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多模连续变量系统的可分性条件
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摘要　基于一对ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ（ＥＰＲ）型算符的方差求积，利用柯西施瓦兹不等式和海森伯不确定关系

得到了多模连续变量系统的可分性条件，此条件不仅可以用来探测非高斯态，还可以探测相干态的情况。此外，通

过对算符方差进行求和，得到了用来判断量子态是否纠缠的另外一个条件。并对推导出的两个可分性条件在算符

＾
犉犼，^犌犼分别取坐标算符，动量算符且狀＝２的情况下进行了对比讨论。结果表明，当所选的系数满足∑｜犮犼犱犼｜＞４时

前一个不等式相对于后一个不等式探测更强。
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１　引　　言

量子态在迅速发展的量子信息处理方面起着至

关重要的作用，使得量子信息具有经典信息不能实

现的新功能，如量子隐形传态［１］、量子密钥［２，３］、量子

编码［４，５］和量子并行计算［６］等。由于纠缠态的物理

特征和数学结构不易被理解。因此，判断一个态是

否可分（或非纠缠）成为非常重要的问题。

１９３５ 年，犈犻狀狊狋犲犻狀，犘狅犱狅犾狊犽狔，犚狅狊犲狀（犈犘犚）和

犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉首先提出了量子纠缠。１９６４年，犅犲犾犾以不

等式（犅犲犾犾不等式）的形式证明了局域性限制自旋关联

的预测的正确性，此不等式的推出成为解决犈犘犚问题

的一个里程碑，也是判定一个量子态是否可分的最早

条件。对于纯态是否可分已经得到解决，对于混合态

有可操作的必要性判据，如犘狅狊犻狋犻狏犲犘犪狉狋犻犪犾犜狉犪狀狊狆狅狊犲

（犘犘犜）判据
［７］、约化判据［８］、重排判据［９］等。还有不可

操作的充要判据，如正映射判据［１０］等。目前，连续变量

系统的纠缠引起了众多研究者的关注［１１～１４］。因此，对

于应用于量子信息处理和量子计算的连续变量系统，

判定其纠缠就显得尤为重要，并且已经取得了重要成

果。如：犎犻犾犾犲狉狔
［１４］等提出的判定双模系统纠缠的条件。

此外，对于连续变量高斯态的研究也取得了杰出的成

就［１３，１５］。

本文基于上述文献，构造出新的算子，推导出多

模连续变量系统所满足的条件，从而得出判定纠缠
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的充分性条件，并利用非高斯态和相干态进行探测。

２　量子态的可分性条件

定义可观测算符

＾
犝＝犮１

＾
犉１＋犮２

＾
犉２＋．．．＋犮犼

＾
犉犼…＋犮狀

＾
犉狀，

＾
犞＝犱１

＾
犌１＋犱２

＾
犌２＋…＋犱犼

＾
犌犼…＋犱狀

＾
犌狀，（１）

假定犮犼，犱犼 为任意非零实数，且
＾
犉犼，^犌犼 为厄米算

符，满足置换关系
＾
犉犼，^犌［ ］犼 ＝ｉ

＾
犕犼，犼＝１，２，…，狀 （２）

因此，算符 ＾犕犼
也是厄米算符。

定理　假定一个狀模的可分离态

ρ＝∑
犽

狆犽ρ犽１ ρ犽２  … ρ犽犼… ρ犽狀，

其中表示直积，ρ犽犼为第犼模正交归一化量子态，

并且狆犽≥０，满足∑犽狆犽＝１。则算符
＾
犝，^犞 的方差

之积的关系满足：

〈Δ
＾（ ）犝 ２〉〈Δ

＾（ ）犞 ２〉≥珟犚
２， （３）

其中

～犚 ＝
１

２ ∑
狀

犼＝１

犮犼犱犼
～犚犼 ，

～犚犼 ＝∑
犽

狆犽〈^犕犼〉犽， （４）

〈^犕犼
〉犽＝犜狉

＾
犕犼
＾
ρ犽［ ］犼 为算符

＾
犕犼
在量子态^ρ犽犼下的平

均值。

证明：

（Δ
＾
犝）２ ＝∑

犻

狆犻［犮
２
１ Δ
＾
犉（ ）１

２
＋…＋犮

２
狀 Δ
＾
犉（ ）狀

２］犻＋

∑
犻

狆犻〈^犝〉
２
犻 － ∑

犻

狆犻〈^犝〉（ ）犻
２
， （５）

Δ
＾（ ）犞 ２

＝∑
犻

狆犻 犱
２
１ Δ
＾
犌（ ）１

２
＋…＋犱

２
狀 Δ
＾
犌（ ）狀（ ）２ 犻＋

∑
犻

狆犻〈^犞〉
２
犻 － ∑

犻

狆犻〈^犞〉（ ）犻
２

（６）

根据柯西不等式得

Δ
＾（ ）犝 ２

Δ
＾（ ）犞 ２

≥∑
犻

狆犻犮
２
１ Δ
＾
犉（ ）１

２
＋…＋犮

２
狀 Δ
＾
犉（ ）狀（ ）２ 犻×

∑
犻

狆犻 犱
２
１ Δ
＾
犌（ ）１

２
＋…＋犱

２
狀 Δ
＾
犌（ ）狀（ ）２ 犻． （７）

且有

〈^犕犼〉＝犜狉
＾
犕犼ρ狊犲（ ）狆 ＝

Ｔｒ
＾
犕犼∑

犽

狆犽ρ犽１ ρ犽２  … ρ（ ）犽狀 ＝

∑
犽

狆犽Ｔｒ
＾
犕犼ρ犽１ ρ犽２  … ρ（ ）犽狀 ＝

∑
犽

狆犽Ｔｒρ犽（ ）１ Ｔｒρ犽（ ）２  … Ｔｒ
＾
犕犼ρ犽（ ）犼

 … Ｔｒρ（ ）犽狀 ＝∑
犽

狆犽Ｔｒ
＾
犕犼ρ犽（ ）犼 ＝

∑
犽

狆犽〈^犕犼〉犽．　　　　　　　　　　　　　　　 （８）

利用海森伯不确定关系，即：若 ＾
犃，^［ ］犅 ＝

＾
犆，则

〈Δ
＾（ ）犃 ２〉〈Δ

＾（ ）犅 ２〉≥
１

４
〈^犆〉２。结合（２）式满足的

关系，因此

〈Δ
＾（ ）犝 ２〉〈Δ

＾（ ）犞 ２〉≥
１

４ ∑
狀

犼＝１
犮犼犱犼 〈^犕犼〉

２

＝
＾
犚２．

（９）

证毕。

若算符＾犉犼，^犌犼 分别取动量和坐标算符，则（３）

式可以简化为

〈Δ
＾（ ）犝 ２〉〈Δ

＾（ ）犞 ２〉≥
１

４ ∑
狀

犼＝１
犮犼犱犼

２

．

（１０）

３　可分性条件的对比说明
本小组利用不确定关系对狀模连续变量系统的

算符的方差进行了求和。假设算符＾犝，^犞分别表示为
＾
犝＝犮１

＾
犉１＋犮２

＾
犉２＋犮犼

＾
犉犼＋…＋犮狀

＾
犉狀，

＾
犞＝犱１

＾
犌１＋犱２

＾
犌２＋犱犼

＾
犌犼＋…＋犱狀

＾
犌狀，（１１）

其中犮犼，犱犼 是任意非零实数，^犉犼，^犌犼 均为厄米算

符，满足对易关系［^犉犼，^犌犼］＝犻
＾
犅犼。则在可分离态ρ

上计算可测物理量＾犝、^犞 的方差和满足

〈（Δ
＾
犝）２〉ρ＋〈（Δ

＾
犞）２〉ρ＝ （〈^犝

２〉
ρ－ 〈^犝〉

２

ρ`
）＋

〈^犞２〉ρ－ 〈^犞〉
２（ ）
ρ ＝∑

犻

狆犻 〈^犝
２〉犻＋ 〈^犞

２〉（ ）犻 －

〈^犝〉２ρ－ 〈^犞〉
２

ρ ＝∑
犻

狆 （犻犮２犻〈Δ＾犉（ ）犻
２〉＋

犱２犻〈Δ
＾
犌（ ）犻

２ ）〉＋∑
犻

狆犻〈^犝〉
２
犻 （－ ∑

犻

狆犻〈^犝〉）犻
２

＋

∑
犻

狆犻〈^犞〉
２
犻 － ∑

犻

狆犻〈^犞〉（ ）犻
２
， （１２）

其中〈…〉犻 表示在狀模的可分离态ρ下的平均值。

根据柯西 施瓦兹不等式，有

∑
犻

狆犻〈^犝〉
２
犻 （－ ∑

犻

狆犻〈^犝〉）犻
２

＞０，

∑
犻

狆犻〈^犞〉
２
犻 （－ ∑

犻

狆犻〈^犞〉）犻
２

＞０． （１３）

则（１２）式可以表示为

〈（Δ
＾
犝）２〉ρ＋〈（Δ

＾
犞）２〉ρ≥∑

犻

狆犻［犮
２
犻〈（Δ
＾
犉犻）

２〉＋

犱２犻〈（Δ
＾
犌犻）

２〉］≥∑
犻

狆犻 犮犻犱犻 〈^犅犻〉．（１４）

即

〈（Δ
＾
犝）２〉ρ＋〈（Δ

＾
犞）２〉ρ≥∑

犻

狆犻 犮犻犱犻 〈^犅犻〉．

（１５）

８２８
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若算符＾犉犼，^犌犼 分别取动量和坐标算符，则有

〈（Δ
＾
犝）２〉ρ＋〈（Δ

＾
犞）２〉ρ≥∑

犻

犮犻犱犻 ． （１６）

通过对（１０）式和（１６）式比较，可以看出，当所选的系

数满足∑
犼
犮犼犱犼 ＞４，则有〈（Δ

＾
犝）２〉〈（Δ

＾
犞）２〉＞

〈（Δ
＾
犝）２〉ρ＋〈（Δ

＾
犞）２〉ρ。也就是，在这种情况下不

等式（１０）相对于不等式（１６）探测更强，如图１所示：

图１ 〈（Δ
＾
犝）２〉与〈（Δ

＾
犞）２〉的关系曲线图

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳〈（Δ
＾
犝）２〉犪狀犱〈（Δ

＾
犞）２〉

　　图１中，当系数取犮１＝１、犱１＝１、犮２＝１、犱２＝

－１时，〈（Δ
＾
犝）２〉〈（Δ

＾
犞）２〉＝１，〈（Δ

＾
犝）２〉＋〈（Δ

＾
犞）２〉

＝２，曲线的右上部分分别描述了不等式（１０）和不等

式（１６）探测的量子态可分的范围。当系数为犮１＝

１、犱１＝１、犮２＝２、犱２＝－２时，以上两个不等式可分

的范 围 可 表 示 为 〈（Δ
＾
犝）２〉〈（Δ

＾
犞）２〉＝２５／４，

〈（Δ
＾
犝）２〉＋〈（Δ

＾
犞）２〉＝５曲线的右上部分。

４　具体态的探测

利用以上不等式不仅可以探测非高斯态，而且

还可以探测相干态［１６］的情形。下面分别用具体的

量子态进行探测。

４．１　双模非高斯态的探测

如果算符＾犉，^犌分别为坐标算符
＾
犡 和动量算符

＾
犘，并且当狀＝２时不等式表示为

〈Δ
＾（ ）犝 ２〉〈Δ

＾（ ）犞 ２〉≥ （１／４） 犮１犱１ 〈^犕１〉＋

狘犮２犱２〈^犕２〉狘
２

＝１／４ 犮１犱１ ＋ 犮２犱（ ）２
２，（１７）

这个结果完全和文献［１１］中的结果一致。

给定量子态［１７］

狘φ〉＝
１

槡２（１＋狘〈α狘β〉狘
２）１／２

×

（狘α〉犪狘β〉犫＋狘β〉犪狘α〉犫），

其中｜α〉，｜β〉为相干态，满足犪｜α〉＝α｜α〉，犪｜β〉＝β｜

β〉。其中犪为降算符，若令算符
＾
犝，^犞分别为

＾
犝＝

＾
犡１＋

＾
犡２，

＾
犞＝

＾
犘１－

＾
犘２， （１８）

并且，升降算符犪＊，犪和动量
＾
犘 坐标算符

＾
犡 满足关

系：

犡犻＝ （１／槡２）（犪＊犻 ＋犪犻），

犘犻＝犻／槡２（犪＊犻 －犪犻），犻＝１，２． （１９）

那么，算符＾犝，^犞可以表达为

＾
犝＝ （１／槡２）（犪＊１ ＋犪１＋犪＊２ ＋犪２），

＾
犞＝ （犻／槡２）（犪＊１ －犪１－犪＊２ ＋犪２）． （２０）

则有

〈Δ
＾（ ）犝 ２〉×〈Δ

＾（ ）犞 ２〉＝１－
１

２１＋（ ）狓 ２犢，

（２１）

其中狓＝ 〈α｜β〉
２，犢＝｛狓２（λ＋λ）

２＋狓［（λ＋λ）
２

＋（λ－λ）
２］＋（λ－λ）

２｝，λ＝α－β，通过上式可以

看出犢 是关于狓的一元二次多项式，并且满足＝１６

γ
４
≥０，则有犢≥０。得到〈（Δ

＾
犝）２〉×〈（Δ

＾
犝）２〉＜１，

那么此态为纠缠态。当且仅当α＝β，也就是犢＝０

时此态为可分离态。

４．２　相干态情况的探测

选取｜（α）〉＝
１

３＋６（ ）狓 １／２
（｜０〉犪｜０〉犫｜α〉犮＋｜０〉犪

｜α〉犫｜０〉犮＋｜α〉犪｜０〉犫｜０〉犮），狓＝｜〈α｜０〉｜
２，且

＾
犝＝

＾
犡１＋

＾
犡２＋

＾
犡３，

＾
犞＝

＾
犘１－

＾
犘２－

＾
犘３

｛ ，
（２２）

通过计算可以得到

〈（Δ
＾
犝）２〉×〈（Δ

＾
犞）２〉＝－

３
（３＋６狓）

２
［狓２（８犜＋２犙）＋

狓（８犜－７犙）＋（２犜－４犙）］＋９／４， （２３）

其中，犜＝α
２＋α

２，犙＝｜α｜
２。括号中是关于狓的一

元二次式，并且Δ＝２７３｜α｜
４
≥０，仅当α＝０时等号

成立。故有〈（Δ
＾
犝）２〉×〈Δ

＾（ ）犞 ２〉＜９／４，所以可以判

断出当α≠０时，此量子态为纠缠态。

５　结　　论

本文基于柯西施瓦兹不等式和海森伯不确定

关系，通过对两组算符方差乘积的运算得到了多模

连续变量系统的可分性条件：

〈（Δ
＾
犝）２〉〈（Δ

＾
犞）２〉≥（１／４）∑

狀

犼＝１

狘犮犼犱犼狘〈^犕犼〉
２

＝
～犚２．

此外，与已推导出来的不等式

〈（Δ
＾
犝）２〉ρ＋〈（Δ

＾
犞）２〉ρ≥∑

犻

狆犻 犮犻犱犻 〈^犅犻〉

在狀＝２，算符
＾
犉，^犌 分别取动量和坐标算符的条件

９２８
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下进行了对比说明，并且利用给定的两个量子态对

此条件进行了探测。虽然此不等式不是最强的判

据，但是一个非常简单而且容易计算的可分性条件。

此不等式能否在高斯态探测方面得到推广仍需要进

一步的研究。

参 考 文 献

１Ｃ．Ｈ．Ｂｅｎｎｅｔｔ，Ｇ．Ｂｒａｓｓａｒｄ，Ｃ．Ｃｒｅｐｅａｕ犲狋犪犾．．Ｔｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇａｎ

ｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｖｉａｄｕａｌｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙ

Ｒｏｓｅｎｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９３，７０（１３）：１８９５～

１８９９

２Ｃ．Ａ．Ｆｕｃｈｓ，Ｎ．Ｇｉｓｉｎ，Ｒ．Ｂ．Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇｉｎｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｉ．ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｏｕｎｄ

ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃．，１９９７，５６（２）：１１６３～

１１７２

３ＹｕＹａｆｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｕｎｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｕｍ

ｓｅｃｒｅｔｓｈａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｍｏｌｉｎｂｏｕｎｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：５５６～５５９

　 於亚飞，张智明．束缚纠缠态量子秘密共享的不安全性分析［Ｊ］．

光学学报，２００８，２８（３）：５５６～５５９

４Ｃ．Ｈ．Ｂｅｎｎｅｔｔ，Ｓ．Ｊ．Ｗｉｅｓｎｅｒ．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｖｉａｏｎｅａｎｄｔｗｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｎＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９２，６９（２０）：２８８１～２８８４

５Ｙ．Ｇｕｏ，Ｌ．Ｍ．Ｋｕａｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅ Ｗｔｙｐｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｉｎｆｒｅｅｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（４）：３０３～３０６

６Ｄ．Ｐ．ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ．ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，

２７０（５２３４）：２５５～２６１

７Ａ．Ｐｅｒｅｓ．Ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９６，７７（８）：１４１３～１４１５

８Ｍ．Ｈｏｒｏｄｅｃｋｉ，Ｐ．Ｈｏｒｏｄｅｃｋｉ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｌｉｍｉｔｓｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，

１９９９，５９（６）：４２０６～４２１６

９Ｋ．Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ａ． Ｗｕ．Ａ ｍａｔｒｉｘ ｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ［Ｊ］． 犙狌犪狀狋狌犿 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犪狀犱

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２００３，３（３）：１９３～２０２

１０Ｍ．Ｈｏｒｏｄｅｃｋｉ，Ｐ．Ｈｏｒｏｄｅｃｋｉ，Ｒ．Ｈｏｒｏｄｅｃｋｉ．Ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｍｉｘｅｄｓｔａｔｅｓ：ｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．

犃，１９９６，２２３（２５）：１～８

１１Ｇ．Ｇｉｅｄｋｅ，Ｂ．Ｋｒａｕｓ，Ｍ．Ｌｅｗｅｎｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒａｌｌｂｉｐａｒｔｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２００１，８７（１６）：１６７９０４（１４）

１２Ｒ．Ｓｉｍｏｎ．ＰｅｒｅｓＨｏｒｏｄｅｃｋｉｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０００，８４（１２）：２７２６～

２７２９

１３Ｌ．Ｍ．Ｄｕａｎ，Ｇ．Ｇｉｅｄｋｅ，Ｊ．Ｉ．Ｃｉｒａｃ犲狋犪犾．．Ｉｎｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２０００，８４（１２）：２７２２～２７２５

１４Ｍ．Ｈｉｌｌｅｒｙ，Ｍ．Ｓ．Ｚｕｂａｉｒｙ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏ

ｍｏｄｅｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００６，９６：０５０５０３（１４）

１５Ｙ．Ｊ．Ｘｉａ，Ｇ．Ｃ．Ｇｕｏ．Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，２１

（１０）：１８７７～１８８０

１６ＺｈｏｕＭｉｎｇ，ＦａｎｇＪｉａｙｕａｎ，ＫｏｎｇＦａｎｚｈｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ＥｎｔａｎｇｌｅｄＡｔｏｍｓｐａｉｒｏｎｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｆｆｉｅｌｄｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（２）：３４０～３４３

　 周　明，方家元，孔凡志 等．纠缠双原子对场熵压缩特性的影响

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（２）：３４０～３４３

１７Ｍ．Ｈｉｌｌｅｒｙ，Ｍ．Ｓ．Ｚｕｂａｉｒｙ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏ

ｍｏｄｅｓｔａｔｅｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００６，７４：０３２３３３

（１－７）

０３８


