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以量子信息领域中常使用的Werner态为研究对象, 详细地研究了其在两种非马尔科夫相位阻尼环境,

即 Random-Telegraph (RT)噪声环境、Ornstein-Uhlenbeck (OU)噪声环境 , 以及非马尔科夫振幅阻尼 (AD)

环境中演化后的量子非局域关联检验情况. 分别推导了Werner态在 RT, OU以及 AD环境中密度矩阵随时

间的演化结果. 基于 Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH)不等式, 对演化后的量子态进行了详细的量子非局

域关联检验研究. 结果表明, Werner态在 RT噪声环境和 AD环境中存在信息回流现象, 导致其量子非局域

关联特性存在周期性振荡变化的现象, 即随演化时间的增加, 量子态能够从不具备量子非局域关联特性重新

回到具有量子非局域关联特性的情况. 而在 OU噪声环境中, 由于不存在信息回流现象, 量子非局域关联检

验值将随演化时间的增加而降低. 同时, 本文还详细给出了Werner的保真度、量子态与非马尔科夫环境的耦

合强度、OU噪声环境和 AD环境的线宽、RT环境噪声的翻转率等参数与成功进行量子非局域关联检验的

演化时间之间的关系.
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1   引　言

Inn22

量子非局域关联作为量子力学区别于经典

力学的本质特性之一,  最早由 Einstein等 [1] 在

1935年的 EPR佯谬相关讨论中提出. 作为量子信

息处理和通信的重要资源, 量子态的量子非局域关

联特性在量子密码学 [2]、量子密集编码 [3] 和量子隐

形传态 [4] 等领域发挥着重要作用. 为检验量子态是

否存在量子非局域关联特性, Bell[5] 在 1964年首

次提出贝尔不等式检验方案. 随后, 1969年 Clauser

等 [6] 对贝尔不等式进行了改进, 提出了更易于实验

实施的 Clauser-Horne-Shimony-Holt  (CHSH)不

等式. 在此之后, 还有如MABK不等式 [7],   不

Sc-max = 2

Sq-max = 2
√
2

S > 2

等式 [8], GHZ定理 [9] 和 Hardy定理 [10] 等多种量子

非局域关联检验方案被相继提出, 但到目前为止,

CHSH不等式依旧是最常用的量子非局域关联检

验方案. 该检验方案证明, 在经典局域实在论的框

架下, CHSH不等式检验的上限为  , 而在

量子力学的理论框架下, CHSH不等式的上限可

到  . 因此, 通过检验量子态的 CHSH

不等式值是否满足  , 则可说明该量子态是否

存在量子非局域关联特性.

在大多数量子态的应用场景中, 由于量子态在

传输过程中无法与周围环境完全隔离, 导致原本具

有良好量子非局域关联特性的量子态在与环境噪

声相互作用后产生退相干现象, 从而降低其量子非

局域关联特性. 2021年, 胡强等 [11] 研究了两比特
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偏振纠缠态在马尔科夫振幅阻尼信道 (ADC)、相

位阻尼信道 (PDC)和退极化阻尼信道 (DC)不同

信道条件传输时的量子非局域关联检验情况, 结果

显示, DC传输信道显著影响量子态的关联检验, 而

PDC传输信道的影响相对较小. 2023年, Zeng等 [12]

进一步研究了通过局部变换操作关联的“X”态在

马尔科夫环境的振幅阻尼和相位阻尼环境中的量

子非局域检验结果随时间的演化. 研究发现, 在相

位阻尼环境中, 两种“X”态随着时间演化具有相同

的 CHSH不等式检验结果. 在振幅阻尼环境中, 通

过局部变换操作得到的“X”态具有较长的成功进

行量子非局域关联检验的演化时间.

事实上, 在开放量子系统中, 除了马尔科夫环

境外, 非马尔科夫环境的相关研究也同样重要. 在

非马尔科夫环境中, 由于环境的时间尺度与量子系

统的时间尺度没有明显的分离, 将导致环境具有记

忆效应, 且某些特殊的非马尔科夫环境还可能存在

所谓的信息回流现象 [13–16]. 另外, 由于非马尔科夫

环境广泛存在于如固态系统 [17]、量子点 [18]、微机械

谐振器 [19]、超导量子位 [20] 和超冷气体 [21] 等系统

中, 因此关于量子态在非马尔科夫环境中的演化研

究近年来同样备受关注 [22,23]. 但是, 到目前为止,

相关实验室中制备的量子态在非马尔科夫环境中

演化后, 是否仍然具有量子非局域关联特性的研究

还鲜有报道.

基于上述原因, 本文以目前量子信息研究领域

中广泛应用的Werner态作为研究对象, 详细地研

究了其在非马尔科夫振幅阻尼环境和两类相位阻

尼环境中, 密度矩阵随演化时间和保真度的演化情

况. 最后, 基于 CHSH不等式检验方案, 详细地研

究了 Werner态在非马尔科夫环境中量子非局域

关联特性随时间演化情况, 并给出了成功进行量子

非局域关联检验的所需条件. 

2   Werner态在非马尔科夫环境中密度
矩阵的演化

t = 0在  时刻, 考虑一典型的Werner态 [24], 其

密度矩阵可表示为 

ρ(0) =
1− 3F

3
I4 +

4F − 1

3

∣∣ϕ−⟩ ⟨ϕ−∣∣

=


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6
0 0

1− 4F

6

0
1− F

3
0 0

0 0
1− F

3
0

1− 4F

6
0 0

1 + 2F

6


, (1)

I4 4×4 |ϕ−⟩=(|00⟩ − |11⟩)/
√
2

F (1/4 ⩽ F ⩽ 1)

F = 1

F = 1/4

其中,    是   单位矩阵;   

是两量子比特 Bell态之一;    为保

真度, 表征了Werner态与量子纯态之间的相似程

度.  当   时 ,  Werner态约化为量子纯态 ;  当

 时, Werner态为最大混合态.

ρ(0)

本文重点研究了如 (1)式所示的量子初态, 在

非马尔科夫环境中密度矩阵的演化情况. 在该环境

中, 量子初态  随时间的演化常用Kraus算符 [25]

来描述, 如 (2)式所示: 

ρ(t) =
∑
i,j

Ei(t)⊗ Ej(t)ρ(0)E
†
i (t)⊗ E†

j (t), (2)

Ei∑
i
E†

iEi = 1

其中  为表征环境噪声的 Kraus算符, 满足完备

性条件  .

非马尔科夫环境中存在两种典型的环境模型,

分别是相位阻尼环境和振幅阻尼 (AD)环境. 在相

位阻尼环境中, 又可以进一步分为 positive indi-

visible[26] 和 completely  positive  divisible[27] 两种

类型. 其中, Random-Telegraph (RT)噪声是前者

的典型代表, 而 Ornstein-Uhlenbeck (OU)噪声则

是后者的代表性例子.

首先, 分析Werner态在非马尔科夫 RT噪声

环境中的演化情况. 此时, Kraus算符 [28] 可表示为 

G0 =

√
1 + g (t)

2

(
1 0

0 1

)
,

 

G1 =

√
1 + g (t)

2

(
0 0

0 −1

)
.

g (t)这里,   为记忆核函数: 

 

g(t) = e−at

cos(at√(2γ/a)
2 − 1

)
+

sin
(
at

√
(2γ/a)

2 − 1

)
√
(2γ/a)

2 − 1

 , (3)
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γ a γ/a > 1/2

ρ (0)

式中,   表示量子态与环境的耦合强度;   是 RT噪声的翻转率, 在非马尔科夫的条件下有  . 将

(1)式作为初态  , Kraus算符 G0, G1 一同代入 (2)式中, 即可计算得出Werner态在 RT噪声环境中密

度矩阵随时间演化的结果为 

ρRT(t) =



1

6
(1 + 2F ) 0 0

1

6
(1− 4F ) g2

0
1− F

3
0 0

0 0
1− F

3
0

1

6
(1− 4F ) g2 0 0

1

6
(1 + 2F )


. (4)

其次, 对Werner态在非马尔科夫 OU噪声环境中的演化情况进行研究. 在该环境中, Kraus算符 [29]

可用下式进行表示: 

P0 =

(
1 0

0 p (t)

)
, P1 =

 0 0

0

√
1− p(t)

2

 .

p (t)  为记忆核函数: 

p(t) = exp
{
−γ

2

[
t+

1

Γ

(
e−Γt − 1

)]}
, (5)

Γ γ Γt ≪ 1

ρ (0)

式中,    是噪声的线宽;    表示量子系统与环境的耦合强度. 在非马尔科夫的条件下有   . 同理, 将

(1)式作为初态  , 与 Kraus算符 P0, P1 一同代入 (2)式中, 即可得到Werner态在 OU噪声环境中密度

矩阵随时间演化的结果为 

ρOU (t) =



1

6
(1 + 2F ) 0 0

1

6
(1− 4F ) p2

0
1− F

3
0 0

0 0
1− F

3
0

1

6
(1− 4F ) p2 0 0

1

6
(1 + 2F )


. (6)

最后, 对Werner态在非马尔科夫 AD环境中的演化情况进行研究. 在该环境中, Kraus算符 [30] 可用下

式表示: 

Q0 =

(
1 0

0
√
q (t)

)
, Q1 =

(
0
√
1− q (t)

0 0

)
.

q (t)这里,   为记忆核函数: 

q(t) = e−Γt

[
cos
(√

2γΓ − Γ 2
t

2

)
+

Γ√
2γΓ − Γ 2

sin
(√

2γΓ − Γ 2
t

2

)]2
. (7)

Γ/γ < 2 ρ (0)在非马尔科夫的条件下有  . 将 (1)式作为初态  , 与 Kraus算符 Q0, Q1 一同代入 (2)式中, 即

可得到Werner态在非马尔科夫振幅阻尼环境中密度矩阵随时间演化的结果为 

ρAD (t) =



1− q +
1

6
(1 + 2F ) q2 0 0

1

6
(1− 4F ) q

0 −1

6
q (−3 + q + 2Fq) 0 0

0 0 −1

6
q (−3 + q + 2Fq) 0

1

6
(1− 4F ) q 0 0

1

6
(1 + 2F ) q2


. (8)

至此, 本文分别研究得到了Werner态在三种

典型非马尔科夫环境中密度矩阵随时间的演化结

果. 接下来, 采用CHSH不等式检验方案, 对Werner

态在非马尔科夫环境演化后的量子非局域关联特
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性进行检验研究.
 

3   非马尔科夫环境中Werner态的量子
非局域关联检验

在已知密度矩阵的情况下, 基于 CHSH不等

式的量子非局域关联检验值 S 可由下式进行计算 [31]:
 

S = 2
√
max
i<j

(
k2ii + k2jj

)
, (9)

ki,j = Tr (ρ (t)σi ⊗ σj) ρ (t)

σi,j

其中,    为与   有关的关联

矩阵元素,   为泡利算符.

首先, 对Werner态在非马尔科夫 RT环境中

演化后的量子态进行量子非局域关联检验研究.

将 (4)式代入 (9)式计算得到Werner态在非马尔

科夫 RT噪声环境的量子非局域关联检验结果为 

 

SRT = 2

√√√√max

{
2

[
1

3
[1− 4F ) g2

]2
,

[
1

3
(1− 4F ) g2

]2
+

[
1

3
(1− 4F )

]2}
. (10)

γ/a

F SOU

γt

根据 (10)式, 图 1给出了量子态与环境之间

不同的耦合强度与 RT噪声翻转率之比   和不

同保真度  下, 量子非局域关联检验结果  随归

一化演化时间  的变化关系曲线.

F = 1 at = 0

SRT = 2.828

at SRT√
(2γ/a)

2 − 1

SRT

SRT → 2

从图 1(a)可以看出, 当Werner态初始时刻的

保真度  时, 初始时刻 (即  )量子非局域

关联检验结果均为  , 该结果与量子最

大纠缠纯态的量子非局域检验结果一致. 随着演化

时间  的增加,    将出现周期性振荡变化的现

象, 回流振荡周期与  成反比, 这进一

步表明了量子态在非马尔科夫环境中演化时存在

“信息回流”特点. 值得注意的是, 尽管信息回流可

使量子态从不具有量子非局域关联特性到具有量

子非局域关联特性的转变, 但随着演化时间的增

加, 最大的量子非局域关联检验值   也将降低,

最终使  .

γ/a = 40 SRT

SRT

F = 0.80 SRT(0) > 2

SRT(t)

SRT SRT=2

SRT < 2

图 1(b)给出了耦合强度与翻转率之比固定为

 时,   随演化时间的变化关系. 从图 1(b)

可以看出, 随着 F 的降低, 相同演化时间下  值

将减小. 特别地, 当   时, 尽管   ,

但随着演化时间的增加,   将迅速降低, 且第

一次信息回流时刻的  值仅能达到  , 而此

时刻后, 即使量子态与环境依然存在信息回流作

用, 最大值也将  , 说明该量子态已不具备量

子非局域关联检特性.

Fmin γ/a

为了清晰地展示随着演化时间的增加, 通过信

息回流过程, 量子态至少仍有一次可以成功进行量

子非局域关联检验的环境参数, 图 2显示了初始

时刻Werner态最小保真度  随  的变化关系

曲线.

Fmin γ/a

γ/a → 1/2

从图 2可以看出, Werner态初始时刻的最小

保真度  随   的增大而非线性地减小. 特别

地, 当   时 (此时 RT噪声环境几乎失去
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图 1    Werner态在 RT噪声境中的量子非局域关联检验

情况　(a) 当保真度   时 , 不同参数   下   随  

的变化曲线;  (b)  当固定环境参数为   时 ,  不同

F 下的   随   的变化曲线

SRT

at γ/a F = 1 SRT

at γ/a = 40

Fig. 1. Quantum  non-local  correlation  testing  of  Werner

state  in  RT  noise  environment:  (a)      versus  evolution

time    under different    when   ; (b)    versus

evolution time    under different fidelities when   .
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Fmin → 1 γ/a

Fmin → 0.78

F > 0.78

非马尔科夫特性),    . 随着   不断增加,

最小保真度逐渐趋近于  . 该结果表明,

若初始时刻的Werner态保真度  , 即可保

证该量子态通过信息回流作用, 至少有一次还可成

功进行量子非局域关联检验.

接下来,  分析 Werner态在 OU噪声环境中

演化后的量子非局域关联检验情况.  同理 ,  将

(6)式代入 (9)式计算得到Werner态在非马尔科

夫 OU噪声环境中演化后的量子非局域关联检验

结果为 

 

SOU = 2

√√√√max

{
2

[
1

3
(1− 4F ) p2

]2
,

[
1

3
(1− 4F ) p2

]2
+

[
1

3
(1− 4F )

]2}
. (11)

Γ/γ

F SOU

γt

根据 (11)式, 图 3给出了量子态与环境之间

不同耦合强度与 OU噪声环境线宽之比   和不

同保真度  下, 量子非局域关联检验结果  随归

一化演化时间  的变化关系曲线.

F = 1

SOU = 2.828 SOU

Γ/γ SOU

SOU → 2

从图 3(a)可以看出, 当Werner态初始时刻的

保真度  时, 初始时刻量子非局域关联检验结

果均为  . 随着演化时间的增加,   将

随演化时间的增加而非线性地减小, 且耦合强度与

噪声环境线宽之比  越小,    下降得越缓慢

(量子态保持量子非局域关联特性的时间也越长),

最终趋于  . 进一步, 从图 3(a)也可以看出,

Werner态在 OU噪声环境中, 环境与量子系统之

间缺乏信息回流作用, 导致量子非局域关联的检验

结果不存在如 RT噪声环境中的振荡现象.

Γ/γ = 0.01从图 3(b)可以看出, 当  时, 相同演

γt SOU

γtmax F = 0.90

γtmax = 13.82

化时间  下的  随 F 的增大而增大. 同时, 能够

成功进行量子非局域关联检验的最大演化时间

 也随 F 的增大而增大, 特别地, 当  时,

最大演化时间可达  .

Γ/γ

γtmax SOU > 2

γtmax Γ/γ

Γ/γ γtmax

γtmax

Γ/γ

为了更清晰地显示  , F 对Werner态在OU

噪声环境中演化后  (即保证  )的影响,

图 4给出了   随   , F 的变化关系曲线. 从

图 4中可以看出, 在同一   条件下,    随 F

的增大而非线性的增大, 而在同一保真度 F 下,  

随  的增大而非线性的减小.

最后, 本文研究了Werner态在 AD环境中的

量子非局域关联检验结果. 将 (8)式代入 (9)式计

算得到 Werner态在非马尔科夫 AD环境中演化

后的量子非局域关联检验结果为

 


m
in

0 40 80 120 160 200
0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

/
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图 3    Werner态在 OU噪声境中的量子非局域关联检验情况　(a) 当保真度   时 , 不同环境参数   下的   随   的变

化曲线; (b) 当固定   时, 不同 F 参数下的   随   的变化曲线

SOU γt

Γ/γ F = 1 SOU γt Γ/γ = 0.01

Fig. 3. Quantum non-local correlation testing of Werner state in OU noise environment: (a)     versus evolution time     under

different    when   ; (b)    versus evolution time    under different fidelities when   .
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SAD = 2

√√√√max

{
2

[
1

3
(4F − 1) q

]2
,

[
1

3
(4F − 1) q

]2
+

[
2

3
(2F + 1) q2 − 2q + 1

]2}
. (12)

Γ/γ

SAD

γt

根据 (12)式, 图 5给出了量子态与环境之间

不同耦合强度与 AD环境线宽之比   和不同保

真度 F 下, 量子非局域关联检验结果   随归一

化演化时间  的变化关系曲线.

F = 1

SAD = 2.828 SAD

√
2Γ/γ − (Γ/γ)

2

SAD Γ/γ

SAD = 2 SAD

Γ/γ SAD > 2

从图 5(a)可以看出, 当初始时刻保真度 

时,  初始时刻量子非局域关联检验结果均为

 . 随着演化时间的增加,   将出现周

期性振荡的现象 (即存在信息回流作用), 回流振荡

周期与  成反比. 值得注意的是,

量子非局域关联检验值  的偶数峰值不受  

的影响, 可始终达到   , 而   的奇数峰值

随  的减小而增大 ,  且可出现   的情况

(即通过信息回流, 可使不具备量子非局域关联特

Γ/γ=0.0061 SAD

SAD=2 Γ/γ ⩾ 0.0061

性的量子态再次具有量子非局域关联特性). 特别

地, 当   时,    的第三个振荡峰值为

 , 说明当参数  时, 信息回流将

不能使量子态再次具有量子非局域关联特性.

Γ/γ=0.0020

SAD F =

0.897 SAD = 2

F > 0.897

图 5(b)给出了在固定   的情况下,

量子非局域关联检验结果在不同保真度下的演化

情况. 可以看出, 初始时刻保真度 F 的降低将缩短

能够成功进行量子非局域关联检验的演化时间, 并

减小  相同奇数峰值的检验值. 特别地, 当 

 时, 检验值第三个峰值   . 此时, 如量

子态要经信息回流过程再次成功进行量子非局域

关联检验, 保真度需满足  .
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图 4    OU噪声环境中   随   , F 的变化关系曲线

(a)不同 F 下 ,   随   的变化曲线 ; (b) 不同   下 ,

 随 F 的变化曲线

γtmax Γ/γ

γtmax Γ/γ

γtmax Γ/γ

Fig. 4.    versus     and F  respectively  in  OU noise

environment:  (a)      versus      under  different  F;

(b)    versus F under different   .
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图 5    Werner态在振幅阻尼环境中的量子非局域关联检

验情况　(a) 当保真度   时 , 不同   参数下的  

随演化时间   的变化曲线 ; (b) 当   时 , 不同

F 下的   随演化时间   的变化曲线

SAD

γt Γ/γ F = 1

SAD γt

Γ/γ = 0.0020

Fig. 5. Quantum  non-local  correlation  testing  of  Werner

state  in  amplitude  damping  environment:  (a)      versus

evolution  time      under  different      when    ;

(b)      versus  evolution  time      under  different  fidelit-

ies when   .
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Fmin Γ/γ

为了清晰地展示随着演化时间的增加, 通过信

息回流过程, 量子态至少仍有一次可以成功进行量

子非局域关联检验的环境参数, 图 6显示了初始时

刻Werner态最小保真度   随   的变化关系

曲线.
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Fmin Γ/γFig. 6.     versus      in  amplitude  damping  environ-

ment.
 

Fmin Γ/γ

F > 0.78

图 6表明  随  的增大而非线性的增大.

特别地, 为保证量子态通过信息回流作用, 至少能

有一次可成功进行量子非局域关联检验, 则需要初

始时刻的Werner态保真度  .

Γ/γ

γtmax SAD > 2

γtmax Γ/γ

Γ/γ γtmax

γtmax Γ/γ

为了更全面地显示出在 AD环境下 ,    ,

F 对Werner态可成功进行量子非局域关联检验最

大检验时间  (即保证   )的影响 , 图 7

给出了  随   , F 的变化关系曲线. 可以看

出, 在同一   条件下,    随 F 的增大而非线

性地增大; 而在同一保真度 F 下,    随   的

增大而非线性地减小.

最后, 通过对比图 4和图 7可以看出, 相同条

件下 Werner态在 OU噪声环境中能够成功进行

量子非局域关联检验的最大演化时间始终大于在

AD环境, 表明 AD环境对Werner态的量子非局

域关联特性弱化作用更强. 

4   结　论

通过推导 Werner态在非马尔科夫振幅阻尼

环境, 以及两种非马尔科夫相位阻尼环境 (RT噪

声环境和 OU噪声环境)中演化后的密度矩阵, 基

于 CHSH不等式, 本文详细地研究了Werner态在

上述三种非马尔科夫环境中演化后的量子非局域

关联检验情况.

√
(2γ/a)

2 − 1

F > 0.78

Γ/γ

√
2Γ/γ − (Γ/γ)

2

SAD = 2

Γ/γ

研究结果表明, Werner态在不同噪声环境中

演化后的量子非局域关联检验结果表现出显著差

异. 在 RT噪声环境中, 信息回流作用使量子非局

域关联检验值非线性减小并周期性振荡, 回流振荡

周期与  成反比. 若要使量子态经信

息回流过程能够再次成功进行量子非局域关联检

验, 初始时刻 Werner态保真度需满足   .

在 OU噪声环境中, 由于量子态与环境之间无信息

回流作用, 量子非局域关联检验值随演化时间非线

性减小. 增大  和降低初始保真度, 都会缩短能

够成功进行量子非局域关联检验的最大演化时间.

在 AD环境中, 信息回流作用使量子非局域关联检

验值周期性振荡, 回流振荡周期与 

成反比. 研究结果进一步表明, 量子非局域关联检

验值的偶数峰值在任意情况下始终为  . 奇

数峰值随演化时间增大而减小, 且  越小, 奇数

峰值越大. 初始保真度降低会缩短成功检验时间并

降低奇数峰值. 若要使量子态经信息回流过程能够
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图 7    振幅阻尼环境中   随   , F 的变化关系曲线

(a) 不同 F 下 ,   随   的变化曲线 ; (b) 不同   下 ,

 随 F 的变化曲线
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Fig. 7.    versus     and F respectively in amplitude

damping environment: (a)     versus     under differ-

ent F; (b)    versus F under different   .
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F > 0.78

再次成功进行量子非局域关联检验,  初始时刻

Werner态保真度需满足  .

本文的研究结果, 一方面可为实验研究Werner

态在非马尔科夫环境中随时间演化的量子非局域

关联检验提供借鉴. 另一方面, 也可为量子态在其

他开放量子系统环境中的量子非局域关联检验研

究提供参考.
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Abstract

Research on whether quantum states retain quantum non-local correlation properties after evolving in non-

Markovian  environments  has  significant  applications  in  the  field  of  quantum  information.  In  this  work,  we

investigate the density matrix of  quantum states  evolving with time in various non-Markovian environments.

Specifically,  we examine two types of  non-Markovian phase damping environments,  namely random telegraph

(RT)  noise  environment  and  Ornstein-Uhlenbeck  (OU)  noise  environment,  and  non-Markovian  amplitude

damping (AD) environment. By utilizing the Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH) inequality, a quantum non-

local  correlation  testing  of  the  Werner  state  after  its  evolution  in  these  non-Markovian  environments  is

conducted.  The results  show significant differences in the quantum non-local  correlation testing results  of  the

Werner  state  after  evolving  in  different  non-Markovian  environments.  Notably,  the  Werner  state  displays
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information backflow in the RT noise environment and the AD environment, resulting in periodic oscillations in

its quantum non-local  correlation testing. This suggests that under certain conditions,  the quantum state can

transition  from  a  state  without  quantum  non-local  correlation  back  to  a  state  with  such  a  correlation  as

evolution time progresses. The results also show that the Werner state exhibits the information about backflow

phenomena in RT noise environment and AD environment, leading to periodic oscillations in its quantum non-

local  correlation  testing.  Furthermore,  these  periods  are  inversely  proportional  to  certain  parameters,  such  as

   and    .  On  the  contrary,  in  the  OU  noise  environment,  no  information  about

backflow  is  obtained,  thereby  leading  the  value  of  the  quantum  non-local  correlation  test  to  increase  with

evolution time increasing. In most of AD and OU noise environments, there exists a specific maximum evolution

time      in  which  successful  quantum  non-local  correlation  testing  can  be  conducted.  This  maximum

evolution  time      shows  a  nonlinear  variation  with  fidelity  increasing  and  an  inverse  variation  with   

parameter increasing. In comparison, the maximum evolution time for successful quantum non-local correlation

testing in the OU noise environment exceeds that in the AD environment under the same conditions, indicating

that  the  AD  environment  exerts  a  more  pronounced  weakening  effect  on  the  quantum  non-local  correlation

properties of the Werner state.

Keywords: quantum  non-local  correlation,  Werner  state,  non-Markovian  environment,  Clauser-Horne-

Shimony-Holt inequality, phase damping, amplitude damping
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