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摘要: 量子弱值测量在1988年被首次提出, 目前已成为具备微弱信号放大、获得复数值观测结果和观测量子系统

非经典特征等功能的实验工具, 并且它与投影测量存在明显区别. 关于弱值的物理解释, 人们目前尚未达成完全一

致的观点, 而本文采用实用的观点, 根据其数学关系式, 认为弱值是一个与测量操作过程紧密相关的条件观测期望

值. 本综述首先对弱值测量一般过程展开理论描述, 并对该过程中关键步骤的目的加以说明. 其次, 集中展示文献

报道的4个不同物理实现方式的弱值测量实验方案. 再次, 介绍弱值测量的3种典型实验应用, 以及每种应用的具体

要求. 最后, 探讨弱值测量今后的研究方向, 重点关注以下4个开放性问题: 改进物理实现方式、突破应用条件限制、

分析实验误差影响、探索其他应用可能.
关键词: 量子理论–综述; 量子理论–测量; 量子理论–分析; 量子理论–应用; 弱值测量
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theory, realizations, applications and open problems
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Abstract: First proposed in 1988, the quantum weak-value measurement has become an experimental tool with func-
tions of amplifying small signals, obtaining complex-number-valued observable results and measuring nonclassical features
in quantum systems, and it is distinctly different from the projective measurement. Nowadays researchers have not reached
a consensus on the physical interpretation of a weak-value. According to the mathematical expression, the weak-value is
regarded from a practical view as a conditioned observable expectation related to the measurement operational procedure in
this review. First, the theoretical description is presented for the general procedure of the weak-value measurement, and the
purpose of the key step in the procedure is explained. Second, four experiment schemes with different physical realizations
published in multiple research papers are assembled here. Third, this review presents three typical applications of the weak-
value measurement and their corresponding requirements. Last, future research directions on the weak-value measurement
are discussed through focusing on these four open problems: improving physical realization manners, overpassing the
applicative condition limitation, analyzing experimental error influence and exploring other application possibilities.
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1 引引引言言言(Introduction)
本文将对与量子系统的弱值测量相关的内容展开

综述. 首先在引言中简要回顾已经历的量子革命, 并
介绍目前正在开展的新的量子革命, 再聚焦到量子系

统测量, 简单交代其特征和实际功能, 以及目前常用

的测量方法, 并逐渐引出本文讨论的核心: 弱值测量.

1.1 量量量子子子革革革命命命(The quantum revolution)
20世纪初, 物理学家创立了描述微观世界运动规

律的量子力学理论[1–6]. 该理论认为: 量子是世界上存

在的不可分割的最小能量单位, 而所有的微观粒子,
例如分子、原子、电子、光子等, 都是量子的一种表现

形态. 量子力学的建立及其在技术领域的初步应用,
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例如激光和晶体管的问世, 被称为历史上的第一次量

子革命. 这次革命不仅改变了人们对微观物理世界的

描述方式, 而且不断加深人们对物质本身的理解.
随着量子技术的广泛发展, 2014年英国《自然》杂

志认为[7]: 以量子信息技术为代表的量子调控是量子

力学的最新发展, 由此带来了“二次革命”, 这是一次

巨大的飞跃, 人类对量子世界的探索已从单纯“探测

时代”走向主动“调控时代”, 并且随着全新的量子

技术从实验室走出来, 将使传感、通信、信息处理等领

域获得前所未有的跨越式发展, 并成为解决人类对能

源、环境、信息等需求的重要手段. 由于量子信息技

术在通信容量、信息处理速度和信息安全性等方面展

示出比传统信息技术更加强大的能力[8–13], 因此引发

了国际上的激烈战略竞争. 在过去几年中, 多国政府

开始在量子科学研究领域加大投入, 以抢占先机.
目前量子技术依然在多方向、多领域中发展. 由于

技术的多样性和考察角度的不同, 其分类并没有统一

标准. 不过专家们普遍认为, 目前的量子技术均还处

于早期阶段. 虽然原子钟[14–18]和量子通信[19–32]技术

已相对成熟, 也形成了不少商业化产品, 而量子成

像[33–35]和量子传感[36–42]系统的性能可能在几年内就

会出现大幅提升, 并且目前市场上已经有了一些早期

产品和服务, 但它们距离产业化还很远. 另外, 通用量

子计算机[43–48]距离商业化的广泛使用也还很远, 不过

相当于专用量子计算机的量子模拟器[49–55]则已在许

多实验室中建立.
不仅量子力学及由此产生的量子技术繁荣兴旺,

控制科学同样也在不断发展进步. 随着控制科学的研

究逐渐拓展到微观世界领域,“量子控制”这一新兴

交叉研究方向逐渐形成了[56–63]. 目前国际上已经取

得了一些高文献引用率的研究成果[64–75], 而我国的许

多研究机构也在该领域表现不俗, 如中国科学

院[76–83]、中国科技大学[79–80, 84–89]、清华大学[90–91]、

上海交通大学[92]、南京大学[78, 83]、浙江大学[79]、香

港理工大学[93]、香港中文大学[94]、杭州电子科技大

学[95]和国防科技大学[96]等. 有效地操控量子系统是

量子信息技术得以实现的一个基本前提, 并且正是量

子调控带来了第二次量子革命, 换句话说, 量子、信

息、控制是三位一体的. 控制科学中存在一些非常重

要同时也具有广泛普遍性的科学思想和方法, 例如反

馈、自适应、最优化、鲁棒性等, 借助这些重要的思想

和方法, 可以为量子信息技术的进一步发展提供支撑,
并且加速推进第二次量子革命.

1.2 量量量子子子系系系统统统测测测量量量(Measurements on quantum sys-
tems)

探索微观物理世界规律的最终目的还是为人类的

生产和生活服务, 因此连接微观世界与宏观世界的桥

梁显得尤为重要. 量子系统测量就是一座连接微观世

界与宏观世界的桥梁, 因为测量的对象是微观世界中

的量子系统, 而测量结果的表现形式是宏观世界中的

经典系统物理量的数值改变. 人们总是希望测量应该

仅获得目标系统的信息, 而目标系统本身完全不受影

响. 对于宏观世界里的经典系统测量, 上述要求可以

很容易达到, 但是在微观世界里, 根据量子力学基本

假设以及众多实验验证, 当测量操作发生时, 目标系

统的状态将会被探测器改变.
科学家们普遍认为, 量子系统测量的基本功能是

获取有关目标系统的信息, 而该信息包含在目标系统

的量子状态中. 例如在量子通信中, 人们希望利用量

子系统来传递消息, 从而发送方把需要传递的消息以

特定状态的形式加载到量子系统之上, 此时量子系统

的状态即为其初态, 而接收方通过测量所接收的量子

系统来推断其初态形式, 从而得知传递的消息内容.
科学家们还发现, 由于微观世界的特殊性, 量子系统

测量还具有另一功能—–操控目标系统的量子状态.
例如, 可以通过测量量子系统演化的末态来挑选量子

状态变化的结果, 以实现操控量子状态的目标, 因为

根据量子力学中有关测量的假设, 测量操作会使量子

系统的状态发生改变, 而若控制策略为仅当系统末态

被改变至期望的结果时才执行后续操作, 则可认为系

统的量子状态已被操控. 在某些情况下, 测量可以同

时扮演上述两种功能角色. 例如, 在线性光学量子计

算[97]中, 可采用后选择(post-selection)测量来实现量

子门(quantum gate)的功能, 该功能其实就是量子系统

的条件演化, 其中由测量提供的信息将只选择出一部

分随机演化的实现(realization), 而此随机演化的实现

同样是由测量导致的; 在单向量子计算(one-way qua-
ntum computing)[98–104] 中, 可通过一系列测量来实现

所要求的演化, 其中每次测量的基矢都是由前次测量

提供的信息而形成的; 在通过严格有限的测量操作方

式来制备一个任意的量子系统状态[105–106]中, 测量也

同时扮演了上述两种功能角色.
目前的量子技术中最常用的量子测量方法是投影

测量, 其原因有二: 一是因为研究人员已经掌握其实

验实现方法, 二是因为它完全具备量子系统测量的两

项功能—–获取目标系统信息和操控目标系统量子态.
具体来说, 不同的量子态上实施多次相同的投影测量

之后, 将呈现的结果是在投影算符的同一个本征值谱

上, 不同量子态对应不同的概率分布情况[12], 而这些

彼此不同的概率分布就是不同量子态中包含的信息;
根据量子力学中关于测量的假设, 在对一个目标系统

实施一次投影测量之后, 目标系统的状态会塌缩至投

影算符的一个本征态上[12], 若控制策略是仅在出现期

望的测量结果之后才进行下一步操作, 则目标系统的

量子态就已被有效控制了[63].
将投影测量与其他技术相结合, 研究人员提出了

许多量子系统测量方案, 而这些方案的测量结果仍表
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现为测量算符本征值的概率分布. 不过在由Aharo-
nov、Albert和Vaidman于1988年提出的方案[107]中, 经
过一个特别设计的测量操作过程, 量子系统的测量结

果表现为一个复数, 且其幅值大小可以不受限制, 从
而测量结果的实部可以不在测量算符的本征值谱范

围内. 该测量结果被研究者命名为量子弱值(简称弱

值, weak-value), 而相应的测量操作方法则被称为弱

值测量方法(weak-value measurement method).
弱值测量 (weak-value measurement) 与弱测量

(weak measurement)往往让人误解为同一个概念, 但
其实这两者有着很大的不同. 弱值测量顾名思义是

得到“弱值”结果的测量, 而弱测量是连续测量

(continuous measurement)的别称[108]. 连续测量是指

相继发生一系列投影测量操作, 其中每一个的持续时

间t均非常短暂, 此时每个投影操作的效果就会很弱,
并且当t→ 0时, 所有的测量算符将趋近于单位算符,
而此极限条件下可视为没有实施测量[63].

可以看出, 弱值测量方案仅是众多量子系统测量

方案中的一个, 其主要用途仍是获取关于量子系统的

信息, 这与其他测量方案并无太大区别, 而它能够获

取的信息, 既可以是系统的初始状态, 又可以是某个

参数, 同时测量获得的信息还可以反映某些有实际意

义的物理量. 然而, 弱值测量方案与其他测量方案的

明显不同之处是它具备一个特别设计的测量操作过

程[107], 即在目标系统与探测器发生弱耦合交互之后,
再对目标系统实施一个后选择操作. 正是由于该后选

择操作的加入, 才使得弱值这个不同于测量算符本征

值的新的测量结果得以产生. 作者认为, 弱值测量提

供了一个不同于投影测量的研究方法和观测手段, 把
微观世界中目标系统量子态的信息和宏观世界中通

过实验直接测量得到的物理量联系了起来.

1.3 全全全文文文结结结构构构(The structure of this review)
本文采用实用的观点, 根据弱值的数学关系式, 将

其视为与测量操作过程紧密相关的一个条件观测期

望值. 第2节对弱值测量展开理论描述, 具体内容为介

绍弱值的定义、刻画弱值测量的一般过程, 以及探讨

弱值测量与量子控制的关系. 第3节集中展示文献报

道的4个不同物理实现方式的弱值测量实验方案.
第4节介绍弱值测量的3种典型实验应用, 以及每种应

用的具体要求. 第5节探讨弱值测量今后的研究方向,
重点关注4个开放性问题. 最后, 第6节对全文进行总

结.

2 弱弱弱值值值测测测量量量的的的理理理论论论描描描述述述(The theoretical desc-
ription of weak-value measurement)

2.1 弱弱弱值值值的的的定定定义义义(The definition of a weak-value)
从弱值测量的诞生之日起至今, 已经积累了大量

关于它的研究, 而在开始阶段主要还是集中于探究其

特殊的测量结果—–弱值. 弱值的定义已在其原创文

献中给出[107], 后经完善, 如今人们达成了以下基本共

识[109]: 弱值是量子可观测量算符A的幂次与两个状

态共同作用得到的一个复数结果, 这两个状态分别是

目标系统的初始态|i⟩和末态|f⟩. 此外, |i⟩也被称为前

选择态或制备态, 而|f⟩也被称为后选择态. 算符A的

n阶弱值的数学表达式为

An
w =

⟨f |An|i⟩
⟨f |i⟩

, (1)

其中阶次n对应于表达式中的A的幂次, 而A可以进一

步写成A =
N∑
j=1

aj|j⟩⟨j|, 其中aj是算符A的本征值,

全体aj (j = 1, · · · , N)构成算符的本征值谱, 而|j⟩
是与aj对应的本征矢, 即测量基矢. 在讨论弱值测量

的多数文章中, 一阶弱值是研究的重点, 并且在无特

别说明的情况下, 弱值一般是指一阶弱值. 基于式(1),
取n = 1则可得到一阶弱值表达式

Aw =
⟨f |A|i⟩
⟨f |i⟩

. (2)

由于弱值具有不同于测量算符本征值的特殊性,
关于其物理意义的解释, 研究人员尚未达成完全一致

的观点[109–135]. 经过对大量文献的分析, 作者认识到,
解释弱值物理意义的角度可基本分为两大类: 基于物

理操作的和基于数学公式的. 基于物理操作的解释包

括: Aharonov和Botero[110]认为弱值是一个发生在测

量探针上的确定性的量子力学效果, 且该探针对被测

系统的反作用(back-action)达到最小值; Tollaksen[111]

认为弱值是一个由物理可观测量赋予的、与前后选择

操作流程相关的确定性数值; Jozsa[112]则认为弱值反

映了测量仪器的平均位置和平均动量的改变情况;
Dennis和Goette[116]则把弱值解释为反射光束的偏振

线性分量的空间和角度改变量; Dressel等人提出通过

经典场来近似量子弱测量[124], 并给弱值下了一个操

作性定义[109], 即弱值刻画了探测概率在测量过程中

受到小数值摄动的影响而发生改变的相对改变量. 基
于数学公式的解释包括: Aharonov, Colombo, Saba-
dini等人[120–121]把弱值视为函数的超级振荡序列

(superoscillating sequence); Dressel和 Jordan[122]提出

弱值的实部可以理解为可观测量的条件平均值, 而弱

值的虚部则理解为后选择概率的对数方向导数, 其方

向为可观测量算符刻画的幺正演化方向; Dressel[129]

还提出弱值是弱可观测量测量下的条件平均结果, 同
时也是约化量子系统状态演化的动态变量; 另外, 一
些研究人员[130–135]不约而同地把弱值解释为具有负

数或复数值概率权重的反常平均值, 而该概率称为弱

概率(weak probability)[131], 它是刻画本征值出现结果

的一个非经典条件概率, 此处的本征值就是目标系统

的可观测量算符的本征值, 而所需满足的条件是由后

选择测量操作提供的.
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借鉴前人关于弱值物理意义的解释, 本文作者从

弱值的数学表达式(1)出发, 认为n阶弱值An
w是一个条

件观测期望值, 其针对的目标系统状态为|i⟩, 观测的

内容由算符An刻画, 而所涉及的特殊条件为目标系统

被后选择为状态|f⟩, 从而该表达式整体上反映了一个

经过概率归一化处理的条件观测结果的数学期望. 需
要特别注意的是, 该条件观测期望值是一个复数, 且
每个阶次的弱值An

w都存在对应幂次的可观测量算符

An.

2.2 弱弱弱值值值测测测量量量的的的一一一般般般过过过程程程(The general procedure
of weak-value measurement)

除了探究弱值的物理意义, 科研工作者们还对弱

值的产生过程, 即弱值测量的过程, 做了深入研

究[107, 135–140]. 达成的基本共识包括: 1) 弱值测量操作

涉及到两个量子系统—–目标系统和辅助系统; 2) 一
般可把弱值测量的过程分解为如下4个步骤—–初始

态制备、耦合交互、后选择操作、记录仪器读数; 3) 在
耦合交互步骤中, 目标系统与辅助系统之间的交互操

作需满足弱交互条件. 其中, 后选择操作的实现方法

是针对目标系统实施投影测量, 而仪器的读数就是辅

助系统的投影测量结果. 可见, 弱值测量方案中同样

包含投影测量环节. 另外, 实验中的仪器读数并非弱

值, 真正的弱值结果还需经过一个数据处理才能得到.

下面根据作者的理解, 解释弱值测量过程需要实

施后选择操作的原因. 根据弱值定义式(1), 考虑幂次

n = 1的特殊情况, 弱值Aw的表达式即为式(2)所刻

画. 根据作者关于弱值物理意义的解释, 式(2)已经直

观地表达出弱值Aw其实就是一个条件观测期望值,
其针对的目标系统状态为|i⟩, 观测的内容由算符A刻

画, 而所涉及的特殊条件为目标系统被后选择为状态

|f⟩, 从而该表达式整体上反映了一个经过概率归一化

处理的条件观测结果的数学期望, 此外该数学期望是

一个复数. 可见, 实施后选择操作是为了满足弱值所

涉及的特殊条件. 针对目标系统的后选择操作其实就

是实施投影测量操作, 通过投影之后的状态塌缩, 弱
值所涉及的目标系统的特殊状态条件就形成了.

式(2)所刻画的弱值是针对目标系统的, 而辅助系

统对弱值结果的获得起到必不可少的桥梁作用, 并且

正是辅助系统状态的干涉作用导致了反常规弱值结

果的出现[135]. 下面简要分析辅助系统在弱值测量过

程中的作用. 使用符号“t”和“p”分别标记目标系

统和辅助系统, 例如这两个系统上的单位算符分别写

作It和Ip. 假设目标系统的初始态为|i⟩, 末态为|f⟩,
而辅助系统的初始态为|ψi⟩, 末态为|ψf⟩, 并且辅助系

统存在一个可观测量p与目标系统的可观测量A发生

交互作用. 以量子封闭系统的方式整体考虑, 幺正算

符U(ϵ) = exp(−iϵA⊗ p)描绘出目标系统与辅助系

统之间强度为ϵ的交互作用. 经过上述交互作用, 封闭

系统的联合状态可表达为|Ψ⟩ = U(ϵ)|i⟩|ψi⟩. 当ϵ足够

小, 或者说交互作用U(ϵ)很“弱”, 则可对其采用

Taylor级数展开, 并且仅保留与ϵ相关的零阶和1阶项:

U(ϵ) = exp(−iϵA⊗ p) = It ⊗ Ip − iϵA⊗ p, (3)

符合上述要求的弱值测量被称为处于线性反应模式

(linear response regime)[135]. 在线性反应模式下, 封闭

系统的联合状态可写为

|Ψ⟩ = |i⟩|ψi⟩ − iϵA|i⟩ ⊗ p|ψi⟩. (4)

再经过面向目标系统的后选择操作以及面向辅助系

统量子态的概率归一化处理, 辅助系统的末态则为

|ψf⟩=
⟨f |Ψ⟩
⟨f |i⟩

= |ψi⟩ − iϵ
⟨f |A|i⟩
⟨f |i⟩

p|ψi⟩ =

|ψi⟩ − iϵAwp|ψi⟩. (5)

最后, 对该辅助系统的末态|ψf⟩实施针对可观测量R

的投影测量, 该可观测量R是辅助系统的读数可观测

量, 而仪器读数反映的投影测量平均观测结果为

r = ⟨ψf |R|ψf⟩, (6)

该结果r称为弱值测量仪器读数平均值, 简称弱测仪

器均值.

从式(2)–(5)可以看出, 式(6)所表达的弱测仪器均

值r与下列因素存在函数关系: 目标系统的初始状态

|i⟩、后选择状态|f⟩、物理可观测量A(这3个量构成弱

值Aw), 辅助系统的初始状态|ψi⟩, 与目标系统交互的

辅助系统可观测量p, 以及耦合交互强度ϵ. 另外, 辅助

系统的读数可观测量R, 以及辅助系统的末态|ψf⟩
也与该均值r存在关联. 基于这个函数关系, 可以通过

弱测仪器均值r来推断上述刻画弱值测量的参数, 这
其中就包含最为重要的目标量子系统的弱值Aw. 弱
值在物理上的重要性体现在, 线性反应模式下弱值测

量对目标系统的反作用(back-action)非常小, 相比之

下投影测量对目标系统的干扰很强, 因此弱值提供的

是目标系统在微扰情况下的信息[135].

2.3 弱弱弱值值值测测测量量量与与与量量量子子子控控控制制制的的的关关关系系系(The relation
between weak-value measurement and quantum
control)

弱值测量不仅能为量子控制提供信息输入, 在特

定条件下还是实现量子控制的一个重要手段. 弱值测

量的基本功能之一是获取包含在目标系统量子态中

的信息[109, 135]. 量子控制可以粗浅地理解为对量子系

统及其演化过程的控制[56–63]. 在基于测量的量子反

馈控制回路中, 一个称之为量子滤波器的动态系统对

量子控制的实施将发挥重要的作用[108]—–通过对其

输入测量的结果来尽可能地恢复被测目标系统的量

子态, 并以该恢复出的量子态作为控制器的输入信号,
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再经过控制策略的实施, 控制器的输出信号会再次输

入目标量子系统中, 从而实现对目标量子系统及其演

化过程的控制. 可以看出, 通过弱值测量获得的目标

量子系统中的信息是量子反馈控制回路中量子滤波

器上必不可少的输入信号. 需要注意的是, 弱值测量

过程中的后选择操作是针对目标量子系统的投影测

量, 而投影测量的一个特殊性质是使被测系统的状态

塌缩, 如果可以有效利用此状态塌缩性质就能反过来

操控目标系统量子态的演化进程[63].

弱值测量同样也可以是量子控制的对象. 当人们

希望提高弱值测量的准确性、快速性及鲁棒性时, 可
以把弱值测量过程当作控制的对象加以研究, 从而控

制科学中的一些非常重要和广泛使用的科学思想和

方法就能发挥作用, 其中包括自适应控制、最优控制

和鲁棒控制等, 它们共同的核心是充分且有效地利用

一切所能获得的资源和信息以实现预设的目标. 借助

这些思想和方法, 能够更有针对性地分析弱值测量的

过程, 从而设计出满足应用任务具体要求的弱值测量

方案. 例如, 文献[141]借用了自适应控制的想法, 提
出一种基于弱值测量的光场量子态层析物理实现改

进方案, 此外文献[142]通过结合最优控制和鲁棒控制

的思想, 研究了一个具体的实验误差对基于弱值测量

的光场量子态层析的影响.

3 弱弱弱值值值测测测量量量的的的不不不同同同物物物理理理实实实现现现方方方式式式(Different
physical realizations of weak-value measure-
ment)
虽然弱值测量的过程是统一的, 但是可观测量的

探测方式在不同的物理对象上却可能大不相同. 换句

话说, 弱值测量方案可以通过多种物理实现方式来呈

现, 而不同的物理实现方式对应着不同的数学刻画模

型. 为了展示弱值测量过程在不同的物理系统上的具

体实现方式, 本节简要介绍4个已报道的实验进展, 它
们分别针对如下4个物理对象以及相应的可观测量:
平面激光能量分布[143]、光偏振[144]、中子自旋[145]和

超导电路[146].

3.1 平平平面面面激激激光光光能能能量量量分分分布布布(Planar laser-energy distri-
bution)

图1表示针对光学系统的平面能量分布情况实施

弱值测量的实验方案[143]示意图, 图中的英语字母表

示下列物理器件: P为起偏器、L为透镜、SLM为空间

光调制器、WP为波片、hWP为半波片、qWP为1/4波
片、PBS为偏振分束器、D为探测器、PH为小孔. 图中

其他符号的含义将在下文中详细叙述.

图 1 针对激光光场的弱值测量实验方案示意图[143]

Fig. 1 The sketch of experiment scheme of the weak-value measurement on laser energy field[143]

该方案对激光光场的平面能量分布情况进行测量,
其中的激光光场就是所关心的目标系统, 而其平面能

量的分布情况可用一个状态来描述, 这就是本文关心

的目标系统的状态. 用来帮助测量目标系统的辅助系

统仍是该激光, 但利用的是其偏振属性, 从而辅助系

统的状态是激光的偏振态. 可以看出, 此处目标系统

和辅助系统是同一束激光, 利用该激光的两种不同物

理属性就能实现弱值测量. 下面详细介绍该弱值测量

方案的4个步骤.

第第第1步步步 初始态制备. 初始情况下, 由于目标系统

和辅助系统并未关联在一起, 因此它们的联合状态是

以张量积的形式表达:

|ϕ⟩ ⊗ |V ⟩ = (Iϕ ⊗ P )
(
|ϕ⟩ ⊗ |s⟩

)
, (7)

其中: |ϕ⟩表示目标系统状态, |s⟩表示辅助系统状态.

此辅助系统是一个二维量子比特刻画的光场偏振态,
而该状态的两个基矢分别为水平偏振态|H⟩和竖直偏

振态|V ⟩. 激光经过起偏器的作用(Iϕ ⊗ P ), 辅助系统

状态|s⟩被设置为竖直偏振态|V ⟩, 而目标系统状态|ϕ⟩
仍保持不变.

以平面上的位置状态|(x, y)⟩为基矢, 采用Dirac符
号表达, 激光平面能量分布情况的状态为

|ϕ⟩ =
w xmax

xmin

w ymax

ymin

ϕ(x, y)|(x, y)⟩dxdy, (8)

其中ϕ(x, y)表示平面坐标(x, y)位置处的概率幅. 由
于实际测量设备的平面采样点数是有限的, 例如等于

N , 又因为目标状态本身也是通过对激光源的原始发

射光在离散的小区域上调制不同的内容而生成的[143],
因此有实际意义的状态往往是对连续分布的式(8)离
散化后的结果, 即
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|ϕ⟩ =
N∑
j=1

ϕj|j⟩, (9)

因此, 式(9)就是实际实验中认可的“真实状态”. 此
处的离散化方法可表示为

ϕj = ⟨j|ϕ⟩ =
w xj

max

xj
min

w yj
max

yj
min

ϕ(x, y)dxdy,

其中|j⟩是刻画平面上第 j 区域的态矢, 而该区域 x, y

坐标的范围分别是[xj
min, x

j
max]和[yjmin, y

j
max].

第第第2步步步 耦合交互. 本实验方案中, 空间光调制器

是实现耦合交互操作的物理器件, 因为它具有对光场

的指定区域施加特定操作的功能. 本步骤的效果可用

如下表达式刻画:

|Γj⟩=[Mj⊗Ry(2θ)+(Iϕ−Mj)⊗Is]
(
|ϕ⟩ ⊗ |V ⟩

)
,

(10)

其中: |Γj⟩表示目标系统与辅助系统的联合状态,其下

标j刻画了耦合交互的区域, 而Mj ⊗Ry(2θ)表示第j

区域上的耦合交互操作, (Iϕ −Mj)⊗ Is表示与Mj

互补的区域上无任何操作. 这里Mj = |j⟩⟨j|, 另外

Ry(2θ)=exp(−iθσy),而σy是一个Pauli算符[12],从而

Ry(2θ)表示一个偏振旋转算符, 其旋转角度的范围

是θ ∈ (−π
2
,
π

2
], 而该角度θ表示第j区域上目标系统

与辅助系统发生耦合的强度, 此算符在一阶近似下有

Ry(2θ) = Is − iθσy. (11)

本实验方案中, 目标系统的状态刻画了激光的平

面能量分布情况, 而目标系统与辅助系统之间的交互

作用则是通过一种耦合操作来实现的, 并且该耦合操

作只发生在目标系统上指定的第j区域中, 而该耦合

操作的强度为θ. 特别强调, 弱耦合仅表示耦合强度θ

的绝对值很小, 而弱交互则表示发生耦合操作的区域

面积相较于目标系统的总面积是小的. 因此只要所选

区域的面积远小于激光的总有效面积, 那么这样的耦

合交互就已经满足了弱交互条件. 这样一来, 对判断

是否满足弱交互条件来说, 第j区域上的耦合强度θ的

大小并不重要, 但其取值对后续的辅助系统状态的测

量是有意义的, 因为当耦合强度越大时, 从目标系统

转移到辅助系统的信息就越多, 从而仪器的读数也就

越大, 这对提高信噪比是有利的.

第第第3步步步 后选择操作. 本实验方案中利用小孔来完

成针对目标系统的后选择操作, 而该步骤之后的结果

为

|sj⟩ =
⟨p|Γj⟩
⟨p|ϕ⟩

, (12)

其中: |sj⟩表示辅助系统的末态, 其下标j表达了对第2
步骤结果的延续, 而|p⟩是目标系统的后选择态, 在本

实验中设置为一个零动量状态. 动量和位置之间存在

共轭关系, 从而在位置(x, y)处, 动量基矢态前的概率

幅可表达为p(x, y|px, py)= exp[− i

~
(pxx+pyy)], 那

么零动量状态就具备概率幅 p(x, y|px=0, py=0)=1,

将其离散化并实施概率归一化后得到|p⟩ = 1√
N

N∑
j=1

|j⟩.

第第第4步步步 记录仪器读数. 此处有两个探测器, 分别

位于适当的波片后—–1/2(half)波片或1/4(quarter)波
片. 将探测器收集到的光强信号按照如下公式计算,
可分别得到反映弱值的实部(采用半波片)和虚部(采
用1/4波片)的弱值测量仪器读数均值:

rh(j) = ⟨sj|D⟩⟨D|sj⟩ − ⟨sj|A⟩⟨A|sj⟩,
rq(j) = ⟨sj|R⟩⟨R|sj⟩ − ⟨sj|L⟩⟨L|sj⟩,

(13)

其中符号j表达了对之前两个步骤结果的延续.

图1明确标识了与实验的不同装配方式相对应的

测量基矢. 具体来说就是, 当实验装置中的 WP 装配

hWP时, D1上执行的是测量基矢为|D⟩的投影测量,
而D2上的投影测量基矢则为|A⟩; 若实验中的WP装
配qWP, 则D1上的测量基矢为|R⟩, D2上的测量基矢

为|L⟩. 实际上这些测量基矢是常规基矢|H⟩和|V ⟩的
叠加结果:

|D⟩= 1√
2
(|H⟩+|V ⟩), |A⟩= 1√

2
(|H⟩−|V ⟩),

|R⟩= 1√
2
(|H⟩+i|V ⟩), |L⟩= 1√

2
(|H⟩−i|V ⟩).

到此, 弱值测量的过程已经结束, 式(13)给出的结

果已经反映了弱值的实部和虚部. 然而仅从这种形式

的结果是看不出弱值测量的意义的, 不过在对这些仪

器读数均值进行加工处理后就会发现, 利用所得弱值

结果可以直接重构出目标系统的状态. 下面详细介绍

该重构过程及背后的原理. 利用式(11)所给一阶近似

处理方法, 式(10)可以化简为

|Γj⟩=
[|j⟩⟨j|⊗(Is−iθσy)+(Iϕ−|j⟩⟨j|)⊗Is](|ϕ⟩⊗|V ⟩)=
[Iϕ⊗Is+|j⟩⟨j|⊗(−iθσy)]

(
|ϕ⟩⊗|V ⟩

)
=

|ϕ⟩⊗|V ⟩−θ|j⟩⟨j|ϕ⟩⊗|H⟩, (14)

而式(12)则变为

|sj⟩ =
⟨p|ϕ⟩
⟨p|ϕ⟩

⊗ |V ⟩ − θ
⟨p|j⟩⟨j|ϕ⟩
⟨p|ϕ⟩

⊗ |H⟩ =

|V ⟩ − θϖj|H⟩, (15)

其中ϖj =
⟨p|j⟩⟨j|ϕ⟩
⟨p|ϕ⟩

, 从而式(13)所反映的弱测仪器

均值可以表达为rh(j) = −2θReϖj,

rq(j) = 2θ Imϖj.
(16)



1416 控 制 理 论 与 应 用 第 34 卷

因此, 弱值ϖj可以通过弱测仪器均值rh(j)和rq(j)以

如下形式表达出来:

ϖj = Reϖj + i Imϖj =
rh(j)

−2θ
+ i

rq(j)

2θ
, (17)

对ϖj稍加变化可以得到

ϖj =
⟨p|j⟩
⟨p|ϕ⟩

⟨j|ϕ⟩ =

1√
N

1√
N

N∑
j=1

ϕj

ϕj = κϕj, (18)

其中κ = (
N∑
j=1

ϕj)
−1. 在对状态实施归一化处理并消

除全局相位因子之后, 由ϖj组成的列向量|ϖ⟩就变

为N (ϖ)|ϖ⟩, 此处N (ϖ) ∈ C是相应的变形系数. 根
据式(18), 此处有N (ϖ) = κ−1. 换句话说, N (ϖ)|ϖ⟩
就等于目标状态|ϕ⟩.

式(14)–(18)从原理上反映了利用弱值读数重构目

标状态的过程, 这是针对图1中弱值测量实验方案的

分析结果, 该方案是为了观测激光光场的平面能量分

布属性而提出的[143].

3.2 光光光偏偏偏振振振(Optical polarization)
图2表示测量光偏振弱值的实验方案[144]. 图2中a,

b, c, d 四个模块标识出弱值测量的4个步骤.

在模块a中, 单模光纤(SMF)的输出是光束横截面

上能量Gaussian分布的光场模式, 这就是辅助系统的

初始状态|ψ⟩; 另外偏振分束器(PBS)与波片(λ/2, λ/4)
共同作用生成一个确定的纯态形式的光场偏振态, 这
就是目标系统的初始状态|P ⟩.

在模块b中, 倾斜的石英晶体执行弱耦合交互, 从
而光场的水平|H⟩和竖直|V ⟩偏振分量在光束横截面

上产生了少量平行分离.

模块c中存在两种实验方案, 分别对应于利用弱值

推断目标系统状态的波函数和Dirac分布这两种情况;
在目标为波函数的方案中, 线偏振光选择器(LP)执行

目标系统上的后选择操作, 而后选择状态为+45◦线偏

振光|D⟩; 另外, 在目标为Dirac分布的方案中, 则使用

半波片(λ/2)和方解石来执行该后选择操作, 而后选择

的状态为±45◦线偏振光|D⟩和|A⟩, 这两个状态的确

定是由半波片来实现的, 而方解石晶体将原本在空间

上重叠的|D⟩和|A⟩分量分离开来.

在模块d中, 50 : 50非偏振分束器(NPBS)将原本

的一条光束分成两条子光束, 这两条子光束分别反映

石英晶体出射光的近场(NF)面和远场(FF)面, 最后通

过CCD照相机记录空间上互不重叠的各子光束的光

场强度.

近场光强度分布的平均位置就是辅助系统末态的

位置可观测量的平均观测结果⟨x⟩, 而远场光强度分

布的平均位置则是辅助系统末态的动量可观测量的

平均观测结果⟨px⟩. 将水平和竖直偏振可观测量分别

记为|H⟩⟨H|和|V ⟩⟨V |, 考虑到有两个后选择状态|D⟩

和 |A⟩, 从而一共有 4 个偏振弱值:
⟨D|H⟩⟨H|P ⟩

⟨D|P ⟩
,

⟨A|H⟩⟨H|P ⟩
⟨A|P ⟩

,
⟨D|V ⟩⟨V |P ⟩

⟨D|P ⟩
,
⟨A|V ⟩⟨V |P ⟩

⟨A|P ⟩
. 利用辅

助系统末态的可观测量的平均观测结果⟨x⟩和⟨px⟩,
按照公式

a⟨x⟩ − b+ i(c⟨px⟩ − d), (19)

可以分别计算出上述4个偏振弱值的结果, 其中参数

a, b, c, d是测量设备的校准常数, 它们在计算上述4个
不同弱值结果时的取值各不相同. 有关这些参数的具

体取值, 以及利用上述4个弱值推断目标系统初始状

态的波函数和Dirac分布的方法, 可参考文献[144].

图 2 测量光偏振弱值的实验方案图[144]

Fig. 2 The sketch of experiment scheme of the weak-value measurement on optical polarization[144]
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3.3 中中中子子子自自自旋旋旋(Neutron spin)
图3表示测量中子自旋弱值的实验方案[145]. 该方

案所针对的目标物理系统是中子, 而观测的物理量是

中子的自旋, 从而所测量的弱值是一个与Pauli自旋算

符σz和中子的前后选择状态|ψi⟩与|ψf⟩相关的数值,

即
⟨ψf |σz|ψi⟩
⟨ψf |ψi⟩

, 而原文献[145]中是用符号⟨σ̂z⟩w来表

示该弱值. 另外, 本方案所使用的辅助系统状态是表

示中子束经过干涉仪后其路径的状态|φ⟩, 且该状态

有两个基矢|I⟩和|II⟩, 分别对应输出路径I和II.

图 3 测量中子自旋弱值的实验方案图[145]

Fig. 3 The sketch of experiment scheme of the weak-value measurement on neutron spin[145]

图 3(a) 表示使用 Triple Laue (LLL) 中子干涉仪

(IFM)测量弱值的实部Re⟨σ̂z⟩w及其模
∣∣⟨σ̂z⟩w

∣∣的实验

方案, 而图3(b)则表示测量弱值虚部Im⟨σ̂z⟩w的实验

方案, 该方案不需要干涉作用. 原文献将弱值测量过

程分为3个步骤: 前选择(左框)、弱耦合交互(中框)和
后选择(右框). 其实, 后选择(右框)步骤可以再细分为

对目标系统的后选择操作和对辅助系统的投影测量

(产生仪器读数)两个环节, 从而该文献描述的过程与

本文第2节中的弱值测量一般过程相一致.

整个实验环境中存在一个用来确定空间+z轴方

向的磁场Bguide
z . 前选择(左框)的操作如下: 在图3(a)

中, 单频中子束被输入一个起极化生成作用的场棱镜,
从而中子的自旋方向被极化为平行于+z轴, 接着中

子束穿过一个直流线圈, 以使其自旋的极化方向发生

沿+y轴旋转π/2的改变, 此时目标系统的初始状态就

被确定为自旋状态|ψi⟩ = |Sx; +⟩, 该状态在Poincaré
球上表示为+x轴与球面的交点; 在图3(b)中, 除了极

化器由一块超镜(supermirror)实现之外, 其余操作与

图3(a)相同.

弱耦合交互(中框)的操作过程如下: 图3(a)中IFM
的第1块镜片之后的联合系统状态为∣∣Ψ 1

IFM

⟩
= |ψi⟩|φi⟩ = |Sx; +⟩ 1√

2

(
|I⟩+ |II⟩

)
, (20)

之后分别在路径I和II上施加沿±z轴方向的磁场Bα
±z,

以使中子自旋产生角度为α的Larmor进动, 该α表示

耦合强度, 而在弱交互条件下α取值很小. 此时联合系

统的状态为∣∣Ψ 2
IFM

⟩
= exp

[1
2
iασz

(
|I⟩⟨I| − |II⟩⟨II|

)] ∣∣Ψ 1
IFM

⟩
,

(21)
在图3(b)中, 由于没有干涉仪的作用, 弱耦合交互的结

果可直接表示为|Ψ 2
IFM⟩.

后选择(右框)的操作如下: 在图3(a)中IFM的第3
块镜片之后标识有|φO⟩的路径上, 通过直流线圈和超

镜的组合来实现针对目标系统的后选择操作, 而后选

择状态为 |ψf⟩ = cos
θ

2
|Sz; +⟩+ sin

θ

2
eiϕ|Sz;−⟩. 这

其中直流线圈的作用是对自旋的极化方向产生沿

+y轴旋转θ角度的改变, 并且由于中子沿+x轴方向

通过该线圈的时间为T ϕ
x , 从而给中子的自旋状态增加

了一个相对相位因子eiϕ. 超镜的作用是分析中子自旋

的极化方向, 而且每当分析结果出炉时, 就已经完成

了对状态|ψf⟩的后选择. 另外有辅助系统的状态

|φO⟩ =
1√
2

(
|I⟩+ |II⟩

)
和|φH⟩ =

1√
2

(
|I⟩ − |II⟩

)
. 针

对辅助系统的投影测量操作是按照如下方式实现的:
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在IFM的第3块镜片前调节移相器的方向, 从而分别

在路径I和II上给辅助系统的量子态增加了一个相位

因子e∓
iχ
2 . 此时, 联合系统的状态为∣∣Ψ 3

IFM(χ)
⟩
=

1√
2

[
|Sx; +⟩+ i

α

2
σz|Sx; +⟩

]
exp(− iχ

2
)|I⟩+

1√
2

[
|Sx; +⟩ − i

α

2
σz|Sx; +⟩

]
exp(

iχ

2
)|II⟩. (22)

最后, 利用记录中子计数率的O--探测器给出的强度读

数 I(χ : ±π
2
)和 I(χ : 0, π)来计算弱值的结果, 其计

算方法如下: 设定

I+x = I(χ : 0), I−x = I(χ : π),

I+y = I(χ :
π

2
), I−y = I(χ : −π

2
),

从而

Re⟨σ̂z⟩w =
1

α
arcsin(

I+y − I−y

I+y + I−y

), (23)

另外 ∣∣⟨σ̂z⟩w
∣∣ = 1

α
arccos(

I+x − I−x

I+x + I−x

). (24)

在图3(b)中, 同样使用直流线圈和超镜完成针对目标

系统的后选择操作, 并且后选择的状态|ψf⟩与图3(a)
中完全相同, 最后利用P--探测器上的强度读数II和

III来计算弱值结果, 计算的方法为: 设定I+z = II和

I−z = III, 从而

Im⟨σ̂z⟩w =
1

α
arctanh(

I+z − I−z

I+z + I−z

), (25)

有关这些计算公式的由来, 以及该实验方案的详细过

程, 可参阅文献[145].

3.4 超超超导导导电电电路路路(Superconductive circuits)
超导电路是一个电路量子电动力学(circuit quan-

tum electrodynamics, cQED)系统, 并且它是利用固态

结构实现量子信息处理的有效方式. Josephson通道联

结(tunnel junction)是实现该固态量子系统的重要电

路元件, 并且目前有3种典型的实现方式[147]: Cooper
对盒(Cooper-pair box)、射频超导量子干涉设备(RF-
SQUID)和电流偏置结(current-biased junction), 分别

实现电荷(charge)量子比特、磁通(flux)量子比特和相

位(phase)量子比特.

图4中(a)是使用Cooper对盒实现电荷量子比特的

原型图, (b)是使用射频超导量子干涉设备实现磁通量

子比特的原型图, 而(c)则是使用电流偏置结实现相位

量子比特的原型图. 由于超导电路是一种固态结构,
因此无需临时搭建量子实验系统, 只需对已集成了

Josephson结的电路实施特定的电压或电流输入、输出

操作, 就可以很方便地实现量子态的测量和控制.

图 4 超导量子比特的3种基本实现方式[147]

Fig. 4 Three basic realizations of a superconductive qubit[147]

在合理的近似下, cQED 系统可以使用 Jaynes-
Cummings模型来描述, 该模型由一个作为目标系统

的二维量子比特和一个作为辅助系统的腔场组成, 且
量子比特被腔场包围, 而目标量子比特的基态为|1⟩和
|2⟩, 其可观测量算符为 σz = |1⟩⟨1| − |2⟩⟨2|. 下面所

有关于cQED系统操作的描述, 不是针对超导电路中

的实际元件展开的, 而是仅针对Jaynes-Cummings模
型中的两个量子系统而展开. 至于超导电路中如何具

体实现这些量子系统上的操作, 可查阅文献[147].

在cQED系统中, 目标量子比特的弱值(σz)w的测

量过程如下[146]: 首先制备一个二维量子比特状态

|i⟩ = c1|1⟩+ c2|2⟩, 然后该目标系统的σz算符与辅助

腔场通过谐振(resonance) 耦合起来, 接着使用零拍探

测方法, 通过调节本振源(local oscillator, LO)的相位

来测量辅助腔场中的不同quadrature可观测量, 而当

观测结果x以仪器读数方式出现时, 就意味着量子比

特被后选择至与x相关的一个状态|f(x)⟩.
需要注意的是, 此处目标量子比特与辅助腔场的

耦合是通过谐振来实现的, 但人为控制谐振的能力是

有限的, 从而此处目标系统与辅助系统的耦合很可能

不满足弱交互条件, 因此使用一阶近似方法来分析整

体系统的演化过程是不合适的. 另外, 当量子比特和

腔场的固有频率差别很大时, 通过执行一个与量子比

特状态相关的移位变形, 亦称为极子(polaron)变形,
外围腔场上的自由度则可以完全消除.

鉴于上述特性, 刻画被连续零拍探测的整体系统

的状态演化过程就不再使用幺正算符了, 而是使用如

下移位变形后的仅针对目标量子比特状态ρ的量子轨

迹方程(QTE):

ρ̇=−i
ω̃q +B(t)

2
[σz, ρ] +

Γd(t)

2
D [σz] ρ−√

Γci(t)M [σz] ρξ(t) +

i

√
Γba(t)

2
[σz, ρ] ξ(t), (26)

其中ω̃q = ωq + χ表示重新归一化后的量子比特能量,
而ωq表示原始能量, χ是与腔场相关的移位变形量;
B(t) = 2χRe [α1(t)α

∗
2(t)]表示一般动态交变Stark移

位, 且α1(t)和α2(t)分别表示量子比特状态处于|1⟩和
|2⟩时Heisenberg绘景描述的腔场; 此处有超算符
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D[σz]ρ = σzρσ
†
z −

1

2
{σ†

zσz, ρ},

M [σz] ρ=
1

2
(σzρ+ ρσz)− ⟨σz⟩ρ,

而⟨σz⟩ = tr[σzρ], 另有ξ(t)表示白噪声; 而系综平均

消相 (ensemble-average dephasing)、信息增加 (infor-
mation-gain)和反作用 (back-action)的速率 (rate)分别

为 
Γd(t) = 2χIm [α1(t)α

∗
2(t)] ,

Γci(t) = κ
∣∣β(t)∣∣2 cos2(φ− θβ),

Γba(t) = κ
∣∣β(t)∣∣2 sin2(φ− θβ).

(27)

此处引入新变量β(t) =
∣∣β(t)∣∣eiθβ = α2(t)− α1(t),

其中κ是腔的阻尼速率(damping rate), φ是零拍探测

中本振源的相位.

由于实际使用的cQED系统往往设置在坏腔(bad-
cavity)和弱响应(weak-response)的极限条件下工作,
因此相对于quadrature 量的测量时间tm, 腔场α1(t)和

α2(t)会快速地进入其稳定状态

ᾱ1(2) = − iϵm

−i(∆r ± χ) +
κ

2

, (28)

其中: ϵm表示测量强度, ∆r = ωm − ωr表示测量频率

ωm 与谐振腔的固有频率 ωr 之差. 从而式 (26) 中的

B(t), Γd(t), Γci(t), Γba(t)均可改写为稳定情况下的

值B, Γd, Γci, Γba, 详细的分析过程可参阅文献[146].

根据式(26)–(28)可以推算出反映腔场quadrature
量测量结果的零拍电流为J(t) = −

√
Γci⟨σz⟩+ ξ(t),

而经过有限时间tm的测量, quadrature量的观测结果

为x =
w tm

0
J(t)dt. 文献[146]指出, 当设定LO相位

φ = 0时, quadrature测量结果为

x = − ϵ1Re(σ̃z)w
1 + G(|(σ̃z)w|2 − 1)

, (29)

当φ =
π

2
时, 有

x = − ϵ2Im(σ̃z)w
1 + G(|(σ̃z)w|2 − 1)

. (30)

这里为了简化表达式, 引入了新的符号: ϵ1 =
√
Γcitm,

ϵ2 =
√
Γbatme

−Γdtm , G =
1

2
(1− e−Γdtm), 以及

(σ̃z)w =
⟨f(x)|σz |̃i⟩
⟨f(x)|̃i⟩

, (31)

其中|̃i⟩与初始态|i⟩ = c1|1⟩+ c2|2⟩仅相差一个相对

相位因子, 即|̃i⟩ = c1e
−iΩ̃tm |1⟩+ c2|2⟩, 而Ω̃=ωq+B.

从而通过quadrature观测结果x, 利用式(29)–(30)可以

分别计算出弱值(σ̃z)w的实部和虚部. 实际上在多数

情况下, 式(29)–(30)中的分母近似等于1, 并且实际操

作中只需反复迭代多次实验观测的结果, 弱值的估计

结果就能很快收敛至其真值[146].

可以发现, 尽管上述4种弱值测量实验方案在所针

对的物理对象和选择的可观测量上各不相同, 甚至描

述系统演化的模型也可以不同, 但是弱值测量的总体

过程是一致的, 从而表明第2节中的弱值测量一般过

程是有普遍意义的.

4 弱弱弱值值值测测测量量量的的的实实实验验验应应应用用用(Experimental appli-
cations of weak-value measurements)
由于弱值可通过实验观测来呈现, 因此它逐渐由

理论变为一种实用的实验工具. 按照文献[109]所做

的归纳, 弱值测量的实验应用可分为如下3种类型.

4.1 信信信号号号放放放大大大(Signal amplification)
此处的信号指的是式(6)反映的弱测仪器均值r,

而信号放大是相对不实施后选择操作的结果而言的.
在第2节中已经分析过, 仪器读数信号的大小与弱值

测量过程中的各种因素存在关联, 而这些因素又可用

参数来刻画, 从而实验所得的放大了的仪器读数信号

更有利于在背景噪声中实施高灵敏度的参数估计

(parameter estimation)[148–149], 而高灵敏度将会带来

参数估计的高精度[150]. 利用此方法, 下列物理量参数

已经实现了高精度估计: 光束偏转[151–160]、频

移[161]、相移[162]、角度改变[163]、时移[133, 164]、速度

改变[165], 甚至温度改变[166], 并且它们都是在常规的

桌面实验室平台上实现的[153, 167–169]. 此外, 弱值放大

实验还可以在二阶相关系统上实现[170].

除了上述显性的信号放大之外, 弱值测量还具有

隐性信号放大作用. 所谓隐性信号放大是指增强辅助

系统末态的物理属性, 例如在Feizpour等人[171]所做实

验中, 增强了辅助系统末态的相位属性, 具体表现为

辅助系统初始态和末态之间的相位变化很大. 他们是

通过弱值测量操作, 利用交叉Kerr效应来增强单光子

(目标系统)的光学非线性性质, 从而其与另一束经典

光场(辅助系统)耦合产生的、在该经典光场上发生的

交叉相位改变(cross-phase shift)的效果相当于受到了

多光子的共同作用.

通过考察式(2)可知, 为了能够在背景噪声中将小

数值的信号放大, 需要产生一个大数值的弱值结

果Aw, 而有策略地选择初态|i⟩和终态|f⟩, 例如设置

|i⟩和|f⟩几乎正交, 则放大效果会很明显. 弱值的信号

放大功能可以在不同的物理对象上实现, 在目前已报

道的相关实验中, 可观测的物理对象包括光场属

性[151–152, 154–155, 157–159, 161–162, 164, 172]、镜面缺陷[156]、

电荷[173]、温度[166]、等离子体[174]、具有轨道角动量

的单粒子[175]、具有轨道角动量的光子[163]、半导体量

子点上的费米子[176]、自发辐射的原子[177]和速

度[165]等.
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然而, 测量灵敏度的放大也需要付出一定的代价.
随着弱值Aw的增大, 探测概率必然会减小, 因此弱交

互条件下的一阶近似最终会失效, 从而式(3)中幺正算

符U(ϵ)的Taylor展开高阶项将不能再忽略[135, 178–192].
另外, 由于探测器收集的光束强度较低, 因此探测效

率也比较低, 换句话说是很难探测到信号, 这就需要

更长的信号收集时间来消除背景噪声的影响. 文
献[151, 153, 167–169, 193–194]分析指出, 即使弱值的

放大效应起了作用, 在固定时间内为确定ϵ而产生的

信噪比(SNR)仍是保持恒定的, 这是因为减小的探测

效率带来的散粒噪声(shot noise)将完全抵消放大因子

对小数值信号的放大量. 再者, 这些方案对实验过程

中的消相干效应非常敏感[195].

尽管如此, 弱值测量的信号放大功能仍具备如下

重要优势: 1) 由于实施了后选择操作, 因此探测器仅

收集了目标系统的一部分能量, 但是其效果仍表现出

近似于最优估计方法的灵敏度[168–169, 196]; 2) 测量过

程中耦合交互的程度很弱, 这使得放大效应在面对特

定种类的附加技术噪声时具有一定的鲁棒

性[153, 167–169, 194]. 第1项优势可使我们无需使用太多

昂贵的设备来将未被探测器收集的目标系统能量改

作他用[161, 197]. 第2项优势有利于在放大信号的同时,
不会放大特定种类的无关背景技术噪声. 正是这两项

优势使得众多实验能够在相对普通的设备上实现惊

人的测量精度[151–152, 154–159, 161–163, 166, 172].

4.2 当当当作作作可可可测测测量量量的的的复复复数数数(Being a measurable comp-
lex number)

利用式(6)反映的弱测仪器均值r可以推断出弱值

结果, 从而弱值可当作一个能被测量的复数值, 其实

部和虚部可以分别被测量到. 利用这一特性可实现确

定那些量子理论中通常无法直接测量得到的复数量,
如几何相位[198–200]和量子态[143–144, 173, 201–208], 这是通

过将抽象的理论量表达为通过实验可直接测得的复

数弱值之和或积的形式来实现的.

众多关于量子态直接测量的文献之中, 有些特别

引人注目. Lundeen等人[201]首次实验实现了量子态直

接测量, 被测的量子态是离散变量形式的量子纯态.
Fischbach和Freyberger[204]提出以零拍探测器作为干

涉器实现弱值测量, 并且直接重构了离散变量形式的

光场量子纯态. Wu[205]提出一个不丢弃数据的有效弱

值层析方案, 而该方案还可以重构混合态, 此时混合

态以密度矩阵的形式表达. Malik等人[206]完成了直接

测量27维度轨道角动量状态矢量的实验. Bamber和
Lundeen[207]以Dirac分布形式重构了混合态, 此Dirac
分布是密度矩阵的Fourier变换. Mirhosseini等人[143]

以压缩测量的方式实验实现了对19200维度状态的测

量. Maccone和Rusconi[209]比较了基于弱值测量和基

于投影测量的量子态层析, 发现前者的结果更不准确,
他们认为, 正是弱值测量中存在的固有偏差给重构结

果带来了不可避免的误差.

量子态的确定通常是通过量子状态层析过程来实

现的. 一般来说, 该过程需要对量子态执行一系列投

影测量, 再经过一个数值搜索的后处理步骤才能全局

性地重构量子态的密度矩阵, 而搜索的范围是所有与

测量所得投影切片相匹配的量子态[210]. 可见, 通过投

影测量实施量子状态层析不是一个直接的过程. 这种

方法存在不可避免的短板: 实验误差在重构过程中的

传播是一个大问题, 另外面对高维度的量子态, 如轨

道角动量态, 计算所消耗的时间太长, 这使得该方法

令人望而却步.

不过, 若通过弱值测量方法来实现量子态层析, 则
可直接得到量子态的表达式, 从而避免投影测量方法

所需的耗时的全局重构步骤, 因为实验测得的弱值可

以直接反映量子态的各组分. 为了实现上述目标, 弱

值式(2)中的后选择态|f⟩和算符A =
N∑
j=1

aj|j⟩⟨j|必须

满足条件

⟨f |1⟩ = · · · = ⟨f |j⟩ = · · · = ⟨f |N⟩, (32)

例如, 若待重构的状态为初始偏振态|i⟩, 则其在测量

基矢
{
|H⟩, |V ⟩

}
上展开的各基矢前的概率幅大小就

是量子态的各组分, 而这些复数概率幅值是可以通过

弱值测量方法以弱值结果的形式被测量得到的. 具体

来讲, 通过对|i⟩乘上精心设计的常数因子c=⟨D|H⟩/
⟨D|i⟩ = ⟨D|V ⟩/⟨D|i⟩, 可以得到未归一化的状态

c|i⟩ = ⟨D|H⟩⟨H|i⟩
⟨D|i⟩

|H⟩+ ⟨D|V ⟩⟨V |i⟩
⟨D|i⟩

|V ⟩, (33)

其中后选择态为|D⟩ = 1√
2
(|H⟩+ |V ⟩), 而算符|H⟩

⟨H|和|V ⟩⟨V |满足式(32)的要求, 即⟨D|H⟩ = ⟨D|V ⟩.

式(33)中未归一化状态的组分Hw =
⟨D|H⟩⟨H|i⟩

⟨D|i⟩
和

Vw =
⟨D|V ⟩⟨V |i⟩

⟨D|i⟩
能够以复数弱值的形式被直接测

量得到. 在实验测得各个复数组分之后, 再经过一个

归一化过程, 量子态就完全确定了, 而该归一化过程

就是将常数因子c以全局相位的形式予以消除.

可以进一步将投影算符写成|H⟩⟨H| = (I + S)/2
和|V ⟩⟨V | = (I − S)/2, 其中 S 表示偏振算符. 因此,
所需测量的弱值就是Hw = (1 + Sw)/2和Vw = (1−
Sw)/2, 并且它们都仅与偏振弱值Sw 相关. 可以看出,
只要经过状态|D⟩的后选择操作, 并测量得到Sw的实

部和虚部的数值, 就可以完全确定状态|i⟩.
基于弱值测量的量子态层析的最大优势为, 实验

数据只需经过少量的后处理就能反映量子态的各组
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分, 这有利于减小实验误差的传播. 量子纯态在期望

的基矢上展开后, 其每个复数组分的实部和虚部是直

接反映在测量设备读数的线性变化之中的, 而这些读

数又是包含了恰当的常数因子的. 量子混合态能以类

似方法测量得到: 将后选择态设定为彼此无偏(mutua-
lly unbiased)的基矢, 并对所有这些基矢执行后选择操

作, 这样就能以Dirac分布形式确定一个量子混合态,
而该分布是密度矩阵的Fourier变换[144, 203, 207].

该方法的缺点是, 常数c中分母⟨D|i⟩的取值不能

过小, 否则测量Sw时的线性近似将不再适用[211], 从
而会导致估计误差[209]. 该限制使得此技术应用于完

全未知的量子态估计时往往不太可靠. 无论如何在多

数情况下, 直接测量技术还是能够应用于确定量子态

的各组分. 不论是利用弱值测量方法的直接测量, 还
是利用投影测量方法的状态层析, 其目标都是确定一

个量子状态. 为了与已有文献的说法保持一致, 本文

后续仍把确定目标量子状态的过程称为量子态层析,
只是会附加所使用的测量方法来明确其具体过程.

4.3 作作作为为为条条条件件件平平平均均均值值值(As a conditioned average)
因为弱值是一个以复数形式呈现的条件观测期望

值, 其实部可视作可观测量广义本征值的条件平均值,
从而这为观测量子力学中的非经典特征提供了一个

可测量的窗口, 而该窗口是通过将量子可观测量的本

征值加以推广来实现的[212–213]. 由于这类应用的目标

是考察某种可观测量在某个特别的后选择条件下的

广义本征值的平均观测结果, 因此已经完全确定了式

(2)中的可观测量算符A和后选择状态|f⟩. 为了得到

上述广义本征值的条件平均值, 各种探测方法被开发

出来. 在目前已报道的相关实验中, 采用的方法包括

广义测量[187]、光束投影测量[188]、光子偏振测

量[214]、固态设备上的电子自旋测量[215]、qubit计量器

的模值测量[216]和电子Mach-Zehnder干涉仪上的路径

测量[217]等.

根据弱值与条件平均值的紧密关系, 特别是不在

本征值谱范围内的弱值反映了超出本征值谱范围的

条件平均值, 一个用来窥探量子悖论(paradox)内部工

作机理的可测量的窗口就形成了. 目前已经尝试解释

了 Hardy 悖论[218–220]和三盒 (three-box) 悖论[131]. 此
外, 不在本征值谱范围内的弱值还反映出其测量过程

是不满足广义Leggett-Garg不等式的[221–227], 该不等

式能够明确地表示测量序列中是否存在非经典行为,
或称为入侵性行为(aggressive behavior). 另外, 弱值

测量也提供了一套实验方法, 用来确定那些受条件限

制而不方便直接测量的、有物理意义的量, 例如光纤

中的群速度[228]、双缝干涉中的动量扰动关系[229]和

穿过双缝干涉的局部平均动量流线(locally averaged
momentum streamline)[134]等. 例如, 文献[134]利用弱

值关系式

Re
⟨x|p|ψi⟩
⟨x|ψi⟩

= ∂xΦ(x) = pB(x), (34)

通过实验测量得到了穿过双缝干涉仪的局部平均动

量流线pB(x). 在式(34)中, ⟨x|ψi⟩=
∣∣⟨x|ψi⟩

∣∣exp[iΦ(x)
/~]是以幅值–相位形式表达的横截面上的能量分布初

始状态. 此处的相位梯度∂xΦ(x)在历史上曾经以如下

方式出现过: 解释量子力学的Madelung流体动力学方

法[230–231]、Bohm因果模型[232–234]、局域能量–动量张

量积的动量部分[235], 以及经典电动力学的 Poyn-
ting矢量场[124, 236]等.

5 开开开放放放性性性问问问题题题(Open problems)
目前, 弱值测量的实验应用已取得了丰富的研究

成果, 而弱值测量的过程可分为4个步骤—–初始态制

备、耦合交互、后选择操作、记录仪器读数. 图5描绘

了弱值测量过程的4个步骤及相关的技术特征. 可以

想象, 如果能够更加深入地理解弱值测量的过程, 那
么有可能会发现弱值更深刻的物理意义, 此外还可能

将弱值测量的实验应用领域扩大.

图 5 弱值测量过程及相关技术特征

Fig. 5 The procedure of weak-value measurement and related

technical features

从图5可以发现, 弱值测量过程的4个步骤中包含

了下列技术特征: 在初始态制备步骤中, 目标系统和

辅助系统均以符合弱值测量应用目标的形式被设置

为相应的初始状态; 在耦合交互步骤中, 目标系统与

辅助系统的耦合交互操作需满足弱交互条件, 并且测

量算符的选择需符合弱值测量应用目标的要求; 在后

选择操作步骤中, 通过投影测量的选择, 以符合弱值

测量应用目标的方式将目标系统设置成期望的状态,
形成后续操作的前提条件; 在记录仪器读数步骤中,
仍以符合弱值测量应用目标的方式对辅助系统的状

态实施投影测量, 以获取该状态中的信息; 最后, 有效

利用上述信息, 计算得到满足弱值测量应用目标的弱

值结果. 特别注意, 在分析某个具体弱值测量方案时,
以下两个重要技术特征是不可忽略的—–弱值测量的

应用目标和所采用的物理实现方式. 因为针对不同的

应用目标, 需要设计不同的初始状态、测量算符、后选

择状态, 以及记录读数的仪器, 可以这么说, 弱值测量

具体方案的设计是需要明确的应用目标作指引的; 另
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一方面, 由于弱值测量方案描述的是实验实际的操作

过程, 所以它必须以物理可实现为前提.

可以想象, 在一个由许多技术特征组合而成的弱

值测量方案中, 如果变更至少一个原有的技术特征,
或者增加至少一个新的技术特征, 那么一个关于弱值

测量的新方案就形成了. 每一个新的方案都会是一个

有待研究的科学问题, 因为新方案的效果如何, 以及

它能解决原方案所面临的哪些困境, 都是非常值得研

究的科学问题. 由于技术特征的组合方式可以有很多,
因而潜在着许多新的方案, 所以有待探究的科学问题

也很多. 本文作者根据弱值测量研究的现状, 归纳出

以下4个开放性问题, 希望进一步激发相关领域研究

人员的兴趣.

1) 改进弱值测量的物理实现方式. 虽然弱值测量

已经在一些物理系统上得以实现, 但是某些现有的物

理实现方式仍存在改进空间. 例如, 在基于零拍探测

获取光场模式的quadrature量来反映弱值测量结果以

便实现量子态层析的实验方案[204]中, 根据零拍探测

的操作要求, 需要精准调节本振源的相位才能确定所

测量的quadrature量的具体内容, 这是对实验者的操

作技能非常严苛的要求, 因为光波频率很高, 光波相

位的调节必须做到十分精准, 否则微小的误差都有可

能引起巨大的负面效应. 其改进方向可以是, 考虑选

用其他物理实现方式来测量光场模式的quadrature
量, 从而不需使用零拍探测方法以回避其本振源相位

调节的环节. 另外, 还可以发展更多的方式来实现弱

值测量. 例如, 研究弱值测量过程在目前认为很有前

景实现量子计算机的物理实现方式上的具体实施, 这
些物理实现方式包括: 离子阱(ion trap)、量子点(quan-
tum dots)、超导电路(superconduct circuits)、金刚石

NV色心(diamond nitrogen-vacancy center)等. 其中基

于超导电路的弱值测量方案已在本文第3节中介绍过

一个实例, 而目前在上述其他方式上实现弱值测量的

实验还鲜有报道.

2) 突破弱值测量的应用条件限制. 目前在多数情

况下, 描述弱值测量的过程一般采用一阶近似模型,
其前提条件是目标系统与辅助系统的耦合交互操作

需满足弱交互条件. 一阶近似模型是一种复杂程度较

低的数学模型, 因此分析过程比较简单, 并且在弱交

互前提条件下该模型的效果还是很好的, 具体表现为

弱值测量结果的系统固有偏差量较小. 在众多基于弱

值测量的量子态层析实验方案中, 存在一个与压缩感

知(compressive sensing)技术相结合的方案[143], 可是

为了满足压缩感知技术的要求, 该方案的目标系统与

辅助系统之间的弱交互条件已经不再满足, 并且文

献[143]的实验结果已清晰地呈现了如下事实: 当使

用一阶近似模型来刻画该实验的过程时, 其弱值测量

结果的系统固有偏差量很大. 因此, 需要研究基于新

模型的弱值测量实验过程的刻画问题, 并且探讨现有

方案的弱交互条件的界限, 从而突破弱值测量中的弱

交互条件这项应用条件限制, 以便改善弱值测量与其

它技术手段之间的不和谐.

3) 分析弱值测量的实验误差影响. 现有的弱值测

量理论分析, 大多是基于实验理想情况假设的, 但在

实验展开的实际过程中, 误差和噪声是不可能完全避

免的. 例如, 在弱值测量过程的第4步上可能受到测量

基矢偏斜误差的干扰, 而在弱值测量的4个实施步骤

中还可能遇到其他类型的误差. 量子通信中常见的误

差类型包括: 比特翻转(bit flip)、相位翻转(phase
flip)、比特–相位翻转(bit-phase flip)、去极化(depola-
rizing)、幅值阻尼(amplitude damping)、相位阻尼(ph-
ase damping)等. 因此, 分别讨论这些误差对弱值测量

最终应用目标的影响, 以及多种误差的综合影响, 都
是值得研究的课题. 在充分认识到误差的负面效应之

后, 能促使研究人员更有针对性地预防由误差引起的

不良影响, 例如可以使用对某类型误差干扰不敏感的

状态模式来完成一些具体任务, 从而减小此误差对任

务效果的影响.

4) 探索弱值测量的其他应用可能. 例如现今已存

在大量基于弱值测量的量子态层析实验方案, 然而在

某些情况下不需要完全知晓量子态的所有细节, 测量

的目的仅是区分不同的量子态, 换句话说, 在某些情

况下量子态层析提供的信息超出了我们的应用需求.
可以想象, 量子态区分往往是在已事先知晓测量结果

所允许的互不交叉的取值范围之后才进行的, 该范围

就是目标状态的先验信息, 而量子态层析则往往是在

完全无先验信息的情况下执行的. 目前, 无论是实施

量子态层析还是量子态区分, 所使用的主要还是以投

影测量为核心的、以测量算符本征值的出现频次为结

果的测量方法. 因此, 可以考虑设计一个基于弱值测

量方法且适用于量子态区分的方案. 此外, 该方案的

设计过程本身, 也会加深我们对弱值的理解, 因为该

方案是一个任务目标不同于量子态层析方案, 但实施

步骤却类似的新方案, 我们只有通过仔细辨别弱值在

不同应用任务中的具体价值, 才能设计出该新方案.

6 总总总结结结(Summary)
到目前为止, 人们已经由尝试理解量子弱值的反

直观性质, 转变为积极利用其特殊性质. 如今, 弱值测

量已逐渐成为实验室中一种实用的测量方法, 相较于

投影测量, 它具备微弱信号放大、获得复数值观测结

果和观测量子系统非经典特征等功能. 关于弱值测量

的物理解释, 人们目前尚未达成完全一致的观点, 而
本文采用实用的观点, 根据其数学关系式, 认为弱值

是一个与测量操作过程紧密相关的条件观测期望值,
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而其测量操作的过程包含初始态制备、弱耦合交

互、后选择操作和记录仪器读数等4个步骤.

本文第2节给出弱值测量的理论描述, 介绍了弱值

的定义和弱值测量的一般过程, 并且探讨了弱值测量

与量子控制的关系, 这其中的一项重要内容是基于弱

值的定义, 给出了对弱值物理意义的解释, 并且借助

此解释来说明弱值测量一般过程中的关键步骤的目

的. 第3节集中展示了文献报道的4个不同物理实现方

式的弱值测量实验方案, 分别为针对平面激光能量分

布、光偏振、中子自旋和超导电路的方案. 第4节介绍

了弱值测量的3种典型实验应用, 即信号放大、当作可

测量的复数和作为条件平均值, 并且给出在每种应用

中对后选择态和可观测量算符的相应要求. 第5节以

如下4个开放性问题为牵引, 探讨了弱值测量今后的

研究方向, 这些问题为改进物理实现方式、突破应用

条件限制、分析实验误差影响、探索其他应用可能. 希
望本综述文章能够为相关领域的研究人员提供有价

值的科学信息, 从而激发他们的研究兴趣.
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