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“薛定谔的猫”源于薛定谔在 1935年提出的

著名思想实验[1]。在这一思想实验中，一只猫与

一个由放射性元素控制的毒气瓶被关在一个密闭

容器中，放射性元素的衰变会打破毒瓶，导致猫

的死亡。由于衰变是一个概率性事件，量子力学

理论表明：放射性元素在测量前会处于衰变与未

衰变的叠加态。这样，猫的死亡和生存这两种宏

观状态就与放射性元素是否衰变纠缠在一起，形

成了生与死的叠加。在最早提出这一思想实验时，

薛定谔希望用这样有违常理的结果说明量子力学

理论的不完备性。今天，研究者已经在离子阱、

光学腔和超导电路等多种物理系统中制备出了介

观尺度的“薛定谔的猫”[2—4]，人们也常用薛定谔

猫态来指代两种不同宏观状态的量子叠加，其研

究对理解宏观尺度量子效应有重要意义[5]。2023

年，瑞士苏黎世联邦理工学院的研究组在一个

16 µg的晶体上制备出了两种振荡状态的叠加，是

迄今为止最重的薛定谔猫态[6]。

在各种薛定谔猫态中，多粒

子 最 大 纠 缠 态 (Greenberger—

Horne—Zeilinger 态，简称 GHZ

态)[7]是一个典型的例子，最早用

于基础研究中对量子非局域性的

检验，其最大纠缠的特性也在量

子信息中应用广泛[8]。在精密测

量领域，GHZ态能够达到海森伯

极限的测量精度[9，10]，即测量误

差 ∆θ ∝ 1/N，其中N为GHZ态的

粒子数。可以发现，增大GHZ态

的粒子数是提升测量精度的关

键。然而，使用现有的一些制备方法很难得到大

粒子数的GHZ态，主要是因为这种量子态非常脆

弱，极易被环境噪声所破坏，其纠缠特性会在仅

仅损失一个粒子的情况下完全丢失。例如，人们

可以借助一种名为单轴扭曲的相互作用在集体自

旋系统中制备GHZ态[11，12]，但这种方法需要很长

的演化时间。当粒子数比较多时，体系往往在演

化完成之前就被退相干和粒子损耗等因素破坏了。

因此，制备大尺度GHZ态需要寻找一种能够对抗

环境噪声的全新方法。

为了解决GHZ态容易在制备过程中被环境噪

声破坏的问题，我们提出了一种被命名为集体自

旋XYZ模型的全新模型[13]，并创新性地引入了三

体相互作用。为了形象地描述这一模型下自旋态

的演化，我们绘制了广义布洛赫球上准概率分布

随时间的变化，如图 1所示。在演化初期，XYZ

模型与著名的双轴扭曲模型[11]效果类似，能沿赤

道方向对一个自旋相干态进行拉伸(从广义布洛赫
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图1 XYZ模型(上图)与双轴扭曲模型(下图)的对比 (a, c)两种模型的相空间轨迹，

可以看到，XYZ模型多出了一条由蓝色实线表示的分界线；(b, d)量子态在广义布

洛赫球上的准概率分布随时间的演化。XYZ模型会使量子态“停留”在 y轴的两个

端点附近，形成类GHZ态，而双轴扭曲模型不会
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球上的一个圆形变成椭圆)。经过一段时间的演化

之后，由于XYZ模型在 y轴上有两个额外的不动

点，自旋态会近似“停留”在这两点附近，形成

球面上中心距离最大的两团准概率分布的相干叠

加，非常接近于标准GHZ态的准概率分布，我们

将其称为类 GHZ态。这一模型的主要优势在于：

类GHZ态的制备时间反比于粒子数N，因此在粒

子数较多时，我们能够在极短时间内得到类GHZ

态，从而大大削弱了环境噪声对演化的影响。

接下来需要考虑的问题是：如何在真实物理

系统中产生前面提到的XYZ模型。目前实验上只

实现了两体相互作用集体自旋模型，比如单轴扭

曲模型[14—16]。为了产生需要的三体相互作用，我

们提出了一种动力学调控方法，在单轴扭曲模型

的基础上，通过施加调控脉冲合成出等效的XYZ

模型[13]。具体来说，我们设计了如图 2(a)所示的

脉冲序列，沿两个正交轴施加周期性的旋转脉冲，

使自旋态依次沿三个坐标轴进行扭曲。这种设计

可以将演化中的两体相互作用部分抵消，并利用

三段演化的不对易性产生所需的三体相互作用，

得到等效的XYZ模型。在脉冲间隔足够短时，该

方法得到的结果与XYZ模型符合得很好。

前面提到过，直接使用单轴扭曲模型也能制

备GHZ态，但所需的演化时间太长，自旋态往往

在演化完成前就被退相干和粒子数损耗所破坏。

相比之下，通过脉冲调控得到的XYZ模型极大缩

短了类GHZ态的制备时间，如图 2(b)所示，因此

能够在环境噪声引起显著影响前制备出所需的量

子态。为了更具体地说明这一优势，我们在数值

上模拟了超辐射对演化造成的影响[13]。超辐射是

原子的一种集体退相干行为。在以光腔为中介的

单轴扭曲模型中，超辐射来源于光子从腔内泄露

到环境中的过程，是这一模型中起主要影响的耗

散行为[17]。我们使用量子 Fisher 信息作为指标来

定量衡量量子态在精密测量方面的性能，得到了

如图 2(c)所示的数值模拟结果，其中颜色从蓝到

红代表我们方案相较于单轴扭曲模型的优势逐渐

变大。可以发现，由于该方案的制备时间反比于

粒子数 N，它在粒子数较大以及退相干较强的情

况下都具有更显著的优势。

在得到类GHZ态之后，我们可以将它用在量

子精密测量中，来得到极高的测量精度。对于一

个标准GHZ态，人们可以通过测量

宇称来获取待测相位的信息。简单

来说，就是要统计朝上自旋数目的

奇偶性，其平均值会根据待测相位

的大小发生显著振荡，这一现象也

常用于实验中对GHZ态的检验[18，19]。

如图 3(b)所示，在待测相位为 0时，

GHZ态只在偶数个自旋朝上的状态

上有占据，对应的宇称取值为1。在

施加一个很小的待测相位后，GHZ

态的占据情况就会发生显著变化，

有相当一部分占据到奇数个自旋朝

上的状态，这也体现在宇称平均值

的迅速下降，从而提供了待测相位

的信息。如图 3(a)所示，我们对

XYZ 模型制备的类 GHZ 态与标准

GHZ 态的宇称振荡行为进行了比

较。在待测相位很小时，二者的结

果非常接近，这表明XYZ模型的确

图2 动力学调控方法 (a)脉冲序列示意，红框和蓝框分别代表沿 x轴和 y轴施

加的 π/2脉冲，朝上和朝下代表两个相反的旋转方向；(b)动力学调控方法制备

类 GHZ 态需要的时间与粒子数 N 的关系，服从蓝色虚线所示的标度律正比于

ln N/N，在粒子数较大时显著低于单轴扭曲模型需要的时间(黑色点线)；(c)在

有退相干的情况下，动力学调控方法与单轴扭曲模型得到的(类)GHZ 态的对

比，图中颜色反映了二者量子 Fisher信息的比值
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能够制备出与标准 GHZ 态性质十分相似的量子

态。当然，类 GHZ 态还包含一些标准 GHZ 态以

外的成分，这些成分会使宇称的振幅下降，但只

在待测相位较大时起作用。

量子精密测量的精度受限于海森伯不确定关

系，能达到的最高精度由著名的海森伯极限给出，

即测量误差与粒子数成反比。GHZ态就是一种能

够达到海森伯极限的重要量子态。从图 3(c)可以

看到，XYZ模型制备出的类GHZ态也能达到这样

的精度极限。因此，在量子精密测量中，类GHZ

态与标准GHZ态具有几乎相同的性能。

在实际使用中，GHZ态还会受到粒子数损耗

的严重影响。用↑ 和↓ 代表粒子可能处在的两

种状态(自旋朝上和自旋朝下)，一个标准GHZ态

可以表示为 (↑↑ … ↑ + )↓↓ … ↓ / 2。这意

味着：所有的粒子要么同时处于↑ 这个状态，要

么同时处于↓。因此，只要有一个粒子的状态确

定了，整个体系就会坍缩到其中一个无纠缠的状

态。也就是说，在仅仅损失一个粒子的情况下，

GHZ态的纠缠性质就被完全破坏了。与之不同的

是，使用 XYZ 模型得到的类 GHZ 态对损失粒子

具有一定的鲁棒性。我们发现：在丢失少量粒子

的情况下，类GHZ态仍然能够保持较大程度的纠

缠[13]。这主要是因为它包含了除↑↑ … ↑ 和

↓↓ … ↓ 以外的成分，这些成分在丢失部分粒

子的情况下还保留着相干性。因此，即使是在粒

子损失比较严重的环境中，我们的方案依然具有

一定效力。

该工作提出的三体相互作用集体自旋模型是

一项理论上的重要突破，它指出了高阶相互作用

在制备特殊量子态方面的一项优势，为大尺度量

子纠缠态的制备开辟了新的道路。未来，这一理

论方案有望应用在多种实际物理系统中，制备出

包含大量粒子的薛定谔猫态，为量子信息处理和

精密测量提供重要的量子资源。相关研究成果近

期发表在Physical Review Letters上[13]。
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图3 宇称振荡行为 (a)(类)GHZ态的宇称平均值与待测相

位 θ的关系；(b)在宇称测量中，标准 GHZ态占据情况的概

率分布。对应 θ = 0 的红色部分只占据了偶数 N↑的情况，

而对应 θ = 1°的蓝色部分则在奇数 N↑上面占据更多；(c)类

GHZ态在宇称测量中得到的测量精度，几乎达到了黑色虚

线代表的海森伯极限
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