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基于非最大纠缠的五粒子 Cluster态的

高效量子态共享方案*
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本文提出了一个新的未知量子态共享方案,使用一个非最大纠缠的五粒子 Cluster态作为量子通道来实现任意

两粒子未知量子态的共享.即就是发送方 (Alice), 接收方 (Bob)和控制方 (Charlie)共享一个非最大纠缠的五粒子

Cluster态. 与以前传统方案不同,在本方案中发送方引入一个辅助粒子,并对其手中的粒子进行正交完备基测量,而

接收方不需要引入辅助粒子,只需要执行适当的幺正操作,即可以方便的完成信息的顺利接收.控制方通过对自己

手中的粒子做单粒子投影测量来控制和协助通信双方,使得任意两粒子的未知量子态共享方案得以成功实现.
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1 引 言

量子纠缠作为一种宝贵的物理资源,在量子信
息处理中起着重要作用. 量子通信是指利用量子纠
缠效应进行信息传递的一种新型的通讯方式,是量
子论和信息论相结合的新的研究领域,量子通信具
有高效率和绝对安全等特点. 多年来, 人们在量子
信息学科的理论和实验上的研究都取得了长足的

发展. 1984年, Bennett和 Brassard提出了第一个量
子密钥分配体系即所谓的 BB84 协议 [1]; 1993 年,
Bennett等提出量子隐形传态的方案 [2]; 1997年,奥
地利 Innsbruck大学的研究小组实验实现量子隐形
传态 [3]; 2010年 6月,我国潘建伟成功地将量子隐
形传态的距离提高到 16 km.
自从 BB84量子密钥分配方案被提出以来,量

子通信无论在理论上还是在实验上都取得大量的

研究成果, 吸引了许多科学家加入这一研究领域.
量子通信包括许多分支,例如量子隐形传态 [2−14]、

量子密钥分配 [15−25]、量子安全直接通信 [26−33]、

稠密编码 [34−36]、量子秘密共享 [37−44] 和量子态远

程制备 [45−47] 等等. 其中量子秘密共享是量子通信
的一个重要的分支. 秘密共享的含义是将秘密以适
当的方式拆分,拆分后的每一个子秘密由不同的参
与者管理,只有若干个参与者共同协作才能恢复出
秘密信息. 量子秘密共享不仅可以共享经典信息,
还可以共享量子信息. 量子信息的秘密共享通常
也被称为量子态共享. 1999年, Cleve等人 [48] 利用

量子纠错码的性质提出了第一个 (k,n)门限的量子
态共享方案. 此后, 无论在理论方面还是在实验方
面, 各种各样的量子态共享方案相继被提出. 2004
年, Lance等人 [49] 提出了基于连续变量的 (2,3)量
子态门限的方案; Li等 [50] 基于纠缠交换提出了一

个共享量子消息的量子态共享协议. 2005年, Deng
等人 [41] 提出了一个基于纠缠光子对的任意两粒

子量子态共享方案; Zhang等 [51] 利用 Bell态提出
了共享一个任意未知量子比特的多方量子态共享

协议. 2006年, Li等人 [52] 将 Deng等人的方案推广
到任意多粒子量子态共享; Deng等人 [53] 又提出了

一个基于纠缠光子对的任意两粒子环形量子态共

享方案; Man 等 [54] 利用非最大纠缠 GHZ 态作为
量子信道提出了一个任意多粒子的量子态共享方
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案. 2010年, Hou等 [55]提出了一个利用五粒子纠缠

态和 Bell基测量实现任意两粒子态共享方案; 2011
年 Nie等 [56] 提出了一个利用四组W-class态作为
量子通道的共享任意三粒子量子态的方案.在此基
础上, 2013年 Chen等 [57] 提出了利用三组W-class
态实现任意三粒子的量子态共享方案. 近些年来,
量子态共享在理论和实验上都取得了丰富的研究

成果.在先前的这些研究方案中利用的纠缠资源多
数是 Bell 态和 GHZ 态及一些多粒子最大纠缠态.
2001年 Briegel和 Raussendorf[58] 引入的一种不同

于 GHZ态族和W态族的纠缠 cluster态,它在某些
方面比 GHZ 类型的态具有更多的纠缠特性, 而且
更难被局域操作破坏掉,因此被广泛应用于量子信
息领域中. 又由于在实际情况中,受实验条件限制,
环境噪声的影响和退相干不可避免的发生,使得量
子通道的纠缠减少, 此时, 纠缠通道往往不是理想
无噪的最大纠缠态,而是非最大的部分纠缠态.

本文我们提出了一个利用非最大纠缠的五粒

子 Cluster态作为量子通道的量子态共享方案.为了
成功实现量子态的共享,首先发送方 (Alice)引入一
个辅助粒子,然后对自己手中粒子做正交完备基测
量,控制方 (Charlie)通过做单粒子投影测量来控制
和协助通信双方,而接收方 (Bob)只需要做简单的
幺正操作, 便可成功接收信息, 这样任意两粒子的
量子态的共享得以成功实现,成功的概率为 4|a|2.

2 任意两粒子的未知量子态的共享
方案

假设存在三个合法的使用者 Alice, Bob 和
Charlie, Alice 想要给 Bob 或者 Charlie 发送一个
未知的任意两粒子量子态,如下式所示:

|χ⟩xy = (x0|00⟩+ x1|01⟩+ x2|10⟩+ x3|11⟩)xy, (1)

上式中系数 x0, x1, x2, x3 都是复数, 且满足归一化
|x0|2+ |x1|2+ |x2|2+ |x3|2 = 1. 若 Alice, Bob和 Char-
lie共享一个非最大纠缠的五粒子 Cluster态作为量
子通道

|C5⟩a1a2b1cb2 =(a|00000⟩+b|01011⟩

+ c|11110⟩+d|10101⟩)a1a2b1cb2 . (2)

同样上式中系数 a, b, c, d 也都是复数,且满足归一
化 |a|2 + |b|2 + |c|2 + |d|2 = 1. 粒子 a1a2 属于 Alice,
粒子 b1b2 属于 Bob,粒子 c属于 Charlie.

第一步 Alice 引入辅助粒子, 对自己手中的

粒子进行测量.

为了使 Bob和 Charlie能够共享 Alice的量子

态信息 |χ⟩xy, Alice首先引入一个辅助粒子 |0⟩A,则

整个量子系统态就可以表示如下:

|ψ⟩xya1Aa2b1cb2 =|χ⟩xy
⊗

|C5⟩a1a2b1cb2

⊗
|0⟩A

=(ax0|00000000⟩+bx0|00001011⟩

+ cx0|00101110⟩+dx0|00100101⟩

+ax1|01000000⟩+bx1|01001011⟩

+ cx1|01101110⟩+dx1|01100101⟩

+ax2|10000000⟩+bx2|10001011⟩

+ cx2|10101110⟩+dx2|10100101⟩

+ax3|11000000⟩+bx3|11001011⟩

+ cx3|11101110⟩

+dx3|11100101⟩)xya1Aa2b1cb2 . (3)

Alice 对自己所拥有的粒子 xya1Aa2 进行测量, 然

后将测量的结果通过经典通信告诉 Bob或 Charlie,

这取决于 Alice 委任谁来重构量子态信息. Alice

所用的测量基为 |gi⟩xya1Aa2 ,(i = 1,2,3, · · ·30,31,32),

这里我们先列举部分测量基 (全部测量基见附录

A1),如下式所示:

|g1⟩=
1
2

(
|00000⟩+ a

b
|01001⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩+ a
c
|10101⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩+ a
d
|11100⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g2⟩=
1
2

(
|00000⟩+ a

b
|01001⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩− a
c
|10101⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩− a
d
|11100⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g3⟩=
1
2

(
|00000⟩− a

b
|01001⟩
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−

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩+ a
c
|10101⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩− a
d
|11100⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g4⟩=
1
2

(
|00000⟩− a

b
|01001⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩− a
c
|10101⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩+ a
d
|11100⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g5⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩

+ |01000⟩+ a
d
|10100⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩+ a
c
|11101⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,

|g6⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩

+ |01000⟩− a
d
|10100⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩− a
c
|11101⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,

|g7⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩

− |01000⟩+ a
d
|10100⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩− a
c
|11101⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,

|g8⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩

− |01000⟩− a
d
|10100⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩+ a
c
|11101⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,

因此,总的系统态可以表示为

|ψ⟩xya1Aa2b1cb2 =
32

∑
i=1

|gi⟩xya1Aa2 |φi⟩b1cb2 . (4)

为了更加清楚的说明整个方案的过程, 我们选择
其中一个测量基作为例子, 按照步骤逐步实现该
方案. 不失一般性, 我们假设 Alice 的测量结果是
|g1⟩xya1Aa2 ,那么粒子 b1cb2 的塌陷态就可以表示为

|φ1⟩b1cb2 =
a
2
(x0|000⟩+ x1|011⟩

+ x2|110⟩+ x3|101⟩)b1cb2 . (5)

由于纠缠交换的作用, Alice 要发送的量子信息已
经被传递到 Bob 和 Charlie 的量子态中, 此时, 量
子信息的分发过程已经完成. 也就是说, Bob 和
Charlie中任何一个人不通过合作而单独对自己手
中粒子进行局域测量都无法获得 Alice 要发送的
量子信息.对于 Alice的不同测量结果,对应有不同
的塌陷态, 如表 1 所示. 如果 Alice 的测量结果是
|gi⟩xya1Aa2 ,(i = 1,2,3, · · ·14,15,16),未知的量子态就
可以成功的共享, 但是如果 Alice 的测量结果是
|gi⟩xya1Aa2 ,(i = 17,18,19, · · ·30,31,32), 未知态共享
则失败.
第二步 不妨假设 Alice想让 Bob重构量子态

信息,如果 Charlie同意帮助 Bob重构量子态信息,
那么 Charlie对自己手中的粒子做单粒子投影测量.
根据第一步中所假设的, Alice 的测量结果是

|g1⟩xya1Aa2 , 粒子 b1cb2 的塌陷态如 (5) 式所示, 为
了重构初始的未知态, Charlie 用一组正交完备基
对自己手中的粒子进行单粒子投影测量, 并公开
公布测量结果. 我们所选取的正交完备基表示为
{|+⟩, |−⟩},其中,

|+⟩c =
1√
2
(|0⟩+ |1⟩)c, |−⟩c =

1√
2
(|0⟩− |1⟩)c.

如果 Charlie 进行单粒子投影测量后, 测量结果是
|+⟩,则粒子 b1b2 塌陷为

|φ ′⟩b1b2 =⟨+|φ⟩b1b2

=
a

2
√

2
(x0|00⟩+ x1|01⟩
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+ x2|10⟩+ x3|11⟩)b1b2 . (6)

如果 Charlie 进行单粒子投影测量后, 测量结果是
|−⟩,则粒子 b1b2 塌陷为

|φ ′⟩b1b2 =⟨−|φ⟩b1b2

=
a

2
√

2
(x0|00⟩− x1|01⟩

− x2|10⟩+ x3|11⟩)b1b2 . (7)

第三步 Bob对自己手中的粒子做幺正操作.

Alice 和 Charlie 将自己的测量结果通过经典
信道告诉 Bob, Bob得知测量结果后,根据 Alice和
Charlie的测量结果,对自己手中的粒子做相应的幺
正操作, 由于 Alice 和 Charlie 所选测量基的不同,
对应有多种不同情况,每一种情况 Bob所需要做的
幺正变换也不相同,如表 2所示将 Bob对应要做的
幺正操作一一列出.量子态共享方案得以成功实现.

表 1 Alice不同测量结果所对应粒子 b1cb2 不同的塌陷态

Alice的测量结果 粒子 b1cb2 的塌陷态 Alice的测量结果 粒子 b1cb2 的塌陷态

|g1⟩xya1Aa2

a
2
(x0|000⟩+ x1|011⟩+ x2|110⟩+ x3|101⟩)b1cb2 |g9⟩xya1Aa2

a
2
(x0|110⟩+ x1|101⟩+ x2|000⟩+ x3|011⟩)b1cb2

|g2⟩xya1Aa2

a
2
(x0|000⟩+ x1|011⟩− x2|110⟩− x3|101⟩)b1cb2 |g10⟩xya1Aa2

a
2
(x0|110⟩+ x1|101⟩− x2|000⟩− x3|011⟩)b1cb2

|g3⟩xya1Aa2

a
2
(x0|000⟩− x1|011⟩+ x2|110⟩− x3|101⟩)b1cb2 |g11⟩xya1Aa2

a
2
(x0|110⟩− x1|101⟩+ x2|000⟩− x3|011⟩)b1cb2

|g4⟩xya1Aa2

a
2
(x0|000⟩− x1|011⟩− x2|110⟩+ x3|101⟩)b1cb2 |g12⟩xya1Aa2

a
2
(x0|110⟩− x1|101⟩− x2|000⟩+ x3|011⟩)b1cb2

|g5⟩xya1Aa2

a
2
(x0|011⟩+ x1|000⟩+ x2|101⟩+ x3|110⟩)b1cb2 |g13⟩xya1Aa2

a
2
(x0|101⟩+ x1|110⟩+ x2|011⟩+ x3|000⟩)b1cb2

|g6⟩xya1Aa2

a
2
(x0|011⟩+ x1|000⟩− x2|101⟩− x3|110⟩)b1cb2 |g14⟩xya1Aa2

a
2
(x0|101⟩+ x1|110⟩− x2|011⟩− x3|000⟩)b1cb2

|g7⟩xya1Aa2

a
2
(x0|011⟩− x1|000⟩+ x2|101⟩− x3|110⟩)b1cb2 |g15⟩xya1Aa2

a
2
(x0|101⟩− x1|110⟩+ x2|011⟩− x3|000⟩)b1cb2

|g8⟩xya1Aa2

a
2
(x0|011⟩− x1|000⟩− x2|101⟩+ x3|110⟩)b1cb2 |g16⟩xya1Aa2

a
2
(x0|101⟩− x1|110⟩− x2|011⟩+ x3|000⟩)b1cb2

表 2 对应 Alice及 Charlie不同测量结果 Bob所进行的幺正操作

Alice的测量结果 Charlie的测量结果 Bob所做的幺正操作 Alice的测量结果 Charlie的测量结果 Bob所做的幺正操作

|g1⟩xya1Aa2 |+⟩c Ib1

⊗
Ib2 |g1⟩xya1Aa2 |−⟩c σzb1

⊗
σzb2

|g2⟩xya1Aa2 |+⟩c σzb1

⊗
Ib2 |g2⟩xya1Aa2 |−⟩c Ib1

⊗
σzb2

|g3⟩xya1Aa2 |+⟩c Ib1

⊗
σzb2 |g3⟩xya1Aa2 |−⟩c σzb1

⊗
Ib2

|g4⟩xya1Aa2 |+⟩c σzb1

⊗
σzb2 |g4⟩xya1Aa2 |−⟩c Ib1

⊗
Ib2

|g5⟩xya1Aa2 |+⟩c Ib1

⊗
σxb2 |g5⟩xya1Aa2 |−⟩c σzb1

⊗
iσyb2

|g6⟩xya1Aa2 |+⟩c σzb1

⊗
σxb2 |g6⟩xya1Aa2 |−⟩c Ib1

⊗
iσyb2

|g7⟩xya1Aa2 |+⟩c Ib1

⊗
−iσyb2 |g7⟩xya1Aa2 |−⟩c σzb1

⊗
σxb2

|g8⟩xya1Aa2 |+⟩c σzb1

⊗
−iσyb2 |g8⟩xya1Aa2 |−⟩c Ib1

⊗
σxb2

|g9⟩xya1Aa2 |+⟩c σxb1

⊗
Ib2 |g9⟩xya1Aa2 |−⟩c iσyb1

⊗
σzb2

|g10⟩xya1Aa2 |+⟩c Ib1

⊗
Ib2 |g10⟩xya1Aa2 |−⟩c σzb1

⊗
σzb2

|g11⟩xya1Aa2 |+⟩c −iσyb1

⊗
Ib2 |g11⟩xya1Aa2 |−⟩c σxb1

⊗
σzb2

|g12⟩xya1Aa2 |+⟩c iσyb1

⊗
σzb2 |g12⟩xya1Aa2 |−⟩c σxb1

⊗
Ib2

|g13⟩xya1Aa2 |+⟩c σxb1

⊗
σxb2 |g13⟩xya1Aa2 |−⟩c σxb1

⊗
−iσyb2

|g14⟩xya1Aa2 |+⟩c −iσyb1

⊗
σxb2 |g14⟩xya1Aa2 |−⟩c iσyb1

⊗
iσyb2

|g15⟩xya1Aa2 |+⟩c σxb1

⊗
−iσyb2 |g15⟩xya1Aa2 |−⟩c −iσyb1

⊗
σxb2

|g16⟩xya1Aa2 |+⟩c iσyb1

⊗
iσyb2 |g16⟩xya1Aa2 |−⟩c σxb1

⊗
σxb2

前面我们已经介绍了基于非最大纠缠五粒子

Cluster态的任意两粒子量子态共享的方案,这里还

需要对其中的一些细节加以解释. 量子通信最重

要的属性就是安全,安全性主要基于量子信道的安

全. 本方案中用到了两个信道: 一个是量子信道,另

一个是经典信道. 对于经典信道, 量子密码中假设

230302-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 230302

它是公开的、抗干扰的、认证的,即窃听者只能窃
听而不能篡改传输的消息. 而对于量子信道, 为了
保证安全性,需要有一个窃听检测的过程. 受到 Li
等人 [59,60]的启发,为了检测是否存在窃听者, Alice
制备两组诱导光子 (decoy photons)序列,随机的从
{|0⟩, |1⟩ |+⟩, |−⟩}中产生. 其中, {|0⟩, |1⟩}用 Z 基测

量, {|+⟩, |−⟩} 用 X 基测量. 将两个序列分别发送
给 Bob和 Charlie,当 Alice和 Bob收到诱导光子序
列以后, 为了窃听检测, Alice 将分别告诉 Bob 和
Charlie将要作为窃听检测使用的诱导光子的位置
和所选取的测量基, Bob和 Charlie对各自的诱导光
子做相应的测量, 分别得到两组测量结果的序列.
随后,双方分别将自己的测量结果告诉 Alice,通过
提前设定的错误率的阈值来检测是否存在窃听者,
确保量子信道的安全.
下面考虑来自参与者的内部窃听: 我们假设

Charlie 是窃听者, Charlie 通过拦截 Alice 发送给
Bob的信道粒子,然后再将自己准备好的一个纠缠
粒子发送给 Bob. 但由于 Charlie不知道 Alice的测
量结果, 因此发送给 Bob 的粒子处于错误的量子
态, Bob 重构的未知信息也将不同于 Alice 所发送
的信息.当 Alice和 Bob公开对比一小部分量子信
息时, 他们将会发现通信中存在着窃听行为. 综上

所述,对于某些窃听攻击本方案是安全可靠的.

3 结 论

本文提出了一个基于非最大纠缠五粒子 Clus-
ter态的任意两粒子量子态共享的方案.接收方 Bob
能以一定的概率恢复出发送方发送的初始量子信

息,成功概率取决于这个非最大纠缠五粒子 Cluster
态的系数,概率为 4|a|2. 如果 a = b = c = d =

1
2

,则

概率可达到 1.
我们知道传统的利用非最大纠缠态作为量子

通道的量子态共享方案一般需要发送方进行 Bell
基测量,而接收方必须引入辅助粒子方可概率实现
量子态的共享. 在本方案中, 为了更加方便接收方
接收量子信息, 发送方引入一个辅助粒子, 接收方
不需要引入辅助粒子, 只需要做简单的幺正操作,
即可完成量子态共享.由于是发送方引入辅助粒子,
因此 Alice所用的测量基不是通常所用的 Bell基来
进行测量, 必须是特殊的正交完备测量基. 我们相
信本方案对实际应用有很好的指导意义.

4 附录 A1

Alice所用的测量基 |gi⟩xya1Aa2(i = 1,2,3, · · ·30,31,32)

|g1⟩=
1
2

(
|00000⟩+ a

b
|01001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩+ a
c
|10101⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩+ a
d
|11100⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g2⟩=
1
2

(
|00000⟩+ a

b
|01001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩− a
c
|10101⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩− a
d
|11100⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g3⟩=
1
2

(
|00000⟩− a

b
|01001⟩−

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩+ a
c
|10101⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩− a
d
|11100⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g4⟩=
1
2

(
|00000⟩− a

b
|01001⟩−

√
1−

(
a
b

)2

|01011⟩− a
c
|10101⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|10111⟩+ a
d
|11100⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|11110⟩
)

xya1Aa2

,

|g5⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩+ |01000⟩+ a
d
|10100⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩+ a
c
|11101⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,
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|g6⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩+ |01000⟩− a
d
|10100⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩− a
c
|11101⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,

|g7⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩− |01000⟩+ a
d
|10100⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩− a
c
|11101⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,

|g8⟩=
1
2

(
a
b
|00001⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|00011⟩− |01000⟩− a
d
|10100⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|10110⟩+ a
c
|11101⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|11111⟩
)

xya1Aa2

,

|g9⟩=
1
2

(
a
c
|00101⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|00111⟩+ a
d
|01100⟩

√
1−

(
a
d

)2

|01110⟩+ |10000⟩+ a
b
|11001⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|11011⟩)xya1Aa2 ,

|g10⟩=
1
2

(
a
c
|00101⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|00111⟩+ a
d
|01100⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|01110⟩− |10000⟩− a
b
|11001⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|11011⟩
)

xya1Aa2

,

|g11⟩=
1
2

(
a
c
|00101⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|00111⟩− a
d
|01100⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|01110⟩+ |10000⟩− a
b
|11001⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|11011⟩
)

xya1Aa2

,

|g12⟩=
1
2

(
a
c
|00101⟩+

√
1−

(
a
c
)2|00111⟩− a

d
|01100⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|01110⟩− |10000⟩+ a
b
|11001⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|11011⟩
)

xya1Aa2

,

|g13⟩=
1
2

(
a
d
|00100⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|00110⟩+ a
c
|01101⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|01111⟩+ a
b
|10001⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|10011⟩+ |11000⟩
)

xya1Aa2

,

|g14⟩=
1
2

(
a
d
|00100⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|00110⟩+ a
c
|01101⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|01111⟩− a
b
|10001⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|10011⟩− |11000⟩
)

xya1Aa2

,

|g15⟩=
1
2

(
a
d
|00100⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|00110⟩− a
c
|01101⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|01111⟩+ a
b
|10001⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|10011⟩− |11000⟩
)

xya1Aa2

,

|g16⟩=
1
2

(
a
d
|00100⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|00110⟩− a
c
|01101⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|01111⟩− a
b
|10001⟩
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−

√
1−

(
a
b

)2

|10011⟩+ |11000⟩
)

xya1Aa2

,

|g17⟩=
1
2

(
−|00010⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|01001⟩− a
b
|01011⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|10101⟩− a
c
|10111⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|11100⟩− a
d
|11110⟩

)
xya1Aa2

,

|g18⟩=
1
2

(
−|00010⟩+

√
1−

(
a
b

)2

|01001⟩− a
b
|01011⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|10101⟩+ a
c
|10111⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|11100⟩+ a
d
|11110⟩

)
xya1Aa2

,

|g19⟩=
1
2

(
−|00010⟩−

√
1−

(
a
b

)2

|01001⟩+ a
b
|01011⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|10101⟩− a
c
|10111⟩

−

√
1−

(
a
d

)2

|11100⟩+ a
d
|11110⟩

)
xya1Aa2

,

|g20⟩=
1
2

(
−|00010⟩−

√
1−

(
a
b

)2

|01001⟩+ a
b
|01011⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|10101⟩+ a
c
|10111⟩

+

√
1−

(
a
d

)2

|11100⟩− a
d
|11110⟩

)
xya1Aa2

,

|g21⟩=
1
2

(√
1−

(
a
b

)2

|00001⟩− a
b
|00011⟩− |01010⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|10100⟩− a
d
|10110⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|11101⟩− a
c
|11111⟩

)
xya1Aa2

,

|g22⟩=
1
2

(√
1−

(
a
b

)2

|00001⟩− a
b
|00011⟩− |01010⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|10100⟩+ a
d
|10110⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|11101⟩+ a
c
|11111⟩

)
xya1Aa2

,

|g23⟩=
1
2

(√
1−

(
a
b

)2

|00001⟩− a
b
|00011⟩+ |01010⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|10100⟩− a
d
|10110⟩

−

√
1−

(
a
c

)2

|11101⟩+ a
c
|11111⟩

)
xya1Aa2

,

|g24⟩=
1
2

(√
1−

(
a
b

)2

|00001⟩− a
b
|00011⟩+ |01010⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|10100⟩+ a
d
|10110⟩

+

√
1−

(
a
c

)2

|11101⟩− a
c
|11111⟩

)
xya1Aa2

,

|g25⟩=
1
2

(√
1−

(
a
c

)2

|00101⟩− a
c
|00111⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|01100⟩− a
d
|01110⟩− |10010⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|11001⟩− a
b
|11011⟩

)
xya1Aa2

,

|g26⟩=
1
2

(√
1−

(
a
c

)2

|00101⟩− a
c
|00111⟩+

√
1−

(
a
d

)2

|01100⟩− a
d
|01110⟩+ |10010⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|11001⟩+ a
b
|11011⟩

)
xya1Aa2

,
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|g27⟩=
1
2

(√
1−

(
a
c

)2

|00101⟩− a
c
|00111⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|01100⟩+ a
d
|01110⟩− |10010⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|11001⟩+ a
b
|11011⟩

)
xya1Aa2

,

|g28⟩=
1
2

(√
1−

(
a
c

)2

|00101⟩− a
c
|00111⟩−

√
1−

(
a
d

)2

|01100⟩+ a
d
|01110⟩+ |10010⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|11001⟩− a
b
|11011⟩

)
xya1Aa2

,

|g29⟩=
1
2

(√
1−

(
a
d

)2

|00100⟩− a
d
|00110⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|01101⟩− a
c
|01111⟩

+

√
1−

(
a
b

)2

|10001⟩− a
b
|10011⟩− |11010⟩

)
xya1Aa2

,

|g30⟩=
1
2

(√
1−

(
a
d

)2

|00100⟩− a
d
|00110⟩+

√
1−

(
a
c

)2

|01101⟩− a
c
|01111⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|10001⟩+ a
b
|10011⟩+ |11010⟩

)
xya1Aa2

,

|g31⟩=
1
2

(√
1−

(
a
d

)2

|00100⟩− a
d
|00110⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|01101⟩+ a
c
|01111⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|10001⟩− a
b
|10011⟩+ |11010⟩

)
xya1Aa2

,

|g32⟩=
1
2

(√
1−

(
a
d

)2

|00100⟩− a
d
|00110⟩−

√
1−

(
a
c

)2

|01101⟩+ a
c
|01111⟩

−

√
1−

(
a
b

)2

|10001⟩+ a
b
|10011⟩− |11010⟩

)
xya1Aa2

.
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High-efficient quantum state sharing via
non-maximally five-qubit cluster state∗
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Abstract
In this paper we present a new scheme for quantum state sharing of an arbitrary unknown two-qubit state by using a non-maximally

five-qubit cluster state as quantum channel. In this scheme, the non-maximally five-qubit cluster state is shared by a sender (Alice), a
controller (Charlie), and a receiver (Bob), who does not need to introduce an auxiliary particle but only operates an appropriate unitary
transformation. The sender introduces an auxiliary particle and makes orthogonal complete bases measurement, and the controller
makes a single-particle projective measurement on his particle, then the quantum state sharing can be probabilistically realized.

Keywords: quantum state sharing, five-qubit cluster state, orthogonal complete bases measurement, single-particle
projective measurement
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