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（一）联系前沿科技应用，深化基础物理实验课程的教学研究

           迈克尔孙干涉仪 → 傅里叶变换光谱检测、光学干涉断层成像 →  LIGO引力波测量

（二）探究前沿物理研究的新进展，开发基础物理实验教学的新实验

           双光子量子纠缠实验  → 双光子量子干涉实验 →  量子隐形传态实验

—— 探究量子力学的新进展

—— 探究物理实验的新技术



分层次、多种教学模式的课程体系
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迈克尔孙干涉仪 →  傅里叶变换光谱检测
光学相干层析成像

 →  ����引力波测量

—— 探究物理实验的新技术



探究傅里叶变换光谱检测技术

定标动镜M1的位移，
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傅里叶变换光谱仪



探究光学干涉断层成像技术



l  引力波应变是时空涟漪引起空间几何上的相对改变。在

引力波经过干涉仪的过程中，空间在一个方向上收缩伴

随与其垂直方向上延伸，反之亦然。

l  由胡克定律的相关实验知道，材料的应变定义为 ε=δL/L，

是在一个维度上长度L的相对改变量。

l  由ε=1.0×10-21可知，要想如同迈克尔逊-莫雷实验预期

那样测得0.4个条纹的变化，用迈克尔逊干涉仪测量引力

波的臂长就得长达109 km，这长度超过了地球到太阳的

距离（1.5×108 km），显然是无法做到的。

LIGO的迈克尔逊干涉仪：测量引力波引起的空间应变 ε=1.0×10-21

空间应变

h(t)=(δLx-δLy)/L



LIGO干涉仪的结构特征

l  正交的两臂各包含一个L=4km长的法布里－珀罗腔，

两者在引力波中的腔长为Lx 和Ly。准直入射的 Nd:YAG

激光（波长：1064 nm）在其中经过b=300次反射后，

形成光程差为z=2b(Lx-Ly )。

l  输入端的功率回收镜在整个干涉仪中提供了额外的激

光共振增强，使得20W的激光输入增加到700W，入射

到分束器上。

其中法布里－珀罗腔的作用与迈克尔逊-莫雷实验中置入多

个反射镜类似，是为了更大限度地加大光程，放大极其微

小的空间应变产生的光程差δz。同时，腔的长度L提供了一

个测量空间应变h(t)的尺度，将δz与h(t )联系起来，即

δz=2bLh(t),其中h(t)=(δLx-δLy)/L。



LIGO干涉仪的光子计数测量

       光的量子理论提供了强大的光子计数测量方法，建立起了干

涉仪输出光子数�的概率分布与入射到干涉仪的光子数�0的概率分

布之间的统计关系，从而将光强测量转化为光子计数的统计测量：
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并且输出光子数�的统计方差正好等于其均值�，即 � = �。

令 δ� ≥ �，得到可以测量的空间应变为
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得到  ℎ��� ≈ 3.3× 10−23，即可测到空间应变在

10−21量级上的引力波。



 双光子量子纠缠实验  → 双光子量子干涉实验 →  量子隐形传态实验

—— 探究量子力学的新进展





EPR佯谬和贝尔不等式

CHSH不等式

Einstein-Podolsky-Rosen论文
BBO

BBO晶体的高亮度双光子纠缠源

双光子量子纠缠实验



实验证伪贝尔不等式



双光子量子干涉实验

    Dirac stated that ‘. . .photon. . . only interferes 

with itself. Interference between two different 

photons never occurs’.

   Is two-photon interference the interference 

of two-photons?   狄拉克说错了吗？



2021年创新赛自选题目一等奖

实验结果

动画演示

实验装置

等效光路



产生纠缠
的光子对

通过实现纠缠的光
子对的干涉来制备
要传送的量子态

检测传送到的量子态

在 Type-II型SPDC纠缠双

光子源的基础上，利用自

由空间线性光学元件，通

过光子多自由度量子特性，

实现双光子四比特的量子

隐形传态实验。 

（4）双光子四比特量子隐形传态实验（进行中）



总结： 

l  站在科研的高端，审视基础物理实验教学；

l  面向现代科技，梳理教学内容，优化教学体系；

l  发展典型实验案例，引导学生学习用实验方法研究物理问题；

l  以拔尖学生培养的实验教学为先导，带动基础物理实验教学的全面提高。


