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基于非对称Mach-Zehnder干涉计, 研究了量化波动性的条纹可见度和量化粒子性的量子纠缠满足的互

补性关系, 以及Mach-Zehnder干涉计的非对称性分别对条纹可见度、量子纠缠和互补性关系的影响. 在干涉

计输出端放置粒子探测器, 通过探测粒子的概率计算条纹可见度, 同时在干涉计的一条路径引入路径探测器,

当粒子通过该路径时, 可获得粒子与路径探测器之间的量子纠缠. 研究表明, 对于给定的粒子初态, 可以通过

改变非对称分束器的反射系数或透射系数来调控条纹可见度、量子纠缠以及其满足的互补性关系, 同时也获

得了条纹可见度和量子纠缠取最大值时对应的反射系数或透射系数. 本文可以为研究者动态操控量子态特

性及深化对波粒二象性的理解提供理论依据.
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 1   引　言

玻尔互补性原理是量子力学的基本原理之一,

其核心内涵在于: 量子体系会依据不同的观测方法

而展现出彼此互斥的物理属性 [1]. 波粒二象性作为

该原理直观的体现, 其量化研究一直是学术界关注

的焦点. 最早, 人们利用具有等比分束器的对称

Mach-Zehnder干涉计来量化波粒二象性 [2–15], 等

比分束器的反射系数和透射系数具有确定且相等

的特点. 波粒二象性的定量研究始于 Englert[2] 在

对称Mach-Zehnder干涉计的工作, 该工作利用条

纹可见度与路径可区分度分别量化粒子的波动性

和粒子性, 并确立了二者间的互补性关系. 随着对

量子测量过程理解的深入, 研究重心逐渐从单纯的

状态研究转向对测量动力学的探索, Ban等 [4,5] 在

对称的Mach-Zehnder干涉计中, 探讨了最小错误

区分与无错区分测量策略下的互补机制. 进入量子

信息时代后, 研究者开始尝试从信息论的视角重新

审视互补原理 [6–15]. Liu等 [9] 从量子信息理论出发,

在对称的 Mach-Zehnder干涉计中揭示了条纹可

见度和关联遵循的互补性关系. 尽管上述研究已从

多个维度深化了对波粒二象性的理解, 但波动性与

粒子性的量化通常依赖于不同性质的物理量, 缺乏

一个统一的度量标准, 针对这一理论缺口, Niu和

Yu[13] 发现在对称 Mach-Zehnder干涉计中, 波的
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性质和粒子的性质都可以通过量子 Fisher信息进

行自然量化, 并以量子 Fisher信息作为这两种性

质的统一度量标准给出对应的互补性关系. 随后,

Spegel-Lexne等 [15] 的研究实现了从理论到实验验

证的跨越, 他们通过实验证明了基于轨道角动量的

量子系统严格满足熵不确定性关系与波粒二象性

的数学等价性, 为互补原理提供了信息论视角的全

新诠释. 在实际应用中, 相较于传统的等比分束器,

非等比分束器因反射与透射系数的非对称特性而

展现出更为显著的研究价值, 为了给相关研究者灵

活地探索量子系统的粒子性和波动性提供更全面

的数据, 学术界的研究视角已从传统的对称Mach-

Zehnder干涉计拓展至具有非等比分束器的非对

称Mach-Zehnder干涉计, 并深入探讨其中的互补

性关系 [16–26]. 鉴于第一个分束器的非等比特性等

效于改变输入粒子的初态, 而下列研究中选取的初

态具有任意性, 因此第一个分束器是否等比并不会

对研究结果产生影响, 所以研究中构建的非对称

Mach-Zehnder干涉计仅第二个分束器为非等比设

置, 属于部分非对称干涉计. 基于 Englert在对称

Mach-Zehnder干涉计中提出的互补性关系, Li等 [19]

和本课题组 [24] 探究了干涉计的非对称特性对该互

补性关系的影响. 随着对量子态区分理论及非等比

分束器机制理解的深入, 研究逐渐转向非对称Mach-

Zehnder干涉计中的测量动力学问题. 基于无错区

分策略, 本课题组将 Ban等 [4,5] 的研究成果推广至

非对称 Mach-Zehnder干涉计 [23], 通过优化测量

基, 实现了失败概率的最小化. 这种方法虽然保证

了测量结果的正确性, 但代价是存在一定的失败概

率, 导致测不到任何结果. 针对测量失败问题, 本

课题组继续采用非对称Mach-Zehnder干涉计, 利

用最小错误区分策略 [25], 该策略确保每次测量均

能得到确切结果, 但不可避免地存在错误概率, 为

此, 通过构建最优测量基, 实现了错误概率的最小

化. 上述两种方法均通过选取特定的最优测量策略

对探测器的态实施区分, 并引入经典信息论中的互

信息作为度量工具, 构建了路径信息的量化指标,

从而实现了对粒子性的表征. 随着量子信息科学的

发展, 本课题组从关联视角出发, 利用非对称Mach-

Zehnder干涉计 [26], 基于冯诺依曼熵构建了涵盖经

典与量子关联的度量体系, 以优化测量算符获得经

典关联和量子关联的方式, 从崭新的视角实现了对

粒子性的表征. 上述研究粒子性的工作均涉及粒子

与探测器的相互作用. 此外, Scully和 Drühl[27] 指

出, 原子与光子发生相互作用后, 路径可区分性会

破坏光子的干涉条纹, Kim等 [28] 及 Togan等 [29]

的后续工作进一步阐明, 该相互作用在本质上是量

子纠缠, 这也是致使系统呈现粒子性的根本原因.

鉴于量子纠缠在量化粒子性中的基础性地位,

从量子纠缠的视角重新审视互补性关系, 将有助于

从更深层次揭示前述研究工作的物理内涵. 在此观

点启发下, 基于量子纠缠研究波粒二象性也受到

了人们高度的关注 [30–37], 常用的方法是在 Mach-

Zehnder干涉计中增加路径探测器, 粒子在传播时

会与之发生量子纠缠, 之后便可量化分析它们之间

的量子纠缠对条纹可见度的削弱作用. 最初, Jakob

和 Bergou[30] 基于对称双路径干涉计, 利用量子纠

缠量化了粒子性, 并推导出可见度-量子纠缠的互

补性关系. 为了使结果更具普适性, Qureshi[34] 将

研究范畴推广至对称多路径干涉计, 并推导了路径

探测器存在时条纹可见度-量子纠缠的互补性关系.

最近, Ding等 [37] 通过理论建模与硅基集成纳米光

子芯片的实验验证相结合的方法, 在实验层面将经

典量子光学中的波-粒互补性原理拓展至包含纠缠

维度的复合体系. 为了突破理想对称模型的局限,

是否可以将 Jakob等 [30] 的理论框架拓展至非对

称Mach-Zehnder干涉计, 从而在更宽泛的物理条

件下全面揭示并灵活调控量子系统的波粒二象性?

为了解决此问题,  本文采用非对称 Mach-Zehnder

干涉计探究条纹可见度与量子纠缠度之间所遵循

的互补性关系, 条纹可见度和量子纠缠分别用于量

化粒子的波动性和粒子性, 粒子和路径探测器之间

的量子纠缠用并发度 (concurrence)来表示, 本文

不仅明确了非对称 Mach-Zehnder干涉计中条纹

可见度与并发度所遵循的互补性关系, 还揭示了

Mach-Zehnder干涉计的非等比分束特性对条纹可

见度、并发度及其互补性关系的调控. 本研究的创

新之处在于, 打破了传统等比分束器分束比固定的

限制, 通过采用分束比连续可调的非等比分束器,

实现了对条纹可见度与量子纠缠的连续调控, 这一

设计额外提供了新的调控自由度, 从而能更全面地

探究二者的互补性关系.

本文的结构安排如下:  第 2节介绍非对称

Mach-Zehnder干涉计以及粒子和路径探测器的态

演化; 第 3节研究粒子离开非对称 Mach-Zehnder

干涉计后, 粒子与路径探测器之间的量子纠缠以及

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 12 (2026)    120601

120601-2

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


条纹可见度和量子纠缠满足的互补性关系. 最后给

出本文的结论.

 2   态演化和条纹可见度

|a⟩ |b⟩

非对称 Mach-Zehnder干涉计由等比分束器

BS1、非等比分束器 BS2以及两个相移器 PS组成,

如图 1所示. 粒子经路径 a 或 b 入射, 经过分束器

BS1后被分成两条路径 a 和 b, 路径 a 和 b 分别用

正交归一化量子态  和  表示.

  

PS1





WPD

PS2

BS1

BS2





图 1　非对称Mach-Zehnder干涉计, BS2是非对称的, a 路

径放置路径探测器WPD

Fig. 1. Schematic of the asymmetric Mach-Zehnder interfer-

ometer  with  an  asymmetric  BS2,  a  which-path  detector

WPD is placed in path a.
 

粒子进入分束器 BS1前的量子态可以表示为 

ρQin =
1

2
(1 + Sxσx + Syσy + Szσz) , (1)

σx σy σz σz = |b⟩⟨b| − |a⟩⟨a|
ρQin S = (Sx, Sy, Sz) |S| =√
S2
x + S2

y + S2
z

|S| = 1 |S| < 1

其中,   ,   ,   是泡利矩阵;   ;

 对应的布洛赫矢量  的模长 

 决定粒子是纯态还是混态, 若模长

 , 则该量子态为纯态; 反之, 若模长  ,

则该量子态为混态. 当粒子经过分束器时, 分束器

BS的作用表示为 

UB (β) = exp
(
−i

β

2
σy

)
=

( √
t −

√
r

√
r

√
t

)
, (2)

β =
π
2

r = sin2
β

2
t =

cos2
β

2

分束器的作用相当于将粒子绕 y 轴旋转了 b 角,

当  时, BS是对称的, 其中,   和 

 分别表示分束器的反射系数和透射系数. 随

后, 粒子在路径 a, b 传播, 在传播过程中会分别和

对应路径上的相移器相互作用, 相移器的作用可以

表示为 

UP (ϕ) = exp
(
−i

ϕ

2
σz

)
, (3)

它的作用相当于将粒子绕 z 轴旋转了 ϕ角. 为了研

究粒子性,  在其中一条路径上放置路径探测器

WPD, 如图 1的 a 路径. 当粒子通过路径探测器

时, 会与其发生纠缠, 路径探测器的作用表示为
 

M =
1 + σz

2
I +

1− σz

2
U, (4)

其中, 算符 I 和 U 分别表示单位算符和幺正算符.

最后, 粒子会穿过第二个分束器, 此时, 粒子与路

径探测器的末态可由如下量子态描述:
 

ρfQD = UB (β)MUP (ϕ)UB

(π
2

)
ρQinρ

D
inU

†
B

(π
2

)
× U†

P (ϕ)M
†U†

B (β)

=
1

4
(1− Sx)(1 + σz cosβ + σx sinβ)⊗ ρDin

− 1

4
e−iϕ(Sz − iSy)(σz sinβ − σx cosβ − iσy)⊗ ρDinU

†

− 1

4
eiϕ(Sz + iSy)(σz sinβ − σx cosβ + iσy)⊗ UρDin

+
1

4
(1 + Sx)(1− σz cosβ − σx sinβ)⊗ UρDinU

†, (5)

ρDin = |r⟩⟨r|

U |r⟩ |r⟩

其中  表示路径探测器的初态, 对于幺正

算符 U, 由它作用得到的量子态   与量子态  

是线性独立的.

在非对称 Mach-Zehnder干涉计输出端 a 探

测粒子, 可以获得探测到粒子的概率为
 

P (ϕ) = trQD

[
1

2
(1− σz) ρ

f
QD

]
=

1

2
(1 + Sx cosβ) +

1

2
sinβ

√
S2
z + S2

y

×
∣∣trD [UρDin

]∣∣ cos (α+ γ + ϕ) , (6)

式中 a 和g 的表达式分别为
 

α = arctan
Sy

Sz
, γ = −i ln

trD
[
UρDin

]∣∣trD [UρDin
]∣∣ . (7)

由光学知识可知, 量化波动性的条纹可见度可以表

示为
 

V =
maxP (ϕ)−minP (ϕ)

maxP (ϕ) +minP (ϕ)
. (8)

P (ϕ)

maxP (ϕ) minP (ϕ)

通过改变方程 (8)中的相位角 ϕ, 可以确定  的

极大值  与极小值  , 进而依据这两

个极值计算出条纹可见度:
 

V =
sinβ

1 + Sx cosβ

√
S2
z + S2

y

∣∣trD [UρDin
]∣∣ . (9)

cosβ = −Sx

A = |trD[UρDin]|
当粒子的初态为纯态以及  同时成

立时, 条纹可见度获得最大值  
[23].
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 3   纠缠获取和互补性关系

由于非等比分束器的非对称性会额外增加路

径信息 [19], 在此启发下, 我们在参考文献 [23]中获

得了粒子经过非对称Mach-Zehnder干涉计后, 粒

子和探测器的末态变为 

ρQD = ωb|b⟩⟨b|ρDin + ωa|a⟩⟨a|UρDinU
†

+
sinβ

2 + 2Sx cosβ
eiϕ(Sz + iSy)|a⟩⟨b|UρDin

+
sinβ

2 + 2Sx cosβ
e−iϕ(Sz − iSy)|b⟩⟨a|ρDinU†, (10)

其中 

ωb =
sin2(β/2)(1− Sx)

1 + Sx cosβ
,

ωa =
cos2(β/2)(1 + Sx)

1 + Sx cosβ
. (11)

ωb ωa Sx从 (11)式可以看出  和  仅与参数  和 b 有关.

接下来分别求解粒子经过第二个分束器 BS2

后, 粒子和路径探测器的末态分别为纯态和混态

时, 对应粒子和路径探测器之间的量子纠缠. 首先

考虑当粒子和路径探测器的末态为纯态 

ρQD = |Ψ⟩⟨Ψ | (12)

时, 其中 

|Ψ⟩ =
√
ωa|a⟩ ⊗ U |r⟩+

√
ωb|b⟩ ⊗ |r⟩. (13)

|S| = 1 ϕ+ α = 0/π

(13)式是由 (10)式满足如下条件获得的: 1)输入

粒子的量子态为纯态,  对应布洛赫矢量的模长

 ; 2)  .

本文利用并发度来量化量子纠缠, 粒子和路径

探测器之间的并发度可以表示为 

C = |⟨Ψ | |Ψ̃⟩|, (14)

其中 

|Ψ̃⟩ = (σy ⊗ σy) |Ψ∗⟩. (15)

与量子关联相比, 量子纠缠通过量子态内积与自旋

翻转变换直接表征, 无需依赖测量算符优化及熵相

关的复杂运算, 为粒子性的量化提供了简洁的物理

实现途径. 经过计算可以获得粒子和路径探测器的

末态为纯态时, 粒子和路径探测器之间的并发度为 

C =
sinβ

√
1− S2

x

1 + Sx cosβ

√
1−A2. (16)

σx

Sx

Sx

Sx=1/2 β=π/6 Sx

Sx

β = 2π/3 Sx = −
√
3/2

Sx

A =
√
5/3

Sx

Sx

Sx

π/3 π/2 2π/3
Sx −1/2 0 1/2

Sx −
√
3/2 0

√
3/2

π/6 π/2 5π/6

由 (16)式可以看出, 并发度 C 与输入粒子在 

的分量  、条纹可见度的最大值 A 以及决定第二

个分束器反射或透射的参数 b 有关. 接下来, 分析

并发度 C 与对应参数的关系. 图 2(图 3)分析了并

发度与 A 和 b(  )的关系. 图 2(a)(图 3(a))给出

了当  (  )时, 并发度 C 与 A 和 b(  )

的关系, 图 2(b)、图 2(c)和图 3(b)、图 3(c)分别是

图 2(a)和图 3(a)的截面图 .  从图 2(b)和图 3(b)

可看出, 并发度 C 随着 A 的增大而减小. 从图 2(c)

和图 3(c)可以发现, 并发度 C 随着 b 和  的增大

先增大后减小, 并在  和  处分

别获得最大值. 为了进一步分析并发度与   和 b

的关系, 图 4(a)给出了当   时, 并发度 C

与  和 b 的关系图 , 图 4(b)和图 4(c)是图 4(a)

的截面图. 从图 4可以观察到, 在给定 b(  )的条件

下, 并发度 C 随着  (b)的增大呈现先升后降的趋

势. 从图 4(b)可以看出当 b 分别取  ,   ,  

时, 对应的最大值出现在   取   ,    ,    处;

从图 4(c)可以看出当  分别取  ,   ,  

时, 对应的最大值出现在 b 取  ,   ,   处.
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图 2    (a)当   时 , 并发度 C 随 A 与 b 的变化 ; (b)图 (a)的截面图 , 参数   (实线),   (虚线),    (点

线); (c)图 (a)的截面图, 参数   (实线),   (虚线),   (点线)

Sx = 1/2 β = π/3 β = π/2
β = 2π/3 A = 1/3 A = 2/3 A = 3/4

Fig. 2. (a) The C as a function of A and b with    ; (b) the cross section of panel (a) for     (solid line),   

(dash line),      (dotted line);  (c)  the cross  section of  panel  (a)  for      (solid line),      (dash line),   

(solid line).
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cosβ =

−Sx

Sx

通过上述分析发现, 对于给定的初态, 通过调

节表征第二个分束器透射或反射系数的参数 b, 即

可调控并发度的大小, 并得出了如下结论: 1)并发

度和条纹可见度满足此消彼长的关系; 2)并发度

随着 b 的增大呈现先增后减的规律; 3)当  

 时, 并发度取最大值, 这表明通过调控非对称

分束器的参数 b, 使其与粒子的初态参数   达到

特定的匹配关系时, 粒子与路径探测器之间的量子

纠缠最强, 从而实现了对粒子性和波动性的有效

调控.

当粒子和路径探测器的末态为混态
 

ρQD
2 = ωa|a⟩⟨a| ⊗ U |r⟩⟨r|U† + ωb|b⟩⟨b| ⊗ |r⟩⟨r| (17)

时, 经过计算, 可以发现粒子与路径探测器之间的

并发度为 0.

由以上推导可知, 粒子经过第二个分束器 BS2

后, 只有当粒子与路径探测器的末态为纯态时, 并

发度 C 为非零值, 此时条纹可见度与并发度之间

的互补性关系为
 

V 2 + C2

=
sin2 β(S2

z + S2
y)

(1 + Sx cosβ)2
A2 +

sin2 β(1− S2
x)

(1 + Sx cosβ)2
(1−A2)

⩽ 1,
(18)

|S| = 1 Sx = −cosβ当输入粒子为纯态, 即   , 且   时,

(18)式取等号.

 4   结　论

Sx =

−cosβ

σx Sx

本文在非对称 Mach-Zehnder干涉计的框架

下, 探讨了量化波动性的条纹可见度与量化粒子性

的量子纠缠之间的互补性关系, 其中, 量子纠缠用

并发度来表示. 当输入粒子的态为纯态并且  

 时, 条纹可见度获得最大值 A. 粒子经过第二

个分束器后, 粒子和路径探测器的末态为纯态时,

通过求解发现并发度与输入粒子初态在  的分量  、

条纹可见度的最大值 A 以及决定第二个分束器反

射或透射的参数 b 有关, 通过图 2—图 4的分析发
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图 3    (a)当   时 , 并发度 C 随   与 A 的变化 ; (b)图 (a)的截面图 , 参数   (实线),    (虚线),   

(点线); (c)图 (a)的截面图, 参数   (实线),   (虚线),   (点线)

Sx β = π/6 Sx = −1/2 Sx = 0
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Fig. 3. (a) The C as a function of    and A with   ; (b) the cross section of panel (a) for    (solid line),  

(dash line),    (solid line); (c) the cross section of panel (a) for    (solid line),    (dash line),    (dot-

ted line).
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图 4    (a)当   时, 并发度 C 随 b 与   的变化; (b)图 (a)的截面图, 参数   (实线),   (虚线),   (点

线); (c)图 (a)的截面图, 参数   (实线),   (虚线),   (点线)
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Fig. 4. (a) The C as a function of b and   with   ; (b) the cross section of panel (a) for    (solid line),  

(dash line),    (solid line); (c) the cross section of panel (a) for    (solid line),    (dash line),  

(dotted line).
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Sx = −cosβ
√
1−A2

V 2 + C2 ⩽ 1

Sx = −cosβ

现, 当  时, 并发度获得最大值  .

本文也推导了条纹可见度 V 和并发度 C 满足互补

关系  , 该不等式取等号的条件为: 输

入粒子的初态为纯态且  . 本文的研究

不仅可以深化对量子互补性原理的理解, 也可以为

研究者基于量子纠缠探索量子系统的粒子性提供

更全面的数据.
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Abstract

Bohr’s  complementarity principle  is  one of  the fundamental  principles  in quantum mechanics.  The wave-

particle duality is often used to reflect Bohr’s complementarity principle, so the wave-particle duality has also

attracted considerable attention. As research progresses, it has been revealed that the fundamental reason for a
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S = {Sx, Sy, Sz} Sx

σx

β = π/2

Sx = − cosβ

Sx

V 2 + C2 ⩽ 1

Sx = − cosβ

particle’s  particle-like  property  lies  in  its  quantum  entanglement  with  the  which-path  detector.  However,

current research on complementarity based on the entanglement perspective is limited to the symmetric Mach-

Zehnder interferometer model with a balanced beam splitter splitting ratio. To overcome the limitation of fixed

splitting ratios in conventional balanced beam splitters, this work achieves continuous modulation of both fringe

visibility  and  quantum  entanglement  by  employing  an  asymmetric  Mach-Zehnder  interferometer  with  a

continuously  tunable  beam-splitting  ratio.  This  design  provides  an  additional  degree  of  freedom  for

manipulation,  thus  enabling  a  more  comprehensive  exploration  of  the  complementary  relationship  between

fringe visibility and quantum entanglement.

　　In  this  work,  the  wave-particle  duality  of  a  particle  is  investigated  with  an  asymmetric  Mach-Zehnder

interferometer.  Fringe  visibility  and  quantum  entanglement  are  employed  to  quantify  the  wave-like  and

particle-like  properties  of  the  particle,  respectively.  In  order  to  detect  the  particle  passing  through  the

apparatus,  a  particle  detector  is  placed  at  one  of  the  output  ports  of  the  interferometer.  Subsequently,  the

probability  of  detecting  the  particle  can  be  obtained,  and  the  fringe  visibility V  of  the  quantized  wave-like

property  can  be  calculated.  A  which-path  detector  is  placed  on  one  of  the  paths  of  the  asymmetric  Mach-

Zehnder  interferometer.  When  the  particle  passes  through  the  path  with  the  which-path  detector,  it  will  be

entangled with the which-path detector. The quantum entanglement, represented by the concurrence C, is used

to quantify the particle-like property.

　　In conclusion, we find that the concurrence depends on both the input state of the particle governed by the

Bloch vector    and the second asymmetric beam splitter characterized by parameter b. Here,  
represents  the  component  of  the  particle’s  initial  state  on  the    ,  and  b  determines  the  reflection  or
transmission coefficient of the second beam splitter. When    , the reflection and transmission coefficients

of  the  second  beam  splitter  are  equal.  It  is  found  that  the  concurrence  reaches  the  upper  bound  when

 .  This  demonstrates  that  the  quantum  entanglement  between  the  particle  and  the  which-path

detector is maximized when the parameter b of the asymmetric beam splitter is adjusted to achieve a specific
matching relationship with the particle’s initial state parameter    , thereby achieving effective modulation of

the particle-like and wave-like properties. This paper also presents the complementary relation between fringe

visibility  and  concurrence,  which  is  expressed  as    .  The  equals  sign  holds  when  the  particle  is

initially  in  the  pure  state  and    .  This  work  provides  a  theoretical  basis  for  researchers  to  further

explore the wave-like and particle-like properties of quantum systems flexibly.

Keywords: asymmetrical Mach-Zehnder Interferometer, fringe visibility, quantum entanglement, concurrence
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