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摘要 量子操作共享是重要的量子远程控制技术，可用于量子信息的远程加密或解密. 目前已有的量子

操作共享方案中，共享者必须都合作才可以最终共享量子操作，即所谓的(n,n)阈方案. 本文基于八量子比特图

态，提出了一种六方(3,5)阈量子操作共享协议，即 5 位共享者中有 3 位合作就可以共享操作初有者的任意量

子操作. 文中分析讨论了协议的安全性，实现量子操作共享的共享者对称性、协议的局限性、操作共享成功

概率、及当前实验技术可行性，揭示了对称性与局限性的物理本质与原因. 研究发现：该协议是安全的; 每个

共享者与其两个相邻伙伴或两个非相邻伙伴都可以成功共享量子操作; 根据当今实验技术，未来本协议的实

验实现应已可期。

关键词 (3,5)阈, 量子操作共享，六方，八量子比特图态

PACS: 03.67.Hk, 03.67.Dd, 03.65.Ud

1 引言

量子信息与量子计算是经典信息理论、经典计算

理论与量子力学结合的产物. 自上世纪它们被提出

以来，其发展非常迅猛，目前已成当今世界科技热门

领域并发展出许多分支，如量子密钥分发[1-6]、量子

离物传态[7-12]、量子秘密分享[13-25]、量子态远程制备
[26-27]、量子安全直接通信[28-44]、量子操作远程实现
[45-46]及其它一些分支等. 它们超越经典方式处理相

应任务的强大功能吸引了许多研究者的注意.

2011年 Zhang和 Cheung首次明确提出了量子操

作共享[47]. 作为一种量子任务，其在最简单的情形下,
基本思想是, 利用远程分享的量子纠缠、局域量子操

作和经典通信, 当且仅当两个共享者合作, 一个量子

操作的实施者才能够确保这个操作可以安全正确地

作用到两个共享者共同拥有的一个目标量子比特上.
由于实施者仅信任共享者整体而非其中任意一位 ,
因此实施者必须确保任一共享者不可以单独获得该

操作作用在目标量子比特上. 量子操作分享作为一

种量子信息处理技术, 在未来的量子网络上可以用

于量子态(量子信息)加密、解密和破坏. 由于共享者
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们可以通过合作来共享加密或解密的量子信息，从而

可以用来激活一些重要过程, 如分布式量子计算机

的安全操作、共享一些难以构建的辅助态、量子集体

封缄和拆封、量子货币的联合发布与认证以及远程联

合销毁、多方共同管控的核导弹发射等等, 近年来量

子操作共享研究发展得很快且受到很多关注[48-76].
在量子操作共享中, 量子通道里的量子纠缠是

必不可少的量子资源. 目前已经有许多量子纠缠态

被应用在一些量子操作分享协议中, 如 Bell态[47]、W
态[52,54]、GHZ 态[55]、Brown 态[63,68]、Genuine 态[49,65]、

Cluster 态[48,56]等量子纠缠纯态以及部分源于纯态的

量子纠缠混态.图态作为一种重要的量子纠缠资源，

其一经提出就受到了很多关注，并被用于量子秘密分

享等[77-79]. 然而，我们发现迄今其尚未被用于量子操

作共享. 另外我们还发现，目前已有的量子操作共享

协议中，所有共享者（n个）必须全部合作才能最终

成功共享操作初有者的量子操作，即通常所谓的（n,n）
阈协议. 这对于量子操作共享应用是一种限制. 因此，

突破这种限制，提出一种部分共享者（m≤n）合作即

可最终成功共享操作初有者的任意量子操作的协议

[即（m,n）阈协议]，则显得尤为必要. 出于上述两方

面考虑，本文基于八量子比特图态，首次提出了一种

六方(3,5)阈量子操作共享协议，即 5 位共享者中有 3
位合作就可以共享操作初有者的任意量子操作.

本文其它部分的结构安排如下: 第 2节将简略介

绍下图态并给出其定义中算子的两条性质. 第 3节将

首先给出本文使用的一种八量子比特图态, 其次将

利用其作为量子通道提出一种六方(3,5)阈量子操作

分享协议. 第 4节将从协议实施的安全性、共享者对

称性、协议局限性、成功概率以及目前实验技术下协

议可行性等几个方面做一些分析讨论, 并揭示其中

的深层物理. 最后一节对本文做个小结.

2 图态简介

k 个量子比特的图态是希尔伯特空间��
��中的

量子态，其对应的图是一个由 k个顶点和若干条边构

成的无向图 T = �,� ，其中 � = 䁩���表示此图中所

有顶点的集合，� = 䁩�mn�� � m � � � ��则为此图中

全部边的集合，�mn = �m,�n 表示连接顶点�m与�n
的边. 顺便说一下，并非任意两个顶点之间都有边相

连 接 . 顶 点 ��, ��,�,�k 依 次 分 别 对 应 量 子 比特

1,2,�,k. 图所对应的量子态可通过对所有由边相连

的均处在 � 的二量子比特施加受控相位门 �来构造.
有 k 个顶点和若干条边的图，它所对应的图态 T 为

T ��…k =
�mn��

�mn� � � � �… � k

=
�mn��

�mn� � ��,� �

其中受控相位门 �的算子形式为

�xy = � x � � �y
�, � � � x � � �y

�, � ,� �

� � � = ㌳��� � ����� � . � 算子中的� �, � = � � �
� � 是单位算子， � �, � = � � � � � 是一个

Pauli 算子 . 后文中� �, � = � � � � � 和� �, � =
� � � � � 是另外两个 Pauli 算子. 注意，单个受

控相位门 �具有性质�xy = �yx. 对于多个受控相门，

它们具有彼此对易的性质. 即在构造图态时，它们的

实施顺序不影响最终的图态.

3 基于八量子比特图态的六方(3,5)阈量子

操作共享方案

3.1 八量子比特图态

本文使用一种八量子比特图态，其所对应的图见

图 1(a). 八量子比特分别用数字 1至 8标记，它们分

别位于图中的八个顶点(亦分别标记为数字 1 至 8).
图中，顶点 1, 2, 3, 4, 5通过首尾相连构成一个五边形.
这五个顶点分别与顶点 6、顶点 6 与顶点 7、顶点 7
与顶点 8 也通过边相连. 根据式(1)，这个图所对应的

量子态可写为

Tviii ���͵�Ͷ�ͷ = �Ͷ���ͷ
�=�

�

�Ͷ��

��������͵�͵���� � ���͵�Ͷ�ͷ
�ͷ .� �

同样根据式(1)，原图中由顶点 1, 2, 3, 4, 5, 6 及它们

的边构成的子图所对应的量子态可写为
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Tvi ���͵�Ͷ =
�=�

�

�Ͷ��

��������͵�͵���� � ���͵�Ͷ
�Ͷ .� ͵

3.2 六方(3,5)阈量子操作共享方案

假定未来的量子网络中存在两个区域：Dealer
区域和 Players区域[见图 1(a)]. 在 Dealer区域有一位

量子操作初有者(本文中称之为�Ͷ)，她拥有八量子比

特 1,2,3,4,5,6,7,8，它们处于图态 Tviii ���͵�Ͷ�ͷ . 该图

态将作为本文提出的六方(3,5)阈量子操作共享协议

中使用的量子纠缠资源. 在 Players 区域有五位量子

操作共享者，他们分别被称作为��、��、��、�͵和��.
五位共享者共同拥有一个目标量子比特 t. 它处在某

个量子态，不失一般性，该态可写为

� t = � � t � � � t,� �
其中的系数�和�满足归一化条件 � � � � � = �. 注

意，量子比特 t可以储存在任一共享者的量子网络节

点上. 不失一般性，本文假设它在共享者��处.
�Ͷ想将她掌握的某一量子操作 �让��、��、��、

�͵与��共享. 具体来说，就是她想让这个 �作用到远

处共享者们的目标量子比特 t的量子态上，即 � � =
� (该量子态在后文称之为目标态). 为实现此量子

操作共享，本文提出了一种六方(3,5)阈量子操作共享

协议，具体如下:
(一) �Ͷ首先引入一个辅助量子比特 a，其处在量

子态 � . 其次�Ͷ实施一个量子受控非门操作，其中 a
是作为靶量子比特，量子比特 8 是作为控制量子比特

[见图 1(b)]. 这里的量子受控非门算子形式为

�xy = � x � � �y
�, � � � x � � �y

�, � .� Ͷ
在该操作下，八量子比特系统与辅助比特 a的量子态

变为

Lix ���͵�Ͷ�ͷa = �ͷa Tviii ���͵�Ͷ�ͷ � a.� �
经过略微繁琐的推导，以及利用公式(6)给出的定义，

公式(7)可改写为

Lix ���͵�Ͷ�ͷa =
�
�

� � � � ��Ͷ
�, � �ͷ

�, �

� Tvi ���͵�Ͷ ��� ͷa, ͷ

其中

��� xy = �x
�, � �

�
�� � �� xy

= �y
�, � � �

�
�� � �� xy, �,� � 䁩�, ��� �

是本文中所使用的 Bell态的定义.
(二) �Ͷ将量子比特 1, 2, 3, 4, 5 依次分发给五位

共享者��至�� . 分发后，目标量子比特 t 与量子态

Lix ���͵�Ͷ�ͷa的量子态可表示为 Lix ���͵�Ͷ�ͷa � � t，如

图 1(c)所示.
(三) ��对他的量子比特对㌳t, a�实施 Bell态测量，

然后将测量结果对应的两比特经典信息通过经典信

道发送给�Ͷ，示意见图 1(d). 本文中约定两量子比特

的四个 Bell态 ��� 对应的两比特经典信息为����. Bell
态测量的算符形式为

��� ��� , �,��䁩�,��.� ��

在此测量下，整个系统的量子态变为

��� at ��� Lix ���͵�Ͷ�ͷ� � t

=
�
�
��� at ��� � � � � ��Ͷ

�, � �ͷ
�, �

� Tvi ���͵�Ͷ ��� ͷa � t.� ��

令

RͶ�ͷ = at ��� � � � � ��Ͷ
�, � �ͷ

�, � ��� ͷa � t.� ��

通过简单的推导可得

RͶ�ͷ = � � � � ��Ͷ
�, � �ͷ

�, �
at ��� �a

�, � � ��� ͷa � t

= � � � � ��Ͷ
�, � �ͷ

�, �
at ��� �ͷ

�, � ��� ͷa � t

= � � � � ��Ͷ
�, � �ͷ

�, � �ͷ
�, �

at ��� ��� ͷa � t

=
�
�

� ��ͷ
�, � � � � ��� � ��Ͷ

�, � �ͷ
���, ��� � ͷ. ��

因此，公式(11)可以改写为
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图 1 基于八量子比特图态的(3,5)阈量子操作共享示意图. 实线椭圆、弹簧线、实线矩形、实线正方形、实线

三角形、实线圆、虚线三角形、箭头依次分别表示量子非门操作、量子比特 8 与 a 的纠缠、Bell 态测量、单

粒子测量、单粒子 Pauli 操作、拟共享的量子操作 �、Hadmard 门操作加 Pauli 操作、经典信息流向. cbit 是经

典比特. (a)八量子比特图态的制备；(b)�Ͷ引入辅助粒子 a 并实施量子受控非门；(c) �Ͷ将量子比特从 Dealer
区域分发给 Players 区域的五位共享者；(d) S3对量子比特 a 与 t 实施 Bell 态测量，并将结果告诉�Ͷ；(e) �Ͷ
对量子比特 6与 8 做 Pauli 操作、量子比特 7做单粒子测量；(f)�Ͷ将拟分享的量子操作作用于量子比特 8；(g)�Ͷ
对量子比特 6 与 8 做 Bell 态测量，并将测量告诉共享者们；(h)确定最终持有目标态量子比特的共享者(S1)，
之后对其合作伙伴(S3与 S4)的量子比特对(3 和 4)实施 Bell态测量. 具体说明见行文.
Figure 1 Illustration of (3,5)-threshold quantum operation sharing with 8-qubit graph state (EQGS). The solid ellipse,
the spring line, solid rectangles, the solid square, solid triangles, the solid circle, the dashed triangle, and arrows
represent in turn the operation of 2-qubit controlled-NOT gate, the entanglement between qubits 8 and a, the
Bell-state measurements, the single-qubit (SQ) measurement, SQ Pauli operations, the quantum operation � to be
shared, the joint Hadmard and Pauli operation, and the classical message transfer. Cbits mean classical bits. (a) the
EQGS preparation. (b)�Ͷ introduces an auxiliary qubit a and implements a quantum controlled-NOT gate. (c) �Ͷ
distributes the qubits from the Dealer region to five sharers in the Players region. (d) S3measures qubits a and t with
Bell-state bases, and tells �Ͷ the result. (e) �Ͷ carries out Pauli operations on her qubits 6, 8, and measures qubit
7 with computational bases. (f) � is applied to qubit 8. (g) �Ͷ measures qubits 6 and 8 with Bell-state bases and
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broadcasts the result. (h) After determining the sharer whose qubit ultimately inhabits the target state, a Bell-state
measurement is performed on the qubit pair held by his cooperation partners (S3 and S4). See text for more details.

��� at ��� Lix� ���͵�Ͷ�ͷ� � t

=
�
� �

��� at � � Tvi ���͵�Ͷσͷ
�,�� � ͷ

� σͶ
�,�� Tvi ���͵�Ͷ � � �⊕� � �σͷ

�⊕�,��⊕� � ͷ �. ㌳�͵�

(四) �Ͷ使用计算基{ � , � }对她的量子比特 7
进行单粒子测量[见图 1(e)]. 之后根据她的测量结果

以及收到的��发来的两比特经典信息����，对量子比

特 8 实施相应的 Pauli 操作. 具体如下：从公式(14)
可见，如果她测得 � �，则量子比特 1,2,3,4,5 和 6 的

量子态坍缩到图态 Tvi ���͵�Ͷ，量子比特 8 的量子态

为�ͷ
�, � � ͷ. 在此种情形下，她对量子比特 8实施� �, �

操作，即

�ͷ
�, � �ͷ

�, � � ͷ = � ͷ.� ��
可见原先在量子比特 t 上的态 � 已转到量子比特 8
上. 同理，若她测得 � �，则量子比特 1,2,3,4,5,6 与

量 子 比 特 8 的 量 子 态 分 别 坍 缩 到 量 子 态

�Ͷ
�, � Tvi ���͵�Ͷ和�ͷ

���, ��� � ͷ. 在这种情况下，她对

量子比特 6 和量子比特 8 分别实施量子操作� �, �
和

� ���, ���
，即

�Ͷ
�, � �Ͷ

�, � Tvi ���͵�Ͷ = Tvi ���͵�Ͷ,� �Ͷ

�ͷ
���, ��� �ͷ

���, ��� � ͷ = � ͷ.� ��

可见，量子比特 1,2,3,4,5,6 的量子态也已转化到图态

Tvi ���͵�Ͷ，量子态 � 也已转到量子比特 8 上.
(五) �Ͷ将拟分享的量子操作 �作用于量子比特

8 上[示意见图 1(f)]，即

�ͷ � ͷ = � ͷ.� �ͷ
至此，目标态 � 已经在量子比特 8 上实现. 由量子

比特 1,2,3,4,5,6 和 8 构成的系统(后面称之为系统 �)
的量子态为

Lvii ���͵�Ͷͷ = Tvi ���͵�Ͷ � ͷ.� ��
(六) �Ͷ对她的量子比特对㌳Ͷ, ͷ�实施Bell态测量，

然后根据约定，将测量结果对应的两比特经典信息通

过经典信道发给共享者们[见图 1(g)]. 测量后，系统 �

表 1 步骤(八)中的合作伙伴的操作与 S1 所做的相应 Pauli 操作.
最后一列中的����是OͶ公布的经典信息.

Table 1 Partners’ performance and S�’s corresponding Pauli
operations in step 8. ���� are classical bit message published by OͶ
in the last column.

合作

伙伴

合作伙伴

的 Bell 态
测量结果

合作伙伴给

S1的两比特

经典信息

S1的
Pauli 操作

S�、S͵
(S�、S�)

��� �͵ ( ��� ��)
11
(00) � �, �

��� �͵ ( ��� ��)
01
(11) � �, ���

��� �͵ ( ��� ��)
00
(01) � ���, �

��� �͵ ( ��� ��)
10
(10) � ���, ���

的量子态为

��� ͷͶ ��� Lvii ���͵�Ͷͷ = ��� ͷͶ ��� ���͵�,� ��

其中

��� ���͵� = ͷͶ ��� Tvi ���͵�Ͷ � ͷ.� ��

(七) 共享者们商量确定哪三位共享者通过合作

最终获取目标态：首先决定最终在哪位共享者的量子

比特上获取目标态；其次确定另外两位合作者，即他

的两位邻居或者他的两位非邻居. 本文中邻居的定

义为：如果图上两个顶点�m和�n之间若存在一条边

�mn连接，则此两个顶点对应的共享者互为邻居.

(八) 两位邻居（或两位非邻居）对他们的量子

比特对实施 Bell 态测量，然后将测量结果对应的两

比特经典信息通过经典信道发送给那位最终在其量

子比特上获取目标态的共享者.

(九) 最终在其量子比特上获取目标态的共享者，

先对他的量子比特实施量子操作 �，之后结合�Ͷ之前

发送的两比特经典信息，他再对他的量子比特作出相

应的 Pauli 操作.

步骤(七)至(九)示意见图 1(h).

不失一般性，假设(七)中商定最终在 S1的量子比
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特 1上获取目标态，那么 S1的两位非邻居(两位邻居)
则为 S3和 S4 (S2和 S5). 进一步假设(八)中是 S1的两

个邻居 S3 、S4与其合作，那么两位合作者对他们的

量子比特 3 和 4 实施 Bell 态测量[见图 1(h)]. 他们测

量前，也即�Ͷ已对她的量子比特对㌳Ͷ, ͷ�实施 Bell 态
测量后，根据公式(9)、(4)和(18)以及它们的性质，量

子比特 1，2，3，4 和 5 的量子态 Sij ���͵�可改写为

��� ���͵� = ͷͶ ��� ��������͵�͵����

�=�

�

�Ͷ�� � ���͵�Ͷ
�Ͷ � ͷ

= ��������͵�͵���� ͷͶ ��� �Ͷ
�, � �㌳��Ͷ��Ͷ�㌳��Ͷ�͵Ͷ�

� Ͷ � ��
�, � � � Ͷ � ��

�, � �� Ͷ� � ��͵�
�͵ � ͷ

=
�
�
���������͵㌳�͵���� ��ͷͶ ��� �Ͷ

�, � �

��� �� � ��� ���Ͷ
�, � ��� �͵ � ��� �͵�Ͷ

�, � ��� Ͷ� � ͷ

=
�
�
��͵ �������㌳��͵��� ��

� ��� �� ��� �͵� ��� �� ��� �͵ ��
�, � � �

� ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵ ��
�, � ��

�, � � �

=
�
�
� ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵��

�, �

� ��� �� ��� �͵��
�, � � ��� �� ��� �͵��

�, � �����
�, � � �, ��

其中 � = �
�
�� �, � � � �, � �是 Hadmard 算子. S3、S4

对他们的量子比特 3 和 4 实施 Bell 态测量后，将测

量结果所对应的两比特经典信息发送给共享者 S1.
接着，S1对他的量子比特 1实施量子操作 �，并结合

�Ͷ发来的经典信息����作出相应的 Pauli操作(见表 1).
同理，根据公式(22)，若合作伙伴为 S1的两个邻居

S2、S5，也可得到类似结果. 表 1 详细展示了合作伙

伴(非邻居 S3与 S4或邻居 S2与 S5)在测得不同的 Bell
态时所对应发送的经典信息，以及最终在其量子比特

上获取目标态的共享者 S1在此种情况下所要实施的

相应 Pauli 操作.

4 讨论与分析

上一小节我们详细描述了基于一种八量子比特

图态的六方(3, 5)阈量子操作共享方案. 下面我们从

五个方面对它作一些简单的讨论与分析.
(I) 协议安全性. 量子操作共享实质是量子离物

传态和量子态秘密共享的结合.作为一个秘密共享协

议, 它的安全性是要予以保证的. 协议安全性需要考

虑两部分：1、量子通道安全性. 量子比特在分发过

程中, 可能会遭到内外部攻击, 如截留后发送替代量

子比特或者测量后再发送等。关于这些攻击，已经有

成熟的侦测策略与技术, 如量子比特批次传输加样

本检测[3,28]. 因此，量子通道安全性可以得到保障. 2、
某些 共享者单独获取目标态. 从公式(22)中可以看

到目标态最后是包含在五个共享者的五个量子比特

纠缠态之中. 由于量子比特彼此纠缠, 任何一位共享

者在没有另两位共享者的协助下都不可能单独获取

目标态的. 因此，操作共享的安全性也是可以保证的.
(II) 共享对称性及其物理本质. 从公式(3)和图(a)

可以看出量子比特 1 到 5，任意两个量子比特之间交

换，图和态都不变，即它们具有交换对称性。另外，

由于交换对称性量子比特 1 到 5 也具有旋转对称性，

这点从图可以很容易看出。因此，协议里选择在哪位

共享者的量子比特最终获取目标态以及这位共享者

的合作伙伴，可以有很多选择和组合，具体见表 2.
(III) 共享局限性及其物理原因. 从协议中可以

看出，虽然是（3，5）阈协议，但并非任意三个共享

者合作都能最终获取目标态. 具体而言，只有所选的

那位最终在其量子比特上获取目标态的共享者和其

两位邻居或者两位非邻居才能最终实现量子操作的

共享，其它情况则不能够. �Ͷ已对她的量子比特对

㌳Ͷ, ͷ�实施 Bell 态测量后，量子比特 1，2，3，4和 5
的量子态 Sij ���͵�还可写为

��� ���͵� = ͷͶ ��� ��������͵�͵����

� �=�
� �Ͷ�� � ���͵�Ͷ

�Ͷ � ͷ

= �

�
� �� ��͵� � �� ��͵���

�, �

� �� ��͵���
�, � � �͵ ��͵���

�, � �����
�, � � �,㌳���

其中

�� ��͵� = ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵
� ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵, ㌳�͵�

�� ��͵� = ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵
� ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵, ㌳���

�� ��͵� = ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵
� ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵, ㌳�Ͷ�

�͵ ��͵� = ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵
� ��� �� ��� �͵ � ��� �� ��� �͵. ㌳���

表 2 步骤(七)至(九)中两合作伙伴的操作与最终在其量子比特上获取目标态的共享者所做的相应 Pauli 操作. 其中� ��� �对应合作伙伴
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发送的两比特经典信息����，����为�Ͷ所公布的经典信息.
Table 2 Two partners’ performance and the corresponding Pauli operations applied by the sharer to finally obtain the target state on his qubit
from step 7 to step 9. � ��� � corresponds to 2 bits classical message sent by partners and ���� are classical bit message published by �Ͷ.

合作伙伴
合作伙伴的测量结果

及态对应的经典信息

最终目标态量子比特持

有者及其的 Pauli 操作
合作伙伴

合作伙伴的测量结果

及态对应的经典信息

最终目标态量子比特持

有者及其的 Pauli 操作

S�、S� (S͵、S�) ��� �� ( ��� ͵�) S� / ��
�, � S�、S� (S�、S�) ��� �� ( ��� ��) S͵ / �͵

�, �

S�、S� (S͵、S�) ��� �� ( ��� ͵�) S� / ��
�, ��� S�、S� (S�、S�) ��� �� ( ��� ��) S͵ / �͵

�, ���

S�、S� (S͵、S�) ��� �� ( ��� ͵�) S� / ��
���, � S�、S� (S�、S�) ��� �� ( ��� ��) S͵ / �͵

���, �

S�、S� (S͵、S�) ��� �� ( ��� ͵�) S� / ��
���, ��� S�、S� (S�、S�) ��� �� ( ��� ��) S͵ / �͵

���, ���

S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��
�, � S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��

�, �

S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��
�, ��� S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��

�, ���

S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��
���, � S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��

���, �

S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��
���, ��� S�、S͵ (S�、S�) ��� �͵ ( ��� ��) S� / ��

���, ���

利用公式 (24-27)，很容易验证 �� �� = ���, ㌳�,� �
䁩�, �, �, ͵��. 因此，{ �� }是�͵维希尔伯特空间中一个

四维子空间当中的正交完备基. 因此，通过正交基

{ �� }对量子比特 2, 4, 3, 5 测量，那么量子比特 1 会

坍缩到相应的单粒子态，这可从公式(23)中看出，且

这些单粒子态可以通过相应的 Hadmard门与 Pauli操
作转化为目标态. 但必须指出的是，�� 是量子比特 2,
4, 3, 5 的纠缠态，因此对它们的测量必须是持有量子

比特 2, 4, 3, 5 的四位共享者 S2、S3、S4、S5共同合作

才能实现. 注意，四量子比特 2, 4, 3, 5 的纠缠正交基

�� 并不可以简单地分解为两组量子比特对的 Bell 态
的直积，也即公式(23)不可转化为公式(22)的形式.
因此，无法通过只对两量子比特(2, 4)[或(3, 5)]进行

Bell 态测量使得量子比特 1 坍缩为一个单粒子纯态.
实际上，在此测量后，量子比特 3, 5[或 2, 4]与量子

比特 1是纠缠的. 因此，量子比特 1 实质处于量子混

态. 综上所述，可知并非任意三个共享者合作都能最

终获取目标态，这是此协议的局限性.
(IV) 成功概率. 从前面我们的方案过程介绍中

容易看出, 本文提出的六方(3,5)阈协议是确定性的，

也就是在理想情况下，理论上本协议可百分百成功共

享目标量子操作.
(V) 实验可行性. 本文协议中所有量子操作都

是局域的，其中的幺正操作包括单量子比特 Pauli 操
作、两量子比特控制相位门操作和两量子比特控制非

门操作，非幺正操作包括两量子比特 Bell 态测量和

单量子比特计算基测量. 单量子比特 Pauli 操作和计

算基测量在各种实验上早已经实现. 另外一些文献

也报道了两量子比特控制相门操作和两量子比特控

制非门操作以及两量子比特 Bell 态测量在离子阱、

光学、光学微腔、腔量子电动力学等多种物理系统中

得以实现[80-88]. 综上所述，随着实验技术的进一步发

展，此协议的实验实现未来可期.

5 小结

本文基于八量子比特图态，提出了一种六方(3,5)
阈量子操作共享协议. 文中分析讨论了该协议的一

些性质, 如安全性、分享者对称性、共享局限性、成

功概率、当前实验技术可行性等等，并讨论了部分性

质的物理本质与原因. 结果表明, 该协议是安全的;
任一共享者与特定两位共享者合作，可确定性的获得

目标量子态，即共享了目标量子操作； 根据文献报

道的当前实验技术能力，根据当今实验技术，未来本

协议的实验实现应已可期
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Six-party (3,5)-threshold quantum operation sharing
with 8-qubit graph state
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Quantum operation sharing (QOS) is an important quantum remote control technique, which can be used for
remotely encrypting or decrypting quantum information. To date, all the sharers should collaborate together to
conclusively share the remote quantum operation in all the existing QOS schemes, which are the so-called
(n,n)-threshold ones. In this paper, a six-party (3,5)-threshold QOS scheme is put forward by utilizing a 8-qubit graph
state, where 3 sharers among the 5 ones are able to achieve the sharing of the remote initial owner’s arbitrary
operation. We investigated the symmetry and the limitation of the sharers who can reach the achievement, success
probability and its underlying physics, scheme security, and scheme feasibility. The scheme is observed to be secure,
including that the quantum remote operation can be safely shared successfully by any sharer with whose two
neighboring partners or two non-neighboring partners; moreover, the scheme is feasible in terms of the current
technologies.

Keywords:(3,5)-threshold, quantum operation sharing, six-party, 8-qubit graph state
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