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用基础物理知识诠释前沿科技
———从斯特恩 盖拉赫实验到量子弱测量

吴春旺 张 杰 吴 伟 张 婷

(国防科技大学理学院量子信息研究所,湖南
 

长沙 410073)

摘 要 利用量子弱测量技术,可使很弱的相互作用引起显著的观测效应,在观测极弱物理效

应、量子参量估计、量子态层析等方面发挥重要作用,已成为当前量子测量领域的研究

热点。本文以斯特恩 盖拉赫(Stern-Gerlach)实验为切入点,利用大学物理范畴的量

子力学知识阐释了量子弱测量的物理图像,并进一步介绍了该领域的前沿进展。本文

有助于加深物理教师对量子弱测量这一前沿问题的理解,帮助学生建立清晰的物理图

像。在教学过程中引入前沿科技,也有助于激发学生主动探索和进一步研究的兴趣和

热情。本文旨在基础物理原理和高新尖技术之间搭建桥梁,有益于大学物理教学拓宽

思路、提升品位。
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Abstract Using
 

quantum
 

weak
 

measurement
 

technology,
 

the
 

very
 

weak
 

interaction
 

can
 

cause
 

significant
 

observation
 

effects.
 

It
 

plays
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roles
 

in
 

observing
 

the
 

extreme
 

weak
 

physical
 

effect,
 

quantum
 

parameter
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quantum
 

state
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and
 

so
 

on.
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has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

quantum
 

measurement.
 

Based
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as
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weak
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frontier
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and
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to
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and
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search.
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and
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which
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to
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thoughts
 

and
 

enhance
 

aca-
demic

 

taste.
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  量子测量不仅是量子力学的基本问题,而且

在量子操控和量子精密测量领域中占有重要的地

位[1]。理论上,测量是作为一条基本公设被引入

量子力学框架的:当对量子系统进行某一力学量

的量子测量时,会瞬时坍缩到该力学量的本征态

之一,单次测量读数为本征值之一,多次测量可得

到该力学量的均值。1932年,著名物理学家冯·
诺伊曼(Von

 

Neumann)在他的著作《量子力学的

数学基础》中给出了描述量子测量的一个唯象模

型:量子测量对应被测系统状态与测量仪器状态

之间的某种相互作用过程(此模型并不能解释量

子坍缩现象)[2]。1988年,以色列物理学家阿哈罗

诺夫(YakirAharonov)等人基于冯·诺伊曼测量

模型,提出了弱值放大效应和量子弱测量的概

念[3]。近年来,随着量子体系操控技术的进步,量
子测量的实验研究取得了显著进展。量子弱测量

由于能够在被测系统和测量仪器相互作用很弱的

情况下得到具有较大读数的测量数值,获得显著

的放大效果,因此逐渐成为量子测量领域的研究

热点,已被广泛应用于多种物理体系中的极小参

数量子放大测量、量子态波函数层析和量子力学

佯谬实验验证等领域[4,5]。本文以在物理学史上

有重要地位的斯特恩 盖拉赫实验为切入点,简
洁、清晰地阐述量子弱测量的基本物理图像,并简

要介绍其在应用方面的发展。

1 量子测量的冯·诺伊曼模型

量子力学建立在若干公设之上。在哥本哈根

诠释下,量子测量公设叙述如下:设物理力学量F
对应的线性厄米算符为F̂,|ψn>  为F̂ 的正交、归

一、完备本征基矢,即 F̂|ψn>=Fn|ψn>,Fn 为相

应本征值。对于量子态 ψ>=∑
n
cn ψn>,若我们

测量物理量F,得到的结果必定是其本征值之一。
至于得到哪个本征值则是随机的,特别地,得到本

征值Fn 的概率为|cn|2。进一步,若测得Fn,则
系统在测量后的状态为对应的本征态|ψn>。这一

公设表明,量子测量使量子态发生“瞬时”变化,从
初始的相干叠加状态“坍缩”到某一个本征态。可

以看出,哥本哈根诠释回避了对量子测量具体过

程的阐述,对量子测量坍缩的物理机制也没有提

供解释。

1932年,冯·诺伊曼通过量子化的测量仪器

模型,为量子测量过程提供了一个唯象描述。在他

的模型中,量子测量被看成是被测系统和测量仪器

的相互作用过程。在初始时刻,假设被测系统状态

为 ψ>=∑
n
cn ψn>,仪器状态为|ϕ>,它们所组成

的复合量子系统状态为 ∑
n
cn ψn>  ⊗ ϕ>。 若

被测系统和仪器的相互作用过程Û 满足

Û ∑
n
cn ψn>  ⊗ ϕ>=∑

n
cn ψn>⊗ ϕn>

(1)
其中,|ϕn>可区分(即:当n1≠n2 时,<ϕn1|ϕn2

>=

0),那么Û 就可以看作是一个量子测量过程。在

冯·诺伊曼模型中,测量被看作是可区分的仪器

状态对被测系统本征态的标记,标记完成后此复

合系统处于相干叠加状态。冯·诺伊曼的描述并

没有解决量子测量坍缩的问题,后续的一些研究

者猜测“量子坍缩”可能是来源于环境引起的消相

干[6]或引力引起的随机坍缩[7]。

2 从测量角度看斯特恩 盖拉赫实验

1922年,德国物理学家斯特恩和盖拉赫做了

一个永载物理史册的实验(图1)。由电炉蒸发出

射的银原子束,经过一个抽成真空的z 方向梯度
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图1 斯特恩 盖拉赫实验

磁场区域,最后到达照相底片上。显像后底片上

出现了两条分立的黑带,这表示银原子具有空间

量子化的磁矩,这个磁矩的z 分量只有正负两个

值。这并不是轨道角动量,而是另一个内禀自由

度,即自旋。通过磁场时,分裂的两束原子分别对

应自旋向上(为|↑>))和自旋向下(记为|↓>)两
种状态。由于首次在实验上证实了原子磁矩空间

取向的量子化,斯特恩获得了1943年的诺贝尔物

理学奖。
从测量角度看,斯特恩 盖拉赫实验装置是对

原子自旋在z方向的投影测量。高温蒸发产生的

银原子磁矩方向随机分布,按照经典物理,照相底

片上的条纹在z 方向应该是连续分布的。但是,
实验结果却是分立的两条黑带。这个结果就体现

了量子测量“坍缩”。任意一个银原子在z 方向的

自旋状态总可以写成|ψ>=c↑|↑>+c↓|↓>,其
中,|↑>,|↓>  构成了一组完备的正交基矢,复
常数系数c↑ 和c↓ 满足|c↑|2+|c↓|2=1。按照

现有量子测量理论,不论c↑和c↓取何值,银原子

磁矩在z 方向投影的测量结果只可能是|↑>或

|↓>。因此,虽然初始磁矩方向随机,但在底片上

只会有两条分立的黑带。
套用冯·诺伊曼测量模型,被测系统自由度

是原子的自旋,而测量仪器自由度则是原子的位

置。银原子内禀自旋自由度和位置自由度组成一

个复合量子系统。根据不确定性原理,原子的动

量和位置不能同时准确确定。由于出射原子束的

动量并非完全不确定,因此原子的位置就不是完全

确定的,位置自由度必须由具有一定大小的波包来

描述。设初始时原子的位置波包为|ϕ(z)>,则此复

合系统的状态为(c↑|↑>+c↓|↓>)⊗|ϕ(z)>。
梯度磁场提供了自旋自由度(被测系统)和位置自

由度(测量仪器)之间的耦合,此相互作用使得复

合系统状态演化为

c↑ ↑>⊗ ϕ(z-g)>+c↓ ↓>⊗ ϕ(z+g)>
(2)

其中,g 是原子在z 方向波包移动的大小,并且

|↑>和|↓>对应的波包移动方向相反。银原子落

在照相底片上的过程就是该复合系统量子叠加态

的“测量坍缩”。

3 量子弱测量的物理诠释

1988年,阿哈罗诺夫等人基于极端参数条件

下斯特恩 盖拉赫装置的思想实验,提出了量子弱

测量和弱值放大效应的概念[3]。当斯特恩 盖拉

赫实验装置中梯度磁场的强度降到几乎为零,使
得原子位置波包的分开程度远小于波包本身的宽

度时,对应|↑>和|↓>的波包不能完全分开。此

时不能通过原子落在屏幕上的位置确定自旋状

态。从测量的观点来看,这个过程没有带来原子

自旋在竖直方向投影的“量子坍缩”。阿哈罗诺夫

等人把这种测量方式称为弱测量(图2)。

图2 极弱梯度磁场时的斯特恩 盖拉赫实验

有趣的是,他们在理论上预测了一个非常反

直觉的物理现象。假设出发时原子自旋近似朝

-x 方向,在z 方向极弱梯度磁场后面再设置一

个x 方向的强梯度磁场。那么,绝大多数原子会

飞向接收屏的-x 方向,极少数会飞向+x 方向。
神奇的是,飞向+x 方向的原子在z 方向可能会

发生比较大的偏移(图3)。乍看这非常奇怪,因为

z 方向只有极弱的磁场,它带来的自旋和位置自

由度之间的弱耦合被明显放大了,这就是所谓的

弱值放大效应 WVA(weak
 

value
 

amplification)。
弱值放大效应显然与x 方向强梯度磁场的加

入紧密相关,这可以用量子干涉加以解释。银原

子经过z方向的极弱梯度磁场后,量子复合系统

状态为

Ψ>total=c↑ ↑>⊗ ϕ(z-g)>+
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图3 带后选择的斯特恩 盖拉赫实验

c↓ ↓>⊗ ϕ(z+g)> (3)
其中,g 远小于波包|ϕ(z)>的宽度,因此|ϕ(z-g)>
和|ϕ(z+g)>很大一部分是重叠的。再经过x 方

向的强梯度磁场后,如果只看屏幕的+x 一侧,就
相当于对原子自旋进行了一次后选择。理论上

±x 方 向 的 自 旋 态 可 以 分 别 描 述 为|ϕ>±x =
1
2
(|↑>±|↓>)。由于出发时原子自旋近似朝

-x 方向,因此有c↑ ≈-c↓。于是在对自旋执行

后选择后,银原子的位置波包可以描述为

ϕ(z)>final= +x<φ Ψ>total

≅
c↑

2
ϕ(z-g)>- ϕ(z+g)>  

(4)
这里,式(4)中未进行归一化处理。可以看出,两
个几乎重叠的位置波包|ϕ(z-g)>和|ϕ(z+g)>
在z方向的中心位置附近恰好干涉相消。但与此

同时,在其他某些特定位置就可能干涉相长,于是

z方向很小的劈裂最终在接收屏上显示可观的

位移。
下面举例说明。设初始时原子位置具有高斯

形状的波包

ϕ(z)=
1

2π  
1
4
exp-

z2

4  (5)

其不确定度大小为1;初始时内禀自旋近似朝-x

方向,不妨设为
1
1.81

|↑>-0.9|↓>  。z 方向

弱梯度磁场引起的原子位置波包劈裂远小于波包

不确定度,不妨取g=0.1。根据式(4),x 方向强

梯度磁场对自旋后选择后,筛选出+x 方向自旋

的位置波包为

ϕ(z)>final

=
1

2*1.81
ϕ(z-0.1)>-0.9ϕ(z+0.1)>  

(6)

图4中,我们比较了|<ϕ(z-0.1)|ϕ(z-0.1)>|2、

|<ϕ(z+0.1)|ϕ(z+0.1)>|2、|final<ϕ(z)|ϕ(z)>final|2,
其中|ϕ(z)>final已经进行了归一化处理。可以发

现,由于波包之间的量子干涉,后选择出的自旋在

z方向产生的平均偏移大小近似为1,远大于弱磁

场引起的劈裂 g=0.1,发生显著的弱值放大

效应。

图4 波包量子干涉引起的弱值放大效应

图5 光的自旋霍尔效应

要实现阿哈罗诺夫等人的思想实验,需要高

精度的原子物质波干涉技术,难度很大。但近十

几年来,利用光波的干涉特性,研究人员首先在经

典光学体系中实现了弱测量与弱值放大效应,并
被应用于光的自旋霍尔效应的研究[8]、超高灵敏

度光学偏转角的测量[9]、单光子非线性效应的放

大测量[10]、光子量子态波函数“直接”测量[11]、基
于光学系统的量子力学互补原理验证[12]、利用弱

测量来对抗光子退相干[13]等。下面以光的自旋

霍尔效应为例,简要介绍弱测量方法在观测极弱

物理效应方面的效力。光子具有自旋自由度,
 

其

本征态有两个:自旋平行于中心波矢(对应右旋圆

偏振光)
 

和自旋反平行于中心波矢(对应左旋圆

偏振光)。如图5所示,一束线偏振光在不同介质

的界面发生折射时,自旋角动量相反(左、右旋圆

偏振)的光子在垂直于入射面x-z 平面的y 方向

会发生微小的相对横向平移,造成光束的自旋分

裂,这种现象叫做光的自旋霍尔效应(Spin
 

Hall
 

Effect
 

of
 

Light,
 

SHEL)[14]。它是由光子的自旋

轨道 耦 合 作 用 在 折 射 率 变 化 情 况 下 引 起 的。
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SHEL效应非常小,不到波长的十分之一,如何测

量是个很大的难题。2008年,两位美国科学家

Hosten和Kwiat利用弱测量方法,通过对光的自

旋自由度(即偏振自由度)进行后选择,使分裂的

两束光发生适当的干涉,最终实现微小横向平移

的104倍的放大,测量精度达到1Å,从而完美地

观测到了光的自旋霍尔效应[8]。光的自旋霍尔效

应为操控光子提供了新的途径,在纳米光学、量子

信息 和 半 导 体 物 理 方 面 都 具 有 重 要 的 应 用

前景[15]。
近几年来冷原子(离子)体系相干操控技术的

进步使得基于实物粒子量子干涉技术的量子弱测

量成为可能。笔者所在课题组在基于囚禁离子的

弱值放大效应和弱测量方面已取得了一些理论和

实验成果[16,17]。囚禁离子是束缚在谐势阱中的带

电粒子,该物理系统中的量子弱测量过程与阿哈

罗诺夫等人的思想实验有类似物理图像。离子外

层价电子的基态和亚稳态能级可以组成一个赝自

旋;同时,把离子当作一个谐势阱中的运动粒子,
其质心运动可以用谐振子相空间中的量子态波包

来描述,占有数表象下的描述为声子态;赝自旋

声子之间的耦合在实验上可以用双色激光来实

现,耦合强度取决于激光强度和作用时间。于是,
通过建立自旋↔赝自旋、自旋的位置波包↔赝自

旋的声子态、梯度磁场↔双色激光的一一对应关

系,即可在囚禁离子系统中设计与阿哈罗诺夫等

人思想实验类似的量子弱测量过程。2019年,笔
者所在课题组以单个囚禁钙离子的电子状态作为

被测对象,离子的质心运动声子态作为测量仪器,
在国际上首次实验验证了纯原子自由度的弱值放

大效应。通过激光离子相互作用来实现内态 声

子的线性弱耦合,以及用电子搁置技术对离子内

态进行有效后选择,最终在相空间中观察到声子

波包平移放大25倍的效应[16]。2020年,又通过

调节激光与囚禁离子的相互作用强度,实验展示

了离子体系量子弱测量到强测量的连续转变过

程,并发现了该转变过程中的普遍规律———存在

指数形式的转变因子,第一次严格给出了量子测

量强弱转变的量化描述。利用对声子波函数的层

析,还证明了该指数形式的转变因子来源于离子

质心运动波包的干涉效应[17]。这些研究可极大

地推动基于囚禁离子的量子操控和量子精密测量

技术的发展。

4 结语

本文从斯特恩 盖拉赫实验出发对量子测量

的冯·诺伊曼模型进行了阐述,进而介绍了弱测

量的物理图像及其进展与应用。量子弱测量与弱

值放大技术是目前量子测量领域的前沿热点方向

之一。本文基于大学物理范畴的知识介绍最新的

科技进展,有助于激发学生主动探索、甚至进一步

研究的愿望,必将有益于大学生自我学习兴趣和

能力的培养及提升,获得终身学习能力。
量子力学是现代文明发展的理论基石,学习

量子力学就是要掌握现代科学技术中最重要的基

础理论,不仅能提高学生的知识储备量,而且学生

的科学素质、文化素质都有明显提升。但在大学

物理课程中,量子物理是最难学、同时也是最难教

的部分。如何教好量子物理是一个非常值得探讨

的问题。王小力在《美国大学物理教学特色———
兼谈对我国大学物理教学改革的建议》[18]一文中

对比了中美大学在大学物理教育中的不同之处,
明确指出了美国大学对科技前沿的重视。以科技

前沿引导学生兴趣、开拓学生眼界,激发学习理论

的兴趣和热情,并在未来进一步转化为探索科技

前沿的持续动力,既是教好量子物理的有效途径,
也是响应习主席“加快量子科技领域人才培养力

度,加快培养一批量子科技领域的高精尖人才”号
召的切实举措。
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