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两种连续变量爱因斯坦 波多尔斯基 罗森

关联测量方法的比较
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（山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室，太原 !$!!!(）

摘要： 讨论了测量连续变量爱因斯坦 波多尔斯基 罗森（)*+）关联的两种实验方法。由于在平衡零拍探测和贝

尔态直接测量中为标定关联度所选取的参考基准不同，造成谱仪显示的结果有所差异，但经过基准变换，所测得的

耦合模压缩度、爱因斯坦 波多尔斯基 罗森关联度以及它们之间的换算关系均一致。从理论上分析了测量原理，

并从实验角度讨论了两种方法的优缺点。
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’ 引 言

自从 ’&$# 年爱因斯坦（)15>4?15）、波多尔斯基

（*;@;2>A9）、罗森（+;>?5）为说明量子力学的波函数

描述不完备，而提出著名的爱因斯坦 波多尔斯基

罗森佯谬［’］以来，玻尔（B;:C）、博姆（B;:/）等著名物

理学家围绕爱因斯坦 波多尔斯基 罗森佯谬做了许

多工作，贝尔不等式［"］的提出则把爱因斯坦 波多尔

斯基 罗森佯谬从理论设计过渡到了实验判定。近

$! 年来，贝尔不等式的实验检测已经越来越接近理

想的爱因斯坦 波多尔斯基 罗森方案［$］。但是所有

的实验描述都是采用博姆的分离变量模型［-］，而不

是原 始 意 义 的 连 续 变 量 模 型，直 到 ,D 等［#］根 据

+?1@ 和 ECD//;5@ 提出的理论方案［(，7］才从实验上

实现了连续变量爱因斯坦 波多尔斯基 罗森佯谬。

他们采用低于阈值的光学参变振荡器产生的信号光

和闲频光作为爱因斯坦 波多尔斯基 罗森源，用这

两个光的正交振幅分量和正交相位分量分别代替原

始意义的爱因斯坦 波多尔斯基 罗森粒子对的动量

和位置，利用平衡零拍探测方法测得归一化关联起

伏的乘积为!"
15F!!"

15F" G ! #7! H ! #!’，满足爱因斯坦

波多尔斯基 罗森纠缠条件!"
15F!!"

15F" I ’。

’&&& 年，我们［J］通过参变放大过程产生了正交

振幅爱因斯坦 波多尔斯基 罗森分量正关联、正交

相位分量负关联的明亮光束，利用贝尔态直接测量

的方法得到其相应的起伏乘积为!"
15F!!"

15F" G ! #7$，

满足爱因斯坦 波多尔斯基 罗森纠缠条件。最近我

们通过参量缩小过程获得正交振幅分量负关联、正

交相位分量正关联［&］的明亮爱因斯坦 波多尔斯基

罗森光束并实现了量子密集编码［’!］，利用贝尔态直

接测量的方法测得关联度达!"
15F!!"

15F " G ! # (-。在

利用平衡零拍探测系统进行爱因斯坦 波多尔斯基

罗森关联测量（简称为平衡零拍探测方法）中，两正

交分量之间的关联度 $ K ，$ L ，与爱因斯坦 波多尔

斯基 罗森光束耦合模压缩度 %= 之间有 $ K G $ L G
"%= 的关系。在利用贝尔态直接测量方法进行爱因

斯坦 波多尔斯基 罗森关联测量（简称为贝尔态直

接测量方法）中，有 &$ K G &$ L G %= 成立。两种不同

的测量方法得到了不同的结果，这在讨论和分析问

题时，容易引起含混，为此，我们分析了这两种测量

系统，并说明引起差异的原因。在分析过程我们只

用了海森堡表象，当然也可以直接用纠缠态表象分

析［’’］。另外，我们从实验角度对目前这两种爱因斯

坦 波多尔斯基 罗森关联度测量方法进行了比较，

指出两种测量方法的优缺点。

" 利用平衡零拍探测系统进行爱因斯坦

波多尔斯基 罗森关联测量的方法

依照 +?1@ 和 ECD//;5@ 提出的理论方案，,D 等

的实验方案如图 ’ 所示。采用运转于阈值以下的非

简并参变振荡器（可看作输入为真空的参变放大

器），输出的两偏振垂直模为爱因斯坦 波多尔斯基



罗森光束对，实验就是要分别测量它们的正交振幅

分量和正交相位分量之间的非局域关联。由理论计

算［!］可知，非简并光学参变振荡器输出的两垂直偏

振模的正交振幅分量之间存在正关联，而正交相位

分量之间存在负关联，所以实验当中要测的量是

（!" " !#）和（$" # $#），!%，$%（ % $ "，#）分别代表 %
光束的正交振幅分量和正交相位分量。"、# 分别表

示信号光与闲频光的湮灭算符，本文均采用光束的

湮灭算符代表光束。

%&’() *+, -.+,/01&. 23 40560.,7 +2/2785, 7,1,.1&25 /,1+27
329 /,0-:9&5’ 1+, ;<= .299,601&25

假设本底光 &) 的湮灭算符为 &)，其与信号光 "
的相位差为!)，本底光 &> 的湮灭算符为 &>，其与闲

频光 # 的 相 位 差 为!>，且 它 们 的 平 均 值 之 间 有

〈&)〉$〈&>〉$〈&〉。

在频域空间，’ 光场正交振幅分量 !’（"）和正

交相位分量 $’（"）与光场的湮灭算符 ’（"）和产生

算符 ’ #（ ""）之间有（"代表频率）

!’（"）( ’（"）) ’)（*"），

$’（"）( " ?［’（"）* ’)（*"）］ }+
（)）

由此，分析第三个减法器的输出电流，当!) (
!> ( @ 时，

,（"，@，@）( ,)（"，@）* ,>（"，@）(
〈&〉［!)（"）* !>（"）］，

这正好与爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束对之间的正

交振幅分量差成正比，而当!) (!- >，!> ( A!- > 时，

, "，!> ，
A!( )> ( ,) "，!( )> * ,> "，

A!( )> (

〈&〉［$)（"）) $>（"）］，

这正好与爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束对之间的

正交相位分量和成正比。两电流的平方起伏为

〈#> ,（"，@，@）〉(
〈&〉>〈#>［!)（"）* !>（"）］〉，

〈#> , "，!> ，
A!( )> 〉

!

"(

〈&〉>〈#>［$)（"）) $>（"）］〉#+ （>）

B: 等人选取了爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束

单臂光场的散粒噪声基准作为两个电流的参考基准，

因此爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束对之间的正交

相位分量负关联度和振幅分量正关联度分别表示为

.) (〈#>［$)（"）) $>（"）］〉，

.* (〈#>［!)（"）* !>（"）］〉 }+
（A）

而耦合模的正交相位分量压缩为

/. (〈#>$.〉(〈#> $)（"）) $>（"）

$
[ ]>

〉(
.)
> +

（C）

由理论计算［!］可知，.) ( .*，因此对于连续变量爱

因斯坦 波多尔斯基 罗森非局域关联的平衡零拍测

量方法，有 .) ( .* ( >/.，也就是说，爱因斯坦 波

多尔斯基 罗森光束对正交分量之间的关联度相等

且等于耦合模压缩度的 > 倍。在实验中测得的关联

度为 .) ( .* ( @ +DA，耦 合 模 的 压 缩 度 为 /. (
@ +CA，基本满足 .) ( .* ( >/.。从图 ) 可以看出，这

种爱因斯坦 波多尔斯基 罗森关联测量方案需要进

行两组平衡零拍探测，实验难度较大，而且正交振幅

关联和正交相位关联不是同时测量，中间需要改变

光束之间的相对相位，这对系统的稳定提出了更高

的要求，但这种测量方法的优点在于通过改变本底

光与信号光和闲频光之间的相对相位，就可以很容

易实现对另一类型，即正交振幅分量负关联、正交相

位分量正关联的爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束对

进行非局域关联度的测量。

A 贝尔态直接测量方法

用相干光注入非简并参变放大器，把注入光与抽

运光的相对相位锁定在上（>0 ) )）!（0 是整数），我们

的参变放大器运转于缩小状态，所产生的爱因斯坦

波多尔斯基 罗森光束对，正交振幅分量之间存在负

关联，正交相位分量之间存在正关联，耦合模具有正

交振幅压缩［)@］，可以采用贝尔态直接测量和射频分

束器耦合的方法测量爱因斯坦 波多尔斯基 罗森关

联［)>］。为了得出关联度与耦合模压缩度之间的关系，

我们首先给出耦合模正交振幅压缩度的测定。

! (" 正交振幅压缩度的测定

正交振幅压缩的测定一般采用自零拍探测的方

法。实验装置如图 > 所示。

图中 1、2 代表压缩光和真空输入光场的湮灭算

符，由加法器、减法器输出的电流分别表示为

AA)



! " # $ " $ " % " %， ! & # % " $ " $" % ’ （!）

经傅里叶变换，且依据（"）式得

! "（!）#〈 $〉($（!）， ! &（!）#〈 $〉(%（!）’（#）

加电流和减电流的方差起伏为

〈"$ ! "（!）〉#〈 $〉$〈"$($（!）〉，

〈"$ ! &（!）〉#〈 $〉$〈"$(%（!）〉 }’
（%）

也就是说，加电流给出压缩光的正交振幅压缩，而减

电流给出相应的散粒噪声基准（&’(）。本文假定真

空的正交分量起伏均为 "，则得出压缩度为

)) #
〈"$($（!）〉

〈"$(%（!）〉
#〈"$($（!）〉’ （*）

+,-.$ /01 2)01345,) 67 314289,:- ;84<945891 43=>,58<1
2;811?,:- <1-911

! ." 爱因斯坦 波多尔斯基 罗森关联度的测定及

相应参考基准的选取

采用图 @ 所示的实验装置，通过把注入光与抽

运光的相对相位锁定在（$* A "）!（ * 是整数），我们

获得了明亮的振幅压缩光［"B］，其两个垂直偏振模之

间存在非局域关联，它们的正交振幅分量之间存在

负关联，正交相位分量之间存在正关联，因此我们可

以采用贝尔态直接测量和射频分束器的方法测量爱

因斯坦 波多尔斯基 罗森关联。

+,-.@ /01 2)01345,) 67 C1>>D25451 <,91)5 314289131:5 31506<
769 314289,:- 501 EFG )6991>45,6:

这种方法要求爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束

+、, 之间存在（$* " " - $）!（* 是整数）的相位差。由

于在实验中，我们选用偏振分束棱镜，所以应该考虑

光束的偏振特性。

$! # %!， $" #（+ " H,）- #$，

.! #（+ & H,）- #$， ." # %" ’ （I）

式中 +、,、$、.、% 分别表示光束 +、,、$、.、% 的湮灭

算符。!、"分别代表光束的垂直偏振和平行偏振

（以纸面为参考），经加法器、减法器，输出电流的方

差起伏为

〈"$ ! "（!）〉#〈+〉$

$ 〈"$［(+（!）" (,（!）］〉，

〈"$ ! &（!）〉#〈+〉$

$ 〈"$［/+（!）& /,（!）］〉
}’ （"B）

为了得到爱因斯坦 波多尔斯基 罗森关联度，

应该为以上两式选取参考基准。

+,-.J /01 31506< 769 314289,:- 501 2065D:6,21D>,3,5
67 EFG )6991>45,6:

采用如图 J 的方法选取参考基准，挡掉爱因斯

坦 波多尔斯基 罗森光束，以真空输入，用相干光 0
输入偏振分束棱镜的另一端口，相干光 0 是相对水

平面 J!1 的线偏振光，所以〈0!〉#〈0"〉，在这种情

况下，考虑光束的偏振特性，得到偏振分束棱镜的输

出端口光场表达式为

2! # %!，2" # 0"，3! # 0!，3" # %" ’ （""）

两探测器输出电流经射频分束器后，等分为两个电

流，再经加法器、减法器，输出电流为

! " # "
#$

（0"
" 0"" 0" 0!），

! & # "
#$

（0"
" 0"& 0" 0!）









’
（"$）

计算方差起伏，加电流、减电流的起伏为

〈"$ ! "（!）〉#
〈0"〉$

$ 〈"$［("（!）" (!（!）］〉，

〈"$ ! &（!）〉#
〈0"〉$

$ 〈"$［/"（!）& /!（!）］〉
}

’

（"@）

由于上式中 ("和 (!都是相干光的正交振幅分量，

方差起伏为 "。与前面关联测定时的加减电流的起

伏相 比，可 知 如 果 调 节 相 干 光 0 的 光 强，使 得

〈0"〉#〈0!〉#〈+〉#〈,〉，那么上式即可作为

测定关联时所得加电流、减电流的参考基准。在实验

当中，通过用高精度电流计监视两次测量时探测器

4"、4$ 的直流口分量，调节相干光 0 的光强，使得直

J@"



流口分量在测量关联和基准时相等，这样就可以正

确选取联合量的参考基准。这是因为两次测量的探

测器的直流口分量分别为

〈 !"〉#〈 !$〉#〈%〉! #〈&〉!，

〈 !’〉#〈 !(〉#〈)!〉! #〈)"〉! }*
（"#）

只要让〈 !"〉#〈 !$〉#〈 !’〉#〈 !(〉（ !"、!$、!’、!( 分别是

光场 "、$、’、( 经探测器探测所得电流的直流分量），

那么〈)!〉#〈)"〉#〈%〉#〈&〉。由以上诸式，可知

爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束对之间的正交振幅

负关联度和相位正关联度分别为

+, -（!）#
〈"! ! -（#）〉

〈"! ! -，$%&（#）〉
#

〈"!［.%（#）- .&（#）］〉

〈"!［.!（#）- ."（#）］〉
#

〈"!［.%（#）- .&（#）］〉

! ，

+, /（!）#
〈"! ! /（#）〉

〈"! ! /，$%&（#）〉
#

〈"!［0%（#）/ 0&（#）］〉

〈"!［.!（#）/ ."（#）］〉
#

〈"!［0%（#）/ 0&（#）］〉

!









*
（"’）

而耦合模的压缩度

1(（#）#〈"!."（#）〉#〈"! .%（#）- .&（#）

#
[ ]!

〉# +, -（#）*

由理论计算［")］可知，+, - # +, / 对于我们采用的贝尔

态直接测量的方法，有 +, - # +, / # 1(。实验当中测

得 +, -、+, /（以 *+,为单位）均为 # *+,，而所测耦合

模的压缩度为 # -! *+,，基本满足 +, - # +, / # 1(。这

一结果与平衡零拍探测方法有所不同。其原因是在

贝尔态直接测量方法中，如公式（"’），关联量不是选

取爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束单臂光场的散粒

噪声基准为参考基准，而是选取了联合量的基准作

为参考基准，而在计算乘积关联度时，应将关联度变

为

,- # ! +, -， ,/ # ! +, / * （".）

在这种变换下，有 ,- # ,/ # !1(，这与平衡零拍探

测方法得到的结果相一致。乘积关联度

〈"!（.% - .&）〉2〈"!（0% / 0&）〉#
,- 2 ,/ # / *.# 3 "，

实验证明爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束对之间确

实存在非局域关联。从图 ) 可以看出，实验当中不

需要平衡零拍探测系统，而是通过直接测量两关联

光束的光电流来实现贝尔态的测量，简化了实验过

程，实验当中也需要进行信号光与闲频光的空间模

匹配，但由于它们来自同一个光学参变振荡腔，匹配

难度远低于平衡零拍探测方法当中的空间模匹配难

度。另外，与平衡零拍探测方法相比，贝尔态直接测

量方法可以同时得到正交振幅分量关联度和正交相

位分量关联度，降低了对实验系统稳定性的要求。

但贝尔态直接测量方法还不能用于正交振幅正关

联、正交相位负关联的爱因斯坦 波多尔斯基 罗森

光束对关联测量。

结论 通过对两套测量连续变量爱因斯坦 波多尔

斯基 罗森关联实验方法的分析，我们得出，当采用

平衡零拍探测方法时，选取爱因斯坦 波多尔斯基

罗森光束对单臂光场的散粒噪声基准作为关联量的

参考基准，所测的结果就是爱因斯坦 波多尔斯基

罗森光束对之间正交分量的和与差的方差起伏，此

时两正交分量之间的关联度 , 0 、, 1 与爱因斯坦 波

多尔斯基 罗森光束耦合模压缩度 1( 之间有 , 0 2
, 1 2 !1( 的关系。而我们采用贝尔态直接测量方

法时，选取联合量的散粒噪声基准为参考基准，所测

的结果是爱因斯坦 波多尔斯基 罗森光束对之间正

交分量的和与差的方差起伏的一半，如（"’）式。而

在计算乘积关联度时，关联度应该如（".）式给出，其

相当于参考基准变换，在这样处理后，两种测量方法

能够给出同样的结果，由此可知这种差异来源于参

考基准的不同。从实验角度分析，平衡零拍探测方

法实验的难度在于两套平衡零拍探测系统的使用，

有多处需要相位锁定，而且正交振幅关联和正交相

位关联的测量不是同时的，中间需要改变光束之间

的相对相位。而贝尔态直接测量方法则可以同时测

量这两个关联度，不需要平衡零拍探测系统，装置当

中仅有一处需要相位锁定，实验过程无需改变光束

之间相对相位，所以实验难度较小。贝尔态直接测

量方法为量子离物传态和量子密集编码的实验实现

提供了简单的方法，我们已经从实验上完成了量子

密集编码，实验方法简单易行［3］。但贝尔态直接测

量方法到目前为止还不能够用于正交振幅正关联、

正交相位负关联的爱因斯坦 波多尔斯基 罗森关联

的测量中。
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