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相干态的海森堡不确定关系验证实验

蒋佳彤，陈　煜，陈　鑫，吴　媛，尹亚玲，陈丽清
（华东师范大学 物理与电子科学学院 物理实验教学中心，上海２００２４１）

　　摘　要：由于量子理论和实验的微观特性，导致海森堡不确定性原理的实验验证十分困难．针对这一问题，本文从

光量子化入手，介绍了量子正交算符的海森堡不确定关系，通过平衡零拍技术探测了量子正交算符的方差，验证海森堡

不确定性原理．实验结果表明：光场正交算符在相干态中具有最小不确定关系．通过该实验，学生在掌握海森堡不确定

性原理的同时，了解量子实验技术，为深入开展量子技术研究奠定了基础．
关键词：量子力学；海森堡不确定关系；正交算符；相干态；平衡零拍探测
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　　作为支撑现代物理学的基础理论之一，量子
力学主要研究微观世界的存在形式和运动规律，
在物理前沿问题的研究中不可或缺［１］．然而，量
子力学内容抽象，数学推导过程繁杂，而且相关实
验现象不易在现实生活中直接观测到，导致量子
力学在本科教学中仍停留在理论讲授阶段，缺乏
生动形象的实验验证帮助学生理解相关理论［２］．
因此，在本科教学中填补量子实验技术将显得极
为迫切．

海森堡不确定性原理是量子理论的重要基
础，在量子力学的教学中占有很重要的地位．海
森堡不确定性原理是指１对正则共轭变量的数值
不可能同时被准确地测量［３］．例如：动量和位置
就是１对正则共轭变量，因此，描述微观粒子的坐
标和相应动量时不可能同时具有确定值，即：

ΔｘΔｐ≥珔ｈ２．
其中，Δｘ为位置ｘ 的标准差，Δｐ为

动量ｐ的标准差，珔ｈ是普朗克常量．由于珔ｈ是非
常小的量，从而导致不确定性原理无法直观地在
日常生活中观测到［４］．近年来，伴随着引力波探
测等量子精密测量技术的蓬勃发展［５］，使得以海
森堡不确定性原理为基础的高精度测量技术成为

研究热点，并在距离测量［６］、角速度测量［７］以及磁
场测量［８］等方面取得了显著成果．因此，学习海
森堡不确定性原理对本科生认识并了解高精度测
量技术是很有必要的．

在量子理论中，量子化光场常用量子正交算
符进行表示．量子正交算符包含振幅算符和相位
算符，且满足不确定性关系［５］．光的量子正交算
符在相干态中具有最小不确定关系．相干态是目
前最接近经典极限的光场，在量子实验中被广泛
使用．本文利用相干光源，结合平衡零拍探测技
术，验证了相干态是最小测不准态．该实验研究使
本科生在掌握量子物理基本原理及相关实验技术
的同时，了解了前沿科学技术发展，提升自身适应
现代科学技术高速发展的科学思维能力、创造创
新能力和理论联系实际等能力，为创新型人才的
培养奠定了基础．

１　海森堡不确定性原理

在量子力学中，对于任意可观测算符 Ａ^ 和
Ｂ^，当其对易关系满足［^Ａ，^Ｂ］＝^Ａ^Ｂ－^Ｂ^Ａ≠０时，^Ａ
和Ｂ^ 不可能同时具有确定值．这意味着 Ａ^ 和Ｂ^
测量结果的偏差，即方差，满足不确定性关系［９］



〈（Δ^Ａ）２〉〈（Δ^Ｂ）２〉≥１４｜
［^Ａ，^Ｂ］｜２， （１）

其中，^Ａ和Ｂ^ 的方差分别为
〈（Δ^Ａ）２〉＝〈^Ａ２〉－〈^Ａ〉２，
〈（Δ^Ｂ）２〉＝〈^Ｂ２〉－〈^Ｂ〉２．

下面将根据式（１），通过光场量子化介绍正交
算符并验证其不确定关系．

２　量子正交算符不确定关系的验证

光具有波粒二象性，经典哈密顿量表示为［１０］

Ｈ＝１２ｍω
２ｑ２＋ｐ

２

２ｍ
， （２）

其中，ｍ 是光子质量，ｑ是光子所处位置，ｐ是光
子所具有的动量．量子化后，经典哈密顿量中ｑ
和ｐ可以换成哈密顿算符ｑ^和ｐ^．该算符满足对
易关系：

［^ｑ，^ｐ］＝ｉ珔ｈ≠０，
［^ｑ，^ｑ］＝［^ｐ，^ｐ］＝０．

（３）

根据式（１）和式（３），^ｑ和ｐ^ 的方差满足

〈（Δ^ｑ）２〉〈（Δ^ｐ）２〉≥珔ｈ４．
（４）

为了便于计算，将位置算符ｑ^和动量算符ｐ^
变换为无量纲的正交算符［１１］，即振幅算符Ｘ^ 和相
位算符Ｙ^：

Ｘ^＝ ２ｍω
珔槡ｈ ｑ^，^Ｙ＝ ２

ｍ珔ｈ槡ωｐ^
， （５）

其中

ｑ^＝ 珔ｈ
２ｍ槡ω

（^ａ＋^ａ），^ｐ＝ｉ ｍ珔ｈω槡２ （^ａ－^ａ），（６）

这里ａ^和ａ^分别是光子的湮灭算符和产生算符，
且满足对易关系：

［^ａ，^ａ］＝^ａ^ａ－^ａ^ａ＝１． （７）
根据式（５）和式（６）可知：

Ｘ^＝^ａ＋^ａ，

Ｙ^＝ｉ（^ａ－^ａ）．
（８）

根据式（４），^Ｘ 和Ｙ^ 满足对易关系：
［^Ｘ，^Ｙ］＝２ｉ≠０，
［^Ｘ，^Ｘ］＝［^Ｙ，^Ｙ］＝０．

（９）

根据式（１）和式（９），^Ｘ 和Ｙ^ 的方差满足
〈（Δ^Ｘ）２〉〈（Δ^Ｙ）２〉≥１． （１０）

由此可知，光的正交算符满足海森堡不确定关系．
其中，〈（Δ^Ｘ）２〉〈（Δ^Ｙ）２〉＝１是不确定关系所能容
许的最小值，此时〈（Δ^Ｘ）２〉和〈（Δ^Ｙ）２〉满足如图１
所示的曲线．

对于相干态｜α〉而言，其定义为光子湮灭算符

ａ^的本征态，即ａ^｜α〉＝α｜α〉．因此，根据式（７）和
式（８）可知，^Ｘ 的方差为

　　〈（Δ^Ｘ）２〉＝〈^Ｘ２〉－〈^Ｘ〉２＝
〈^ａ^ａ＋^ａ^ａ＋^ａ^ａ＋^ａ^ａ〉－
（〈^ａ〉＋〈^ａ〉）２＝１， （１１）

Ｙ^的方差为
〈（Δ^Ｙ）２〉＝〈^Ｙ２〉－〈^Ｙ〉２＝１． （１２）

由此可见，相干态的正交算符的方差相同，并且满
足最小测不准关系，因此图１中曲线上红色圆点
即代表相干态，满足式（１１）和式（１２）．

图１　最小测不准态曲线

下面通过平衡零拍技术探测相干光的正交算
符，验证相干态是最小测不准态，即〈（Δ^Ｘ）２〉＝
〈（Δ^Ｙ）２〉＝１．

３　量子正交算符的探测

在量子力学中，平衡零拍技术是测量光量子
正交算符的重要技术手段．其测量原理见图２．

图２　平衡零拍探测技术原理图

具体步骤如下：

１）被测光束１（量子算符为ａ^）和强的本地振
荡光束２（量子算符为ｂ^）经过５０∶５０分束器分束
后，分为光束３（量子算符为^ｃ）和光束４（量子算符
为ｄ^），满足
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ｃ^＝１
槡２
（^ａ－^ｂｅｉθ），

ｄ^＝１
槡２
（^ａ＋^ｂｅｉθ），

（１３）

其中，θ是光束１和光束２的相位差．在图２中，
反射镜粘贴在压电陶瓷ＰＺＴ的前端．ＰＺＴ通过
电压控制，可以进行长度伸缩，从而改变θ大小．
２）光束３和光束４分别被探测器１和探测器

２探测．假设探测器的量子效率均为１００％，即每
入射１个光子，光电探测器都相应转化出１个电
子，那么光电探测器产生的光电流正比于入射光
的强度．当２个光电探测器输出的光电流经减法
器相减后，输出的平均光电流〈ｉ〉为

〈ｉ〉＝〈^ｃ^ｃ－^ｄ^ｄ〉＝〈^ａ^ｂｅｉθ＋^ａ^ｂｅ－ｉθ〉，（１４）
其中，光束２为强相干态，满足〈^ｂ〉＝〈^ｂ〉＝β，故
式（１４）可改写为

〈ｉ〉＝β〈^Ｘｃｏｓθ＋^Ｙｓｉｎθ〉， （１５）
其中，^Ｘ，^Ｙ为光束１的量子正交算符．
３）光电流信号ｉ被输入频谱分析仪，获得ｉ

的方差，即

Δ２＝〈ｉ２〉－〈ｉ〉２＝
｜β｜

２［〈（Δ^Ｘ）２〉ｃｏｓ２θ＋〈（Δ^Ｙ）２〉ｓｉｎ２θ］，（１６）
这里｜β｜

２ 是光束２的光子数，可以通过真空光的
平衡零拍探测获得［１２］．

当θ＝０时，可以获得振幅算符的方差，即

Δ２Ｘ＝｜β｜
２〈（Δ^Ｘ）２〉； （１７）

当θ＝π２
时，可以获得相位算符的方差，即

Δ２Ｙ＝｜β｜
２〈（Δ^Ｙ）２〉， （１８）

因此，平衡零拍技术可以实现正交算符的方差测
量，从而可以验证正交算符的海森堡不确定关系．

对于相干态｜α〉而言，〈（Δ^Ｘ）２〉＝〈（Δ^Ｙ）２〉＝
１，故有Δ２＝｜β｜

２．由此可知，相干态｜α〉的正交算
符的方差Δ２ 恒定不变，与相位θ无关．下面将通
过实验验证该结论．

４　实验与讨论

通过以上讨论可知，光场正交算符的方差可
通过平衡零拍技术探测，其实验装置如图３所示．

根据图３搭建实验系统．Ｈｅ－Ｎｅ激光器（Ｓ）
发出的光通过反射镜 Ｍ１ 进入５０∶５０分束器
（ＢＳ１），被平均分为２束．其中，经过衰减片Ａ的
光束１为被测光场（^ａ），光束２为强的本地振荡光

场（^ｂ）．光束１和光束２经过反射镜（Ｍ２～Ｍ５）反
射，在５０∶５０分束器（ＢＳ２）合束，分为光束３（^ｃ）
和光束４（^ｄ）．反射镜 Ｍ３ 粘贴在压电陶瓷ＰＺＴ
的前端实现相位改变．最终，光束３和光束４被
差分探测器（Ｄ）探测后，输入频谱分析仪（ＳＡ）进
行方差测量．其中，虚线框中的ＢＳ２，Ｍ６，Ｄ和ＳＡ
构成如图２所示的平衡零拍探测装置（ＨＤ），实现
光束１正交算符方差的测量．

图３　实验装置图

实验过程如下：

１）调节信号发生器发出频率为１０Ｈｚ，幅度
为１０　Ｖｐｐ的三角波，驱动ＰＺＴ，改变θ．将频谱仪
（ＳＡ）的探测频率设置为１ＭＨｚ，其分辨率带宽和
视频带宽分别为３ｋＨｚ和３０Ｈｚ．
２）将衰减片Ａ的透射率调为０，使光束１无

法透过衰减片．此时真空光与本地振荡光进入

ＨＤ，实现真空光平衡零拍探测，获得其光电流信
号的方差Δ２，如图４所示的红色点线．对该方差
信号取平均，即可获得｜β｜

２；

图４　当光束１的光强为１０．６μＷ时，光电流差信号

在１ＭＨｚ的方差

３）调节衰减片Ａ的透射率，使光束１与光束

２的光功率相差１００倍．此时相干光与本地振荡
光进入 ＨＤ，实现相干光平衡零拍探测，获得其光
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电流信号的方差Δ２，如图４所示的黑色实线．
４）将步骤２）中获得的｜β

２｜代入式（１７）和式
（１８），获得相干光的正交算符的方差，验证
〈（Δ^Ｘ）２〉＝〈（Δ^Ｙ）２〉＝１，从而证明相干态的正交
算符的方差满足最小不确定关系．
５）继续调节衰减片Ａ，改变光束１的光强，重

复步骤３）和步骤４），获得不同光强情况下，探测
频率为１ＭＨｚ时，正交算符的方差〈（Δ^Ｘ）２〉和
〈（Δ^Ｙ）２〉，如图５所示．可看出，在不同光强下，
〈（Δ^Ｘ）２〉的数值在０．９９９　５～１．００２　０之间随机变
化，相应〈（Δ^Ｙ）２〉的数值在１．０００～１．０１０之间随
机变化．因此，可认为〈（Δ^Ｘ）２〉≈１，〈（Δ^Ｙ）２〉≈１．

图５　光束１为不同光强时正交算符在１ＭＨｚ的方差

６）光束１的光强为１０μＷ 时，改变频谱仪的
探测频率，重复步骤３）和步骤４），获得不同探测
频率下，正交算符的方差〈（Δ^Ｘ）２〉和〈（Δ^Ｙ）２〉，如
图６所示．可以看出，在不同频率下，〈（Δ^Ｘ）２〉的
数值在 １．０００～１．００６ 之间随机变化，相应
〈（Δ^Ｙ）２〉的数值在１．００１～１．０１２之间随机变化．
由此可见，〈（Δ^Ｘ）２〉≈１，〈（Δ^Ｙ）２〉≈１．

图６　当光束１的光强为１０μＷ时，正交算符

在不同探测频率下的方差

综上所述，光场正交算符在相干态中具有最
小不确定关系得到验证．

５　结束语

从光场量子化开始，介绍正交算符并验证其
满足海森堡不确定性原理，通过平衡零拍技术探
测光场正交算符的方差，从理论和实验上验证了
相干态为最小测不准态．该实验将量子力学基础
理论通过实验的方式展现出来，直观并形象地展现
了微观世界的物理变化规律．本科生搭建实验装
置，完成以上实验步骤，可以自主完成基于相干光
的海森堡不确定性原理的实验验证．该实验提高
学生动手能力的同时，拓展了学生的思路．
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