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图1 多体系统局域隐态(LHS)模型[16]

爱因斯坦的“幽灵”超距作用实现
多方量子安全通信网*
项 玉 何琼毅† 龚旗煌

(北京大学物理学院 人工微结构和介观物理国家重点实验室 量子物质科学协同创新中心 北京 100871)

2015－04－14收到

† email：qiongyihe@pku.edu.cn
DOI：10.7693/wl20150505

量子力学理论可以完美地描述自然界中最小

的物理体系，比如原子和光子。正如1935年爱因

斯坦、波多尔斯基、罗森在他们著名的Einstein—

Podolsky—Rosen(EPR)佯谬中提出的[1]，量子力学

具有令人惊讶的特性：处于位置和动量理想关联

量子态的一对粒子，一定时刻后在空间上完全分

离，对其中一个粒子测量会瞬间影响相隔遥远

的另一个粒子的性质，这被爱因斯坦称为“幽灵

般”的超距作用。同年，薛定谔提出了量子纠缠

的概念[2]，即处于量子纠缠的复合系统，其态矢

量不能表示为各个粒子的态矢量的张量积形式(通

常称为量子态不可分特性)。作为量子体系显著区

别于经典体系的特征，量子纠缠不仅具有重要的

理论意义，也是量子密码、量子计算、量子通信

等量子信息处理的重要资源，对这方面的研究已

经成为国际科技界激烈竞争的焦点。与一般的量

子纠缠相比，EPR佯谬中描述的量子关联，除了

具有不可分性，还具有非定域性，即：Alice对处

于EPR态的A粒子某个观测量的测量，可以引导

距离遥远且与之纠缠的 B 粒子量子态到她所选

择的观测量的本征态，从而可以较为精确地预

言 Bob对B粒子的观测结果。这种关联现象最近

被称为 EPR 量子引导纠缠(EPR steering entangle-

ment)[3]。最新的研究表明，这种特殊的量子纠缠

可以由三方或多方共享，用来作为安全通信加密

所需的量子密钥，这意味着多方量子秘密通信成

为可能[4]。

量子纠缠是量子信息处理中的重要资源，也

是量子通信安全性和高效性的最主要原因之一。

近年来，具有丰富纠缠结构和复杂性质的多体量

子纠缠逐渐成为国内外研究的热点，它是人们了

解量子退相干过程、量子与经典的过渡等诸多基

础物理问题的关键。然而，多体量子纠缠具有多

种不同的形式，随着每增加一个粒子，纠缠的复

杂程度会迅速增加，目前人们对它的认识还很有

限。因此，深入研究这些复杂的多体量子纠缠

态，合理使用其特有的形式和性质，将为多粒

子量子系统在未来技术中的各种新奇应用开辟

道路。

包括我国科学家在内的多个实验组在多体量

子纠缠领域做出了突破性贡献。T. Monz等人在

离子体系中实现了 14量子比特的GHZ纠缠态[5]；

中国科学技术大学实现了8光子的GHZ纠缠态[6，7]；

山西大学成功制备出了 8模连续光场的 cluster纠

缠态[8，9]；澳大利亚国立大学也实现了连续变量

光场的 8模纠缠态[10]等；最近的研究还报道了更

多时间[11]模式和频率[12]模式的纠缠态。随着多体

量子关联研究的深入，人们自然而然会问这样一

系列的问题：多体量子纠缠是否也像两体纠缠一

样存在不可分性与非定域性的分类[13]？如何检测

多体系统中有多少个体关联在一起[14]，是否是真

正多体纠缠 [4， 15]？如何判定它们之间的关联具

有非定域性 [16]？作为本领域理论和实验研究的
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图2 (a)实验装置示意图。将光场压缩态 1，2 与真空态 3—8 经分束器 VBS

混合，调节系统参数至适当值后，能够实现多模光场的量子引导纠缠和真

正三体量子纠缠； (b)7 个连续变量光场模式的多体量子引导纠缠，即

Si|K < 1 [4]

基础性课题，这些问题的理解和澄清，将对量

子力学基本原理、量子信息的物理实现以及超精

密测量等方面产生重要影响。

2013年，何琼毅和M. D. Reid首先给出了多体

量子系统中存在真正量子引导关联的判定依据[16]。

如图 1所示，系统中子体系B处于量子态(LQS：

local quantum state)受到量子不确定性关系的约

束，A 中所有子体系的行为都遵循局域隐变量

(LHV：local hidden variable)理论，分别对它们进

行局域测量，再联合测量结果，如果可以推断出

B的一对共轭物理量(如：光场的振幅和位相)的

测量结果，且推断的不确定度能够违背海森伯不

确定性关系，则证明系统中A与B之间存在多体

量子引导纠缠，即A可以引导B到某一确定量子

态。如果该行为针对处于混态系统中的任一子体

系都成立，就说明该系统中存在真正多体量子

引导关联。该理论一经提出就得到

了国际理论与实验小组的热切关

注。2015 年，我们与澳大利亚国立

大学 P. K. Lam实验小组合作，成功

实现了 7 模连续变量光学系统多体

量子引导纠缠的实验验证 [4]，实验

装置示意图如图 2(a)所示。研究结

果表明，“量子引导纠缠”这种特

殊的量子纠缠可以由三方或多方共

享，如图 2(b)所示。在 N 个输出模

式中，不但可以实现任意一个模式

i与其余N-1个模式的组合K之间的

量子引导纠缠，即 Si|K < 1 ，还可以

通过调节某个输出光路上的损耗，

逐渐使得一些组合失去对某个模式

j的量子引导能力，即 Sj|K > 1。如果

任意的 N-1 个模式与剩余的一个模

式之间都不存在量子引导纠缠，称

之为 No-way steering，反之，称为

N-way steering。这种从 No-way 到

N-way 具有一定指向性的多体量子

引导纠缠，为未来构建不同任务需

求的具有一定方向性的多方量子安

全通信网络提供了可能。

这项工作针对三模光场做了更为详细的实验

研究和理论分析。首先，实现了连续变量光场的

真正三体量子纠缠，如图 3(a)所示。真正多体量

子纠缠是一类特殊的多体量子纠缠形式，处于真

正量子纠缠的多体系统，其量子态不能表示为任

何单个粒子与其余粒子的态矢量的张量积的叠加

形式。其次，实验验证了我们理论上提出的光场

模式B和C对A的联合量子引导 [16，17]，如图 3(b)

中间的绿色暗影区域。该区域内光场模式B，C

都不能单独对模式A实现量子引导。图中C→A，

B→A的曲线都高于阈值( SA|B > 1，SA|C > 1 )，只有

当B和C联合才能预言A的测量结果，并使图中

BC→A 线处于阈值以下( SA|BC < 1 )。该实验同时

观测到了量子引导的单婚性 [18]。即B，C不能同

时与A之间实现量子引导纠缠。观察图 3(b)的左
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右白色区域可以发现，如果光场 B 可

以引导 A 到某一特定量子态，即曲线

B→A 在阈值 1 以下( SA|B < 1 )，那么光

场 C 就不可以，此时曲线 C→A 在阈

值 1以上( SA|C > 1 )。值得注意的是，此

时 A 可以同时实现对 B 和 C 的量子引

导，即图中A→B，A→C曲线都处于阈

值以下 ( SB|A < 1 且 SC|A < 1 )，这也是对

两体量子引导纠缠之间存在方向性的

验证。

该研究结果提供了一种更安全的单

方(接收方)设备不依赖的量子秘密共享

方案[19，20]。如图 4所示，四方共享一个

包含 4个粒子的具有量子引导纠缠的量

子态，发送方Alice 把秘密信息加密在

她拥有的粒子的振幅和位相上，其余三

个接收方分别对自己的粒子进行测量，

只有当所有的接收方相互协作、共享测

量结果时，才能推断出Alice所拥有的

粒子的测量结果，将加在上面的秘密信

息解密出来。在通信过程中，只要发送

方的测量是安全的，那么任何形式的

黑客攻击，无论是对传输中的信息窃

取还是对接收方测量装置的破坏，都

会被探测出来。这种安全性是由多方

之间共享的量子引导纠缠保证的，因此通信方式

是绝对安全的。同时，由于发送方不需要信任接

收方的测量，即使接收消息的装置已被篡改，量

子传送的消息还将保持安全，从而可以实现对接

收方设备不依赖的安全通信，这种对接收方设备

的不依赖性是由爱因斯坦的“幽灵纠缠”的性质

决定的。

这项研究成果最近在Nature Physics上发表[4]。

我们的工作向实现单方设备不依赖的多方安全量

子通信网络迈出了重要一步，原则上这种由多方

共享的量子引导纠缠作为安全基础的保密通信，

可以抵御信息传输过程中的任何黑客攻击，为未

来构建多方量子通信网络提供前所未有的安全

保证。

图3 (a)连续变量光场A，B，C之间实现真正三体量子纠缠(阈值 1以下区

域)，此时系统的态矢量不能表示成任何光场模式与其余两个光场模式的态矢

量的张量积的叠加形式，即 ρ ≠P1ρA|BC + P2 ρB|AC + P3ρC|AB ；(b)三模光场量子引

导关联的联合性(绿色阴影中)、单婚性(左右两侧白色区域)以及方向性[4](图中

横坐标 R12和 R31分别对应图 2(a)中 VBS12(混合光路 1 和 2 的可调分束器)和

VBS31(混合光路1和3的可调分束器)的反射率)

图4 单方(接收方)设备不依赖的量子秘密共享方案
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