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我院在量子纠缠的研究中取得重要进展 [2024-03-21]

 我院与合肥微尺度物质科学国家研究中心郁司夏、孙亮亮、周祥与安徽大学许振朋、隆德大学
Armin Tavakoli等合作，在量子纠缠的研究中取得重要进展，发现原本只是探测纠缠有无的实验数据可
以用来估计纠缠大小。团队利用常用纠缠目击者(Entanglement witness)的平均值，在三类常见的实验条
件下，即器件完全可信（Trusted Device）、测量装置不可信 (Measurement-Device-Independent)、实验
装置完全不可信 (Device Independent)，给出几乎所有常用纠缠度量下限的估计，将探测纠缠的实验零
代价地提升成为估计纠缠的实验。相关成果近日已在线发表在国际知名学术期刊《物理评论快报》
上。

量子纠缠是量子理论的基础概念和量子信息中的核心资源，量子纠缠研究的两大基本任务是纠缠
的检测和度量。在实验中，有效的探测和估计纠缠是完成多种信息任务的先决条件，特别是纠缠的大
小估计，决定了纠缠这一珍贵资源的使用。纠缠目击者简言之就是这样一个可观测量，当其平均值小
于某个阈值时，就可以确定系统纠缠的存在，而任何给定纠缠态都可以被某个恰当的纠缠目击者所探
测到。纠缠目击者以其要求简单且探测能力强，成为实验上探测纠缠的首选工具，被应用于多种实验
情形下，如器件可信、测量装置不可信、和实验装置完全不可信的实验条件下。但令人遗憾的是，迄
今为止，所有的纠缠目击者通常只是用来探测纠缠的有无，在纠缠的大小估计方面保持沉默。

研究团队的关键发现是纠缠目击者可以被适当地归一化成一种距离，这种距离能刻画在同样的测
量下，给定量子态所产生的实验数据和可分态所产生的实验数据之间的可区分度，而这可区分度居于
量化纠缠的核心，可以和各种常见的纠缠度量联系起来。在器件完全可信条件下，归一化的纠缠目击
者刻画了给定状态和可分态的最佳可区分度，而在实验装置完全不可信的条件下，归一化的纠缠目击
者刻画了给定状态产生的量子关联与可分态所产生局域关联的最佳可区分度。在测量装置不可信的实
验条件下，纠缠目击者也可类似的归一化。最终，无论实验采用何种实验条件下的纠缠目击者，只要
能探测到纠缠，实验者就能够根据纠缠目击者的平均值计算出各种纠缠度量的下界，纠缠目击者不再
沉默。对于多体系统，归一化的纠缠目击者也可用于估计纠缠深度，即系统至少有多少个粒子是纠缠
在一起的。在粒子数趋近无穷的渐进条件下，该方法对某些系统给出基于迹距离的纠缠度量的下界是
严格的，即给出准确的纠缠大小。

审稿人对该团队提出的方法给予了高度评价，认为其“以全面的方式解决了一个重要的问题，使
得纠缠实验触及到了众多纠缠度量。”
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本研究论文的第一作者是中国科学技术大学特任副研究员孙亮亮。郁司夏教授，许振朋教授和
Armin Tavakoli教授为共同通讯作者。

论文链接：https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.132.110204 (https://journals.aps.org/prl/

abstract/10.1103/PhysRevLett.132.110204)

（物理学院、合肥微尺度物质科学国家研究中心、中国科学院量子信息与量子科技创新研究院、
科研部）
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