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量子柴郡猫效应是量子力学中的一种重要现象, 它揭示物理属性与载体的可分离性, 突破了经典物理中

属性必须依附于物体的固有框架, 为量子信息与量子精密测量提供了新视角. 本文基于量子柴郡猫效应, 通

过前选择过程制备了一个由两个粒子组成的自旋-1/2原子系统的前选态. 对这些粒子的自旋和位置进行了

量子弱测量, 并随后实施了策略性的后选择. 在后选择过程中, 设计了两个不同的后选态. 完成弱测量的粒子

会沿着不同的路径演化, 最终达到不同的后选态. 最终测量结果表明, 其中一个后选态导致两个粒子的自旋

发生了交换并得到了放大; 而另一个后选态则使得两个粒子即使经历了弱测量, 但状态仍然与测量前保持一

致. 本研究从理论上证实了费米子系统在两体量子柴郡猫效应中的可行性, 并展示了延迟选择如何影响自旋-

1/2原子系统的量子柴郡猫效应.
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1   引　言

由于量子柴郡猫揭示了量子世界中物质与其

物理属性之间灵活多变的关系, 所以引起了广泛关

注. 早在 2013年, 研究人员在弱测量理论的基础

上发现了光子的偏振可以与本体分离 [1] 的现象, 并

将这种物体的某一属性和本体发生分离的现象命

名为量子柴郡猫. 基于这一现象, 研究人员又实现

了包括光子、电子和中子等微观粒子的量子柴郡猫

实验 [2–12]. 能实现量子柴郡猫现象的弱测量技术 [13]

目前主要分为两类: 一类是利用系统与指针之间的

弱耦合 [13,14], 通过对指针的直接测量而间接得到系

统的相关信息; 另一类则是通过系统与环境之间的

弱耦合, 借助光晶格 [15] 和粒子干涉仪 [16] 进行虚数

时间演化 (imaginary time evolution, ITE)[7,12,17],

根据虚数时间建立起环境和系统之间的联系, 通过

环境在虚数时间内的扰动得到系统的相关信息. 对

于指针弱测量, 因为需要构建的随时间演化的力学

量是同时与指针和系统相关的, 对指针的波函数进

行直接测量时, 不会引发系统波函数的坍缩, 同时

两者耦合能较为简单地构建, 所以大多应用于对单

一粒子进行测量. 在两个或者多个粒子的系统中,

因为被测目标过多, 此时引入指针会导致测量和计

算变得极其复杂, 而 ITE并不引入额外的指针, 并

且还能最大程度地保持系统的量子相干性, 所以

ITE在处理多体波函数或者多量子比特波函数时

有更大优势.

到目前为止, 量子柴郡猫效应在单粒子系统中

已有较多研究. 例如, 在单粒子系统中, 通过无创

性的弱测量实现光子的位置和自旋的分离 [4]; 在退

相干情况下实现光子的位置和自旋的分离 [6];在混

乱的环境中把系统分离出来, 实现光信号的放大 [9];

光子的本体和偏振分离以后, 在没有光子的空间中
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再利用弱测量使得偏振发生改变 [10];实现光子的波

动性和粒子性的分离, 即分别在不同的路径上测到

光子的波动和粒子特性 [7]; 将中子发射到硅晶体干

涉仪当中, 对其位置和磁矩进行弱测量, 实现中子

的位置与自旋的分离 [2] 以及通过晶体干涉仪, 实现

中子的位置、自旋以及能量三种属性的分离 [3]. 在

多粒子系统中, 文献 [11]和文献 [12]根据光子对

的波函数具有交换对称性的特点, 构建自旋和位置

相关的前选态, 通过量子柴郡猫效应实现了两个光

子的自旋发生永久性交换. 目前在费米子的多粒子

系统中的量子柴郡猫效应的研究还尚不完善, 所以

本文以自旋-1/2为例, 构建出两者关于位置和自旋

的前选态, 对这两个前选态进行弱测量并提取弱

值, 从而完成了在多费米子系统下的量子柴郡猫效

应的数值实验.

本文的结构如下: 第 2节介绍弱值的基本概念

和量子柴郡猫效应中自旋-1/2原子对的理论框架;

第 3节对两个自旋-1/2原子对的前选态进行弱测

量, 然后再对引入延迟选择后的原子对进行弱测量;

第 4节给出结论. 

2   理论框架

Â Â

⟨A⟩w

Aharonov等 [13] 引入名为弱值的物理量, 通过

双态矢理论 [18] 在实验中发现, 可以通过测量得到

的弱值将粒子自旋分量的测量值从 1/2放大到

100, 即弱值可以增大测量值. 由此可以看出, 弱值

不同于传统的直接测量得到的期望值, 它是由两个

不同的初末态矢与弱测量共同决定的一种数值. 假

设  为系统中任意一个可观测量, 则关于  的弱值

 可以写成: 

⟨A⟩w =
⟨f |Â|i⟩
⟨f |i⟩

, (1)

|i⟩ |f⟩ |i⟩
|f⟩

Πu = |u⟩⟨u|
Πd= |d⟩⟨d|

Sz = 1/2(|↑⟩⟨↑| − |↓⟩⟨↓|) ℏ = 1

| ↑⟩ | ↓⟩ |u⟩ |d⟩

其中   为系统的前选态,    为系统的后选态. 

和  可以根据所测的力学量人为设定. 对于对自

旋-1/2原子系统, 本文讨论对原子的位置和自旋的

弱测量 , 关于位置的测量算符为   和

 (下标 u代表上路径, d代表下路径). 自

旋的测量算符为  (取  ),

其中   和   ,    和   都是彼此正交的 , u 和

d 为原子可能通过的两条路径. 此外, 量子柴郡猫

效应和惠勒提出的延迟选择实验 [19] 共同体现了量

子力学中的时间对称性原则, 即系统的性质不仅会

受到过去事件的影响, 同时还会受到未来事件的影

响. 文献 [5]和文献 [8]将量子柴郡猫效应和延迟

选择结合, 分别实现了单光子和单中子在量子柴郡

猫效应下的延迟选择, 以及光子和中子的本体和自

旋分离. 所以本文在研究多费米子系统自旋交换的

同时, 还将延迟选择引入柴郡猫实验中, 进而讨论

在多费米子体系下的延迟选择与量子柴郡猫效应

共同作用的结果.

实验原理如图 1所示, 本文考虑 2个自旋-1/2

的原子, 通过制备合适的前选态和后选态使得两个

原子的自旋发生交换. 在前选择部分, 预设这两个

粒子的前选态为线性簇态 [13,20–22], 

|i⟩ = 1√
2
(|↑1↓2⟩ − |↓1↑2⟩)(sinα|u1d2⟩+ cosα|d1u2⟩).

(2)
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|i⟩
图 1    自旋-1/2原子自旋交换及自旋放大原理示意图. 在

前选择部分, 制备出符合理论预期的前选态   . 在弱测量

(WM)部分 , 分束器 (BS)将两个原子分束 , 两个原子分束

后进入位置密度处理器 (LD)与自旋灵敏密度处理器

(SD)中 . 在后选择部分 , 两个原子通过一个由 1与 0控制

的随机开关同步进行选择, 确保两个原子同时随机获取其

中一种后选态. 两个原子通过 BS后, 将通过下路径的原子

称为原子 1, 以黄色表示; 将通过上路径的原子称为原子 2,

以蓝色表示 . 完成弱测量后 , 用浅绿色表示原子 1, 深绿色

表示原子 2

|i⟩

Fig. 1. Schematic  diagram  of  spin-1/2 atomic  spin   ex-

change and spin amplification principle In the pre-selection

section, prepare a pre-selected state    that meets theoret-

ical expectations. In the weak measurement (WM) section,

the beam splitter (BS) splits two atoms into beams, which

then  enter  the  position  density  processor  (LD)  and  spin-

sensitive  density  processor  (SD).  In  the  post-selection  sec-

tion, two atoms will select synchronlusly through a random

switch controlled by 1 and 0, ensuring two atoms simultan-

eously  randomly  obtain  one  of  the  post-selected  states.

After  two  atoms  pass  through  BS,  the  atom  passing

through the downward path is called atom-1, represented in

yellow;  the  atom passing  through  the  upper  path  is  called

atom-2,  represented  in  blue.  After  completing  the  weak

measurement, use light green to represent atom-1 and dark

green to represent atom-2.
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|f⟩

将处于此状态的两个粒子进行弱测量. 首先,

通过一个分束器使得这两个粒子分成两束, 本文将

分束后通过图 1中下路径的原子称为原子 1, 通过

上路径的原子称为原子 2. 分束后的两个粒子分别

进入位置密度处理器和自旋灵敏密度处理器, 这两

个处理器的作用分别为模拟对粒子的位置和自旋

进行虚数时间扰动. 经过扰动后, 两个粒子将进入

到后选择阶段. 在后选择阶段中, 两个粒子同时且

同步面临着一个双向开关, 这个开关被一个实时随

机生成 1或 0的随机数发生器所控制. 当两个粒子

来到开关处, 若发生器在此刻生成的数字为 1时,

两个粒子将在后选择中获得后选态  , 

|f⟩ = 1

2
(|↑1↓2⟩+ |↓1↑2⟩)|u1d2⟩

+
1

2
(|↑1↓2⟩ − |↓1↑2⟩)|d1u2⟩; (3)

而当两个粒子来到开关处发生器生成的数字为

0时, 获得的后选态为 

|f2⟩ = | ↑1↓2⟩|d1u2⟩. (4)

|i⟩ |f⟩将前选态   ((2)式)和后选态   ((3)式)与

两个粒子的位置和自旋的力学量代入弱值的表达

式 (1)式时, 得到两个原子发生自旋交换时两原子

关于位置和自旋的解析解: 

⟨Π1
u ⟩w=0, ⟨Π2

u ⟩w=1, ⟨Π1
d ⟩w=1, ⟨Π2

d ⟩w=0. (5)
 

⟨Π1
u⊗S1⟩w =

1

2
tanα, ⟨Π2

u⊗S2⟩w = 0,

⟨Π1
d⊗S1⟩w = 0, ⟨Π2

d⊗S2⟩w = −1

2
tanα. (6)

⟨Π1
d ⊗ S1⟩w ⟨Π2

u ⊗ S2⟩w
|⟨f |i⟩|2

π/2

(0, π/2)

观测值的非零弱值表明系统确实处于该前选

态和后选态上. 相反, 当弱值为零时, 表明系统不

在该态上. 根据解析解的结果可以发现, 通过选定

的前选态和后选态确实可以实现让原子 1出现在

下路径, 原子 2出现在上路径的同时, 在下路径观

测到原子 2的自旋, 而在上路径观测到原子 1的自

旋 .  和   为关于 α的 tan函

数. 这表明, 当调控参数 α趋近于 0, 即   趋

近于 1时, 测量成功概率很大; 而 α趋近于  时,

可以实现弱值放大 . 可以根据不同的情况设置

α的值来得到预期的实验结果. 仅需要考虑 α在

一个周期内的取值, 即取值范围为   . 因为

当 tanα不为 0时, 可以在 u路径上发现原子 1的

自旋和在 d路径上发现原子 2的自旋. 说明两个原

|itanα=0⟩ = 1/
√
2(|↑1↓2⟩ − |↓1↑2⟩)

|d1u2⟩

π/2

|⟨f |itanα=π/2⟩|2

|i⟩
|f2⟩

子的自旋发生了交换. 若 tanα为 0, 则说明两个粒

子的前选态变为  

 , 自旋算符与前选态作用后的态矢会与后选

态完全正交, 导致弱值总为 0, 所以无需考虑 α为

0的情况 . 同理 , 当 α为   时 , 测量概率即

 为 0, 所以不会得到有效的测量结

果, 此情况也无需考虑. 而当将前选态   ((2)式)

和后选态  ((4)式)与两个粒子的位置和自旋的

力学量代入弱值的表达式 (1)式时, 得到两个原子

不发生自旋交换时两原子关于位置和自旋的解析

解, 还需说明的是, 本研究未考虑单独对自旋弱值

测量的原因是两个原子的自旋是必然存在的, 无需

进行单独的测量.

同理, 根据弱值公式得到系统在不发生交换的

情况下的解析解为 

⟨Π1
u ⟩w=0, ⟨Π2

u ⟩w=1, ⟨Π1
d ⟩w=1, ⟨Π2

d ⟩w=0. (7)
 

⟨Π1
u⊗S1⟩w2 = 0, ⟨Π2

u⊗S2⟩w3 = 0.5,

⟨Π1
d⊗S1⟩w2 = −0.5, ⟨Π2

d⊗S1⟩w3 = 0. (8)

此时的弱值结果表明, 两个粒子的自旋并未发

生交换, 但因初末态矢影响, 结果上与本征值略有

不同, 原子 2的自旋为负数. 两种不同的后选态导

致最后得到的测量结果大相径庭, 这充分体现出量

子世界中的时间对称性, 即使弱测量已经完成, 而

在后面发生的延迟选择也影响了先前的测量. 

3   通过 ITE提取弱值

Π ⊗ S

第 2节具体介绍了对前选态和后选态的预设

与弱值的解析解的结果. 接下来详细介绍如何通

过 ITE的方式获取实验的数值解. ITE起源于狭

义相对论中的Wick旋转 [23], 目前大多应用于量子

场论 [24] 和量子模拟 [25] 等不同领域. ITE是一种基

于系统的扰动而不引入任何辅助指针状态的弱值

提取方式. 由两个粒子的可观测量 Π或   生

成的非酉矩阵: 

U(H, t) = e−Ht. (9)

U(H, t)  的作用为对系统在虚数时间上进行演化 [26],

其中 H 为系统的哈密顿量, H 的作用是生成系统

演化的算符, H 的表达式为 H = O, O 代表可观测

量. 参数 t 是虚数形式的时间参数, 一般不受限制.

但在 ITE中, t 必须足够小, 从而保证在相互作用
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N0 = |⟨f |i⟩|2

N(U) = |⟨f |U |i⟩|2 N(t)

时间内系统受到的扰动最小. ITE提取弱值的优势

在于无需引入额外的仪表态, 大大简化问题, 并且

在不涉及虚数的情况下, 弱值的提取依然可以通

过 ITE来实现, 此时哈密顿量的弱值实数部分与

通过 ITE得到的函数斜率成正比. 在 ITE中, 施

加扰动前后成功后选择的概率为   和

 . 归一化符合率  和前两者的

关系为
 

N(t) =
N(U)

N0
. (10)

N(t)在本实验中, 弱值与  的函数关系为
 

−1

2

∂N(t)

∂t

∣∣∣∣
t→0

= Re⟨O⟩w. (11)

N0

N(U)

N(t)

首先确定待测量系统的前选态和后选态, 从而

获得  , 再将两个原子的位置与自旋的力学量分

别代入  中, 就可以获得两个原子的位置与自

旋的归一化符合率   . 为了模拟对环境进行微

扰, 虚数时间演化后获取系统的弱值. 因为位置密

T = e−2t

度处理器与自旋灵敏密度处理器是弱测量得到系

统位置弱值的重要实验器件. 所以本文在弱测量部

分, 假定采用一系列不同透射率 (透射率 T 和 t 的

关系为  )的位置密度处理器来模拟对位置

和自旋的扰动. 根据虚数时间的演化, 透射率也随

着发生变化, 分别计算出不同虚数时间情况下系统

的归一化符合率. 根据这些虚数时间相关的数据点

进行线性拟合得到曲线, 通过分析曲线根据 (11)式

得到弱值的数值解. 首先, 讨论不考虑延迟选择的

情况, 即系统的后选态必为 (3)式.

Π1
u Π2

d

Π2
u Π1

d Π1
d ⊗ S1 Π2

u ⊗ S2 Π1
d ⊗ S1 Π2

u ⊗ S2

α ∈ (−π/2, π/2

Π1
u Π2

d Π1
d ⊗ S1 Π2

u ⊗ S2

如图 2所示, 当后选态为 (3)式时, 通过调控

前选态的 α可以获取不同的弱值结果. 将  ,   ,

 ,   ,   ,   ,   和  分

别代入 (9)式获得相关的各非酉矩阵, 再将这些非酉

矩阵与通过调控 α值获得的多种不同的前选态代

入 (10)式得到各个力学量在虚数时间演化下的归

一化符合率. 在一个周期内, 即  ), 对

于可观测量  ,   ,   和  的归一化
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π/2图 2    归一化符合率 N(t)随 t 与 α的变化趋势. 图中 t 的取值范围为 0—1, α取值范围为 0— 

π/2
Fig. 2. Trend of normalized coincidence rate N(t) as a function of t and α. The value range of t in the figure is from 0 to 1, and the

value range of α in the figure is from 0 to   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 10 (2025)    100301

100301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Π2
u Π1

d

Π1
d ⊗ S1 Π2

u ⊗ S2

Π1
u Π2

d

Π1
d ⊗ S1 Π2

u ⊗ S2

符合率几乎也不受 t 和 α影响.    和   的归一

化符合率的变化仅和 t 相关. 而  和 

的归一化符合率与 t 和 α有一定的函数关系. 结

合 (5)式和 (6)式的解析解可以得出,   和  理

论上弱值结果与 α无关, 但是实验结果出现了归

一化符合率随 α取值变小而变小的结果. 这说明

环境对系统的微小相互作用可能对系统产生影响,

随着时间演化, 前选态中的参量并未因态的正交完

全消除, 说明前选态的纠缠度被环境所影响而发生

了改变. 对于  和  的 N 随着 α变化

走势相同, 而随 t 的变化走势相反.

α = π/4
为了简化通过归一化符合率对弱值的提取, 本

文以  为例提取弱值. 此时系统的前选态为 

|i1⟩ =
1

2
(| ↑1↓2⟩ − | ↓1↑2⟩)(|u1d2⟩+ d1u2⟩). (12)

通过前选态 (12)式与后选态 (3)式得到系统

的解析解为 

⟨Π1
u ⟩w=0, ⟨Π2

u ⟩w=1, ⟨Π1
d ⟩w=1, ⟨Π2

d ⟩w=0. (13)
 

⟨Π1
u⊗S1⟩w = 0.5, ⟨Π2

u⊗S2⟩w = 0,

⟨Π1
d⊗S1⟩w = 0, ⟨Π2

d⊗S2⟩w = −0.5. (14)

π/4
然后通过 ITE提取实验的数值解与解析解进

行对比. 其中, 在 α取   时, 获取各力学量归一

化符合率的方法同 α变化时的前选态的部分相同.

N(t) =
N(U)

N0
如图 3所示, 其中归一化符合率 

为采样数据点的纵坐标, 时间 t 为横坐标, 可根据

归一化后的数据点拟合出来的直线得到数值解. 系

统进行 ITE后得到的关于两个原子位置和自旋的

N(t) ⟨Π1
u ⟩w ⟨Π2

d ⟩w ⟨Π2
u ⊗ S2⟩w

⟨Π1
d ⊗ S1⟩w

⟨Π2
u ⟩w ⟨Π1

d ⟩w ⟨Π1
u ⊗ S1⟩w ⟨Π2

d⊗
S2⟩w

 的数据. 其中,   ,   ,   和

 的归一化符合率与相互作用时间 t 的

关联性很低, 而  ,   ,   和 

 的归一化符合率与相互作用时间 t 有很明显

的函数关系, 对图 3中 8条曲线进行线性拟合与概

率校正获取弱值. 通过 (10)式得到各观测量的归

一化符合率, 并将各观测量的归一化符合率代入

(11)式, 

⟨Π1
u ⟩w = 0.00, ⟨Π2

u ⟩w = 0.84,

⟨Π1
d ⟩w = 0.82, ⟨Π2

d ⟩w = 0.00. (15)
 

⟨Π1
u⊗S1⟩w = 0.48, ⟨Π2

u⊗S2⟩w = −0.03,

⟨Π1
d⊗S1⟩w = −0.05, ⟨Π2

d⊗S1⟩w = −0.53. (16)

此时就得到了通过 ITE提取的弱值的数值解.

对于原子 1和原子 2的位置和自旋相关的纠缠态,

若对其波函数进行直接测量, 几乎很难确定两个原

子所处位置和两个原子的自旋状态, 进行多次测量

会得到两个原子在 u和 d路径出现的概率与两个

原子是自旋向上或是自旋向下的概率均为 1/2. 但

当对系统进行弱测量 (ITE)时, 得到的测量结果为

原子 1仅会出现在 u路径, 原子 2出现在 d路径;

并且只能在 u路径观察到原子 2的自旋, 只能在

d路径观察到原子 1的自旋. 此时得到的数值解与

第 2节的解析解基本符合, 理论上验证了实验的可

行性. 而当自旋交换不发生时, 根据第 2节的解析

解可以得出, 弱值与 α并不直接相关, 但测量成功

概率仍受 α影响. 所以, 将延迟选择实验引入多粒

子系统的量子柴郡猫效应后, 在后选择中出现两种
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π/4图 3    在 α取   时, 两个原子的归一化符合率 N(t)随 t 的变化趋势. 左图为原子 1的数据, 右图为原子 2的数据. 因 N(t)与 t 存

在函数关系, 所以此处直接用弱值符号代表相关可观测量的 N(t)

π/4Fig. 3. When α  takes    ,  the  normalized  coincidence  rate N(t)  of  two  atoms  varies  with  t.  The  left  image  shows  the  data  for

atom-1, and the right image shows the data for atom-2. Due to the functional relationship between N(t) and t, weak values are dir-

ectly used here to represent the N(t) of the relevant observables.
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α = π/4

后选态, 两个原子和自旋可以定位在不同的选择

上, 通过切换不同的后选态, 两个原子本体和它们

的自旋的弱值将产生不同的结果. 由于干涉仪中原

子和自旋位置的测量可以独立于延迟选择过程进

行, 选择一个方向进行后选择, 因此可以研究延迟

选择对先前测量的影响. 为了更直接地体现出延迟

选择带来的影响, 继续取  计算系统的弱值.

与图 3相比, 图 4多了一种后选择, 所以在图

中不仅将不同的原子在数据上进行区分, 而且将不

同的位置也做了区分, 在 4个图中展示系统的归一

化符合率与 t 之间的关系. 当两个原子自旋不发生

交换时, 自旋和位置的弱值走势一致. 当自旋发生

交换时, 与图 4中的弱值一致, 这说明延迟选择确

实对系统产生了影响, 不同的后选态影响了先前被

测量过的系统. 通过不同透射率的原子获得不同的

后选态后被探测器接收, 并对各点进行线性拟合

后, 根据 ITE获取弱值的表达式 (11)式和对实验

结果进行拟合, 计算得到系统在延迟选择中的数值

解为 

⟨Π1
u ⟩w = 0.00, ⟨Π2

u ⟩w = 0.83,

⟨Π1
d ⟩w = 0.83, ⟨Π2

d ⟩w = 0.01. (17)
 

⟨Π1
u⊗S1⟩w = 0.22, ⟨Π2

u⊗S2⟩w = 0.18,

⟨Π1
d⊗S1⟩w = 0.17, ⟨Π2

d⊗S1⟩w = −0.35. (18)

|f⟩
通过对比系统的数值解和解析解可以得出, 当

后选态为   时, 正如预期的那样, 两个原子的自

|f2⟩

旋发生了交换; 在后选择处加入延迟选择后, 在后

选择部分有了一个额外的后选态, 这个后选态为

 . 当系统处在这个后选态时, 原子 1和原子 2

自旋没有形成交换, 说明测量所得的数值与原子 1

或原子 2的自身性质相对应, 此解析解和与数值解

相符合, 说明费米子系统在多粒子量子柴郡猫效应

中也满足时间对称性, 即彼此之间的自旋交换发生

是随机的, 后选择与延迟选择共同影响了发生在测

量之前的测量值. 

4   结　论

本文探讨了两个自旋-1/2原子系统受量子柴

郡猫效应的影响, 通过构建原子的前选态和后选

态, 应用 ITE获取弱值, 在后选择中的延迟选择使

得两个原子的自旋交换充满了随机性. 在自旋交换

发生时, 它们的自旋弱值呈现出与 tan函数相符合

的特性, 即在实现自旋交换的同时还实现了自旋弱

值放大或缩小. 放大的好处是便于在有噪声的环境

或者探测器饱和的环境中更容易获得更精准的测

量值, 而缩小的好处是提高测量成功概率. 可以将

两者结合, 对系统进行多次测量, 从而获得更完备

的测量结果. 而当两个原子获得的是不发生自旋交

换的后选态时, 在量子柴郡猫效应和延迟选择效应

的共同作用下, 即使系统已经经过演化, 但是自旋

和位置的信息仍与系统被测量前的信息保持一致.

此外, 延迟选择实验进一步揭示了量子柴郡猫的物
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图 4    加入延迟选择后系统的 ITE图像. 因系统会获得两种不同的后选态, 演化后系统中每个原子与自旋相关的归一化符合率

会产生差异

Fig. 4. Add ITE images to the system after delay selection. The system will obtain two different post selected states, and the nor-

malized coincidence rate of each atom with spin in the evolved system will vary.
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理内涵. 由于弱值信息的特殊性质, 只有适当的后

选态才能准确提取到有用的信息. 通过属性交换实

现多方通信, 并利用弱值放大提高信号的抗干扰能

力, 提高信号通信效率. 基于以上特点, 我们期望

这些研究成果能够在量子电路、量子通信和量子精

密测量领域得到实际应用.
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Abstract

The  quantum  Cheshire  cat  effect  is  an  important  phenomenon  in  quantum  mechanics  that  reveals  the

separability  of  physical  properties  from  their  carriers.  This  effect  transcends  the  classical  framework  whose

attributes  must  be  inherently  attached  to  objects,  providing  new  perspectives  for  quantum  information  and

precision measurement. According to the quantum Cheshire cat effect, we prepare a pre-selected state of a spin-

1/2  atomic  system  composed  of  two  particles  through  a  pre-selection  process.  We  conduct  quantum  weak

measurements on the spins and positions of these two atoms and extract weak values by using the method of

imaginary time evolution (ITE).  Subsequently,  we perform post-selection on these  two atoms and design two

distinct  post-selected  states.  Initially,  we  calculate  analytical  solutions  when  both  atoms  encounter  these  two

different  post-selected  states  separately.  Then,  during  the  stage  of  obtaining  weak  values  via  ITE,  we  first

discuss  the  scenario  with  only  one  post-selected  state.  In  this  case,  our  experimental  goal  is  to  achieve  spin

exchange between the two atoms. We use ITE to obtain normalized coincidence rate for the system. By linearly

fitting these normalized coincidence rate, we derive numerical solutions for the weak values of the system. The

comparison between the analytical  solutions and numerical  results indicates that they are in close agreement,

demonstrating  that  our  method promotes  spin  exchange  between the  two atoms.  Next,  we examine  scenarios

involving  both  post-selected  states  in  the  post-selection  process.  After  completing  weak  measurements  on

particles, delayed-choice allows them to evolve along different paths ultimately leading to distinct post-selected

states.  One  particular  post-selected  state  that  results  in  final  measurement  outcomes  indicates  that  the  spin

exchange  occurs  between  both  particles  with  amplification.  Conversely,  the  other  post-selected  state  ensures

that  even  after  undergoing  weak  measurement  and  delayed-choice,  the  states  of  the  two  particles  remain

consistent  with their  pre-measurement  conditions.  We also  compare  the  analytical  and numerical  solutions  of

the  experiment  involving  delayed  choice  and  find  that  they  are  very  consistent  with  each  other.  This

consistency  indicates  that  delayed-choice  indeed  has  a  significant  influence  on  whether  the  final  exchange

occurs.  Our  research  theoretically  confirms  the  feasibility  of  fermionic  systems  within  bipartite  quantum

Cheshire  cat  effects  and  illustrates  how  delayed-choice  influences  quantum  Cheshire  cat  effects  in  spin-1/2

atomic systems.
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