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量子密度矩阵描述了量子态的性质, 因此如何有效地测量密度矩阵是量子力学的核心课题之一. 最近,

几个研究组发展了一种基于弱值的直接测量密度矩阵的方法. 相较于常用的量子态层析技术, 这种方法能够

更直接和更简便地重构密度矩阵. 然而这种方法需要耦合额外的测量指针, 从而也增加了测量的复杂度和测

量系统的设计困难. 本文先回顾并讨论了量子态直接测量的相关研究, 然后基于 d-淬火直接测量波函数的方

法提出了一种新的直接测量密度矩阵的方法. 这种方法无需耦合外部测量指针, 因此可以降低测量的复杂度

和测量系统的设计困难, 更进一步地简化了直接测量密度矩阵的实验过程. 基于此方法, 提出了更高信号强

度以及更少操作次数等两种无指针直接测量方案, 并对比分析了它们在不同的测量条件下的优缺点. 最后,

具体设计了测量光子密度矩阵的实验.
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1   引　言

N

N2 − 1

在量子力学中, 量子态用于描述一个量子系统

的性质, 是量子力学的核心概念之一. 量子纯态可

以用波函数描述, 而更普遍的混合态必须用密度

矩阵来刻画, 所以密度矩阵的测量是量子力学的重

要课题. 测量量子态常用的方法是量子态层析技

术 [1−5]. 这种技术需要测量量子体系的系列不对易

算符的期望值, 然后把测量结果通过计算来重构量

子态. 然而, 这种技术具有局限性, 如投影测量的

次数较多, 以及重构算法的复杂度也很大. 而且随

着量子系统维度的增加, 量子态层析的复杂度急剧

地增加. 例如, 对于一个   维量子系统, 要完全重

构其密度矩阵, 则需要  个测量算符对应的测

量结果. 对于高维度的量子态测量, 这是巨大的挑

战. 2011年, Lundeen等 [6] 提出一种直接测量量子

态波函数的方法. 首先将待测量子系统和测量指针

进行弱耦合, 然后对系统进行后选择 [7−13], 则量子

波函数可以直接从指针态的测量结果中重构. 该测

量方法具有直接和简洁的特点, 因此受到广泛的关

注 [14−28]. 随后, 这种直接测量波函数的方法也被推

广到量子密度矩阵的测量中 [29,30].

在上述直接测量量子密度矩阵的方法中, 都需

要将待测的量子系统和额外的指针态耦合. 然而,

将待测系统和额外的指针自由度耦合无疑也等价

于增加了系统的维度. 而对于部分量子系统, 甚至

寻找合适的指针态本身也是很困难的, 这也会提高

操控的复杂度以及引入额外的测量误差. 最近, 我

们提出了一种基于 d-淬火的无指针直接测量量子
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波函数的方法 [31], 进一步优化了直接测量量子波

函数方法. 本文将这种 d-淬火无指针的直接测量方

法推广到量子密度矩阵的测量中. 首先介绍有指针

直接测量量子波函数及密度矩阵的相关工作; 然后

提出弱测量条件下基于 d-淬火的无指针直接测量

密度矩阵的方法. 随后提出了强测量条件下的 d-淬

火直接测量密度矩阵的方法. 通过对比, 讨论了这

两种测量方法在特定情况下各自的优势. 最后提出

利用光学系统来实现本文提出的 d-淬火直接测量

法的具体实验设计. 本文的研究对于量子态测量实

验具有指导意义. 

2   量子态直接测量方法
 

2.1    量子波函数的直接测量

x

ψ(x)

在基于 Von. Neumann 建立的量子测量理论

中, 因为波函数是复数, 而可测量算符的观测结果

都是实数, 所以, 量子波函数被认为是难以直接测

量的. 基于量子态层析技术, 通过测量系列非对易

算符的期望值可以重构量子波函数, 但这种技术需

要测量大量结果以及比较复杂的计算. 最近 Lundeen

及其合作者 [6] 基于弱值概念 [7] 提出了一种可以直

接测量波函数的方法. 以测量空间位置  的光子波

函数  为例, 此时, 可以选择光子的偏振自由度

来作测量需要的指针态. 在他们提出的方法中, 将

待测波函数和指针之间进行一个足够弱的耦合, 然

后对系统进行后选择. 最后, 波函数可以在指针态

的测量结果中被重构出来: 

⟨π̂x⟩w =
1

sinα
(⟨s |σ̂x| s⟩ − i ⟨s |σ̂y| s⟩) , (1)

 

⟨π̂x⟩w = kψ(x), (2)

α ⟨π̂x⟩w

|s⟩ σ̂x σ̂y

k

其中,   与测量过程选取的耦合强度有关, 而 

被称为弱值, 它是一个复数, 其虚部和实部可以通

过测量指针末态   在泡利矩阵   和   的期望值

得到. 从 (2)式可以看出, 所测出的弱值正比于波

函数 (  是一个归一化常数). 这种方法由于可以直

接测量到波函数的实部和虚部, 所以被称为波函数

的直接测量方法. 然而, 这种基于弱测量的直接测

量方法也有局限性, 由于待测波函数与测量指针的

耦合比较弱, 所以导致最终的测量结果的信号强度

也很弱, 难以应用在一些测量噪声比较大的系统

中. 最近的研究发现, 直接测量波函数的方法并不

需要局限于波函数与测量指针之间的弱耦合, 其耦

合强度可以选取任意值 [24], 这种方法弥补了弱测

量信号强度比较弱的缺陷, 同时也保留了测量的直

接性和简洁性. 

2.2    量子密度矩阵的直接测量

|j⟩

|b⟩ = 1√
d

∑
j
|j⟩ d

|k⟩

⟨Π̂jk⟩w
ρjk

2.1节介绍的量子直接测量方法是在待测量子

态是纯态的基础上讨论的, 对于更一般的情况, 即

待测量子态既可能是纯态也可能是混合态时, 一般

需要用密度矩阵来表示. 前面介绍的量子波函数的

直接测量思想也可以扩展应用到对量子密度矩阵

的直接测量. Thekkadath等 [29] 提出了基于弱测量

的直接测量量子密度矩阵的方法. 他们以光子的偏

振为待测态, 以光子的横向动量为指针. 类似于波

函数的弱测量方法, 该方案先把光子待测偏振态

的某个本征态   与指针进行弱耦合. 与波函数测

量不同的是, 他们把对系统进行后选择改成对待测

系统的相互无偏态 (mutually  unbiased  bases,

MUB)和指针的弱耦合, 此处 MUB态可表示为

 ,    为待测系统的维度. 最后把光

子投影到另外一个偏振本征态   . 此时可以通过

测量光子在不同偏振态下的平均动量和平均位置

分别求出弱值   的实部和虚部. 最后光子偏

振态的密度矩阵元  则正比于所测的弱值: 

⟨Π̂jk⟩w =
1

d
ρjk. (3)

ρ A

ÛA,j = e−iθAΠ̂j⊗σ̂A
y ⊗ ÎB

Π̂j = |j⟩⟨j| |j⟩

σ̂A
y A y θA

ÛB = e−iθBΠ̂b⊗σ̂B
y ⊗ ÎA

B Π̂b |b⟩ =
1√
d

∑
j
|j⟩

|k⟩⟨k|

随后, Calderaro等 [30] 的工作对这种直接测量

密度矩阵的方法进行了改进, 待测系统与指针的耦

合推广到可取任意强度, 并且测量指针也采用了离

散的系统. 该工作的测量方案的大致流程如图 1(a)

所示, 此方案添加了两个额外的量子比特作为测量

指针. 首先将以密度矩阵  描述的系统和指针  通

过演化算符   进行耦合, 其

中   为待测系统本征态   的投影算符 ,

 则为指针  的  方向泡利算符,   为耦合强度.

随后进行类似的耦合操作  

将系统与指针  耦合, 其中  为相互无偏态 

 的投影算符. 最后把待测系统投影至本

征态  , 此时对指针态进行测量, 则密度矩阵元

就可被直接重构: 
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ρjj = 16N 2
AB

⟨
Π̂A

1 Π̂B
1

⟩
j,k
, ∀ k,

Re (ρjk) = −2NAB

⟨
σ̂A
y σ̂

B
y

⟩
j,k
, j ̸= k,

Im (ρjk) = 2NAB

⟨
σ̂A
x σ̂

B
y

⟩
j,k
, j ̸= k, (4)

NAB

⟨
σ̂A
y σ̂

B
y

⟩
j,k

⟨
σ̂A
x σ̂

B
y

⟩
j,k⟨

Π̂A
1 Π̂B

1

⟩
j,k

σ̂A
y σ̂

B
y σ̂A

x σ̂
B
y Π̂A

1 Π̂B
1 Π̂1 = (Î − σ̂z)/2

其中 ,    为常数 ,    ,    以及

 为指针末态分别在两个指针组成的二

体算符  ,   和   (  )

所测得的期望值.

这种直接测量密度矩阵的方法与 2.1节直接

测量波函数的方法类似, 总体来说, 可以认为这种

测量方法是把待测量的信息从待测系统本身转移

到指针系统, 然后通过指针在不同算符的测量结果

分别重构出待测量的实部和虚部. 

3   无指针 d-淬火法直接测量量子密度
矩阵

由 2.2节的介绍可知, 要直接测量密度矩阵需

要把待测系统与额外的指针进行耦合. 例如在文

献 [30]中, 其指针态为两个外加的量子比特, 最终

的密度矩阵元也需要对待测系统和两个外加量子

比特组成的复合系统进行耦合操作以及测量. 然

而, 在很多量子系统中, 这个耦合过程往往会极大

地增加实验的复杂度. 而且, 耦合指针之后, 待测

系统和指针所构成的复合系统维度更高, 从而也容

易引入更多的测量误差. 最近我们提出了不需要指

针态的直接测量量子波函数的方法, 该方法先对待

测系统进行一个 d-形式的扰动, 随后对体系进行后

δ

δ

δ

选择, 最终波函数可以通过测量对扰动的响应结果

而直接重构出来. 因为这种方法是测量对  形式扰

动的响应, 所以被称为  -淬火方法 [31]. 这种无指针

的直接测量法降低了测量方案的复杂度. 基于  -淬

火测量波函数的新方法, 本节提出一种无指针密度

矩阵直接测量方法. 

δ3.1    基于弱测量的  -淬火直接测量量子密度
矩阵的方法

δ

ρ̂

ρ̂ N ×N ρjk j

k

本文提出的基于   -淬火方式测量密度矩阵的

方法示意图见图 1(b). 设待测的密度矩阵为  , 且

 是一个   的方阵,     为密度矩阵中第   行

第  列的矩阵元. 由于该方法不使用外部指针, 所

以不需要进行指针耦合的操作, 取而代之的是系统

相位偏移操作. 相应的演化算符可以表示为 

Ûj,θ = eiθΠ̂j = Î + (eiθ − 1)Π̂j , (5)

Î θ

Π̂j = |j⟩⟨j| j

Ûj,θ

|j⟩ eiθ |j⟩

δ

θ

Ûj,θ θ

这里的   为单位矩阵,    为相位偏移对应的相角,

  为第   个本征态的投影算符. 由 (5)式

可以看出,     事实上是对系统中的某一特定的

本征态  增加了一个相位因子  , 除  以外的部

分则不受任何影响. 在连续变量体系, 这可以看作

是对待测量子系统加了一个  形式的扰动. 这里参

考一下弱测量的处理方法, 当   很小时, 可以仅保

留算符  中关于  的一阶项, 所以, (5)式可以近

似写为 

Ûj,θ = eiθΠ̂j

= Î − 2 sin2
θ

2
Π̂j + i sin θΠ̂j

≈ Î + i sin θΠ̂j . (6)

Ûj,θ此时, 经过  演化后的密度矩阵就变为
 

ρ̂a = Ûj,θρ̂Û
†
j,θ ≈ ρ̂+ i sin θΠ̂jρ̂− i sin θρ̂Π̂j . (7)

接下来, 对系统进行另外一个相位偏移操作, 相应

的演化算符可以表示为 

Ûb,β = eiβΠ̂b = Î + (eiβ − 1)Π̂b, (8)

Π̂b = |b⟩⟨b|

|b⟩ = 1√
d

∑d

j=1
|j⟩

Ûb,β β

这里的投影算符  对应的态是一个MUB

态  , 它是一个由所有本征态等概

率叠加而成的态. 与 (5)式类似, 仅保留    中  

的一阶项, 

Ûb,β = eiβΠ̂b ≈ Î + i sinβΠ̂b. (9)

 

(a)

|0〉

|0〉

U

UeiPs
⊗I̂^^ UeiP⊗s
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U
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图  1    (a) 文献 [30]中有指针直接测量密度矩阵的方法 ;

(b) 本文提出的无指针直接测量密度矩阵的方法

Fig. 1. (a) Schematic of  direct measurement method of the

density matrix with pointer in Ref. [30]; (b) our proposal of

direct  measurement  method  of  the  density  matrix  without

pointer. 
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Ûj,θ Ûb,β

Ûj,θ Ûb,β

需要注意的是, 这两个演化必须按顺序且无间隔地

执行, 因为这两个演化算符   和  并不对易.

经过   和  演化后的末态可以表示为
 

ρ̂(θ,β) = Ûb,βÛj,θρ̂Û
†
j,θÛ

†
b,β

≈ ρ̂+ i sin θΠ̂jρ̂− i sin θρ̂Π̂j

+ i sinβΠ̂bρ̂− sinβ sin θΠ̂bΠ̂jρ̂

+ sinβ sin θΠ̂bρ̂Π̂j − sinβρ̂Π̂b

+ sinβ sin θΠ̂jρ̂Π̂b − sinβ sin θρ̂Π̂jΠ̂b.
(10)

ρ̂(θ,β) |k⟩最后, 把这个末态   投影到本征态  上进行测

量, 可以得到测量结果: 

Pθ = Tr
{
Π̂kρ̂(θ,β)

}
= ρkk + i

1

N
sinβ

(
N∑
l=1

ρlk −
N∑
l=1

ρkl

)

+
1

N
sin θ sinβ(ρjk + ρkj). (11)

Pθ ρ̂(θ,β)

|k⟩
事实上, 可以把这个测量结果  理解为末态 

处在本征态   的概率. 如果把第一个相位移动的

操作改成一个强度衰减操作, 对应的演化算符改为 

Ûj,γ = e−γΠ̂j ≈ Î − γΠ̂j . (12)

γ

|j⟩

类似地,   为一个很小的值, 可以仅保留一阶项. 这

个强度衰减操作相当于对系统中的某一特定的本

征态   进行一个微小的强度衰减, 而系统其他部

分则不受影响. 这样, 可以得到与 (11)式类似的一

个测量结果, 

Pγ = Tr
{
Π̂k

(
Ûb,βÛj,γ ρ̂Û

†
j,γÛ

†
b,β

)}
= ρkk + i

1

N
sinβ

(
N∑
l=1

ρlk −
N∑
l=1

ρkl

)

+ i
1

N
γ sinβ (ρkj − ρjk) . (13)

Ûb,β |k⟩
如果把第一个演化操作取消, 也就是仅仅对系统进

行  操作, 然后把系统投影至  下进行测量, 则

测量结果可表示为 

P0 = Tr
{
Π̂k

(
Ûb,βρ̂Û

†
b,β

)}
= ρkk + i

1

N
sinβ

(
N∑
l=1

ρlk −
N∑
l=1

ρkl

)
. (14)

ρkj =由于密度算符是一个厄密算符, 其矩阵元满足 

ρ†jk , 所以可得到关系式:
 

ρjk + ρkj = ρjk + ρ†jk = 2Re{ρjk},

ρkj − ρjk = ρ†jk − ρjk = −2iIm{ρjk}. (15)

ρjk Pθ Pγ

P0

最终, 矩阵元   的实部和虚部可以通过  ,   和

  的测量结果重构出来: 

Re{ρjk} =
N

2 sin θ sinβ
(Pθ − P0),

Im{ρjk} =
N

2γ sinβ
(Pγ − P0). (16)

ρjj ρ̂

|j⟩ ρjj = Tr{Π̂jρ̂}
而对于密度矩阵的对角元   , 则可以简单地将  

投影至本征态   下测量得到 , 即   .

δ

P0 j

P0

P0

文献 [30]的方法中, 重构一个密度矩阵元需要

两个算符的 8个投影测量结果. 相比之下, 从 (16)式的

结果可以看出, 本文提出的基于  -淬火的无指针直

接测量方法仅仅需要三个操作对应的投影测量结

果便可直接重构密度矩阵的矩阵元. 而且, 值得注

意的是, 其中  是和  无关的投影测量结果, 也就

是   对于不同的密度矩阵元的测量, 也仅需同一

个   参与计算 , 这无疑更增加了测量的简洁性 . 

δ3.2    基于强测量的  -淬火直接测量量子密度
矩阵的方法

Pθ − P0

Pγ − P0
N

2 sin θ sinβ
N

2γ sinβ
ρjk sin θ sinβ γ

N

2 sin θ sinβ
N

2γ sinβ

3.1节介绍了基于弱测量的无指针直接测量量

子密度矩阵的方法. 然而, 这种方法也有其局限性.

观察 (16)式的结果可知 , 测量结果   和

 需要分别乘以因子    和  

才能得到   的实部和虚部, 而  ,   和   都

是比较小的值,    和   便是很大的

数值, 换言之, 实际测量到的信号事实上是非常微

弱的. 所以在弱测量方案中, 信噪比也相应地会比

较低. 为了解决这个问题, 本节提出一个信号强度

更高的测量方案.

Ûj,θ Ûb,β θ β

θ = π/2 β = π/2

强测量和弱测量的主要区别在于演化算符

 和  中的相移角度  和  的大小. 现在, 设置

 以及  可得 

Û
j,
π
2
= Î + (i− 1)Π̂j , (17)

 

Û
b,
π
2
= Î + (i− 1)Π̂b. (18)

|k⟩
经过这两个演化过程之后, 把系统投影至本征态

 下进行测量, 所得测量结果为
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P
(π
2
,
π
2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb, π2

Ûj, π2
ρ̂Û †

j, π2
Û †

b, π2

)}
= ρkk +

1

N

[
2i(ρkj − ρjk) + (i− 1)

N∑
l=1

ρlk

−(i+ 1)

N∑
l=1

ρkl

]
+

2

N2

[
N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm + 2ρjj−(i+ 1)

N∑
l=1

ρlj+(i− 1)

N∑
l=1

ρjl

]
. (19)

θ β同理, 还可改变  和  的不同数值组合, 可得到下列测量结果:
 

P
(
−π
2
,−π

2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb,− π

2
Ûj,− π

2
ρ̂Û †

j,− π
2
Û †

b,− π
2

)}
= ρkk +

1

N

[
2i(ρjk − ρkj)− (i+ 1)

N∑
l=1

ρlk

+(i− 1)

N∑
l=1

ρkl

]
+

2

N2

[
N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm + 2ρjj + (i− 1)

N∑
l=1

ρlj − (i+ 1)

N∑
l=1

ρjl

]
, (20)

 

P
(
−π
2
,
π
2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb, π2

Ûj,− π
2
ρ̂Û †

j,− π
2
Û †

b, π2

)}
= ρkk +

1

N

[
2(ρjk + ρkj) + (i− 1)

N∑
l=1

ρlk

−(i+ 1)

N∑
l=1

ρkl

]
+

2

N2

[
N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm + 2ρjj − (i+ 1)

N∑
l=1

ρlj + (i− 1)

N∑
l=1

ρjl

]
, (21)

 

P
(π
2
,−π

2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb,− π

2
Ûj, π2

ρ̂Û †
j, π2

Û †
b,− π

2

)}
= ρkk +

1

N

[
2(ρjk + ρkj)− (i+ 1)

N∑
l=1

ρlk

+(i− 1)
N∑
l=1

ρkl

]
+

2

N2

[
N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm + 2ρjj + (i− 1)

N∑
l=1

ρlj − (i+ 1)

N∑
l=1

ρjl

]
, (22)

 

P
(
π,
π
2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb, π2

Ûj,πρ̂Û
†
j,πÛ

†
b, π2

)}
= ρkk +

1

N

[
2i(ρkj − ρjk) + 2(ρjk + ρkj)

+ (i− 1)
N∑
l=1

ρlk − (i+ 1)
N∑
l=1

ρkl

]
+

2

N2

[
N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm+4ρjj−2

N∑
l=1

ρlj−2

N∑
l=1

ρjl

]
, (23)

 

P
(
π,−π

2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb,− π

2
Ûj,πρ̂Û

†
j,πÛ

†
b,− π

2

)}
= ρkk +

1

N

[
2i(ρjk − ρkj) + 2(ρjk + ρkj)

− (i+ 1)

N∑
l=1

ρlk + (i− 1)

N∑
l=1

ρkl

]
+

2

N2

[
N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm+4ρjj−2

N∑
l=1

ρlj−2

N∑
l=1

ρjl

]
, (24)

 

P
(
0,
π
2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb, π2

Ûj,0ρ̂Û
†
j,0Û

†
b, π2

)}
= ρkk +

1

N

[
(i− 1)

N∑
l=1

ρlk − (i+ 1)

N∑
l=1

ρkl

]
+

2

N2

N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm,

(25)
 

P
(
0,−π

2

)
= Tr

{
Π̂k

(
Ûb,− π

2
Ûj,0ρ̂Û

†
j,0Û

†
b,− π

2

)}
= ρkk+

1

N

[
(i− 1)

N∑
l=1

ρkl − (i+ 1)

N∑
l=1

ρlk

]
+

2

N2

N∑
l=1

N∑
m=1

ρlm.

(26)

ρ̂ ρjk最终, 待测密度矩阵  的矩阵元  就可以通过上述几个测量结果求得:
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Re [ρjk] =
N

8

[
P
(
−π
2
,
π
2

)
+ P

(π
2
,−π

2

)
− P

(π
2
,
π
2

)
− P

(
−π
2
,−π

2

)]
,

Im [ρjk] =
N

8

[
P
(
π,
π
2

)
+ P

(
0,−π

2

)
− P

(
π,−π

2

)
− P

(
0,
π
2

)]
. (27)

ρ̂ Tr{Π̂jρ̂} = ρjj对于  的对角矩阵元, 可以通过  求得.

N = 2  时, 结果可以简化为: 

Re [ρjk] =
1

2

[
P
(
−π
2
,
π
2

)
− P

(π
2
,
π
2

)]
,

Im [ρjk] =
1

2

[
P
(
π,
π
2

)
− P

(
0,
π
2

)]
.

(28)

N/8

N

2 sin θ sinβ
N

2γ sinβ

对比结果 (27)式和 (16)式可以看出,    要

远远小于   和  , 换言之, 强测量方

案具有更高的信号强度. 但是, 由于弱测量方案中,

重构密度矩阵元需要执行的演化操作次数比强测

量要少, 所以在操作简洁性上比强测量更有优势.

所以, 实际的实验中, 当测量的系统拥有比较低的测

量噪声时, 可以采用弱测量的方案, 因为该方案在操

作上更加简单, 所需的测量次数也更少. 而如果测量

的系统本身有比较大的噪声, 这样弱测量方案所得

的测量结果可能会因为信噪比太低而影响精确度,

所以此时可以采用强测量的方案来提高信噪比. 

δ3.3      -淬火直接测量量子密度矩阵的实验
方案

现在, 根据上述理论设计一个光学实验. 实验

方案如图 2(b)所示, 待测的密度矩阵为光的路径

量子比特. 作为对比, 图 2(a)也给出了文献 [30]提

出的有指针直接密度矩阵测量实验方案.

|1⟩H |2⟩V

|1⟩H |2⟩V

ÛA,j = e−iθAΠ̂j⊗σ̂A
y ⊗ ÎB

ÛA,j = e−iθAΠ̂j⊗σ̂A
x ⊗ ÎB

|1⟩H |2⟩V |1⟩V |2⟩H

|1⟩V |2⟩H
|1⟩H |2⟩V

在图 2(a)中给出的有指针测量方案中, 光子

从光纤发出, 先后由四分之一波片 (quarter-wave

plate,  QWP)、 半 波 片 (half-wave  plate,  HWP)

和一个偏振光束偏移器 (beam displacer, BD)制

备出路径量子比特的初态, 两条路径分别对应着本

征态  和  , 这里用下标 H和 V分别表示水平

和垂直偏振. 由于 BD可使两相互正交的偏振光横

向分离, 所以两路径也分别对应着特定的偏振方

向. 随后, 分别用放置在    和   的两个 HWP

实现待测系统 (路径)和测量指针 (偏振)的耦合,

对应的耦合算符为   , 其耦

合强度可以通过调整 HWP的光轴角度来改变. 此

处若选取 QWP进行耦合操作, 则对应的耦合算符

便是   . 在完成耦合后 , 用

一个 HWP和 BD进行合束, 这里使用的 HWP可

以将   和  转换为   和  , 其目的在于在

合束的过程中消除之前分束时引起的两路径的光

程差. 合束后再用一个 HWP将   和   逆变换

为   和   . 然后, 再用同样的方法实现待测系

统和指针的第二次耦合 , 实现的耦合算符为
 

(a)

Detector 1

Detector 2

BDBDHWP 

QWP 

HWP 

QWP

^

^

^
^

^

^^ ^

^

^
^

^

^ ^

BD BDHWP

QWP

HWP

HWP

HWP 

HWP PBS

Photon
source

UeiPs⊗I

UeiP⊗s⊗I

|1〉H

|2〉V

(b)

Detector 1

Detector 2

PBS

BDBDHWP

QWP

HWP

LCR
LCR NDF

HWP

BDBD HWPPhoton
source |1〉H

|2〉V

UeiP
UeiP

Ue-P

图 2    (a) 文献 [30]提出的有指针直接测量密度矩阵的实验方案; (b) 本文提出的无指针直接测量密度矩阵实验方案

Fig. 2. (a) Schematic of direct measurement of the density matrix with pointer in Ref. [30]; (b) experimental proposal of our direct

measurement without pointer. 
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ÛB = e−iθBΠ̂b⊗σ̂B
y ⊗ ÎA . 最后, 本征态的投影测量

可由一个偏振分束器 (PBS)和两个光子探测器

(detector)来实现.

δ

Ûj,θ =

eiθΠ̂j θ

π/4
|b⟩ = (1/

√
2)(|1⟩H + |2⟩V)

β

Ûb,β = eiβΠ̂b

Ûj,γ = e−γΠ̂j

图 2(b)为   -淬火直接测量方案. 类似地, 先

用 QWP, HWP和 BD制备出路径量子比特的初

态. 然后, 放置一个液晶相位延迟器 (liquid crystal

retarder, LCR), 这个 LCR可调节两相互垂直的

偏振光的相位差, 相当于在其中一条路径产生一个

可调的相位偏移. 这个操作等效于实现算符 

 . LCR设置的相位延迟角度对应着算符中的  ,

通过调节相位延迟角度的大小可以分别实现强测

量和弱测量两种方案 . 随后 , 同样使用 HWP和

BD进行合束操作, 并在合束后用 HWP进行逆变

换. 在此之后, 放置另一个 LCR, 该 LCR的光轴

方向与水平偏振 (H)的夹角为  , 这样可以使得

MUB态   产生一个角度为

 的相位偏移. 这个操作可以实现第二次的相位偏

移算符  . 图 2(b)虚线框中的装置用于

实现弱测量方案中所需的强度衰减操作, 其中使用

了一个中性密度衰减片 (neutral  density  filter,

NDF). 这个 NDF仅在其中一条路径进行一个小

幅度的强度衰减, 这样可以实现弱测量方案中所需

的强度衰减算符  . 最后, 使用一个 PBS

和两个光子探测器实现本征态的投影测量.

对比图 2(a)和图 2(b)可以看出, 有指针的方

案中由于需要两次指针的耦合, 所以也进行了两次

分束和合束的操作. 另外还需要在两条路径分别放

置波片来旋转光的偏振方向, 从而实现指针耦合.

相比之下, 图 2(b)对应的无指针方案只需一次分

束和合束, 同时不需要使用波片来对两个路径进行

单独的偏振旋转, 仅需使用 LCR来对特定路径实

现相位偏移. 总体上, 无指针直接测量法在实验设

计上相比有指针的方案更为简便. 

4   结　论

δ本文提出了利用无指针   -淬火直接测量量子

密度矩阵的方法. 由于不需要待测系统和测量指针

的耦合操作, 这种方法明显地简化了测量过程. 结

果显示, 有指针的直接测量法中, 需要用两个量子

比特对应的 8个投影测量结果才可重构密度矩阵;

而在本文提出的基于弱测量的无指针直接测量方

法中, 仅需 3个操作对应的投影测量结果便可以重

构密度矩阵元. 另外还提出了基于强测量的实现无

指针直接测量量子密度矩阵的方案. 相比于弱测量

方案, 强测量方案的信号强度有明显的增强, 但需

要执行的操作更多. 这两种方案在特定的应用场景

下有着各自的优势. 最后, 根据本文提出的理论方

案提出了一个其在光学系统中的实验设计. 本文提

出的无指针直接测量方法是对密度矩阵测量方法

的重要优化, 在量子态测量实验中有应用价值.
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Abstract

Density  matrix,  which  characterizes  a  quantum  state,  plays  an  important  role  in  quantum  mechanics.

Recently, a method which can directly measure the elements of a density matrix was proposed. Compared with

the  conventional  quantum  state  tomography  which  is  widely  used  to  reconstruct  the  density  matrix,  this

measurement  method  has  the  advantages  of  directness  and  simplicity.  However,  this  direct  measurement

method relies on an extra pointer space. The addition of this extra pointer can increase the complexity of an

experiment. In this paper, we first review previous work on direct measurement, then we propose a scheme to

directly measure the density matrix based on d-quench, which is also a direct measurement method but needs
no additional pointer. This proposal reduces the complexity of the measuring system and further simplifies the

measurement. We propose two schemes to realize this d-quench measurement, then analyse their superiorities in
different situations of measurement. An experiment to measure photon's density matrix is also designed.
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