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目前, 基于纠缠态的量子秘密共享 (quantum secret sharing, QSS)方案未充分利用纠缠态的概率振幅潜

力. 然而, 纠缠态的概率振幅是量子信息学的一个关键特性, 在量子计算和量子通信等领域有着广泛的应用

潜力. 值得注意的是, 纠缠态可以通过矩阵乘积态 (matrix product state, MPS)有效表达. 利用 MPS对纠缠

态进行表征, 能够准确地揭示与概率振幅相关的纠缠特性 . 本研究证明利用 MPS表征纠缠态 , 可以将一个

W 态压缩为一个单光子和一个矩阵, 展示一种新的技术路径. 此外, 本研究还提出MPS与秘密共享方案之间

的创新互操作性, 即通过压缩允许量子份额与共享的量子态之间形成非一对一的映射关系. 这种方法可能提

供一种更高效的方式来实现量子信息的编码和传输, 对于量子秘密共享尤为重要. 同时, 我们提出的 QSS方

案具有动态特性, 能够根据需要轻松地添加或移除参与者, 以更好地适应参与者需求的变化, 并在实际应用

场景中展现出更高的实用性和适应性. 本文的方案能够在保持高效纠缠利用的同时, 满足系统的多元需求,

包括但不限于通信安全性、数据传输率和系统的可扩展性.
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1   引　言

量子秘密共享 (quantum secret sharing, QSS)

的发展起源于 Hillery等 [1] 的开创性工作, 他们提

出了一种基于GHZ (Greenberger-Horne-Zeilinger)

态 [2] 的方案, 用于在多个参与者之间共享秘密. 这

种方案支持对量子秘密的完美重构 [3]. 这项研究确

立了量子秘密共享作为一个新的研究领域, 并随后

催生了众多 QSS方案及其变体 [4–15]. 目前, QSS研

究的主要关注点集中在提高方案的效率 、增强安

全性以及 QSS协议的实用性 [5,9–13]. 研究人员正在

积极探索新技术, 以增强 QSS的能力 [6,16–20]. 其中

Shen等 [13] 提出了一种改进的测量设备无关 (meas-

urement-device-independent, MDI) QSS 协议, 该

协议通过空间复用技术, 能够在至少 10个通信方

的网络中打破速率——距离限制, 提高了密钥生成

速率, 并延长了传输距离. Li等 [18] 在量子网络上

实现三用户量子拜占庭协议 (quantum byzantine

agreement, QBA)的实验研究, 为量子网络中的共

识问题提供了一种经济实惠且实用的解决方案, 并

为量子互联网的发展铺平了道路. 这些努力不仅推

动了 QSS技术的发展, 也为量子信息学领域带来

了新的理解和应用可能性.

⟩ ⟩ ⟩

近年来, W 态作为一种涉及多比特纠缠态的

应用, 在量子信息学中显现出极大的前景. W 态的

独特之处在于其多比特纠缠特性, 这使得 W 态与

GHZ态表现出明显的差异. 例如, 一个典型的对

称 W 态可表示为 1/(|001   + |010   + |100  ), 这

种态展现了成对的纠缠, 并且不可能通过本地操作
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和经典通信 (local operations and classical commu-

nication, LOCC)转换为 GHZ态 [21]. 这表明与 GHZ

态相比, W 态在物理特性上具有独特性 [21].  Joo

等 [22] 提出了一种利用三比特对称 W 态的部分

量子秘密共享 (partial  quantum secret  sharing,

PQSS)方案. 然而, 现有的 PQSS方案存在安全性

问题, 即任何一个代理在没有其他代理帮助的情况

下都能恢复秘密. 为了增强 PQSS的安全性, Liu

等 [16] 提出了一种多方量子秘密共享 (multipartite

quantum secret sharing, MQSS)方案, 该方案采

用了 Tsai和 Hwang[17] 提出的编码方法. 研究已经

证明, 无论是通过理想的还是有噪声的量子信道,

这种 MQSS方案都能保证安全. 这些进展不仅展

示了 W 态在量子秘密共享中的潜力, 也为量子通

信的安全性和效率提供了新的思路.

∈

/∈

不幸的是, 现有的对称 W 态的量子秘密共享

方案在提供完美安全性的同时忽略了共享比特

规模. 但是, 即使对于单调访问结构 (对于访问结

构 A, 如果参与者集合 p  A 意味着任何超集 Q⊃P

也属于 A, 它就是单调的), 现有的方案需要指数级

的共享比特规模. 相比之下, 在经典情景下, 任何

单调访问结构都可以通过多项式大小的秘密共享

方案来实现. 存在一类重要的秘密共享方案提供了

完美安全性. 当且仅当任何子集 p  A 对秘密一无

所知时, 秘密共享方案被称为完美的. 当一个参与

者所持有的共享长度等于秘密长度时, 秘密共享被

称为理想的. 在量子情景下, 目前的量子秘密共享

方案在传输成本和安全性方面存在局限. 为了缓解

这些限制, 基于现有的工作 [23–29], 本文研究 W 态的

纠缠属性与其矩阵乘积态 (matrix product state,

MPS)表示之间的关系.

量子优势体现在量子份额的大小显著小于秘

密本身的大小. 本研究首先聚焦于基于 W 态的MPS

表示, 这种表示能够确定 W 态在量子态秘密共享

(QSS)中实现量子优势的关键条件. 优势的程度依

赖于压缩光子的 W 态与秘密分发者和秘密恢复者

之间关联矩阵的相关性. 我们还深入探讨不同相关

矩阵的潜在应用. 通过分析不仅检验了矩阵乘积态

与秘密共享技术之间的兼容性, 还为我们构建的

QSS方案赋予了对抗外部和内部攻击的能力, 同

时确保了秘密恢复过程的高度安全性. 此外, 通过

不同量子通道传输的压缩态增强了秘密重构过程

的非局域性, 从而提高了安全性. 本文的方案利用

MPS进行信息编码, 实现了量子资源的最小化使

用. 此外, 它还促进了量子份额与共享量子态 (即

秘密)之间的非唯一映射, 从而使参与者的动态添

加和删除成为可能, 这增强了方案的灵活性和多功

能性. 总体而言, 本文的主要贡献在于探索了矩阵

乘积压缩态在 QSS方案中的潜在优势, 并引入了

新的互操作性和动态特性. 本文方案不仅提高了秘

密共享协议的效率、灵活性和成本效益, 还为 QSS

在各种应用场景中的实际部署铺平了道路.

本文的其余部分组织如下. 第 2节介绍了多体

态、MPS和 Pauli矩阵的定义. 第 3节详细描述了基

于矩阵乘积压缩态的 QSS方案. 性能和安全性分

析则在第 4节中进行阐述. 第 5节对论文进行总结. 

2   理论基础

本节主要介绍协议用到的多体态、MPS和

Pauli算子/矩阵的定义.

假设存在一个一维晶格系统. 那么多体态的希

尔伯特空间可以表示为 n 晶格希尔伯特空间的张

量积: 

H = H1 ⊗H2 ⊗ · · · ⊗Hn, (1)

其中每个子系统 Hi, i = 1, 2, ···, n 的维度是 d.

(1)式中描述的多体态可以写为 [23,24]
 

|ψ⟩ =
d∑

i1,i2,··· ,in

Ci1,i2,··· ,in |s1s2 · · · sn⟩ , (2)

Ci1,i2,··· ,in si

si ∈ {0, 1}
其中  是多体态的系数,    (i = 1, 2, ···,

n)是物理指标,   .

定义 1 (多体量子态 [26])　n 个量子比特的多

体量子态表示为 

|ψ⟩ =
∑
s

ψ(s)|s⟩, (3)

ψ(s) si ∈ {0, 1}
s ≡ (s1, s2, · · · , sn)

其中波函数  是 n 个二元变量  构成的

复函数, 其中  . MPS具有特定的

纠缠结构, 适用于描述量子多体系统的基态 [25,26].

定义 2 (矩阵乘积态 (MPS) [23]) 　多体态的MPS

表示式为 

|ψ⟩ =
∑

s1···sn

∑
a1···an−1

A(1)
s1:A

(2)
s2: · · ·A

(n)
sn:　

× |s1s2 · · · sn−1sn⟩ , (4)

Ci1,i2,··· ,in式中含 n 个指标的系数  (n 阶张量)转化
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A
(1)
s1:A

(2)
s2: · · ·A

(n)
sn: A

(1)
s1:,

A
(n)
sn:

|ψ⟩

成了 n 个矩阵  的乘积, 其中 

 分别是行向量和列向量, 且这些矩阵的乘积

是一个数. 注意对应于多体态   的 MPS表示不

是唯一的 [23].

定义 3 (Pauli矩阵 [26])　Pauli矩阵定义如下: 

σ0 = I =

[
1 0

0 1

]
, σ1 = X =

[
0 1

1 0

]
,

σ2 = Y =

[
0 −i

i 0

]
, σ3 = Z =

[
1 0

0 −1

]
. (5)

|0⟩ |1⟩当 Pauli矩阵作用于态  和  时, 结果如下: 

X |0⟩ =

[
0 1

1 0

][
1

0

]
=

[
0

1

]
= |1⟩ ,

X |1⟩ =

[
0 1

1 0

][
0

1

]
=

[
1

0

]
= |0⟩ . (6)

 

Y |0⟩ =

[
0 −i

i 0

][
1

0

]
=

[
0

i

]
= −i |0⟩ ,

Y |1⟩ =

[
0 −i

i 0

][
0

1

]
=

[
−i

0

]
= −i |0⟩ . (7)

 

Z |0⟩ =

[
1 0

0 −1

][
1

0

]
=

[
1

0

]
= |0⟩ ,

Z |1⟩ =

[
1 0

0 −1

][
0

1

]
=

[
0

−1

]
= − |1⟩ . (8)

 

3   基于矩阵乘积压缩态的动态可扩展
秘密共享方案

本节探讨利用 MPS对纠缠态进行表征的方

法, 该方法能精确揭示与概率振幅紧密相关的纠缠

特性. 通过MPS的表征, 不仅能够将 W 态压缩为

单个光子与一个二阶矩阵, 而且这种压缩技术还开

辟了一种创新的技术路径. 更重要的是, 它实现了

量子份额与共享量子态之间的非一对一映射关系,

这为量子信息的编码和传输提供了一种更高效和

灵活的新方法.

本研究展示了一种动态的量子信息处理方式,

可以根据实际需求轻松地添加或移除参与者, 从而

更好地适应参与者需求的变化. 这种方法不仅提高

了 QSS方案的实用性和适应性, 而且在实际应用

场景中, 其还展现出了更高的灵活性和扩展性. 我

们的目标是开发一种动态可扩展的量子秘密共享

方案, 旨在减少通信和存储开销, 同时提高整体的

安全性. 通过这种方法, 期望能够为量子通信领域

带来一种既高效又安全的解决方案, 满足未来量子

网络不断增长的需求.

P = {P1, P2, · · · , Pn}

Pj , j = 1, 2, · · · ,
n

与任何经典秘密共享一样, 主要角色包括秘密

分发者 Alice, 参与者表示为  ,

以及秘密恢复者. Alice生成量子秘密份额, 通过量

子通道分发给参与者 (见图 1). 参与者保留他们的

份额, 直到一组参与者想要恢复秘密 (量子态)的

时候. 在恢复阶段, 参与者把他们的量子份额集合

起来, 然后 Alice选择一个参与者  

 充当半可信的 (量子信道是不安全的, 经典信道

是认证的)验证者和秘密恢复者, 以恢复共享的

MPS. 如果参与者集属于访问结构 (此处访问结构

的定义为需要合作才能访问秘密的特定参与者子

集), 则秘密恢复者被成功选择. 同时, 因为我们提

出的量子秘密共享方案中量子份额与共享的量子

态 (秘密)之间映射的是非唯一性的, 所以在秘密

恢复阶段, 秘密恢复者需要在根据测量结果恢复秘

密 (共享的量子态)之前检查测量结果的准确性. 

 

|>=1|1>+2|2>
   +… +|>

|>=1|1>+2|2>
+… +|>

1|1>

|>

2|2>

1|1>

|>

2|2>
Alice将态压缩为

Alice将态压缩为 将压缩态解压缩为

将压缩态解压缩为

1'|1'>

2'|2'>

 ' | ' >
将压缩态解压缩为Alice将态压缩为

……

图 1    压缩量子态秘密共享示意图, 即一个特定的MPS被分解为多个部分, 每一部分都被压缩成一个单光子和一个矩阵, 并分

别发送给各个参与者, 参与者在接收到这些部分后, 可以将其解压缩回原始的特定矩阵乘积态

Fig. 1. Diagram of compressed quantum state secret sharing:  A specific  MPS is  divided into several  parts,  each of  which is  com-

pressed into a single photon and a matrix, and then sent to individual participants. Upon receiving these parts, participants can de-

compress them back into the original matrix product state.
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3.1    协议的描述

假设秘密 (共享的量子态)是一个 MPS, 形

式为 

|φ⟩ = α1 |φ1⟩+ α2 |φ2⟩+ · · ·+ αn |φn⟩ ,

α2
1 + α2

2 + · · ·+ α2
n = 1 |φ⟩

X = (X1, X2, · · · , Xn)

其中系数为  .    的系数为

 . 以下定理有助于找到MPS

的系数.

A ∈ RI1×I2×···×IN

A ∈ RI1×I2×···×IN A ∈ RI1×I2×···×IN

A A A A

定理 1　给定的 n 个多体态  1  ,

 2  , ···,    n  , 将这

n 个态相加得到    =    1+  2+···+  n (证明见

附录 A).

n ⩾ 3 · · ·

n = 3, 4, 5, 6

n

给定  ,  Alice与参与者 P1, P2,    , Pn

之间共享的秘密 (量子态为 W 态)被提出. 介绍方

案时将首先展示  时的情况, 然后推广

到  .

首先, 列出三光子 W 态的MPS表达式: 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|110⟩1m2m3m + |101⟩1m2m3m

+ |011⟩1m2m3m). (9)

|Ψ⟩1m2m3m

这里 m 表示光子的序列. 请注意, 以下表达式表示

了三光子态  的不同排列组合:
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|110⟩1m2m3m + |011⟩1m2m3m

+ |101⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|101⟩1m2m3m + |110⟩1m2m3m

+ |011⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|101⟩1m2m3m + |011⟩1m2m3m

+ |110⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|011⟩1m2m3m + (|110⟩1m2m3m

+ |101⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|011⟩1m2m3m + |101⟩1m2m3m

+ (|110⟩1m2m3m).

|Ψ⟩1m2m3m
而且,   也可以表示为如下形式:

 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|100⟩1m2m3m + |010⟩1m2m3m

+ |001⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|100⟩1m2m3m + |001⟩1m2m3m

+ |010⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|001⟩1m2m3m + |010⟩1m2m3m

+ |100⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|001⟩1m2m3m + |100⟩1m2m3m

+ |010⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|010⟩1m2m3m + |001⟩1m2m3m

+ |100⟩1m2m3m),
 

|Ψ⟩1m2m3m
=

1√
3
(|010⟩1m2m3m + |100⟩1m2m3m

+ |001⟩1m2m3m),

2× 3! = 12

W

也就是说, 存在着   (!表示阶乘)种不同

的三光子  态.

四光子 W 态的MPS表达式如下: 

|Ψ⟩1m2m3m4m

=
1

2
(|1110⟩1m2m3m4m

+ |1101⟩1m2m3m4m

+ |1011⟩1m2m3m4m + |0111⟩1m2m3m4m). (10)

2× 4!

n W

类似地, 存在  种不同的四光子 W 态. 我

们还列出五到六光子 W 态的 MPS表达式 (见

附录 B). 最后,   光子  态的MPS表示如下: 

|Ψ⟩1m2m···nm
=

1√
n
(|11 · · · 10⟩1m2m···nm

+ |11 · · · 101⟩1m2m···nm

+ |1 · · · 1011⟩1m2m···nm

+ · · ·+ |101 · · · 1⟩1m2m···nm

+ |01 · · · 1⟩1m2m···nm
). (11)

n W同样地, 有 2n! 种不同的  光子  态.

W此外, 上面列出的  态可以全部表示为MPS.

例如, (11)式可以用MPS的形式表示为 [25]
 

|Ψ⟩1m2m3m

=

(
1√
3

0

)(
1 0

0 0

)(
1

0

)
|110⟩

+

(
1√
3

0

)(
1 0

0 1

)(
1

0

)
|100⟩

+

(
0

1√
3

)(
0 0

0 1

)(
0

1

)
|001⟩ . (12)
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(10)式可以用MPS的形式表示为
 

|Ψ⟩1m2m3m4m

=

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

)(
1

0

)
|1110⟩

+

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 1

) 1

0

 |1101⟩

+

(
0

1

2

)(
1 0

0 1

)(
1 0

1 1

) 0

1

 |1011⟩

+

(
0

1

2

)(
0 0

0 1

)(
0 0

0 1

) 0

1

 |0111⟩ .

(13)

W需要注意的是, 根据文献 [23], 与所有上述 

态对应的MPS表示并不唯一, 其中所有态
 

|11 · · · 10⟩1m2m···nm
, |11 · · · 101⟩1m2m···nm

, · · · ,

|01 · · · 1⟩1m2m···nm
)

1/
√
n n系数 (即概率振幅)   可写成  个矩阵的乘积.

本文的 QSS方案描述如下.

n {P1,

P2, · · · , Pn}

A A

(n− 1) A

n W

W

n W

W

· · ·

步骤 1　本文的 QSS适用于   个参与者  

 的情况. 整体结构如图 1所示. 其访问

结构  很简单, 只有完整的参与者群体属于  . 任

何包含  个或更少参与者的群体不属于   .

根据参与者数量  , Alice选择一个适当的  态集

合, 这个  态可以表示为 MPS的形式. 需要注意

的是, 有 2n!种不同的   光子   态, 它们的 MPS

有无限多种形式. 接下来, Alice对  态进行压缩.

使用 Pauli矩阵对压缩后的态进行加密, 并通过量

子信道分发给参与者 P1, P2,   , Pn (见图 1).

矩阵乘积态压缩技术的数学原理　作为示例,

考虑 (10)式, 用于描述三光子 W 态的 MPS压缩

过程. 此时共享MPS可以写成如下形式:
 

A1
2|1:1 =

(
1 0

0 0

)
, 　A0

2|1:1 =

(
1 0

0 1

)
,

A1
2|1:0 =

(
0 0

0 1

)
. (14)

注意, 光子 1和光子 2是纠缠的. 所使用的符号表

示法如下:

A1
2|1:1 |1⟩  表示第 1个光子为态  和第 2个光子

|1⟩
(

1 0
0 0

)
为态  , 对应的矩阵为  ;

A0
2|1:1 |1⟩

|0⟩
(

1 0
0 1

)  表示第 1个光子为态  和第 2个光子

为态  , 对应的矩阵为  ;

A1
2|1:0 |0⟩

|1⟩
(

0 0
0 1

)  表示第 1个光子为态  和第 2个光子

为态  , 对应的矩阵为  .

观察到下式的第 3项是根据前两个光子的状

态展开得到, 即: 

A1
3|1:1,2:1 =

(
1 0

0 0

)
, A0

3|1:1,2:1 =

(
1 0

0 1

)
,

A1
3|1:1,2:0 =

(
1 0

1 1

)
, A1

3|1:0,2:1 =

(
0 0

0 1

)
.

(15)

以下是对符号的解释:

A1
3|1:1,2:1 |1⟩

|1⟩ |1⟩
(

1 0
0 0

)
A0

3|1:1,2:1

|1⟩ |1⟩ |0⟩(
1 0
0 1

)
A1

3|1:1,2:0

|1⟩ |0⟩ |1⟩
(

1 0
1 1

)

  表示第 1, 2, 3个光子态分别为   ,

 和  , 对应的矩阵为  ;   表示

第 1, 2, 3个光子态分别为   ,    和   , 对应的

矩阵为  ;   表示第 1, 2, 3个光子态

分别为  ,   和  , 对应的矩阵为  ;

A1
3|1:0,2:1 |0⟩

|1⟩ |1⟩
(

0 0
0 1

)  表示第 1, 2, 3个光子态分别为   ,

 和  , 对应的矩阵为  .

注意, (13)式的第 4项是根据前 3个光子的状

态展开来写的, 因此: 

A0
4|1:1,2:1,3:1 =

(
1

0

)
, A1

4|1:1,2:1,3:0 =

(
1

0

)
,

A1
4|1:1,2:0,3:1 =

(
0

1

)
, A1

4|1:0,2:1,3:1 =

(
0

1

)
.

符号的解释如下:

A0
4|1:1,2:1,3:1

|1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩(
1
0

)
  表示光子 1、光子 2、光子 3 和光

子 4分别处于态  ,   ,   和  时, 对应的矩阵

为  ;

A1
4|1:1,2:1,3:0

|1⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩(
1
0

)
  表示光子 1、光子 2、光子 3 和光

子 4分别处于态  ,   ,   和  时, 对应的矩阵

为  ;

A1
4|1:1,2:0,3:1

|1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩(
0
1

)
  表示光子 1、光子 2、光子 3 和光

子 4分别处于态  ,   ,   和  时, 对应的矩阵

为  ;
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A1
4|1:0,2:1,3:1

|0⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩(
0
1

)
  表示光子 1、光子 2、光子 3 和光

子 4分别处于态  ,   ,   和  时, 对应的矩阵

为  .

MPS可以很容易描述整个态的纠缠性质. MPS

表示与冯·诺伊曼熵形成鲜明对比, 后者“量化”了

纠缠程度. 根据 (10)式和 (16)式, 仅通过第 3个

纠缠光子及其匹配矩阵, Alice和指定参与者就能

恢复正确的纠缠关系, 即: 

 

|Ψi⟩1m2m3m4m
=



(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

)(
1

0

)
|1110⟩, |1⟩和

(
1 0

0 0

)
,

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 1

)(
1

0

)
|1101⟩, |0⟩和

(
1 0

0 1

)
,

(
0

1

2

)(
1 0

0 1

)(
1 0

1 1

)(
0

1

)
|1011⟩, |1⟩和

(
1 0

1 1

)
,

(
0

1

2

)(
0 0

0 1

)(
0 0

0 1

)(
0

1

)
|0111⟩, |1⟩和

(
0 0

0 1

)
.

(16)

方案的可行性

1) 技术实现的深度探讨. 通过MPS表征纠缠

态, 不仅在理论上提供了一种精确的方法来描述量

子态的概率振幅和纠缠特性, 而且在实践中实现了

量子态的有效压缩. 这种压缩技术简化了量子信息

的编码, 同时为量子态的恢复提供了一种更为经济

的存储方案.

2) 创新性的强调. 本文方案中, 量子态的恢复

能力是一个突出的创新点. 所有讨论的量子态都能

够通过特定的纠缠光子和匹配矩阵来精确恢复, 这

一点在量子信息的编码和传输中开辟了新的可能

性, 增加了量子通信操作的灵活性和动态性.

3) 非唯一映射关系的利用. 本文观察到的非

唯一映射关系, 即相同的压缩光子及其匹配矩阵能

够解压缩成多种不同的量子态, 这一点在 QSS方

案中提供了额外的操作空间, 允许更灵活地管理和

调整量子信息.

4) 安全性和效率的提升. 本文的 QSS方案通

过MPS压缩技术, 在减少通信和存储需求的同时,

提高了安全性. 这种平衡是量子通信领域中一个重

要的进展, 因为其直接回应了实际应用中的效率和

安全需求.

5) 动态性和可扩展性的论证. 方案的动态性

和可扩展性是其另一个关键优势. 本文的 QSS方

案能够根据需求轻松添加或移除参与者, 这不仅提

高了方案的实用性, 也展示了其在不断变化的通信

环境中的适应能力.

MPS压缩是一种强大的技术, 它通过减少所

需量子比特的数量来有效表示和处理量子态. 以下

是对MPS压缩的物理机制的定性解释.

1) 量子态的表示. 量子态的波函数是量子力

学中描述系统状态的核心, 它包含了所有可能状态

的概率振幅. 这为我们提供了一个全面的框架来理

解量子系统的演化和测量结果.

2) MPS的引入. MPS提供了一种优雅的解决

方案, 用于高效地表示一维量子系统的量子态. 通

过将复杂的量子态分解为一系列较小的、易于管理

的局部矩阵 (或“矩阵块”), MPS简化了量子信息

的编码和处理.

3) 压缩的概念. 量子信息的压缩旨在减少表

示和传输量子态所需的资源. 在 MPS框架下, 压

缩通过减少局部矩阵的数量或它们的维度来实现,

从而降低了系统的复杂性.

4) 物理实现. 在物理实现中, MPS压缩可以

通过精确控制的量子门操作来完成, 这些操作能够

精确地调整量子比特的状态. 通过这种方式, 我们

能够以更少的量子资源来编码相同的信息量.

5) 压缩过程. 压缩过程精心选择并编码了量

子态的关键特征, 同时排除了对当前任务不相关的

信息. 在 MPS中, 这意味着我们专注于那些对整

体量子态有显著贡献的矩阵元素及其对应的量子

态, 而忽略其他元素.

6) 解压缩. 解压缩是压缩过程的逆操作, 它可

从压缩的MPS恢复出原始的量子态. 这一步骤涉

及到对压缩后的矩阵执行逆操作, 从而恢复系统的

全局性质和纠缠结构.
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W基于这些事实,  我们可以压缩 MPS (即  

态)并提出一个与现有方案不同的 QSS[1,4–15].

n · · ·

· · ·
|Ψi⟩1m2m···nm i

步骤 2　根据步骤 1介绍的MPS态压缩原理和

参与者数量, 假设有  个参与者, 表示为 P1, P2,   ,

Pn, Alice首先使用在 I 或 X 之间均匀随机选择的

Pauli矩阵对压缩后的光子进行加密. 然后, Alice

通过量子通道将加密后的压缩态分别传输给 P1,

P2,   , Pn. 这里, 参与者不知道其接收到的加密

压缩态所对应的  中的  .

|Ψ⟩1m2m3m4m(
1/2 0

)( 1 0
0 0

)
×(

1 0
0 0

)(
1
0

)
|1110⟩ |1⟩

(
1 0
0 0

)
|1⟩ |0⟩

|0⟩ (
1/2 0

)( 1 0
0 0

)
×(

1 0
0 1

)(
1
0

)
|1101⟩ |0⟩

(
1 0
0 1

)
|0⟩ |0⟩

|0⟩ (
0 1/2

)
×(

1 0
0 1

) (
1 0
1 1

) (
0
1

)
|1011⟩ |1⟩(

1 0
1 1

)
|1⟩

|1⟩ |1⟩

(
0 1/2

)( 0 0
0 1

)(
0 0
0 1

)(
0
1

)
|0111⟩

|1⟩
(

0 0
0 1

)
|1⟩

|1⟩ |1⟩

为了说明步骤 2, 以    为例, 根据

(16)式, Alice将秘密份额  

 压缩为  和  , 并

使用 Pauli矩阵 X 对   进行加密, 得到   . 她在

压缩加密态  中加入诱骗态一起通过量子通道发

送给 P1. Alice将秘密份额 

 压缩为   和     ,

并使用 Pauli矩阵 I 对   进行加密, 得到   . 同

时, 她在压缩加密态  中加入诱骗态一起通过量

子通道发送给 P2. Alice将秘密份额  

 压 缩 为   和

 , 使用 Pauli矩阵 I 对  进行加密, 得到

 . 此外, 她在压缩加密态   中加入诱骗态一起

通 过 量 子 通 道 发 送给 P3.  Alice将 秘 密 份 额

 压缩

为  和   ,  使用 Pauli矩阵 I 对   进行

加密, 得到  . 她还在压缩加密态  中加入诱骗

态一起通过量子通道发送给 P4.

|Ψi⟩1m2m···nm

i

j , j = 1, 2, · · · , n

注意, 匹配矩阵、Pauli矩阵以及 

中的  对应着接收到的加密压缩态, 它们通过安全

经典信道传输给指定参与者 P  . 通

过量子信道传输压缩态时, 采用诱骗态进行保护.

详细信息见步骤 3.

· · ·

Bz = {|0⟩, |1⟩} Bx = {|+⟩, |−⟩}
|±⟩ = (|0⟩ ± |1⟩)/

√
2

步骤 3　参与 P1, P2,   , Pn 和 Alice执行一

个窃听检测会话, 以确定 Eve在秘密份额分发过

程中是否存在干扰. 为此, Alice为随机选择的基

 和    制备诱骗态, 其

中  . 随后, 诱骗态被随机地插

入到加密压缩的光子中, 记录下粒子位置和初始

· · ·态. 一旦参与者 P1, P2,    , Pn 确认接收到这些

态, Alice宣布诱骗态的位置, 并告知参与者应该使

用哪组基来测量诱骗态.

· · ·

2% 8.9%

在测量完成后, 参与者 P1, P2,   , Pn 通过经

过认证的广播信道向 Alice通知他们的测量结果.

Alice通过比较诱骗态的初始态与 Bob的测量结果

来计算错误率. 如果观测到的错误率超过预先约定

的阈值, 从  到  
[30–33], 他们将中止协议以防止

攻击危害秘密的分享. 否则, 他们将继续进行下一步.

i

|Ψi⟩1m2m···nm i

W

步骤 4　在以后的某个时间, 参与者可能决定

从存储的量子份额中恢复出秘密 (量子态). 指定秘

密恢复者 P  在确认量子份额可用后, 收集由 Alice

发送的量子份额和矩阵, 以及  中的  对

应于他们收到的加密压缩态. 根据压缩的原理, 他

恢复出共享的  态. 如果他找不到相应的矩阵乘积

态, 则这个秘密态分享失败. 否则, 秘密态分享成功.

|Ψ⟩1m2m3m4m

2

为了说明步骤 4, 考虑恢复秘密  

所需的步骤. 指定秘密恢复者 P  拥有来自参与者

的压缩光子和相应的矩阵, 他首先使用 Pauli矩阵

I 或 X 解密加密压缩光子, 然后恢复出  (
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

)(
1

0

)
|1110⟩

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 1

)(
1

0

)
|1101⟩

(
0

1

2

)(
1 0

0 1

)(
1 0

1 1

)(
0

1

)
|1011⟩

(
0

1

2

)(
0 0

0 1

)(
0 0

0 1

)(
0

1

)
|0111⟩

i

|Ψi⟩1m2m···nm

最后, 他根据收到的加密压缩态中的   , 恢复出秘

密态  , 结合前面的例子, 即恢复出: 

|Ψ⟩1m2m3m4m

=

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

)(
1

0

)
|1110⟩

+

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 1

)(
1

0

)
|1101⟩

+

(
0

1

2

)(
1 0

0 1

)(
1 0

1 1

)(
0

1

)
|1011⟩

+

(
0

1

2

)(
0 0

0 1

)(
0 0

0 1

)(
0

1

)
|0111⟩ .
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4   QSS的安全性和性能分析

本节将探讨 QSS的安全性问题. 通过将 W 态

压缩为单个光子和一个简洁的矩阵, 实现了量子份

额与共享量子态之间的非一对一映射关系, 从而为

量子信息的编码和传输提供了一种更高效和灵活

的方法. 这种新方法不仅增强了 QSS的安全性, 而

且引入了许多新特性, 例如允许注册新的参与者、

注销旧的参与者以及更新共享的 MPS, 从而增强

了系统的动态性和适应性. 

4.1    安全抵制测量攻击

1/2× 1/2 = 1/4

1− (1/4)n

1− (1/4)n

通过测量攻击, 窃听者 Eve可以对量子通道

进行攻击. 这表明 Eve测量了发送的光子. 根据秘

密共享方案的步骤 3 (见第 3节), 发送的光子由诱

骗态保护. 在传输过程中, 诱骗态与用于秘密共享

光子随机交错. 因此, Eve无法区分诱骗态和秘密

共享光子. 如果 Eve决定窃听, 那么她需要测量光

子并随机选择两个基和两个 Pauli矩阵中的一个

进行加密. 正确猜测的概率为  , 错

误率为  . 根据当前的量子技术, 典型量

子通道中的噪声率在 2%—8.9%之间 [30–33]. 这个结

果远低于预期值  , 因此 Eve的测量可以

很容易被检测出来. 

4.2    安全抵制拦截-重发攻击

m

1 +m

m

pe = 1−
(
1− m

1 +m

)n
= 1−

( 1

1 +m

)n

假设攻击者 Eve具有强大的计算能力, 仅受

限于量子力学的原理. Eve能够拦截在量子通道中

传输的压缩粒子, 或者重新发送她伪造的粒子, 并

尝试从拦截的粒子中提取有意义的信息. 假设 Eve

拦截了由 Alice发送给参与者的压缩光子, 并试图

将伪造的压缩光子传输给参与者, 以逃避 Alice和

合法参与者在量子通道上的窃听检测. 由于压缩光

子中加入了 m 对诱骗粒子, 并且这些诱骗粒子在

本地无法区分, 如果 Eve想要正确测量这些诱骗

粒子的量子态, 就需要知道每对诱骗粒子的位置并

执行正确的基础测量. 然而, Eve并不知道诱骗粒

子对的位置. 如果 Eve随机选择一个拦截到的粒

子, 那么这个粒子是诱骗粒子的概率是  . 对

于  对诱骗粒子, Eve错误地识别这些诱骗粒子对

的概率是  .

m pe

· · ·

随着诱骗粒子对数量  的增加,    趋近于 1. Eve

通过对诱骗粒子进行基础测量引入错误的概率也

趋近于 1. 因此, 诱骗粒子与原始粒子不同的概率

也趋近于 1. 在第 3节步骤 3中, P1, P2,    , Pn

可以检测到这个错误.

W

|Ψi⟩1m2m···nm i

n W

1/2n! n W

W

另一方面, 即使 Eve的测量无法被检测到, 她

也无法得到  态. 这是因为她不知道加密矩阵和

与检测到的光子相对应的  中的   . 即

使她获得了加密矩阵, 也很难恢复出相应的态, 这

是因为存在 2n!个不同的  光子  态, 并且猜对的

概率为  , 当   足够大时, 获得正确的   态的

概率可忽略不计. 其次, 同一个压缩光子和匹配矩阵

有许多不同的解压方式. 更糟糕的是, 根据压缩原

则和  态的MPS构造, 对应矩阵具有无限个不可

能性. 因此, 本文方案对于拦截重发攻击是安全的. 

4.3    安全抵制串谋攻击

[1/2(n− 1)]
n−1

n

|Ψi⟩1m2m···nm

i n W

1/2n!

W

W

串谋攻击是指多个不诚实参与者合作, 以获取

其他诚实参与者的共享信息, 并旨在未涉及这些诚

实参与者的情况下恢复共享的量子态. 本节考虑以

下关于串谋攻击的假设: 除指定参与者外, 所有参

与者都进行串谋攻击, 以恢复共享的量子态. 在这

种情况下, 因为匹配矩阵和用于这些参与者的压缩

态的加密矩阵仅由指定参与者知道, 他们只能以

 的概率猜测自己接收到的压缩态的

匹配矩阵, 也就是说, 当   足够大时, 获得正确结

果的概率是可以忽略的. 在更糟糕的情况下, 不诚

实参与者们不知道  中对应于 Alice检

测到的光子的  , 并且存在 2n!种不同的   光子  

态, 猜测正确的概率是   , 对于足够大的 n 来

说, 获得正确的  态的概率可以忽略. 在最坏的情

况下, 根据  态压缩原则, 对应的矩阵有无限的不

可能性. 因此, 在这种情况下, 不诚实参与者们的

串谋攻击将以极高的概率失败. 

4.4    安全抵制参与者攻击

P2

|1⟩ |0⟩ P1

参与者之一提供虚假的份额信息是可能发生

的情况, 但我们的方案可以检测到这种攻击. Alice

和用于恢复共享量子态的指定参与者可以检测到

这种攻击. 也就是说, 如果恢复的量子态与 Alice

确定地知道态的不同, 其他参与者们可以检测到这

种攻击. 例如, 在第 3节步骤 4的例子中, 如果 

提供的虚假份额是  而不是  ,   根据 Alice通
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|1⟩ |1⟩ P1

|1⟩
(

1 0
0 1

)知的 Pauli矩阵首先将   解密为   , 然后   根

据  和他接收到的矩阵   , Alice发现在

(16)式中没有匹配信息. 因此, 我们的方案对参与

者攻击是安全的. 

4.5    安全抵制未授权参与者集的秘密恢复
攻击

n− 1

|Ψ⟩1m2m···nm

[1/2(n− 1)]
n−1

n

在本文 QSS方案中, 分享的秘密是 MPS. 我

们知道秘密可以由所有参与者恢复.  假设  

个参与者利用他们的份额,  并试图确定秘密

 . 注意, 匹配和加密矩阵只对指定秘密

恢复者是已知的, 因此该参与者集需要猜测它们.

正确猜测的概率是  , 对于足够大的

 来说, 这是可以忽略的. 在最糟糕的情况下, 存在

2n! n W

1/2n! n W

W

 种不同的   光子   态 ,  正确猜测的概率是

 , 对于足够大的   来说, 获得正确的   态的

概率可以忽略. 在最坏情况下, 根据  态的压缩原

则, 相应的矩阵有无限的不可能性. 因此, 未授权

集无法实现秘密恢复.
 

4.6    更新 MPS

W

一个共享的MPS通常是以流式方式动态生成

的. 通过观察 (9)式、(10)式、(B3)式、(B4)式给

出的部分态和由 (16)式、(C1)式、(C2)式确定的

压缩操作, 很明显当原有参与者离开并有新的参与

者加入时, Alice可以轻松地更新共享的 MPS. 这

是因为  态的MPS表示并不唯一. 为了阐明这一

观点, 示例如下: 

 

|Ψ⟩1m2m3m4m

=

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

1 0

)(
1

0

)
|1110⟩+

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

) 1

0

 |1101⟩

+

(
0

1

2

)(
0 0

0 1

)(
1 0

0 1

) 0

1

 |1011⟩+
(

0
1

2

)(
0 0

0 1

)(
1 0

1 1

) 0

1

 |0111⟩ . (17)

|Ψ⟩1m2m3m4m
需要注意的是,    的 MPS由 (13)式给出, 其被转换成 (16)式. (17)式给出的压缩被转换成

(18)式: 

|Ψi⟩1m2m3m4m
=



(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

1 0

)(
1

0

)
|1110⟩, |1⟩和

(
1 0

1 0

)
,

(
1

2
0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

)(
1

0

)
|1101⟩, |0⟩和

(
1 0

0 0

)
,

(
0

1

2

)(
0 0

0 1

)(
1 0

0 1

)(
0

1

)
|1011⟩, |1⟩和

(
1 0

0 1

)
,

(
0

1

2

)(
0 0

0 1

)(
1 0

1 1

)(
0

1

)
|0111⟩, |1⟩和

(
1 0

1 1

)
.

(18)

 

4.7    参与者的注册和注销

当前所有已知的 QSS方案普遍只适用于一个

在其整个生命周期中保持固定的参与者群体. 与此

相反, 我们提出的 QSS方案打破了这种局限, 允许

根据需求加入新成员, 并在不再需要时撤销旧成

员. 因此, 我们的方案展现了显著的动态性和参与

者群体规模的可扩展性. 这种灵活性的实现依赖于

我们的技术创新, 能够将不同的光子态有效地压缩

到同一个光子和匹配的矩阵中. 这项技术在保证安

全性和效率的同时, 能够灵活调整参与者群体.

此特性赋予了本文 QSS方案在应对现实世界

中秘密共享场景的动态和多变需求时更强的适应

性和实用性. 通过这种方式, 本文 QSS方案不仅提

高了操作的灵活性, 还为量子秘密共享的领域开辟

了新的发展路径, 展示了量子通信在现实应用中的

广泛潜力.
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4.7.1    参与者的注册

W

|Ψ⟩1m2m···(n−1)m
|Ψ⟩1m2m···nm

在本方案中, 群组成员可以轻松地接受新的参

与者. 要加入一个新成员, 只需生成一个新的份额,

而不影响其他成员的份额即可. 这一能力源于  

态在压缩方面的对称性. 为了验证这一点, 比较

 和   的结果, 参考 (16),

(17)式. 显然, 该方案允许招募许多新的参与者.

|Ψ⟩1m2m3m4m

|Ψ⟩1m2m3m4m5m

1/2|11110⟩1m2m3m4m5m

|1⟩
(

1 0
0 0

)
5(

1 1
0 0

)
1

例如, 根据第 3节, 在本文的方案中, 采用态

 . 通过应用 (18)式和 (C1)式, 本文可

以将其扩展为  . 这可以由 Alice来

完成, 她将秘密份额  压缩为

 和系数矩阵为  . 她还将诱骗态与压缩

加密后的光子混合后通过量子通道发送给 P  . 矩

阵   被通过经典通道发送给 P  . 需要注

意的是, 其他参与者可以保持他们的信息不变. 因

此, 我们证明了在仅需最小工作量的条件下, 参与

者群体能够有效地为新成员生成秘密份额. 

4.7.2    参与者的注销

在本文的方案中, Alice有能力轻松地移除不

再需要的参与者. 当需要从系统中移除一个旧参与

者时, Alice可以简单地删除该参与者的份额, 而无

需更改其他参与者的份额. 这表明, 本文 QSS方案

具有灵活的成员管理能力, 能够通过移除一个或多

个参与者来实现轻量级的调整.

|Ψ⟩1m2m3m4m5m

|Ψ⟩1m2m3m4m

例如, 正如第 3节所述, 态  可以

通过删除某个参与者的信息来缩减为  ,

同时允许其余参与者保持他们的信息不变. 这种灵

活性在实际应用中非常有价值, 它使得 QSS方案可

以根据具体情况和需求, 轻松调整参与者的构成. 

4.8    量子传送和存储开销

W

本文在MPS与秘密共享之间发现了新的互操

作性, 这为减少量子传输和存储的开销提供了一种

有效方法. 具体来说, 我们的协议能够将复杂的 

态压缩成单个简化的态. 这一操作显著降低了需要

传输和存储的量子比特 (qubit)数量. 为实现这一

目标, 我们采用了特定的矩阵.

值得注意的是, 与量子传输和存储相比, 经典

传输和存储的开销要低得多. 因此, 本文的 QSS方

案在量子传输和存储方面具有显著的成本优势, 详

见表 1. 这不仅提高了 QSS方案的效率, 还使其在

实际应用中更为可行和经济.
 
 

NNP

表 1    本文协议与文献 [1, 15, 16]中的协议比较, 其中

 表示量子参与者的数量

NNP

Table 1.    Comparison of our scheme with the schemes in

Ref. [1, 15, 16], where    denotes the number of photons

for quantum participants.

协议[1] 协议[15] 协议[16] 本文协议

分享的秘密 GHZ态 W态 经典序列 W态的MPS

秘密份额压缩 否 是 是 是

纠缠系数的使用 否 否 否 是

动态性 否 是 是 是

可扩展性 否 否 否 是

非唯一映射性 否 否 否 是

参与者集合的伸缩性 否 否 否 是

NNPQ n n n 1

秘密份额重复利用 否 否 否 是

分享秘密更新 否 否 否 是
 

5   结　论

W

|0⟩ |1⟩

本文介绍了一种新颖的 QSS方案, 可以让一

组参与者共同分享一个量子态秘密. 这是通过分发

携带量子信息的单光子和包含经典信息的匹配矩

阵来实现的. 本文 QSS方案的访问结构非常简单,

为了恢复秘密的量子态, 所有参与者都需要提供他

们的份额. 这种简洁性是我们协议的优点之一. 另

一个优点是  态的类别可以通过它们的 MPS来

表示. 此外, 这些 MPS可以压缩成由   或   表

示的单个态.

QSS方案最吸引人的特点之一是其能够将多

个不同的量子态 (由光子表示)压缩成由单个光子

表示的单一态. 这个特性使得我们的方案具有可扩

展性和动态性, 意味着根据参与者的特定需求, 参

与者组可以轻松扩大或缩小. 新增参与者的添加

由 Alice负责, 她负责管理量子态份额的分发. 另

一方面, 当一个参与者离开组时, 在秘密的量子态

恢复过程中可以简单地忽略他们的旧份额. 通过这

种策略, 我们能够在保持高效纠缠利用的同时, 满

足系统的多元需求, 包括但不限于通信安全性、数

据传输率和系统的可扩展性. 此研究还为量子信息

科学领域提供了新的视角和可能性, 对于推动该领

域的发展可能具有重要影响.

W在未来工作中, 我们计划研究更多   态的压

缩类别, 并探索它们在 QSS中的应用. 这将涉及探

索不同类型的量子态, 以及考虑 QSS在保护秘密

量子态以外的其他潜在用途.
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附录A   定理 1的证明

基于矩阵乘积态分解的张量加法定义如下:
 

Cl (il) =



(
X1

1 (i1), X
1
2 (i1), · · · , X1

n(i1)
)
, l = 1,

X l
1(il) O · · · O

O X l
2(il) · · · O

O · · ·
. . . O

O O · · · X l
n(il)

 , l = 2, 3, · · · , n− 1,

(Xn
1 (in), X

n
2 (in), · · · , Xn

n (in)) , l = n.

(A1)

(X1, X2, · · · , Xn) = (C1 (i1) , C2 (i2) , · · · , CN (iN ))式中  .

证明　依据
 

X (i1, i2, · · · , in) = (X1, X2, · · · , Xn)

=
(
X1

1 (i1), X
1
2 (i1), · · · , X1

n(i1)
)


X2
1 (i2) O · · · O

O X2
2 (i2) · · · O

O · · ·
. . . O

O O · · · X2
n(i2)

 · · ·

×


Xn−1

1 (in−1) O · · · O

O Xn−1
2 (in−1) · · · O

O · · ·
. . . O

O O · · · Xn−1
n (in−1)

 (Xn
1 (in), X

n
2 (in), · · · , Xn

n (in))

= X1
1 (i1)X

2
1 (i2) · · ·Xn−1

1 (in−1)X
n
1 (in) +X1

2 (i1)X
2
2 (i2) · · ·Xn−1

2 (in−1)X
n
2 (in)

+ · · ·+X1
n(i1)X

2
n(i2) · · ·Xn−1

n (in−1)X
n
n (in).

A = X (i1, i2, · · · , in) A1 = X1
1 (i1)X

2
1 (i2) · · ·Xn−1

1 (in−1)X
n
1 (in) A2 = X1

2 (i1)X
2
2 (i2) · · ·Xn−1

2 (in−1)× Xn
2 (in) An = X1

n(i1)×

X2
n(i2) · · ·Xn−1

n (in−1)X
n
n (in) A = A1 +A2 + · · ·+An

令  ,   ,     ,  

 , 则有  .

证明过程是从已知出发, 使用了一系列矩阵乘法的计算步骤, 得到了求和结果的表达式.
 

附录B   五到六光子 W 态的MPS表达式

五光子 W 态的一种MPS表达式如下:
 

|Ψ⟩1m2m3m4m5m =
1√
5
(|11110⟩1m2m3m4m5m + |11101⟩1m2m3m4m5m + |11011⟩1m2m3m4m5m

+ |10111⟩1m2m3m4m5m + |01111⟩1m2m3m4m5m). (B1)

W 2× 5! W类似三光子  态的排列, 这里有  种不同的五光子  态.

W六光子  态的一种MPS表示如下:
 

|Ψ⟩1m2m3m4m5m6m =
1√
6

(
|111110⟩1m2m3m4m5m6m+|111101⟩1m2m3m4m5m6m+|111011⟩1m2m3m4m5m6m

+ |110111⟩1m2m3m4m5m6m+|101111⟩1m2m3m4m5m6m+|011111⟩1m2m3m4m5m6m

)
. (B2)

2× 6! W同样地, 有   种不同的六光子  态.

W此外, 上面列出的  态可以全部表示为MPS. 即 (B1)式可以用MPS的形式表示为
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|Ψ⟩1m2m3m4m5m
=

(
1√
5

0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 0

)(
1
0

)
|11110⟩

+

(
1√
5

0

)(
1 0
0 0

)(
1 1
0 0

)(
1 0
0 1

)(
1
0

)
|11101⟩

+

(
0

1√
5

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 1

)(
1 0
0 1

)(
0
1

)
|11011⟩

+

(
0

1√
5

)(
1 0
0 1

)(
1 0
1 1

)(
1 0
0 1

)(
0
1

)
|10111⟩

+

(
0

1√
5

)(
0 0
0 1

)(
0 0
0 1

)(
0 0
0 1

)(
0
1

)
|01111⟩ . (B3)

(B2)式可以用MPS的形式表示为 

|Ψ⟩1m2m3m4m5m6m
=

(
1√
6

0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 0

)(
1
0

)
|111110⟩

+

(
1√
6

0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 1

)(
1 0
0 1

)(
1 0
0 1

)(
1
0

)
|111101⟩

+

(
1√
6

0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 1

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 1

)(
1
0

)
|111011⟩

+

(
0

1√
6

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 0

)(
1 1
0 1

)(
1 0
0 1

)(
0
1

)
|110111⟩

+

(
0

1√
6

)(
1 0
0 0

)(
1 0
0 0

)(
1 0
1 1

)(
1 0
0 1

)(
0
1

)
|101111⟩

+

(
0

1√
6

)(
0 0
0 1

)(
0 0
0 1

)(
0 0
0 1

)(
0 0
0 1

)(
0
1

)
|011111⟩ . (B4)

 

附录C   五到六光子 W 态的MPS的压缩形式

|Ψi⟩1m2m3m4m5m
  的MPS的压缩形式为 

|Ψi⟩1m2m3m4m5m
=



(
1√
5

0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

)(
1 0

0 0

)(
1

0

)
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(
1 0

0 0

)
,

(
1√
5

0

)(
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)(
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1
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)
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(
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)
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)(
0 0
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0

1

)
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(
0 0

0 1

)
.

(C1)

|Ψi⟩1m2m3m4m5m6m
  的MPS的压缩形式为 

|Ψi⟩1m2m3m4m5m6m
=
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(C2)
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Abstract

Currently, quantum secret sharing (QSS) schemes based on entangled states have not yet fully utilized the
potential  of  the  probability  amplitude  of  entangled  states.  However,  the  probability  amplitude  is  a  key
characteristic  of  quantum  information  science  and  possesses  significant  application  prospects  in  the  fields  of
quantum computing and quantum communication.  It  is  worth noting that entangled states  can be effectively
represented by matrix product states (MPSs). The representation of entangled states using MPS can precisely
reveal the entanglement characteristics closely related to the probability amplitude.
　　This study first focuses on the representation of the W state by using MPS, an approach that allows us to
determine the key conditions  for W  state  to  achieve  quantum advantage in  QSS.  Subsequently,  this  research
demonstrates  that  by  representing  entangled  states  with  MPS,  a W  state  can  be  compressed  into  a  single
photon state and a simplified matrix form, presenting an innovative technical path.
　　Moreover,  one  of  the  most  attractive  features  of  our  proposed  QSS  scheme  is  its  ability  to  compress
multiple different quantum states (represented by photons) into a unified state represented by a single photon.
This characteristic endows our scheme with scalability and flexibility,  meaning that the group of participants
can  be  easily  expanded  or  reduced  according  to  their  specific  needs.  The  addition  of  new  participants  is
managed by Alice, who is responsible for the distribution of quantum state shares. On the other hand, when a
participant leaves the group, their old quantum state share can be simply ignored in the process of recovering
the secret's quantum state, thereby simplifying the management process.
　　Through this strategy, we can not only make effective use of entangled resources but also meet the various
requirements  of  the  system,  including  but  not  limited  to  communication  security,  data  transfer  rates,  and
system scalability. This research provides new perspectives and possibilities for the field of quantum information
science and may have a significant influence on the development of the field.
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PACS: 03.67.Ac, 03.67.Bg, 03.67.Dd, 03.67.Hk 　DOI: 10.7498/aps.73.20240191

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  61702427,  62301454),  the  Natural

Science  Foundation  of  Chongqing,  China  (Grant  Nos.  CSTB2022NSCQ-MSX0749,  CSTB2023NSCQ-MSX0739),  and  the

Southwest University’s 2022School-Level Teaching Reform Program, China (Grant No. 2022JY086).

†  Corresponding author. E-mail:  hlai@swu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 18 (2024)    180302

180302-14

http://doi.org/10.7498/aps.73.20240191
mailto:hlai@swu.edu.cn
mailto:hlai@swu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于矩阵乘积压缩态的动态可扩展秘密共享方案

赖红   万林春

Dynamic and scalable secret sharing schemes based on matrix product compressed states

Lai Hong      Wan Lin-Chun

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 180302 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20240191

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20240191

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于非理想量子态制备的实际连续变量量子秘密共享方案

Practical continuous variable quantum secret sharing scheme based on non-ideal quantum state preparation

物理学报. 2024, 73(2): 020304   https://doi.org/10.7498/aps.73.20230138

时间演化矩阵乘积算符方法及其在量子开放系统中的应用

Time-evolving matrix product operator method and its applications in open quantum system

物理学报. 2023, 72(12): 120201   https://doi.org/10.7498/aps.72.20222267

基于广义等距张量的压缩多光子纠缠态量子密钥分发

Generalized isometric tensor based quantum key distribution protocols of squeezed multiphoton entangled states

物理学报. 2023, 72(17): 170301   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230589

基于纠缠相干态的量子照明雷达

Quantum illumination radar with entangled coherent states

物理学报. 2021, 70(17): 170601   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210462

由任意多个独立的观察者共享Werner态的纠缠

Sharing entanglement of the Werner state by arbitrarily many independent observers

物理学报. 2023, 72(7): 070301   https://doi.org/10.7498/aps.72.20222039

退相干条件下两比特纠缠态的量子非局域关联检验

Testing quantum nonlocality of two-qubit entangled states under decoherence

物理学报. 2022, 71(7): 070301   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211453

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240191
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20230138
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222267
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230589
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210462
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222039
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211453

	1 引　言
	2 理论基础
	3 基于矩阵乘积压缩态的动态可扩展秘密共享方案
	3.1 协议的描述

	4 QSS的安全性和性能分析
	4.1 安全抵制测量攻击
	4.2 安全抵制拦截-重发攻击
	4.3 安全抵制串谋攻击
	4.4 安全抵制参与者攻击
	4.5 安全抵制未授权参与者集的秘密恢复攻击
	4.6 更新MPS
	4.7 参与者的注册和注销
	4.7.1 参与者的注册
	4.7.2 参与者的注销

	4.8 量子传送和存储开销

	5 结　论
	附录A 定理1的证明
	附录B 五到六光子W态的MPS表达式
	附录C 五到六光子W态的MPS的压缩形式
	参考文献

