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多体非对称纠缠信道的量子受控密集编码 
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摘 要 利用多粒子非对称量子纠缠态，提 出一种 多体高维非对称量子信道的量子受控密集编码方案。采用量子测 

量的方法控制纠缠量子信道和密集编码经典信息的传送，通过构造 幺正变换矩阵和正交量子测量，纯化量子信道，以 

一 定的概率实现量子受控密集编码 ，解决了实际量子信道退相干影响下最大纠缠态提取的问题 ，实现了 N方发送方 

和 1方接收方之间密集编码传送信息量的控制，提高了密集编码可调控传送信息量，扩大了调控范围。 
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Abstract A scheme of controlled dense coding was proposed by using multi—-parties in non-symmetric and high dimen—- 

sional quantum channe1．The quantum channel and the amount of the classic information of dense coding are controlled 

with the method of quantum measurement．By performing some unitary operations and some orthogonal quantum mea- 

surements on the quantum state，the quantum channel is purified．Thus，controlled dense coding is realized with some 

probability．It solves the extraction of the maximally quantum state in the case of decoherenee in the practical quantum 

channe1．It iS Successful to contro1 dense coding between the N senders and the receiver and the efficiency of controlled 

dense coding is improved． 
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1 引言 

量子通信与量子计算基于量子力学原理，实现高码率、安 

全可靠稳定传输的量子密码是网络与通信安全、密码学亟待 

解决的问题。在经典通信中，传递一个物理位，仅可发送一个 

经典比特信息，而在 Bennett[1]等提出的量子密集编码方案 

中，通过利用 EPR对(Bell态)构成的纠缠信道可实现 2个 比 

特经典信息的传送，并且只有知道纠缠粒子对的初始量子态， 

同时对两个纠缠粒子进行联合 Bell基测量后，才能获得发送 

者发送的秘密信息，局域测量无法提取这些秘密信 if,。Ba- 

renco和 Ekert[ ]采用部分纠缠态研究密集编码。Bose[3]等利 

用多体纠缠信道提出了N方发送和 1方接收的密集编码，传 

送了 ～+1比特的信息量 ，在该方案中，相互纠缠 的 N+1个 

粒子均处于 2维希尔伯特空间中。ZeilingerE~]等人在实验上 

成功制备出任意高维量子纠缠态(高维量子态希尔伯特空间 

维数大于 2)。LiuE ]等利用任意高维量子纠缠态提出了两体 

和多体之间高维量子信道的密集编码方案。而 闫凤利 7̈ ]等 

则将密集编码从高维量子信道推广到高维非对称纠缠信道的 

系统中(发送方和接收方希尔伯特空间维数不相等时的信道 

为非对称信道)，利用高维非对称纠缠信道，密集编码传送信 

息量更大。 

郭光灿等口 提出了一种新型的控制密集编码方案，在该 

方案中，GHZ态被用来构造量子纠缠信道，监控者通过局域 

测量控制信息发送方和接收方之间的量子信道，调控经典信 

息量在粒子信 息容量和量 子信道容量 之间浮 动。Zhang 

等 】̈l_在实验上成功验证了控制密集编码理论。wan[”]研究 

了四粒子部分纠缠态的受控密集编码 ；黄坚和黄国强[13_研究 

了广义 GHZ-W 态的量子受控密集编码方案；黄亦斌等人l1 

则拓展到多体 GHZ态的受控密集编码，提高了密集编码可 

调控传送信息量；夏岩l1 研究了最大纠缠态下非对称信道在 

受控密集编码的应用。文献E12—14]虽然提升了文献[10]中 

密集编码可调控传送的信息量，但还未充分利用高维非对称 

量子信道编码效率高的特点；文献[15]利用了非对称信道的 

优势，但没有考虑实际量子信道中由于消相干效应，最大纠缠 
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态较难保持『l ，且消耗了较多纠缠资源。本文针对实际量 

子信道环境的影响，利用高维非对称信道密集编码传送信息 

量大的优势，结合控制密集编码原理，提出多体非对称信道的 

量子受控密集编码，用量子测量的方法控制经典信息[1 ，实 

现 N方发送方和 1方接收方之间密集编码传送信息量的调 

控，提高了密集编码调控传送信息量。本文介绍了四粒子最 

大纠缠态的高维非对称受控密集编码方案，并推广到多体部 

分纠缠态的高维非对称量子信道，且计算 了两种情况下调控 

传送的平均信息量。 

2 四粒子非对称受控密集编码方案 

设 Alice，David，Bob和 Charlie初始时分享最大纠缠态 

』 )1234一{ (10000)4-l1111)) 4 (1) 
√2 

其中，Alice和 David为信息发送方，Bob为信息接收方，而 

Charlie为信息监控方。粒子 1，2分别属于 Alice和 David，处 

于 3维希尔伯特空间中，粒子 3，4分别属于 Bob和 Charlie， 

处于 2维希尔伯特空间中，它们构成 3×3×2×2维希尔伯特 

空间的非对称量子纠缠信道。Charlie利用 2维粒子 4可以调 

控发送方 Alice，David和接收方 Bob之间 3×3×2维非对称 

信道的密集编码。方案如下： 

Charlie在基矢 

-- }-)4

一

~ COS0

I

。。 
一

+sino

l1)l1

I 1)4

sinO 0 COsO 1 ．0< 号 (2) l一)4一 I)4一 1)4 

下对粒子 4作 Von Neumann测量，并通过经典信道将测量结 

果告知 Alice，David和 Bob。l ) 可 以用基 矢 {I+) ， 

}一) }表示为 

> 一去[1 ) l+) + z。 1一) ] (3) 

其中 

l )l23一(cosol 000>+sinOl 1l1))1z3 ⋯ 

l )123一(sinOl 000)一cosol111))123 

根据式(3)，Charlie局域地测量粒子 4即可使粒子 1，2， 

3，4的量子态 塌缩，对应于 Charlie的测量 结果 I+) 和 

I一) ，粒子 1，2和 3的量子态将分别以÷ 的概率塌缩为 

l )1 23和 l )1 23。从式(4)可知I )123和 l~)123的量子纠缠受到 

Charlie测量角 0的调控 ，通过控制 0的大小，Charlie实现了 

Alice，David和 Bob之间量子信道的纠缠控制。Charlie完成 

粒子 4的测量后，与 Alice，David和 Bob通过经典信道联系， 

在确认信道环境没有窃听后将测量结果告知他们。通常， 

{ ) 和 { )123这两个量子态为部分纠缠态 ，Alice，David和 

Bob利用其作为量子纠缠资源进行密集编码的效率不高，他 

们通过引进辅助粒子构造 幺正变换对其进行纯化以提取最大 

纠缠态。Charlie两种测量结果讨论情况如下： 

第一种情况，Charlie的测量结果为I+) 。『 ) 塌缩为 

l > z。，Bob引进一个 2维希尔伯特空间初始态为 j 0)～ 的辅 

助粒子，粒子 1，2，3构成复合系统{l )123 I O> }。 

I >123 l O)～ 一(cosO{000>+sinOl 111))123 l O>一 (5) 

接着，他在基矢{l O)。l 0)～ ，l 1>。l 0>～ ，l 0)。{1) ，I 1)。 

l 1)～}下对粒子 3和辅助粒子作幺正变换 U，。 
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U 

tanO 

0 

v／1一tanO 

O 

0 二  0 

1 O O 

0 ——tanO 0 

O O 1 

(6) 

l )123 一,／gsinOE~ 1 000>+I111>) 23] l o)～+ 
1000>12。 I 1)一 (7) 

I~)123一去(1 000>+I111>)1 2a (8) 
厶  

u 。一[!； ] u“一[i j c。 

u l ) 一 l 000)± Ï )) z —l ) z。 

I~>1 23一去(1100>±I 211>)m—I ) 

u丰l~>123一去(I 200>--+-l 011))123一I >12a 
L  

z3 一  1(1 010>~【101))m—l )l23 

I~>／23一 1(1 110>±I 201))1 23一{ )1 Z3 

u {~>123一去(1 210>4-1 001>)123一I )123 (11) 
L  

I g：)123一去({020>±i 101)) 一I >12a 



 

l > 一去(1120>±l 201))123一l黯)123 √ 

1 

u I ) 23： (I 220>±1 001))12s—l > 2s 
√Z 

式(11)中的 18个量子态 f ) z。(，2—1，2，⋯，9)构成了希 

尔伯特空间的一组正交完备基，∑∑lg)(g l—J，( I舅)一 

蕊， ，，其中，i，i ∈Eo，9]，J，J ∈[+，一]。Alice和 David执 

行完上述幺正操作后，分别将他们的粒子传送给 Bob。Bob 

在正交完备基下对粒子 1，2，3进行联合测量，根据测量结果， 

BOb就可以区分出不同的量子态，推断 Alice和 David执行 了 

哪些幺正操作，获得 logz18比特的经典信息，密集编码获得 

成功。 

第二种情况，Charlie的测量结果为l一) ，此时，l ) 。 塌 

缩为 l西)123。容易发现，与测量结果为l十) 时的处理过程相 

同，Bob接收到的信息量也同样为 logz 18比特。 

两种情况 BOb获得的平均信息量为 
1 

IL 一2×[—}×2sinZ0Xlo勘18]一2(1+21og23)sin20 

(12) 

3 多粒子非对称受控密集编码 

四粒子的受控密集编码方案可以进一步推广到多体间的 

受控密集编码方案。在实际的量子信道中，由于退相干作用， 

最大纠缠态的制备和保存通常比较困难，不失一般性 ，假设有 

N+2个人初始时分享部分纠缠态 

l )12'"N+2=G0／l 00⋯o>+ l1】⋯1)]l2． +2 (13) 

a，卢为实数 ，满足 a≥卢，10／l + 一1。其中，前面的 N个粒 

子属于信息的发送方所有(第一个为 Alice)，处于 3维希尔伯 

特空间中，第 N+1个粒子和第 N+2个粒子分别属于信息 

接收方 Bob和信息调控者 Charlie，处 于 2维希尔伯特空间 

中。N+2个粒子构成{3×3×⋯×2×2—3 ×2×2}维希尔 

伯特空间的多体纠缠非对称量子信道。 

Charlie在基矢 

： -~->N +2：COS0l。 0>N +z+sin0 1l>N∥+Zsin0 cosO 1。≤ 号 ⋯) I一)N+2一 l O>N+2一 l >～+2 4 
下对第 N+2个粒子作 v()n Neumann测量，并通过经典信道 

将测量结果告知前面的 N+1个人。在 {l+) +z，I一)w+z) 

基下，lp> ．．N+2可以写成 

l )12⋯N+2一,／0／2COS 0+p。sinz0 l )12⋯N+I l+)N+2+ 

口 sinzO+fl COS。0l )l2．．N+1 l一)N+2(15) 

其中 

z⋯⋯ 一  1 [椰 s {oo⋯0 邮 sin 

I 11⋯1)]l2⋯N+1 

l )12⋯～十1一—J—=
a

=
z
=si n=2 0兰+ t3 2=

c

= = =

os20
E0／sin01 00"o0>--／3 。 

l 11⋯1)]12⋯N+1 (16) 

从式(15)可以发现，对应于 Charlie的测量结果 l+>N+2 

和l一)N+2，粒子 l，2，⋯，N十1的量子态将 分别塌 缩为 

l )12"-'N+l和l )l2⋯～+1。 

先考虑 Charlie的测量结果为 l+) +z的情况，粒子 1，2， 

⋯

，N+1的量子态塌缩为l ) + 。Bob引进一个2维希尔 

伯特空间初始态为l0>一 的辅助粒子，粒子 1，2，⋯，N+1和 

辅助粒子构成复合系统{I ) z⋯ + l o)～ }，接着，他在基矢 

{{0)N+1 l O)～ ，l 1)N+1 l 0)～，i 0)N+1 l 1)～ ，1 1)N+1 I 1)～ )下 

对第 N+1个粒子和辅助粒子作幺正变换 U2。 

U2一 

ta坩 。,／1~tane0 口 
O 

,／ ’1。’。’。’’。。 。。。~。。。。’。。。。。。。t。。。a。‘。。n。。。。。e—0— 
O 

O 

O O 

一 卫 ta O 
d 

O 1 

(17) 

联合幺正操作将复合系统变换为 

⋯ ⋯ 一  睦loO⋯O)lz⋯⋯+ 
I11．．．1)l2⋯卅 +_J

、， 

0／eco se0 __／3z sinz0 

l 0O⋯O>12⋯～+l l1)～ (18) 

BOb再在基矢{1 O)～ ，l 1) }下对辅助粒子作正交测量。 

如果测量结果为l 1)～ ，则f．Ifl> 一 ～塌缩到l。0⋯0)1 2""N+I， 

I OO⋯O) z⋯ + 不是纠缠态，密集编码无法进行，舍弃掉；如果 

BOb的测量结果为l O)～ ，则l ) z⋯ ～塌缩到最大纠缠态。 

I )l2⋯N+l一 (1 00⋯o)+I 11⋯1))1 2．．～+1 (19) 
√ 

l ) ．． + 是最大纠缠态，可以用来进行多粒子的非对称 

密集编码。具体方案如下： 

Alice对粒子 1随机执行{ o， ，U 。，U 。，U2 }这 

6个幺正操作中的一个，为量子位 1编码信息，剩下 N一1方 

传送者各随机执行{Uoo，U o，Uzo}这 3个幺正操作中的一个， 

为他们的量子位编码信息。这样，对 N个粒子执行的独立 幺 

正操作个数为{6×3×3×⋯×3—2×3 }。所有发送者分别 

对 自己的粒子执行幺正变换后，将其发送给 BOb，Bob对接收 

到的 N个粒子和他原来的粒子执行联合测量，根据测量结果 

推断出所有发送者施行的幺正操作类型，从而获得{logz(2× 

3 )一1+Nlogz3}比特的信息，密集编码获得成功。 

所以，接收者 Bob获得的平均信息量为 

IL 一~(0／2COS2o+／3 sin2 )× 2 17 2
+

sin

口

z

2

0
丽 ×(1+ 

Nlog23)] 

一2(1+Nlog2 3)／3。sin20 (20) 

再考虑 Charlie的测量结果为 I一) + 的情况，粒子 1，2， 
⋯

，N十1的量子态塌缩为 l ) +t。Bob引进一个 3维希尔 

伯特空间初始态为l O>一的辅助粒子，粒子 1，2，⋯，N+1和 

辅助粒子构成复合系统{l > + I o>～ }，接着，Bob在基 

矢{l O)N+1 l 0)～ ，I 1)N+1 l 0>～ ，l 0)N+1 I 1)～ ，l 1)N+1 l 1)～， 

fO) +，l 2>一 ，l1>w+ l 2>一}下对第 N+1个粒子和辅助粒子 

作幺正变换 。 

U3 

卫 

0 

／1 √l一 

O 

O 

0 

Q 

— —

tan0 

0 

O 

、 

二  

0 

O 0 O 

0 tane0 0 0 

卫 

0 

0 

0 

O O O 

O 1 O 

tan0 0 0 

O O 1 

(21) 
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联合幺正操作将复合系统变换为 

f ) +t，～一 , ／2 #s in

丽

0 1『O0⋯。) 
z⋯ + 

I11⋯1) ．． +。]眨 l O> + 

s

。

i n 0 av／Te~--／?2 I
sid0+becos20。O．．．O) ．．~十】 I1)一 ~／

a 

⋯ ⋯ ⋯ “  

—

~／a 2 sin
丝
20+ ／72 cos20 

1。1⋯1) + - J- 1 

2) (22) 

Bob再在基矢{l O) ，I 1)～ ，I 2)～ }下对辅助粒子作正 

交测量。如果测量结果为l 1)～，则l > 塌缩到 1 00⋯ 

0> +t，如果测量结果为l 2)～ ，则1 ) z⋯ ～塌缩到 l O1⋯ 

1)12⋯～+ 。l。0⋯O> +。和 I O1⋯1)。 N+。都不是纠缠态，无 

法进行密集编码，均舍弃掉。如果 Bob的测量结果为 l O)一 ， 

则l ) ～塌缩到最大纠缠态{去1 00⋯0>12⋯ + +11⋯ 

1) ． + }，密集编码方案可以参照测量结果为 I+> +z的情 

况进行。 

容易计算出Bob获得的信息量为 

， 3 一[(a2 sin2 +卢。c。s。 )X L
d
2 sin

2
2

／7 2
+

si

口

n2

2

0

c。s 

,

， X (1+ 

Nlogz3)] 

一 2(1+Nlog23)口 sin20 (23) 

综合 Charlie的两种测量结果，BOb获得的平均信息量为 

j一1⋯2 + 

一 4I8。sin2 (1+Nlog23) (24) 

根据式(24)，调控者 Charlie通过改变测量角 0的大小， 

可以控制 N个信息发送方传送给 Bob的信息量，传送信息量 

在下面的范围浮动 

O≤I≤2(1+Ntog23)fl (25) 

当 一0时，不等式(25)取极小值 ，调控传送的信息量为 

0；当 一{时，不等式(25)取极大值，调控传送的信息量最 

大，为 2(1+Nlog2 3) 。 

而当a一卢一去时，多体非对称量子信道纠缠程度最大， 

此时粒子 1，2，⋯，～+1的量子态为 

I ) 十z一去[1 00⋯o)+l11⋯1)]12 + (26) 

调控传送的信息量 

J一2(1+Nlog23)sin20 (27) 

调控范围为 

O≤ ，≤ (1+Nlog2 3) (28) 

利用最大纠缠多体非对称量子信道，Charlie最多可调控 

{1+Mogz3)比特经典信息的传送，提高了密集编码可调控传 

送信息量。表 1是本文提出的方案与几种经典参考文献方案 

密集编码调控传送信息量的比较。 

表 1 调控传送信息量 

从式(24)可以发现，Charlie调控发送方和接收方之间传 
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送的信息量由两部分组成，第一项 4／? sin20由调控者的测量 

角0以及 量 子 信 道 初 始 纠 缠 系 数 所 贡 献；第 二 项 

{(4Nlog23)X／? sin20}除了与目， 有关之外，还与信息发送方 

的纠缠粒子数 N有关 ，N越大，则表示纠缠的粒子越多，传送 

信息的能力越强。此外 ，观察 log。3发现，它恰好体现了发送 

方处于 3维希尔伯特空间的事实，其大小完全由发送方的粒 

子所处的希尔伯特空间的维数决定 。 

结束语 量子密集编码具有安全性 、超大信道容量、信息 

效率高等优势。本文提出一种新型的基于多体非对称纠缠信 

道的量子受控密集编码方案。信息发送方和接收方在监控者 

的测量下，通过引入辅助粒子并构造幺正变换矩阵，纯化量子 

信道，以一定的概率实现密集编码。监控者通过调节测量角 

度可以控制信息发送方和接收方之间的量子信道以及传送的 

信息量。研究表明，方案提高了调控者控制密集编码传送 的 

信息和调控的范围，与其他文献相比，效率更高，为量子通信 

和量子计算的发展提供了理论参考。 
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