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量子网络中的非定域性研究获进展。近日，中国科学技术大学潘建伟、张强、范靖云等与中国科
学院上海微系统与信息技术研究所、上海交通大学等单位的科研人员合作，在国际上首次在关闭
定域性、测量独立性以及纠缠源独立性等漏洞的基础上，实验实现了对量子网络中的二元隐变量
理论的实验检验，为量子网络中量子非定域性的实验研究以及应用开辟了新的道路。相关成果于
北京时间8月27日在线发表在国际学术期刊《自然-光子学》上。

非定域性是量子力学的重要性质，也是爱因斯坦质疑量子力学完备性的主要原因。过去的几十年
里，在各种二体物理系统中进行的以贝尔不等式违背为代表的非定域性实验检验全部支持量子非
定域性。在这个过程中发展起来的理论和实验技术，为量子信息科学的发展奠定了基础，并起到
了极大的推动作用。随着量子网络的发展，人们发现其复杂的拓扑结构和其中相互独立的纠缠源
，会给量子非定域性带来更加丰富的物理内涵和更多潜在的应用。比如，在纠缠交换网络中，两
个来自独立纠缠源的光子，不需要有任何共同历史和相互作用，就能发生量子纠缠。将贝尔的单
一隐变量理论合理地推广到二元隐变量理论，即每个纠缠源所对应的隐变量也是相互独立的，可
以推导出类似贝尔不等式的二元定域不等式。相比于二体系统下的贝尔不等式，违背该二元定域
不等式，即验证非二元定域性，对系统对比度的要求更低，而且具有更高的噪声容忍度。该理论
可以推广到更复杂的量子网络中。鉴于近年来无漏洞贝尔检验在设备无关量子信息处理中的重要
应用，可以预见这类多元非定域性在量子网络中的设备无关量子信息处理中将发挥重要作用。目
前，这方面的理论研究方兴未艾，对于量子网络中的多元定域不等式以及其应用的研究成为一个
热点。

然而，实验上实现对二元定域不等式的无漏洞检验却存在很大的技术难度。除了之前的无漏洞贝
尔不等式检验中所要关闭的所有漏洞之外，该实验还需要额外关闭纠缠源之间的独立性漏洞。在
此之前的此类实验中，还没有任何一个漏洞被成功关闭。

近年来，潘建伟、张强等在国际上首次实现了独立纠缠源的远距离同步技术，先后完成了城域光
纤网络中基于独立纠缠源的量子隐形传态(Nature Photonics 10, 671
(2016))和百公里纠缠交换(Optica 4, 1214 (2017))等一系列工作。在这些工作的基础上，他们将具
有随机相位的激光脉冲作为纠缠源的种子光，完全保证了纠缠源的独立性，关闭了纠缠源的独立
性漏洞;他们也进一步发展了高速偏振调制器，通过量子随机数发生器产生的信号对其进行驱动
，在250MHz重复频率下，实现了对光子偏振态高达99%保真度的精准调控。上述技术的发展极
大缩短了非定域性检验所需的距离要求，从而使得只需构建小型量子网络就可以同时关闭定域性
和测量独立性漏洞。在该实验中，他们也实现了对二元定域不等式高达45个标准差的违背，演示
了其优于贝尔不等式违背的噪声容忍度。
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该实验得到审稿人的高度评价：“这是在量子网络中有潜在应用价值的重要技术进步”和“鉴于
最近在实验量子通信方面取得了进展，这个实验是非常及时的，它为展示了未来更复杂的量子网
络中的非经典相关性的更先进的实验开辟了道路”。

论文的第一作者为微尺度国家研究中心博士后孙启超，博士生江扬帆、白冰为共同第一作者，该
研究工作得到中科院、科技部重点研发计划项目、国家自然科学基金、教育部和安徽省的支持。
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