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现代工学院张利剑教授课题组实验实现量子探测器自表征

近日，现代工学院张利剑教授课题组与英国牛津大学Vlatko Vedral教授、美国爱荷华州立大学潘耀东教授

等合作，实现了基于探测器响应区间的量子测量自表征，相关成果“Experimental Self-characterization of

Quantum Measurements”发表于 《物理评论快报》（Physical Review Letters 124, 040402 (2020)）。

DOI: 10.1103/PhysRevLett.124.040402

对于任何一个量子系统，我们所加载、操控和传输的信息最终是由量子测量来读取的。测量不论在量子物

理基本问题研究中，还是在量子信息处理特别是量子计算与量子传感的实现中均是关键环节，因此对测量装置

进行精准而可靠的估计一直是量子物理与量子信息领域的核心问题。当前主流的量子测量表征方法称为量子探

测器层析（quantum detector tomography），通过记录探测器对已知探测态的输出结果，从而重构量子测

量。然而这一方法需要利用已知的探测态，而反过来对探测态的准确表征又需要已知的、准确表征的量子测

量。这是由于在量子物理中，量子态和量子测量处于相对应的位置，对其中一个的理解往往需要依赖于另一

方。这就使得对量子系统与量子测量表征的准确性和可靠性处于循环论证的境地中（图1）。

图1 量子层析与量子自表征方法的对比。

针对这一问题，研究团队提出并实验实现了一种完全基于探测器本身的输出结果来表征未知的广义量子测

量的方法，从而打破这一循环论证，称为量子探测器自表征（quantum detector self-characterization,

QDSC）。这一方法的核心思想是通过对一系列未知探测态的测量结果，来重构探测器的响应区间（response
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range）——即量子测量所有可能输出结果的整体范围，从而实现对量子测量的表征（图1）。由于探测器响应

区间是由整个态空间（state space）映射得到的集体表现而非依赖于特定态的测量结果，因而这一方法可以不

需要已知具体的探测态。从测量结果空间来看，所有可达到的测量结果将形成一个几何范围，可以看作是态空

间到测量结果空间的投影，不同的量子测量将对应不同的几何体。对于实际情况下的有限统计，考虑测量结果

的统计涨落，可以通过定义代价函数（cost function），优化得到最为符合实验结果的响应区间估计。

图2 实验实现两种代表性测量装置：相互无偏测量（MUB）和对称信息完备测量（SIC）的自表征实验装

置。

基于这一思想，研究团队对两种具有特别应用的价值的测量——相互无偏基测量（mutually unbiased

bases, MUB）和对称信息完备测量（symmetric informationally-complete, SIC）进行了实验构建和表征。

实验上通过光子多自由度调控，构造了单个量子比特的广义测量装置（图2），并记录了对于态空间上不同探

测态的测量结果。同时，研究团队结合凸包构造、主成分分析和约束优化等方法，开发了有效的探测器自表征

数据处理方法，从而分析和拟合探测器响应区间的几何结构。实验结果显示，量子探测器自表征方法与传统层

析方法得到的结果高度符合，保真度达到99.99%以上（图3）。同时，由于自表征方法只利用探测器输出结

果，消除了对已知探测态的依赖，对实验中的系统误差具有更好的容忍性，其重构结果在物理模型检验中呈现

和实验结果更好的符合。这一结果突出了量子探测器自表征方法的实际可行性和鲁棒性。

图3 量子探测器自表征（QDSC）实验结果。(a, c) 对MUB和SIC两种测量，量子探测器自表征方法重构得

到的测量Q, t值及其与传统量子层析方法的结果对比。(b, d) 实验测量结果和重构响应区间的几何表示及其代数

距离。

该工作实现了不依赖于已知具体探测态进行量子测量物理模型的重构，将以往量子信息中常用的基于判据

的方法拓展到基于区间的方法，是利用量子系统几何性质解决量子信息问题的一次尝试。通过结合理论分析与

实验技术的发展，该方法可以拓展至更加复杂的系统。对量子系统以及量子测量几何性质的进一步理解将有望

被应用于量子信息研究的诸多方面，包括量子纠缠、量子计算、设备无关的量子信息协议、量子精密测量等。

南京大学博士研究生张傲男和谢杰为该论文共同第一作者，张利剑教授和Vlatko Vedral教授为论文的共同

通讯作者，物理学院张涵教授和爱荷华州立大学潘耀东教授做出重要贡献与支持，南京大学为论文第一单位。

该研究受到国家重点研发计划(2017YFA0303703)、国家自然科学基金等项目资助，以及人工微结构科学与技

术协同创新中心、固体微结构物理国家重点实验室等平台的大力支持。
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