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将量子隐形传态看作量子信道的通信方式

贺转玲１∗,孙苗２,曾晗１,贺岳星１
１国防科技大学信息通信学院,陕西 西安７１０１０６;

２重庆师范大学计算机与信息科学学院,重庆４０１３３１

摘要　一次一密经典通信方式存在密钥丢失的风险,在传输大量数据时密钥会很快消耗完,不适于大数据经典通

信,同时量子隐形传态由于要区分四个Bell态,实现起来比较困难.考虑到量子信道不仅能传输量子信息,还可以

传输经典信息,提出将量子隐形传态看作量子信道,进而传输经典信息序列.在传输的过程中将待传输的信息０
和１分别编码为计算基矢态|０􀎯和|１􀎯,这样在保证安全性的基础上可以不停地生成密钥,适用于大数据通信,同时

此方案只需区分两种Bell态,实现起来比较容易.
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１　引　　言

人们的日常生活与通信有着密切的关系,随着

科技的进步,通信的安全性越来越受到大家的关注.
量子通信基于量子力学基本理论,在安全性上比微

波经典通信好,于是成为信息科学的研究热点.量

子通信是量子信息学的主要分支,主要包括量子隐

形传态、密集编码、量子密钥分发等[１],其中量子隐

形传态是量子信息领域最引人注目的研究课题之

一,它是一种结合经典通信和量子纠缠,实现远程信

息传 输 的 技 术.自１９９３年 美 国 科 学 家 Bennett
等[２]提出量子隐形传态的概念以来,国内外学者进
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行了大量的理论[３Ｇ５]和实验[６Ｇ１０]研究.１９９７年,潘建

伟与波密斯特首次实现未知量子态的远程传输[１１].

１９９８年,Karlsson等[１２]提出可控量子隐形传态,以

GHZ纠缠态作为量子信道,在控制者的协助下实现

未知量子态的传送.清华大学和中国科学技术大学

联合研究小组于２００９年在北京八达岭与河北怀来

之间实现了长达１６km的自由空间的量子隐形传

态.潘建伟小组于２０１２年实现了百千米量级的自

由空间量子隐形传态和纠缠分发.量子隐形传态也

经历了多种方式的改变,由最初的二粒子最大纠缠

态到多粒子最大纠缠态,由单向隐形传态到双向隐

形传态[１３Ｇ１４]及可控隐形传态[１５Ｇ１６]等.
在实际过程中,要想成功实现量子隐形传态比

较困难,同时考虑到一次一密经典通信方案会存在

密钥丢失的风险,当需要传输的数据量比较大时,双
方携带的密钥会很快消耗完.鉴于此需将量子隐形

传态看作量子信道,传输由０和１组成的随机经典

信息序列,这种方式一方面在保证安全性的基础上

可以不停地生成密钥,另一方面在接收端Bob处只

需区分两种Bell态,降低了Bell基测量的难度,实
现起来比较容易.

２　张量表示的量子隐形传态

随着高维量子态的量子位的增加,穷举法显得

无能为力,为了使隐形传态的表示简洁明了,常用张

量表示量子隐形传态[１７].在量子隐形传态方案中,
待传送的粒子表示为

|φ›a＝Ri|i›＝R０|０􀎯＋R１|１􀎯, (１)
式中:|φ›a 为粒子a的状态;i为只能取０和１的变

量;Ri 为取值i 的几率幅.Ri 满足归一化条件,

RiR∗
i ＝１,其中R∗

i 为Ri 的共轭复数.
量子信道可表示为

|φ›AB＝Xjk|jk›＝X００|００􀎯＋X０１|０１􀎯＋
X１０|１０􀎯＋X１１|１１􀎯, (２)

式中:Xjk为取值为|jk›的几率幅;j、k 为只能取０
和１的变量.Xjk 满足归一化条件,XjkX∗

jk＝１且

X００X１１≠X０１X１０,其中X∗
jk为Xjk的共轭复数.

则整个系统的量子态为

|φ›tot＝|φ›a􀱋|φ›AB＝RiXjk|ijk›aAB,(３)
式中:􀱋为张量积.粒子a与 A 被分配给发送端

Alice手中,粒子B被分配给接收端Bob手中.接

下来Alice对粒子a和A进行Bell态测量,Bell基

的量子态可表示为

|ϕ１􀎯＝
１
２

(|００􀎯＋|１１􀎯), (４)

|ϕ２›＝
１
２

(|００􀎯－|１１􀎯), (５)

|ϕ３›＝
１
２

(|０１􀎯＋|１０􀎯), (６)

|ϕ４›＝
１
２

(|０１􀎯－|１０􀎯). (７)

　　在|φ›tot中粒子a和 A是通过计算基矢表示

的,这时需要通过变换矩阵将其用Bell基表示,计
算基矢|００􀎯,|０１􀎯,|１０􀎯,|１１􀎯与Bell基|ϕ１􀎯,|ϕ２›,
|ϕ３›,|ϕ４›之间的变换矩阵为
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　　在Bell基的表示下,整个系统的量子态可以表

示为|φ›tot＝RiXjkTα
ij|α›|k›,其中 Tα

ij是T 的元

素,α为４个Bell态中的一种.若令σ(α)k
i ＝XjkTα

ij,
则|φ›tot＝Riσ(α)k

i |α›|k›,记σ(α)k
i 为 矩 阵σα 的

元素,则

σα ＝XTα ＝
σα０
０ σα０

１

σα１
０ σα１

１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＝

X００ X１０

X０１ X１１
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ø
÷
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１０
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０１ Tα

１１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (９)

式中:X 与量子信道参数有关,定义为通道参数矩

阵;σα 定义为变换矩阵;Tα 对应不同的测量基,定
义为测量矩阵.Tα 可用单位矩阵σ０ 和泡利矩阵

σx,σy,σz 表示为

T１＝
１
２
σ０,T２＝

１
２
σz

T３＝
１
２
σx,T４＝－

１
２
σy

, (１０)

则此时σα 表示为

σ１＝
Xσ０

２
＝

X００ X１０

X０１ X１１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

σ２＝
Xσz

２
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÷ , (１２)
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σ４＝
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＝
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÷ . (１４)

　　当Alice完成Bell基测量后,整个系统的量子

态|φ›tot＝Riσ(α)k
i |α›|k›坍缩为|φα›B′＝Riσ(α)k

i |k›.
为完成量子隐形传态,这时需 Alice通过经典信道

将测量的结果告诉Bob,随后Bob将相应的(σα)－１

作用到|φα›B′上便能成功实现量子隐形传态.
上述部分从理论角度分析了量子隐形传态的原

理,但是在实际量子隐形传态的过程中,要准确区分

４个Bell态比较困难.考虑到量子信道不仅能传输

量子信息,还可以传输经典信息[１８],而经典信息只

有０和１两个状态,则需将量子隐形传态作为量子

信道,传输由０和１组成的随机经典信息序列,这样

接收端Bob测量时只需区分两个Bell态,这样降低

了操作难度,更容易实现相关操作.

３　量子隐形传态传输单比特信息

当传输的信息为经典比特０或１时,可用计算

基矢态|０􀎯和|１􀎯分别表示经典比特０和１.这时可

将 第 ２ 节 中 待 传 送 的 粒 子 态|φ›a ＝Ri|i›＝
R０|０􀎯＋R１|１􀎯进行特殊化处理,即满足 R０＝０,

R１＝１或R０＝１,R１＝０.因此,±R０|０􀎯±R１|１􀎯
表示同一个态,±R０|１􀎯±R１|０􀎯也表示同一个态,
这样对坍缩态|φα›B′＝Riσ(α)k

i |k›的单粒子操作,只
需执行σx 或I(单位矩阵)操作,由原来的四种操作

变为两 种 操 作.进 行 Bell基 测 量 后,坍 缩 态 为

|φ１􀎯B′或|φ２›B′时,对其执 行 σx 操 作;坍 缩 态 为

|φ３›B′或|φ４›B′时,对其执行I 操作,便可成功实现

单比特信息的传输.在信息传输过程中,由于要传

输的是|０􀎯态或|１􀎯态,在进行Bell基测量时不需要

区别四个Bell态,只需区分两类Bell态即可.线性

量子光学技术[１９]相对容易实现,但是其只能区分四

个Bell态的两种[２０Ｇ２１],这正好满足量子隐形传态传

输经典信息方案的需求,因此本方案可通过线性量

子光学技术实现.

４　量子隐形传态传输经典信息序列

当要传输的信息是由０和１组成的随机序列

时,首先发送端Alice和接收端Bob共享N 个EPR
对|φ›AB ＝Xjk|jk›＝X００|００􀎯 ＋X０１|０１􀎯 ＋
X１０|１０􀎯＋X１１|１１􀎯,EPR对有４种表示方式,这里

取|φ４›AB＝
１
２
|０１􀎯－|１０􀎯( )AB.具体操作过程为:

Alice 制 备 N 个 处 于 量 子 态 |φ４›AB ＝
１
２
|０１􀎯－|１０􀎯( )AB的纠缠对,并从每个纠缠对中挑

出一个粒子组成序列SA,余下粒子组成序列SB,并
通过块传输技术经量子信道发送给Bob.

为保证序列SB 在传输过程的安全性,Bob在接

收到 的 序 列 SB 中 随 机 抽 取 一 部 分 以 z 基

|０􀎯,|１􀎯( ) 或x 基 |＋›,|－›( ) 进行单粒子测量,并
将所选的测量基矢和测量结果通过经典信道告知

Alice,Alice也取相同的测量基矢对序列SA 中相应

的粒子进行单粒子测量,并与Bob的测量结果进行

比对,以判断传输过程有没有遭到窃听,从而保证量

子纠缠对的安全分发.

０对应|０􀎯态,１对应|１􀎯态,Alice将待传输的经

典信息序列编码为量子状态序列SC,这里需要注

意的是,量子状态序列SC 中粒子的个数与序列SA

中经单粒子测量后所剩的粒子个数相同;然后Alice
让量子状态序列SC 与SA 中的粒子两两对应执行

Bell基测量,这时Bob手中的序列SB 相应的粒子

态发生坍缩;Alice将测量结果通过公开信道通知给

Bob,这时Bob执行相应的酉操作便可得到待传送

的粒子态.重复操作,直到量子状态序列SC 中的

粒子都操作完为止,这样就完成了量子隐形传态传

输经典信息.

５　安全性及可行性分析

发送端 Alice和接收端Bob共享EPR对序列

时,Alice制备N 个纠缠对,并从每个纠缠对中挑出

一个粒子组成序列SA,剩下的粒子组成序列SB,并
经量子信道发送给Bob.这一过程采用块传输技术

来实现,这与量子安全直接通信的安全性一致,这一

过程的安全性已被证明.纠缠分发完成后,发送者

Alice对序列SA 和序列SC 进行Bell基测量,量子

态的坍缩分别发生在发送端Alice处和接收端Bob
处,这一过程窃听者根本没有机会窃听,随后 Alice
通过公开信道将测量结果告知Bob,在这一过程中,
窃听者虽然可以窃听到测量结果,但得不到任何信

息.同时,将量子隐形传态看作量子信道,通过编码

将０和１分别编为|０􀎯和|１􀎯,就可实现由０和１组

成的随机经典信息序列的传输,在进行Bell基测量

时不需要区别四个Bell态,只需区分两类Bell态,
这种通信方式可以通过线性量子光学技术实现.

６　结　　论

针对一次一密经典通信方式存在密钥丢失的风
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险和传输大量数据时密钥会很快消耗完的缺点,提
出将量子隐形传态看作量子信道,这种通信方式在

保证安全性的基础上可以不停地生成密钥,满足大

数据通信的需求.同时在该方案中将待传输的经典

信息序列编码为计算基矢态,这样在接收端Bob处

只需区分两种Bell态,相比经典量子隐形传态,本
方案降低了Bell基测量的难度,实现起来比较容

易.线性量子光学技术可以区分两类Bell态,理论

上本方案可以通过线性量子光学技术实现,具体实

现过程是下一步工作的研究内容.
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