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　 　 摘　 要：提出了一种利用 ＥＰＲ对和纠缠交换的双向量子隐形传态；在这个协议中，双方可同时发送一个

未知的单一量子比特给对方，而且在实际操作中比以前的提出的协议更加简单；利用提出的双向量子隐形

传态，建立了一种新的双向量子安全直接通信协议，协议在通信过程中不需要传递携带秘密信息的量子比

特，大大提高了量子通信的安全信．
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纠缠交换是量子通信的一个重要方面，它被广泛应用到量子的信息处理中，例如量子隐形传态、量子秘

密共享等．量子隐形传态是在量子纠缠的帮助下，经由经典通道和 ＥＰＲ 通道将甲地的某一个粒子的未知量

子态在乙地的另一个粒子上还原出来［１］ ．１９８４年，Ｂｅｎｎｅｔｔ和 Ｂｒａｓｓａｒｄ 提出了第一个量子密钥分配协议 ＢＢ８４

协议，可以实现建立在量子力学原理上的安全通信，该协议也称 Ｂｅｎｎｅｔｔ⁃Ｂｒａｓｓａｒｄ 协议［２］，标志着量子通信安

全研究的开始．首先提出了一种利用 ＥＰＲ 对和量子纠缠交换的双向量子隐形传态，然后在利用这个双向量

子隐形传态提出一种双向量子安全直接通信协议，在这个协议中， Ａｌｉｃｅ 和 Ｂｏｂ 就能同时读取双方已编码的

信息，并且不需要在量子信道中传输携带秘密信息的量子比特．

１　 双向量子隐形传态

１．１　 量子纠缠交换方法

假设 ４个 ＥＰＲ形式可以写为

ϕ ＋〉 １２ ＝
１
２
００〉 ＋ １１〉( ) １２， ϕ －〉 １２ ＝

１
２
００〉 － １１〉( ) １２

ψ ＋〉 １２ ＝
１
２
０１〉 ＋ １０〉( ) １２， ψ －〉 １２ ＝

１
２
０１〉 － １０〉( ) １２ （１）

　 　 假设信息发送者 Ａｌｉｃｅ 和接收者 Ｂｏｂ 共享量子态 ψ＋〉 １２和 ψ＋〉 ３４，其中量子比特 １ 和 ４ 属于发送者

Ａｌｉｃｅ，量子比特 ２和 ３属于接收者 Ｂｏｂ，对发送者 Ａｌｉｃｅ进行 Ｂｅｌｌ基测量，则整个量子态塌缩，接收者的量子

比特构成新的纠缠态，其形式如下：



ψ ＋〉 １２ ⊗ ψ ＋〉 ３４ ＝
１
２
０１〉 ＋ １０〉( ) １２ ⊗ ０１〉 ＋ １０〉( ) ３４ ＝

１
２
０１〉 １２ ０１〉 ３４ ＋ ０１〉 １２ １０〉 ３４ ＋ １０〉 １２ ０１〉 ３４ ＋ １０〉 １２ １０〉 ３４( ) ＝

１
２
０１〉 １４ １０〉 ２３ ＋ ００〉 １４ １１〉 ２３ ＋ １１〉 １４ ００〉 ２３ ＋ １０〉 １４ ０１〉 ２３( ) ＝

１
２

ϕ ＋〉 １４ ϕ ＋〉 ２３ － ϕ －〉 １４ ϕ －〉 ２３ ＋ ψ ＋〉 １４ ψ ＋〉 ２３ － ψ －〉 １４ ψ －〉 ２３( ) （２）

　 　 如果发送者得到的结果是 ϕ＋〉 １４，那么接收者得到的结果必是 ϕ＋〉 ２３ ．

１．２　 双向量子隐形状态的实现

ϕ〉 Ａ ＝ α０ ０〉 ＋ α１ １〉， ϕ〉 Ｂ ＝ β０ ０〉 ＋ β１ １〉 （３）
　 　 在 Ａｌｉｃｅ和 Ｂｏｂ之间建立一条量子信道，假定这条量子信道是由两个 ＥＰＲ纠缠对构成，其形式为

ϕ〉 ａ１ｂ１ａ２ｂ２
＝ １
２
００〉 ＋ １１〉( ) ａ１ｂ１ ⊗ ００〉 ＋ １１〉( ) ａ２ｂ２

＝

１
２
００００〉 ＋ ００１１〉 ＋ １１００〉 ＋ １１１１〉( ) ａ１ｂ１ａ２ｂ２ （４）

　 　 其中量子比特 ａ１ 和 ａ２ 属于 Ａｌｉｃｅ，ｂ１ 和 ｂ２ 属于 Ｂｏｂ．整个量子体系的总量子态为

Ψ〉 ａ１ｂ１ａ２ｂ２ＡＢ
＝ ϕ〉 ａ１ｂ１ａ２ｂ２ ⊗ ϕ〉 Ａ ⊗ ϕ〉 Ｂ （５）

将 Ａ 和 Ｂ 当做控制位，ａ１ 和 ｂ２ 当做靶位，进行受控非门操作，得到的结果为［３］

Ψ′〉 ａ１ｂ１ａ２ｂ２ＡＢ
＝ １
２
［ ００００〉 ＋ ００１１〉 ＋ １１００〉 ＋ １１１１〉( ) ａ１ｂ１ａ２ｂ２α０β０ ００〉 ＡＢ ＋

０００１〉 ＋ ００１０〉 ＋ １１０１〉 ＋ １１１０〉( ) ａ１ｂ１ａ２ｂ２α０β１ １０〉 ＡＢ ＋

１０００〉 ＋ １０１１〉 ＋ ０１００〉 ＋ ０１１１〉( ) ａ１ｂ１ａ２ｂ２α１β０ １０〉 ＡＢ ＋

１００１〉 ＋ １０１０〉 ＋ ０１０１〉 ＋ ０１１０( ) ａ１ｂ１ａ２ｂ２α１β１ １１〉 ＡＢ］ （６）
　 　 Ａｌｉｃｅ和 Ｂｏｂ各自将量子比特 ａ１ 和 ｂ２ 在 Ｚ 基上进行测量，量子比特 Ａ 和 Ｂ 在 Ｘ 基上进行测量，然后将

测量的结果告诉对方，其测量结果见表 ２．根据得到的结果应用一位门操作（表 １），即可还原出另一方的单一

量子比特态，举例说明：假设 Ａｌｉｃｅ的测量结果是 ０〉 ａ１
＋〉 Ａ，Ｂｏｂ 的测量结果是 ０〉 ｂ２

－〉 Ｂ，则其他粒子状态

塌缩成［４，５］

Ω〉 ｂ１ａ２
＝ α０β０ ００〉 － α０β１ ０１〉 ＋ α１β０ １０〉 － α１β１ １１〉( ) ｂ１ａ２

σｚ
→

α０ ０〉 ＋ α１ １〉( ) ｂ１ β０ ０〉 ＋ β１ １〉( ) ａ２ （７）

　 　 即双向量子隐形传态能够成功实现．

表 １　 对应的一位门操作

测量结果 对应操作

０＋ Ⅰ

１＋ σｘ

０－ σｚ

１－ ｉσｙ
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表 ２　 测量结果和其余粒子塌缩的量子态

Ａｌｉｃｅ的测量结果 Ｂｏｂ的测量结果 ｂ１ 和 ａ２ 塌缩后的状态

０〉 ａ１
＋〉 Ａ ０〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ ００〉＋α０β１ ０１〉＋α１β０ １０〉＋α１β１ １１〉( ) ｂ１ａ２

０〉 ａ１
＋〉 Ａ ０〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ ００〉－α０β１ ０１〉＋α１β０ １０〉－α１β１ １１〉( ) ｂ１ａ２

０〉 ａ１
－〉 Ａ ０〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ ００〉＋α０β１ ０１〉－α１β０ １０〉－α１β１ １１( ) ｂ１ａ２

０〉 ａ１
－〉 Ａ ０〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ ００〉－α０β１ ０１〉－α１β０ １０〉＋α１β１ １１〉( ) ｂ１ａ２

０〉 ａ１
＋〉 Ａ １〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ ０１〉＋α０β１ ００〉＋α１β０ １１〉＋α１β１ １０〉( ) ｂ１ａ２

０〉 ａ１
＋〉 Ａ １〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ ０１〉－α０β１ ００〉＋α１β０ １１〉－α１β１ １０〉( ) ｂ１ａ２

０〉 ａ１
－〉 Ａ １〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ ０１〉＋α０β１ ００〉－α１β０ １１〉－α１β１ １０〉( ) ｂ１ａ２

０〉 ａ１
－〉 Ａ １〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ ０１〉－α０β１ ００〉－α１β０ １１〉＋α１β１ １０〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
＋〉 Ａ ０〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ １０〉＋α０β１ １１〉＋α１β０ ００〉＋α１β１ ０１〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
＋〉 Ａ ０〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ １０〉－α０β１ １１〉＋α１β０ ００〉－α１β１ ０１〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
－〉 Ａ ０〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ １０〉＋α０β１ １１〉－α１β０ ００〉－α１β１ ０１〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
－〉 Ａ ０〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ １０〉－α０β１ １１〉－α１β０ ００〉＋α１β１ ０１〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
＋〉 Ａ １〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ １１〉＋α０β１ １０〉＋α１β０ ０１〉＋α１β１ ００〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
＋〉 Ａ １〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ １１〉－α０β１ １０〉＋α１β０ ０１〉－α１β１ ００〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
－〉 Ａ １〉 ｂ２

＋〉 Ｂ α０β０ １１〉＋α０β１ １０〉－α１β０ ０１〉－α１β１ ００〉( ) ｂ１ａ２

１〉 ａ１
－〉 Ａ １〉 ｂ２

－〉 Ｂ α０β０ １１〉－α０β１ １０〉－α１β０ ０１〉＋α１β１ ００( ) ｂ１ａ２

对比已经提出的双向量子隐形传态协议［６］ ．首先，在式（４）中把两个 ＥＰＲ 对作为量子信道，这就使实验

在准备阶段更加简单，其次，利用纠缠交换的特性，进行单一量子比特测量比进行 Ｂｅｌｌ基测量的准确度更高．

２　 双向量子安全直接通信协议

在准备阶段，Ａｌｉｃｅ准备大量排序相同的两粒子 ＥＰＲ对（式（８）），其中 Ａｌｉｃｅ 自己保留第一个粒子，并将

第 ２个粒子发送给 Ｂｏｂ．

ϕ ＋〉 ａｂ ＝
１
２
０〉 ＋ １〉( ) ａｂ （８）

　 　 进行窃听检测，在被告知 Ｂｏｂ收到所有第 ２个粒子以后，Ａｌｉｃｅ 从自己持有的粒子中任意选取足够多的

粒子作为检测粒子，任意选取 Ｚ 基或者 Ｘ 基进行测量，然后 Ａｌｉｃｅ 将测量的粒子序列以及测量基告诉 Ｂｏｂ，
Ｂｏｂ在同一测量基下测量相同的粒子，并将测量结果告诉 Ａｌｉｃｅ，如果测量结果完全一致，说明量子信道中没

有 Ｅｖｅ存在，通信就可以继续．
在确定量子信道是安全以后，Ａｌｉｃｅ 和 Ｂｏｂ 将其余的 ＥＰＲ 对分成几组，每组包含两个 ＥＰＲ 对以保证

Ａｌｉｃｅ和 Ｂｏｂ能够交换他们的秘密信息，Ａｌｉｃｅ 和 Ｂｏｂ 依照自己的秘密信息创建一个单一的量子比特态

（式（９）），并且将这个单一比特态传输给对方．

ϕ〉 Ａ ＝ １
２
０〉 ＋ α １〉( ) Ａ， ϕ〉 Ｂ ＝ １

２
０〉 ＋ β １〉( ) Ｂ （９）
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　 　 在式（９）上进行操作（式（４）（５）（６）），同样 Ａｌｉｃｅ 和 Ｂｏｂ 各自将量子比特 ａ１ 和 ｂ２ 在 Ｚ 基上进行测量，
量子比特 Ａ 和 Ｂ 在 Ｘ 基上进行测量，然后将各自测量的结果通过经典通道告诉对方．由于经典通道中的信息

传播速度比光速慢，所以并不违背光速不可超越理论．根据得到的结果应用一位门操作（表 １），Ａｌｉｃｅ 和 Ｂｏｂ
就能成功还原出另一方的单一比特态，从而得知对方的秘密信息．举例：Ａｌｉｃｅ 和 Ｂｏｂ 测量的结果是 ０〉 ａ１

＋〉 Ａ 和 ０〉 ｂ２
＋〉 Ｂ，则其他粒子状态塌缩成：

Ω〉 ｂ１ａ２
＝ １
８
００〉 ＋ β ０１〉 ＋ α １０〉 ＋ αβ １１〉( ) ｂ１ａ２

＝

１
４
１
２
０〉 ＋ α １〉( ) ｂ１ ⊗

１
２
０〉 ＋ β １〉 ａ２

( )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１０）

　 　 即双向量子安全直接通信也能成功实现．

３　 双向量子安全直接通信的安全分析

在传输秘密信息过程中是用双向隐形传输，在量子信道中没有携带秘密信息的量子比特通过．因此 Ｅｖｅ
只能在准备阶段对通信进行攻击，Ｅｖｅ 用测量基 Ｘ 或者 Ｚ 测量 Ｂｏｂ 的量子比特，再将她测量的信息代替

Ａｌｉｃｅ的信息发送给 Ｂｏｂ．举例：假设 Ａｌｉｃｅ 用的测量基是 Ｘ 基，当 Ｅｖｅ 用的测量基是 Ｘ 基时，攻击不会被发

现；当 Ｅｖｅ用的测量基是 Ｚ 基时，有 １ ／ ２的概率被发现（式（１１））：
１
２
００〉 ＋ １１〉( ) ＝ １

２
０ ＋〉 ＋ ０ －〉 ＋ １ ＋〉 ＋ １ －〉( ) （１１）

　 　 Ｅｖｅ运用一种一元运算在 Ｂｏｂ的量子比特上［７］，然后在将结果作为替代者发送给 Ｂｏｂ．

Ｕ ＝
ｕ００ｕ０１
ｕ１０ｕ１１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉ⊗ Ｕ( )
１
２
００〉 ＋ １１〉( ) ＡＢ ＝ １

２
０〉 ｕ００ ０〉 ＋ ｕ１０ １〉( ) ＋ １〉 ｕ０１ ０〉 ＋ ｕ１１ １〉( )[ ] ＝

１
２ ２
［ ＋〉 ｕ００ ＋ ｕ０１ ＋ ｕ１０ ＋ ｕ１１( ) ＋〉 ＋ ＋〉 ｕ００ ＋ ｕ０１ － ｕ１０ － ｕ１１( ) －〉 ＋

－〉 ｕ００ － ｕ０１ ＋ ｕ１０ － ｕ１１( ) －〉 ＋ －〉 ｕ００ － ｕ０１ － ｕ１０ ＋ ｕ１１( ) －〉 （１２）

　 　 由式（１２）可知，Ａｌｉｃｅ运用的测量基是 Ｘ 基时，Ｅｖｅ 被发现的概率是
１
２

ｕ０１ ２＋ ｕ１０ ２( ) ．当 Ａｌｉｃｅ 运用的

测量 基 是 Ｚ 基 时， 那 么 Ｅｖｅ 被 发 现 的 概 率 就 是
１
８
（ ｕ００＋ｕ０１＋ｕ１０＋ｕ１１ ２ ＋ ｕ００＋ｕ０１－ｕ１０－ｕ１１ ２ ＋

ｕ００－ｕ０１＋ｕ１０－ｕ１１ ２＋ ｕ００－ｕ０１＋ｕ１０－ｕ１１ ２） ．

４　 结　 论

首先提出来一种理想的双向量子隐形传态，这个协议仅需要单一量子比特测量、受控非门操作、以及一

位门操作，比现有的协议更加方便．又利用双向量子隐形传态提出双向量子安全直接通信，运用了纠缠交换

和隐形传输技巧，没有携带秘密信息的量子比特从量子信道中传输，因此量子信道是理想的，双向量子安全

通信肯定是安全的．

（下转第 ６７ 页）
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