
山西大学学报（自然科学版）３８（３）４８７－４９３，２０１５
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）

　
　　 文章编号：０２５３－２３９５（２０１５）０３－０４８７－０７

相干态下进行基于无相互作用测量的量子通信方案研究
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摘　要：研究了基于无相互作用测量的反事实量子通信方案。利用组合型马赫－曾德尔（Ｍ－Ｚ）干涉仪对引入物体实

现无相互作用测量，并利用其实现反事实通信，也即未借助实物粒子的信息传输。在弱相干场作为光源的情况下，

从系统输出端的测量结果分析了组合型 Ｍ－Ｚ干涉仪一臂作为逻辑门的开关特性。通过对系统中大 Ｍ－Ｚ干涉仪和

小 Ｍ－Ｚ干涉仪的个数选取，相应改变系统内部光学分束器的反射率，进而影响了两输出端口探测器所接收的光强

之比。文章中给出了详细的理论推导过程。
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０　引言

量子通信是经典通信和量子力学相结合的一门新兴交叉学科，利用量子力学原理在量子通道中传输量
子态并对其编码。关于“量子密码”的表述，认为光子可以充当一次性密码解码的“钥匙”，并利用其实现信息
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在传输通道上安全、无泄漏的传输过程。根据测不准原理外界的干扰必然会影响最终的测量结果，由此可以
对窃听者的行为进行检测和判定。１９８４年，Ｂｅｎｎｅｔｔ和Ｂｒａｓｓａｒｄ提出第一个量子密码术方案ＢＢ８４协议，用
单光子偏振态编码，迎来了量子密码术新时期［１］。１９９１年，Ｅｋｅｒｔ基于另一种量子现象Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－Ｐｏｄｏｌｓｋｙ－
Ｒｏｓｅｎ佯谬，提出利用两个量子纠缠粒子实现量子密码术，称为ＥＰＲ协议［２］。１９９２年，Ｂｅｎｎｅｔｔ又提出一种
与ＢＢ８４协议类似但效率减半的方案，后者称之为Ｂ９２协议［３］。之后更多的实际应用相继出现，２００４年Ｓｃａ－
ｒａｎｉ等人提出了ＳＡＲＧ０４协议，该协议采用与ＢＢ８４相同的四个基矢进行量子密钥分发并进一步提高了系
统的安全传输距离［４］。考虑到实验系统不完美性以及传输通道存在损耗等因素，２００３年美国的实验小组

Ｗｏｎ－Ｙｏｕｎｇ　Ｈｗａｎｇ率先提出诱骗态方案，克服了光子数分束攻击对采用弱脉冲光源的量子密钥分配系统
安全性会构成严重威胁这一现象［６］。由于量子态的物理特性，制备量子态较为困难，并且量子系统与环境相
互作用导致量子态的改变，加之信道噪声的影响，使得在实际的量子密钥分配应用中远距离量子传输［７］受到
了限制。针对这一问题，为了确保获得的密钥是绝对安全的，基于无相互作用测量［８］的反事实量子密钥分配
方案［９］以及相关的应用性实验［１０－１１］相继提出。这意味着即使编码的粒子没有在量子通道传输也可以实现量
子密钥的分配。
在量子力学中，除了对系统测量的结果恰好为给定可观测量的本征值，通常情况下量子测量会对被测量

子系统的状态产生干扰并改变系统的状态。对于无相互作用测量，即在没有光子或其他粒子作用到物体的
情况下也能够探测到物体是存在的，这种测量方法似乎在通常的量子技术里是不可能实现的。在Ｅｌｉｔｚｕｒ和

Ｖａｉｄｍａｎ提出的实验方案里，利用 Ｍ－Ｚ干涉仪进行无相互作用测量，证明了物体可以被探测到并且没有吸
收光子［８］。１９９５年Ｋｗａｉｔ等人在迈克尔逊干涉仪中利用单光子源第一次在实验上演示了无相互作用测
量［１２］。同时根据量子芝诺效应［１３－１６］即在任何时候对物质进行观测或测量时都会阻止其衰减，很多实验小组
进一步提高了无相互作用测量的效率。在２０１３年，Ｓａｌｉｈ等人提出了基于无相互作用测量和“链式”量子芝
诺效应的完全反事实量子通信方案，在复合 Ｍ－Ｚ干涉仪的个数足够多的情况下，光子是完全不会在Ａｌｉｃｅ和

Ｂｏｂ之间的传输通道中传输的［１７］。并且认为这种通讯方案在将相干态光场作为量子源时同样适用，大量的
光子依然不会在传输通道中与物体相互作用［１２］。
实验演示中将弱的相干场代替单光子可以去解释基于无相互作用测量反事实量子通信中观察到的现

象［１８］，２０１４年加拿大小组利用相干态的线性组合光学模式提出了量子编码通信方案［１９］，文献［１７］中为了获
得安全的量子直接通信，所提出的实验方案装置由Ｍ－１个大的 Ｍ－Ｚ干涉仪串联组成，同时Ｎ－１个小的 Ｍ－Ｚ
干涉仪组内嵌到大 Ｍ－Ｚ干涉仪其中一臂上，其中Ｍ 和Ｎ 分别表示其中 Ｍ－Ｚ干涉仪中光学分束器的个数，
在分束器个数Ｍ 和Ｎ 为无穷多的情况下是可以实现理想的反事实量子通信。但是对于实际的实验系统，
随着干涉仪个数的增加损耗也会不可避免的增加，因此需要从各个因素上考虑实验方案的平衡性。在本文
中给出了相干态在 Ｍ－Ｚ干涉仪中演化的详细理论推导过程，并设计了一种串并联型 Ｍ－Ｚ干涉仪组的实验
方案，通过对实验系统两输出端口输出光强比值进行理论计算发现在传输通道中可以通过量子逻辑门来控
制和操作量子态的演化和传递。并在此基础上对设计方案进一步改善，并给出了两输出端口上的光强之比
以及该实验系统的无相互作用测量效率相应的数值结果并分析比较。

１　基于无相互作用测量的量子通信方案

我们设计的实验装置如图１所示，由Ｍ－１个大的 Ｍ－Ｚ干涉仪串联连接，同时在每个干涉仪其中一臂内
嵌Ｎ－１个串联式小的 Ｍ－Ｚ干涉仪组。图１中分束器ＢＳＭ，ＢＳＮ 的反射率分别设为Ｒｍ＝ｃｏｓ２（π／２　Ｍ）和Ｒｎ
＝ｃｏｓ２（π／２　Ｎ），在每个 Ｍ－Ｚ干涉仪某一条路径中的高反镜（ＨＲＭ，ＨＲＮ）加上压电陶瓷（ＰＺＴＭｊ（ｊ＝１，２，…Ｍ－１），

ＰＺＴＮｉ（ｉ＝１，２，…Ｎ－１），…ＰＺＴ′Ｎｉ（ｉ＝１，２，…Ｎ－１））用来锁定干涉仪两条路径上的相对相位差，探测器Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…Ｄ′３
分别探测实验系统中的输出光强。图１中分布在传输通道上的三角形表示吸收物体，用来作为信道开关（逻
辑门），在编码１时，放入吸收物体阻止光场在传输通道上传输；在编码０时，取出吸收物体允许光场在传输
通道上传输。
理论分析中我们用光学传输矩阵的方法去描述输入态在整个实验系统传输的过程，列向量（^ａｉｎ^ａｖ）＋表

示初始态的情况，其中在实验系统的第一个ＢＳＭ 左端输入相干光场，ＢＳＭ 上端为真空场，那么在最终的输
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图１　基于无相互作用测量的量子通信方案

出态可以表示为：

ａ^ｏｕｔ１
ａ^ｏｕｔ［ ］
２
＝Ｕｔ

ａ^ｉｎ
ａ^［ ］
ｖ

， （１）

其中变换矩阵Ｕｔ在不同编码（１或０）情况下表达式也不同。

１）编码１
当吸收物体存在于传输通道之间即编码１时，整个实验系统的变换矩阵可以表示为：

Ｕｔ１ ＝ （ＵＢＳＭ·ＷＭｊ·（ＷＮｉ）Ｎ）Ｍ－１·ＵＢＳＭ ＝
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ［ ］

２２

， （２）

其中ＵＢＳＭ＝
ｒｍ －ｔｍ
ｔｍ ｒ［ ］

ｍ

为分束器ＢＳＭ 的转换矩阵，这里ｒｍ＝ｃｏｓπ２　Ｍ
，ｔｍ＝ｓｉｎ π２　Ｍ

分别为ＢＳＭ 的反射振幅和

透射振幅。ＷＮｉ＝
１　 ０

０ ｃｏｓπ２

熿

燀

燄

燅Ｎ
表示经过分束器ＢＳＮ 反射之后的变换矩阵。由矩阵ＷＭｊ＝

ｅｉΦｊ ０［ ］０ １
（ｊ＝１，

２，…Ｍ－１）中可以看出在压电陶瓷ＰＺＴＭｊ（ｊ＝１，２，…Ｍ－１）加载电压引起了大 Ｍ－Ｚ干涉仪两条路径上相对相位差的
变化。Ａｌｋ（ｌ，ｋ＝１，２）表示变换矩阵Ｕｔ１的矩阵元。
从上述表述得到探测器Ｄ１ 和Ｄ２ 在系统的最终输出端探测到的光强Ｉ（Ｄ１）和Ｉ（Ｄ２）分别为：

ａ^ｏｕｔ＋１ ａ^ｏｕｔ１ ＝Ａ＊
１１Ａ１１^ａ＋ｉｎａ^ｉｎ，^ａｏｕｔ＋２ ａ^ｏｕｔ２ ＝Ａ＊

２１Ａ２１^ａ＋ｉｎａ^ｉｎ． （３）

　　根据（３）式我们在表１中给出了当大Ｍ－Ｚ干涉仪的相对相位差Φｊ锁定到０或者２　ｎπ时，两输出端光强
之比Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）随分束器ＢＳＭ，ＢＳＮ 个数Ｍ，Ｎ 的变化。在Ｍ，Ｎ 取值到某个范围内时，也可以说当Ｍ 远
小于Ｎ 时，由于干涉相长绝大部分光场从某一端口输出被探测器Ｄ２ 探测到，同时由于相干相消很少部分光
场从另一端口输出被探测器Ｄ１ 探测到。

表１　Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）的光强之比

Ｔａｂｌｅ　１　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）

　　　　Ｍ

Ｎ　　　　
２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

２　 ９　 ２２．１５　 ４０．５５　 ６４．２０　 ９３．１１　 １２７．２８　 １６６．７０
３　 ２．４６　 ６．３１　 １１．９１　 １９．２６　 ２８．３６　 ３９．２１　 ５１．８１
４　 １．０９　 ２．８４　 ５．４７　 ８．９９　 １３．４１　 １８．７３　 ２４．９４
５　 ０．６＜１　 １．５６　 ３．０４　 ５．０６　 ７．６２　 １０．７３　 １４．４０
６ ＜１　 ０．９６＜１　 １．８９　 ３．１７　 ４．８１　 ６．８３　 ９．２１
７ ＜１ ＜１　 ０．９６＜１　 ２．１３　 ３．２６　 ４．６５　 ６．３１

这里考虑到实验装置的实际操作性及可行性，我们选取了Ｍ＝３，Ｎ＝８去理论分析这种无相互作用测
量的量子通信方案。将相干态作为初始光源并依次将大 Ｍ－Ｚ干涉仪的相对相位差锁定到Φｊ＝２ｎπ，理论上
得到了每组大 Ｍ－Ｚ干涉仪两输出端口相干相长（实线）、相干相消（虚线）的干涉条纹，其中蓝线和黑线分别

９８４　　　　　　　　 　　　　　刘超等：相干态下进行基于无相互作用测量的量子通信方案研究



表示第一组和第二组探测到的结果，如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｗｏ　ｂｉｇ　ＭＺＩｓ．
图２　两组大 Ｍ－Ｚ干涉仪干涉条纹示意图

从图２中看出当每组大 Ｍ－Ｚ干涉仪中的相对相位差全部锁定到Φ１＝Φ２＝０，大部分光强被探测器Ｄ２
探测，探测器Ｄ１ 几乎探测不到光强，此时实验系统的最终两输出端光强之比Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）＝５１．８１（见表

１）。

２）编码０
对于另一种情况当取出传输通道上的吸收物体即编码０时，相干光会通过内嵌在大 Ｍ－Ｚ干涉仪一臂上

串联式的小 Ｍ－Ｚ干涉仪组。此时将小 Ｍ－Ｚ干涉仪相对相位差锁定到０，经过相干相长的光场最终被探测器

Ｄ３，…Ｄ′３ 探测，另一输出端经过相干相消后没有光场进入实验装置进行下一次循环。小的 Ｍ－Ｚ干涉仪组
的变换矩阵具体如下：

ＵＮ ＝ （ＵＢＳＮ·Ｗ′Ｎｉ）
Ｎ－１·ＵＢＳＮ ＝

Ｃ１１ Ｃ１２
Ｃ２１ Ｃ［ ］

２２

， （４）

其中ＵＢＳＮ＝
ｒｎ －ｔｎ
ｔｎ ｒ［ ］

ｎ

为分束器ＢＳＮ 的变换矩阵，ｒｎ＝ｃｏｓπ２　Ｎ
，ｔｎ＝ｓｉｎ π２　Ｎ

分别为ＢＳＮ 的反射振幅和透射

振幅。Ｗ′Ｎｉ＝
ｅｉｉ ０［ ］０　

０［ ］１ （ｉ＝１，２，…Ｎ－１）表示相邻两分束器ＢＳＮ 之间的变换矩阵，每个小 Ｍ－Ｚ干涉仪相对

相位差为ｉ。Ｃｌｋ（ｌ，ｋ＝１，２）表示变换矩阵ＵＮ 的矩阵元。
在Ｎ＝８的情况下，理论上得到了每个小 Ｍ－Ｚ干涉仪的相干相长（实线表示）和相干相消（虚线表示）的

干涉条纹（图３）。如图所示，依次将串联式小 Ｍ－Ｚ干涉仪的相对相位差锁定到ｉ＝２ｎπ，图３（ａ）中从下到上
的曲线以及图３（ｂ）中从上到下的曲线分别对应于第一个到第七个小 Ｍ－Ｚ干涉仪的输出干涉条纹，我们发
现进入小 Ｍ－Ｚ干涉仪组的光场最终全部被探测器Ｄ３，…Ｄ′３ 探测。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｍａｌｌ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ＭＺＩｓ．
图３　任意一组串联式小 Ｍ－Ｚ干涉仪输出的干涉条纹

得到串联式小 Ｍ－Ｚ干涉仪输出情况后，我们进一步分析在编码０时整个实验系统的两输出端光强

Ｉ（Ｄ１）和Ｉ（Ｄ２）：
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ａ^ｏｕｔ＋１ ａ^ｏｕｔ１ ＝Ｇ＊
１１Ｇ１１^ａ＋ｉｎａ^ｉｎ，　^ａｏｕｔ＋２ ａ^ｏｕｔ２ ＝Ｇ＊

２１Ｇ２１^ａ＋ｉｎａ^ｉｎ， （５）
其中Ｇｌｋ（ｌ，ｋ＝１，２）表示整个实验系统变换矩阵Ｕｔ２的矩阵元，Ｕｔ２类似之前的方法表示为：

Ｕｔ２ ＝ （ＵＢＳＭ·Ｗ′Ｍｊ）
Ｍ－１·ＵＢＳＭ ＝

Ｇ１１ Ｇ１２
Ｇ２１ Ｇ［ ］

２２

， （６）

上式中Ｗ′Ｍｊ＝
ｅｉΦｊ ０［ ］０ ０

（ｊ＝１，２，…Ｍ－１）表示相邻两分束器ＢＳＭ 之间的变换矩阵，当大 Ｍ－Ｚ干涉仪相对相

位差锁定到Φｊ＝２　ｎπ，并且取Ｍ＝３我们得到理论值Ｉ（Ｄ１）／Ｉ（Ｄ２）＝３。

２　无相互作用测量效率的理论分析

对于这种３×８的复合 Ｍ－Ｚ干涉仪实验系统，当编码１时，大部分光场从某端口输出被探测器Ｄ２ 探测，

相反在编码０时，大部分光场从另一端口输出被探测器Ｄ１ 探测。因此我们可以根据两输出端探测到的光
强之比获得逻辑门的信息，建立一种量子直接通信。最重要的一点是这种基于量子逻辑的实验方案建立在
无相互作用测量的原理上，也可以说是几乎没有信息泄漏到传输通道就能够实现安全的量子通信。无相互

作用测量的效率η
［１２］可定义为η＝

Ｐｄｅｔ
（Ｐｄｅｔ＋Ｐａｂｓ）

，其中Ｐｄｅｔ表示无相互作用测量的概率，即能够判断吸收物体

存在而不被其吸收的概率，Ｐａｂｓ表示光场在传输通道中被吸收的概率。对于理想的无相互作用测量装置有

Ｐａｂｓ＝０也即η＝１，很多研究小组在有限的无相互作用测量效率（０＜η＜１）的范围内提出了多种实验方案，如

Ｅｌｉｔｚｕｒ和Ｖａｉｄｍａｎ等［８］人从理论上提出了η＝１／２的测量方案以及 Ｋｗａｉｔ等
［１２］人从实验室获得了η＝２／３

的测量结果。
根据以上描述中输入的相干光场用湮灭算符ａ^ｉｎ表示，对应输入态｜^ａｉｎ〉经实验系统的转换矩阵演化后可

得到：

｜ａｉｎ〉→α｜ａｉｎ〉＋β｜ａｖ〉＋∑
Ｎ－１

ｌ＝０

（μ
ｌ＋νｌ）｜ａｂｓ〉， （７）

其中α＝ｒｍ［ｒ２ｍ－ｔ２ｍｒ　Ｎｎ］－ｒｍｔ２ｍｒ　Ｎｎ［１＋ｒＮｎ］，β＝－ｔｍ［ｒ
２
ｍ－ｔ２ｍｒ　Ｎｎ］－ｒ２ｍｔｍｒ　Ｎｎ［１＋ｒＮｎ］，μ

ｌ＝ｔｎｔｍ（ｒｎ）ｌ，νｌ＝ｒｍｔｍｔｎ（１
＋ｒＮｎ）（ｒｎ）ｌ．｜^ａｖ〉表示系统另一输入端的真空场，｜ａｂｓ〉表示在传输通道上被物体吸收的光场，可得：

Ｐｄｅｔ＝β
２，Ｐａｂｓ ＝∑

Ｎ－１

ｌ＝０

（μ
２ｌ＋ν２ｌ）， （８）

在Ｍ＝３时，改变每组小 Ｍ－Ｚ干涉仪的个数可得到Ｐｄｅｔ和Ｐａｂｓ随Ｎ 取值的变化，如图４所示，在理想情况下
当Ｎ 取无穷大时会得到一个完全的无相互作用，对应我们设计的实验方案，当Ｍ＝３，Ｎ＝８时从图中曲线得
出无相互作用测量效率的理论值η＝３／４，这个效率相比之前的实验方案

［１１－１２］得到了进一步提高。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｄｅｔａｎｄ　Ｐａｂｓｖｓ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｆｏｒ　Ｍ＝３ｖｓ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｆｏｒ　Ｍ＝３．
图４　Ｍ＝３时概率Ｐｄｅｔａｎｄ　Ｐａｂｓｖｓ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｆｏｒ　Ｍ＝３随Ｎ 的变化曲线

１９４　　　　　　　　 　　　　　刘超等：相干态下进行基于无相互作用测量的量子通信方案研究



３　路径中存在损耗下两输出端光强之比的理论分析

另外考虑到在实际实验操作中，不可避免光在光器件上的损耗以及调节 Ｍ－Ｚ干涉仪干涉可见度的极限
性等，这些因素导致了干涉仪两条路径中光场强度和理论值存在了偏差。当 Ｍ－Ｚ干涉仪每条路径中的损耗

系数为同为 δ时，利用传输矩阵的关系式 （２）、（６）我们可以推出 ＷＭｊ ＝
ｅｉΦｊ １－槡 δ ０［ ］

０ １
，ＷＮｉ ＝

１　 ０

０ ｃｏｓπ２　Ｎ １－槡

熿

燀

燄

燅δ
，Ｗ′Ｍｊ＝

ｅｉΦｊ １－槡 δ ０［ ］
０ ０

。假设实验系统中存在δ＝１％的损耗，图５中给出了对于编码

１时Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）及编码０时Ｉ（Ｄ１）／Ｉ（Ｄ２）随Ｍ、Ｎ 取不同值时的变化，我们发现编码１时Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）在

Ｍ 相同Ｎ＝１６情况下两输出端的光强之比达到最佳值；在编码０时Ｉ（Ｄ１）／Ｉ（Ｄ２）不随Ｎ 的变化而变化，而
是在Ｎ 相同情况下随Ｍ 的增加而增大。

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　Ｉ（Ｄ１）／Ｉ（Ｄ２）ｖｓ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｍａｎｄ　Ｎｆｏｒδ＝１％．
图５　在路径损耗系数δ＝１％下，（ａ）编码１的光强之比Ｉ（Ｄ２）／Ｉ（Ｄ１）和（ｂ）编

码０的光强之比Ｉ（Ｄ１）／Ｉ（Ｄ２）随分束器个数Ｍ，Ｎ 的变化

４　结论

本文利用传输矩阵的方法简捷有效地研究了用相干态进行基于无相互作用测量的量子通信方案，理论
分析了该实验方案通过量子逻辑门控制和操作量子态的演化过程以及该系统的无相互作用测量效率。研究
发现在实际的实验操作中，由于光子器件的损耗以及干涉可见度的极限性等因素，使得复合 Ｍ－Ｚ干涉仪的
分束器个数Ｍ，Ｎ 在某一段取值范围内且Ｍ 尽可能小于Ｎ 的情况下才能获得一个最佳的测量结果。文中
提出的方案只涉及量子门操作和稳定的相干态的制备，在目前的实验水平下是可以完成的，因此该研究为实
验上进一步实现安全的高效率的量子直接通信提供了一个有意义的参考。
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３９４　　　　　　　　 　　　　　刘超等：相干态下进行基于无相互作用测量的量子通信方案研究


