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粒子物理中的量子纠缠与量子信息
Quantum entanglement and quantum information in 

  particle physics 

施郁

复旦大学物理系
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Conclusion

 Quantum information can be discussed in the 
setting of particle physics. 

 Like that QI stimulates researches on quantum 
coherence in other areas, similar works could be 
done for particle physics. 

 Such studies could reveal some new features 
unavailable in nonrelativistic regime, and deep 
connections between matter and information, 
provide new insights on particle physics! 

         Thank you for your attention!
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从爱因斯坦到2022年诺贝尔物理学奖 

施郁
（复旦大学）           

                                   2022.11.19.
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Historic background

• Ref: 
• 施郁. 量子纠缠之路：从爱因斯坦到2022年诺贝尔物理学奖[J]. 自然杂志, 2022,

44(6): 455-465； Yu SHI. The road of quantum entanglement: from Einstein
to 2022 Nobel Prize in Physics[J]. Chinese Journal of Nature, 2022, 44(6):
455-465.

• 施 郁 . 粒子物理中量子纠缠的历史起源 [J]. 物理学进展, 2023, 43(3): 57-67; 

• Yu Shi. Historic Origin of Quantum Entanglement in Particle Physics[J].
Progress in Physics, 2023, 43(3): 57-67.
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贝尔不等式

• 1964年，贝尔提出局域隐变量理论（局域实在论）所服从的
不等式。

• A(a,λ)=±1, B(b,λ)=±1
• 局域实在论： P(a,b)=∫dλρ(λ)A(a,λ)B(b,λ)    
• 假设完美反关联： 1+P(a,b)≥|P(a,b)–P(a,c)|
• 量子力学： P(a,b)=<σ·a σ·b>= –a·b
• 违反不等式。
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CHSH-Bell不等式
•更适合实际情况。

•S=P(a,b)+P(a,b’)+P(a’,b) –
P(a’,b’) 

•– 2≤S ≤2
•量子纠缠态可以违反此式。

•大量实验判定量子力学胜利，局域实
在论失败。
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贝尔测试中的“补洞”

•局域性要求：每边的测量结果不应该依赖
于另一边的仪器。

•探测漏洞：当一边测量到光子时，另一边
也探测到光子的概率需要大于2/3。

•这些漏洞都已补上（Aspect, Zeilinger等
人）。
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自由选择（测量装置）漏洞

• 在所有以前的实验中，都是由仪器随机选择实验装
置的安排（偏振片方向）。

• 这是不理想的，因为万一这些仪器所作的选择本身
就是由隐变量决定的呢？

• 这叫做“自由选择漏洞”，也叫“测量装置漏洞”。

• 贝尔提出可以用人的自由选择来保证实验装置的安
排的不可预测性。但是当时的技术做不到。

• 2018年5月9日发表的13个实验“用人的选择挑战局
域实在论”填补了这个漏洞。
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加密非局域实在论(Crypto-nonlocal realism)

•矛盾来自哪里，局域论还是实在论？

•为研究这个问题，Leggett考虑一种“加密非局
域实在论”，导出Leggett不等式（被量子力学
违反）：
物理态是各种偏振方向的子系综的统计混合。
给定隐变量，被测量量也依赖于另一边的偏振
片方向（非局域）。
对于每个子系综，被测量量对于隐参量的平均
服从Malus Law（是局域的）。



正负电子湮灭
与纠缠光子

施
郁
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施郁. 吴健雄的科学贡献和科学精神：从量子纠缠到宇称不守恒“纪念吴健雄先
生诞辰110周年学术研讨会”（东南大学，2022.5.31）; 墨子沙龙，2023-6-2
.  
施 郁 . 粒子物理中量子纠缠的历史起源 [J]. 物理学进展, 2023, 43(3): 57-67; Yu 
Shi. Historic Origin of Quantum Entanglement in Particle Physics[J]. 
Progress in Physics, 2023, 43(3): 57-67.
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Wu, Shaknov, 1950 
• 验证量子电动力学，Wheeler建议研究
Spin singlet的湮没，Ward-Pryce，
Snyder-Pasternack-Hornbostel仔细计
算。

• 正负电子湮灭产生2个光子，偏振总是相
反，分别被电子散射。对于不同散射角，
测量这2个光子运动方向垂直和平行两种
情况下，符合概率之比（非对称性）。
散射角=82度时，非对称性最大，2.85. 
（偏振方向决定角度分布）

• 吴健雄与Shaknov的γ探测器敏感度是前
人的10倍。在哥伦比亚的回旋加速器上
用氘撞击铜64，激发正电子源。

• 测到2.04∓0.08.  该装置的理论值=2.00.  
施郁，吴健雄的科学贡献与科学精神
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量子纠缠

•1957，Bohm-Aharonov指出，Wu-Shaknov实现

了光子偏振关联（Bohm-Aharonov不用“纠缠”

一词）。Bohm-Aharonov证明非纠缠态不能给出

Wu-Shaknov的实验结果。

•Wu-Shaknov第一次实验上实现了明确的、空间分

离的量子纠缠态。今天的表达式：
1 (| h |v -|v |h )
2

〉 〉 〉 〉
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1975年，吴健雄小组尝试测试贝尔不等式 
• 1964年，贝尔提出不等式。量子纠缠态违反贝尔不等式，但是需要
沿既不平行也不垂直方向测量偏振。

• 1950年Wu-Shaknov实验中，两个光子被探测的方位角总是垂直。

• 1975年，吴健雄和学生Kasday、Ullman测量两个光子各自任意方
位角的符合概率。(1975 | NUOVO CIMENTO B 25 (2) , pp.633-
661).

• 与纠缠态的量子力学结果一致，与非纠缠态矛盾。

• 但是不能用来证明贝尔不等式违反，因为局域实在论也能计算康普
顿散射，而且不能将在某个方位的光子探测与偏振方向明确锁定。

• 这里是高能光子，不好直接做偏振测量（可击穿偏振片）。低能光
子的偏振可直接用偏振片测量。
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赝标量介子纠缠

•First noted by Lee and Yang in 1960. 

•施 郁 . 粒子物理中量子纠缠的历史起源 [J]. 物理学进
展, 2023, 43(3): 57-67; Yu Shi. Historic Origin of 
Quantum Entanglement in Particle Physics[J]. 
Progress in Physics, 2023, 43(3): 57-67.
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Two dimensional Hilbert space
M0

¹M0

MSML

𝑀𝑀+𝑀𝑀−

正反粒子态构成2维
空间，类似自旋-1/2.
M=K,B,D. 
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正负电子碰撞，得到一个共振态，衰变得到纠缠正反粒子对。
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Experimental confirmation (1)

•          produced in pp- annihilation in the CPLEAR 
detector in CERN (1998).

K 0 ¹K 0
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Experimental confirmation (2)
•             produced in       decay (1GeV) in 
the KLOE detector in               (2003).

K 0 ¹K 0

DA ©NE
Á
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Experimental confirmation (3)
•           produced in γ decay (10GeV) 
from ee+ annihilation in the BELLE 
detector in KEKB (2004).

B 0 ¹B 0
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Experimental confirmation (4)
•    𝐷𝐷0�D0      produced in decay of ψ at 
3.773GeV from ee+ annihilation in 
the BESIII  detector (2015).
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Our Work
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1. 1st Proposal for a High Enegy 
Quantum Information Process:  
quantum teleportation 
in terms of entangled mesons 

•YS, Phys. Lett. B 641, 75 (06); 641 (2006) 492. 
•YS and Y. L. Wu, EPJC 55, 477 (08).
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2. Using Quantum Entanglement 
to Study CP and CPT Violations 

• Z. Huang,  YS,  Euro. Phys. J. C 72, 1900 (2012).  
• YS, Euro. Phys. J. C 73, 2506 (2013.
• Z. Huang, YS, Phys. Rev. D 89, 016018 (2014).
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3. Genuine T Violation Signal in 
terms of entangled D mesons 

•YS, JC Yang, Time reversal symmetry violation 
in entangled pseudoscalar neutral charmed 
mesons, Phys. Rev. D 98, 075079 (2018).
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T-conjugate processes 
from  C=-1 entangled 
state (1)
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T-conjugate processes 
from  C=-1 entangled 
state (2)
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T-conjugate processes from  
C=-1 entangled state 

Transition rates can be
calculated  from joint 
decay rates of the 
entangled state. 
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T-violation signals
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• Calculations come down to a few parameters:

• The time-dependent T-asymmetries 
for                   , and time-independent T-
asymmetries are found to be of the order of     

Results within Standard model 
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• Local quantum field theory (Lorentz invariance, 
local interaction,unitarity)                 CPT.

• In some quantum gravity theories,  because of 
objects unaccessible to low energy observers, 
CPT may be violated. 

•  Such CPTV leads to  “omega effect”. (Ellis et al).

 

CPT violation



施郁 Quantum entanglement in HEP

T-violating signals in presence of 
omega effect
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我们对于用高能粒子检验贝尔/Leggett
不等式的认识
•相对论性，有质量，涉及电弱和强相互作用。

•衰变的模式和产物类似于测量。

•每个粒子的衰变模式、产物、时间都可能由粒
子源的隐参数决定，从而两个粒子的衰变也可
能有关联。

•因此是一种测量设置漏洞。
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我们的工作

•在隐变数的前提中就假设测量设置也由隐参
数决定；衰变由粒子源的隐参量决定。

•推广加密非局域实在论、Leggett不等式。

•推广局域实在论、贝尔不等式
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4. Entangled mesons violate a generalized 
Leggett Inequality，in which decays also 
depend on hidden variables 

•YS and JC Yang, Particle physics violating 
crypto-nonlocal realism, European Physical 
Journal C 80, 861 (2020).



测量设置（“方向”）也依赖于隐参数
对隐变量分布平均：

对极化平均：

不同的方向a,b 分别计算隐变量平均，得到不同的Malus Law.



演化后测量。等效于在一个含时基上测量，
测量方向决定于演化算符。，
相当于旋转的偏振片



B介子在味道基上的（半轻子）衰变，
符合Malus Law，定出对应的“测量方向”

选择B介子，两种衰变宽度最接近，演化矩阵中的
（间接）CP破坏是一个相位β。
xΓ是质量-衰变宽度两个本征值之差



B介子在CP基上的衰变，也符合Malus Law，
定出对应的“测量方向”



两种衰变对应的“偏振片方向

θs=2β
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关联函数
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上限：
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下限



LI被粒子物理标
准模型违反

•g=（左−右）/|左|。
•条件： θs≠0 （CP破坏）

•事实上确实CP破坏！
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6. 超子自旋纠缠用于推广的Bell不等
式 （衰变也由隐变量决定）

YS and JC Yang, Entangled baryons: violation of 
inequalities based on local realism assuming 
dependence of decays on hidden variables, European 
Physical Journal C 80, 116 (2020).
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首次考虑极化值统计混合。
将类空间隔的局域隐变量分割。
在纠缠超子中实现。

新不等式（贝尔不等式的推广）
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超子自旋的纠缠。

超子衰变产生的质子的动量方向扮演测量设置的角色。

用角分布取代Malus Law
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• BESIII已搜集的数
据可能已经足够。
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7. 量子场论中量子纠缠的一般性讨论

This paper also contains an early discussion on entanglement 
in Unruh/Hawking radiation. 
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8. Later work on entanglement in 
Unruh/Hawking radiation

1. Dawei Wu, Shan-Chang Tang, Yu Shi, Accelerating Unruh-DeWitt 
detectors coupled with a spinor field, Journal of High Energy Physics 
2023  (6), 190 (2023).

2. Dawei Wu, Ji-chong Yang, Yu Shi, Conditions for anti-Unruh effect, 
European Physical Journal C 83, 1110 (2023).

3. Dawei Wu, Shan-Chang Tang, Yu Shi, Birth and death of entanglement 
between two accelerating Unruh-DeWitt detectors coupled with a scalar 
field, Journal of High Energy Physics 2023 (12), 37 (2023).

4. Yue Dai and Yu Shi, Entanglement and quantum teleportation in terms 
of Dirac modes observed by accelerated observers, International Journal 
of Modern Physics D 32 (16), 2350104 (2023). 

5. Yue Dai and Yu Shi, Kinematic spin decoherence of a wave packet in a 
gravitational field, International Journal of Modern Physics D 28, 
1950104 (2019).
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6. Yujie Li, Qingqing Mao, and Yu Shi, Schwinger effect of 
a relativistic boson entangled with a qubit, Physical 
Review A 99, 032340 (2019). 

7. Yujie Li, Yue Dai and Yu Shi, Pairwise mode 
entanglement in Schwinger production of electron-
positron pairs, Physical Review D 95, 036006 (2017). 

8. Yujie Li, Yue Dai and Yu Shi, Decoherence and 
disentanglement of  qubits detecting scalar fields in an 
expanded spacetime, European Physical Journal C 77, 
598 (2017).   

9. Yue Dai, Zhejun Shen and Yu Shi, Quantum 
entanglement in three accelerating qubits coupled to 
scalar fields, Physical Review D 94, 025012 (2016). 

10. Yue Dai, Zhejun Shen and Yu Shi, Killing quantum 
entanglement by acceleration or a black hole, Journal of 
High Energy Physics 09, 071 (2015). 
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规范理论的量子模拟与赝量子模拟
• Xiaopeng Cui, Yu Shi and Ji-Chong Yang, Circuit-based digital adiabatic 

quantum simulation and pseudoquantum simulation as new approaches to 
lattice gauge theory, Journal of High Energy Physics 2020(08), 160 (2020).

• Xiaopeng Cui, Yu Shi, Trotter errors in digital adiabatic quantum simulation 
of quantum Z2 lattice gauge theory, International Journal of Modern Physics 
B 34 (30), 2050292 (2020).

• Yiming Ding, Xiaopeng Cui and Yu Shi, Digital quantum simulation and 
pseudoquantum simulation of the Z2 gauge-Higgs model, Physical Review D 
105, 054508 (2022).

• Xiaopeng Cui and Yu Shi, Correspondence between the Hamiltonian cycle 
problem and the quantum Z2 lattice gauge theory, Europhysics Letters 144, 
48001 (2023).

• Bi-Ying Wang, Xiaopeng Cui, Qingguo Zeng, Yemin Zhan, Yu Shi, Man-Hong 
Yung, Speedup of high-order unconstrained binary optimization using 
quantum Z2 lattice gauge theory, 2406.05958.
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Summary 
1. 1st Proposal for a High Enegy Quantum Information Process: 

quantum teleportation in terms of entangled mesons.
2. Using Quantum Entanglement to Study CP and CPT 

Violations.
3. Genuine T Violation Signal in terms of entangled D mesons. 
4. Entangled mesons violate a generalized Leggett Inequality, in 

which decays also depend on hidden variables. 
5. Entangled hyperons violated a generalized Bell inequality, in 

which decays also depend on hidden variables. 
6. General methodology of entanglement in QFT. 
7. Entanglement in Unruh/Hawking radiation. 
8. Quantum simulation of gauge theories. 
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