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热光的高阶双缝干涉!

汪凯戈3 ! ! 熊! 俊
（北京师范大学物理系! 北京市应用光学重点实验室! 北京! 4%%56#）

摘! 要! ! 干涉效应反映了光场的相干性，非相干光源中无序性会破坏干涉, 然而对于高阶干涉来说这一看法并不

成立, 文章作者最近的理论和实验研究表明，横向传播方向无序的热光源可以实现高阶双缝干涉, 尽管单个探测器

的强度分布是均匀的，处于不同位置的两个探测器的联合强度关联却出现了干涉条纹, 当两个探测器同步反向移动

时，条纹间距减小为一阶干涉条纹的一半, 实验结果同不久前报道的在自发参量下转换过程中产生的纠缠双光子对

的双缝实验中所观察到的亚波长干涉效应十分类似, 实验结果可以用多模热光场的二阶空间关联性质来解释, 热光

的高阶双缝干涉是著名的 7028-9:;<9=+2 和 >+/?? 实验的空间干涉版本，因此也可称其为 7028-9:;<9=+2 和 >+/?? 型

双缝干涉,
关键词! ! 量子光学，热光的双缝干涉，光场的高阶空间关联，7028-9:;<9=+2 和 >+/?? 实验
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! ! 众所周知，当单色光以确定的方向照射双缝

时，可以观察到干涉条纹, 但如果单色光照射双缝

的方向完全随机时，干涉条纹将消失，因为混乱无

序的光线传播方向破坏了光的相干性，或者说不同

传播方向所产生的干涉条纹的非相干叠加使得条纹

消失, 这是直观的物理常识，并且很容易用实验来

证明, 但“直观性”往往有可能妨碍人们进一步的思

考，是否这样的非相干光源不可能产生任何干涉效应？

在回答这一问题之前，我们先简要回顾有关的

研究和发展, 由量子力学可知，当两个相同质量的

粒子结合为一体时，联合体的德布罗意波长减为单

粒子的一半, 根据这一思想，4UU# 年 Z0K0K=(= 小
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组提出多光子波包的光子德布罗意波（#!.".,)+ /0
12.3()0 %*40）的概念［5］，当光束的波长为 ! 时，光

束中 ! 个光子组成的波包作为整体所表现的德布

罗意波长在多光子测量中为 ! " !& 不久，有两个实

验组报道了他们采用 66 型晶体自发参量下转换产

生的纠缠光子对为光源，并照射到双缝上，采用双

光子符合测量可以观察到干涉条纹，并且条纹间隔

如同具有下转换光波长的 ! 7 8 的光源形成的普通

干涉条纹一样［8，9］& 同时，理论分析表明，用双光子

纠缠态通过分束器分为两束投射到观察屏上，并采

用双光子探测器测量，也可以观察到条纹间隔减小

一半的干涉图［:］& 由于波长 ! 的光产生出对应于

! 7 8 的干涉图，这一现象被称为亚波长干涉（ ;’<=
%*40(0,3"! ),"02>020,+0）& 精细的条纹可用于光刻技

术，而这一方法又是采用量子纠缠光源获得的，因

此又称为量子光刻（?’*,"’@ ()"!.32*#!A）&
既然要用于光刻，双光子纠缠态的强度显然太

弱，进一步要考虑的问题是能否用含有大量光子数

的强纠缠光束来产生亚波长干涉［B］& 我们小组首先

研究了高增益自发参量下转换光的双缝干涉，发现

在含有大量光子的强纠缠光作用下，亚波长干涉效

应仍然存在& 虽然干涉条纹的可见度随光强递减，

但最低可维持在 8CD（或 99D ）的水平［E，F］& 这表明

了亚波长干涉的宏观量子特征& 与此同时，我们还

有一个意外的发现，在 6 型晶体高增益的参量下转

换光照射双缝后，若将两个探测器放置在关于双缝

中心的对称位置上进行强度关联测量，也可以观察

到亚波长干涉条纹，但这一效应在低增益时消失&
后一种干涉是否也像前一种一样，出自于光子纠缠

呢？如果是的话，为什么在低增益时（ 对应于双光

子纠缠态）反而消失呢？也就是说，后一效应只出

现在宏观领域，而没有微观对应& 经过进一步的理

论分析，我们提出后一干涉效应同量子纠缠无关，

而源于经典热关联［G］& 在 6 型晶体自发参量下转换

过程中，下转换光既包含了量子纠缠又包含了经典

热关联，因此两种亚波长干涉效应共存&
为了证明上述理论预言，我们对热光的亚波长

干涉现象进行了实验研究［H］& 实验装置如图 5 所

示，波长为 E98& G,@ 的激光照射在旋转的毛玻璃

上，形成空间波矢方向随机分布的类热光源& 经过

双缝的光用 BC 7 BC 分束器分成两束，分别用普通的

光电探测器 I5 和 I8 探测& 这是为了实验操作的方

便和模拟双光子吸收探测& 移动两个探测器，将采

集的数据经过数字示波器进行联合强度关联处理&

图 5- 热光的高阶双缝干涉实验装置示意图

实验结果如图 8 至图 B 所示& 图 8 表示在每个

探测器上测到的光强分布，分别用"和(表示，实

线是理论模拟的结果& 为了比较，图 8（*）和（<）分

别表示有毛玻璃形成的类热光和取走毛玻璃的激光

照射双缝后所形成的斑图& 很明显，这就是我们在

本文开头提过的大家熟知的结果& 由理论曲线对热

光实验结果的拟合，可以决定本实验中类热光源波

矢统计分布的带宽&

图 8- 单个探测器观察的强度分布（ *）类热光；（ <）激

光& 黑点表示实验数据，实线表示理论曲线

光场的一阶和二阶空间关联函数分别定义为

#（5）（$5，$8）)〈%!（$5）%（$8）〉，

#（8）（$5，$8）)〈%!（$5）%!（$8）%（$5）%（$8）〉)〈&（$5）&（$8）〉’
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图 "! 两个探测器放在同一位置上的强度关联（反映双

光子强度分布）（0）类热光；（3）激光,*表示实验数据，

实线为理论曲线

归一化的二阶空间关联函数为

!（$）（"4，"$）# $（$）（"4，"$）%［$（4）（"4，"4）$
（4）（"$，"$）］&

当 "4+"$ 时，$（$）（"4，"$）和 !（$）（"4，"$）表示光场在

"4 和 "$ 的强度关联，当 "4 # "$ # " 时，它表示采用

双光子吸收探测器测量的双光子强度分布, 由于现

在并没有双光子吸收探测器产品，实验中都是采用

分束器加两个单光子吸收探测器的方法来实现,
图 "（0）和（3）分别表示热光和激光经过双缝

后的双光子强度分布，即 "4 # "$ # " 时的二阶空间

关联函数，其结果与图 $ 没有实质性区别, 图 "（0）

是热光源的 !（$）（ "，"），由于在归一化中消除了有

限带宽的影响，它的分布十分平坦, 对于理想的热

光源 !（$）（"，"）,$，而实验中的类热光源约为 4, #,
比较图 "（3）和图 $（3）可以看出，激光的高阶干涉

条纹比低阶更精细, 图 " 所示的结果依然没有违反

我们的直觉观念：混乱无序的非相干光源不能发生

干涉, 而对于纠缠的双光子态光源，用这种测量方

式实验观察到的是亚波长干涉条纹［$，"］,
现在将两个探测器放在相对于双缝的一对对称

图 5! 两个探测器放在对称位置上同步扫描的联合强

度关联分布（ 0），（3），（ 1）为类热光，（6）为激光, *表

示实验数据，实线为理论曲线

图 #! 对于热光源，固定一个探测器同时扫描另一个探

测器的联合强度关联分布（*表示实验数据，实线为理

论曲线）

位置 " 和 ’ "（ 实际上对称中心可以取任意位置，

并不影响实验结果）并作联合强度关联测量，我们

得到违反上述直觉的结果，观察到了非相干光源的

干涉条纹，如图 5（0）、（3）和（1）, 图中黑点表示实
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验数据，实线为理论模拟的结果& 与激光源的结果

图 .（/）相比较，热光干涉图的条纹间距减小了一

半，如同纠缠双光子态的亚波长干涉图［0，1］& 图 .
（2）显示的是减去了背景的二阶关联项，!!（0）（"，

# "）$〈 %（"）%（ # "）〉#〈 %（"）〉〈 %（ # "）〉，称为强

度关联涨落& 由于实验中的类热光源的统计分布具

有有限的带宽，&（0）（"，# "）和 !!（0）（"，# "）在扣

除背景的影响后，干涉条纹显得更为清晰&
在图 3 中，我们固定一个探测器在对称中心

（固定探测器也可以放在任意位置），扫描另一个探

测器，作联合强度关联测量，同样可以观察到热光

的双缝干涉图，但条纹间距与激光的干涉图相同&
图 0—图 3 表明理论和实验符合得很好&

在实验中，每个探测器测到的光强是完全无规

则的涨落，而它们的乘积却呈现出干涉条纹& 如果

从干涉问题常识性的理解，实验结果令人困惑& 首

先，干涉的发生与光场的相位有关，而光强度本身

不包含任何相位信息& 其次，光源在传播方向上的

混乱无序将会破坏干涉& 实际上，这两个困惑正是

问题的因果关系所在：光源的无序性赋予了光在强

度关联中包含了场的相位信息& 这一禀性可以用经

典统计理论的基本定理来解释［4］&
我们在文献［4］中从理论上对经典热光源和量

子纠缠源的双缝干涉效应进行了详细的比较和分

析& 在晶体自发参量下转换过程中产生的纠缠双光

子态中，单个光子波矢的横向分量存在随机性，因

此用单光子探测器观察经双缝的衍射光，不存在干

涉条纹，即一阶干涉效应不存在& 由于两个横向波

矢反向的光子存在着纠缠，反映在场的空间二阶关

联函数中，反向波矢之间存在关联，这是二阶干涉

效应（亚波长干涉）的基本成因& 对于多模热光场，

无序的传播方向使得一阶干涉效应不会发生，但热

光场的空间二阶关联函数中同方向横向波矢之间存

在类似的关联& 这些共性使得这两种截然不同的光

源之间存在着相似性& 反向波矢与同向波矢关联之

间的区别反映在二阶干涉效应不同的观察方式上&
此外，热光强度关联中包含相位信息的项和不含相

位信息的项具有相同的大小，前者产生干涉条纹，

后者产生背景& 因此热光干涉条纹的最大可见度为

115 ，而纠缠光源则可以达到 6775 &
在同一时期，国际学术界就热光是否可以同纠

缠光一样产生“鬼成像”和“鬼干涉”效应进行着热

烈的讨论［67—68］& 实际上，“ 鬼成像”和“ 鬼干涉”问

题同“亚波长干涉”属于同一起因，都是光场高阶空

间关联特征的反映& 晶体自发参量下转换过程中产

生的具有显著量子特征的纠缠光场和普通光源产生

的多模热光场，它们的高阶空间关联性质具有相似

性，导致这两种光场都可以实现高阶成像和高阶干

涉效应& 当人们初次观察和认识这类高阶效应并对

量子纠缠现象还具有神秘感时，赋予它们如“ 鬼成

像”和“鬼干涉”这种非科学性的称谓& 或许正是由

于这种神秘感的推动，使得对于量子纠缠光源的高

阶效应的认识先于经典热光源& 这样的例子在物理

学中并不多见&
“亚波长干涉”的名称源于对同一波长的光所

观察到的高阶干涉条纹间距是低阶干涉的二分之

一& 比较实验结果图 . 和图 3 可以看出，同样在高

阶干涉中，只有当两个探测器同时移动时，条纹间

距才会减小& 在描述条纹函数 ’（"6 # "0 ）的理论公

式中可以看出，当两个探测器共同移动的距离之和

等于一个探测器移动的距离时，函数有相同的值&
如果我们仍以一个探测器的位置作为空间标度，就

会观察到不同的干涉条纹间隔& 同样的理解也适用

于纠缠光源的高阶干涉效应& 因此，“亚波长”的概

念并不反映它在高阶干涉中的物理内涵&
当纠缠光的高阶干涉效应首次被发现时，人们

寄希望予它能克服瑞利衍射极限，提高光刻的精

度，给微电子技术的发展带来新的革命，即所谓

“量子光刻”& 实际上，条纹间距的的减小可以用许

多 光 学 方 式 来 实 现，如 某 些 非 线 性 光 学 的 方

法［64，69］& 不过最简单有效的方法是我们最近提出的

用两个独立激光源产生高阶干涉的方法［07］，它既

可以有任意强的功率，又可以达到 6775 的可见度&
因此，提高光刻精度的关键问题并不在光源方面，

而应解决多光子吸收探测材料的研制&
纠缠光源和热光源的高阶成像和干涉效应的真

正意义还是在物理方面，使我们对各种光源的干涉

本性有更进一步的认识& 这两种光源与激光（ 相干

态）源不同，它们是非相干光源，存在强烈的单光

子强度涨落，不能发生普通的（一阶）干涉效应& 关

于纠缠光源的双缝实验和我们的实验表明，这两种

光源都存在二阶干涉效应& 对于纠缠光源，二阶干

涉效应可以用两个光子的空间纠缠来解释& 而对于

热光 源，它 源 于 热 统 计 规 律 高 阶 空 间 关 联 的 本

性［4］& 尽管量子理论和经典统计理论完全可以解释

这两类高阶双缝干涉效应，但我们却又面临一些问

题需要深入思考& 例如，既然非相干光源也可以发

生高阶干涉，如何理解光的相干性？在光场的高阶

·!"!·
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关联问题中，量子纠缠和经典关联在物理本质上的

区别是什么？纠缠态的非定域性反映在哪里？此

外，双缝干涉是理解物质波粒二象性的最佳“ 思想

实验”，如何从光子的观点来理解高阶双缝干涉等,
量子光学的产生，开始于半个世纪之前的 3024

5-674869+2 和 :+/;;（348<:）实验, 英国天体物理

学 家 3025-674869+2 和 :+/;;（ =95>6( 3025-67
869+2，?@?& 年 A 月 "? 日—$%%$ 年 ? 月 ?& 日；=/1’4
06B :+/;; 于 $%%# 年 # 月 ?@ 日去世，正值我们的文

章［@］发表两周后）为了获得天体尺寸的信息，提

出了光的强度关联的测量方案［$?］, 在实验中，他们

发现当热光被分束器分为两束光时，它们在不同时

刻的强度关联〈 !?（ "）!$（ " # !）〉总是大于平均强度

之积〈 !?（ "）〉〈 !$（ "）〉$ 当 ! % % 时，前者是后者的

两倍，只有在延迟时间 ! 很大时，两者才相等, 从

光子的观点，实验结果表明，在热光束中，两个光

子聚在一起的可能性比分离要大，称为光子群聚

（)’9(92 5-21’/2C）效应, 实验结果发表后，对于当

时人们对光的认识产生不小的冲击, 因为热光是来

自大量的独立原子发光的无规则的叠加，光束的强

度和相位都是随机的，而强度本身并不包含相位信

息，在强度关联中如何能重获相位信息？强度关联

是否同狄拉克的“光子只同它自己干涉，两个光子

之间不会发生干涉⋯⋯”的观点相悖，等等［$$］, 34
8<: 实验使人们认识到，只有高阶关联效应反映了

辐射场不同的统计性质, 热光的高阶双缝干涉是 3
D 8<: 实验的空间干涉版本，在这一含意下，也可

称其为 3025-67 D 869+2 和 :+/;;4型双缝干涉, 不过

从 348<: 实验到热光的高阶双缝干涉实验经历了

较漫长的认识旅程,
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物理学可以帮助足球运动

在足球赛场上，当球出界后，足球运动员要用双手将球举过头顶，然后把它掷入界内使比赛继续进行, 有些运动员，例如

英国 S(91H)96( 郡的 V, J’0../296 先生就可以将球掷到球门附近，从而帮助队友获得射门机会而得分, 要能将球掷得既快又准

的决窍是投掷时的角度,
英国俩位研究者 [, N/2(’962> 和 V, RM>6>(( 为了能找出掷球方向与地面的最佳夹角，他们利用摄像机记录下足球运动员

抛掷时的各种数据，抛掷角度的范围是从 ?% 度到 &% 度 , 藉助于生物力学软件，他们计算出了抛掷速度与抛掷角度间的关系，

再利用球体在空中飞行的运动方程来寻找最合适的抛掷角度, 他们的结论是最佳抛掷角度是 $% 度，这一点显然与教科书中

所给出的 "% 度是不同的, 此外，他们还发现，如果在掷球时再加上一点“旋转”，那么，角度再小一点时，可以使球掷得更远一

些, 两位研究者认为，他们的计算结果还可以应用到抛掷其他物体上, 他们的下一个课题是计算足球守门员应以什么角度来

发球门球是最佳的选择,

（云中客! 摘自 S)96(; 8/9]>1’02/1;，E02-067 $%%&）
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