
 

基于量子导引的弱纠缠检测*

丘尚锋    徐桥    周晓祺†

(中山大学物理学院, 光电材料与技术国家重点实验室, 广州　510006)

(2024 年 11 月 2日收到; 2025 年 3 月 20日收到修改稿)

纠缠是量子理论中一种独特的现象, 揭示了经典物理与量子物理之间的根本差异. 虽然在微观尺度上已

经观察到许多纠缠现象, 但当涉及大尺度系统的相互作用时, 纠缠往往非常微弱, 此时实验设备的误差可能

掩盖微弱信号, 导致纠缠难以测得. 为了提升对微弱纠缠信号的检测灵敏度, 最近提出了一种基于量子导引

的弱纠缠判据, 可以有效地检测微弱的纠缠态. 本文在理论上证明了该判据相比于传统纠缠目击者判据在弱

纠缠检测能力方面具有明显优势. 此外, 通过光学实验验证了这一判据的可行性, 实验结果为其有效性提供

了关键支持, 并展示了该判据在弱纠缠态检测中的创新性和可靠性. 该判据作为一种有效的弱纠缠检测手段,

有望在量子通信、量子计算等量子技术领域中得到广泛应用.
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1   引　言

量子纠缠是量子物理中最为独特的现象之一,

它揭示了量子世界与经典物理的根本区别. 自爱因

斯坦、波多尔斯基和罗森提出 EPR佯谬以来, 量

子纠缠的研究引发了对量子力学基础的广泛探讨.

贝尔不等式的实验验证进一步确认了纠缠现象的

真实性, 并加深了我们对这一非经典现象的理解 [1–4].

尽管量子纠缠在微观尺度上的实验验证已经十分

成熟 [5,6], 但在宏观系统中, 纠缠常常表现得极为微

弱, 给观测带来了巨大挑战 [7–11]. 尤其是当纠缠态

的某一分量非常小时, 实验设备的误差可能掩盖这

些微弱信号, 使其难以检测. 弱纠缠态的检测因此

成为了量子信息领域的重要课题. 在多个领域, 弱

纠缠的探测具有潜在的重大应用. 例如, 在生物系

统中, 有研究推测生物分子可能在某些条件下产生

量子纠缠, 这可能揭示量子效应在生命过程中扮演

的角色 [12–14]. 同样, 在宇宙学和引力波研究中, 弱

纠缠的存在可能为我们理解量子力学与引力的结

合提供关键线索 [15–19]. 成功探测这些微弱的量子

纠缠现象, 能够帮助我们在复杂系统中发现新的量

子效应, 推动量子物理和其他学科的发展.

为了解决弱纠缠检测中的难题, 最近提出了一

种新的方法, 即基于量子导引的弱纠缠判据 [20]. 这

种方法通过放大微弱的纠缠信号, 能够在设备精度

有限的情况下有效识别弱纠缠态. 与传统的纠缠检

测方法相比, 基于量子导引的弱纠缠判据对微弱纠

缠信号更加敏感, 尤其是在资源受限的实验条件

下, 表现出明显的优势.

本文在线性光学实验平台上对基于量子导引

的弱纠缠判据进行了实验验证. 实验结果显示, 该

方法在检测微弱纠缠态方面具有很高的灵敏度, 验

证了其理论预测的正确性, 并展示了其在更广泛
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量子系统中的应用潜力. 

2   基于量子导引的弱纠缠判据

ρAB = |ψ⟩⟨ψ|

量子导引是一种量子非局域性现象, 描述了在

量子纠缠体系中, 一个子系统通过选择性测量能够

影响另一个远程子系统的状态. 这一现象不仅在理

论研究中具有重要意义, 在量子信息技术中也展现

了广泛的应用潜力. 基于量子导引的弱纠缠判据考

虑的是一类两量子比特纠缠纯态的导引场景, 具体

过程如下. 由量子比特 A和量子比特 B组成的一

个两比特量子态  可以表示为 

|ψ⟩ =
√
1− γ2|0⟩A|0⟩B + γ|1⟩A|1⟩B, (1)

γ γ

{|+⟩, |−⟩} |±⟩ = 1√
2
(|0⟩ ± |1⟩)

其中  是影响纠缠强度的参数 (0<  <1). 这个量

子态也可以在不同的基矢下进行展开, 例如, 当

A在  基下展开 (  ), 该

量子态可以写为 

|ψ⟩ = √
p+|+⟩A|χ+⟩B +

√
p−|−⟩A|χ−⟩B, (2)

其中 

p+ = p− =
1

2
, (3a)

 

|χ+⟩ =
√
1− γ2|0⟩+ γ|1⟩, (3b)

 

|χ−⟩ =
√
1− γ2|0⟩ − γ|1⟩. (3c)

{|ε⟩,
∣∣ε⊥⟩}而当 A在  基下展开,

 

|ε⟩ = cos ε|0⟩+ sin ε|1⟩, (4a)
  ∣∣ε⊥⟩ = sin ε|0⟩ − cos ε|1⟩, (4b)

ε ∈ (π/4, π/2)其中  , 这个量子态又可以写为 

|ψ⟩ = √
pε|ε⟩A|χε⟩B +

√
pε⊥ |ε⊥⟩A|χε⊥⟩B, (5)

其中 

pε = (1− γ2) cos2 ε+ γ2 sin2 ε, (6a)
 

pε⊥ = (1− γ2) sin2 ε+ γ2 cos2 ε, (6b)
 

|χε⟩ =
√
1− γ2|0⟩+ γ tan ε|1⟩√
1− γ2 + γ2 tan2 ε

, (6c)
 

|χε⊥⟩ =
√
1− γ2|0⟩+ γ cot ε|1⟩√
1− γ2 + γ2 cot2 ε

. (6d)

|+⟩ |−⟩

基于前面描述的不同展开形式, 可以进一步定义具

体的测量操作. 在量子比特 A的测量过程中, 可以

选择在两个不同的基下进行测量——  ,    基

|ε⟩ |ε⊥⟩
|+⟩ |−⟩

p+

|χ+⟩
P1 p−

|χ−⟩ P2

|ε⟩ |ε⊥⟩
pε

|χε⟩ P3

pε⊥

|χε⊥⟩ P4

{P1,P2,P3,P4}

或者  ,   基. 无论在哪个基下, 测量结果都会

是+1或–1. 具体而言, 当量子比特 A在   ,   

基下进行测量时, 测得+1的概率为  , 此时量子

比特 B会被投影到态   , 对应的投影成功概率

记为  ; 测得–1的概率为  , 此时量子比特 B会

被投影到态  , 对应的投影成功概率记为   .

类似地, 当量子比特 A在   ,    基下进行测量

时, 测得+1的概率为  , 此时量子比特 B会被投

影到态  , 对应的投影成功概率记为   ; 测得

–1的概率为   , 此时量子比特 B会被投影到态

 , 对应的投影成功概率记为   . 根据量子力

学的预言, 这四个投影成功概率  理

论上应该全部等于 1, 即: 

P1 = 1, P2 = 1, P3 = 1, P4 = 1. (7)

这意味着, 通过对量子比特 A在不同基矢下的测

量, 可以成功将量子比特 B的状态导引至相应的

量子态.

ρ̃AB

如果试图使用局域隐变量模型来解释上述过

程, 则可以构造一个局域隐态  , 使其尽量模拟

量子力学对量子比特 A和量子比特 B所做预测的

结果 [21,22]: 

ρ̃AB =
1

2
(p+ |+⟩ ⟨+| ⊗ |χ+⟩⟨χ+ |+p−| −⟩⟨−|

⊗ |χ−⟩ ⟨χ−|)

+
1

2
(pε|ε⟩⟨ε| ⊗ |χε⟩⟨χε |+pε⊥ | ε⊥⟩⟨ε⊥|

⊗ |χε⊥⟩ ⟨χε⊥ |). (8)

p+ p−

pε pε⊥

ρ̃AB

{P̃1, P̃2, P̃3, P̃4}
γ

这个态结合了量子比特 A在不同基下的测量结果

以及量子比特 B的投影态, 使用条件概率  ,   ,

 ,   来权衡各个可能的投影结果. 在局域隐变

量模型下, 通过对局域隐态  进行同样的测量过

程得到四个投影成功概率  , 在弱纠

缠情况下 (即  很小时), 结果为 

P̃1 ≈ 1, P̃2 ≈ 1, P̃3 ≈ 1

1 + γ2 tan2 ε
, P̃4 ≈ 1. (9)

P̃1 P̃2 P̃4

P1 P2 P4

tan ε γ2 tan2 ε

P̃3

P3

可以观察到,    ,    和   都非常接近 1, 因此在

实验中很难与量子力学预言的  ,    和   区分

开. 然而, 当   较大, 使得   与 1相当时,

第三个投影概率  会显著小于 1, 这与量子力学

预言的  产生了明显差异, 可以在实验中方便地

检测到. 事实上, 通过检测第三个投影概率的值,

可以有效地区分一个量子态是否具有纠缠. 如果第

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 11 (2025)    110301

110301-2

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


三个投影概率接近 1, 这表明量子态可以实现量子

导引, 说明它具备纠缠性质. 而如果第三个投影概

率明显小于 1, 这与隐变量模型的预言一致, 表明

该量子态无法实现量子导引, 也就不具备纠缠. 因

此, 基于量子导引的弱纠缠判据正是通过测量第三

个投影概率, 判断其是接近 1还是显著小于 1, 从

而判断量子态是否包含纠缠.

γ

P3

1/(1 + γ2 tan2 ε)

γ

γ

上面介绍了基于量子导引的纠缠判据, 下面将

与传统的基于纠缠目击者的判据进行比较, 分析它

们在测量弱纠缠能力方面的差异. 传统的基于纠

缠目击者的纠缠判据是通过测量一个特定算符的

期望值来判断量子态是否含有纠缠. 当测得的期

望值为负数时, 该判据可以确认量子态中含有纠

缠. 然而, 实际实验中不可避免地会存在误差, 这

使得实际测得的期望值与理想值产生偏差. 在给定

误差条件下, 随着纠缠强度的减小 (对应   变小),

测得的期望值越来越大, 当测得的期望值变成零

时, 基于纠缠目击者的纠缠判据已无法检测出量子

态的纠缠. 在基于量子导引的纠缠判据下, 量子模

型与经典局域隐变量模型预言的主要差异体现在

投影概率  上. 对于量子模型, 投影概率的理想值

为 1, 而在经典局域隐变量模型下, 投影概率则为

 . 理论上, 在没有实验误差的情况

下, 无论纠缠程度  多小, 实验都能够有效区分这

两者. 然而, 实际实验中的误差将导致测得的投影

概率会比量子预言的 1要小. 在给定误差条件的情

况下, 随着纠缠强度的减小 (对应  变小), 测得的

投影概率会越来越偏离量子预言值 1, 当测得的投

影概率处于量子预言值和经典预言值正中间的时

候, 基于量子导引的纠缠判据已无法测出量子态的

纠缠.

|Φ⟩ = cos
θ

2
|0⟩+ sin

θ

2
|1⟩

下面将在一个具体的测量误差模型 [23,24] 下,

对基于量子导引和基于纠缠目击者这两种纠缠检

测判据的纠缠分辨能力进行定量比较分析. 对于位

于 XZ 平面的一个量子态     ,

它的理想投影测量算符为 

|Φ⟩⟨Φ| = 1

2
(I + cos θZ + sin θX), (10)

X̃ = qX +
√
1− q2Z,

Z̃ = qZ −
√
1− q2X

δ 1 ⩾ q ⩾

其中 Z, X 为泡利算符. 但在考虑测量误差的情况

下, 实际的算符可以表示为  

 ,  其中 q 表示误差带来的不

确定度, 由测量精度参数   限定, 并满足  

1− 2δ  . 此时, 实际的投影测量算符修正为 

|Φ̃⟩⟨Φ̃| = q|Φ⟩⟨Φ|+
√
1− q2H|Φ⟩⟨Φ|H†

+
1− q −

√
1− q2

2
I. (11)

|ψ⟩
|ε⟩A |χε⟩B

P3

对于基于量子导引的纠缠判据来说, 在不考虑

测量误差的情况下, 弱纠缠态  的量子比特 A被

成功投影到  , 则量子比特 B被投影到  的

成功概率  为 1. 考虑测量误差时, 量子比特 A和

量子比特 B的投影算符分别修正为 

|ε̃⟩A⟨ε̃|A = qA|ε⟩⟨ε|+
√

1− q2AH|ε⟩⟨ε|H†

+
1− qA −

√
1− q2A

2
I, (12)

 

|χ̃ε⟩B⟨χ̃ε|B = qB|χε⟩⟨χε|+
√
1− q2BH|χε⟩⟨χε|H†

+
1− qB −

√
1− q2B

2
I. (13)

在此情况下, 相应的投影概率修正为 

P ′
3 ≈ (1 + qA)pε

(1 + qA)pε + (1− qA)p⊥ε

1 + qB
2

+
(1− qA)p

⊥
ε

(1 + qA)pε + (1− qA)p⊥ε

×

(
qB +

√
1− q2Bγ tan ε

1 + γ2 tan2 ε
+

1− qB
2

)
, (14)

tan ε→ +∞
P3

这里取  , 此时量子力学和经典隐变量

模型对投影概率  的理论预言具有最大偏差. 相

应的投影概率可以进一步简化为 

P ′
3 =

(1 + qA)(1 + qB)γ
2 + (1− qA)(1− qB)(1− γ2)

2(1 + qA)γ2 + 2(1− qA)(1− γ2)
.

(15)

qA, qB ⩾ 1− 2δ γ >√
δ − 2δ2

1− 2δ
P ′
3 >

P3 + P̃3

2
= 0.5

由于  , 可推导出, 只要满足 

 就能确保  , 即在这种

情况下, 基于量子导引的判据仍然能够检测到纠

缠态.

|ψ⟩

γ >

√
1

2

[
1−

√
1− 16δ(1− δ)(1− 2δ)2

]

在相同的测量误差模型下, 文献 [24]对基于

纠缠目击者的判据进行了分析, 并给出了误差条

件下的经典边界. 在此基础上, 可以证明纠缠目击

者能够有效检测出  具有纠缠性质的条件为

  .

为了比较两种判据的纠缠检测能力, 我们绘制

了图 1, 展示其检测范围. 从图 1可以看出, 基于纠

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 11 (2025)    110301

110301-3

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


缠目击者的判据仅能检测出区域 (I)内的量子态纠

缠. 而相比之下, 基于量子导引的判据不仅能检测

到区域 (I)的纠缠态, 同时还能检测区域 (II)内的

量子态纠缠. 这表明, 在相同的误差条件下, 基于

量子导引的判据在纠缠检测的灵敏度上优于传统

的纠缠目击者判据.

 
 

0 0.002 0.004 0.006





0.008 0.010
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20 (I)

(II)

(III)

γ δ

图 1　基于量子导引与基于纠缠目击者的量子纠缠判据比

较. (I)为基于量子导引和基于纠缠目击者两种判据都可以

检测到量子纠缠的区域; (II)为基于量子导引判据可以检

测到量子纠缠的区域, 此区域基于纠缠目击者判据无法检

测出量子纠缠; (III)为两种判据都无法检测出量子纠缠的

区域.   为纠缠程度参数,   为测量精度参数

γ

δ

Fig. 1. Comparison of quantum entanglement criteria based

on quantum steering and entanglement witnesses.  (I)  Rep-

resents  the  region where  both quantum steering-based and

entanglement witness-based criteria can detect quantum en-

tanglement; (II) denotes the region where entanglement can

be  detected  by  the  quantum  steering-based  criterion  but

not by the entanglement witness-based criterion; (III) indi-

cates the region where neither criterion can detect quantum

entanglement.      is  the  entanglement  strength  parameter,

and    is the measurement precision parameter.
 
 

3   实　验

本文工作在线性光学平台上对基于量子导引

的弱纠缠判据进行了实验验证. 具体的实验装置如

图 2所示. 首先, 一束中心波长为 390 nm、脉宽为

130 fs、重复频率为 76 MHz的紫外脉冲激光被聚

焦到一块二型相位匹配的硼酸钡 (BBO)晶体上,

并在晶体中发生了自发参量下转换 (SPDC)过程.

在这一过程中, 会在满足相位匹配条件的情况下沿

特定方向出射中心波长为 780 nm的简并双光子

对. 双光子对同时包含 HV和 VH两种偏振成分,

其中 H和 V分别表示水平和竖直偏振. 通过调节

这两种成分的相对相位, 可以得到一对偏振纠缠光

子对 [25,26]: 

1√
2
(|H⟩A|V ⟩B + |V ⟩A|H⟩B). (16)

sin−1
(
γ/
√

1− γ2
)

接下来, 光子 A导入一个由偏振分束位移器 (pol-

arizing beam displacer) BD1和 BD2以及半波片

HWP1和 HWP2组成的装置中. 该装置能够独立

调节水平 (H)偏振和竖直 (V)偏振光的透射率. 具

体而言, 将半波片 HWP2的角度固定为 45°, 而半

波片 HWP1的角度设为  . 经过

该装置后, 即可得到我们想要的两光子态:  √
1− γ2|0⟩A|0⟩B + γ|1⟩A|1⟩B, (17)

γ =

0.0872 |ψ⟩e %

γ = 0 |ψ⟩s = |0⟩A|0⟩B |ψ⟩e |ψ⟩s

其中 0代表 V, 1代表 H. 实验中分别制备了  

 的弱纠缠态   (保真度为 99.37  )以及

 的可分态   . 由于   和   在

形式上非常接近, 为了有效区分这两个量子态, 对

它们进行了精确的测量.
 

BBO QWP HWP BD PBS SPDM

A

B

BD1 BD2

HWP3

HWP4

QWP1

QWP2

PBS1

PBS2

HWP1@O

HWP2@45O

图 2    两光子非对称纠缠态制备与测量装置示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup for preparing and measuring asymmetric entangled two-photon states.
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具体而言, 光子 A和光子 B分别通过两个投

影测量装置. 每个装置由半波片、四分之一波片、

偏振分束器 (PBS)以及单光子探测器组成. 通过

这些装置, 可以在任意指定的测量基下, 对量子态

进行投影测量, 以验证基于导引的弱纠缠判据的有

效性.

实验中对光子 A在两个不同的基下进行了测

量, 并根据测量结果对光子 B执行了相应的投影

测量. 具体步骤如下.

|+⟩ |−⟩1) 在  ,   基下的测量

|+⟩ |−⟩
p+

|χ+⟩ P1

当光子 A在   ,    基下进行测量时 ,  测

得+1的概率为  . 在这种情况下, 光子 B会被投

影到态  , 对应的投影成功概率为  .

p−

|χ−⟩
P2

如果光子 A测得–1, 其发生的概率为   . 此

时, 光子 B会被投影到态  , 对应的投影成功概

率为  .

|ε⟩ |ε⊥⟩2) 在  ,   基下的测量

|ε⟩ |ε⊥⟩

pε

|χε⟩ P3

当光子 A在   ,    基下进行测量时 ,  测

得+1的概率为  . 在这种情况下, 光子 B会被投

影到态  , 对应的投影成功概率为  .

pε⊥

|χε⊥⟩
P4

如果光子 A测得–1, 其发生的概率为  . 此

时, 光子 B会被投影到态   , 对应的投影成功

概率为  .

以上步骤构成了整个量子导引的实验操作. 通

过在不同测量基下对光子 A进行测量, 并根据结

果对光子 B进行相应的投影, 就可以确定不同的

|ψe⟩ |ψs⟩
投影成功概率. 这些成功概率的测量结果, 将用于

区分弱纠缠态  与可分态  .

ε
9π
20

tan ε = 6.3

p+ p− 1/2 pε pε⊥

0.9921± 0.0162

0.7779± 0.0172

实验中将  设为   (  ),  得到的实

验结果如图 3所示. 可以看到, 对于条件概率而言,

无论是可分态还是弱纠缠态,  测量结果都十分

接近:    和   均接近于   ,    接近于 0, 而  

接近于 1. 基于这些条件概率难以有效区分这两

种量子态. 然而, 它们在投影成功概率方面有显著

的差异. 实验结果表明 , 对于第一个、第二个和

第四个投影概率, 无论是可分态还是弱纠缠态, 它

们的值都接近于 1. 但是在第三个投影概率上, 可

以观察到明显的不同: 对于纠缠态, 第三个投影

概率接近于 1,  具体为   ;  而对于

可分态, 第三个投影概率为   , 显著

小于 1. 因此, 通过对投影概率的测量, 可以方便

地区分纠缠态和可分态, 从而验证弱纠缠态判据的

有效性.

ε
17π
36

tan ε = 11.4

0.5243± 0.0162

0.9952± 0.0159

接下来, 将   设定为   (  ), 并再

次进行实验, 结果如图 4所示. 类似于之前的实验,

从条件概率的角度来看, 纠缠态与可分态的测量结

果依然难以区分. 然而, 在投影成功概率方面, 可

以观察到显著的差异. 特别是第三个投影概率, 对

于弱纠缠态, 这次的结果为   , 相较

于之前的 0.7779进一步降低. 而纠缠态的第三个

投影概率仍然维持在  , 这使得两者

之间的差异更加明显.
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图 3         设定为   时的实验结果　 (a)在基矢   和   下 ,  对光子 A进行测量 ,  得到 4个条件概率  

 . 浅蓝色柱对应纠缠态   的条件概率, 橙色柱对应可分态   的条件概率; (b)在测量光子 A后, 光子 B投影到

指定量子态下的投影概率为   . 深蓝色柱对应纠缠态   的投影概率, 粉色柱对应   的投影概率

ε 9π/20 |+⟩, |−⟩ |ε⟩,
∣∣ε⊥⟩

p+, p−, pε, pε⊥

|ψ⟩e |ψ⟩s
{P1,P2,P3,P4}

|ψ⟩e |ψ⟩s

Fig. 3. The experimental results when    is set to   . (a) Photon A was measured in the bases    and   , produ-

cing four conditional probabilities:    . Light blue bars correspond to the conditional probabilities of the entangled

state    , while orange bars represent those of the separable state    . (b) After the measurement of photon A, photon B was

projected onto specific quantum states, resulting in projection probabilities    . Dark blue bars illustrate the projec-

tion probabilities for the entangled state   , while pink bars denote those for the separable state   .
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ε π/2
P3

ε pε

P3

从以上的实验结果可以看到, 基于导引的弱纠

缠判据能够清晰地揭示纠缠态与可分态之间的差

异, 并且随着   逐渐增大 (接近   ), 量子与经典

的区分愈加明显 (即  的差异增大). 这一结果与

弱纠缠判据的理论预期相一致, 验证了其有效性.

需要注意的是, 随着  的增大, 条件概率  也会相

应减小, 因此在计算投影概率  时, 需要更多的样

本来确保测量结果的准确性. 

4   结　论

本文在光学系统中对基于量子导引的弱纠缠

判据进行了原理性的验证, 展示了该方法在区分弱

纠缠态和可分态上的有效性. 弱纠缠态与可分态区

分的挑战在于实验设备的误差和统计涨落, 这些因

素可能导致测量得到的概率分布与理论理想态产

生偏差. 当纠缠态的纠缠程度较弱时, 纠缠态与可

分态之间的差异可能非常小, 统计涨落和实验误差

容易掩盖这种微弱的差异, 进而增加区分的难度.

通过本实验, 利用基于量子导引的检测方法, 有效

放大了弱纠缠态与可分态在实验观测结果上的差

异. 实验结果表明, 即使量子态在纠缠非常微弱的

情况下, 选择合适的测量基后, 该判据依然能够成

功检测出纠缠态. 这一判据在量子信息技术中具有

广泛应用前景, 尤其在量子通信和量子计算等领

域, 为简便且可靠的纠缠态检测提供有效的新方法.

感谢香港大学计算机系冯田峰博士后的讨论.
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图 4         设定为   时的实验结果　 (a)在基矢   和   下 ,  对光子 A进行测量 ,  得到 4个条件概率  

 . 浅蓝色柱对应纠缠态   的条件概率, 橙色柱对应可分态   的条件概率; (b)在测量光子 A后, 对光子 B投影到

指定量子态下的投影概率为   . 深蓝色柱对应纠缠态   的投影概率, 粉色柱对应   的投影概率
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Fig. 4. The experimental results when     is set to    : (a) Photon A was measured in the bases     and    , pro-

ducing  four  conditional  probabilities:    .  Light  blue  bars  correspond  to  the  conditional  probabilities  of  the  en-

tangled state   , while orange bars represent those of the separable state   . (b) After the measurement of photon A, photon

B is  projected  onto  specific  quantum states,  resulting  in  projection  probabilities    .  Dark  blue  bars  illustrate  the

projection probabilities for the entangled state   , while pink bars denote those for the separable state   .
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Abstract

Quantum entanglement  is  a  unique  phenomenon  of  quantum mechanics  and  the  core  of  many  quantum

technologies. Although entanglement is often observed in small-scale systems, detecting weak entanglement in

large  or  noisy  systems  remains  a  major  challenge,  as  experimental  flaws  can  easily  destroy  fragile  quantum

correlations.  A  new  weak  entanglement  detection  criterion  based  on  quantum  steering  has  recently  been

proposed as a potential alternative to traditional entanglement witnesses. In this work, we provide a theoretical

analysis  by  comparing  the  detection  capabilities  of  the  steering-based  criterion  with  those  of  traditional

entanglement witnesses under realistic measurement errors. The results show that the steering-based approach

offers improved sensitivity for detecting weak entanglement. We further experimentally verify the feasibility of

this steering-based criterion by using a linear optical setup. The experimental results align well with theoretical

predictions, confirming the practicality and reliability of the method. These findings provide the steering-based

criterion as a promising and accessible tool for detecting weak entanglement, and are expected to have potential

applications in quantum communication, quantum computing, and other areas of quantum information science.
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