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提出了增强三模高斯态光场非局域性的方案 * 结果表明：通过一个 +,-（./01/234.56 78191/ 43:9;<09.1/）过程的非
高斯操作，可以将三模高斯态退变为非高斯态，利用 =622不等式检测发现对于较弱的输入高斯态非局域性能够得
到加强 *
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! H 引 言

非局域性是量子力学最显著的特性之一 * 自从
@./496./A,1G124IFAJ146/ !(%> 年提出 @,J 佯谬［!］以
来，量子非局域性的研究已经成为人们十分关注的

课题之一，因为它在量子信息论［"］中扮演了十分重

要的角色，例如，在量子态的远程传输［%］、量子编

码［$］和量子计算机［>］等方面都有着重要的应用 *
!(?$年 =622［?］利用局域隐变量理论提出了著名的
=622不等式，它能够用来对量子非局域性进行定量
的检测，如果系统违背 =622不等式，则表明系统具有
量子非局域性 * 近年来，有关量子非局域性的刻画
和测量受到理论和实验的广泛关注 * !()) 年，
K;</C.6;等［’］证明，通过对 @,J 态进行强度关联的
测量，双光子的相位相干（9L1A78191/ 78<46 0186;6/06）
可以用来说明 =622 不等式的违背 * K.4./ 和 ,6;64［)］

发现在分立的 ! 维纠缠态中，几对可观测量之间的
关联违背了 =622 不等式 * !((? 年，=</<4M6I 和
N1GI.6L.0M［(］发现，由于光场 N.C/6; 函数可以表示
为位移宇称算符的期望值，同时，光子的探测概率可

以与空间的准概率分布函数如 N.C/6; 函数建立直
接的联系，因此，光子数的探测可以用来检测量子态

是否存在非局域性［!&，!!］* O<I<1 P1I.等［!"］通过三个
独立压缩真空态的关联实验制备出具有纠缠的连续

变量三重纠缠态，K;</C.6; 等［!%］利用条件相干减光

子实验证实：可以提高双模压缩真空态［!$］ Q!!〉R
6D7［ "（# S

! # S
" T 8* 0 *）］Q &#!

，&#"
〉的纠缠，因为非局域

性和纠缠具有许多相似的特性，所以此方法也可以

用来提高高斯纠缠态的非局域性，但是条件相干减

光子要求光子检测器必须能够区分不同数目的光

子 * 为此，,<;.4等［!>，!?］在此基础上提出了实验上更
易可行的非条件 1/U1VV 的减光子测量方案，并且已
经证实对于较弱的输入双模压缩真空态进行 +,-过
程的非高斯操作可以得到一个非高斯的混合纠缠

态，并且其非局域性得到加强 * 因此，如果在腔中置
入一非线性晶体，利用准相位匹配抽运光的三个模

分别与腔内非线性晶体非简并参量放大作用［!’］产

生与之类似的三模压缩真空态［!)］
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是否也具有类似的性质呢？

本文将 ,<;.4利用 +,- 过程对双模压缩真空态
进行非条件 1/U1VV的减光子测量方案推广应用到三
模压缩真空态（!），结果发现：通过一个 +,-过程的
非高斯操作，可以将三模高斯态退变为非高斯态，利

用 =622不等式检测发现对于较弱的输入高斯态非局
域性能够得到加强 *

" *三模高斯态光场的非局域性

利用光场的 N.C/6;函数和位移宇称期望值以
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及光子的探测概率之间的关系，可以运用光子数的

探测和 !"##不等式来检测量子态的非局域性 $ 定义
三模平移宇称算符为

!!（"%，"&，"’）(!’
" ( % #"（""）（) %）$

*
" $"，（&）

在这里 !#"（""）( "+,（""$ *
" )""" $"）是单模平移算

符，$" 是第 " 个模的波色湮没算符，利用宇称是双值
变量的特性就可以建立 !"## 不等式［%-］$ 同时因为
./01"2函数正比于平移宇称算符的量子期望值［&3］，
所以三模高斯态的 ./01"2函数关联式［&%］和其局域
理论的 !"##不等式可以分别表示为

%（"%，"&，"’）(
4
!’!（"%，"&，"’），

& ( 5!（"%，"&，"6’）*!（"%，"6&，"’）

*!（"6%，"&，"’）

)!（"6%，"6&，"6’）5# &， （’）

!（"%，"&，"’）是平移宇称算符 !!（"%，"&，"’）的量子

期望值 $ 如果选择一组特殊的平移参数"% ("& ("’

( /$’，"6 % ("6 & ("6 ’ ( ) &/$’，结合三模压缩真
空态（%）./01"2函数的具体形式
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其中 ) (（-%，-&，-’），* (（/%，/&，/’），,（ (）(（&"& (

* ") 7 (）8’，&（ (）(（"& ( ) ") 7 (）8’，.（ (）( ,（ ) (），
0（ (）( &（ ) (），( 是压缩参数，计算 & 式的值就会
得到 & ( ’"+, ) %&’") &( )( ) "+, ) &7’"7( )( ，在 (’
9的情况下，&:;+ ( ’明显大于局域理论的临界值 &
（&#&），违背了 !"##不等式，说明此量子态具有非
局域性 $ 下面可以看到利用非条件减光子过程能够
使得 &:;+ < ’，从而以显示提高了非局域性 $

=>? 原理图如图 % 所示，每个 @18@AA 探测器的
>BCD｛!3（#），!%（#）｝

［%E，&&—&E］可以利用下面两个算

符来描述：

!3（#）(%
9

+ ( 3
（% )#）

+ +〉〈 + ，

!%（#）( 1 )!3（#）， （E）
其中#是量子效率，整体而言，对模 2，3，4 所进行
的测量可以利用 >BCD描述为

!"+5（#）(!"，2（#）!!+，3（#）!!+，4（#）
（ "，+，5 ( 3，%）， （F）

但我们研究的是三个探测器同时有响应的情况，此

时模 6，$，7 所对应的输出态（=>?态）为

图 % 三模高斯态的三个模 6，$，7分别和真空态的三个模 2，3，

4在透射率都为$ ( G@H&%三个不均衡的分束器处相混合，出来
的模 2，3，4 利用量子效率都为#的 @18@AA光子探测器进行探测
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9%%%（ (，%，#）是探测器都有响应的概率 $
现在，为了研究输出 =>?态的非局域性，我们需

要求出它的 ./01"2函数，它不再是一个高斯和正定
的函数 $ 由于输入到分束器的输入态的 ./01"2 函
数为
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等式右边第二项因子表示的是三个真空态模 2，3，
4，利用分束器输入—输出关系，容易得到经过分束
器后的输出态的 ./01"2函数为
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这里
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在对模 ,，3，4 进行 0.3044条件探测的过程中，
当三个探测器都有响应这个条件具备时，5678的
三响应因子"’’’（#）的 9-:.$;函数可以表示为
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容易得到当三个探测器都有响应时条件输出态的

9-:.$;函数为
!"，!，#
（#，$）! 4"，!，#（#，$）3 8’’’（ "，!，#），

这里
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式中 :9（#），(+%9#(+%9（ "，!，#），++%9# ++%9（ "，!，#）的
具体值见附录 2
三模高斯态和真空态在透射系数为%的分束

器处混合，然后通过量子效率为#的 0.3044探测器
进行测量，可以等效于先通过一个等效透射系数为

%$44#%$44（!，#）! ’ (#（’ (%），然后通过一个理想的
（#! ’）探测器，因此，上面所研究的态可以当作#!
’，%用%$44来代替的态来研究 2 经过这种替换，将
（’#）式积分最终可得 ?5@态的 9-:.$;函数
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’ ()& ,（# $ +）（*"’# ’ *"(# ’ )& }），
-"# !!"$ {%# %（# $ &）)（%""#%"’# ’ %""#%"(# $ &%

&）

’ )% #
% %"’#%"(# $ &( )%

&

’ %&&［)% ’（# $ &）)］（%"’# ’ %"(# ’ &&）

’ &&［)% ’（# $ &）%］（%""# ’ && }），
-""# !!"$ {*# %（# $ +）,（*""#*"’# ’ *""#*"(# $ )%

&）

’ ,% #
% *"’#*"(# $ )( )%
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’ %)&［,% ’（# $ +）,］（*"’# ’ *"(# ’ )&）

’ )&［,% ’（# $ +）%］（*""# ’ )& }），
（!" ! (!)**（# $!)**），" ! ’ ! ( ! #，%，+）,

很明显上式方程所表示的态不再是高斯态 ,利用等

式（+）所给数量 ) 以及文中所给的平移参数可以研

究态（#(）的非局域性 ,

图 % )随 . 的变化规律

图 %（-）—（.）分别表示 / ! &/&&%0，&/&&0，&/&#，
&/&%时 )1 . 的函数图像，其中每图的实线从上至下
表示的是!)** ! ! &/222，&/22，&/23，&/24，&/20 非高

斯 567态的 )1 . 图像，虚线表示高斯态的 )1 . 图像 ,
定义：)（789）.，"，#

为三模高斯态（三模压缩真空态）的

) 值，)（567）.，"，#
为三模高斯态经过减光子后产生的非高

斯 567态的 ) 值，则由图中可以看出：对于不太大的
压缩参数 . 而言总存在 % : )（789）.，"，# : )（567）.，"，#

，但是当参

数 . 取较大的值时，还是通过高斯态能够获得更好
的违背效果 , 说明利用减光子提高非局域性的有效
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范围是针对较弱输入高斯态，对于较强的输入高斯

态，利用减光子不但不能使其非局域性提高，反而使

其降低 ! 这是因为较弱的高斯态能量较低，经过减
光子过程减少的光子数虽少，但是对各个模的影响

颇大，使其相互间的非局域性增强；但对于较强的输

入高斯态恰好与其相反，能量较高，较之弱的输入高

斯态而言，这时虽然将有更多的光子被从初态中减

去［"#］，但是减少的光子数目在整个光场中所占的比

例甚小，各模间的关联没有得到加强，同时混合态的

特性发生了的变化，纯度降低，因而非局域性减弱明

显 ! 因此，此时 $%& 过程不利于提高三模高斯态非
局域性 !

’ !结 论

本文提出了增强三模高斯态光场非局域性的方

案 ! 结果表明：三模高斯态光场可以通过一个减光
子过程使其变为一个非高斯的 $%& 态，利用其
()*+,-函数及 .,//不等式检测发现，对于较弱输入
高斯态而言其非局域性可以得到加强 !
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; ") H5’7H5

［17］ W) Q _ "HH# ’(#) ! *+, ! ; "! H557H1

［1B］ M/LC9,- N O，T<-+, S ;，&P)E<+? ;，T</: @ ; 1BB# ’(#) ! *+, !

;+55 ! )( 77H

［"H］ @<?,- ; 1BB6 ’(#) ! *+, ! ; #$ 44B

［"1］ OC-C9LDL ;，&<-,+9,+ N W，.-LC+9:,)+ & W +5 4< 1BB7 ?./+&.+ )%)

6H#

［""］ %,-,9 ; 1BB’ 234&53% -(+06# ! $0&.+75) 4&@ A+5(0@)（V/CD,-，

F<-=-,XP:）

’7#1’期 周本元等：三模高斯态光场非局域性的增强



［!"］ #$%$& ’ ()** !"#$ + %&’’ + ’ !"# ()
［!,］ -./&.012/1. 3 !44! !"#$ + (&) + ’ $% 4"4"4(（5）

［!6］ ’78$%9 : ;，#.<8$ = - !446 !"#$ + (&) + ’ &! 4(!""4

［!>］ ?/1@.%$& :，#.%1& = A ’，BC81D.E1C 5 !44" !"#$ + (&) + ’ $&

4"!"(,

!"#$"%&’&"( )* (#+&&’’),& -$.//0$" /($(& 102#( *0&1, ")"1)%$10(3!

F7CG B$8HIG.8(）!） JG.82 JG1(） K1 A.CHL1.82(）M

(）（*&+,-’.&/’ 01 !"#$23$，45,6"0/7 80-.,9 :/2)&-$2’#，;5",/ ,"44N)，<"2/,）

!）（!"#$23$ =&,3"2/7 >&3’20/，?2- @0-3& (,A,- ?3,A&.#，;5",/ ,"44()，<"2/,）

（5$E$1@$O (, P$E$0Q$% !44N；%$@1&$O 0.8G&E%1R9 %$E$1@$O N ’G2G&9 !44*）

’Q&9%.E9
J$%$ S$ R%CRC&$ . &E7$0$ DC% $87.8E182 97$ 8C8/CE./19< CD 97%$$H0CO$ A.G&&1.8 &9.9$ /1279 D1$/O& + T9 1& DCG8O 97.9 97%$$H

0CO$ A.G&&1.8 :9.9$ E.8 Q$EC0$ 8C8HA.G&&1.8 Q< 97$ 8C8HA.G&&1.8 CR$%.91C8 CD .8 T#: R%CE$&&，T9 1& @$%91D1$O 97.9 8C8/CE./19< CD
A.G&&1.8 &9.9$ E.8 Q$ $87.8E$O Q< B$// 18UG./19< +

()*+,-./：8C/CE./19<，97%$$H0CO$ A.G&&1.8 &9.9$
0122：,!64，4">6

!#%CV$E9 &GRRC%9$O Q< 97$ W.91C8./ W.9G.%./ :E1$8E$ XCG8O.91C8 CD -718.（A%.89 WC+(4>N,46!）+

M ;H0.1/：2.CYZR7<+ EE8G+ $OG+ E8
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