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摘　要：从历史发展的脉络，回顾了近百年来人们对微观“粒子”波粒二象性的认识和研究过程，展示了以波粒二象

性为基础的玻尔互补原理研究的进展，同时介绍了在玻尔互补原理检验方面的理论和实验工作。根据量子力学基

本原理可以获得量子客体的粒子性Ｐ和波动性Ｖ 必须满足波粒互补性关系Ｐ２＋Ｖ２≤１，分别利用多光子相干光和

单原子进行了实验，发现当干涉仪的路径中由于其他因素导致不平衡时，可能会出现Ｐ２＋Ｖ２＞１的“违 背”互 补 原

理的情况，同时利用量子力学的基本理论对这种情况进行了分析和解释。这项研究对深刻认识量子系统的波粒二

象性和玻尔互补原理具有重要意义。
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１　历史背景：波动性和粒子性

“光是波还是粒子？”这一问题早在十七世纪初就被提出来了。以牛顿为代表的学派主张光是粒子的，而
以惠更斯为代表的学派认为光是波动的。随着时间的推移，争论的双方都出示了越来越多、越来越有力的证

据。经过长达三个多世纪的讨论，“最终”以光同时具有波粒二象性而告终。最经典的能证明这一观点的实

验是杨氏双缝实验，在这个实验中，如果可以得到由于光场叠加而形成的干涉图样，则不能明确地知道光场

中光子通过了哪条狭缝，说明光具有波动性；如果挡住一条狭缝，则不会得到干涉条纹，并且可以明确地知道

光子穿过哪条狭缝，说明光具有粒子性。２０世纪发展起来的量子光学是利用量子力学的基本原理研究光以

及光与物质相互作用的量子行为的学科。随着对光子和原子操控技术的发展，用量子光学方法可以确定性

地控制原子和光子的行为，在单量子水平上精确测量其状态，从而为确定性研究量子客体的波粒二象性提供

了可能。
回顾历史，１９２４年，德布罗意首先提出了“所有的物质粒子都和光子一样具有波粒二象性”的假设［１］，很

快这一预言就在电子散 射 实 验［２］中 得 到 证 实。这 为 后 来 人 们 在 实 验 中 使 用 除 光 子 以 外 的 其 他 粒 子，如 中

子［３－４］、原子［５－６］、分子［７］对波粒二象性进行研究提供了基础。

１９２８年，Ｂｏｈｒ提出了在量子力学中具有重要地位的互补原理［８］。该原理指出：“任意量子系统可以表

现出不同的量子特性，它们是客观存在但又相互排斥的，系统表现出哪方面的量子特性是由该系统与测量装

置之间的相互作用决定的。”波动性和粒子性作为最常见、最容易观测的一对排斥互补现象，被广泛应用到互

补原理实验检验中。人们逐步接受了互补原理的思想，但在很长一段时间内，这一原理并没有被定量研究，
只是停留在定性的表述上。直到１９８６年，Ｇｌａｕｂｅｒ对单光子的杨氏双缝干涉实验进行了讨论［９］（见图１）。
如果用Ｐ和Ｖ 分别表示粒子穿过两个狭缝的概率差值以及干涉条纹的对比度，它们分别定量地表征了光子

的粒子性（具有确定的位置，从上面或者下面的狭缝穿过）和波动性（由代表波的干涉对比度表示），Ｇｌａｕｂｅｒ
首次得到了Ｐ２＋Ｖ２＝１的结论，并提到“单光子可以展现出粒子或者波的性质，但这两种性质不可以同时表

现出来，因 此 我 们 观 测 到 的 也 只 能 是 其 中 的 一 个”①，同 时 提 出 可 以 利 用 Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干 涉 仪（Ｍａｃｈ－Ｚｅ－
ｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）对波粒二象性进行定量研究的设想。
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假设单光子波包穿过双缝，如果在狭缝后进行探测，可以得到单光子到达两个狭缝的概率；

如果在距离狭缝后一段距离的接收屏上进行观测，则会看到双缝干涉的图样。

图１　利用单光子进行杨氏双缝干涉实验的设想［９］

１９８８年，Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ和Ｙａｓｉｎ以中子为实验对象，利用ＭＺＩ从实验上得到粒子的波动性和粒子性满足

不等式［４］：
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Ｐ２＋Ｖ２ ≤１． （１．１）

　　上式中，Ｐ（Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ）表示可预测的路径信息，其定义为粒子通过干涉仪两条路径＋１和－１的概率

ｗ１ 和ｗ２ 的差，表现了单粒子的粒子性：

Ｐ＝｜ｗ１－ｗ２｜． （１．２）

　　Ｖ（Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ）表示两条路径干涉后形成的干涉图样的对比度，表现了粒子的波动性：

Ｖ ＝ ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ

ｗｍａｘ＋ｗｍｉｎ
， （１．３）

式中的ｗｍａｘ和ｗｍｉｎ为在干涉条纹上粒子分布的概率的最大值和最小值。

１９９５年和１９９６年，Ｊａｅｇｅｒ［１０］和Ｅｎｇｌｅｒｔ［１１］分别从理论上证明了这一点，如图２。
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ｗｅ　ｃａｎ　ｏｂｓｅｒｖｅ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｂｙ　ｄｅｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｔｈ［Ｆｉｇ（ｂ）］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｗａｖｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＭＺＩ［１１］

输入粒子经过分束器（ＢＳ）分为±１两条路径，若两条路径有位相差，将在合束器（ＢＭ）处发生干涉，

形成干涉条纹，可以对粒子的波动性进行测量，如图（ａ）所示。如果在两条路径中加入路径探测器（ＷＷＤ），

则可以得到粒子通过每一条路径的概率，可以对粒子的粒子性进行测量，如图（ｂ）所示。

图２　基于 ＭＺ干涉仪的波粒二象性实验示意图［１１］

２　对波粒二象性的实验检验：延迟选择实验

１９７９年，普林斯顿大学的 Ｗｈｅｅｌｅｒ教授在爱因斯坦诞辰１００周年的纪念会上提出了著名的“延迟选择

思想实验”［１２－１３］，如图３所示，在双缝实验中，光子穿过双缝，在距离双缝一段距离后放置一块可以随机折叠

的观测屏，当观测屏没有折叠时，可以观测到干涉条纹，检测到光子的波动性行为，但如果将观测屏折叠，使

光子到达观测板后的探测器，此时虽然干涉似乎仍然会发生，也只能检测到其粒子性。如果观测屏距离双缝

Ｂｙ　ｒａｎｄｏｍｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｅｉｔｈｅｒ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅ　ｏｒ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，

ｗｅ　ｃａｎ’ｔ　ｆｉｎｇｅｒ　ｏｕｔ　ｗｈｉｃｈ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｃｈｏｉｃｅ　ｇｅｄａｎｋｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｏｕｂｌｅ－ｐｉｎｈｏｌｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［１２］

在光场通过狭缝之后，随机控制用检测板观察干涉条纹，还是用一对探测器检测光子的路径，

因此不会事先知道检测到的是光的波动性还是粒子性。

图３　双缝延迟选择思想实验［１２］
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足够远，足以使得光子穿越过双缝，发生干涉，呈现波动性（或者单缝，不发生干涉，呈现粒子性）的事实已经

发生，同时可以有足够的时间来决定是否将检测板折叠起来，那么，光子的波粒性会受到观测方式（用观测屏

还是用探测器）的影响吗？

１９８７年，德国的Ｓｃｈｌｅｉｃｈ小组利用量子理论对延迟选择实验进行了讨论，并以脉冲光为输入态，用光纤

进行延迟，一定程度上实现了这一实验［１４］，但由于实验中没有使用单个粒子，因此与最初“延迟选择实验”设

想并不一致。此后，人们利用单光子［１５］或少原子［１６］以及中子［１７］进行了类似实验，但都没有同时做到“利用

单量子”和“将粒子通过干涉仪和检测在时间上分离开来”。因此，严格地说，以上实验并未在真正意义上实

现 Ｗｈｅｅｌｅｒ的思想实验。
直到在２００７年［１８］，法国的Ｒｏｃｈ小组利用输入端为５０／５０的分束器（５０／５０ＢＳ），而输出为反射率可调的分

束器（ＶＢＳ）构建的 ＭＺＩ，用确定性单光子源在严格意义上实现了 Ｗｈｅｅｌｅｒ的“延迟选择”实验，实验如图４所示。

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ．Ｔｈｅ　ＭＺＩ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ａ　５０／５０ｉｎｐｕｔ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ（５０／５０ＢＳ）ａｎｄ　ａ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｏｕｔｐｕｔ

ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ（ＶＢＳ）．Ｔｈｅ　ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐａｔｈｓ．
（ｂ）Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＢＳ．Ｔｈｅ　ＶＢＳ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ａ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ（ＰＢＳ），ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ＥＯＭ）ａｎｄ　ａ　Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ　ｐｒｉｓｍ（ＷＰ）．Ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＥＯＭ　ｉｓ　ｒａｎｄｏｍｌｙ　ｃｈｏｓｅｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ａ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｒａｎｄｏｍ　ｎｕｍｂｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＱＲＮＧ）．

（ｃ）（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ．Ｈｅｒｅ　ｗｅ　ｕｓｅ　ｔｈｅ“Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ”ａｎｄ　ｔｈｅ“Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｉｌｉｔｙ”（ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈｅ“Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ”

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ　ｂｅｆｏｒｅ）ｔｏ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｅｙ　ｔｈｅ

ｒｕｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＢＳ．

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌａｙｅｄ－ｃｈｏｉｃｅ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ－ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｐｕｌｓｅ［１８－１９］

（ａ）实验装置图。ＭＺＩ由一个５０／５０的输入分束器（５０／５０ＢＳ）和一个反射率可调的

输出分束器（ＶＢＳ）组成。改变Ｐａｔｈ　２和Ｐａｔｈ　１的相对位相即可以得到干涉信号。

（ｂ）实现ＶＢＳ的方法。ＶＢＳ由偏振分束器（ＰＢＳ），电光调制器（ＥＯＭ）和 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜（ＷＰ）构成，

ＥＯＭ用量子随机数发生器（ＱＲＮＧ）进行驱动，使ＶＢＳ的反射率发生变化，实现随机的将ＶＢＳ移出光路。

（ｃ）（ｄ）实验结果。随着ＶＢＳ反射率的变化，波动性用干涉图样的对比度Ｖ表示，而粒子性用路径可分辨度Ｄ表示，

其本质与可预测路径信息Ｐ相同。Ｖ和Ｄ满足波粒二象性的基本关系。

图４　利用确定性单光子脉冲的“延迟选择”实验［１８－１９］

该实验中５０／５０ＢＳ与ＶＢＳ之间的距离为４８ｍ，相当于光子在经过第一个分束器（５０／５０ＢＳ）之后１６０ｎｓ，才会

到达第二个分束器（ＶＢＳ）。ＶＢＳ由偏振分束器（ＰＢＳ）、电光调制器（ＥＯＭ）和 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜（ＷＰ）构成，用量子

随机数发生器（ＱＲＮＧ）驱动ＥＯＭ，其驱动周期为４０ｎｓ（小于两个分束器之间的时间间隔），从而可以实现ＶＢＳ
在“存在”和“移除”之间随机地切换，实现了“是否发生干涉”与“检测”时间上的分离。

２００８年，Ｒｏｃｈ研究组进一步利用这一装置对波粒二象性进行了研究［１９］。波动性仍用干涉条纹的干涉
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对比度表示，粒子性即路径信息用路径可区分度Ｄ（Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｉｌｉｔｙ）来表示，可以用光子通过任意路径（ｉ）
到达任意探测器（ｊ）的概率ｐ（Ｐｉ，ｐａｔｈ　ｊ）来表示：

Ｄｊ ＝｜ｐ（Ｐ１，ｐａｔｈ　ｊ）－ｐ（Ｐ２，ｐａｔｈ　ｊ）｜，　Ｄ＝Ｄ１＋Ｄ２． （２．１）

　　实验上通过遮挡一条路径进行测量：

Ｄ１ ＝ １２
｜Ｎ１－Ｎ２｜
Ｎ１＋Ｎ２　 ｐａｔｈ　２　ｂｌｏｃｋｅｄ

　Ｄ２ ＝ １２
｜Ｎ１－Ｎ２｜
Ｎ１＋Ｎ２　 ｐａｔｈ　１　ｂｌｏｃｋｅｄ

， （２．２）

其中Ｎ１，Ｎ２ 分别表示两个探测器上的光子计数。这种粒子性的表示 方 法 本 质 上 与 前 面 讨 论 的Ｐ 是 相 同

的［２０］。他们得到的实验结果满足波粒二象性的不等式Ｄ２＋Ｖ２≤１。
该实验表明，单个光子最终表现出波动性还是粒子性，完全取决于测量装置的设置，而与光子本身的行

为无关。即使光子已经穿过第一个分束器这一事件已经发生，该光子呈现干涉波动性还是呈现粒子性，仍然

取决于用什么样的方式进行观测。即谈论光子本身多大程度呈现波动性或者粒子性是没有意义的，光子的

行为完全取决于我们的观测方式。由此可以看出，延迟选择实验是对波粒二象性的有力验证。

２０１１年，Ｉｏｎｉｃｉｏｉｕ和Ｔｅｒｎｏ从理论上讨论了把经典可变分束器（ＶＢＳ）过渡到具有量子选控功能的所谓

量子分束器“ｑ－ＢＳ”的可能。即把图４所示的实验中的ＶＢＳ换成具有量子不确定性的分束器［２１］。２０１２年，

中国科学技术大学首次在实验上实现了这一设想［２２］并完成了量子延迟选择实验。同年，英国［２３］和法国［２４］

的研究组也分别实现了基于量子分束器的延迟选择实验（图５），他们的实验结果同样满足不等式（１）。

（ａ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔ．Ｉｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＢＳ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔ（ＢＳ　ｉｎ），ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ；

ｉｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＢＳ　ｉｓ　ａｂｓｅｎｔ（ＢＳ　ｏｕｔ），ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ．
（ｂ）Ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＢＳ　ｉｓ“ｏｐｅｎ”ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｓ“ｃｌｏｓｅｄ”

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｉｔ．αｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐａｔｈｓ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ＶＢＳ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｉｎ　ｄｅｌａｙｅｄ－ｃｈｏｉｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［２４］

（ａ）经典的延迟选择实验及结果。当第二个ＢＳ（即ＶＢＳ）在光路中（“开启”状态），在两条路径之间的相对位相发生变化时，

可以测量到干涉现象，获得波动性；当ＶＢＳ移开光路（“关闭”状态），干涉图样消失，检测到粒子性。

（ｂ）利用ｑ－ＢＳ的延迟选择实验及结果。ｑ－ＢＳ对于具有特定偏振的光子表现为“开启”状态，而对与其垂直的偏振的光子

表现为“关闭”状态。α表示ＥＯＭ使光子偏振态旋转的角度，在两条路径的相对位相固定的情况下，改变α的值，

可以实现在粒子性（Ｄ２）和波动性（Ｖ２）之间的相互转化，二者之间满足波粒二象性的基本关系。

图５　基于经典的ＶＢＳ和量子的ｑ－ＢＳ的延迟选择实验［２４］
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以上实验结果都遵循波粒二象性的不等式Ｐ２＋Ｖ２≤１。但与此不同的是，在２０１３年，中国科技大学的

实验组在一个利用ｑ－ＢＳ的实验中，在某些条件下得到Ｐ２＋Ｖ２＞１［２５］的结果，如图６。他们指出，这一现象是

由于“光子的波动性和粒子性发生了干涉”导致的。

β［Ｆｉｇ．（ａ）］ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ［Ｆｉｇ．（ｂ）］ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｈｏｗｓ　ａ“ｖｉｏｌａｔｉｏｎ”ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｄ２＋Ｖ２＞１ｗｉｔｈ　ｑ－ＢＳ［２５］

图（ａ）中β表示偏振片偏振面的偏转角，实验的结果如图（ｂ）所示，改变β的大小对波动性（Ｖ）和

粒子性（Ｄ）进行测量，得出了“违背”Ｄ２＋Ｖ２≤１的实验结果。（注意本实验中的粒子性用Ｄ表示）

图６　利用ｑ－ＢＳ得到Ｄ２＋Ｖ２＞１的实验［２５］

Ｐ２＋Ｖ２＞１（或Ｄ２＋Ｖ２＞１）的实验结果，无论出于何种原因，与波粒二象性的基本不等式（１）是“违背”

的。难道在波动性和粒子性这对互补的特性之外，还存在别的量子特征吗？为此，我们将从理论上和实验上

进一步研究基于 ＭＺ干涉仪的波粒二象性的测量。我们发现，在基于经典分束器的干涉实验中，干涉仪路径

的不平衡在一定条件下可以导致该互补关系的“违背”，同时，我们提出了消除该“违背”的方法。
在前面介绍的实验中，装置中的第二个分束器为ＶＢＳ，测量得到的是波动性或者粒子性是与输入态无

关的，我们把这样的安排叫“后选择实验”。

２０１２年，山西大学研究组将图４所示装置中的ＶＢＳ和ＢＳ的位置对调（即第一个分束器为ＶＢＳ），利用

自发参量下转换产生的单光子进行了波粒二象性的实验检测［２６］，此时用将ＢＳ移出光路时，光子通过两条路

径的概率差表示其粒子性。当输入态分别为纯态（图７ｂ上图）和混合态（图７ｂ下图）时，会得到不同的实验

结果，如图７所示。这些结果都符合不等式（１）的互补关系。与“后选择实验”不同，此时粒子表现出波动性

还是粒子性与干涉仪前光子的状态有关，我们把第一个分束器为可变分束器的安排称为“前选择实验”。

在分析波粒二象性时另外一个需要考虑的问题是研究对象是单粒子还是多粒子。常见的研究对象都是

单个粒子或者是经过衰减之后的微弱激光［２７］，它们的平均光子数很低。那么是否只有“单个粒子”才表现出

波粒二象性？答案是否定的。量子客体的波动性和粒子性是一对互补的行为，是一种普遍性质，并不仅仅局

限于“单个粒子”。２０１３年，Ｄａｎａｎ利用 ＭＺＩ，以相干光中的大量光子为研究对象，在干涉仪中对“光子究竟

选择那一条路径”这一问题进行了研究，说明多个光子构成的系统也可以表现出波粒二象性。一个基本事实

是，由相干态表示的激光可以包含从平均光子数趋近于１的弱光到任意光子数的状态，它的波（比如呈现干

涉）粒（比如具有散粒噪声）行为已经被人们熟知。２０１３年，黄接辉等人将波粒二象性的研究由单光子拓展

到多光子，给出了任意阶波动性和粒子性的概念［２８］，并在实验上对一阶和二阶的波粒二象性进行了测量［２９］，

实验结果如图８所示。该实验指出，高阶波粒二象性可以用于对多光子态的波粒二象性的分析。这表明，波
粒二象性可以将任意数量的量子客体作为研究对象。

３　损耗和不平衡对互补关系的影响

下面我们利用量子力学，分析在引入损耗的情况下，当输入态为单粒子态和多粒子态时，得到的结果是
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（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ．Ｔｈｅ　ＭＺＩ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ａ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｉｎｐｕｔ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ（ＶＢＳ）ａｎｄ　ａ　５０／５０ｏｕｔｐｕｔ

ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ（５０／５０ＢＳ），ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｐａｔｈｓ　ｉｓ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｂｙ　ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（ＰＺＴ）．
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｐｕｒｅ　ｓｔａｔｅ（ｕｐｐｅｒ）ｉｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｍｉｘｅｄ　ｓｔａｔｅ（ｌｏｗｅｒ），ｂｕｔ　ｔｈｅｙ　ａｌｌ　ｏｂｅｙ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ［２６］

（ａ）实验装置图。ＭＺＩ由一个反射率（Ｒ）可调的输入分束器（ＶＢＳ）和一个５０／５０的输出分束器（ＢＳ）组成，

压电陶瓷（ＰＺＴ）用于调节两条路径之间的相对位相。

（ｂ）实验结果。当输入态为纯态（上图）和混合态（下图）时，得到了不同的结果，但都满足波粒二象性的基本不等式（１）。

图７　波粒二象性的前选择实验［２６］

（ａ）Ｗａｖｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｒｅ　ｓｔａｔｅ（ｌｅｆｔ：ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ，ｒｉｇｈｔ：ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ）

（ｂ）Ｗａｖｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｓｔａｔｅ（ｌｅｆｔ：ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ，ｒｉｇｈｔ：ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ）

Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ，ｂｌｕｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｖ２，

ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｐ２　ａｎｄ　Ｐ２＋Ｖ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｗａｖｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｕａｌｉｔｙ［２９］

（ａ）纯态的一阶（左图）和二阶（右图）波粒二象性。（ｂ）混合态的一阶（左图）和二阶（右图）波粒二象性。

图中红色的线表示波动性，蓝色的线表示粒子性，灰色的线表示二者之和，实验结果满足波粒

二象性的基本不等式。这项研究可以用于分析多光子态的波粒二象性。

图８　一阶和二阶波粒二象性［２９］

否等价。
在之前提到的波粒二象性的实验中，都没有考虑到系统的损耗，但在实际的实验中，干涉仪路径中的损

耗以及在干涉仪路径外，探测器前的损耗不可忽略，因此，我们分别对这两种损耗进行了理论分析［３０］。

３．１　前选择实验

前选择实验中，当扫描两条路径之间的相对位相时，用５０／５０ＢＳ后的条纹干涉度来表示粒子的波动性，
我们得到［３０］：

５０５　　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　 　　杨晨等：波粒二象性微探



Ｖ ＝｜〈Ｖ^〉｜ｍａｘ＝
〈ａ＋１ａ２ｅｉ－ａ＋２ａ１ｅ－ｉ〉
〈ａ＋１ａ１〉＋〈ａ＋２ａ２〉 ｍａｘ

＝
〈ａ＋ａ〉ｍａｘ－〈ａ＋ａ〉ｍｉｎ
〈ａ＋ａ〉ｍａｘ＋〈ａ＋ａ〉ｍｉｎ

， （３．１）

其中ａ＋（ａ）表示此时在路径ａ′和路径ｂ′中一个粒子的产生（湮灭）算符，则条纹干涉度可以用路径中的粒子

数〈ａ＋ａ〉的最大值和最小值来表示。
将５０／５０ＢＳ移出路径，则可以用路径ａ′和路径ｂ′中的粒子数差来表示其粒子性：

Ｐ＝｜
〈ａ＋ａ′ａａ′〉－〈ａ＋ｂ′ａｂ′〉｜
〈ａ＋ａ′ａａ′〉＋〈ａ＋ｂ′ａｂ′〉

， （３．２）

其中ａ
＋

ａ′（ｂ′）（ａａ′（ｂ′））表示路径ａ′和路径ｂ′中一个粒子的产生（湮灭）算符。

（ａ）Ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ｂ）Ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．

Ｒ１：ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＢＳ；ｕ：ｖａｃｕｕｍ　ｓｔａｔｅ，ｉｎ：ｉｎｐｕｔ　ｓｔａｔｅ；ＰＺＴ：ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ．ａ（Ｌ１）ａｎｄ

ｂ（Ｌ２）ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｐａｔｈｓ　ａｎｄ　ａ′ａｎｄ　ｂ′ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｐａｔｈｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ
（ａ）损耗发生在干涉仪路径中。（ｂ）损耗发生在干涉仪路径外，探测器前。

图中ＶＢＳ的反射率为Ｒ１，ｕ表示真空态，ｉｎ表示输入粒子的输入态，压电陶瓷ＰＺＴ用于调节两条干涉路径之间的

相对位相，ａ和ｂ表示两条损耗路径，大小分别为Ｌ１ 和Ｌ２，ａ′和ｂ′表示探测器前的两条路径

图９　前选择实验

首先考虑损耗发生在干涉仪路径之间［图９（ａ）］。此时不论是单粒子还是多粒子系统，对任意输入态，
利用定义（３．１），我们可以得到两个探测器探测到的条纹干涉度是相同的，波动性对于单粒子态和多粒子态

也是相同的：

Ｖ ＝２　Ｒ１
（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）（１－Ｌ２槡 ）

（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）＋Ｒ１（１－Ｌ２）
． （３．３）

其中的参数说明如图９所示。将５０／５０ＢＳ移出路径即可实现对粒子性的测量，此时的粒子性由公式（３．２）
可以表示为：

Ｐ＝｜
（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）－Ｒ１（１－Ｌ２）｜
（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）＋Ｒ１（１－Ｌ２）

． （３．４）

该结果同样适用于单粒子态和多粒子态。由此可以得出结论：

Ｐ２＋Ｖ２ ＝１． （３．５）
当损耗发生在干涉仪路径外，探测器前时，如图９（ｂ），类似地，我们得到，无论对单粒子还是多粒子系统，波

粒二象性关系为：

Ｐ２＋Ｖ２ ＝ ｜（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）－Ｒ１（１－Ｌ２）｜
（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）＋Ｒ１（１－Ｌ２［ ］）

２

＋４Ｒ１（１－Ｒ１）． （３．６）

由此看出，当损耗发生在干涉路径中时，损耗对Ｐ２＋Ｖ２ 没有影响；而当损耗发生在干涉仪路径外，探测器前

时，在特定条件下会出现Ｐ２＋Ｖ２＞１的情况。实际上，此时Ｐ２＋Ｖ２≤２。

３．２　后选择实验

对后选择实验，如图１０，可变分束器是第二个分束器，此时波动性 的 定 义 与 前 选 择 实 验 中 的 定 义 相 同

［公式（３．１）］，而粒子性定义为：
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Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２２
， （３．７）

其中：

Ｐｉ＝｜
〈ａ＋ａ′ａａ′〉－〈ａ＋ｂ′ａｂ′〉｜
〈ａ＋ａ′ａａ′〉＋〈ａ＋ｂ′ａｂ′〉 ｐａｔｈ　ｉ　ｂｌｏｃｋｅｄ

． （３．８）

即实验中遮挡ｐａｔｈ　１和ｐａｔｈ　２中的一条路径，记录另一条路径可到达两个探测器的概率差。

（ａ）Ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ｂ）Ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｔｈｉｓ　ｓｃｈｅｍｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｂｙ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　５０／５０ＢＳ　ａｎｄ　ＶＢＳ

ｗｈｉｌｅ　ｌｅａｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｕｎｃｈａｎｇｅｄ　ｉｎ　Ｆｉｇ．９

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ
（ａ）损耗发生在干涉仪路径中。（ｂ）损耗发生在干涉仪路径外，探测器前。

相当于将图９中的５０／５０ＢＳ与ＶＢＳ位置对调，ＶＢＳ的反射率为Ｒ２，其余的与图９相同。

图１０　后选择实验

图１０中（ａ）（ｂ）分别显示了后选择实验中损耗发生在干涉仪路径中和干涉仪路径外，探测器前的情形。
对损耗发生在干涉仪路径中，干涉度对于单粒子态和多粒子态也是一样的，但与前选择实验不同的是，两个

探测器上探测到的干涉度不同。最终我们得到两个探测器上探测到的波动性与粒子性的关系分别是［３０］：

Ｐ２＋Ｖ２１ ＝ （１－２Ｒ２）２＋ ４Ｒ２（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）（１－Ｌ２）
［（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）＋Ｒ２（１－Ｌ２）］２

，

Ｐ２＋Ｖ２２ ＝ （１－２Ｒ２）２＋ ４Ｒ２（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）（１－Ｌ２）
［Ｒ２（１－Ｌ１）＋（１－Ｒ２）（１－Ｌ２）］２

． （３．９）

　　类似地，当损耗发生在路径之后，探测器之前时，我们得到两个探测器上探测到的波动性与粒子性的关

系相同：

Ｐ２＋Ｖ２ （＝ ｜Ｒ（１－Ｌ１）－（１－Ｒ）（１－Ｌ２）｜
Ｒ（１－Ｌ１）＋（１－Ｒ）（１－Ｌ２） ＋｜

（１－Ｒ）（１－Ｌ１）－Ｒ（１－Ｌ２）｜
（１－Ｒ）（１－Ｌ１）＋Ｒ（１－Ｌ２ ）［ ］）

２

／４＋４Ｒ（１－Ｒ）． （３．１０）

　　从以上的理论分析可以看出，单粒子态和多粒子态具有相同的结论。与前选择实验不同的是，当损耗发

生在干涉路径中时，两个探测器探测到的波动性不同。同时不论损耗发生在干涉路径中，还是路径之后，在

一定条件下都可能出现Ｐ２＋Ｖ２＞１的情况。

４　实验验证

４．１　基于单原子的波粒二象性实验

类似于单光子的 ＭＺＩ，我们利用单原子进行了波粒二象性的研究，基本的思想是利用单原子Ｒａｍｓｅｙ干

涉仪（Ｒａｍｓｅｙ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＲＩ）［３１－３２］。如图１１所示，两个原子波包，对应于原子态｜０〉和｜１〉表示两个物

质波的通道，通过测量单原子在两个态上的布居数，可以实现对原子的波粒二象性的测量。
实验过程分为三步：第一步，原子的初态制备为｜１〉，经过第一个微波脉冲 ＭＷ１，原子态分裂在｜０〉和｜１〉两个

态的叠加态上。第二步，原子态自由演化，｜０〉和｜１〉之间的相对位相φ随着自由演化而发生变化。第三步，利用第

二个微波脉冲ＭＷ２对波动性和粒子性进行测量。控制脉冲长度来调节分束比，进而实现前选择实验和后选择实
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Ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＢＳ　ｉｎ　ＭＺＩ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ［Ｆｉｇ（ａ）］，ｔｗｏ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｕｌｓｅｓ　ＭＷ１ａｎｄ　ＭＷ２ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｔｏｍ　ｉｎ　ＲＩ［Ｆｉｇ（ｂ）］，ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｕｌｓｅｓ

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＭＺＩ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ＲＩ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｔｏｍ（ｒｉｇｈｔ）［３２］

类似于单光子 ＭＺＩ干涉仪［图（ａ）］，单原子的Ｒａｍｓｅｙ干涉仪［图（ｂ）］中是用两束微波场 ＭＷ１和 ＭＷ２
激发单原子内态，它们的作用类似于分束器和合束器，通过改变微波脉冲的长度来实现分束比的变化

图１１　单光子的 ＭＺＩ和单原子的ＲＩ比较［３２］

验。实验中的损耗是通过在ＭＷ１和ＭＷ２之间，或者在ＭＷ２之后加入一束拉曼光脉冲来实现的［３２］。

前选择和后选择的实验示意图与实验结果分别显示在图１２（前选择）和图１３（后选择）中。值得一提的

是，之前的理论中提到，在后选择实验中，当干涉路径中有损耗时，两个探测器探测到的波动性Ｖ并不相同，

而此处，波动性定义为原子在｜０〉上的布居数 随周 期 性 振 荡 的 干 涉 条 纹 的 对 比 度，相 当 于 之 前 公 式 中 的

Ｖ１。我们看到，实验与理论符合很好，在某些条件下，两条路径的不平衡会导致波粒互补关系的“违背”。

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＷ１ｉｓ　ｖａｒｉｅｄ　ｆｒｏｍ　０ｔｏπ（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｒ１
ｖａｒｉｅｄ　ｆｒｏｍ　０ｔｏ　１），ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＷ２ｉｓ　ｆｉｘｅｄ　ａｔπ／２（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　５０％）

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｏｓｓｅｓ．（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ＲＩ（Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％）

（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＲＩ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％）．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｔｓ，ｂｌａｃｋ　ｓｑｕａｒｅｓ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｖ２，ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐ２，

ａｎｄ　Ｐ２＋Ｖ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｏｒ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇｓ

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｔｏｍ　ｉｎ　ＲＩ
（ａ）实验示意图。ＭＷ１长度在０到π之间变化（反射率Ｒ１ 在０到１之间变化），ＭＷ２脉冲长度为π／２
（反射率为５０％）。（ｂ）干涉仪路径中和探测器前都没有损耗。（ｃ）干涉仪路径中有损耗Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％。

（ｄ）干涉仪路径外，探测器前有损耗Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％。图中红色，黑色，和蓝色的点分别表示波动性Ｖ２，

粒子性Ｐ２，以及二者之和Ｐ２＋Ｖ２ 随 ＭＷ１分束比Ｒ１ 的变化，相应的曲线为理论拟合结果。

图１２　基于单原子ＲＩ的前选择实验
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（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＷ２ｉｓ　ｖａｒｉｅｄ　ｆｒｏｍ　０ｔｏπ（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｒ２
ｖａｒｉｅｄ　ｆｒｏｍ　０ｔｏ　１），ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＷ１ｉｓ　ｆｉｘｅｄ　ａｔπ／２（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　５０％）

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｏｓｓｅｓ．（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＲＩ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％）．
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ＲＩ，ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％）．

Ｔｈｅ　ｒｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．１２．

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｔｏｍ　ｉｎ　ＲＩ
（ａ）实验示意图。ＭＷ１的长度为π／２，ＭＷ２长度在０到π之间变化。

（ｂ）干涉仪路径中和探测器前都没有损耗。（ｃ）干涉仪路径中有损耗Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％。

（ｄ）干涉仪路径外，探测器前有损耗Ｌ１＝０，Ｌ２＝５０％。其余的与图１２相同。

图１３　基于单原子ＲＩ的后选择实验

４．２　基于相干光的波粒二象性实验

为了证明上述理论对于单粒子态和多粒子态都适用，我们也用多光子构成的相干光进行了相同的实验［３３］。

前选择实验装置如图１４所示，ＭＺＩ由一个可变分束器（ＶＢＳ）和５０／５０的分束器（５０／５０ＢＳ）构成，半导

体激光器产生的激光器通过ＶＢＳ分解为两束相互垂直的线偏光（Ｓ偏振和Ｐ偏振），其中，ＶＢＳ由一个１／２
波片（ＨＷＰ１）和一个偏振光束偏移器（ＰＢＤ）构成。这两束线偏光分别通过两条不同的路径ｐａｔｈ　１（蓝色线）

和ｐａｔｈ　２（红色线）之后由５０／５０ＢＳ进行合束，ＭＺＩ的输出分别用两个探测器（ｄｅｔｅｃｔｏｒ　１和ｄｅｔｅｃｔｏｒ　２）探

测。图中的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ表示在光路中放入衰减片的位置。通过旋转ＨＷＰ１ 可以实现对ＶＢＳ的反射率Ｒ１ 的

改变，利用两个衰减率不同的衰减片在干涉路径（Ａ点和Ｂ点），或在干涉仪路径外，探测器前（Ｃ点和Ｄ点）
引入两个不同的损耗Ｌ１＝７２．７％ （Ａ点或Ｃ点），Ｌ２＝３９．６％ （Ｂ点或Ｄ点）。

考虑到本实验中干涉仪的实际干涉度（Ｖ０＝９９．２％）并不是理想的等于１，同时两个探测器的量子效率

（Ｑ１＝９０．４％，Ｑ２＝９０．８％）不相等，于是需要对之前提到的拟合公式进行修正。
当损耗发生在干涉路径中时，关系式（３．５）修正为：

Ｐ２＋Ｖ２＝ ４Ｒ１（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）（１－Ｌ２）
［（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）＋Ｒ１（１－Ｌ２）］２

×Ｖ２０＋｜
（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）／Ｑ１－Ｒ１（１－Ｌ２）／Ｑ２｜２
［（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）／Ｑ１＋Ｒ１（１－Ｌ２）／Ｑ２］２

．（４．１）

当损耗发生在干涉仪路径外，探测器前时，关系式（３．６）修正为：

Ｐ２＋Ｖ２ ＝｜
（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）／Ｑ１－Ｒ１（１－Ｌ２）／Ｑ２｜２
［（１－Ｒ１）（１－Ｌ１）／Ｑ１＋Ｒ１（１－Ｌ２）／Ｑ２］２

＋４Ｒ（１－Ｒ１）×Ｖ２０． （４．２）

对于没有损耗的情况，取Ｌ１＝Ｌ２＝０即可。
实验结果如图１５所示，图中的数据与（４．１），（４．２）理论预言符合很好。图中的曲线是理论拟合结果。
对比图１５和图１２中的结果我们可以看到，利用相干光与利用单原子进行前选择实验，可以得到相同的

结论，二者的结果是完全等效的，即当损耗发生在干涉路径中时，不平衡的损耗使波动性Ｖ２ 和粒子性Ｐ２ 随
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ＨＷＰ：ｈａｌｆ　ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；ＰＢＤ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｄｉｓｐｌａｃｅｒ；ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｗｏ　ｐａｔｈｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｉｓ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｂｙ　ａ　ＰＺＴ．Ｐｏｉｎｔ　Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｐｌａｃｅｓ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓｅｓ　ａｒｅ　ｉｎｓｅｒｔｅｄ

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ＭＺＩ

ＨＷＰ：１／２波片；ＰＢＤ：偏振光束偏移器；ＰＢＳ：偏振分束器；ＰＺＴ：压电陶瓷，用于调节两条路径ｐａｔｈ　１（蓝色线）和

ｐａｔｈ　２（红色线）之间的相对位相。图中的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ表示在光路中放入衰减片的位置。

图１４　基于相干光的 ＭＺＩ前选择实验装置示意图

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｏｓｓｅｓ．（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ＭＺＩ（Ｌ１＝７２．７％，Ｌ２＝３９．６％）．
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＭＺＩ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（Ｌ１＝７２．７％，Ｌ２＝３９．６％）．

Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｔｓ，ｂｌａｃｋ　ｓｑｕａｒｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｄｉａｍｏｎｄｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｖ２，ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐ２，ａｎｄ　Ｐ２＋Ｖ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｏｒ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇｓ

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ＭＺＩ
（ａ）干涉仪路径中和探测器前都没有损耗Ｌ１＝０，Ｌ２＝０。（ｂ）干涉仪路径中有损耗Ｌ１＝７２．７％，Ｌ２＝３９．６％。

（ｃ）干涉仪路径外，探测器前有损耗Ｌ１＝７２．７％，Ｌ２＝３９．６％。相应的曲线为理论拟合结果。

图中红色，黑色，和蓝色的点分别表示波动性Ｖ２，粒子性Ｐ２，以及二者的和Ｐ２＋Ｖ２

随ＶＢＳ反射率Ｒ１ 的变化。相应的曲线为理论拟合结果。

图１５　基于相干光 ＭＺＩ的前选择实验结果

ＶＢＳ的反射率Ｒ１ 的变化曲线不再对称，但二者之和仍满足关系式Ｐ２＋Ｖ２≤１。当损耗发生在干涉仪路径

外，探测器前时，不平衡的损耗对Ｖ２ 没有影响，而Ｐ２ 随Ｒ１ 的变化曲线不再对称，此时二者的关系不再满足

不等式，出现了Ｐ２＋Ｖ２＞１的情况。

后选择实验的安排如图１６所示，与图１４相比，相当于将 ＭＺＩ中的ＶＢＳ与５０／５０ＢＳ对调。通过旋转

ＨＷＰ２ 可以实现对ＶＢＳ的反射率Ｒ２ 的改变。

同样的，考虑到此时干涉仪的干涉度（Ｖ０＝９９．０％）并不是理想的等于１，而两个探测器的量子效率 （Ｑ１
＝９０．４％，Ｑ２＝９０．８％）不相等，于是需要对之前提到的关系式进行修正。

当损耗发生在干涉路径中时，关系式（３．９）修正为：

Ｐ２＋Ｖ２１ ＝Ｐ２＋４Ｒ２
（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）（１－Ｌ２）×Ｖ２０

［（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）＋Ｒ２（１－Ｌ２）］２
，
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Ｐ２＋Ｖ２２ ＝Ｐ２＋４Ｒ２
（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）（１－Ｌ２）×Ｖ２０

［（１－Ｒ２）（１－Ｌ２）＋Ｒ２（１－Ｌ２）］２
． （４．３）

当损耗发生在干涉仪路径外，探测器前时，关系式（３．１０）修正为：

Ｐ２＋Ｖ２ ＝ １４
｜（１－Ｒ２）（１－Ｌ２）／Ｑ２－Ｒ２（１－Ｌ１）／Ｑ１｜
（１－Ｒ２）（１－Ｌ２）／Ｑ２＋Ｒ２（１－Ｌ１）／Ｑ１［ ＋

｜（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）／Ｑ１－Ｒ２（１－Ｌ２）／Ｑ２｜
（１－Ｒ２）（１－Ｌ１）／Ｑ１＋Ｒ２（１－Ｌ２）／Ｑ ］

２

２

＋４Ｒ２（１－Ｒ２）×Ｖ２０． （４．４）

对于没有损耗的情况，取Ｌ１＝Ｌ２＝０即可。

Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１４

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｓｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ＭＺＩ
所有的元素与图１４相同

图１６　基于相干光的 ＭＺＩ后选择实验装置图

实验结果如图１７所示，图中的实验数据与理论完全一致。

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｏｓｓｅｓ　Ｌ１＝０，Ｌ２＝０．
（ｂ）（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　１ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　２ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ＭＺＩ（Ｌ１＝７６．４％，Ｌ２＝５０．５％）．

（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＭＺＩ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（Ｌ１＝７３．５％，Ｌ２＝４３．４％）．

Ｔｈｅ　ｒｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．１５

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ＭＺＩ
（ａ）干涉仪路径中和探测器前都没有损耗Ｌ１＝０，Ｌ２＝０。

（ｂ）（ｃ）分别表示干涉仪路径中有损耗Ｌ１＝７６．４％，Ｌ２＝５０．５％时，探测器１和探测器２的测量结果。

（ｄ）干涉仪路径外，探测器前有损耗Ｌ１＝７３．５％，Ｌ２＝４３．４％。其余的与图１５相同。

图１７　基于相干光 ＭＺＩ的后选择实验结果

对比利用图１７和图１３可知，利用相干光与利用单原子进行后选择实验，可以得到相同的结论，二者的
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结果是完全等效的，即当损耗发生在干涉仪路径中时，不平衡的损耗对粒子性Ｐ２ 没有影响，而波动性Ｖ２ 随

Ｒ２ 的变化曲线不再对称，此时二者的关系不再满足不等式，出现了Ｐ２＋Ｖ２＞１的情况。当损耗发生在干涉

仪路径外，探测器前时，不平衡的损耗对Ｖ２ 没有影响，而Ｐ２ 随着反射率Ｒ２ 的变化出现了两个拐点，从而使

得两者之和形成了一个类似于“草帽”的形状 （Ｐ２＋Ｖ２＞１），同时，利用相干光进行的实验结果表明，此时两

个探测器探测到的Ｖ２ 不再相同，与之前的理论相符。

４．３　结论

通过考虑两种完全不同的物理对象（原子和光子）和两种不同的输入态（单原子态和多光子相干态），我

们从理论和实验两个方面定量地研究了量子客体呈现的波粒二象性。我们对在波粒二象性测量中不平衡损

耗带来的影响进行了全面的分析，探究了波粒互补关系Ｐ２＋Ｖ２≤１“违背”的可能原因。本质上，这种“违背”
是由于测量过程中的干涉路径，或者两个探测器的效率不平衡造成的。一开始人们在定义波动性和粒子性

时没有考虑实际过程中存在损耗，因此在一个具有损耗和不对称干涉的实际物理实验系统中，不能继续采用

原来的定义去处理。消除这种“违背”的办法就是设法消除不平衡。在前选择实验中，对于单原子，可以通过

将原来的输入态｜１〉态变成｜０〉，再次进行测量；对于相干光，可以把路径和探测器全部对调进行测量，取两次

的平均结果，就能彻底消除不平衡带来的波粒互补关系的“违背”。这样做的结果如图１８所示。我们看到，
二次平均以后就不存在“违背”了。

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｔｏｍ：Ｔｈｅ“ｖｉｏｌａｔｉｏｎ”ｃａｎ　ｂｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ

ｉｎｐｕｔ　ｓｔａｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ．

Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｔｓ，ｂｌａｃｋ　ｓｑｕａｒｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｄｉａｍｏｎｄｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｉｋｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｖ２，

ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐ２，ａｎｄ　Ｐ２＋Ｖ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｏｒ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇｓ．
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅ：Ｔｈｅ“ｖｉｏｌａｔｉｏｎ”ｃａｎ　ｂｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ａｌｌ　ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｗｏ　ａｒｍｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｔｓ，ｂｌａｃｋ　ｓｑｕａｒｅｓ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐ２　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ａｆｔｅｒ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，

ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｏｒ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇｓ．

Ｆｉｇ．１８　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ
（ａ）单原子实验中，可以通过将原本的输入态｜１〉态切换为｜０〉，将两次测量的结果求平均值。

图中红色，黑色，和蓝色的点分别表示波动性Ｖ２，粒子性Ｐ２，以及二者之和Ｐ２＋Ｖ２ 随ＭＷ１反射率Ｒ１ 的变化。

（ｂ）相干光实验中，可以通过将两条干涉路径和探测器全部对调，将两次测量的结果求平均值。

图中红色，蓝色，和黑色的点分别表示粒子性Ｐ２ 在未对调，对调之后，和二者的平均值随ＶＢＳ反射率Ｒ１ 的变化。

图１８　消除前选择实验中干涉仪路径外，探测器前损耗的方法

　

５　结束语

本文对波粒二象性这一基本物理现象的研究进行了回顾，对由不等式Ｐ２＋Ｖ２≤１呈现的波粒互补关系

式及相关的实验工作进行了总结，特别是展示了我们利用单原子和多光子相干光进行的实验结果。针对不

同的实验类型（前选择实验和后选择实验），我们在理论上分析了某些条件下不等式“违背”的原因———两条

干涉仪路径的不平衡，同时证明了单粒子和多粒子得到的波粒互补关系是完全等价的。我们利用受控单原
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子和相干光分别进行了实验，证明了这一结论。理论和实验完全一致。这些实验说明，波粒互补性这一基本

的量子力学关系仍然成立，不论对单粒子物质粒子，还是对多光子相干态光源。本实验加深了我们对量子客

体波粒二象性的理解。
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