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对三部偏 态纠缠的多方连续检测
徐璐琳

（北京邮电大学理学院，北京 100876）

0 引言
纠缠是量子力学的非经典特征之一，在量子力学中占重要的

地位，因此检测纠缠是有必要的。见证算子是检测纠缠的工具。

在进行测量后，纠缠态将失去纠缠。由于制备多部纠缠态比较困

难，因此有必要探讨经过几次局部测量后仍能保持部分纠缠的

问题。为了解决这一问题，采用了介于投影测量和弱测量[1]之间
的非锐度测量[2]。投影测量是以对系统的最大干扰为代价获得最
大的信息。与此同时，纠缠态将塌缩为观测值的特征态之一，从

而失去纠缠。而弱测量对系统的干扰无穷小且只提供少量的信

息。非锐度测量提供了一种信息获得和干扰的平衡。换句话说，

在获得足够的信息并保留部分纠缠态的情况下，执行非锐度测

量可以解决连续纠缠检测的问题。

当态的纠缠可以被连续检测时，问题就变成有多少观察者可

以检测到纠缠。利用见证算子连续检测纠缠最初是在三部纠缠

态中研究的。Maity等人[3]研究了通过多个连续的观察者来检测
真正的三方纠缠的可能性。他们利用见证算子对三部 W态和三
部 GHZ态进行连续检测。结果表明，W态和 GHZ态的纠缠最多
有 4个 Charlie和 12个 Charlie可以连续检测。
1 预备知识
在开始对偏 W态纠缠进行连续的检测之前，第 2.1小节介

绍了如何利用见证算子来检测纠缠，第 2.2小节给出了本文设定
的场景。

1.1 检测真正的三方纠缠
广义的 perfect-W 态 [4]表示为：|Wp，s〉= 1

2+2s√ （|100〉+

s√ eiφ1|010〉+ s+1√ eiφ2|001〉，其中：s-实数，φ1和 φ2-态的相

位。为简单起见，设 s=1，φ1=φ2=0，则写为：
|Wp，1〉= 12（|100〉+|010〉+ 2√ |001〉 （1）
将|Wp，1〉记作|W 2√ 〉，并且称它偏W态。本文进一步研究

了偏W态：多个观测者连续检测态的纠缠———使用见证算子来

实现这一任务。在文献[3]中给出了见证算子的概念，用于检测态
ρ纠缠的见证算子W是满足以下条件的 Hermitain算子：

Tr[Wρ]≥0，∀ρ∈BS （2）
至少存在一个 ρ∉BS。

其中：BS-所有可分态的集合。对于每一个纠缠态，都至少存在一
个与其相对应的见证算子。W态（即|W1〉〈W1|）的见证算子WW
有以下形式：

WW= 23 I3-|W1〉〈W1| （3）
其中|W1〉= 1

3√ （|100〉+|010〉+|001〉。注意，见证算子
可以在实验室中通过执行有限数量的相关局部测量来实现。对

于偏W态，首先需要验证的是它是否满足式（2）中的条件。从中
发现：

Tr[WW|W 2√ 〉〈W 2√ |]<0 （4）
可以看出，见证算子是适用于检测偏W态的纠缠。为了更具

体三方的测量，纠缠见证算子WW[3]可以分解为：

WW= 124 [13I× I× I+3σz× I× I+3I×σz× I+3I× I×σz+5σz×σz× I+
5σz× I×σz+5I×σz×σz+7σz×σz×σz-I× I×（σz+σx）-I×（σz+σx）× I-（σz+
σx）× I× I-I×（σz+σx）×（σz+σx）-（σz+σx）× I×（σz+σx）-（σz+σx）×（σz+
σx）× I-（σz+σx）×（σz+σx）×（σz+σx）-I × I ×（σz-σx）-I ×（σz-σx）× I-

摘 要：由于在实验室中制备多部纠缠态存在困难，对于现存多部纠缠态，研究在几次局部测量后还能保持态的部分
纠缠是很关键的. 本文解决了这个问题，验证了由 Alice、Bob和多个 Charlie共享的三部偏W态纠缠的连续检测. 为了检
测纠缠，使用见证算子. 利用纠缠见证算子，验证最多 3个 Charlie和一个 Alice，一个 Bob的纠缠.
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（σz-σx）× I× I-I×（σz-σx）×（σz-σx）-（σz-σx）× I×（σz-σx）-（σz-σx）×
（σz-σx）× I（σz-σx）×（σz-σx）×（σz-σx）-I× I×（σz+σY）-I×（σz+σY）× I-
（σz+σY）× I× I-I×（σz+σY）×（σz+σY）-（σz+σY）× I×（σz+σY）-（σz+σY）

×（σz+σY）× I-（σz+σY）×（σz+σY）×（σz+σY）-I × I ×（σz-σY）-I ×（σz-
σY）× I-（σz-σY）× I× I-I×（σz-σY）×（σz-σY）-（σz-σY）× I×（σz-σY）-
（σz-σY）×（σz-σY）× I-（σz-σY）×（σz-σY）×（σz-σY）] （5）
1.2 测量场景
在本小节中，详细给出了本文使用的测量场景。考虑一个由

三个自旋 1/2粒子组成的偏 W态，由空间分离的三方，Alice，Bob
和多个 Charlie（即 Charlie1，Charlie2，Charlie3，…，Charlien）共享。这
里，Alice对第一个粒子执行投影测量，Bob对第二个粒子执行投
影测量，允许多个 Charlie对第三个粒子执行测量[10，20]，序列中
最后一个 Charlie执行投影测量，其余执行非锐度测量。该场景如
图 1所示。

图 1.偏 W态纠缠的连续检测：空间分离的三方，Alice，Bob
和 Charlie1，共享一个三体偏W态。Alice和 Bob对各自的粒子进
行了投影测量，Charlie1对其粒子进行了非锐度测量并把这个粒
子发送给 Charlie2。Charlie2接收到粒子后，执行非锐度测量，并将
粒子发送给 Charlie3，如此循环。
从图 1中我们可以看到，每个 Charlie执行的测量是独立不

相关的。这意味着每个 Charlie的所有测量设置都是等可能的。此
外，由于三方在空间上分离，Alice，Bob和任意 Charlie之间都满
足无信号条件。值得注意的是，由于所有的 Charlie对同一粒子进
行测量，不同的 Charlie之间不满足无信号条件。
出现这样一个问题：有多少 Charlie可以连续探测到与一个

Alice和一个 Bob的纠缠，并使用见证算子来找到 Charlie的最大
数量。请注意，如果序列中的任何 Charlie执行投射测量，态将失
去纠缠，并且之后的 Charlie不能检测到纠缠。最后一个 Charlie
的测量设置没有严格要求（可以执行投影测量）。因此，为了

序列中的 Charlie 可以检测到纠缠，前（n-1）Charlie 执行非锐
度测量。

非锐度测量是对系统进行最小的干扰同时获得足够的信息。

用两个参数[3]来描述：质量因子 F和精度 G。质量因子 F表示系
统在测量过程中保持初始状态的程度。精度 G表示测量过程中
获得的信息。信息获得和干扰权衡由 F2+G2=1给出。也就是说，对
于量子系统的二分测量，满足 F2+G2=1的条件意味着在获得一定
信息的条件下干扰最小。非锐度测量是一种特殊的 positive
operator-valued measurements（即 POVM）[10，20]。POVM 是一组
投影测量，满足 E≡{Ei|∑iEi=I，0<Ei≤I}。在这里，每个算子 Ei决

定了第 i个结果的概率 Tr[ρEi]，其中 ρ是系统中需要测量的态。
为了解释非锐度测量[2]与 POVM的单个参数之间的关系，考

虑二分可观测量 A=P+-P-，其中 P+（P-）表示结果为+1（-1）的射影
算子。给定一个可观测量 A，一个二分的非锐度可观测量 Aλ=E±λ-
E-
λ
可以与锐度参数 λ（λ∈（0，1]）关联，其中 E±λ+E-

λ=I，0<E±λ≤I。这
里的算子 E±λ（也称为效应算子）有以下形式：

E±λ=λP±+（1-λ）I22 （6）
可以看出，上述结果是通过将投影测量值与噪声混合得到

的。同样，在对 ρ执行非锐度测量后，得到+1和-1的概率分别为
Tr[ρE±λ ]和 Tr[ρE-

λ ]。然后，通过转换，可以发现上面的算子可以写
成：E±λ= 1+λ2 P±+ 1-λ2 P+。

Aλ的期望值定义为〈Aλ〉=Tr[ρE+
λ ]-Tr[ρE-

λ ]=Tr[ρ（E+
λ -E-

λ
）]=λ

〈A〉，其中〈A〉是在投影测量下观测量 A的期望值。注意，〈Aλ〉的
值可以估计为在非锐度测量下结果是±1的概率（Tr[ρE±λ ]）。这些
概率是通过非锐度测量的实验实现。

在任何连续测量方案中，都可以通过对系统的最小干扰来获

得一定的信息。非锐度测量被证明是一个好的选择。而与非锐利

测量[2]相关的质量因子 F和精度 G由 F= 1-λ√ 和 G=λ给出。因
此，对于信息获得和干扰的权衡，非锐度测量可以在一些干扰的

情况下得到最大的信息。在本论文中，我们将考虑除了由序列中

的最后一个执行的投影测量外，所有的 Charlie执行非锐度测量
的情况。

2 偏W态的连续检测
让我们考虑式（1）中由 Alice，Bob和 Charlie1最初共享的偏

W态。当 Alice和 Bob执行投影测量，Charlie1执行具有锐度参数

λ1非锐度测量时，见证算子 WW
λ1
有期望值 Tr[WW

λ1|W 2√ 〉〈W 2√

|= 112 [5-（4 2√ +3）λ1]。当 Charlie1可以检测到与 Alice和 Bob

的纠缠时，锐度参数 λ1> 20 2√ -1523 ≈0.58，即 λ1=0.58+ε（0<ε≤
0.42）。在 Charlie1执行完非锐度测量后，平均测后态变为 ρW 2√

λ1 =
15 ∑i，ẑ k

1
（ I× I× E

i|ẑ k
1

λ1 |W 2√ 〉〈W 2√ | I× I× E
i|ẑ k

1
λ1

，其

中 i∈{+1，-1}，ẑ k
1∈{ẑ，ẑ +x̂

2√ ，ẑ -x̂
2√ ，ẑ +ŷ

2√ ，ẑ -ŷ
2√ }。为了探索

是否有多于一个 Charlie可以与一个 Alice和一个 Bob检测到纠
缠，Charlie2需要对测后态检测纠缠。

接着，Charlie2对 Charlie1的粒子执行具有锐度参数 λ2的非

锐度测量。用见证算子 WW
λ2
来验证 Alice，Bob，Charlie2之间的纠

缠。为了简化操作，锐度参数 λ1取其最小值 λ1=0.58。因此，可以
得到对具有锐度参数 λ2的见证算子 WW

λ2
的期望值 Tr [WW

λ2 ρW 2√

λ1 ]=

图 1 测量场景
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化能够得到充分的保护和维持，小镇居民要共同努力，让小镇成

为文化凝聚力，传播正能量和谐的小镇，使社会成为一个和谐的

社会。

5 小结
即墨古城古岘小镇是一个具有独特历史文化和历史积淀的

小镇，特色小镇自身所呈现出的是一种文化特色，在文化的打造

过程中，又充分体现出自身的特色和内涵，因此在人类文化的发

展过程中成为至关重要的组成部分和最具有创造力的因素。当

前随着社会经济的迅猛发展，人们对物质文明和精神文明有越

来越多的需求，在这样的情况下，人们更加关注小镇特色文化的

打造，对其进行更科学合理的规划和建设，不断追求特色发展和

独特魅力的体现。小镇人民在全新的时代背景下，要从小镇的实

际情况出发，深刻挖掘古城的特色资源和文化内涵，不能局限在

近期收益和快速建设的狭隘圈子上，要具备长远的发展眼光，贯

彻落实可持续发展的先进理念，从整体上进行相对应的规划和

发展，以此充分体现出小镇的文化特色以及深刻文化内涵，同时

进一步增强其内在的动力和生机活力，有更加积极向上的发展

氛围，以此通过小镇特色文化的打造，展现出传统文化的传承

和保护，展望未来传统文化保护与传承，在以后的发展中，将即

墨古城小镇古岘的历史文化纳入整体规划是势在必行的趋势。

这样的小镇也将获得一个深具特色而又和谐统一的文化小镇，

在新时代多元化发展的背景下将会出现一个全新小镇的繁荣

景象。
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Charliem λ1 λ2 λ3 λ4
Charlie1 λ1∈（0.58，1]
Charlie2 λ1=0.58+ε λ2∈（0.67，1]
Charlie3 λ1=0.58+ε λ2=0.67+ε λ3∈（0.78，1]
Charlie4 λ1=0.58+ε λ2=0.67+ε λ3=0.78+ε 不存在（λ4>1.04）

表 1 每个 Charlie锐度参数的允许范围

0.42-0.63λ2。当 Tr [WW
λ2 ρW 2√

λ1 ]<0，（即 λ2=0.67+ε（0<ε≤0.33）），
Charlie2可以用见证算子[WW

λ2
来检测到与 Alice和 Bob的纠缠。

在表 1中，使用有效的见证算子 WW
λm
，给出了每个 Charlie检

测与 Alice和 Bob纠缠的锐度参数的允许范围。当 Charlie4检测
到与 Alice和 Bob的纠缠时，它的锐度参数必须满足 λ4>1.04，这
与 λ4∈（0，1]的条件相悖。我们可以得出这样的结论：最多有 3个
Charlie能够连续探测到与一个 Alice和一个 Bob的纠缠。
3 总结

本文研究了多个观察者能否连续探测到偏 W 态的纠缠问
题。我们考虑了这样一个场景：空间分离的三方，Alice，Bob和多
个 Charlie共享偏W态。Alice测量第一个粒子，Bob测量第二个

粒子，多个 Charlie依次测量第三个粒子。采用带锐度参数的见证
算子检测纠缠。在这种情况下，我们已经证明了多达 3个 Charlie
可以探测到与一个 Alice和一个 Bob的纠缠。我们没有找到最合
适的目击者算子来顺序检测偏W态的纠缠。可以相信，如果出现
更合适的见证算子结果会更好。
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