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传播子在路径积分理论中扮演着核心角色, 因此在路径积分理论可使用的多个现代量子物理领域中有

重要价值. 然而, 由于其一直未能在实验中被直接测量, 基于路径积分表述研究量子系统的实验进展受到了

严重制约. 最近, 基于波函数直接测量方法, 我们提出了传播子测量方案, 并利用单光子实验首次成功实现了

传播子的实验测量. 此外, 在这项研究中还首次演示了量子力学的最小作用量原理. 该研究成功解决了路径

积分实验研究中的技术难题. 本文综述了此领域的研究进展, 具体为简述波函数直接测量的基本概念和研究

进展, 并详细介绍传播子测量的理论模型、实验设计和实验结果. 最后, 介绍了一个重要的应用范例, 即通过

传播子测量实现最小作用量原理的实验演示. 本文综述的传播子测量研究进展, 将为今后使用该方法开展相

关实验研究提供重要的参考.
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1   引　言

1948年, 费曼根据最小作用量原理提出了量

子力学的路径积分表述 [1−3], 这是继薛定谔的波动

力学和海森伯的矩阵力学之后的第三种量子力学

表述方式. 路径积分对现代量子物理学的发展发挥

了巨大作用, 是量子场论、量子统计、量子引力等

多个领域的基础. 传播子是路径积分理论的核心物

理量, 它是获取量子系统重要信息 (如波函数、量

子态演化、作用量、拓扑不变量和配分函数)的重

要工具. 然而, 自从提出路径积分以来, 其主要作

为研究量子系统的理论工具, 实验研究基本空缺.

基于路径积分表述的量子实验需要对传播子进行

测量, 但在我们的工作 [4] 之前, 国际上未有关于传

播子测量的实验报告, 这是限制路径积分实验研究

推进的主要原因.

传播子描述了量子系统从初态演化到末态的

概率幅, 与波函数一样, 都是复值. 而传统的正交

投影量子测量模型 [5] 仅能对实数物理量进行测量.

1988年 Aharonov 等 [6] 提出了弱测量概念, 他们

发现在该测量框架下, 弱值可以把测量信号显著放

大, 这种放大效应后来被广泛应用于量子精密测量

和微小量测量中. 2011年 Lundeen等 [7] 巧妙利用

弱值是复值这个性质, 把弱值与波函数进行关联,

最终把波函数的实部和虚部分别对应到实验可探

测量中, 实现了对单光子空间波函数的直接测量.

这种测量方法具有简洁、直接的优势, 也被称为
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直接测量法, 被广泛应用到各类量子态测量实验

中, 也有不少研究对这种测量技术进行了重要的推

广和优化. 由于传播子和波函数在数学形式和物理

性质方面具有相似性, 我们自然可以问一个重要科

学问题: 是否可以基于波函数的直接测量方法来

研究传播子的实验测量方法? 我们研究组 [4] 于

2017年开展了此问题的研究, 并于 2023年发表了

研究结果: 基于波函数的直接测量方法, 提出了实

现路径积分传播子测量的理论模型; 类似波函数的

直接测量方法, 传播子的实部和虚部分别从可测量

算符的期望值得到. 根据这个理论模型, 我们基于

单光子设计了传播子的实验测量系统, 成功测量了

单光子在自由空间及谐振势中的传播子, 这是传播

子的首次实验测量, 为基于路径积分的实验研究解

决了关键的技术问题. 此外, 该研究基于传播子的

测量对路径积分中的最小作用量原理进行了演示,

通过测量所得的传播子进行分析, 得到了单光子的

经典路径, 首次实现了量子力学中的最小作用量原

理实验演示. 传播子是现代量子物理中的重要物理

量之一, 对其进行实验测量为未来基于路径积分的

量子系统实验研究提供了方法, 是推动路径积分从

理论研究逐步走向实验研究的途径.

本文旨在综述传播子测量方法的相关研究进

展. 第 2节概述弱值的概念、波函数直接测量法及

其进展, 重点介绍该方法实现复值物理量测量的主

要思想. 第 3节简要介绍最小作用量原理的沿革以

及路径积分理论和传播子的基本概念. 第 4节先介

绍传播子测量的理论模型, 然后以光学系统为例介

绍实现传播子测量的实验设计, 并展示测量所得传

播子实验数据. 第 5节介绍基于传播子的测量实现

最小作用量原理实验演示, 这是传播子测量的重要

应用范例. 最后, 对传播子测量的研究进行总结并

展望未来的研究方向. 

2   波函数的直接测量法

波函数是描述量子系统状态的复值函数, 通过

波函数可得出量子系统的各种性质, 是量子理论的

核心. 一般而言, 量子可测量的算符是厄密算符,

测量结果也必为实数, 而波函数是复数, 通过传统

的正交投影测量方法难以对其直接测量, 量子态层

析 [8,9] 是测量波函数较成熟和常用的方法, 它通过

对一系列算符的投影测量结果重构出系统的密度

矩阵或波函数. 然而, 量子态层析有局限性, 由于

它需要大量的测量次数和复杂的重构算法, 在高维

度量子态测量中复杂度较高. 近年来, 一种基于弱

值来直接测量波函数的方法被提出. 弱值是弱测量

模型中的概念, 一开始研究者们主要关注弱值的信

号放大效应. 后来, 弱值是复值的这个特性被应用

到波函数的测量中, 这种测量方法因为具有简洁和

直接的优势而受到广泛的关注, 其测量方案和技术

也在后续很多研究工作中得到了优化与推广. 本节

先介绍弱值与弱测量的基本概念, 然后介绍基于它

们发展出来的波函数直接测量方法的研究进展. 

2.1    量子弱测量

H = −g(t)q̂Â

Â q̂

g(t)

|ϕin⟩ =
∑

j
aj |j⟩ |ψ⟩ = e−∆2p2

∆

Û = e−i
∫
Ĥdt

|ϕf⟩

量子弱测量最早是 1988年由 Aharonov等 [6]

提出的, 在该模型中, 测量可看作是待测系统和指

针的相互作用过程, 由哈密顿量     描

述, 其中  为待测量的算符,   为指针态的位置算

符,   表示耦合的强度. 待测系统和指针的预选

态分别为    和     , 这里

的   是动量空间中高斯型波包的宽度. 将相互作

用演化算符    作用在系统和指针初态

上, 假设耦合强度很小, 只保留演化算符级数展开

的一阶项, 再将系统投影到后选择态  上: 

|f⟩ = ⟨ϕf|(1 + iq̂Â)|ϕin⟩e−∆2p2

≈ ⟨ϕf|ϕin⟩e
iθq̂ ⟨ϕf|Â|ϕin⟩

⟨ϕf|ϕin⟩ e−∆2p2

= ⟨ϕf|ϕin⟩e−∆2(p−θ⟨Â⟩w)2 . (1)

Â ⟨Â⟩w =
⟨ϕf|Â|ϕin⟩
⟨ϕf|ϕin⟩

Â

对于一个可观测量   的弱值由  

定义. 观察 (1)式可知, 指针态的偏移量正比于弱

值, 而当预选择态和后选择态接近正交时, 弱值就

是一个很大的值, 可以超越   的本征值取值范围,

这个效应也被称作弱值放大效应, 这个理论模型之

后在光子偏振态的测量中被首次验证 [10]. 放大效

应后来主要应用于一些微小量的测量中, 弱值可以

让待测量在测量仪器上的信号显著放大, 进而提高

测量的精度 , 这种放大效应在光的自旋霍尔效

应 [11]、光束的偏转 [12−14]、角度的偏移 [15,16]、相位的

偏移 [17,18]、频率的偏移 [19]、时间的偏移 [20,21]、单光

子非线性效应 [22] 以及其他各领域 [23,24] 的实验中得

到了应用, 此外研究者们也对弱值放大效应本身进

行了深入的讨论 [25−28].
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π̂x = |x⟩⟨x|
σ̂y

U = e−iθπ̂xσ̂y ≈ Î − i sin θπ̂xσ̂y
|p⟩

⟨π̂x⟩w =
⟨p|x⟩⟨x|ψ⟩

⟨p|ψ⟩
=

eipx/ℏψ(x)
ϕ(p)

ψ(x)

ϕ(p)

p = 0 eipx/ℏ = 1 |p = 0⟩
|x⟩

除放大效应的性质以外, 弱值是复值这个性质

也逐渐被研究者们关注, 并将其应用到到波函数的

测量中. Lundeen和 Resch[29] 研究发现弱测量中湮

灭算符 (或自旋下降算符)在指针态下的期望值与

弱值是正比关系, 湮灭算符 (或自旋下降算符)的

期望值则可以分解成两个可测量算符期望值的叠

加, 如此, 弱值的虚部和实部也可被分别测出. 其

后, 这个理论研究结果应用到了光子的空间波函数

的测量中 [7], 在此实验研究中, 待测量算符为光子

的空间位置投影算符   , 指针为光子的

偏振态, 相互作用中指针态用   描述, 弱测量的

相互作用演化算符为  ,

选取后选择态为动量空间的本征态  , 这时的弱

值可表示为  ,  

和  分别是 x 位置的波函数和动量空间 p 的波

函数. 可以取  使  ,   与任意本

征态  的内积均为常数, 上式便化简为 

⟨π̂⟩w =
ψ(x)

ϕ(0)
= kψ(x), (2)

ψ(x) ⟨π̂x⟩w

这里 k 是一个与 x 无关的常数, 因此便得到了波函

数  与弱值  的正比关系, 只要测量出弱值

便能得到波函数. 而弱值则可以由指针态的湮灭算

符期望值得出: 

⟨π̂x⟩w=
2

sin θ
⟨f |σ̂−|f⟩= 1

sin θ
(⟨f |σ̂x|f⟩ − i⟨f |σ̂y|f⟩).

(3)

σ̂x σ̂y

±45◦

在实验中, 指针在  和  的期望值可分别通过测

量光子在   斜偏振和左/右旋偏振态的投影概

率差求得, 因此光子的空间波函数的实部和虚部就

可以分别直接从实验测量结果中得到: 

Re[ψ(x)] =
1

ϕ(0) sin θ
⟨f |σ̂x|f⟩,

Im[ψ(x)] =
1

ϕ(0) sin θ
⟨f |σ̂y|f⟩. (4)

这种测量方法具有简便性和直接性, 待测波函数直

接正比于实验可观测量, 不需要大量的投影测量次

数和复杂的重构算法, 因此称为直接测量法. 随后,

直接测量法得到了广泛的应用和推广, 例如, 它在

光子偏振态 [30]、光子轨道角动量态 [31]、密度矩阵 [32]、

Bohmian轨迹 [33−35]、高维度量子态 [36]、纠缠量子

态 [37]、多粒子量子态 [38]、几何相位 [39] 等多个领域

的测量中得到应用, 也有研究提出了免扫描的直接

测量法 [40], 大大提升了高维量子态的测量效率, 此

外, 研究者们也对这种方法进行了深入讨论以及推

广 [41−51]. 

2.2    任意耦合强度的直接测量法

基于弱值对波函数直接测量的方法要求待测

系统与指针的耦合足够小, 这样会导致从指针提取

待测系统信息的信号强度很弱, 在一些噪声较大的

系统中难以获得较好的信噪比. 2016年 Vallone和

Dequal[52] 的研究发现, 波函数直接测量法中弱耦

合并不是必要的, 这个耦合可以是任意强度. 特别

是, 当系统和测量仪器之间的耦合最大时, 这种强

测量的测量精度优于弱测量, 同时还保留了弱测量

方案中的简洁性和直接性. 这里以空间波函数测量

的模型为例, 在没有弱耦合近似的情况下, 待测系

统和指针相互作用的演化算符可表示为 

Û = e−iθπ̂xσ̂y = ÎπÎσ−2 sin2
θ

2
π̂xÎσ− i sin θπ̂xσ̂y, (5)

σ̂y

|ψ⟩ |Ψin⟩ = |ψ⟩⊗
|0⟩P {|0⟩, |1⟩}

θ = π/2

|p0⟩

其中,   为光子偏振对应的泡利算符, 待测空间波

函数为  , 系统与指针的联合初态为 

 , 其中指针态为二维量子比特   . 在弱

测量中 q 要求足够小, 现在让耦合强度最大  .

经过测量过程演化后将系统投影到零横向动量的

态  上, 波函数的实部和虚部就能分别表示为 

Re[ψ(x)] =
1

2ϕ(0)
(⟨f |σ̂x|f⟩+ 2⟨f |P̂1|f⟩),

Im[ψ(x)] = − 1

2ϕ(0)
⟨f |σ̂y|f⟩, (6)

ϕ(0) P̂1 = |1⟩⟨1|
|1⟩

1/ sin θ

sin θ
1/ sin θ

其中  是与 x 无关的常数,   是指针态

 的投影算符. 对比 (4)式和 (6)式, 实验观测结

果和待测波函数之间少了   这个系数, 由于

在弱测量情况下   是一个小量, 强测量方案的信

号强度比弱测量方案有着   倍的放大, 因此

强测量方案的测量精度也就相应得到了显著提升.

由于强测量方案具备明显的优势, 后来也被广泛地

应用, 例如, 应用在光子时域波函数的测量 [53]、光

子二维横向空间波函数测量 [54]、高维波函数 [42,55−57]

以及混合态的测量 [58,59], 也有研究者在离子系统中

观察到从弱测量到强测量的过渡 [60]. 

3   最小作用量原理和费曼路径积分
 

3.1    最小作用量原理沿革

最小作用量原理被科学家看作是物理学, 甚至
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是自然界中最具普适性的基本原理, 它具备简洁和

统一的科学美学特征, 在物理学乃至科学发展史中

有着极其重要的地位. 自然界总是以最节省的方式

达到它的目的, 这就是最小作用量原理的核心思想. 这

个原理以及其变体几乎渗透到物理学中的每个角落.

最小作用量原理在物理学中的应用可追溯到

费马原理. 17世纪, 费马在研究光的折射现象时提

出, “光的传播总是沿着花费时间最小的路线”, 这

是最小作用量原理思想研究自然界问题的第一个

成功范例. 其后, 科学家莫培督 (Maupertuis)对这种

极值思想进一步推广和总结, 他认为, “自然界总

是以一种最节省的方式运行”, 并提出了作用量的

概念, 为最小作用量原理的数学形式构建了一个雏

形. 几乎同一时期, 欧拉也基于这种极值思想提出

了物体运动的变分方程, 拉格朗日受欧拉的启发,

得出了分析力学的核心方程—欧拉-拉格朗日方

程, 后来数学家哈密顿将其总结成为哈密顿原理: 

δS = δ

∫ t

0

Ldt = 0, (7)

这是后来物理学中最小作用量原理常用的数学

形式.

19世纪末, 著名物理学家亥姆霍兹 (Helmholtz)

把最小作用量原理应用于热力学和电动力学, 并证

明据此可以推导出麦克斯韦方程组. 他进一步把该

原理看作是支配整个物理学领域统一的基本原理,

即试图把这一原理推广到物理学的所有领域中, 他

提出, “最小作用量原理很可能是关于一切自然过

程的普遍性原理······它作为具有启发性和指导性的

原理, 在我们寻求新现象的规律时将具有极高的价

值”. 此后, 普朗克、诺特、希尔伯特、薛定谔、费曼

等众多物理学家或数学家在亥姆霍兹指引的方向

上不懈努力, 取得了丰硕的成果, 极大地推动了现

代物理学的发展. 历史上有一个故事, 数学家希尔

伯特知道了爱因斯坦关于广义相对论研究的初步

思想后, 利用最小作用量原理, 比爱因斯坦还早十

几天推导出广义相对论场方程, 即现在称为爱因斯

坦-希尔伯特场方程的广义相对论场方程. 另一方

面, 数学家诺特把该原理和对称性结合, 推导出诺

特定理, 给出了物理学中的另一块基石——对称性

和守恒律的关系. 因此, 最小作用量原理担当着物

理学的核心角色, 它可以推导出物理学中几乎全部

关键的物质运动方程. 

3.2    路径积分与传播子

·
路径积分 [3] 是量子力学的一种表述方法, 其完

整方法框架由理查德    费曼 [1] 于 1948年提出, 它

以最小作用量原理 [61] 为核心, 通过传播子和路径

的泛函积分来描述量子系统的运动和演化. 路径积

分在量子物理的发展中具有承前启后的作用, 一方

面, 它通过最小作用量原理形象地描述了经典力学

和量子力学的关联, 另一方面, 它把时间和空间同

等化处理, 更易于从非相对论推广到相对论的协变

形式, 因此极大地推动了现代量子场论的发展.

ta

xa tb xb

K(xb, tb;xa, ta) = ⟨xb|T̂ (tb − ta)|xa⟩

T̂ (tb − ta)

ℏ
x(t)

φ[x(t)] = Ce(i/ℏ)S[x(t)] S[x(t)] x(t)

S[x(t)] =∫
L[ẋ(t), x(t), t]dt

在路径积分理论中, 一个粒子从初始时刻  

的起始位置  到末时刻  的末位置  的概率幅由

传播子描述 :    ,

其中   是时间演化算符 . 在量子力学中 ,

粒子并不会以特定的一条路径运动, 而是同时沿

着所有可能的路径运动至终点 , 路径积分的提

出基于两个基本假设 :  1)所有可能的路径概率

都相等; 2)虽然路径的概率相等, 但其相位不同,

其相位角等于作用量 S 和   的比值 . 任意的一

条路径   的贡献可以用一个复振幅表示 :

 , 其中   为路径   的

作用量, 它是路径拉格朗日量的时间积分:  

 . 传播子则可对所有路径的贡献

进行积分求得: 

K(xb, tb;xa, ta) = N
∫ xb

xa

e(i/ℏ)S[x(t)]Dx(t). (8)

ℏ

δS = 0

ℏ
S/ℏ

δS = 0

对于那些作用量 S 远大于    的路径, 它们的

概率相等, 但是相位变化剧烈, 在叠加之后其贡献

相干相消. 当一条路径与其临近路径在一级近似上

全都给出相同相位时, 这些路线不会相互抵消, 而

是干涉相长, 这就是最小作用量原理   确定

的路径. 在宏观世界中,   是一个趋近于 0的微小

量, 作用量与它的比值  便趋近于无穷大, 路径

很容易相消, 只有满足   的路径才是稳定的

路径, 因此宏观世界中物体运动轨迹就是唯一确

定的. 路径积分以一种简洁、图像化的方式重新

诠释了量子力学, 它通过最小作用量原理解释了经

典力学与量子力学之间的“过渡”[62]. 路径积分在提

出以后, 在物理学的多个关键领域有着重要的影

响 [63−74].
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4   传播子的直接测量
 

4.1    传播子测量理论方案

|ψ(t)⟩ =∑d

j=1
ψ(xj , t)|xj⟩

|0⟩ |1⟩
|ϕin⟩ = |ψ⟩|0⟩ ta

Û(θ) = e−iθπ̂xa σ̂y

π̂x = |x⟩⟨x| σ̂x,y,z

θ = π/2

传播子测量的理论方案如图 1所示, 设粒子

在 t 时刻的横向位置波函数可以表示为  

 , 选取一个量子比特为指针, 指

针两个本征态为  和  . 系统与指针的联合初态

为   . 在初始时刻   , 利用一个相互作

用过程将待测系统和指针进行耦合, 这个耦合操作

可以用一个演化算符表示:   , 这里

 和  分别是空间位置 x 的投影算符

和作用在指针态上的泡利矩阵, q 表示耦合强度.

这里选取   , 也就是强测量的情况. 经过耦

合后, 系统的联合态可写为 

|ϕa⟩ = e−iθπ̂xa σ̂y |ϕin⟩

= [|ψ⟩ − ψ(xa, ta)|xa⟩]|0⟩ − ψ(xa, ta)|xa⟩|1⟩. (9)

V (x)

ta T̂ (t− ta) =

exp
(
− i
ℏ

∫ t

ta

Ĥdt′
)

Ĥ = p̂2x/2m+

V (x)

然后 , 系统进入势场   的演化区域 , 粒子从

 时刻演化到 t 时刻的演化算符为 :   

 , 其中哈密顿量为 

 , 经演化后的系统状态为
 

|ϕt⟩ = [T̂ (t− ta)|ψ⟩ − ψ(xa, ta)T̂ (t− ta)|xa⟩]|0⟩

− ψ(xa, ta)T̂ (t− ta)|xa⟩|1⟩, (10)

⟨xm| |f⟩ = ⟨xm|ϕt⟩
此时, 对系统进行后选择, 将系统投影到空间位置

的本征态  , 这样指针末态  便可以

写为 

|f⟩ = [⟨xm|T̂ (t− ta)|ψ⟩

− ψ(xa, ta)⟨xm|T̂ (t− ta)|xa⟩]|0⟩

− ψ(xa, ta)⟨xm|T̂ (t− ta)|xa⟩|1⟩. (11)

K(xm, t;xa, ta) = ⟨xm|T̂ (t−

ta)|xa⟩

利用传播子的定义式  

 将 (11)式简化为 

|f⟩ = [ψ(xm, t)− ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta)]|0⟩

− ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta)|1⟩. (12)

|f⟩ σ̂x σ̂y P̂1 = |1⟩⟨1|

这样传播子的信息就相当于存储到了指针中, 传

播子的提取方法类似于波函数的直接测量法, 测

量出末态  在  ,   ,   这些算符的期

望值: 

1

2
[⟨f |σ̂x|f⟩ − i⟨f |σ̂y|f⟩ − ⟨f |P̂1|f⟩]

= − ψ∗(xm, t)ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta), (13)

最后就能得到传播子: 

K(xm, t;xa, ta) =
K ′(xm, t; , xa, ta)

ψ∗(xm, t)ψ(xa, ta)
, (14)

K ′(xm, t; , xa, ta) =
1

2
[−⟨f |σ̂x|f⟩+ i⟨f |σ̂y|f⟩]+

⟨f |P̂1|f⟩

ψ(xm, t) ψ(xa, ta)

ψ(xm, t) T̂ (t− ta)

T̂ (t− ta) ψ(xm, t)

其 中  

 . 从 (14)式可知 , 如果要测量出传播子 ,

还需要对波函数   和   进行测量, 此

处可以直接采用波函数直接测量法对其进行测

量 . 然而 , 由于   是经过   的波函

数, 而   是未知的,    有可能等于零,

在此情况下, 上述的测量方法就无法测出传播子

 

a 



m

(m,; ,)

Coupling Evolution Projection

Read out

 〈m|

(m,; ,)

Probe: |>

Pointer: |>


(a)

(b)

(xa, ta) (xm, t) K(xm, t;

xa, ta) |ψ⟩ |0⟩ ta Û

xm K(xm, t;xa, ta)

图 1    路径积分示意图及测量方法 (a) 传播子, 粒子从    传播到   ; (b) 测量传播子的量子线路. 为了测量  

 , 首先需要制备量子态   和指针   . 然后, 在   时刻, 耦合操作    将系统的位置波函数与指针进行耦合. 演化之后, 将

系统投影到 t 时刻的位置   上, 从指针读出  

(xa, ta) (xm, t)

K(xm, t;xa, ta) |ψ⟩ |0⟩
ta Û

xm K(xm, t;xa, ta)

Fig. 1. Path integration diagram and measurement method:  (a)  Propagators:  the propagation from      to    ; (b)  pro-

tocol to measure the propagators. To measure    , the quantum state     and pointer     are prepared first. Then,

at time   , a coupling operation    couples the positional wave function of the probe system with the pointer. After the evolution,

the system is projected to position    at t, and    can be read out from the pointer.
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K(xm, t;xa, ta)

ta

|ϕ1⟩, |ϕ2⟩

T̂1(t− ta)=exp
{
− i

ℏ

∫ t

ta

[ p2
2m

+V (x, t′)
]
dt′

}
K(xm, t;xa, ta) = ⟨xm|T̂1(t−

ta)|xa⟩ |ϕ2⟩

T̂2(t− ta) = exp
(
− i
ℏ

∫ t

ta

p2

2m
dt′

)
T̂2(t− ta)|ψ⟩≈|ψ⟩

tb |ϕ2⟩
ei

π
4 σ̂y |ϕ2⟩ |0⟩ |ϕ1⟩

|1⟩

 , 但传播子是反映哈密顿量的信息,

与波函数无关. 为了解决这个问题, 在  时将系统分

为两部分  , 这两部分经过不同的演化, 演化

算 符   ,

对应需要测量的传播子 

 . 对于  这一部分的演化可以认为是缓慢

的, 经过  演化后的

系统变化非常微小, 可以近似为  .

在  时刻对态  的指针执行一个旋转操作, 其演

化算符为  , 然后投影至  态, 而  将投

影到  态, 最后得到: 

|ϕ′1⟩ = |1⟩⟨1|ϕ1⟩ = −ψ(xa, ta)T̂1(t− ta)|xa⟩|1⟩,

|ϕ′2⟩ = |0⟩⟨0|ei π4 σ̂y |ϕ2⟩ =
1√
2
T̂2(t− ta)|ψ(xa, ta)⟩|0⟩.

(15)

|ϕ′⟩ = |ϕ′1⟩+ |ϕ′2⟩
|ϕ′⟩ ⟨xm|

⟨xm|T̂2(t− ta)|ψ⟩ ≈ ψ(xm, ta)

合并这两个态   . 将合并后的态

 投影到后选择态   上得到指针末态并利用

近似条件  得:
 

|f ′⟩ = ⟨xm|ϕ′⟩ =
1√
2
ψ(xm, ta)⟩|0⟩

− ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta)|1⟩. (16)

xm t = z/c通过测量处于位置  和时间   (c 为真空中

光速)处的指针态结束演化. 最终得到传播子的表

达式为 

K(xm, t;xa, ta) =
K ′′(xm, t;xa, ta)√
2ψ∗(xm, ta)ψ(xa, ta)

, (17)

K ′′(xm, t;xa, ta) = −⟨f ′|σ̂x|f ′⟩+ i⟨f ′|σ̂y|f ′⟩
ψ∗(xm, ta) ψ(xa, ta) ta

其中 ,    ,

 和   都是   时刻的空间波函数 ,

可认为是按需制备的初态波函数, 保证其在所需探

测位置不为零. 

4.2    直接测量传播子的实验设计

根据 4.1节的传播子测量方案, 可设计测量传

播子的实验. 在 4.1节的传播子测量方案中, 需要

对待测系统的空间模式和一个二维指针进行耦合,

并且还需要对待测系统进行位置后选择, 由于光子

的空间模式调控和测量的技术和设备相对较成熟,

且光子的传播与演化受到环境的影响较小, 因此比

较适合用于演示上述传播子的测量方案. 下面基于

光学系统介绍实现传播子测量的实验设计.

光子是无静止质量的相对论性粒子, 而 4.1节

H = c|p| = c
√

p2
x + p̂2y + p̂2z x, y

pz

pz = ℏkz = 2πℏ/λ
|ψ(x, y)|2 =

NGe−(x2+y2)/(a2
x+a2

y) NG

px py ℏ/ax ℏ/ay
λ = 795 ax = ay ≈ 0.4

pz ≫ px, py

中的传播子是基于有静止质量粒子的哈密顿量讨

论的, 所以这里需要先对光子在垂直于传播方向

上的空间波函数演化做一个近似. 光子的哈密顿

量可以写为   ,    是光

子的横向空间坐标, z 为光子的传播方向, 动量 

与光子的波长有关,    . 选取光子

的 高 斯 波 包 为 横 向 空 间 波 函 数  

 , 其中  是归一化常数. 动量

不确定度   (  )是    (  ), 这里选取光子

的波长为    nm并且    mm, 在

此条件下, 光子在传播方向上的动量远大于横向的

动量不确定度, 也就是  , 此时哈密顿量

可以近似为 

H ≈ cp̂2x
2pz

+
cp̂2y
2pz

+ cpz. (18)

pz

t = z/

ψ(x, t)

把   看成一个常数, 演化时间就与 z 方向的位置

成正比 :    c, c 为真空中光速 . 这里仅考虑

x 方向的演化, 波函数  可以用类薛定谔方程

描述: 

iℏ
∂

∂t
ψ(x, t) =

cp̂2x
2pz

ψ(x, t). (19)

cp̂2x
2pz

p̂2x
2m

m =

pz
c

=
2πℏ
λc

将   类比于   就能得到光子等效质量  

 , 光子便能看作是有质量的非相对论性

粒子.

K(x, t;xa, ta)

|0⟩

|+⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩)

xa
1√
2
(eiπ|0⟩+ |1⟩) = 1√

2
(−|0⟩+

|1⟩) = −|−⟩ Û =

e−i π2 π̂xa σ̂y

|+⟩ |0⟩
|−⟩ |1⟩

ta

测量传播子   的实验方案示意图

如图 2所示. 波长为 795 nm、横向为高斯模的相

干光从单模光纤中出射 , 经过半波片 (HWP)和

偏振分束器 (PBS)将光的偏振变成垂直偏振   .

D型反射镜将光反射到空间光调制器 (SLM)上,

中途经过一个半波片将垂直偏振光旋转成斜偏振

光, 其偏振态可以写为   . 利用

SLM对空间位置  的光产生一个相移, 经过调制

后的偏振态就变为  

 , 这 个 调 制 相 当 于 幺 正 演 化  

 . SLM反射出的光再次经过 HWP对偏

振进行一个逆变换, 没有经过 SLM调制的光偏振

从   被还原为   , 经过 SLM调制的光偏振从

 变成了   , 这样就利用半波片和空间光调

制器 (SLM)将横向空间波函数与指针耦合在一起

了 , 假设在 SLM上调制完成的瞬间为时刻   .
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4f

|ϕ1⟩ |ϕ2⟩ |ϕ1⟩

T̂ (t− ta)

V (x)

ta

|ϕ1⟩ |1⟩
|ϕ2⟩
|−⟩ |ϕ1⟩

4f

(|+⟩ = 1/
√
2(|0⟩+ |1⟩), |−⟩ = 1/

√
2

×(|0⟩− |1⟩)) (|R⟩ = 1/
√
2(|0⟩+ i|1⟩),

|L⟩ = 1/
√
2(|0⟩ − i|1⟩))

⟨f |σ̂y|f⟩ ⟨f |σ̂x|f⟩
{P+, P−, PR, PL}

调制完成的光经过   成像系统 (焦距分别为 450,

150 mm)将位于 SLM表面位置的光子的波前投

影到演化区域的起点. 50∶50的 BS将光路分成两

路   和   ,    这一部分会进入演化区域, 其

演化算符为  , 设计一个与折射率成正比的

有效势场   , 使用变折射率 (GRIN)透镜就

能实现产生谐振势, GRIN的入射端到出射端就是

 时刻的位置到 t 时刻的位置, 光在折射率均匀

的空气中的演化就相当于光在自由空间的演化. 演

化后, 光通过 PBS将   态投影到指针态   , 只

有透射端出来的光会被探测 .    这部分通过

HWP和 PBS, 反射端的光投影到   态并与  

这部分透射的光合并. 压电驱动棱镜用于稳定这两

个光路之间的光程差. 图 2(b4)中的   成像系统

(焦距分别为 50, 100 mm)将 t 处的波前投影到电

荷耦合元件 (CCD)相机成像表面 , 通过调节

CCD的纵向位置就可以测量不同 t 时刻的光的空

间分布, CCD上像素的位置表示 x 的投影位置. 用

四分之一波片或半波片 (Q/HWP)和 PBS得到的

两 个 线 偏 振  

   和两个圆偏振  

 来 读 取 指 针 的 期 望 值

 ,    , CCD测到的 4个基矢强度量

表 示 为   ,  把 得 到 的 期 望 值

⟨f |σ̂x|f⟩ = P+ − P− ⟨f |σ̂y|f⟩ = PR − PL

K ′′(xm, t;xa, ta)

K ′′(xm, t;xa, ta) ta

K(xm, t;xa, ta)

ψ(xj , ta)

|p0⟩

{|+⟩, |−⟩, |R⟩, |L⟩, |1⟩}
ψ(xj , ta)

K(xm, t;xa, ta)

 ,     代入到

方程 (17)中就可以得到     . 由于

 包含  时刻的波函数, 因此要进一

步 提 取 出   需 要 测 量 出 波 函 数

 . 图 2(b5) 是综合 Vallone[52] 和 Lundeen[7]

的研究方法设计的波函数测量系统. 当测量波函数

时, 图 2(b3) 出射的光子直接进入图 2(b5) 所示的

系统 , 然后光子通过一个傅里叶变换透镜 (FT

lens), 这个透镜的焦平面为光子的动量分布函数,

在透镜光轴位置放置一个狭缝, 这样就可以仅让横

向动量为零的光子通过, 这个操作相当于把系统投

影到了动量后选择态   . 在狭缝后面放置

HWP/QWP和 PBS用于偏振态的投影, 然后用

光电探测器 (Detector)探测光功率, 将其在偏振态

 测得的光功率代入 (6)式 ,

便可以求得波函数  . 最后, 再利用 (17)式

就得到了传播子  . 

4.3    传播子实验测量结果

本节介绍传播子实验测量结果. 对比文献 [4]

中的单光子实验结果, 本文中的数据是之前未发表

的相干光数据, 在实验设计上也稍有不同. 原则上本

文介绍的实验由光的一阶关联函数确定, 相干光和单

光子的实验现象一样, 但单光子的实验难度更大.

 

(b3)

BS

Piezo-driven prism

GRIN lens
PBS

(a)

|2>

|1>

SLM
HWP

HWP PBS

4 system

HWP

m



 

(m,; ,)



SLM1 surface CCD surface

4 system

(b4)

(b5)(b2)(b)

(b1)

FT lens Slit Q/HWP

Q/HWP PBS

PBS Detector

CCD

图 2    实验示意图   (a)演化和探测区域; (b1)初态制备; (b2)系统位置波函数与指针耦合; (b3)态的演化; (b4)位置的后选择与

指针的读出; (b5)波函数的测量

Fig. 2. Schematic diagram of the experiment: (a) The evolution and detection region; (b1) initial state preparation; (b2) coupling of

wave function and pointer; (b3) state evolution; (b4) post-selection of position and the readout of the pointer; (b5) measurement of

the wave function.
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Ĥ0= p̂
2/(2m)

(xa, ta) (x, t)

对于光子的传播而言, 势能函数与折射率相

关. 测量自由空间中的传播子, 可以让光子在空气

中传播, 对应于图 2所示的实验系统, 仅需要把

图 2(b3)中的渐变折射率透镜移除即可. 在此情况

下, 光子自由演化的哈密顿量为   . 自

由空间中, 光子从起点  传播至  的传播

子表达式为 

Kf(x, t;xa, ta)=

√
m

2πiℏ∆t
exp

(
im(x− xa)

2

2ℏ∆t

)
, (20)

∆t = t− ta ta = 0

xa = 0

(|+⟩, |−⟩, |R⟩, |L⟩) K ′′(x, t;

xa, ta) = ψ∗(x, ta)ψ(xa, ta)K(x, t;xa, ta)

t = 20 K ′′(x, t;xa, ta) ψ(x, ta)

ψ(xa, ta)

K ′′(x, t;xa, ta) ψ(x, ta)

K(x, t;xa, ta)

其中   . 假设   为初始时刻 , 选择

 的位置作为固定的初始点, 通过调整图 2

中 CCD的纵向位置可以调节 t. CCD在 4个不同

偏振态   的成像可测得  

 , 图 3给出

了    mm/c 时   和   的实

验结果. 因为传播子类似于波函数, 不同的全局

相位并不改变其物理实质 , 因此对于固定的起

点而言 ,    可看作是一个常数 , 通过对传

播子进行归一化便可忽略此项, 无需额外对其进

行测量 . 通过   和   便能得到

 .

xa = 0

ta = 0 Kf(x, t;xa, ta)

图 4给出了在固定初始位置   和初始

时刻  的情况下,   以 x 和 t 为变

量的理论和实验的结果对比. 实验中通过改变探测

t = 0

t=30 1 Kf(x, t;xa, ta)

Kf(x, t;xa, ta)

Kf(x, t;xa, ta)

器 CCD的位置来改变演化时间 t, 从   mm/c

到   mm/c 每隔   mm/c 测量出 

以 x 为变量的曲线, 图 4(a)和图 4(b) 分别是通过

(20)式计算得到的   的实部和虚部的

理论结果 , 图 4(c)和图 4(d)分别是实验测得的

 的实部和虚部.

t=

Kf(xb, tb;xa, ta)

x = 0

Kf(x, t;xa, ta)

图5所示为图4中选取  {10 mm/c, 20 mm/c,

30 mm/c} 这 3个特定时刻的     的

理论和实验结果, 红色和蓝色的实线表示传播子实

部和虚部的理论曲线, 红色的圆点和蓝色的方块是

实验测到的数据, 误差棒是 3次重复测量得到的标

准差. 为了更准确地对比理论和实验的结果, 以实

验测量的传播子在  位置的相位为准, 图 4和

图 5的理论计算结果都整体乘以一个相位因子, 使

得理论结果和实验结果的全局相位统一. 从图 4和

图 5可以看出,   的实验测量结果与理

论计算结果高度吻合, 这说明 4.1节 和 4.2节所述

的理论和实验方案可以准确地测量出传播子. 

5   最小作用量原理的实验演示

传播子是路径积分理论中的关键物理量, 实现

了对传播子的测量为对路径积分的基本概念进

行实验研究提供了可能性. 其中最小作用量原理是

路径积分中的核心原理, 因此基于传播子的测量演

示最小作用量原理是对路径积分基本概念的最直

观、最接近本质的实验研究. 本节将介绍如何通过

传播子的实验结果实现对最小作用量原理的实验

演示.

δS/δx(t) = 0

δS/δx(t) = 0

(xa, ta)

(xb, tb) (x, t)

根据路径积分公式 (8), 传播子可以通过对所

有可能路径的贡献进行积分求得, 而所有路径叠加

的结果等同于振幅相位最稳定的路径, 该路径是满

足最小作用量原理的经典路径. 通过对实验所得的

路径振幅进行分析, 找出满足  的路径,

然后将其与通过拉格朗日方程计算出来的经典路

径进行对比, 若两者结果相符合, 则验证了路径积

分中的最小作用量原理. 然而, 由于  

是变分方程, 对于离散且有限的实验数据而言, 寻

找满足这个方程的实验结果比较困难, 因此有必要

把它转化为更加直观的微分方程. 参考文献 [1], 路

径可以离散化为相继发生的事件, 在起点  

和终点  设置一个途径点  , 在此情况下,

路径的振幅可以表示为传播子的连乘: 

 

/mm

-0.2
-2

-1

0

1

2

-0.1 0 0.1 0.2

Re[(,0)]
Im[(,0)] Im[''(,; 0,0)]

Re[''(,; 0,0)]

t = 20 K′′(x, t; 0, 0)

ψ(x, 0)

K′′(x, t; 0, 0)

ψ(x, 0)

图 3       mm/c (c 为真空中的光速)的  

和波函数   的实验测量结果 . 蓝色方块和红色圆点

分别展示了   的实部和虚部 . 绿色菱形和紫色

三角形分别展示了   的实部与虚部

K′′(x, t = 20 mm/c; 0, 0)

K′′(x, t =

20 mm/c; 0, 0) t = 20

Fig. 3. Measured  wave  function  of  single  photon  and

 .  The  green  diamond  and  purple

triangle represent the real and imaginary parts of the wave

function,  respectively.  The  red  dot  and  the  blue  square

show  the  real  and  imaginary  parts  of  the   

  at    mm/c.
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φ(x, t)=K(xb, tb;x, t)K(x, t;xa, ta)=N e(i/ℏ)S(x,t).
(21)

这样路径振幅便转化为关于 x 和 t 函数. j 对变量

x 求偏导可得: 

∂φ(x, t)

∂x
= N ℏ

i
∂S(x, t)

∂x
e

i
ℏS(x,t). (22)

N ℏ
i
e

i
ℏS ∂φ(x, t)/∂x = 0

∂S(x, t)/∂x = 0 δS/δx(t) = 0

∂S(x, t)/∂x = 0

由于   始终不为零, 因此当  

时,    . 可以把   表述为:

对于任意时刻 t 都满足  . 最小作用

量原理的判别条件便可转化为 

∂

∂x
Re[φ(x, t)] = 0,

∂

∂x
Im[φ(x, t)] = 0. (23)

K(xb, tb;

x, t) K(x, t;xa, ta)

xcl(t)

K ′′(xb, tb;x, t) K ′′(x, t;xa, ta)

M =

因此 , 在实验中 , 只需要测量出传播子  

 和  , 然后再通过 (21)式和 (23)式

就能确定经典路径在 t 时刻经过的 x 方向位置. 不

断改变 t 进行测量 , 就能最终描绘出经典路径

 . 事实上, 在实验中这个判据条件还可以进一

步优化 [4], 仅需用   和  

的实验数据便能求出经典路径, 这样可以省略波函

数测量的步骤. 在这个优化后的方案中, 假设 
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图 4      以 x 和 t 为变量的理论与实验结果. 纵轴是演化时间 t, 横轴是横向位置 x, 颜色代表实部或者虚部的幅度

大小. 对演化时间 t 每间隔 1 mm/c 从   测量到 30 mm/c, 横向位置每间隔 8 μm从    mm测量到 0.2 mm

Kf(xb, tb;xa, ta)

Kf(x, t;xa, ta)

0 −0.2

Fig. 4. Theoretical and experimental results of    over time. The vertical axis is the evolution time t, the horizontal

axis is the transverse position x. The colormaps represent the magnitude of the real or imaginary part of    . Evolu-

tion time is measured from     to 30 mm/c at 1 mm/c  interval. Transverse positions are measured from     mm to 0.2 mm at

8 μm intervals.

 

-0.2 0.20.1-0.1 0

(a)

(b)

(c)

/mm

=30 mm/

=20 mm/

=10 mm/

图 5    在自由空间中测到的传播子    红线和蓝线是理论

计算的传播子实部和虚部的结果, 红色圆圈和蓝色方块是

实验测到的数据

Fig. 5. Measured propagators of photons in free space. The

red and blue lines are the results of theoretical calculations

of the real and imaginary parts of the propagators, and the

red  circles  and  blue  squares  are  experimentally  measured

data.
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K ′′(xb, tb;x, t)K
′′(x, t;xa, ta)

|K ′′(xb, tb;x, t)K ′′(x, t;xa, ta)|  , 最小作用量原理的

判别条件便可表示为 

∂

∂x
Re[M(x, t)] = 0,

∂

∂x
Im[M(x, t)] = 0. (24)

xa xa

K ′′(x, t;xa, ta) 4f

Û

xb xb

K ′′(xb, tb;x, t) K ′′(x, t;xa, ta)

K ′′(xb, tb;x, t) M(x, t)

xcl(t)

在图 2所示的实验中, 通过选择在 SLM上相

位调制位置来确定初始位置  , 将初始位置  固

定, 移动 CCD相机的纵向位置来调节 t, 就可测得

 . 调整 SLM后   透镜系统的成像

位置, 使得 t 时刻变成  的初始时刻, 然后通过改

变 SLM的相位调节位置 x, 此时 x 就是变化的起点,

终点   固定, 在 CCD上读取终点   的测量结果,

便可以测量出   . 测到  

和   之后 , 利用 (24)式求   在

x 方向上的极值, 就可以得到经典路径  .

xa = 0 xb =

{−0.08 mm, 0, 0.08 mm}

2.66 μm

光子在自由空间中的经典路径如图 6所示 .

选取初始位置   作为固定起点 , 选取  

 这 3个终点位置. 图 6中的

实线是根据拉格朗日方程计算出自由空间中光子

传播的经典路径, 可见在经典力学中, 自由传播粒

子的经典路径是直线. 其中离散的点是通过实验测

量的传播子通过 (23)式计算得到不同中间时刻的

经典路径所在位置, 实验中选取了 7个中间时刻进

行测量, x 方向的测量间隔为  , 误差棒表示

3次重复实验的标准差. 从图 6可以看出, 实验结

果与理论结果高度一致, 这意味着通过传播子的实

验数据准确地得到了光子自由空间中的经典路径.

Ĥ =
p̂2

2m
+

1

2
mω2x2 ω ≈ 0.208

xa =

{−0.053 mm, 0, 0.053 mm}
xb = 0

1.5 π/ω

0.1 π/ω

对于光子的传播而言, 势能函数与折射率相

关, 选取横向折射率为二次型函数分部的光学材

料 (GRIN透镜)放置于图 2(b3)所示的相应位置

中 , 那么光子传播的哈密顿量就变为  

 , 其中     (c/mm). 在此情况下 ,

可测量光子在谐振势中演化的传播子, 然后再利

用 (24)式得到光子在谐振势场中的经典路径 ,

实验结果如图 7 所示 . 选取 3个起点位置  

 和一个固定终点位置

 , 通过拉格朗日方程可以求出相应的 3条经

典路径, 如图 7中的实线所示, 而图中的离散点则

为实验结果, 实验中路径演化的总时长为  ,

其中每隔  选取一个中间时刻点测量得出对

应的经典位置, 误差棒表示 3次重复实验的标准

差. 从结果可看出, 通过实验所测的传播子数据准

确地得到了光子在谐振势中的经典路径.

图 6和图 7的结果表明, 通过传播子测量技

术, 可以在路径积分的框架下演示最小作用量原

理. 最小作用量原理是物理学中的普适性原理, 路

径积分把这一原理引入到量子力学中, 对量子理论

做了一个全新的阐述. 实验演示最小作用量原理是

传播子测量的一个重要的应用范例, 它有望为此后

基于路径积分表述探索量子-经典、量子-广义相对

论等交叉领域的研究提供新的思路. 
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图  6    由最小作用量原理得到的光子自由演化时的经典

路径. 实线展示的是理论计算所得的自由演化的经典路径,

离散点为通过传播子的实验数据求得的自由演化的经典

路径位置

Fig. 6. The classical  path  of  photons  in  free  evolution   de-

rived from the principle of least action. The solid line shows

the classical path in free evolution obtained from the theor-

etical  calculation,  and  the  discrete  point  is  the  classical

path position  in  free  evolution  obtained  from  the   experi-

mental data of the propagator.
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图 7    在谐振子势场中的经典路径.  实线展示的是理论计

算所得的在谐振势中的经典路径, 离散点为通过传播子的

实验数据求得的在谐振势中的经典路径位置

Fig. 7. Classical trajectories in the harmonic potential. The

solid line  shows  the  classical  path  in  the  harmonic   poten-

tial  obtained  by  theoretical  calculation,  and  the  discrete

point is  the  classical  path  position  in  the  harmonic  poten-

tial obtained by the experimental data of the propagator.
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6   总结与展望

本文综述了传播子测量的理论和实验进展, 介

绍了传播子测量在量子力学中最小作用量原理演

示中的应用. 传播子是费曼路径积分的关键物理

量, 实现传播子的实验测量有重要的科学意义, 它

为路径积分相关的量子现象的实验研究铺平了道

路. 在当今物理学界, 路径积分是多个研究领域中

的重要理论基础, 它在描述量子场论、量子多体、

量子引力、凝聚态物理等多个方向的物理现象中有

着独特的优势, 因此传播子的测量技术有望在日后

应用到这些基础物理问题的观测和量子模拟的研

究中. 此外, 本文介绍的基于传播子测量得出光子

经典路径的方法, 也有望为一些经典-量子交叉领

域的研究提供新的思路. 在光学实验中, 已经首次

成功测量了传播子. 当前, 物理学界对多种不同类

型的量子系统的操控和测量技术正在快速发展. 因

此, 将传播子的测量技术推广至其他热门量子实验

系统中, 也是一个有意义的研究方向. 路径积分传

播子具有广泛的应用, 本综述对将来进行传播子测

量技术的研究有参考价值.
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Abstract

The propagator plays a central role in path integral theory and therefore has significant value in various

fields of modern quantum physics, where path integral representations can be used. However, owing to the fact

that  it  has  not  been  directly  measured  in  experiment,  progress  of  experimental  studies  of  quantum  systems

based  on  path  integral  representations  has  been  seriously  limited.  Recently,  we  proposed  a  propagator

measurement scheme based on the direct measurement of the wave function and successfully performed the first

experimental measurement of the propagator by using a single photon experiment. Furthermore, in this study,

the quantum principle of least action is demonstrated for the first time. This research successfully addresses the

technical challenges of path integral experimental studies. In this work, we review the research progress in this

field,  including  a  brief  introduction  to  the  basic  concepts  and  research  progress  of  direct  wave  function

measurement, and a detailed description of the theoretical model, experimental design, and experimental results

of  propagator  measurement.  Finally,  we  introduce  an  important  application  example,  which  can  serve  as  the

experimental  demonstration  of  the  quantum  principle  of  least  action  through  propagator  measurement.  The

research progress of propagator measurement reviewed in this work will provide important references for future

experimental studies by using this method.
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