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1 实验目的

1. 了解量子叠加态和纠缠态的基本原理和性质, 理解 Bell 不等式和 CHSH 不等式;
2. 了解基于准相位匹配 PPKTP 晶体产生纠缠光子对的原理, 学习操作和使用量子光学实验中的基本

器件; 简要了解光纤传输和耦合的理论和技术和单光子测量技术;
3. 学习光子纠缠对比度的符合测量方法, 并实验验证 Bell 不等式;
4. 观测纠缠态的量子特性, 并体会其和经典物理现象的区别.

2 实验原理

2.1 量子比特

量子比特与经典比特的最大区别在于量子比特可以处在逻辑 0 和逻辑 1 的任意相干叠加态上。以光子
的水平偏振 |H⟩ 和垂直偏振 |V ⟩ 基为例，一个叠加态可以表示为

|ϕ⟩ = α|H⟩+ β|V ⟩

除了测量上的概率性，叠加态还有更重要的相干性。利用相干性可以进行量子计算、量子隐形传态的
应用。

2.2 纠缠态

当一个体系包含两个量子比特的时候，可以用直积态描述体系的状态，例如 |HV ⟩AB。纠缠态则可以
表示为

|Ψ−⟩ = 1√
2
(|HV ⟩AB − |V H⟩AB)

它们均可以用 HV 和 VH 的符合计数远大于 HH 和 VV 的符合计数分辨，但是区分纠缠态和直积态的根
本在于相干性。考虑 ±45◦ 基，记为 |+⟩ 和 |−⟩，将两个态分别展开得到

|HV ⟩AB =
1

2
(|+⟩A|+⟩B + |−⟩A|+⟩B − |+⟩A|−⟩B − |−⟩A|−⟩B)

|Ψ−⟩ = 1√
2
(|−⟩A|+⟩B − |+⟩A|−⟩B)

可以看出在两个 ±45◦ 基的直积态下，直积态和纠缠态的符合计数是不同的，以此可以作为两种态的区分。
从上面的例子可以看出，在特定的测量基矢下，处于纠缠态的两个粒子能够展现出关联性质，这种性

质是一种非经典关联。实验上可以用极化关联曲线来描述纠缠双方用不同的基矢测量所反应出来的关联性
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质。具体做法是，Alice 和 Bob 其中一方固定测量一个极化方向，而另一方测量 0 到 360° 各个值的符合计
数，从而画出一条曲线。

2.3 Bell 不等式和 CHSH 不等式

对于一个量子比特，总是可以构造泡利矩阵和一个归一化向量的内积 n · σ = nxσx + nyσy + nzσz，它
的特征值是 ±1，两个本征态即为一对正交基矢。假设存在隐变量 λ，则两粒子系统的测量结果的期望为

E(e1, e2) =

∫
ρ(λ)E(e1, λ)E(e2, λ)dλ

对 CHSH 不等式，设 A1 表示 a1 · σ，A2, B1, B2 定义同理，它们四个的取值都为 ±1. 考虑

BCHSH = A1 ⊗ (B1 +B2) +A2 ⊗ (B1 −B2)

隐变量理论下，对每个单次测量，BCHSH = ±2，即

|E(a1, b1) + E(a1, b2) + E(a2, b1)− E(a2, b2)| ≤ 2

观测到违背即可说明量子力学理论的正确性。实验中可以测得 CHSH 不等式左侧极大值为 2
√
2

2.4 PPKTP 准相位匹配和纠缠光子对的制备

本实验中, 主要利用一种二阶非线性效应产生纠缠光子对。在该过程中, 入射的光子会自发劈裂成两个
沿与入射光子同方向传输, 频率相同的低能量光子, 分别称为信号光和闲频光。该过程称为共线且简并的 2
型自发参量下转换过程。
由于干涉效应，随着晶体长度增加，出射光强会随晶体长度发生震荡。为了使得非线性晶体能够出射

强度较高的光，需要进行准相位匹配，做法是周期性地改变非线性晶体的取向, 在信号光达到最强即将下
降时, 改变非线性极化率的符号, 从而使得信号光光强继续增长。

Figure 1: 相位失配 (C)、相位匹配 (A) 和准相位匹配 (B)
本实验系统利用准相位匹配晶体 PPKTP 结合 Sagnac 干涉仪。如图
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Figure 2: 实验装置
在 3 和 4 路径上，可以获得双光子纠缠态 |Ψ+⟩34 =

1√
2
(|Vs⟩3|Hi⟩4 + |Hs⟩3|Vi⟩4).

3 数据处理与分析

3.1 CHSH 不等式验证

对任意的 C，有
δC =

√
C

为方便起见，记 x = C(θai, θbj),y = C(θ⊥ai, θ
⊥
bj),z = C(θai, θ

⊥
bj), t = C(θ⊥ai, θbj)。由不确定度传递公式，相对

不确定度为

δE(ai, bj)

E(ai, bj)
=
x+ y + z + t

x+ y − z − t
· (x+ y + z + t) + (x+ y − z − t)

(x+ y + z + t)2
(δx+ δy + δz + δt)

=
2(x+ y)

(x+ y + z + t)(x+ y − z − t)
(δx+ δy + δz + δt)

最终不等式结果的不确定度
∆ =

∑
δE(ai, bj)

代入数据可以得到
δE(a1, b1) = 0.0984

δE(a1, b2) = 0.0119

δE(a2, b2) = 0.0263

δE(a2, b1) = 0.0183

∆ = 0.1549

故测量结果为
|E(a1, b1) + E(a1, b2) + E(a2, b2)− E(a2, b1)| = 2.6904± 0.1549

3σ 下限为 2.6904− 0.1549× 3 = 2.2257 > 2，可以认为显著偏离 CHSH 不等式。
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3.2 关联曲线

Figure 3: 0° 关联曲线

Figure 4: 45° 关联曲线
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4 思考题

4.1

先构造出与 |H⟩，|V ⟩ 基相差 θ 角度的基。HV 表象下，不妨设对应本征值 +1 的基为
(

cos θ
sin θ

)
，对

应本征值-1 的基为
(
− sin θ
cos θ

)
。则构造的 n 应该满足

(
nz nx − iny

nx + iny −nz

)(
cos θ
sin θ

)
=

(
cos θ
sin θ

)
(

nz nx − iny

nx + iny −nz

)(
− sin θ
cos θ

)
= −

(
− sin θ
cos θ

)
容易解得

nz = cos 2θ

ny = 0

nx = sin 2θ

即 e · σ 在 HV 表象下的矩阵为 (
cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ

)
故

a1 · σ =

(
1 0

0 1

)

a2 · σ =

(
0 1

1 0

)

b1 · σ =
1√
2

(
1 1

1 1

)

b2 · σ =
1√
2

(
1 −1

−1 1

)
则

E(a1, b1) = ⟨Ψ+|

(
1 0

0 1

)
⊗ 1√

2

(
1 1

1 1

)
|Ψ+⟩

=
1

2
· ( 1√

2
+ 0 + 0 +

1√
2
)

=

√
2

2

同理可得 E(a1, b2) = E(a2, b1) =

√
2

2
，E(a2, b2) = −

√
2

2
，因此 BCHSH = 2

√
2
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4.2

首先，由关联曲线可以看出，当两个接收器偏振方向正交的时候获得最大的符合计数，说明必为 |Ψ⟩
态。
并且，E(a2, b1) 为正数，且与其他关联系数符号相反，经过验算可以知道本实验制备的基为 |Ψ−⟩

4.3

保证入射到 Sagnac 环内的光具有 45° 偏振，使得经过 Sagnac 环的 PBS 之后两路光子数为 1:1，以
此确保制备出正确的 Bell 态。

4.4

设 b 接收器测量的态为 |ψ⟩，与 |H⟩ 夹角为 θ，与其正交的另一个基矢记为 |ψ⊥⟩，则对于 HV 情况，
有

⟨Hψ|HV ⟩ = ⟨Hψ|H⟩(sin θ|ψ⟩+ cos θ|ψ⊥⟩)

= sin θ

对于 VH 情况，则

⟨V ψ|V H⟩ = ⟨V ψ|V ⟩(cos θ|ψ⟩ − sin θ|ψ⊥⟩)

= cos θ

它们的概率混合为

p =
1

2
|⟨Hψ|HV ⟩|2 + 1

2
|⟨V ψ|V H⟩|2

=
1

2

故关联曲线是一条直线。
设 ai · σ 对应的基与 HV 基夹角为 αi，bj · σ 对应的基与 HV 基夹角为 βj，可以得到

E(ai, bj) =
1

2

(
⟨HV |

(
cos 2αi sin 2αi

sin 2αi cos 2αi

)
⊗

(
cos 2βj sin 2βj

sin 2βj cos 2βj

)
|HV ⟩+

⟨V H|

(
cos 2αi sin 2αi

sin 2αi cos 2αi

)
⊗

(
cos 2βj sin 2βj

sin 2βj cos 2βj

)
|V H⟩

)
= cos 2αi cos 2βj

因此

|E(a1, b1) + E(a1, b2) + E(a2, b1)− E(a2, b2)|

= | cos 2α1(cos 2β1 + cos 2β2) + cos 2α2(cos 2β1 − cos 2β2)|

≤ 2

CHSH 不等式得到满足。
本实验中，Sagnac 环的作用便在于制作出真正的纠缠态，而不是 HV、VH 的混态即概率叠加，以此

保证正确测量出关联曲线以及 CHSH 不等式的违背。
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