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Pauli噪声环境下任意二粒子受控短距离隐形传态

向生建
四川师范大学数学科学学院　成都６１００６６
　
摘　要　量子隐形传态是量子通信中研究的热点之一.有别于传统的隐形传态方案,短距离隐形传态通过加强两个参与者距

离上的限制以进一步节约宝贵的量子纠缠资源.但这样的限制同时也增加了传输双方作弊的可能.为此,文中在现有短距离

隐形传输研究的基础上加入第三方控制者,提高了传输过程的安全性.同时,由于粒子在传输过程中不可避免地会遭受信道噪

声的影响,理想环境下的隐形传输是不可能的.保真度是刻画传输前后量子态相似性的工具,文中进一步分析了作为普遍使用

的噪声信道模型即Pauli噪声信道对二粒子受控短距离隐形传输保真度的影响.最终得出,不同类型的 Pauli噪声信道下,发

送者所传输二粒子的纠缠程度不同保真度也不同.这为短距离隐形传输的实验研究以及量子网络发展提供了一些参考价值.
关键词:量子隐形传态;短距离;控制者;安全性;Pauli噪声;保真度
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ControlledShortＧdistanceQuantumTeleportationforArbitraryTwoＧparticlesStateinPauli
NoiseEnvironment
XIANGShengjian
SchoolofMathematicalScience,SichuanNormalUniversity,Chengdu６１００６６,China

　
Abstract　Thequantumteleportationisoneofthehottopicsinthequantumcommunication．TheshortＧdistanceteleportation,difＧ
ferentfromthetraditionalteleportation,canfurthersavecostlyquantumentanglementresourcebasedontherestrictioninthe
distance．However,thisalsoincreasestheprobabilityintermsofcheatingfortheparticipants．Therefore,thispaperproposesanＧ
othershortＧdistancequantumteleportationforarbitrarytwoＧparticlesstateschemewithacontrollerinordertoenhancethesafeＧ
ty．Atthesametime,itisimpossibleforquantumteleportationinanidealenvironment,duetoafactthattheparticlewillbeineＧ
vitablyaffectedbythenoisechannelduringthedistributingperiod．ThispaperalsoanalyzestheinfluenceofPaulinoise,whichis
awidelyusednoisechannelmodel,onthefidelityofatwoＧparticlesstate．Asaresult,thedifferentconcurrenceinthetwoＧpartiＧ
clesstatecangeneratedifferentfidelityinsometypicalPaulinoisechannel．Thisresearchcanprovidesometheoreticalvaluein
theaspectofquantumcommunicationnetworkandtheexperimentresearch．
Keywords　Quantumteleportation,ShortＧdistance,Controller,Safety,Paulinoise,Fidelity
　

１　引言

量子通信作为量子力学与信息论的结合,拥有无条件安

全等独特的性质.而量子隐形传态作为量子通信中重要组成

部分,其自１９９３年 Bennett等[１]发现以来就得到了广泛的关

注.最初的隐形传态方案利用一对X＝|０›‹１|＋|１›‹０|作为

量子信道,使得两个遥远的参与者能单向传输一个任意的未

知单粒子态.基于这个开创性的想法,大量的隐形传态协议

被提出.在对粒子传输方向与参与者个数方面进行推广时,
学者们提出了受控量子隐形传态[２Ｇ４]、双向量子隐形传态[５Ｇ８]、
循环量子隐形传态[９]、多跳量子隐形传态[１０Ｇ１１]以及概率隐形

传态[１２Ｇ１３]等.在传输信道方面,不少研究发现能作为量子信

道的纠缠态也丰富多样,如 X＝|０›‹１|＋|１›‹０|态[１４]、X＝
|０›‹１|＋|１›‹０|态[１５Ｇ１６]、X＝|０›‹１|＋|１›‹０|态[１７]等.这些

协议中大部分都是利用量子纠缠现象作为信道,而量子纠缠

本身就是宝贵的量子资源.

短距离隐形传态作为量子计算的子程序在量子芯片方面

有着重要的应用[１８].最近 Tan等[１９]提出了短距离条件下的

二粒子隐形传态方案.该方案在纠缠资源方面只需要一对

X＝|０›‹１|＋|１›‹０|对便能完成任意末知二粒子态的传输.
相比于上述方案,该方案节约的量子纠缠资源.随后 Xiong
等[２０]提出的双向同时短距离传输同样能节约一定的纠缠资

源,同时其考虑了如何通过多跳的方式将之拓展为长距离传

输.总之,短距离传态有着广阔的应用前景,但短距离在拥有

获取资源等方面优势的同时也附加了参与者之间的距离限

制,这将导致参与者作弊概率的增加.因此在短距离传输中

加入第三方控制者是很有必要的.
另一方面,在现实生活中粒子传输不可避免地受到噪声

的影响.噪声会导致纠缠的粒子退相干,从而使得隐形传态

中传输粒子的状态发生改变.保真度作为刻画量子状态相似

性的工具,常在隐形传态中用于衡量传输前后粒子状态的差

异程度,即传输效果的高低.因此,在隐形传态中分析保真度
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的变化与提高保真度的方法引起了大量学者的注意.Oh
等[２１]于２００２首次研究了隐形传态在噪声信道下的保真度变

化.随后抗噪声的方法相继被提出,如量子纠错码[２２Ｇ２５]、无消

相干子空间[２６Ｇ２８]、纠缠蒸馏[２９Ｇ３０]、弱测量与恢复测量[５,３１Ｇ３４]

等.特别的,对于不同噪声类型的信道,所使用的方法以及对

保真度的影响也不同.而一般泡利信道是使用最普遍的信道

模型[３５],因此分析Pauli噪声对整个传输过程中粒子保真度

的影响有着重要的意义.
本文利用X＝|０›‹１|＋|１›‹０|态使得在两方参与的短距

离二粒子隐形传态中加入第三方控制者以提高传输的安全

性,同时分析Pauli噪声信道对所提方案的传输保真度的影

响.比特翻转噪声、相位翻转噪声、退极化噪声是典型的

Pauli噪声,本文最终发现不同类型的Pauli噪声信道下,发送

者所传输二粒子的纠缠程度对保真度有着不同的影响.

２　任意二粒子受控短距离隐形传态

假设 Alice要传送状态为|ψ›A１A２ ＝(a００|００›＋a０１|０１›＋

a１０|１０›＋a１１|１１›)A１A２
的任意未知二粒子给Bob,其中系数aij

(i,j∈{０,１})满足归一化条件 ∑
１

i,j＝０
|aij|２＝１.同时该任务是

在控制者Charlie的监控下完成的,他决定着任务是否完成以

及任务何时完成.本文的传送方案采用量子态|GHZ›１２３＝
１
２

(|０１０›＋|１０１›)１２３作为量子信道.Charlie制备完成该信

道后,将其中的１粒子分发给 Alice,２粒子分发给 Bob,３粒

子留在自己手中.量子信道的构造方式如下:
(１)Charlie准备３个位于基态的单量子比特 |０›１,|０›２,

|０›３;
(２)对１粒子执行 H 门操作,此时３个粒子的状态处于

|GHZ′›＝１
２

(|０００›＋|１００›)１２３;

(３)对１,２粒子执行CX 门操作,其中１粒子为控制位,２
粒子为目标位;接着再对１,３粒子执行同样的CX 门操作,其
中１粒子为控制位,３粒子为目标位.此时３个粒子的状态

处于|GHZ″›＝１
２

(|０００›＋|１１１›)１２３.

(４)Charlie再对２粒子执行 X＝|０›‹１|＋|１›‹０|操作,
状态|GHZ′›将演变成|GHZ›.整个制备过程的线路图如

图１所示.

图１　信道制备过程

Fig．１　Channelpreparationprocess

在粒子分发阶段完成后,Alice与Bob联合准备处于基态

的辅助粒子|０›４.此时,整个系统的总态为:

|G′›＝|ψ›A１A２ 􀱋|W›１２３|０›４
为完成任意二粒子的受控短距离隐形传态,具体的方案设计

如下:

Step１　Alice在４粒子上执行 H 门操作.此时总态|G›
演化成

|G′›＝(a００|００›＋a０１|０１›＋a１０|１０›＋a１１|１１›)A１A２􀱋

１
２

(|０１０›＋|１０１›)１２３􀱋１
２

(|０›＋|１›)４

＝１
２

(a００|０００１００›＋a０１|０１０１００›＋a１０|１００１００›＋

a１１|１１０１００›＋a００|００１０１０›＋a０１|０１１０１０›＋
a１０|１０１０１０›＋a１１|１１１０１０›＋a００|０００１０１›＋
a０１|０１０１０１›＋a１０|１００１０１›＋a１１|１１０１０１›＋
a００|００１０１１›＋a０１|０１１０１１›＋a１０|１０１０１１›＋
a１１|１１１０１１›)A１A２１２３４

Step２　Alice在A２,４粒子之间执行CX 操作,其中４粒

子为控制位,A２ 粒子为目标位.

Step３　Alice在A１,１粒子之间执行CX 操作,其中A１

粒子为控制位,１粒子为目标位.

Step４　Alice在１粒子上执行 X 门,并在A１ 粒子上执

行 H 门,此时总态可表示为:

|G″›＝ １
２ ２

(a００|００１１００›＋a００|１０１１００›＋a０１|０１１１００›＋

a０１|１１１１００›＋a１０|０００１００›－a１０|１００１００›＋
a１１|０１０１００›－a１１|１１０１００›＋a００|００００１０›＋
a００|１０００１０›＋a０１|０１００１０›＋a０１|１１００１０›＋
a１０|００１０１０›－a１０|１０１０１０›＋a１１|０１１０１０›－
a１１|１１１０１０›＋a００|０１１１０１›＋a００|１１１１０１›＋
a０１|００１１０１›＋a０１|１０１１０１›＋a１０|０１０１０１›－
a１０|１１０１０１›＋a１１|０００１０１›－a１１|１００１０１›＋
a００|０１００１１›＋a００|１１００１１›＋a０１|００００１１›＋
a０１|１０００１１›＋a１０|０１１０１１›－a１０|１１１０１１›＋
a１１|００１０１１›－a１１|１０１０１１›)A１A２１２３４

＝ １
２ ２

[|０００›A１A１１
(a００|０１０›＋a１０|１００›＋a０１|０１１›＋

a１１|１０１›)２３４＋|００１›A１A１１
(a００|１００›＋a１０|０１０›＋

a０１|１０１›＋a１１|０１１›)２３４＋|０１０›A１A１１
(a００|０１１›＋

a１０|１０１›＋a０１|０１０›＋a１１|１００›)２３４＋|０１１›A１A１１

(a００|１０１›＋a１０|０１１›＋a０１|１００›＋a１１|０１０›)２３４＋
|１００›A１A１１

(a００|０１０›－a１０|１００›＋a０１|０１１›－
a１１|１０１›)２３４＋|１０１›A１A１１

(a００|１００›－a１０|０１０›＋
a０１|１０１›－a１１|０１１›)２３４＋|１１０›A１A１１

(a００|０１１›－
a１０|１０１›＋a０１|０１０›－a１１|１００›)２３４＋|１１１›A１A１１

(a００|１０１›－a１０|０１１›＋a０１|１００›－a１１|０１０›)２３４]

Step５　Alice对 A１,A２,１粒子执行基为{|ijk›}(i,j,

k＝{０,１})的测量.并将测量结果广播给Bob.

Step６　Charlie对手上的３粒子执行 H 变换.不失一

般性,若 Alice的测量结果为０００,Charlie对３粒子执行 H 变

换后,２,３,４粒子的状态可表示为:
(a００|００›＋a０１|０１›＋a１０|１０›＋a１１|１１›)２４|０›３ ＋ (a００|

００›＋a０１|０１›－a１０|１０›－a１１|１１›)２４|１›３
接着Charlie再对３粒子执行Z基测量.若它同意任务执行,
则将测量结果|l›(l∈{０,１})广播给Bob.

Step７　Bob接收到 Alice与 Charlie的测量结果后对２,

４粒子执行相应的Pauli操作.

Xj
４Xk

２Zi􀱇l
２

在忽略一个全局相位因子的情况下恢复目标状态,其中

Z＝|０›‹０|－|１›‹１|,矩阵的下标表示其作用的粒子位数.

３　Pauli噪声环境下的影响分析

在现实生活中粒子的传输不可避免地会受到信道噪声的

２２０７０００２４Ｇ２
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影响,本文假设１粒子所在的信道为噪声信道.而一般泡利

信道是使用最普遍的信道模型,其 Kraus表示为:

ε(ρ)＝∑
３

i＝１
pi(σ(i)􀱋I)ρ(σ(i)􀱋I)＋

其中

σ(１)＝|０›‹０|＋|１›‹１|,σ(１)＝X
σ(２)＝i(|０›‹１|－|１›‹０|),σ(３)＝Z

并且pi(i＝０,１,２,３)为σ(i)发生的概率且满足∑
３

i＝１
pi＝１.当１

粒子在Charlie的分发过程中经过此噪声信道后,量子信道的

密度矩阵在基{ijk}(i,j,k＝０,１)表示为:

ρp
２２＝ρp

７７＝１
２

(p１＋p２)

ρp
２７＝ρp

７２＝１
２

(p１－p２)

ρp
３３＝ρp

６６＝１
２

(p０＋p３)

ρp
３６＝ρp

６３＝１
２

(p０－p３)

另一方面,保真度可以描述两个状态的接近程度,因此隐

形传态中常用保真度刻画传输的效果.根据文献[３６Ｇ３７],对
于任意的量子态ρ态|ψ›,二者之间的保真度为F(ρ,|ψ›＝
‹ψ|ρ|ψ).

在受噪声影响的信道上完成第２节所描述的二粒子受控

短距离隐形传态过程后,根据 Alice与控制者 Charlie的测量

结果,Bob可以在２,４粒子上恢复出 Alice想要传送给他的粒

子状态.此时２,４粒子的状态可表示为:

ρ１１＝a２
００(p０＋p３)＋a２

１０(p１＋p２)

ρ２２＝a２
０１(p０＋p３)＋a２

１１(p１＋p２)

ρ３３＝a２
００(p１＋p２)＋a２

１０(p０＋p３)

ρ４４＝a２
０１(p１＋p２)＋a２

１１(p０＋p３)

ρ１２＝ρ２１＝a００a０１(p０＋p３)＋a１０a１１(p１＋p２)

ρ３４＝ρ４３＝a００a０１(p１＋p２)＋a１０a１１(p０＋p３)

ρ１４＝ρ４１＝a００a１１(p０－p３)＋a１０a１０(p１－p２)

ρ２３＝ρ３２＝a００a１１(p１－p２)＋a０１a１０(p０－p３)

ρ１３＝ρ３１＝a００a１０(p０＋p１－p２－p３)

ρ２４＝ρ４２＝a０１a１１(p０＋p１－p２－p３)
于是,状态ρ与 Alice的待传状态|ψ›A１A２

之 间的保真

度为:

F＝p０＋(a００a１０＋a０１a１１)２p１＋(a２
００＋a２

０１－a２
１０－a２

１１)２p３

显然当p０＝１,p１＝p２＝p３＝０时,保真度为１,此时信道

为无噪声信道.同时,典型的 Pauli噪声有如下３种类型:比
特翻转噪声、相位翻转噪声、去极化噪声.这３种噪声所对应

的 Kraus算子如表１所列.即上式所表示的一般泡利信道中

p０,p１,p２,p３ 取不同值时对应着不同的噪声.

表１　典型Pauli噪声及其对应的 Kraus算子

Table１　TypicalPaulinoisesandcorrespondingKrausoperators

ThetypicalPaulinoise ThecorrespondingKrausoperator

bitＧflipchannel E１＝ １－pI;E２＝ pσ１

phaseＧflipchannel E１＝ １－pI;E２＝ pσ３

depolarizingchannel
E１＝ １－３p/４I;E２＝ p/４σ１

E３＝ p/４σ２;E４＝ p/４σ３

当p０＝１－p,p１＝p,p２＝p３＝０时,其中１＞p＞０,信道

为比特翻转信道,相应保真度为:

F＝１－[１－(a００a１０＋a０１a１１)２]p
显然当a００,a１０,a０１,a１１中有一个为１时,保真度 F＝１.

即 Alice将要传输的粒子为可分态时,在比特翻转噪声信道

下保真度最高.
当p０＝１－p,p１＝p２＝０,p３＝p时,信道为相位翻转信

道,相应保真度为:

F＝１－[１－(a２
００＋a２

０１－a２
１０－a２

１１)２]p
若令η１＝(a００,a０１,a１０,a１１),η２＝(a００,a０１－a１０,－a１１),

则F＝１－(１－(η１􀅰η２)]２p.于是由柯西不等式,有η１ 􀅰

η２＝|η１􀅰η２|≤|η１|􀅰|η２|＝１􀅰１＝１.当且仅当|η１|＝|η２|

时等号成立,此时有a００＝a０１＝a１０＝a１１＝１
２

.从而保真度F

最大值在|ψ›A１A２
为最大纠缠态时取得.

当p０＝１－３
４p,p１＝p２＝p３＝ １

４p时,信道为去极化信

道,相应保真度为:

F＝１－１
４p[３－(a００a１０＋a０１a１１)２]－(a２

００＋a２
１０－a２

０１－

a２
１１)２

此时,若|ψ›A１A２
为最大纠缠态,那么保真度 F＝１－１１

１６p
;

若|ψ›A１A２
为可分态,则保真度F＝１－ １

２p.即 Alice传输的

粒子是可分态时的保真度大于最大纠缠态的保真度.于是,
在实际情况中发送者可以事先探测出相应类型的 Pauli噪声

信道,再根据信道类型选择纠缠度不同的状态进行传输,尽可

能地提高传输粒子的保真度.
结束语　隐形传态是当前量子通信研究的热点之一.短

距离隐形传态可以节约一定的量子纠缠资源,但也使得两个

距离更近的参与者更容易出现作弊等行为.一方面,本文在

短距离隐形传态的基础上提出一个只需要３粒子的纠缠态作

为信道的任意二粒子态传态方案.相比于传统的需要４个纠

缠粒子作为信道的任意二粒子隐形传态方案,该信道节约了

１/４的粒子数量,即宝贵的纠缠资源.另一方面,本文对短距

离下的量子隐形传态方案增加了第三方控制者,从而增加了

整个传输过程的安全性.同时,Pauli噪声信道是普遍使用的

噪声模型,本文分析了在 Pauli噪声信道下传输粒子保真度

的变化,最终发现当噪声参数固定时,发送者在比特翻转信道

下所传输的二粒子纠缠程度越低,粒子的保真度越高;发送者

在相位翻转噪声信道下所传输的二粒子纠缠程度越高,粒子

的保真度越高;对于退极化噪声信道,发送者所传输的二粒子

是可分态时的保真度大于最大纠缠态的保真度.相应研究成

果对实验下的短距离隐形传输提供了一些参考价值.该工作

也可以进一步推广到多粒子多参与者的短距离隐形传态网

络,以及分析其他噪声下传输粒子保真度的变化.
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