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基于纠缠见证的路径纠缠微波检测方法∗

朱浩男 吴德伟† 李响 王湘林 苗强 方冠

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2017年 9月 30日收到; 2017年 11月 27日收到修改稿 )

提出了一种基于纠缠见证的路径纠缠微波信号检测方法. 路径纠缠微波是微波频段上的连续变量纠缠,
介绍了利用微波压缩态和微波分束器制备路径纠缠微波的方法. 根据部分转置正定判据以及 2⊗ 2纠缠态密

度矩阵的部分转置具有负本征值的性质, 分别对常见的两种 2⊗ 2纠缠进行了纠缠见证算符的构造, 用于对两
路信号是否为纠缠态进行判定. 将连续变量纠缠的路径纠缠微波分解为大量 2⊗ 2纠缠子系统叠加的纠缠态,
证明其能够利用所构造的 2⊗ 2纠缠见证算符来检测路径纠缠微波. 同时分析了微波分束器的作用, 并利用微
波分束器设计了一种用于检测路径纠缠微波信号的实验方案, 并在理论上分析了纠缠检测所得到的结果. 结
果表明, 该方法能够有效检测路径纠缠微波信号, 降低了检测的复杂度和计算量. 本文的研究为纠缠微波的
检测提供了思路.

关键词: 路径纠缠微波, 纠缠见证, 纠缠微波检测
PACS: 03.67.–a, 03.67.Bg, 03.65.Ud, 84.90.+a DOI: 10.7498/aps.67.20172164

1 引 言

近年来, 国内外对量子领域的研究和探索取得
了丰硕的成果 [1−4]. 量子理论逐步走向成熟, 大量
理论成果都已经在试验中得以验证, 并且部分技术
已经能够在工程中得以应用, 最具代表性的是我
国于 2016年 8 月份成功发射的 “墨子”号量子科学
实验卫星, 用于研究基于纠缠光的量子保密通信
技术; 量子计算、量子雷达 [5,6]等颠覆性技术的研

究也在稳步进行中. 目前, 比光频段频率更低的微
波频段受到关注, 开展了研究微波频段的量子现
象 [7−9], 并且已经取得了初步的成果, 国外一些研
究小组已经在实验中产生了空间分离的连续变量

纠缠微波信号 [10−13], 实现了路径纠缠.
最常见的纠缠是光学中的纠缠光子对, 属于两

体纠缠, 常见的有光子数纠缠和光子偏振纠缠. 但
光频光子在传播过程中受外部环境影响大, 而微波
信号的波长比光信号长, 具有光信号所不具备的绕

射能力以及能够在复杂环境下传播距离更远的优

势. 一个微波光子所具有的能量要远低于光频光
子, 对单个微波光子的探测要更加困难一些, 通常
对纠缠微波的探测是通过对大量微波光子群叠加

形成的电磁场进行测量来完成的.
对于所制备出的两路微波信号, 如何验证其处

于纠缠态成为一个很重要的问题, 本文提出一种基
于纠缠见证的纠缠微波信号探测方法, 通过构造出
探测纠缠态的纠缠见证 (entanglement witness)算
符 [14−16], 并应用微波分束器 [17]在物理上实现, 进
行路径纠缠微波的探测.

2 路径纠缠微波简介

2.1 双模压缩微波光子对的纠缠形式

量子纠缠是量子力学中的一种奇特现象, 纠缠
粒子之间能够表现出非定域的关联性质. 路经纠缠
微波信号是在微波频段内的量子纠缠, 指分布在空
间上处于分离状态的两个传播路径上, 且能够保持
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纠缠状态沿着各自的路径传播到信息系统的任意

两个部件的纠缠微波场信号, 这一现象也可以被认
为是微波光子群之间的纠缠. 在工程上使用路径纠
缠微波就是对微波光子群组成的电磁场的场强测

量而非对微波光子的直接探测, 这区别于纠缠光的
使用. 这里对路径纠缠微波进行理论研究和特性分
析时, 仍然可以在微波光子数态 [18]下进行.

制备非经典的微波双模压缩态, 其中一种常见
方法是使用约瑟夫森参量放大器 (Josephson para-
metric amplifier, JPA)实现, 约瑟夫森参量放大器
实现的哈密顿量相互作用可以作为参量下转换哈

密顿量, 真空态在约瑟夫森参量放大器的作用下产
生双模压缩真空态 [19].

双模压缩算符S(ξ) = exp(ξ∗ab − ξa+b+)

(ξ = r e iθ为压缩参量, r为压缩幅, θ为压缩角,
a和 b分别为两个模态的光子湮没算符, a+和 b+分

别为两个模态的光子产生算符)作用于双模真空态
|0⟩a|0⟩b上, 得到双模压缩真空态, 即

|ξ⟩ = S (ξ) |0⟩a |0⟩b
= exp

(
ξ∗ab− ξa+b+

)
|0⟩a |0⟩b . (1)

可以定义电磁场模式的正交分量为
Xa =

a+ a+

2
, Xb =

b+ b+

2
,

Pa =
a− a+

2i
, Pb =

b− b+

2i
,

(2)

式中Xa, Pa分别代表a模电磁场的正交振幅分量

和正交相位分量; Xb, Pb 分别代表 b模电磁场的正

交振幅分量和正交相位分量.
当抽运作用在电磁场和频率为 νa + νb时, 在

约瑟夫森混合器的双模压缩作用下产生a模和 b模

的双模孪生光子对, 这对纠缠微波光子输入输出的
正交分量有如下的关系:

Xout
a ±Xout

b = e±r(X in
a ±X in

b ),

P out
a ∓ P out

b = e±r(P in
a ∓ P in

b ), (3)

其中X in
a , X in

b 分别代表输入端a模和 b模的正交振

幅分量; P in
a , P

in
b 分别代表输入端a模和 b模的正

交相位分量; Xout
a , Xout

b 分别代表输出端a模和 b

模的正交振幅分量, P out
a , P out

b 分别代表输入端a

模和 b模的正交相位分量.
由于输入为真空态, 因此对上等式两边求二阶

期望得到: ⟨
(Xout

a ±Xout
b )2

⟩
=

1

2
e±2r,

⟨
(P out

a ∓ P out
b )2

⟩
=

1

2
e±2r. (4)

可见输出a, b模的X分量是正相关, P分量是
反相关的. 由于a, b模微波光子的相位为

αa = arctan
{ Pa

Xa

}
,

αb = arctan
{ Pb

Xv

}
, (5)

因此也可以认为这对纠缠微波光子的相位是共

轭的.
根据上面对双模压缩产生的孪生光子对的分

析, 双模压缩态产生a模和 b模孪生微波光子对有

着相互共轭的相位; 当单独测量a模光子时它的相

位是完全随机的, 因此对a模微波光子进行测量会

使得其依概率随机塌缩至任意相位, 则与之纠缠的
b模微波光子会同时塌缩到共轭的相位, 使得正交
分量的测量结果在X分量是正关联, P分量是反关
联的. 并且, 这种相位上的纠缠属于连续变量纠缠,
可以表述为

|ψ⟩ =
∞∑
i=1

|αi⟩a |α
∗
i ⟩b, (6)

其中, αi, α
∗
i 分别为a, b模微波光子相互共轭的相

位, αi ∈ [0, 2π).
对大量的微波光子构成的电磁场来说, 由于

场强是大量光子矢量的叠加, 虽然对于大量a或 b

模光子, 由于随机起伏的正交分量是矢量线性叠
加的, 导致它们正交分量幅度出现随机的变化, 但
a, b模光子群正交分量的关联性不变, 起伏几乎完
全一致, 使得总体的电磁场的X分量正相关, P分
量反相关.

2.2 路径纠缠微波的制备方式

路径纠缠微波的制备方式目前有利用约瑟夫

森参量转换器的制备方案、利用微波频段HOM效
应的制备方案、利用威尔金森功分器的制备方案、

利用约瑟夫森参量转换器的制备方案和利用超导

180◦混合环的制备方案等. 制备路径纠缠微波的关
键就是制备压缩态的微波信号和用微波分束器对

压缩态微波中的微波纠缠光子对进行分离. 上面提
到的超导 180◦混合环、威尔金森功分器，基于约瑟
夫森结的约瑟夫森混合器等 [17]均可作为制备路径

纠缠微波的微波分束器.
下面以采用超导 180◦混合环制备纠缠微波方

案为例，对使用微波分束器分离纠缠光子对来制
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备路径纠缠微波的方法进行简单介绍。如图 1所
示，约瑟夫森参量放大器产生的压缩态信号 [20] 和

50 Ω负载产生的热态作为超导 180° 混合环的两路
输入信号，超导 180°混合环有四个端口，其中两个
为输入端，两个为输出端。两路输入信号分别从输

入端口进入混合环，在其内部产生干涉效应 [21]，通

过调节超导环周长，使两路输入信号在端口A, C
处产生相消干涉，而端口B, D处产生相长干涉，进
而在两个输出端口得到两路路径纠缠微波信号 [17]，

其输入输出关系为：aout
1 =

(
ain
1 + ain

2

)
/
√
2

aout
2 =

(
−ain

1 + ain
2

)
/
√
2

, (7)

其 中, ain
1 =

√
4BR0hf/2

(
a+1 + a1

)
, ain

2 =√
4BR0hf/2

(
a+2 + a2

)
; B为信号带宽, R0为50 Ω

本地负载, h为普朗克常量, f 为信号频率; a+1 , a+2
为微波光子产生算符, a1, a2为微波光子湮没算符.

Out 2

5
0
 W

O
u
t
 1

3λ/4

λ/4

λ
/4

λ
/4

JPA

图 1 超导 180◦混合环产生路径纠缠微波示意图
Fig. 1. Schematic diagram of using superconducting
180 degree hybrid ring to generate path-entangled mi-
crowave signals.

3 两种常见纠缠形式纠缠见证的构造

在制备出路径纠缠微波以后, 要验证所得到
的两路信号是否为纠缠态成为一个关键的问题,
这显然是对两体纠缠的探测. 已有的纠缠探测判
据中, 比较著名的有纠缠见证 [14]和部分转置正定

(positive partial transpose, PPT)判据 [22].
纠缠见证是一种可以在物理上直观实现的纠

缠探测方式, 纠缠见证算符W满足以下三个条件:
1) 至少有一个负本征值; 2)对所有纯直积态都具
有非负期望值; 3) Tr(W ) = 1. 假如量子态 ρAB

是可分态, 那么它具有非负平均值Tr[WρAB] > 0;
假若量子态 ρ为纠缠态, 其可以被W探测, 得到
Tr[WρAB] < 0.

PPT判据由Asher Peres于1996年提出, 对于
一个包含两个子系统的量子系统ρAB, 若对其中一
个子系统做部分转置后得到的矩阵仍然是一个密

度矩阵, 即有非负本征值, 则这个量子态为可分态;
而对于纠缠态, 对其中一个子系统做部分转置后得
到的矩阵是非正定的, 有负本征值.

下面将根据PPT判据, 分别对常见的两种
2 ⊗ 2纠缠进行纠缠见证算符的构造, 并给出它
们对应的纠缠见证算符形式.

3.1 |ψ⟩ = A|01⟩ + B|10⟩形纠缠见证算
符的构造

下面将结合PPT判据来构造2⊗ 2量子态的纠

缠见证算符, 据此探测两路信号是否纠缠. 一种常
见的两比特纠缠态为

ρ = |ψ⟩ ⟨ψ| , (8)

其中 |ψ⟩ = A |01⟩ + B |10⟩, A,B为复系数即概率
幅, 且 |A|2 + |B|2 = 1.

此量子态是部分转置非正定的, 是一个纠缠
态. 因此密度矩阵的部分转置ρT⊗I就有负的本征

值, 并且设其对应的归一化本征态为 |e−⟩, 即

ρT⊗I |e−⟩ = λ |e−⟩ . (9)

因此有

ρT⊗I |e−⟩ ⟨e−| = λ |e−⟩ ⟨e−| , (10)

Tr
[
|e−⟩ ⟨e−|T⊗I

ρ
]

= Tr
[
ρT⊗I |e−⟩ ⟨e−|

]
= Tr [λ |e−⟩ ⟨e−|] < 0.

(11)

由纠缠见证算符的定义, 显然 |e−⟩ ⟨e−|T⊗I
可作为

纠缠态 ρ = |ψ⟩ ⟨ψ|的纠缠见证, 纠缠见证算符W

为

W = |e−⟩ ⟨e−|T⊗I
. (12)

在上述过程中, 我们可以得到:

ρT⊗I =


0 0 0 BA∗

0 AA∗ 0 0

0 0 BB∗ 0

AB∗ 0 0 0

 , (13)

由此得到负本征值对应的本征态为

|e−⟩ =
1√
2

(
|00⟩+ −AB∗

|A||B|
|11⟩

)
.
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设在上述纠缠态中, 系数A,B的相位差为φ, 因此
W的形式如下:

W =


1 0 0 0

0 0 − e iφ 0

0 − e−iφ 0 0

0 0 0 1

 . (14)

我们发现, 若上述相位差φ = π时, 即系数A,B

反相时, 纠缠见证算符W就等效于一个厄米交换

(SWAP)算符V , 其表述如下:

V |χ⟩ |γ⟩ = |γ⟩ |χ⟩ , (15)

其中 |x⟩, |γ⟩分别表示两个量子态.

3.2 |ψ⟩ = A|00⟩ + B|11⟩形纠缠见证算
符的构造

对于另一种常见的两比特纠缠态为

ρ = |ψ⟩ ⟨ψ| , (16)

其中 |ψ⟩ = A|00⟩+B|11⟩, 且 |A|2 + |B|2 = 1. 其部
分转置矩阵ρT⊗I矩阵为

ρT⊗I =


AA∗ 0 0 0

0 0 BA∗ 0

0 AB∗ 0 0

0 0 0 BB∗

 . (17)

可以得到负本征值对应的本征态为

|e−⟩ =
1√
2

(
|01⟩+ −AB∗

|A||B|
|10⟩

)
,

同样的上述纠缠态中, 当系数A,B的相位差ϕ = π

时, 因此纠缠见证W ′的形式如下:

W ′ =


0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

 . (18)

综上, 两种不同纠缠态纠缠见证算符是有所
差异的, 同时彼此之间也有一定的联系, 第一种纠
缠态的纠缠见证W可以用一个受控SWAP门 [23]

来实现, 在受控SWAP门之前再添加一个量子门
I ⊗X, 使得 I ⊗X门和受控SWAP门的串联线路
等效于W ′作为第二种纠缠态的探测线路, 其本
质是先将第二种纠缠转化为第一种纠缠形式, 然

后用受控SWAP门来实现纠缠探测, 其线路图如
图 2所示.

W

X

H
>

ψ>

图 2 第二种纠缠转化为第一种纠缠的量子线路

Fig. 2. A quantum circuits to convert the second type
entanglement into the first one.

4 应用微波分束器进行路径纠缠微波
信号的探测

4.1 路径纠缠微波的纠缠见证

路径纠缠微波的纠缠是属于两体连续变量纠

缠, 并且纠缠形式为空间分离的纠缠微波光子对相
位上的共轭, 假如其中一个微波光子塌缩至α相位,
那么与之相纠缠的微波光子必然塌缩至相位α∗.
由于在制备纠缠微波时, 双模压缩真空态的压缩幅
度会受到实验设备和外部环境等因素的限制而不

会达到无穷大, 所以纠缠微波光子对所塌缩的相位
并不会完全精确地共轭, 而是会有很小的误差. 因
此实际中所制备纠缠微波的纠缠态维度并不会达

到无穷大, 可以把它看作是两体多维的纠缠态:

|ψ⟩ =
N∑
i=1

|αi⟩r |α
∗
i ⟩t ,

αi ∈ [0, 2π), (19)

其中 r, t分别表示纠缠微波光子对空间分离后传播

的两个不同路径; N为纠缠的维度, 会受到双模压
缩真空态压缩幅度的影响, 压缩幅度越大, N也就
越大.

接着对路径纠缠微波态做进一步的整理, 根据
前面的讨论, 单独一路中路径微波光子的相位为
α ∈ [0, 2π), 令相位βi = α∗

i , 则路径纠缠微波的纠
缠形式可以重新表述为

|ψ⟩ =
N/2∑
i=1

(|αi⟩r |βi⟩t + |βi⟩r |αi⟩t) ,

αi ∈ [0,π). (20)

通过上式的表述, 利用共轭相位的对称性可以
将微波纠缠态分解为无限维的 (|01⟩+ |10⟩)形2⊗2
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纠缠的叠加态. (|01⟩+ |10⟩)形纠缠的纠缠见证算
符为:

W =


1 0 0 0

0 0 −1 0

0 −1 0 0

0 0 0 1

 . (21)

因此上述纠缠见证算符也能够作为大量 (|01⟩ +
|10⟩)形纠缠叠加构成的路径纠缠微波地探测.

4.2 应用微波分束器构造纠缠见证

使用微波分束器作为干涉仪构造SWAP门,可
以实现上述的纠缠探测方法, 此方法能够在物理上
进行直观观察. 微波分束器不仅可以用来进行路径
纠缠微波的制备, 同样可以用来进行路径纠缠微波
的探测和验证. 其主要的过程为将两路纠缠的微波
信号通过两个端口送入微波分束器后, 然后对两个
输出端口进行微波光子符合计数, 通过符合计数率
来观察两路信号是否纠缠.

下面在微波光子数态表象下进行理论上的推

导, 介绍利用微波分束器构造纠缠见证算符的具体
过程.

1)首先将两路量子态微波信号分别从两个入
口输入微波分束器, 所输入的量子态可以表示为

|ψ⟩ = |ψr⟩ |r⟩ |ψt⟩ |t⟩ , (22)

其中 r, t分别表示两个输入路径.
2)两路路径纠缠微波信号送入微波分束器后,

经过微波分束器的作用, 把两个输出信号路径设为
u, d, 可以得到如下的输出态:

|ψr⟩ (|u⟩ − |d⟩) |ψt⟩ (|u⟩+ |d⟩) . (23)

3) 接下来对u, d两端口输出的信号进行微波

光子的符合计数, 符合计数是当两路的计数器同时
有光子计数时, 进行一次微波光子计数. 在这里通
过微波光子的符合计数, 目的在于去除路径为u, u

和d, d部分的信号, 即 (23)式中

|ψr⟩ |u⟩ |ψt⟩ |u⟩ − |ψr⟩ |d⟩ |ψt⟩ |d⟩ (24)

部分, 而只留下传输路径为u, d和d, u的信号, 得到
的量子态为

|ψr⟩ |u⟩ |ψt⟩ |d⟩ − |ψr⟩ |d⟩ |ψt⟩ |u⟩ . (25)

最终得到输出的末态为

|ψf⟩ = |ψu⟩ |ψd⟩ − |ψd⟩ |ψu⟩

= |ψu⟩ |ψd⟩ − V |ψu⟩ |ψd⟩ . (26)

两路信号经过微波分束器和微波光子符合计

数的过程, 末态中出现了厄米交换算符V .

ψr

ψt

ψf

t d

r u

ψ

Coincidence

circuit 

图 3 应用微波分束器进行路径纠缠微波检测示意图

Fig. 3. Schematic diagram of using microwave beam
splitter to detect path entangled microwave signals.

接下来对上述末态密度矩阵进一步分析, 由于
在最后符合计数过程中没有对输出信号进行偏正

测量, 因此符合计数的结果就正比于末态 |ψf⟩密度
矩阵的迹. 末态密度矩阵为

ρ′ = |ψ′⟩ ⟨ψ′|

= |ψu⟩ |ψd⟩ ⟨ψu| ⟨ψd|+ |ψd⟩ |ψu⟩ ⟨ψd| ⟨ψu|

− |ψd⟩ |ψu⟩ ⟨ψu| ⟨ψd| − |ψu⟩ |ψd⟩ ⟨ψd| ⟨ψu|

= ρ+ VρV ∗ − Vρ− ρV ∗. (27)

对密度矩阵ρ′求迹可以得到

Tr[ρ′] = Tr[ρ+ VρV ∗ − Vρ− ρV ∗]

= 2− Tr[Vρ]− Tr[ρV ∗]

= 2− Tr[Vρ]− Tr[Vρ]∗

∝ 1− Re{Tr[Vρ]}. (28)

可见通过微波分束器可以得到厄米交换算符

V 作用在微波量子态密度矩阵上得到Tr[Vρ]的值,
而根据前面分析, 算符V 是 (|01⟩ − |10⟩)形纠缠的
纠缠见证算符, 因此通过微波分束器就能够在物
理上实现对此形式纠缠的探测. 根据Tr[Vρ]实部
的正负可以判断所输入的量子态是否 (|01⟩ − |10⟩)
形纠缠, 能够看出若两路量子态是可分态或不是
此类形式的纠缠, 则Re {Tr[Vρ]} > 0使得Tr[ρ′]
小于或等于 1; 若信号纠缠是这一形式纠缠, 则
Re {Tr[Vρ]} < 0使得Tr[ρ′]大于 1, 并且两路信号
的纠缠度越大, 则Tr[ρ′]越大, 导致微波光子的符
合计数率越高. 直接得到Re{Tr[Vρ]}的正负信息
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比较困难, 可以通过先后输入两路功率相同的纠缠
态和标准直积态微波信号, 在输出端使用进行微波
光子符合计数, 通过对微波光子计数率进行对比来
判断Re{Tr[Vρ]}的正负, 即观察输出端两路是否
发生微波光子计数率的翻转, 来判别所制备的量子
态是否为 (|01⟩ − |10⟩)形纠缠态.

在实际的工程中, 单个微波光子的能量很弱,
导致很难对微波光子进行单光子计数. 为了解
决这一问题, 需要改变对量子态微波的测量方式.
我们知道光子的符合计数率正比于二阶关联函

数 ⟨Ir(t)It(t)⟩, 这里 Ir(t), It(t)分别为 r, t两路的

瞬时光强, 瞬时光强又正比于这一时刻场强的平
方. 这样对同一时刻两路信号场强的平方E2

r (t),
E2

t (t)做互相关, 两路信号场强平方的互相关值⟨
E2

r (t)E
2
t (t)

⟩
的大小就正比于两路微波光子的符

合计数率的大小. 这样就把较为困难的微波光子数
测量转化为对场强的测量, 减小了处理难度.

目前, 已有研究者应用上述类似方法在光学上
进行了偏振纠缠态的检测 [24]; 国外研究者通过构
造的验证矩阵是否含有负特征值进行了纠缠微波

的检测 [10].

4.3 路径纠缠微波的纠缠见证的物理实现

在前面的分析中, 应用微波分束器可以构造出
(|01⟩ − |10⟩)形纠缠的纠缠见证算符V . 而路径纠
缠微波的纠缠形式为

|ψ⟩ =
N/2∑
i=1

(|αi⟩r |βi⟩t + |βi⟩r |αi⟩t) ,

αi ∈ [0,π), (29)

这是N/2个 (|01⟩+ |10⟩)形纠缠的叠加, 所以微波
分束器并不能够直接作为纠缠微波的探测. 这就需
要其他的量子器件与微波分束器结合起来实现路

径纠缠微波的检测, 通过观察可以发现, 若能够把
纠缠微波的纠缠形式变为

|ψ⟩ =
N/2∑
i=1

(|αi⟩r |βi⟩t − |βi⟩r |αi⟩t) ,

αi ∈ [0,π), (30)

则成为多个 (|01⟩ − |10⟩)形二维纠缠的叠加态, 这
样就能够应用微波分束器来进行纠缠探测了.

实现这一转换过程需要对路径 t的微波量子态

进行连续变量量子逻辑操作, 使 t路径微波光子相

位在 [0,π), 即微波光子的Pb分量大于零时, 对微
波光子进行反相操作, 其余情况下不做变化. 这个
过程可以认为是连续变量的受控相位门, 如何在物
理上实现这个量子态转换过程目前也有一定的难

度, 这也有待于实现量子计算的器件进一步发展.
综上所述, 利用连续变量受控相位门与微波分束器
的串联量子线路, 就能够在物理上实现路径纠缠微
波的探测.

5 总结与展望

本文介绍了利用约瑟夫森混合器制备非经典

双模压缩态微波的原理, 并通过谐振器或微波分束
器将纠缠的光子对分离产生路径纠缠微波的方法.
接着结合PPT判据和纠缠见证的定义, 推导了两
种 2 ⊗ 2纠缠态的纠缠见证算符的形式. 然后将连
续变量纠缠的微波纠缠态进行分解, 把纠缠微波看
作多个 2 ⊗ 2纠缠叠加的纠缠态, 并由此证明利用
连续变量受控相位门与微波分束器的组合电路能

够在物理上构造路径纠缠微波的纠缠见证算符, 用
于路径纠缠微波的检测方法, 并对试验结果进行了
理论上的分析. 本文提出的纠缠微波检测方法相比
于量子态重构, 态估计等纠缠检测方法更加简便直
观, 一定程度上减少了计算操作, 并有更大的容许
误差.
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Abstract
In recent years, the great progress of studying the quantum entanglement has been made. In the field of optics, the

great success has been achieved in quantum entanglement theory and technology. Then researchers concentrate on the
microwave frequency band whose frequency is lower than that of optical frequency band. The signal in the microwave
frequency band has a longer wavelength, and it has the diffraction capability that the optical signal does not possess.
Furthermore, it can spread further in complex environments. Now it is possible to experimentally produce squeezed state
of microwave signals and spatially separated path-entangled microwave signals. It is an important issue to judge whether
the microwave signals received through dual paths are in entanglement state. In this paper, we firstly introduce the
method of using squeezed state of microwave and microwave beam splitter to prepare path-entangled microwave signals.
Then we use entanglement witness method to detect entanglement. Through constructing the entanglement witness
operator in path-entangled microwave signals, the entanglement of path-entangled microwave signals can be effectively
detected. We decompose the expression of the continuous variables path-entangled microwave signals into a large number
of 2⊗ 2 entangled superposition states, deduce an entangled witness operator of path-entangled microwave signals based
on the principle of partial transpose criterion and entanglement witnessing, and prove that the entangled witness can
be used to detect the path-entangled microwave signals. Finally, we propose a physical verification of path-entangled
microwave signal entanglement. The verification can be realized as follows: firstly, we reverse the phase of a received
quantum-state microwave signal by utilizing continuous variable controlled phase gate in a range of 0–π, then we send
two microwave signals into the two input ports of the microwave beam splitter, and we operate coincidence counting of
microwave photons on the two output ports after entanglement microwave signals have passed through the microwave
splitter. By analyzing the results of the whole process, we have the following conclusions: if the coincidence rate of two
input signals is higher than that of non-entangled microwave signals under the same power, signals can be counted as
entanglement. The proposed method can detect the entangled microwave signals more efficiently than the conventional
methods, such as quantum state reconstruction, and thus reduce the detection and computational complexity. The
entanglement of the two microwave quantum state signals can be observed directly by using this method. This paper
provides a new idea for detecting the path-entangled microwave signals.

Keywords: path-entangled microwave signals, entanglement witness, detection of path-entangled
microwave signals
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