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标准烛光/量天尺

引力主宰宇宙的演化，决定时空的性质 

缺乏公认的量子引力理论    引力是否具有量子性
质？



 

Bose, at al., Phys. Rev. Lett. 119, 240401 (2017);  Marletto and Vedral, Phys. Rev. Lett. 119, 240402 (2017)

LOCC: entanglement between two systems 
cannot be created by local operations and 
classical communication.

Two neutral test masses

引力诱导纠缠

Quantum Gravity induced Entanglement of Masses(QGEM)
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Bose, et.al., PRL 119 (2017)240401

Marletto and Vedral, PRL 119 (2017) 240402

The two massive spin states (up and down) are embedded 
in the nano-crystals. The splitting between the two 
massive spin states is cr eated by an exter nal 
inhomogeneous magnetic field, simi lar  to the 
Stern–Gerlach setting 

Stern–Gerlach setting



 

Accelerated Cosmic Expansion

密度矩阵：

约化密度矩阵：

纠缠（以子系统的纯度作度量）：

引力诱导纠缠



Accelerated Cosmic Expansion引力诱导纠缠

Main Challenges 
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Large Mass Large Spatial superposition Long-time Duration (LMLSLD)目前实验：

Credit: Fuwen Shu



 

Accelerated Cosmic Expansion

T. Krisnanda, G. Yao Tham, M. Paternostro & T. Paterek, npj Quantum Information, 6, 12 (2020)

考虑两个有质量物体囚禁在一维谐振腔，两个粒子可看作
理想的谐振子

系统哈密顿量为：

引力相互作用按小量展开：

相互作用

d

引入：

哈密顿量可表示为：

谐振子间的引力诱导纠缠



 

Accelerated Cosmic Expansion

由

和

可得系统满足的方程

引入矩阵

则方程可表示为：

其中

方程的解为：

谐振子间的引力诱导纠缠



Accelerated Cosmic Expansion
对于高斯态（包含基态，热态，压缩态）

以初始基态为例：

系统的协方差矩阵可以表示为：

其中：

系统的纠缠（用对数负度作度量）：

纠缠呈周期性变化

其中

谐振子间的引力诱导纠缠

基态满足最小不确定性：

可得：
四维单位矩阵

迹范数：



Accelerated Cosmic Expansion

取一组可制备的谐振子数据作参考：

其中

可得：

d
所需时间较短，但纠缠太弱！

谐振子间的引力诱导纠缠

对于初始压缩态：

纠缠依旧呈周期性振荡

可以产生显著纠缠，但所需时间较长 (大约 107s = 110 天)！



 

引力 其它力

系统哈密顿量为（忽略了A与B之间的相互作用）：

A与C引力相互作用 B与C相互作用

将引力势展开到二阶

哈密顿量可表示为

大质量中间媒介放大纠缠

J. S. Pedernales, K. Streltsov, and M. B. Plenio Phys. Rev. Lett. 128, 
110401 (2022)

double-well 
potential 

谐振势



 

Accelerated Cosmic Expansion

在相互作用绘景下计算

相互作用哈密顿量的演化：

对应的时间演化算符：

其中：

大质量中间媒介放大纠缠

A、B之间的二阶相互作用



 

Accelerated Cosmic Expansion

其中：

时间演化算符保留前两阶：

显然当：

时间演化算符可以约化为：

在该特定时间，AC与BC间没有相互作用，但AB间存在间接相互作用

大质量中间媒介放大纠缠



Accelerated Cosmic Expansion

考虑系统初态为：

密度矩阵：

其中：

可得纠缠（用对数负度作度量） ：
通过增大   减少达到最大纠缠所需时间

纠缠相位相比无媒介直接相互作用放大了约     倍

实线：the entanglement between the 
TLTM and the AQ for different values 
of the coupling 
虚线：the evolution of entanglement 
between two generic qubits governed by 
� = (2����/�)����.

大质量中间媒介放大纠缠



Accelerated Cosmic Expansion

取一组可行的数据（硅）作参考：

可得：

达到最大纠缠所需时间可减少不超过108倍

大质量中间媒介放大纠缠

由 可导出



Accelerated Cosmic Expansion

d

和前面类似，哈密顿量可表示为：

激发态谐振子增大纠缠

定义修正频率：

量子化：

可得：

两个引力相互作用谐振子：



Accelerated Cosmic Expansion谐振子间的引力诱导纠缠

相互作用哈密顿量的演化为：

对应的时间演化算符：

对   作小量展开，保留到一阶：

随时间增长 周期性变化



Accelerated Cosmic Expansion

对于初始基态：

只有该部分起作用

密度矩阵：

纠缠：

表达式与已有结果一致

      激发态谐振子增大纠缠



Accelerated Cosmic Expansion

对于初始激发态：以               为例

密度矩阵：

纠缠：

有贡献

随时间增长

      激发态谐振子增大纠缠



Accelerated Cosmic Expansion

对于一般的初始激发态：

纠缠：

纠缠与时间以及初态的能级呈正相关

相比初始基态：

增大约：                                 倍

例如：

纠缠可在秒量级内增大约105倍

      激发态谐振子增大纠缠



Accelerated Cosmic Expansion

d

制备、操控

谢谢大家



Accelerated Cosmic Expansion

其中：

设谐振子振幅为A，有

取近似：

由

大质量中间媒介放大纠缠

平均声子占居数

最大位置不确定度大小（平方平均值减平均值平方开根号）

可得：

谐振子的平均动能可表示为：
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A variation of the absolute magnitude M in the very low redshift region

Consistent with the prediction of ΛCDM model



 

Accelerated Cosmic ExpansionMotivation

宇宙加速膨胀 CMB

BAO
获2011年Nobel物理学奖

Perlmutter Schmidt Riess 

 修改引力 暗能量 



 

Accelerated Cosmic Expansion

The time becomes shorter, while the entanglement is too weak!



 

Accelerated Cosmic Expansion

If we can reduce the time required to respond to 
entanglement?


