[北京大学《量子信息物理原理》课程讲稿]（I,II）
第 一 章
量子测量及相关问题
§1.1, 量子测量基础
1，量子力学的第三公设——测量公设
2，测量理论的三个阶段
3，塌缩阶段的四个特征
4，量子测量分类
§1.2, 量子光学一些器件作用分析

1，半透片、符合测量、PBS、后选择
    2，延迟选择、后选择、预选择、杨氏双缝

3，斜置偏振片的变换
4，斜置半波片的作用
5，BBO晶体与参量下转换——极化纠缠光子对产生
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1,  von Neumann正交投影测量模型

2, 典型例子————Stern-Gerlach装置对电子自旋的测量

§1.4, 广义测量与POVM
      1，广义测量

2，局域测量——POVM
3，POVM举例
4，Neumark定理
§1.5, 量子非破坏测量（Quantum nondemolition 
measurements ——QND）简介
1, 标准量子极限（SQL——Standard Quantum Limit）
2，量子非破坏测量的定义
3，QND所必须满足的充要条件

4，QND的局限性
§1.6, 量子弱测量
1, 量子弱测量含义

2, 弱测量初步应用
§1.7, 量子测量及相关问题小结
1，量子测量中时间塌缩和空间非定域性的问题
2，量子测量理论中存在的问题
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第 一 章
量子测量及相关问题
量子测量的物理分析是联系量子理论计算和实验测量的桥樑，是整个量子理论的基础和支柱。按现在文献情况可以说，不熟习量子测量理论很难理解许多近代重要的实验工作。更何况，量子测量理论本身就蕴含着量子理论几乎全部的未解决重大基本问题。这些问题都如此基本，以致于对它们的解答必定会从根本上纠正我们现有的时空观和某些基本概念，导致我们对世界有一个崭新的再认识。
鉴于我国量子力学教材中很少谈及测量问题，而量子信息论必须和经常涉及它，所以课程不得不对量子测量内容作一个简要的介绍。内容共分7节：扼要阐述一些基本要义、量子光学实验一些基本器具和实验、von Neumann测量模型、广义量子测量和POVM概念、非破坏测量、弱测量、最后简要指明一些open问题。阐述重点是一些重要而基本的物理概念，明确近代量子测量内容的认知边界。

§1.1, 量子测量基础
1，量子力学的第三公设——测量公设
    通常，非相对论量子力学的理论基础可以归纳为五条基本公设：量子状态公设，量子算符公设，量子测量公设,量子运动方程公设，全同性原理公设。其中全同性原理公设的独立性尚有争议。
[第三公设——测量公设]
   “对归一化波函数
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测量力学量
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展开:
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单次测量所得
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的数值，除非
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征值中某一个，比如
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。测量完毕，
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即相应塌缩（突变)为对应
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的本征函数
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。对大量相同态进行重复测量时，任一本征值
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出现的概率是此展开式中对应系数的模平方
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注意1：如果对同一种态进行不同类型的测量，相应于作不
同样的展开，会导致不同样的塌缩，从而表现出不同样的实验现象！比如，
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    注意2：除塌缩是量子特性之外，这里叠加也是量子的，是“概率幅的叠加”！这种“概率幅叠加”完全不同于经典的概率叠加。而且，“概率幅叠加”在量子测量“塌缩”时所表现的或然性也明显有别于经典概率叠加在经典测量中所表现的或然性。例如
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              （1.1）
按量子力学，沿Z轴测此态的自旋，发现自旋肯定在+Z方向，并
且右边分解是振幅叠加、相干叠加；但按经典力学的理解，右
边各以1/2概率的完全随机方式处在态 
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和态
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。接着再进
行下面分解
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于是又知，进一步测
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态可得自旋朝上、朝下各1/2概率，测
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也如此。按经典观念将这些结果综合起来就得到：沿Z轴测得自旋
朝上朝下的概率应当各占1/2！这与上面量子力学结果完全不同。

2，测量理论的三个阶段
量子体系状态变化的两种方式──量子理论的两种基本过程: 
       U 过程──决定论的、可逆的、保持相干性的

       R 过程──随机的、不可逆的、斩断相干性的
 对一个量子态测量力学量A，如果测量是理想和完整的，将

有三个阶段：“纠缠分解”、“波包塌缩”、“初态制备”。详细些说，
“纠缠分解”——
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按被测A本征态分解并和测量指示器可区分态纠缠；
“波包坍缩”——
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以A展式系数模方为概率向本征态之一随机突变，也常说，向波函数某个分支塌缩；
“初态制备”——坍缩后的态在新环境的新Hamiltonian下作为初态开始新一轮演化，所以常说“测量制备了初态”。
实验经常是对大量相同量子态组成的量子系综进行重复测量并读出结果。多次重复测量将制备出一个混态 ──不同塌缩结果
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之间不存在任何位相关联，彼此是非相干的。这个混态（见第二章）又称做“纯态系综”──相互正交的纯态系列：出现纯态
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的概率为
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;等等。
3，量子态塌缩的四个特征
量子力学认为，波函数是对微观粒子所处力学状态的”潜在能力”的描述。按测量公设，每次测量并读出结果之后，态
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即受严重干扰，并且总是向该次测量所得本征值的本征态突变（塌缩）过去，使波函数约化到它的一个成分（一个分支）上。除非
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已是该被测力学量的某一本征态，否则在单次测量后，被测态
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究竟向哪个本征态塌缩，就象测得的本征值一样，是随机的、无法事先预计。
量子态在测量塌缩时，表现出四个重要特征：
 “随机性”──原则上无法预见和控制的；
 “不可逆性”──通常认为，测量是熵增加过程；
 “斩断相干性”──切断被测态原有的一切相干性；
 “空间非定域性”──所有波函数各种塌缩都是非定域的。这个阶段是一个深邃的尚未了解清楚的过程。到目前为止，整个QT对量子测量塌缩过程的认知明显具有唯象性质，是open的。
塌缩中表现出的是粒子状态的突变。实质上，它总是伴随体系演化时空的塌缩！这可以参考后面Teleportation、Swapping，以及Zeno效应叙述得到印证。近来有实验表明，塌缩与关联塌缩仿佛是同一个事件，其间好像不存在因果关联！究竟最后结论如何目前还不得而知。
即便粒子的同一状态，在不同种类测量下，因展开式不同，塌缩的本征函数族不同，所展示的面貌也不同。由于测得的数据是在测量塌缩中“临时”产生的，加上波函数本身难于直接观测，可能会使人误以为，被测态（或波函数）只是一种“想象之物”、“数学工具”、“不具有任何信息”等。事实上，正是因为源于同一个被测态（或波函数），各类展开式（它们决定各类测量的概率分布）总和都相等，而各种实验中“临时”产生的各类测量数据彼此之间存在着关联和自洽。因此，作为全部实验结果同一根源的波函数应当具有客观真实性、是物理的。虽然从任何个别展开（表象）来看它，它都提供了多余的信息，但从全体展开（表象）看它，它并未提供多余的信息，除了一个不确定但不重要的总体（外部）相因子。这正如同从牛顿力学来看，人们在宇宙中所处绝对坐标那样的不重要。
 4，量子测量分类 
以前的量子力学只限于研究“孤立封闭”的量子体系，量子测量都是向被测力学量算符正交归一本征态
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投影，即单位算符正交测度分解
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这时，量子测量实现的是                              
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     (1.4)
但一般而言，量子测量必须区分不同的种类：
      i) 封闭系统测量与开放系统测量；

      ii) 两体及多体的局域测量、关联测量、联合测量；

      iii) 完全测量与不完全测量。

就简单的两体而言，有两体局域测量、关联测量、联合测量： 

   i）局域测量 ：只对两体中的某一方作测量，比如只对A测量。相应力学量是
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，相应的测量结果为
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     （1.5）
此类测量的所有测量结果只和约化密度矩阵
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有关。


  ii）关联测量 ：同时对A 、B 作局域测量，比较相应结果: 
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。此时只对未纠缠态——可分离态（
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）才有
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相应结果是可分离的，只和约化密度矩阵
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     iii）联合测量 ：测量不是局域进行的，类似于下面不可分离类型的力学量测量
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此类测量结果是不可分离的，和两粒子态
[image: image45.emf]pAB









的量子关联有关。
§1.2, 量子光学一些器件作用分析

1，半透片、符合测量、PBS 
        i, 单光子入射到半透片——最简单的“which way”——
广义杨氏双缝实验——“qubit ”
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     一块半透镜，水平极化光子1从左上方a端入射，透镜将其相干分解，反射向分束器的c端，同时透射向d端。由a端入射空间态称为a空间模，向c端出射的称为c空间模等（图1.1）。此时光子输入态为                    
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  （1.8a）     图1.1
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水平箭头表示光子极化（电矢量
振动）方向。出射光子是“c”和“d”的相干叠加（广义Young实
验），
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          （1.8b）
       ii, 双光子入射到半透片——“测量塌缩 + 全同性原理”
效应分析
    设这块半透镜有两个不同极化光子入射。水平极化光子1从
左上方a端入射，透镜将其相干分解：反射向分束器的c端，同时
透射向d端，处于两者的叠加态；垂直极化光子2从左下方b端入
射，相干分解后反射向d端，透射向c端，也处于叠加态。
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   此时，两个光子输入态为                    
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                         图1.2
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这两种极化状态彼此正交。经分束器之后，反射束应附加
[image: image49.wmf]2

p

位相
跃变而透射束无位相跃变。同时，分束器不改变入射光子的极化
状态，所以出射态应为
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     (1.9a)
设两个光子基本同时到达分束器，于是出射态中两个光子空间模
有重叠，必须考虑两个光子按全同性原理出现的交换干涉。
    事实上，这相当于两个电子同时到达的杨氏双缝实验，只
是此处出射光子态需要的是对称化。所以，正确的出射态应为
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  (1.9b)
这里 
[image: image52.wmf]y
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是四个（正交归一）Bell基中的两个：
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（简单计算表明，如入射光子是一般的极化态
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，则对称化出射态的表达式只需变更上面
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       iii, 半透片极化测量
如果采用最简单测量方案：在c和d各放一只分别测量水平、
垂直极化状态的探测器，测量出射到达c端和d端的光子。如此测

量安排就是选择了下面末态：
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   (1.9c)
这时，由于入射态、分束器，特别是最后测量塌缩这三个环节里，
两个光子各自极化状态都不变，即，它们极化矢量守恒（上式由
对称化出来的第二项可丢弃。因为极化正交
[image: image185.wmf]É

b

和c、d 两端不交叠，此项             图1.3
不起作用）。于是整个测量
实验中，两个光子就可以用    
它们的极化状态（它们是守                      
恒又相异的量子数）分辩，不出现全同性原理带来的干涉效应
——它俩现在可以分辩。
       iv, 半透片符合测量
注意出射态中第二项与态
[image: image58.wmf]12
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关联的空间模为“两个光子分
别自两个不同端口出去”：
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这不同于第一项——光子1、2同时出现在c(d)端（由于目前光子探
测器难以分辩光子数目，而这个模的测量需要分辩光子数目是1
个还是2个，所以目前实验未选用这个模）。为了探测从两个端口
出去的这个模，可在分束器出射方向c和d两端各放一个探测器，
对两处单光子计数作符合测量。此式表明，这种实验按排将有
[image: image60.wmf]1

2

概
率探测到出射态塌缩为第二项，于是即以此概率获得如下双光子极化纠缠态
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： 

[image: image62.emf]-

={o) o), o) o)}

v,










这样一来，尽管两个光子之间（以及分束器中）并不存在可
以令光子极化状态发生改变的相互作用，但：
“全同性原理的交换作用 + 符合测量塌缩”
还是使两光子的极化状态发生了改变——纠缠起来。
    就是说，如此的测量造成了这般的塌缩，使得两个光子中
每一个的极化矢量都不再守恒（尽管表面上看来并不存在改变
入射光子极化状态的作用）。现在，这两个光子已经不可分辩！
这种实验说明：符合测量的塌缩末态和光子极化本征态不是兼
容的[1]——符合计数实验不问极化状态！
    测量效应分析：上面两个不同极化光子入射半透片的实验中，
两种测量方法得到两种不同结果：第一个实验结果是两个光子极
化不纠缠，可以按它们的不同极化来分辩; 而第二个符合测量实
验结果是它们极化状态实现纠缠而不可分辩。
    这再次说明：实验结果不仅依赖于初态和相互作用过程，
而且依赖于最后一步——测量方案的选择——不同的测量方案
将选定不同的塌缩类型，产生不同的末态（最后表现结果也就
很不相同） [1] 
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所以说，测量选择（向其塌缩的）末态的“类型”。
      v, 极化分束器（PBS）
   由于常用的作为分束器的半透片，其透射/反射强度比值1/2
通常是对中心波长而言的，由于片的透射宽度较宽，对于不是
中心波长的光入射，这一比值可能偏离1/2。这是使用它不方便
的原因之一。
    现在常用的是极化分束器（PBS）。它让水平极化入射光子
几乎全部透过，而让垂直极化入射光子几乎全部反射。若是斜
的极化入射，则将其分解之后，对分解后的分量实行透射或反
射。这完全是选择性的透射和反射。同半透片一样，反射后的
分量有一个
[image: image64.wmf]2

p

位相跃变[4]。
     许多实验方案中都利用了PBS按极化来相干分束的这个特性。
      2，延迟选择、后选择、预选择、杨氏双缝
     delayed choice:            
[image: image186.wmf]«

i

i

图1.4
[image: image187.wmf]b


i                       i--i=0
-1-1=-2
i          
                                        图1.5
第一种实验如图1.4，是不放第二个半透片的情况。这种装置是which way 实验的一种，是想要探测每个光子到底是从两条路径中哪一条路径传向右边探测器的。因为比如，当一个光子入射时，要是上面探测器计数了，就说明这个光子是经过下方反射器反射传过来的。若设探测器的探测效率为百分之百，则上下两个探测器各有
[image: image65.emf]1/2
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概率测到这个光子，不是被上面探测器测得，就是被下面探测器测得。而当大量光子入射时，两个探测器各得一半的计数。所有这类which way实验总是迫使光子从两路传播的叠加态塌缩向两路之一传播的态。结果就总是发现半透片后光子只沿两路之一传向对应的探测器。这和杨氏双缝后的电子情况一样，对穿过双缝电子所作的任何which way实验，总是迫使电子从同时穿过双缝的叠加态塌缩向只穿过两缝之一的状态。
图1.5的第二种实验里放入了第二个半透片。第二个半透片完全改变了两个探测器的计数情况。这第二个半透片完全抹去了两个光子的路径信息，使人们不再能够判知它们哪个是从哪条路来的。这时测量结果是：上面探测器全无计数，只有下面探测器有全部计数。这充分说明，光子是从两条路径传过来的。因为，传向上面探测器的两路光子的概率幅，一路经历三次反射带有
[image: image66.wmf]3
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，另一路经历一次反射带有
[image: image67.wmf]i

，相加时它们相互抵消；而到达下面探测器的两路光子，它们概率幅都经历两次反射，相加时同号相长（参见图1.5中所注附加位相）。就是说，只有假设这个光子是同时从两条路径传到探测器的，才能够解释这时的测量结果。
第三种实验是“延迟选择”实验。设想图1.5装置的第二个半透片开始时没有放，只在光子发出并穿过第一个半透片之后，才中途临时决定放入第二个半透片（无伤大雅地假设，放入的速度够快）。由于第二个半透片是中途决定放入的，看来会使两个探测器计数分布不同于上面第二种实验。但事实是，“延迟选择”实验结果仍然只有下面探测器有计数。也就是说，这种延迟选择的结果并没有改变事态的结局。按“定域实在论”的观点，根据第一种实验结果已经判定，这个经穿过第一个半透片后的光子只能走两条路径中的某一条。现在，添加的第二个半透片又说它从两条路径同时过来。于是看来，人们也能在事后以延迟的方式选择光子同时沿两条路径行进。这种实验安排称作“延迟选择”。
     post selection：
    后选择实验装置是将单色滤波片安放在探测器前面。也就
是在光子经历各种运作器件之后，进入探测器被探测之前一刻
将其通过单色滤波片，予以单色化，用以反回头去选择实验结
[image: image188.wmf]H

果。这种实验安排称作后选择。
                        图1.6
     pre selection：
    预选择是将单色滤波片安放在光子进入各种运作器件之前，
预先将其单色化，以便开始去选择其后的实验结果。这种实验安
排称作预选择。由于量子理论的空间非定域性质，若不谈实验细
节，只针对具体过程，只论基本原理，则预选择和后选择的效果
相同。
    杨氏双逢实验：
杨氏双逢实验的量子力学基本特征是：两个态（两个概率幅）
相干叠加，进行“which way”类型测量时向两态之一随机塌缩。
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这符合测量公设：给定初态 
[image: image69.wmf]®

 经受某组可对易力学量的测量
[image: image189.wmf]V


[image: image70.wmf]®

向这组力学量共同本征态之一随机塌缩，投影成为某个末态。
3，斜置偏振片的变换    
设一斜置偏振片，片与水平夹角为
[image: image71.wmf]d

，
由于偏振片是投影变换 : 
[image: image72.wmf]2

pp
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。                       
所以它共有两个本征值：+1和0。                图1.7
i，单光子态输入。此时归一化的输出态为：
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当然，其中对应零本征值的态不输出（被偏振片吸收）。输出
强度为输入和输出两态内积的模平方
[image: image74.wmf]1
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    用表象
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，从谱表示得矩阵表示：
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当
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时，输入
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态或 
[image: image80.wmf]V

态，输出分别是：
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       ii, 双光子态输入

实际上，对任意多光子态输入时，对其中每个光子均如上面
那样作用。例如(
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表达式见下面（1.11）式)：
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当
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时，有（因已考虑吸收，输出态未归一）
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注意它对
[image: image89.wmf](
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吸收，当纯化方案中用
[image: image90.wmf]ab
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F

或
[image: image91.wmf]ab

+

Y

工作
时，可用来筛除两叠加项间负号相位误差。
4，斜置半波片的作用
      i, 波晶片与位相延迟
    波晶片是从单轴晶体上切割下来的平面板块。其表面与晶
体光轴方向平行。这样，当一束平行光垂直入射时，电矢量振
动与光轴垂直（也就与主平面垂直）的入射光便是o光；平行的
[image: image190.wmf]d

是e光。它们在晶体中传播速度不同，
这就产生了相对相移：
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如果相移相应于半个波长，称为半波片；              图1.8
四分之一长为
[image: image93.wmf]1

4

波片。
      ii, 斜置半波片的作用                    
   所谓斜置是半波片的光轴相对于入射的两个基
[image: image94.wmf](
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，的
电矢量振动方向而言。由于两者
[image: image95.wmf](

)

HV

，

中，以平行光轴的分量
e光为准，则垂直光轴的0光分量延迟半波，有
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相差，o光要反
号。于是无论 
[image: image97.wmf](
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，透过半波片后，均以光轴为对称轴作
了反演变换（基的表象见前）:
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由此如将半波片光轴斜放成与
[image: image100.wmf]H

成
[image: image101.wmf]22.5
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角，则成为Hadamard门
变换
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                (1.10)
于是Hadamard门的矩阵表示为 
[image: image103.emf]








。注意这时出射的o光和e光有先后，一般需要补偿光程差。
iii, Hadamard门与Mach-Zehnder干涉仪
用两个串接的Hadamard变换可以组成Mach-Zehnder干涉仪（也参见[13]p.62,或[14]p.5）。其实，图1.5的两个半透片装置就已经是此干涉仪的实验装置，只要假设此前光子已分为两路，从上方和下方输入的是同一个光子的叠加态
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于是每一个半透片的变换即为下面的Hadamard变换
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而两个半透片的总变换就成为一个恒等变换
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这时，Mach-Zehnder干涉仪的相干输入和输出的不变性体现为：
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最后指出，Hadamard门对4个Bell基输入有以下变换：
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     (1.12)
总上所述，只要采用半波片和PBS，只需双重符合技术就可以证
认4个Bell基中的两个([4], 或[14]p.60)。
5，BBO晶体与参量下转换——极化纠缠光子对产生
    目前实验室中常用的极化纠缠光子对源是由非线性晶体BBO
的自发参量下转换过程产生的。一个入射光子有个很小的概率按
能动量守恒方式衰变为两个极化相互垂直的光子，它们分别沿上
下两个锥面。在锥面相交的两个方向上极化是纠缠的。如下图所
示。详见文献。
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图1.9
§1.3, von Neumann正交投影测量模型
    目前还无法从物理上说清楚量子测量过程（就像无法说清楚新旧粒子转化过程一样），这里也暂不一般性地讨论退相干问题（退相干叙述见§6.2），只讲述一个简单的测量模型——von Neumann模型。通过这个唯象模型可以初步了解“测量导致纠缠，纠缠导致退相干”的过程。下面设被测体系为S，测量仪器为A。
 1, von Neumann正交投影测量模型
    为了用A观测量子系统S的可观测量
[image: image114.wmf]S

W

，在S- A之间要有适当的

“测量Hamiltonian
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”。
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使S的可观测量
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之间产生耦合。这种耦合作用导致
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的本征态和
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X

的可区分态之间产
生量子纠缠。量子纠缠使我们能够通过测量指示器变数x来制备力学量
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的本征态。
设初始时刻A有关变量的状态为
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设
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用图象的时间演化算符简化为
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向
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由此，
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）就关联起来。按Born法则：观测
A位置变量x将导致A的可区分态塌缩，例如塌缩到
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而S的被测态向对应本征态
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    2, 典型例子——Stern-Gerlach装置对电子自旋的测量
    测
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，它和磁场之间的耦合项---“测量
Hamiltonian”为
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这里是可观测量
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力沿
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而定。在测量(电子穿过磁场)时间
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向给电子以冲量，使它偏转产生
[image: image165.wmf]z

方向的位移:

[image: image166.wmf]2

ˆ

ˆ

ˆ

z

F

PFtlt

m

=»

；

              (1.17)
这就是说，耦合作用使指示器（
[image: image167.wmf]z

方向的位置）偏转。通过观察粒
子向
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轴正向、反向的偏转距离，（正交）投影出粒子自旋态 
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这里已将力产生位移的作用转化为以动量算符作为生成元的平移算
符。Z方向的偏移量为
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。此外注意，此处仍有
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