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弱测量对四个量子比特量子态的保护∗

黄江†

(广东海洋大学电子与信息工程学院, 湛江 524088)

( 2016年 8月 11日收到; 2016年 9月 14日收到修改稿 )

廖湘萍等 (Chin. Phys. B 23 020304, 2014)指出弱测量和弱测量反转操作可以保护三个量子比特的纠
缠, 提高保真度. 本文将弱测量方法推广至四个量子比特的情况, 研究了几种典型四个量子比特量子态的演
化. 结果表明：在振幅阻尼通道中, 弱测量方法能够有效地提高系统量子态的保真度. 分析了影响量子态保真
度的各种因素, 对比了不同量子态的演化特征, 划分了量子态保真度提高的敏感区域. 最后, 对弱测量方法抑
制量子态衰减的内在机制做了合理的物理解释.

关键词: 弱测量, 四量子比特, 振幅阻尼, 保真度
PACS: 03.65.Yz, 03.65.Ud, 03.67.Mn DOI: 10.7498/aps.66.010301

1 引 言

量子态可以得出量子体系的所有性质 [1]. 作为
量子力学的基本假定之一, 量子态及其演化一直是
研究者们关注的对象. 量子态可分为纠缠态和可分
离态, 纠缠态的概念由爱因斯坦等 [2]引入. 随着量
子理论的深入和实验水平的提高, 量子纠缠 [3−12]

这种纯粹的量子效应已经得到了验证. 量子纠缠不
仅仅是区分量子与经典现象的重要依据, 也是量子
信息和量子计算的关键资源. 随着量子信息技术的
发展, 量子纠缠因其优越的特性而得到了广泛的研
究. 众所周知, 任何真实的量子系统都可以认为是
开放系统, 相互作用环境会不可避免地影响系统的
纠缠, 从而导致退相干, 甚至出现纠缠猝死 [13−16].
如何有效地保护系统的相干性成为研究者们关注

的课题. 目前, 关于系统相干性 [17−28]的理论研究

取得了长足的进步, 部分研究成果已经进入实用阶
段, 中国研发的世界首颗量子通信卫星便是其代表
性成果.

Korotkov等 [29,30]提出了一种全新的抑制量子

系统退相干的方法——弱测量与弱测量反转, 能够

使一个超导相位量子态在振幅阻尼通道中得以概

率性地恢复. 这种方法有效地增强了量子态抑制退
相干的能力, 虽然其结果是概率性的, 但此方法却
为抑制退相干提供了一个全新的处理思路. 弱测量
是在冯 ·诺依曼测量和半正定算子值测量 (POVM)
的基础上发展出来的一种部分坍缩测量. 弱测量从
量子系统中提取的信息比较有限, 能够有效防止测
量系统的量子态随机地坍缩至其本征态. 因此, 在
适当的操作下可以将量子态以一定的概率反转至

其初始态. 自弱测量方法提出以来, 与此相关的实
验和理论工作均得到了迅速发展. 随着研究的深
入, 各种性质逐步明确, 诸多应用也受到了高度的
关注. 实验上, 利用弱测量方法来抑制退相干已经
在固体系统 [31]、线性光学系统 [32−34]和超导相位

比特 [35,36]中成功实现. 弱测量的理论工作也取得
了丰硕成果, Korotkov和Keane [37]提出了一种利

用量子反转测量来抑制单量子比特零温环境下的

退相干方案; Wang 等 [38]提出了一种在较低温度

环境中利用弱测量方法来保护单量子比特退相干

的方法; Sun 等 [39]提出了利用弱测量及弱测量反

转的方法来保护低维量子系统的纠缠; Kim 等 [40]

在理论和实验上均证明了在振幅阻尼通道中弱测
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量方法能够有效保护两个量子比特的纠缠; 近期,
Xiao和Li [41]以及Liao等 [42]将弱测量方案推广至

两体三能级和三体二能级系统.
然而, 目前关于四体二能级原子系统量子态

保护的研究工作并不多. 由于四体二能级原子系
统的基矢有 16个, 演化时会生成 16 × 16的密度矩

阵. 因此, 四体系统的计算量较大, 讨论会更加复
杂. 另外, 四体二能级系统的度量还没有统一的判
据, 这也增加了研究的难度. 幸运的是, 本文得到
了在振幅阻尼衰减通道中四体二能级系统保真度

的解析解, 划分了保真度保护的区域. 通过引入保
真度提高的概念, 对比弱测量前后的结果, 得到了
四体二能级系统的保真度在大部分情况下都能得

到有效保护的结论.本文对弱测量抑制退相干的物
理机制也做了相应的解释. 本文的安排如下：第二
部分给出与本文相关的基础理论; 第三部分研究弱
测量对初始处于纠缠态和可分离态的几种典型的

四体二能级原子保真度的影响; 最后, 对本文作简
单的总结.

2 基础理论

2.1 振幅阻尼

振幅阻尼通道 [3]是描述量子系统与环境相互

作用耗散过程的一个重要模型, 在开放量子系统
中有着诸多应用. 在Born-Markov近似下, 可以用
Kraus算符来模拟单量子比特的演化过程:

ρ(t) =

2∑
i=1

Eiρ(0)E
†
i , (1)

其中ρ(0)和ρ(t)分别表示量子态初始时刻和任意

时刻的密度矩阵, Ei(i = 1, 2) 为Kraus算符,

E1 =

 1 0

0
√
1−D

 ,

E2 =

 0
√
D

0 0

 , (2)

D为衰减率, 取值范围为D ∈ [0, 1]. Kraus算符满
足完备性关系

∑2
i=1E

†
iEi = I. 根据方程 (1)和方

程 (2), 可以得到四个量子比特的演化

ρ(t) =

2∑
i,j,k,l=1

εijklρ(0)ε
†
ijkl, (3)

其中 εijkl = EA
i ⊗EB

j ⊗EC
k ⊗ED

l . 显然, εijkl同样

满足
2∑

i,j,k,l=1

ε†ijklεijkl = I.

2.2 保真度

为了度量在相互作用过程中输出量子态与输

入量子态的接近程度, 引入保真度 [43]的概念:

F = ⟨ψin|ρout|ψin⟩, (4)

其中, F ∈ [0, 1], |ψin⟩为相互作用之前的初始输入
量子态, ρout表示相互作用后的输出量子态. 保真
度的值越高, 表示系统的量子态保持得越完整. 反
之, 则衰减得越严重. 保真度是衡量两量子态接近
程度的物理量, 不仅可以度量输入态为纠缠态的情
况, 也适用于输入态为可分离态的情形. 因此, 对
于纠缠态而言, 保真度在一定程度上能够反映纠缠
的演化、衰减及保护情况. 本文将分别对这两类量
子态进行研究.

2.3 弱测量及弱测量反转

四个量子比特的弱测量和弱测量反转过

程 [40,42]可以表示为

Mwk(p1, p2, p3, p4)

=

 1 0

0
√
1− p1

⊗

 1 0

0
√
1− p2


⊗

 1 0

0
√
1− p3

⊗

 1 0

0
√
1− p4

 , (5)

Mrev(pr1, pr2, pr3, pr4)

=

√
1− pr1 0

0 1

⊗

√
1− pr2 0

0 1


⊗

√
1− pr3 0

0 1

⊗

√
1− pr4 0

0 1

 . (6)

其中Mwk(p1, p2, p3, p4)为弱测量算符, p1, p2, p3,
p4 分别为弱测量强度; Mrev(pr1, pr2, pr3, pr4)表示

弱测量反转算符, pr1, pr2, pr3, pr4分别为弱测量
反转强度. 由于两个算符Mwk、Mrev均为非幺正

算符, 操作的成功率因而小于 1. 弱测量操作能使
输入量子态以一定的概率跃迁至基态, 减少了振幅
阻尼的影响, 而弱测量反转则可使输出量子态恢
复至初始输入量子态. 因此, 理论上前置弱测量和
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后置弱测量操作可以起到削弱振幅阻尼衰减、保

护系统量子态的效果. 文献 [40]已经证明：当弱测
量反转强度取 prk = pk + Dkp̄k, 其中 p̄k = 1 − pk

时, 系统的量子态能够得到最大程度的保持. 为
了计算方便, 本文取此最佳值. 同时, 假设四个
量子比特是全同的, 即 p = p1 = p2 = p3 = p4,
pr = pr1 = pr2 = pr3 = pr4. 方程 (5)和 (6)可写成
如下较为简洁的形式

Mwk(p) =

 1 0

0
√
1− p

⊗4

, (7)

Mrev(pr) =

√
1− pr 0

0 1

⊗4

. (8)

3 四个量子比特量子态的保护

本节阐述论文的核心思想, 将详细研究弱测量
前后几种典型的四个量子比特量子态在振幅阻尼

通道中的保真度. 通过对比, 得到量子态保真度的
演化规律, 划分保真度提高区域, 并解释其物理原
因. 首先介绍弱测量的实验方案图,如图 1所示. 实
验方案分为三个步骤：第一步, 在初始制备的四比
特量子态上执行弱测量操作, 激发态将概率性的跃
迁至基态; 第二步, 将弱测量后的量子态通过振幅
阻尼通道, 系统的退相干在此过程中发生; 第三步,
再对此量子态执行弱测量反转操作, 以一定的概率
将量子态恢复至初态, 从而实现了量子态的保护.

图 1 四量子比特弱测量保护的实验方案图

Fig. 1. Experiment schemes for protecting four-qubit
using weak measurement and quantum weak measure-
ment reversal.

3.1 输入态为纠缠态

3.1.1 Greenberger-Horne-Zeilinger(GHZ)态
考虑初始量子态为GHZ态 [44]的情况

|ψGHZ⟩ =
1√
2
(|0000⟩+ |1111⟩). (9)

首先, GHZ态直接经历振幅阻尼衰减通道, 用ρG

表示四个量子比特在此过程中的演化量子态, 则

ρG =

2∑
i,j,k,l=1

εijkl|ψGHZ⟩⟨ψGHZ|ε†ijkl. (10)

选取基矢 {|abcd⟩},其中a, b, c, d = 0, 1. 由于矩阵
ρG较大, 此处只给出非零的密度矩阵元:

ρ1,1 = (1 +D4)/2, (11)

ρ2,2 = ρ3,3 = ρ5,5 = ρ9,9 = (1−D)D3/2, (12)

ρ4,4 = ρ6,6 = ρ7,7 = ρ10,10 = ρ11,11

= ρ13,13 = (1−D)2D2/2, (13)

ρ8,8 = ρ12,12 = ρ14,14

= ρ15,15 = (1−D)3D/2, (14)

ρ16,16 = (1−D)4/2, (15)

ρ1,16 = ρ16,1 = (1−D)2/2. (16)

结合方程 (4), 很容易计算GHZ态直接通过振幅阻
尼衰减通道的保真度

F (ρG) = (2− 4D + 4D2 − 2D3 +D4)/2. (17)

接下来对GHZ态执行弱测量操作, 即：弱测量
+振幅阻尼+弱测量反转. 用ρG(WM), ρG(AD)和

ρG(WR)分别表示四个量子比特弱测量、振幅阻尼

和弱测量反转过程中的演化量子态

ρG(WM) =Mwk(p)|ψGHZ⟩⟨ψGHZ|M†
wk(p), (18)

ρG(AD) =
2∑

i,j,k,l=1

εijklρG(WM)ε
†
ijkl, (19)

ρG(WR) =Mrev(pr)ρG(AD)M
†
rev(pr). (20)

整理ρG(WR)的计算结果, 并归一化处理后, 得到如
下非零的矩阵元:

ρ1,1 = [1 +D4(1− p)4)](1− pr)
4/C1, (21)

ρ2,2 = ρ3,3 = ρ5,5 = ρ9,9

= (1−D)D3(1− p)4)(1− pr)
3/C1, (22)

ρ4,4 = ρ6,6 = ρ7,7 = ρ10,10 = ρ11,11 = ρ13,13

= (1−D)2D2(1− p)4)(1− pr)
2/C1, (23)

ρ8,8 = ρ12,12 = ρ14,14 = ρ15,15

= (1−D)3D(1− p)4)(1− pr)/C1, (24)

ρ16,16 = (1−D)4(1− p)4)/C1, (25)

ρ1,16 = ρ16,1 = (1−D)2(1− p)2)(1− pr)
2/C1,

(26)
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其中C1 = (1−pr)
4+(1−p)4[(1−D)+D(1−pr)]

4

为归一化因子. 计算弱测量后的保真度为

F (ρG(WR)) = [(1− pr)
4 +D4(1− P )4(1− pr)

4

+ 2(1−D)2(1− p)2(1− pr)
2

+ (1−D)4(1− p)4]/2C1. (27)

为了更直观地表示弱测量对保真度的保护效果, 引
入保真度提高 [45]的概念

Fimp = F (ρG(WR))− F (ρG). (28)

图 2给出了弱测量前后保真度随参数D和

p变化的曲面, 其中两个曲面相交的曲线表示
F (ρG(WR)) = F (ρG). 由图可以看出, 对于GHZ
态而言, 弱测量并不是在任何时候都能提高保真
度, 而是在一定区域范围内成立. 图 3进一步说明
了这一点, 参考平面以上区域为保真度可以得到提
高的区域, 平面以下则反之. 图 2和图 3清晰地划
分了弱测量提高保真度的区域, 为GHZ纠缠态的
制备、演化、弱测量等方面的研究提供了理论依据.



⊲

⊲ D



⊲

⊲

p

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

F

图 2 (网刊彩色) GHZ态的保真度随参数D和 p的演化

曲面, 其中红色曲面表示弱测量后的F , 绿色曲面表示弱
测量前的F

Fig. 2. (color online) The fidelity of GHZ states is plot-
ted against the parameters D and p. The red curve re-
spects F after weak measurement, and the green curve
is the F before weak measurement.



⊲

⊲

D



⊲

⊲

p



⊲

F
im
p

图 3 (网刊彩色) GHZ态的保真度提高随参数D和 p 的演化曲

面, 其中红色曲面表示Fimp, 绿色曲面表示零参考面
Fig. 3. (color online) The fidelity improvement of GHZ states
is plotted against the parameters D and p. The red curve
respects Fimp, and the green curve is zero reference plane.

3.1.2 W态
接下来研究W态 [44]

|ψW⟩ = 1

2
(|1000⟩+ |0100⟩+ |0010⟩+ |0001⟩).

(29)

用ρW表示W态直接通过振幅阻尼衰减通道的演
化态, 则

ρW =

2∑
i,j,k,l=1

εijkl|ψW⟩⟨ψW|ε†ijkl.

经计算可得ρW的非零矩阵元:

ρ1,1 = D, (30)

ρ2,2 = ρ2,3 = ρ2,5 = ρ2,9 = (1−D)/4, (31)

ρ3,2 = ρ3,3 = ρ3,5 = ρ3,9 = (1−D)/4, (32)

ρ5,2 = ρ5,3 = ρ5,5 = ρ5,9 = (1−D)/4, (33)

ρ9,2 = ρ9,3 = ρ9,5 = ρ9,9 = (1−D)/4. (34)

容易计算振幅阻尼衰减W态的保真度为

F (ρW) = 1−D. (35)

接下来, 做弱测量操作. 计算过程较为复杂, 此处
不一一写出. 归一化后的非零矩阵元为

ρ1,1 = D(1− pr)/4C2, (36)

ρ2,2 = ρ2,3 = ρ2,5 = ρ2,9 = (1−D)/4C2, (37)

ρ3,2 = ρ3,3 = ρ3,5 = ρ3,9 = (1−D)/4C2, (38)

ρ5,2 = ρ5,3 = ρ5,5 = ρ5,9 = (1−D)/4C2, (39)

ρ9,2 = ρ9,3 = ρ9,5 = ρ9,9 = (1−D)/4C2, (40)

其中C2 = [(1−D) +D(1− pr)]为归一化因子. 此
时的保真度为

F (ρW(WR)) = (1−D)/C2. (41)

保真度提高为

Fimp = (1−D)/C2 − (1−D). (42)

图 4分别绘出了弱测量前后的保真度和弱测
量保真度提高随参数D和p变化的演化图像. 令人
惊讶的是, 与GHZ态不同, W态经过弱测量后保真
度在任意情况下都高于弱测量操作之前, Fimp也

因此恒大于 0. 由此证明, W态的弱测量在整个演
化区域都能使保真度得到有效的保护, 保护的效果
与参数D和p的取值有关. D, p的取值越接近于 1,
保真度越能得到明显提高. 将此结论与三体GHZ
态和W态的演化规律 [42]相比, 可以发现两者的结
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论几乎是一致的, 这也进一步证明了本文结论是可
靠的. 同时, 可以推断此结论应该对四体以上的量
子态的保真度也成立. 当然, 相关的证明会较为复
杂. 另外, 三体与四体量子态弱测量演化特性的相
似性表明初始制备量子态的结构对其保真度的演

化起决定性影响. 不同特性的纠缠态有着相互各异
的演化规律.
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图 4 (网刊彩色) (a)W态弱测量前后的保真度F 和 (b)
保真度提高Fimp

Fig. 4. (color online) (a)The fidelity F of W states be-
fore and after weak measurement, and (b) the fidelity
improvement Fimp.

3.1.3 簇态 (CL)
进一步研究四个量子比特CL态 [46]的演化

|ψCL⟩ =
1

2
(|0000⟩+ |0011⟩+ |1100⟩ − |1111⟩).

(43)

用ρC表示CL态直接经历振幅阻尼通道的演化态,
类似于GHZ态和W态的步骤, 容易解出CL 态弱
测量前的归一化非零矩阵元:

ρ1,1 = (1 +D2)2/4, (44)

ρ2,2 = ρ3,3 = ρ5,5 = ρ9,9

= (1−D)D(1 +D2)/4, (45)

ρ4,4 = ρ13,13 = (1−D)2(1 +D2)/4, (46)

ρ6,6 = ρ7,7 = ρ10,10 = ρ11,11

= (1−D)2D2/4, (47)

ρ8,8 = ρ12,12 = ρ14,14 = ρ15,15

= (1−D)3D/4, (48)

ρ16,16 = (1−D)4/4, (49)

ρ1,4 = ρ4,1 = ρ1,13 = ρ13,1

= (1−D)2(1 +D)/4, (50)

ρ1,16 = ρ16,1 = −(1−D)2/4, (51)

ρ4,13 = ρ13,4 = (1−D)2/4, (52)

ρ2,14 = ρ14,2 = ρ3,15 = ρ15,3 = ρ5,8

= ρ8,5 = ρ9,12 = ρ12,9

= − (1−D)2D/4, (53)

ρ4,16 = ρ16,4 = ρ13,16 = ρ16,13

= − (1−D)3/4. (54)

此时的保真度为

F (ρC) = (4− 8D + 6D2 − 2D3 +D4)/4. (55)

用ρC(WR)表示CL态弱测量后的演化态, 由于CL
态的弱测量非零矩阵元较为复杂, 归一化因子表达
式庞大, 此处只给出弱测量反转强度 pr取最佳值

pr = pk +Dkp̄k, 其中 p̄k = 1− pk时的化简结果.

ρ1,1 = [1 +D2(1− p)2]2/4C3, (56)

ρ2,2 = ρ3,3 = ρ5,5 = ρ9,9

= (D −Dp)(1 +D −Dp)/4C3, (57)

ρ4,4 = ρ13,13 = [1 +D2(1− p)2]/4C3, (58)

ρ6,6 = ρ7,7 = ρ10,10 = ρ11,11

= D2(1− p)2/4C3, (59)

ρ8,8 = ρ12,12 = ρ14,14 = ρ15,15

= D(1− p)/4C3, (60)

ρ16,16 = 1/4C3, (61)

ρ1,4 = ρ4,1 = ρ1,13

= ρ13,1 = [1−D2(1− p)2]/4C3, (62)

ρ1,16 = ρ16,1 = −1/4C3, (63)

ρ4,13 = ρ13,4 = 1/4C3, (64)

ρ2,14 = ρ14,2 = ρ3,15 = ρ15,3 = ρ5,8 = ρ8,5

= ρ9,12 = ρ12,9 = −D(1− p)/4C3, (65)

ρ4,16 = ρ16,4 = ρ13,16 = ρ16,13 = −1/4C3, (66)

其中C3 = 1 + 2(D − Dp) + 2(D − Dp)2 + (D −
Dp)3 + (D −Dp)4/4为归一化因子. CL态弱测量
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的保真度及保真度提高分别为

F (ρC(WR)) =
1

4C3
[16 +D4(1− p)4], (67)

Fimp =
1

4C3
[16 +D4(1− p)4]− 1

4
(4− 8D

+ 6D2 − 2D3 +D4). (68)

图 5分别给出了CL态的保真度F (ρC(WR))和

保真度提高Fimp随参数D和 p的演化曲面. 容易
发现, 与GHZ态和W态都不同的是, CL态在绝
大部分区域保真度都能得到有效的提高, 仅仅在
D → 1, p → 0的极小区域衰减. 由此可见, 量子态
的结构不同, 弱测量对保真度的影响也各异.
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图 5 (网刊彩色) (a) CL态弱测量前后的保真度F 和 (b)
保真度提高Fimp

Fig. 5. (color online) (a) The fidelity F of CL states
before and after weak measurement, and (b) the fi-
delity improvement Fimp.

最后, 简单地研究四体Dick态 [44] |ψD⟩ =
1√
6
(|0011⟩ + |1100⟩ + |0101⟩ + |0110⟩ + |1001⟩ +

|1010⟩). 重复以上操作, 容易证明, Dick态的弱测
量规律类似与CL态, 所不同的是保真度提高的区
域略小而已.

3.2 输入态为可分离态

现在研究输入的四个量子比特为可分离态的

弱测量方案. 考虑四个全同量子比特, 初始分别处

于状态 |ψm⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩), m = 1, 2, 3, 4. 则系

统的量子态可写为

|ψS⟩ = |ψ1⟩ ⊗ |ψ2⟩ ⊗ |ψ3⟩ ⊗ |ψ4⟩

=
1

4
(|0000⟩+ |0001⟩+ |0010⟩+ |0011⟩

+ |0100⟩+ |0101⟩+ |0110⟩+ |0111⟩

+ |1000⟩+ |1001⟩+ |1010⟩+ |1011⟩

+ |1100⟩+ |1101⟩+ |1110⟩+ |1111⟩). (69)

可分离态 |ψS⟩比较具有代表性, 其构成的 16 × 16

个密度矩阵元均为非零值. 其他量子态可在此基础
上, 通过调节归一化系数并取部分矩阵元得到. 因
此, 本处只讨论此可分离态 |ψS⟩. 由于处理方法与
上一节类似, 不难求解其演化密度矩阵元, 得到弱
测量前后的保真度和保真度提高的表达式.
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图 6 (网刊彩色) (a)可分离态弱测量前后的保真度F 和

(b)保真度提高Fimp

Fig. 6. (color online) (a) The fidelity F of separable
states before and after weak measurement, and (b) the
fidelity improvement Fimp.

图 6表明, 在振幅阻尼通道中弱测量方案下的
保真度在全区域内都能得到有效的保护. 保真度提
高的量与参数D和 p的取值有关. D, p越大, 保护
效果越佳. 另外, 对比纠缠态的弱测量, 很容易发
现 |ψS⟩的弱测量演化与W态的结果较为相似. 经
分析, 将基矢做适当排列, W态密度矩阵的结构与
|ψS⟩一致, 可以看成是 |ψS⟩的一个分块矩阵, 其他
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部分矩阵元为零, 不参与演化, 故两者之间的相似
性也容易理解. 由此进一步说明量子态的结构是弱
测量保护效果的决定性因素.

依上述结论可知, 弱测量方法对四能级原子任
意形式量子态的保真度均能起到较明显的保护作

用, 其抑制量子态衰减的物理机制可解释如下：前
置量子弱测量降低了激发态所占的权重, 弱测量使
得原子处于基态的概率越大. 而基态原子在通过振
幅阻尼通道时不受影响. 最后, 对量子态执行弱测
量反转操作, 重新恢复了激发态的权重, 从而有效
抑制了量子态在振幅阻尼通道中的衰减, 起到了保
护效果. 需要说明的是, 由于弱测量及弱测量反转
为非幺正操作, 因此本方法具有一定的成功概率.
虽然弱测量方法无法做到百分百成功, 但此方法所
开辟的新思路对量子信息的发展有着深远的影响.
到目前为止, 已经验证了弱测量方法对四体及四体
以下的量子态的相干性能起到保护作用. 由其保护
机制可以预言, 弱测量方法对四体以上量子态的相
干性依旧有保护效果.

4 结 论

本文运用弱测量和弱测量反转研究了在振幅

阻尼衰减通道中四量子比特量子态的保真度演化,
分别得到了四个量子比特纠缠态和可分离态的保

真度、保真度提高的解析表达式, 绘制了演化曲面,
讨论了各参数的影响, 并划分了量子态保护的敏感
区域. 研究结果表明：量子态的结构是弱测量效果
的决定性因素, 不同结构的量子态对弱测量有着不
同的反应. 对于纠缠态, GHZ态的保真度在较大区
域内能得到保护, W态在全区域内都能有效提高,
而CL和Dick态则介于两者之间. 当输入特定的四
个量子比特可分离态时, 由于其结构类似于W态,
演化规律也与W态相似, 进一步证明了量子态的
结构对弱测量有着至关重要的影响. 本文对四个量
子比特量子态的弱测量做了初步研究, 得到了保真
度的一些性质, 对多体量子系统的研究有一定的指
导意义.
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Abstract
Liao Xiang-Ping et al. (Chin. Phys. B 23 020304, 2014) pointed out that the method of weak measurement and

quantum weak measurement reversal can protect entanglement and improve the fidelity of three-qubit quantum state.
We generalize the method of weak measurement to the case of qudit state in this paper. By using the operation of weak
measurement and quantum weak measurement reversal, we investigate the evolution dynamics of fidelity and fidelity
improvement for qudit state under amplitude damping decoherence. We compare two kinds of operations: one is to let
the input qudit state cross the amplitude damping decoherence directly, and the other one is that we first make a weak
measurement operation on the input qudit state, then through the amplitude damping decoherence, finally an operation
of quantum weak measurement reversal is done with the output qudit state. We discuss the GHZ state, W state, CL
state and some special separable states exactly and obtain the analytic expressions of fidelity and fidelity improvement
for qudit state before and after the weak measurement and quantum weak measurement reversal operation. According to
the analytic expressions we plot the evolution curves against its corresponding parameters. The effects of corresponding
parameters are discussed and a susceptible protection region of the qudit state is also given in the context. The results
show that the structure of qudit state is the determined factor to the effect of weak measurement and quantum weak
measurement reversal. There are some different effects on the different structured qudit states. For entangled state, the
fidelity of qudit GHZ state can be protected in a relatively big evolution region, most part of the fidelity improvement
is in the upper part of the zero reference plane. While the fidelity of qudit W state can be improved effectively in
the whole evolution region, which is a perfect protection. The evolution regulations of qudit CL state and Dick state
are between evolution regulations of the GHZ state and W state. When we input some special separable qudit states
which have similar structures to W state, their fidelity and fidelity improvement are almost the same as W state’s. It is
demonstrated that the structure of qudit state is important for the weak measurement in a step. This work is meaningful
for the quantum information process.
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