文献回检：一个完整的损耗账
Vahlbruch et al., Phys. Rev. Lett. 117, 110801 (2016)；arXiv:2411.07379
	三句话
这篇论文罕见地把损耗表列全了：总效率 97.5%，四项分解。账本能逐项复现。
一个 V_sq 同时复现 10.0 dB 压缩与 11.0 dB 反压缩——两条曲线，一个参数。
世界纪录 15.3 dB，离它自己的地板 16.02 dB 只差 0.72 dB。


1  为什么挑这一篇
多数论文只报“测到多少 dB”，不报损耗表，无法复算。这一篇不同：它为了做量子效率的绝对定标，把整条链路的损耗逐项测了并公布。对我们来说，这是难得的、可以逐项对表的数据。
	论文给出的量
	数值
	用途

	探测到的压缩（扣暗噪声后）
	15.3 dB
	反推源压缩度

	总探测效率 η
	0.975（损耗 2.5%）
	正演与地板

	homodyne 对比度
	99.6%
	与我们的 γ² 对表

	10 dB 时的反压缩
	11 dB
	第二个观测量，用于交叉检验

	相位噪声上限
	1.7 mrad
	说明我们的简化模型为何仍适用


2  三处独立吻合
① 对比度 → 模式失配损耗
论文报 homodyne 对比度 99.6%，并把它折算成 0.8% 的损耗。我们的重叠积分给 1 − γ² = 0.798%（γ = 0.996），与论文的 0.8% 一致。这一项不是巧合：对比度就是模场重叠的另一种写法。
② 一个参数，复现两个观测量
用 10 dB 压缩反推源方差，再把同一个 V_sq 代回正演，去预测反压缩：
V_sq = (V_out − (1−η)) / η = (0.10000 − 0.025) / 0.975 = 0.07692
	量
	我们正演
	论文报告
	差

	压缩
	10.00 dB
	10.0 dB
	+0.00 dB

	反压缩
	11.04 dB
	11.0 dB
	+0.04 dB


反压缩公式为 V_anti = η/V_sq + (1−η)，仅在无相位噪声时成立。两者都在 0.05 dB 内吻合，说明在这个压缩度上相位噪声确实可以忽略——与论文给出的 1.7 mrad 上限自洽。
③ 损耗表逐项相加
	损耗项
	论文依据
	本账取值

	homodyne 对比度
	99.6%
	0.798%

	透镜透过
	实测
	0.200%

	OPA 逃逸
	99.05%
	0.950%

	探测器量子效率
	99.5%
	0.500%

	合计
	论文报 2.5(−0.1,+0.1)%
	2.448%


3  账本给出的新结论
把 15.3 dB 与 η = 0.975 一起放进反解式，得到论文没有直接写出的那个数：
源压缩度 = 23.35 dB
也就是说：光源产生了 23.3 dB 的压缩，仅 2.5% 的损耗就吃掉了 8.05 dB，到探测器只剩 15.3 dB。
	量
	数值
	含义

	源压缩度
	23.35 dB
	由读出值反推

	读出压缩度
	15.3 dB
	论文直接测量

	被损耗吃掉
	8.05 dB
	两者之差

	该链路的地板
	16.02 dB
	−10·lg(1−η)，即 −10·lg L

	距地板
	0.72 dB
	再提压缩度最多多拿这么多


这个结果值得单独说：世界上最好的压缩光源，也已经贴着它自己链路的地板了。再提高压缩度，最多只能多拿 0.72 dB；要再往上走，只能降损耗——而 2.5% 里已经没有一项是几何能改的，全是材料与器件。
4  与既有三例的关系
	案例
	输入 → 观测
	反解
	判定

	Vahlbruch 2016（本例）
	源 23.35 → 15.3 dB
	η = 0.975
	闭合，四项损耗可复现

	LIGO O3 压缩注入
	6.0 → 3.0 dB
	L = 0.334
	闭合

	Yb 光晶格钟自旋压缩
	12.9 → 6.5 dB
	η = 0.818
	闭合

	SiN 微环 + 片上放大
	未给 → 4.6 dB
	负值
	不适用（含前置放大）


前三例来自《核验规范》草案附录 C 的回溯审计。本例是第一个能把损耗表逐项对上的案例，因此作为附录 A 与 D 的补充材料使用。
5  这份回检不证明什么
用的是论文报的数，不是原始数据。我们复现的是「按它报的数应该得到什么」，不是「它的实验实际发生了什么」。
简化模型不含相位噪声。在 10 dB 量级上误差 < 0.05 dB，但在 15 dB 以上会开始显著；此时应改用含 θ_pn 的完整式。
不评价光源与探测器的优劣。只核算账目是否自洽，以及这笔账还差多少到地板。
6  复现
	项
	内容

	数据来源
	arXiv:2411.07379v2（HTML 版），表列数值均取自正文

	计算
	geomloss 0.2.2 · contract.inverse_loss / eff_db

	命令
	python3 -c "from geomloss import contract as c; print(c.inverse_loss(10**-1.53, 10**-2.335))"

	回归
	python3 tests_geomloss.py
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