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摘 要：研 究 了 波 粒 二 象 性 和 量 子 不 确 定 性 之 间 的 关 系，可 见 度 表 达 的 是 粒 子 的 波 动 性，可 预 测 性

（ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ）表 达 的 是 粒 子 性，还 有 它 们 的 起 伏，这 些 量 可 以 通 过 一 个 表 达 式 联 系 起 来。单 光 子 纯 态 和 混

合 态 的 测 量，在 实 验 上［ＰＲＡ，８５，０２２１０６］已 经 得 到 证 明，但 并 没 有 给 出 中 间 态 的 情 况，在 此 重 点 研 究 了 纯

态 和 混 合 态 之 间 的 状 态，测 量 结 果 仍 满 足 可 见 度、可 预 测 性 和 它 们 的 起 伏 的 关 系。
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０　引 言

互 补 性 原 理［１］强 调 在 量 子 系 统 中 同 时 存 在 一

对 性 质 相 互 排 斥 的 物 理 量，不 能 用 一 种 统 一 的 图

像 去 完 整 的 描 述 量 子 现 象，比 如 波 动 性 和 粒 子

性，但 波 动 性 与 粒 子 性 对 于 描 述 量 子 现 象 又 是 缺

一 不 可 的，量 子 现 象 必 须 用 这 种 既 互 斥 又 互 补 的

方 式 才 能 提 供 完 备 描 述。波 粒 二 象 性 是 互 补 性 原

理 最 重 要 的 例 子，可 以 通 过 实 验 验 证，例 如 杨 氏

双 缝 实 验［２，３］。最 近，报 道 了 基 于 马 赫 曾 德 干 涉

仪 的 有 关 二 象 性 关 系［４，５］的 实 验［６］。在 双 缝 实 验

中 对 于 干 涉 条 纹 的 产 生 和 消 逝 是 仅 仅 由 于 二 象 性

关 系 决 定 的，还 是 解 释 为 由 于 海 森 伯 不 确 定 关 系

的 影 响，仍 有 疑 义。在 费 曼 的 光 显 微 镜［７］，Ｓｃｕｌｌｙ
的 量 子 擦 除 实 验［８］和 Ｅｎｇｌｅｒｔ的 干 涉 仪［９］都 讨 论

了 两 者 之 间 的 关 系，但 是 讨 论 还 在 进 行 中［１０－１４］。

由 条 纹 可 见 度Ｖ（代 表 波 动 性）和 可 预 测 性Ｐ
（代 表 粒 子 性）通 过 不 等 式Ｖ２＋Ｐ２ ≤１彼 此 联 系

起 来。这 个 表 达 式 是 一 个 数 学 上 的 陈 述，并 没 有

与 不 确 定 关 系 联 系 起 来。是 否 有 一 个 关 系 式 可 以

将Ｖ 和Ｐ与 不 确 定 关 系 联 系 起 来，是 否 这 个 不 等

式 能 通 过 增 加 不 确 定 性 信 息 而 转 变 成 一 个 等 式，

文 献［１５］已 经 回 答 了 这 些 问 题。文 中 明 确 的 显 示

了 可 见 度 和 可 预 测 性 与 它 们 的 起 伏 彼 此 联 系 在 一

起，给 出 了 单 光 子 纯 态 和 混 合 态 时，可 见 度 和 可

预 测 性 与 它 们 起 伏 之 间 的 关 系。

本 文 进 一 步 给 出 了 从 纯 态 到 混 合 态 之 间 的 量

子 态，可 见 度 和 可 预 测 性 与 它 们 起 伏 之 间 的 关

系。借 助 马 赫 曾 德 干 涉 仪［１６］，在 实 验 上 证 明 了 单

光 子 情 况 下 的 纯 态 和 混 合 态 之 间 状 态 的 波 粒 二 象

性 和 不 确 定 性 的 关 系。可 以 得 到 以 下 结 论，虽 然

二 象 性 关 系 的 起 源 不 要 求 海 森 堡 不 确 定 关 系 的 存

在，但 是 这 并 不 意 味 着 两 者 是 彼 此 独 立 的，二 者

是 彼 此 联 系 的。
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在 马 赫 曾 德 干 涉 仪 中，通 常 分 别 测 量 干 涉 条

纹 的 可 见 度 （Ｖ）和 所 选 择 的 路 径（ｗｈｉｃｈ－ｗａｙ）的

信 息，即 可 预 测 性 （Ｐ），可 以 得 到 电 子 或 光 子 的

波 动 和 粒 子 性 行 为［２－５，９，１７］，

其 中 可 见 度 定 义 为

Ｖ ＝ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ （１ａ）

　　可 预 测 性 定 义 为

Ｐ＝｜ｐ１－ｐ２｜ （１ｂ）

这 里ｐ１（２）是 通 过 路 径１（２）的 概 率 信 息，ｐｍａｘ（ｍｉｎ）
是 到 达 接 收 装 置 的 最 大（最 小）概 率。由 波 粒 二

象 性 关 系［２－５，９，１７］可 知：

Ｖ２＋Ｐ２ ≤１ （２）

当 输 入 态 为 纯 态 时 不 等 式 取 等 号。

在 干 涉 仪 中，输 入 态 为 单 光 子 态 时，按 照 量 子

力 学 描 述 可 见 度 和 可 预 测 性 的 算 符 形 式［１８－１９］为

Ｐ^ ＝σ^ｚ （３ａ）

Ｖ^ ＝ｃｏｓ^σｘ＋ｓｉｎ^σｙ （３ｂ）

这 里 可 见 度 若 取 到 最 大 值，位 相 参 数需 取 适 当

的 值。通 过 幺 正 变 换Ｕ ＝ １
槡２
１ －ｅｉ

ｅｉ
烄

烆

烌

烎１
可 以 将

泡 利 算 符 和 可 预 测 性 Ｐ^、可 见 度 Ｖ^ 联 系 起 来，表

达 式 中 结 合 相 移 器（ＰＺＴ）和５０∶５０分 束 器。

选 取｛｜１１０２〉，｜０１１２〉｝作 为 单 光 子 系 统 的 基

矢，这 里 的 下 角 标 表 达 的 是 单 光 子 走 哪 一 路 径，

两 个 态 所 表 达 的 是 单 光 子 所 走 路 径 信 息。通 常 情

况 下，单 光 子 态 在 这 样 的 基 矢 下 用 密 度 矩 阵 表 示

为ρ＝
ρ１１ ρ１２

ρ２１ ρ
烄

烆

烌

烎２２
．基 于 可 见 度 和 可 预 测 性 的 量 子

力 学 描 述（方 程３），可 以 求 出 它 们 的 期 望 值［１８］，

Ｖ ＝｜〈^Ｖ〉ｍａｘ｜＝２｜ρ１２｜ （４ａ）

Ｐ＝｜〈^Ｐ〉｜＝｜ρ１１－ρ２２｜ （４ｂ）

量 子 不 确 定 关 系，

（ΔＶ）２＝ 〈^Ｖ２〉－（〈^Ｖ〉）２

＝１－４｜ρ１２｜
２ （５ａ）

（ΔＰ）２＝ 〈^Ｐ２〉－（〈^Ｐ〉）２ （５ｂ）

　　从 等 式（４）和（５），我 们 可 以 建 立 等 式，

Ｖ２＋（ΔＶ）２ ＝１ （６ａ）

Ｐ２＋（ΔＰ）２ ＝１ （６ｂ）

　　结 合 方 程（４）和（５），四 个 量 的 关 系 满 足 等 式

Ｖ２＋Ｐ２＋（ΔＶ）２＋（ΔＰ）２ ＝２ （７）

　　这 里 （ΔＶ）２ 表 达 可 见 度 起 伏，（ΔＰ）２ 表 达

ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ起 伏，（ΔＶ）２＋ （ΔＰ）２ 表 达 不 确 定

性，这 样 就 建 立 了 一 个 单 光 子 系 统 的 二 象 性 关 系

和 量 子 不 确 定 性 之 间 的 关 系。

参 量 下 转 换 产 生 的 单 光 子 进 入 马 赫 曾 德 干 涉 仪，

其 中 ＶＢＳ是 可 调 反 射 率（Ｒ）的 光 束 分 束 器，ＰＺＴ
是 相 移 器，ＢＳ是５０∶５０的 分 束 器，Ｄ１ 和 Ｄ２ 是 单

光 子 探 测 器．
图１　实 验 装 置 图

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｄｏｗｎ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｓ　ｓｅｎｔ　ｔｏ　ａ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｗｈｅｒｅ　ＶＢＳ　ｉｓ　ａ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｗｉｔｈ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（Ｒ），ＰＺＴ　ｉｓ　ａ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ，

ＢＳ　ｉｓ　ａ　５０∶５０ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ，ａｎｄ　Ｄ１ａｎｄ　Ｄ２ａｒｅ　ｔｗｏ
ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

２　实 验 装 置

实 验 上，所 用 的 激 光 器 为 相 干 公 司 的 Ｍｉｒａ－

９００钛 宝 石 锁 模 激 光 器，产 生 弛 豫 时 间 为１３０ｆｓ，

中 心 波 长 为８５０ｎｍ，谱 宽 为７ｎｍ，重 复 率 为７６

ＭＨｚ的 脉 冲 光。通 过１．５ｍｍ长 的ＬＢＯ晶 体 倍

频，产 生４２５ｎｍ的 倍 频 光，泵 浦４ｍｍ×４ｍｍ×

０．６ｍｍ的Ⅱ类ＢＢＯ晶 体，产 生 一 对 偏 振 正 交 的

下 转 换 光 子，通 过ＰＢＳ将 两 个 光 子 分 开，其 中 一

个 可 以 进 行 单 光 子 检 测，将 另 一 个 作 为 单 光 子 源

输 入 进 干 涉 仪 中（见 图１），即 宣 布 式 单 光 子。实

验 装 置 如 图１。单 光 子 进 入 马 赫 曾 德 干 涉 仪，经
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过 干 涉 仪 的 第 一 个 可 调 光 束 分 束 器（ＶＢＳ，由 一 个

半 波 片 和 一 个 偏 振 的 光 束 分 束 器 组 成），光 子 经

过 第 一 个 分 束 器，可 以 概 率 性 的 走 第 一 个 路 径 或

者 第 二 个 路 径，其 中 的 一 个 路 径，通 过 高 压 放 大

器 控 制 ＰＺＴ，进 行 相 位 操 作，在 第 二 个 分 束 器

（ＢＳ，由 两 个 偏 振 分 束 器 和 中 间 一 个 半 波 片 组 成）

上 两 路 光 进 行 干 涉。干 涉 后 的 光 子，通 过 单 光 子

探 测 器 记 录 光 子 数，记 录 光 子 数 变 化 情 况。

对 于 可 见 度 的 测 量，需 要 适 当 调 整ＰＺＴ使 其

中 一 个 探 测 器 计 数 达 到 最 大，另 一 个 探 测 器 计 数

最 小，在 一 定 的 时 间 间 隔 内，记 录 两 个 探 测 器 光

子 计 数。方 程 （１ａ）的 概 率 通 过 ｐｍａｘ（ｍｉｎ） ＝
Ｎｍａｘ（ｍｉｎ）

（Ｎｍａｘ＋Ｎｍｉｎ）
可 以 得 到，其 中 Ｎｍａｘ（ｍｉｎ） 是 探 测 器

Ｄ１（Ｄ２）记 录 的 光 子 计 数 最 大 值（最 小 值）。对 于

可 预 测 性ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ的 测 量，需 要 移 除 图１中

的ＢＳ，光 子 计 数 与 两 个 路 径 的 相 对 位 相 无 关，由

方程（１ｂ）的 概 率 定 义，通 过ｐ１（２）＝ Ｎ１（２）
（Ｎ１＋Ｎ２）

可

以 得 到，其 中 Ｎ１（２） 是 探 测 器 Ｄ１（２） 的 光 子 计 数。

可 见 度 和 可 预 测 性 的 方 差 可 以 通 过 下 面 公 式 得

到，表 达 的 是 波 动 性 和 粒 子 性 起 伏 的 信 息

（ΔＶ）２ ＝ ４　ＮｍａｘＮｍｉｎ

（Ｎｍａｘ＋Ｎｍｉｎ）２
（８ａ）

（ΔＰ）２ ＝ ４　Ｎ１Ｎ２
（Ｎ１＋Ｎ２）２

（８ｂ）

在 方 程（１ａ），（１ｂ），（８ａ）和（８ｂ）中 的 这 些 概 率，方

差 和 协 方 差 可 以 通 过 探 测 器 Ｄ１ 和 Ｄ２ 记 录 的 光

子 计 数 计 算 得 到。

通 过 调 节 ＶＢＳ的 反 射 率，可 以 使 单 光 子 处 于

下 面 这 样 的 叠 加 态

｜Φ〉＝ １－槡 Ｒ｜１１０２〉＋槡Ｒｅ－ｉ（θ＋φ）｜０１１２〉
（９）

这 里θ是 两 个 路 径 的 相 对 相 位。φ是ＰＺＴ调 制 相

位。在ＰＺＴ上 加 一 个 完 全 随 机 的 位 相 信 号 来 产

生 混 合 态，我 们 可 根 据 关 联 系 数，在ＰＺＴ上 加 一

个 部 分 随 机 的 信 号 来 得 到 中 间 态，

ＣＣ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２∑
ｎ

ｉ＝０

（ｙｉ－珔ｙ）槡
２

关 联 系 数 的 含 义 是 信 号 的 关 联 程 度，当 信 号 完 全

确 定，ＣＣ＝１，即 这 里 的 纯 态，完 全 随 机 的 信 号，

ＣＣ＝０，即 混 合 态，当 信 号 处 于 非 完 全 随 机 时，０＜
ＣＣ＜１，即 中 间 态。

３　实 验 结 果

在 这 里，给 出 了 可 见 度 平 方 从 混 合 态 到 纯 态

的 变 化（图２），选 取 了 ＣＣ＝０．５（图３）和 ＣＣ＝

０．７（图４）的 情 况。

横 轴 为ＣＣ系 数。

图２　可 见 度 平 方 从 混 合 态 到 纯 态 的 变 化

Ａｂｓｃｉｓｓａ　ｉｓ　ＣＣ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｆｒｏｍ

ｍｉｘｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｔｏ　ｐｕｒｅ　ｓｔａｔｅ

ＣＣ＝０．５时 可 以 得 到 可 见 度 和 可 预 测 性 和 它

们 的 方 差，见 图３。通 过 图３（ａ）可 见，带 着 误 差 条

的 实 验 数 据 点，蓝 色 的 点 代 表 可 见 度 的 平 方，棕

色 的 点 代 表 可 预 测 性ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ，红 色 的 是 它 们

的 和。在 图３（ｂ）中 用 相 同 的 颜 色 代 表 两 个 量 的

方 差 和 它 们 方 差 的 和。方 程（７）中 四 个 量 的 总 和

被 描 绘 在 图３（ｃ）中，从 图 中 可 见，四 个 量 的 和 满

足 方 程（７）。四 个 量 的 和 是２．０±０．１１。在 实 验

中，最 高 可 见 度 是０．６５。其 中 误 差 是 由 于 光 子 进

入 干 涉 仪 中 两 个 光 路 的 概 率 不 均 衡，光 子 的 退 相

干，在 干 涉 过 程 中 两 路 光 不 完 美 的 叠 加 和 两 个 探

测 器 效 率 不 相 等 导 致 的。下 一 步，检 验 一 下 单 光

子 处 在ＣＣ＝０．７时 的 情 况，我 们 测 量 了 可 见 度 的

平 方、可 预 测 性 和 它 们 的 起 伏，见 图４。实 验 中，

最 高 可 见 度 为７６．７％。跟 期 望 的 相 同，随 着 Ｒ的

增 大，粒 子 性 信 息 减 小，但 波 动 信 息（可 见 度）随

着Ｒ的 增 大，波 动 信 息 也 相 应 地 增 加（见 图４ａ）；

波 动 性 信 息 和 粒 子 性 信 息 的 总 和 比 纯 态 时 小，却

导 致 了 不 确 定 性 的 增 加（见 图４ｂ），但 四 个 量 的 和

还 是 等 于２．０±０．１。
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图３　（ａ）可 见 度 的 平 方（蓝 色），可 预 测 性ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ（棕 色），它 们 的 和（红 色）；（ｂ）可 见 度 的 起 伏（蓝 色），
ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ的 起 伏（棕 色），两 者 的 和（红 色）；（ｃ）四 个 量 的 和。横 轴 是 ＶＢＳ的 反 射 率。
Ｆｉｇ．３　（ａ）ｓｑｕａｒｅｄ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［ｄｏｔｔｅｄ（ｂｌｕｅ）ｌｉｎｅ］，ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ［ｄａｓｈｅｄ（ｂｕｒｇｕｎｄｙ）ｌｉｎｅ］，

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｕｍ［ｓｏｌｉｄ（ｒｅｄ）ｌｉｎｅ］．（ｂ）Ｔｈｅｉｒ　ｖａｒｉａｎｃｅｓ，ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ．
（ｃ）Ｔｏｔａｌ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｘ　ａｘｉｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　Ｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＢＳ．

图４　（ａ）可 见 度 的 平 方（蓝 色），可 预 测 性（棕 色），它 们 的 和（红 色）；（ｂ）可 见 度 的 起 伏（蓝 色），
ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ的 起 伏（棕 色），两 者 的 和（红 色）；（ｃ）四 个 量 的 和。横 轴 是 ＶＢＳ的 反 射 率。
Ｆｉｇ．４　（ａ）ｓｑｕａｒｅｄ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［ｄｏｔｔｅｄ（ｂｌｕｅ）ｌｉｎｅ］，ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ［ｄａｓｈｅｄ（ｂｕｒｇｕｎｄｙ）ｌｉｎｅ］，

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｕｍ［ｓｏｌｉｄ（ｒｅｄ）ｌｉｎｅ］．（ｂ）Ｔｈｅｉｒ　ｖａｒｉａｎｃｅｓ，ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ．
（ｃ）Ｔｏｔａｌ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｘ　ａｘｉｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　Ｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＢＳ．
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４　小 结

本 文 讨 论 了 非 完 全 混 合 态 下 的 波 粒 二 象 性

和 量 子 不 确 定 性 之 间 的 关 系。借 助 马 赫 曾 德 干

涉 仪，在 实 验 上 证 明 了 单 光 子 情 况 下 从 纯 态 到 混

合 态 波 粒 二 象 性 和 量 子 不 确 定 性 的 关 系。虽 然

二 象 性 关 系 的 起 源 不 要 求 海 森 堡 不 确 定 关 系 的

存 在，但 这 并 不 意 味 着 两 者 是 彼 此 独 立 的。从 本

文 实 验 结 果 可 以 得 到，混 合 态 的 情 况 对 二 象 性 关

系 的 描 述 是 不 完 备 的。波 粒 二 象 性 信 息 减 小 会

导 致 系 统 量 子 不 确 定 性 的 增 加，系 统 总 信 息 量 保

持 不 变。
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