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1 理论背景

在经典世界中，物体都拥有丰富的属性，如

质量、体积等等。可以说，正是对这些属性的认

识和描述，在人们脑海中形成各种各样客观实在

的物理图像。对客观存在的物体的各种属性及其

相互联系和运动规律的研究，构成了我们今天的

物理学。直觉告诉我们，物理本体与其拥有的属

性是不可分离的 [1]。然而，这个直觉源自对经典

世界中物理客体的认识，并严重依赖于经典物理

图像。当我们将视角聚焦到微观尺度，研究半径

只有不到一个皮米(10-12 m)的电子或是波长不到一

个微米(10-6 m)的光子时，情况就变得有所不同。

2013年有理论研究认为，微观粒子的物理属性(如

电子的电荷和自旋、光子的偏振等)可以和其本体

分离，这种现象被沃尔夫奖获得者阿哈罗诺夫等

人称之为“量子柴郡猫”(quantum Cheshire cat)[2]。

2 弱测量和弱值

为了揭示微观世界中的“量子柴郡猫”现

象，需要使用有别于传统量子测量的手段，也就

是量子弱测量技术。这里之所以被冠以“弱”，是

相对于传统量子测量表现出的“强”而言的。在

传统的量子测量理论中，测量用可观测量算符表

示 [3]。对描述微观系统的波函数实施的量子测

量，会将系统随机坍缩到测量算符的某一个本征

态 [4]，这个过程将不可避免地破坏量子系统的状

态。例如使用检偏器对光子的偏振状态进行鉴

定，尽管最终能够确定光子的偏振方向，但同时

也会完全破坏初始状态，除非光子一开始就处在

检偏器的本征指向上。在该测量过程中，正是由

于需要完成待测量子系统和测量探针之间足够强

的耦合，以至于能将系统和探针完全纠缠起来，

我们将其称之为强测量。

与之相对应，量子弱测量则考虑另外一种情

况，那就是系统和探针之间的耦合非常微弱，以

至于被测系统和探针仍然处于接近独立的状态。

如此弱的耦合不会对系统造成演化过程的过分干

扰，系统还可以继续完成后续相干演化，但同时弱

测量也不会提供关于系统状态的确定性信息。作

为量子力学中一个比较古老的话题，直到弱值概念

被提出后，弱测量才开始受到应有的关注 [5]。和

量子强测量中定义可观测量的期望值一样，可观

测量 Ô 的弱值被定义在前选择态 |ψ 和后选择态

|ϕ 上，由两者共同决定，即 Ô
w

= ϕ|Ô|ψ / ϕψ 。

但有别于传统期望值，弱值并不局限于在可观测

量本征值上进行取值，可以远超过这个范围，甚

至可以取复数值。无论是面向量子信息开发新技

术还是探索量子力学基本问题，弱测量和弱值的

概念都被广泛采用：在技术层面，如开发基于白

光源的高精度时间延迟测量[6，7]，以及直接表征纠

缠系统波函数[8]等；而在基础研究层面，如重构

微观粒子的玻姆轨迹 [9]，以及观测杨氏双缝中非

局域的动量传递[10]等。

图1 由Mach—Zehnder干涉仪构成，揭示“量子柴郡猫”

效应的示意图
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3 概念提出与实验验证

回到如何揭示“量子柴郡猫”这个问题，在

其最初版本中，阿哈罗诺夫等人考虑将光子作为

“量子柴郡猫”，并且将光子的自旋(偏振)作为其

笑脸[2]。简化示意如图 1所示，其中包括分束器、

反射镜及探测器等。整个系统由一个 Mach—

Zehnder干涉仪构成，其中光子在经过分束镜后，

可以选择上下两个路径。我们可以通过对光子实

施两组弱测量来揭示光子本体和其属性的分离，

其中一组用于测量光子本体所处的位置(用路径可

观测量 Πu，Πd 表示)，另一组则用于测量其自旋

状态，也就是柴郡猫的笑脸(用条件自旋可观测量

Πu ⊗ σz，Πd ⊗ σz 表示)，测量结果则由相应的弱

值描述。当某个路径可观测量的弱值为 1时，表

明光子本体出现在相应的路径当中，取值为 0则

表明光子本体未处于相应的路径当中；类似地，

条件自旋投影子的弱值为 1/0则表明光子的自旋

(笑脸)出现/未出现在相应的路径中。阿哈罗诺夫

等人指出，通过精巧设置合适的前后选择态，就有

可能展现类似《爱丽丝梦游仙境》中柴郡猫与其

笑脸分离的现象[11]。具体来说，在Mach—Zehnder

干涉仪的上路径中，对路径及条件自旋观测量实

施的弱测量给出相应的弱值分别为0和1，也就是

说，有一只没有猫的笑脸出现在该路径中。相应

的，在下路径中实施的弱测量得到的弱值分别为

1和0，也就是说，下路径中出现了一只缺少了笑

脸的猫。简而言之，在干涉仪中“量子柴郡猫”

和它的笑脸被分开了。

在“量子柴郡猫”的概念被提出后不久，来

自奥地利维也纳科技大学的实验物理学家便利用

中子进行了实验演示[12]。他们通过在中子干涉仪

中外加磁场，精确调控中子的自旋和路径的量子

状态，从而实现了前选择态的制备以及后选择的

操作。在干涉仪的两臂中施加弱测量获得所需要

的中子路径及条件自旋的弱值。实验结果正如阿

哈罗诺夫等人所预言的那样，在干涉仪中，中子

的自旋总是出现在与其本体位置相反的另一臂。

紧接着，美国波特兰大学的实验物理学家使用自

发参量下转换过程产生的可预报单光子进行了类

似的实验，同样看到了“量子柴郡猫”现象[13]。

4 缺陷与争议

这些实验进展表明，不论是有质量的中子还

是无质量的光子，都能展现出这种不符合常理却

真实存在的量子现象。然而，利

用光子进行的实验备受争议，因

为这种现象在基于经典光的干涉

仪中同样能够观察到，并且这样

的实验可以用描述电磁波的经典

波动理论予以解释[14]。因此，“量

子柴郡猫”在多大程度上是属于

量子世界，这一问题亟需得到确

认。另一方面，既有实验尽管展

示了微观粒子在演化过程中可以

处于本体与属性的分离，但是最

终它们仍然聚合到了一起。既然

物理属性可以从其本体分离，随

之也自然会带来如下问题：物理

客体是否可以携带本不属于自己

的物理属性呢[15]？因此，进行更为

复杂的实验进一步展示“量子柴

图2 实现“量子柴郡猫”笑脸交换的实验装置。包括3个模块：基于自发参量下转

换的双光子超纠缠态制备，使用平行偏振分束器实现条件自旋可观测量弱测量的装

置，以及实现笑脸交换的双光子干涉光路(改编自文献[19])
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郡猫”的独特量子效应，例如实现涉及多个“量

子柴郡猫”笑脸的交换，可以从正面回答这两方

面的争议，对理解量子系统如何从根本上区别于

其经典对应具有重要的物理意义。

5 笑脸的隔空交换

然而，尝试观察“量子柴郡猫”的笑脸交换

并不容易，这涉及到对多体量子系统弱值提取的

难题 [16—18]。提取弱值的通常做法是引入辅助探

针，当系统增大时，所需的耦合过程将会越来越

复杂。想要实现光子偏振的无接触交换，势必涉

及多个“量子柴郡猫”，进一步在系统中引入额外

探针面临技术挑战。我们经过理论研究发现，通

过对系统施加微扰，可以绕过传统的弱测量方

法，利用系统探测概率与微扰强度之间的内在联

系，直接得到所需要的弱值[19]。此外，我们还发

现获得弱值所需的微扰形式，与

数学中的虚数概念有着深刻的联

系。在量子力学中，一个封闭体

系的演化遵循薛定谔方程，时间

是演化的一个参数。如果将演化

的时间取为一个绝对值很小的虚

数，对应的微扰将使体系不再封

闭，但是这种演化恰好可以将光

子最后被测量的概率与演化的时

间联系起来，在两者之间建立一

个线性的关系。这个线性模型的

斜率就刚好给出弱值，而相应的

微扰被称之为虚时演化[20]。

如图 2 所示，我们首先通过

自发参量下转换过程，制备出不

存在经典描述的双光子超纠缠

态，也就是两个光子的偏振和路

径自由度分别处于最大纠缠态，

但是两个维度之间处于毫无关联

的直积状态。进一步通过在路径

和自旋上施加一些精确的受控操

作，将双光子制备到特定图态，

完成前选择态的制备。紧接着，

我们通过在光路中引入虚时演化，实现对光子路

径和条件自旋的弱测量。在实验的最后，通过实

施一种被称为联合贝尔态测量的操作，完成对系

统的后选择。我们通过对不同的微扰种类和演化

时间下光子探测效率地分析，最终获得了光子的

路径和条件偏振可观测量的弱值。实验的主要结

果如图 3所示。这些弱值表明，实验中的两光子

都展现出本体和属性分离的“量子柴郡猫”现

象。更为重要的是，最终每只量子柴郡猫都会捕

获另一只猫的偏振属性。这个新捕获的偏振替代

了光子原先的偏振属性，随着光子最终进入探测

器而被检测到，最终实现光子本体与其初始时刻

携带的自旋属性的永久分离。

该研究成果最近发表在《自然·通讯》 [19]。

实现多个“量子柴郡猫”的笑脸交换，展示了量

子世界中物质与其属性的灵活多变的关系，对探

索微观粒子的性质在接受测量之前是否具有实在

图3 归一化符合计数随耦合时间线性变化(a)，其斜率给出相应可观测量的弱值

(b)。其中Anna和Belle是两只柴郡猫的名字(改编自文献[19])
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性(真实，reality)具有启发意义，将对量子力学基

础问题的研究起到重要推动作用。另一方面，通

过引入微扰获得弱值，从而规避传统方法对额外

辅助探针的需求，也将成为解决量子科学领域其

他难题的有力工具。
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