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量子计算和量子信息专题

编者按暋鉴于量子信息研究的迅速发展,多位专家、学者建议我刊组织出版量子计算和量子信息专题,于是我们安

排了这一专题.量子计算机具有比经典计算机更强的计算能力,量子通信具有更强的安全性.量子计算和量子信息

利用量子的手段进行信息的制备、传输、储存和处理,具有多方面的优点.
本专题共组织了7篇文章,分两期发表.该专题从量子关联,单光子的发射和探测,连续变量量子计算,超导量

子计算器件,量子纠缠,量子算法等几个方面对量子计算和量子信息的相关研究及其进展进行了介绍,希望本专题

能够有益于读者了解量子信息的主要的几个方面.由于时间的限制,本专题还有许多重要的方面没有反映,以后会

在适当的时间继续介绍.

量子关联
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(中国科学技术大学中国科学院量子信息重点实验室暋合肥暋230026)

摘暋要暋暋量子纠缠是量子信息处理过程中的重要资源,也是量子力学与经典力学本质区别的一个重要特征.最近

随着量子信息理论的不断发展,人们发现可分态中也可以存在非经典的量子关联,量子纠缠只是量子关联的一部分.
而且这种非纠缠的量子关联可能在一些量子信息处理过程中起到重要的作用.文章介绍了量子关联最近所取得的一

些研究进展,特别是量子关联在各种消相干环境下的演化规律等.
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1暋引言

量子信息学是将量子力学基本原理运用到信息

理论和计算机科学中所产生的一门崭新学科,是当

前国际研究最活跃、最重要的课题之一.量子信息可

以实现诸多经典领域所不能完成的信息处理任务,
例如量子隐形传态[1]、量子密集编码[2]、绝对安全的

量子密钥传输[3],能够破解当前广泛使用的公开密

钥体系RSA的大数因子分解的量子算法[4]等等.
量子纠缠是不同量子体系之间的一种特殊关

联.1935年,Einstein,Podolsky和 Rosen(EPR)基
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于局域实在假定,发表了著名的质疑量子力学完备

性的文章[5],从此,量子纠缠就一直是量子力学中最

热点讨论的基本问题之一.量子纠缠是一种非局域

的关联,它是量子力学区别于经典力学的一个本质

特征,可以存在于相隔非常遥远没有相互作用的两

个量子体系之间,比如一对相隔很远的原子、光子、
电子等等.量子纠缠的这些特殊的性质使它成为量

子通信和量子计算中的重要资源[6].很多经典方法

所不能实现的量子信息方案都可以通过量子纠缠来

辅助实现.
然而我们所感兴趣的量子体系一般不是一个封

闭系统,它不可避免地要与环境发生相互作用,从而

发生消相干[7].量子纠缠体系也不例外[8],与环境的

耦合将破坏纠缠的特性,这给量子信息技术的发展

和应用带来严峻的考验.因此对量子纠缠在不同噪

声环境中的动力学过程的研究,将有助于我们采取

措施来克服困难;而且量子纠缠在消相干信道中的

演化会展现出与单粒子相干性渐进衰减完全不同的

性 质.纠 缠 可 能 在 有 限 的 演 化 时 间 内 完 全 消

失[9—19],即纠缠的突然死亡现象[19],这为我们更深

刻地理解和利用纠缠提供了契机.
最近,随着量子信息理论的发展,很多工作已经

指出,包含经典和量子两部分的关联可能比纠缠更

广泛,更基础.纠缠只是作为一种特殊的量子关联存

在.举个最简单的例子,在一个Bell态中,经典关联

和量子关联都为1,而在这种情况下,纠缠就等于量

子关联.更进一步,人们又发现了可分态中可能含有

非经典关联,这就意味着纠缠为零的可分态中可能

含有非零的量子关联[20,21],而且这种非纠缠的量子

关联已经在理论上被用在非幺正的量子计算模型

中,以实现使问题加速解决的一些计算方案[22],并
且这些方案已经在实验上得到实现[23].

与纠缠一样,量子系统中的各种关联在周围环境

噪声作用下都会不断衰减.研究各种关联在不同噪声

信道下的动力学过程,将有助于我们进一步理解和应

用它们.而且相对于纠缠突然死亡的独特性质,对其

他各种关联独特演化方式的研究,不仅有助于区分各

种关联在量子信息方案优越性方面所起的作用,而且

对进一步利用它们也有着重要的实际意义.
本文将着眼于量子体系中总的非经典关联(量子

关联),首先介绍它的一些不同度量方法,并介绍最近

的一些研究进展;本文第三节将结合我们所做的几个

实验工作,阐述量子关联在各种消相干环境下的演化

规律;最后将对量子关联的研究进行小结和展望.

2暋量子关联的定义

关联是自然界中普遍存在的现象.我们对一个系

统进行观测的结果一般与我们先前对这个系统的观

测和认识有关[24].在经典领域,关联可以很好地在

Shannon信息理论框架内进行刻画[25].假定我们在一

系列的不同时刻(t1,t2,…,tN)对一个给定的系统进

行连续测量.我们把每次的测量结果记为x1,x2,… ,

xN,每个测量序列的结果都有不同的概率输出,将之

记为p(x1,x2,… ,xN ).关联就意味着对任意的

1炂n炂N,这些概率分布不会以乘积的形式出现,即

p(x1,x2,… ,xn)暳p(xn+1,…,xN)[25].Shannon引入

了互信息量的概念来度量不同观测值之间的关联度

的大小.为了简单起见,我们将所有的测量分成两组

A和B,他们各自的概率分布为p(A)和p(B),以及共

同的概率分布p(A,B).这样A和B之间的互信息量

就定义为I(A:B)=H(A)+H(B)-H(A,B),其中

H(X)=-暺
x暿X

p(x)logp(x)(在文章中log表示以2

为底的对数),即为著名的Shannon熵.
我们可以很自然地将互信息量的概念推广到量

子系统,这样就能够得到量子互信息量的概念.考虑

一个两体的量子态氀AB
,量子互信息量定义为

I(氀AB
)=S(氀A

)+S(氀B
)-S(氀AB

)暋, (1)
其中S(氀)=-tr氀log氀为vonNeumann熵(tr指求

迹,即求矩阵对角线元素之和),氀A
和氀B

分别为氀AB

的约化密度矩阵.受 Landauer信息擦除原理的启

发,Groisman等人利用一个关联的可操作性定义证

明两体量子系统的总关联为其量子互信息量[26].
在经典信息理论领域,根据Bayes定理(H(A|B)

=H(A,B)-H(B)),经典互信息量还有一个等价的表

达方式:C(A:B)=H(A)-H(A|B),其中H(A|B)表示

在知道B体系测量结果情况下A体系的条件熵.因此,
经典互信息量也度量了在对B测量时所能提取的A的

信息量.
对这种经典互信息量表达形式的量子推广,我

们需要引入一套完备的测量基底{毎j}(不一定是正

交基底)来对 B体系进行测量,对于每次的测量结

果j,其概率为pj=trAB
(氀AB毎j),A 的态将塌缩到

氀j
A =trB(毎j氀AB毎j)/pj.在对所有的测量基进行优化

时,量子体系的经典关联就可定义为[20]

C(氀AB
)=S(氀A

)-min
{毎j}

狉
j
pjS(氀j

A
)暋. (2)

暋暋由于对两个量子关联在一起的体系中一个进行
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测量,将不可避免地导致对另一个体系的扰动,因此

经典互信息量两种等价的表达形式在量子世界中一

般是不一致的,它们之间的差值为

Q(氀AB
)=I(氀AB

)-C(氀AB
)暋, (3)

这就是著名的量子失协(quantumdiscord [21]).可
分态中也可能含有非0的量子失协,量子失协包含

量子体系中的量子纠缠和非纠缠的量子关联,它度

量了量子体系中总的非经典关联.量子失协一经提

出立刻引起了广泛的关注.人们已经证明,几乎所有

的量子态都含有量子失协[27],并研究了不同物理体

系中量子失协的情况,包括自旋链[28—30]、原子系

统[31]、光子系统[23,32,33]、量子点[34]以及核磁共振

(NMR)系统[35]等.最近量子失协的概念还从分立

体系推广到连续高斯态体系[36—38],而且已经开始被

用来分析生物系统中可能的量子现象[39].
量子失协(特别是非纠缠的量子关联)在量子信

息处理过程中的应用也被广泛研究,包括 DQC1的

量子计算方案[22,23],Grover搜索算法[40]等,它将有

助于说明量子方案能超越经典的真正原因.量子失

协在一些基本的物理问题中也起到重要的作用,如
麦克斯韦妖[41],量子相变[28—30]等,人们甚至开始研

究具有相对论效应的量子失协情况[42,43].量子失协

在一些基本量子信息理论方面也有着重要的应用,
比如 它 与 正 定 映 射 演 化[44,45]及 量 子 态 广 播 定

理[46,47]之间的对应关系等等.考虑到消相干环境,
量子失协在马尔科夫环境[36,48—51]和非马尔科夫环

境[29,37,52—54]下的演化也被广泛研究.实验上,我们

利用光学系统分别研究了量子失协在马尔科夫环境

和非马尔科夫环境下的演化规律[32,33],Soares-
Pinto等人也在 NMR体系中研究了量子失协在马

尔科夫环境下的演化情况[35].
在量子失协的概念提出后,人们也开始从不同的

角度考虑量子系统中各种关联的度量方法.最近,

Modi等人[55]利用距离相对熵的方法对量子体系中的

各种关联进行定义.这样就可使所有的关联都能放在

同一个框架内进行考虑,并且可以直接推广到多体高

维系统.在所有的可分态中,局域可区分态的混合叠

加构成了经典态,而量子系统氀的量子关联就定义为

离 其 最 近 经 典 态 氈氀 的 距 离,可 以 简 化 为

Q(氀)=S(氈氀)-S(氀).而经典关联定义为经典态氈氀 与

其相应直积态 毿氈氀
的最近距离,可以写成C(氀)=

S(毿氈氀
)-S(氈氀).在这个框架下,氀的量子纠缠则定义

为到离其最近的可分态的距离,即纠缠的相对熵[56].
从原始量子失协的定义可以看出,这是一种单

边测量的定义方式.而这种定义方法在一般情况下

并不是对称的,对B的测量和对 A的测量将得到不

同的量子失协.利用两边同时测量来定义各种关联

的方法也已经被提出.在一个复合的两体系统中,经
典关联可以表示为“最大的经典互信息量暠,也就是

通过对系统的两个子体系同时做局域测量,并对测

量基底进行优化[57,58].由于从热库中提取信息需要

做 功,一 种 热 力 学 方 法 也 被 用 来 定 义 量 子 关

联[59,60].特别是我们可以将通过完全的局域操作和

经典通信操作所提取的信息与总信息之间的差值定

义为 量 子 信 息 差 额,并 可 以 用 它 来 度 量 量 子 关

联[60].考虑到经典态在测量的过程中不会被扰动,
通过定义测量导致的扰动也可以用来刻画经典和量

子关联[61].
虽然量子失协是度量量子系统中量子关联一个

很基本的概念,它的计算要求在一个给定的系统上

对所有的测量进行优化,因此对一般的情况将是非

常艰难的计算过程.目前只有对一些特殊的高对称

态得到了量子关联和经典关联的解析解[62,63].值得

一提的是,对于高对称形式的 Bell对角态,上面所

提到的不同量子关联定义的计算结果都是相等的.

3暋量子关联在噪声环境下的演化

考虑到量子系统与环境之间不可避免的相互作

用,各种关联的演化规律引起了人们的高度关注.很
多工作集中于比较量子失协和量子纠缠在各种噪声

环境下演化的异同之处,发现量子失协在马尔科夫

环境下比纠缠更能抵抗消相干[48].最近人们还发现

经典关联和量子关联在马尔科夫噪声下一些特殊的

演化规律,比如关联的衰减率有突变的现象[49],量
子关联在消相干环境下会保持不变,并且出现从经

典消相干到量子消相干的突然变化[51],以及量子关

联突然消失但却没有流失到环境中的现象[50].很多

工作也研究关联在非马尔科夫环境下的演化,发现

在有限的时间间隔内,量子关联会间断性消失而纠

缠却会完全消失[52,53].这一节将结合我们所做的几

个实验工作,阐述量子关联在各种消相干环境下的

演化规律.
光子比特可以很容易地进行单比特操作并可以

很好地与环境相分离,因此将光子偏振编码成信息

载体的方法已经被用来实现很多量子信息过程[6].
而利用光子偏振与频率模式在双折射环境中的相互

耦合,可以模拟消位相环境[64].我们将光子的水平
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偏振(H)和竖直偏振(V)编码成一个量子比特的两

个能级,并让偏振纠缠的光子对通过单边可控的石

英晶体(用来模拟马尔科夫极限的消位相信道)来研

究不同关联的演化.我们研究的量子态为Bell对角

态,并利用前面量子互信息量的定义来度量总关联,
用优化单边测量的方法度量经典关联,因此量子失

协就可以度量量子关联[32].
图1 为 我 们 的 实 验 装 置.通 过 中 心 波 长 为

780nm、脉宽130fs的钛宝石锁模激光倍频,得到的紫

外脉冲光被一个紫外偏振分束器(UVPBS)分成两

路.其中一路透射45度的线偏振光(1/2(H+V)),

另一路反射-45度的线偏振光(1/2(H-V)).这两

路的 相 对 功 率 大 小 可 以 很 容 易 地 通 过 半 波 片

(HWP1)来改变,并且它们之间的时间差别约为6ns.
这两路光在一个分束镜上重新合在一起,并且同时泵

浦两块切割角相同但是光轴相互垂直放置的BBO晶

体,以制备光子偏振纠缠态[65].在用石英晶体(CP)补
偿BBO晶体中的双折射效应后,短路程的光制备得

到最大纠缠态|毜+暤=1/2(HH+VV),而长路程的

光制备得到|毜-暤=1/2(HH-VV).

图1暋关联在马尔科夫消位相信道下演化的实验装置[32](图中

UVPBS为紫外偏振分束镜,PBS为偏振分束镜,BBO为毬相偏

硼酸钡晶体,CP为补偿石英晶体,Q 为消相干石英晶体,QWP
为四分之一波片,D1和 D2为单光子探测器,IF为干涉滤波片)

两个光轴设置在22.5度的半波片(HWP2和

HWP4)时,可以将H 变成1/2(H+V),将V 变成

1/2(H-V).光轴设置在0度的半波片(HWP3)
时,在 H 和V 上引入一个毿位相.由于探测器区分

不出两个制备过程的时间信息[66,67],因此所制备态

变成

氀AB =b旤毜-暤暣毜-旤+d旤毞-暤暣毞-旤暋, (4)
这里b由两束泵浦光的相对强度决定,并且b+d=1.
然后模式A上频率分布为f(氊)的光子,经过由厚度为

L、光轴设置在水平方向的石英片(Q)所模拟的消位相

环境.由于不同频率的光子在双折射环境中所获得的

相对位相不一样,在将频率信息抹除后,光子偏振将出

现消相干,并且消相干系数为k=曇f(氊)exp(i氂氊)d氊,其

中氂=L殼n/c,c为光子在真空中的速度,殼n为水平光子

和竖直光子折射率的差值.
模式 B 中 的 虚 线 框 是 一 个 不 等 臂 Mach-

Zehnder装置,它将光子再次分到长路径和短路径

上,以制备另一个输入态.虚线框中的长路径有一个

光轴放置在45度上的半波片和一个光轴放置在水

平方向的半波片.这两个路径的时间差大于光子的

相干长度而小于符合时间窗口(大约为3ns).因此,
所制备的态变为

氀=dR旤毜+暤暣毜+旤+b(1-R)旤毜-暤暣毜-旤+
暋暋bR旤毞+暤暣毞+旤+d(1-R)旤毞-暤暣毞-旤,(5)

其中R 为虚线框中两个部分反射镜总的有效反射

率.模式 A 上的光子接着通过消位相信道.我们利

用量子态层析的方法来重构演化态[68].每个模式上

的四分之一波片、半波片和偏振分束镜用来设定所

需要 的 16 个 测 量 基 底.最 后 用 装 有 半 高 全 宽

(FWHM)为3nm 的干涉滤波片的单光子探测器来

探测两个光子,并进行符合计数.

图2暋关联衰减率突然变化的演化情况[32]

图2 为氀AB =b旤毜- 暤暣毜-旤+d旤毞- 暤暣毞-旤
(b=0.75)在消位相信道下的关联演化情况.理论

上,应当对B模式上光子的投影基底|l暤=cos毴|0暤

+sin毴ei毤|1暤通过搜索最佳的毴和毤 进行优化,以便

得到模式 A 上的条件熵S(氀l
A
),进而计算经典关

联.在实验中,我们取毤=0,将毴当成变量来测量

S(氀l
A
)的值.图2(a)为在不同石英片厚度下S(氀l

A)
的变化情况.我们发现,在L<138毸0 时,S(氀l

A)的最

小值在毴=45曘的时候取得,而L曒138毸0 时,其最小
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值在毴=0曘时取得(毸0 =0.78毺m 为光子的中心波

长).这与理论预言(实线)相吻合[49].根据前面的定

义,这就意味着经典关联(C)的衰减率有一个突变

现象.图2(b)展现了总关联(I)、经典关联(C)和量

子关联(Q)的演化情况.C(黑色方块)在L<138毸0

时单调衰减,而在L曒138毸0 时保持不变,这与图

2(a)相一致.经典关联在消相干环境下保持不变的

特性也可以用做计算经典关联和量子关联的一种可

操作性方法[49].相反地,Q(圆点)以一种不同的方

式演化,它在L<138毸0 时保持不变,而在L曒138毸0

时单调衰减.实验得到量子关联无消相干区域有重

要意义,它可以用来实现抗消相干的量子信息处理

方案.这个现象随后在理论上被 Mazzola等人进一

步进行阐述[51].我们可以看到I(上三角形)在演化

过程中总是指数衰减,这与量子互信息量连续变化

的性质相一致.相应的浅色实线、黑色实线以及虚线

分别表示总关联、经典关联和量子关联相应的理论

预言.误差主要来源于计数的统计起伏.
我们还考虑了量子纠缠的演化情况.在这里,我

们分别用生成纠缠(En)[69]和纠缠相对熵(Rn)[56]来

度量的纠缠.图2(b)中浅色星形表示En的实验结

果,而相应的点线为其相应的理论预言.可以看到,
纠缠在L=173毸0 时被置为0,展现了纠缠突然死亡

的现象[19].浅色下三角形表示Rn的实验结果,而相

应的点线为其理论预言.虽然在一开始的演化中En
大于Rn,它们在同一厚度出现突然死亡,这验证了

它们的自洽性.我们发现量子关联在演化过程中有

时小于En而有时又大于En.特别在L>173毸0 时,
量子关联指数衰减而纠缠已经完全消失.这验证了

以前理论上关于量子失协比纠缠更能抵抗消相干的

预言[48].由于Rn与其他关联一样都是以熵为计算

基础,它总是小于量子关联,这也为我们的实验所证

实.图2(b)中的插图进一步比较了非纠缠量子关联

(D=Q-Rn)[24]与经典关联的大小关系.浅色圆点

表示D 的实验结果,而浅色虚线表示相应的理论结

果.由于Q 在衰减率上有突变现象,D 的衰减率也

有突变现象,并且我们发现D<C.
图3展现了另外一种关联的演化情况,即衰减

率突 然 变 化 的 现 象 消 失.入 射 态 分 别 是氀AB =
b旤毜-暤暣毜-旤+d旤毞-暤暣毞-旤,b=0.5(可分态,图

3(a))和b=1(最大纠缠态,图3(b)).图3(a)中

S(氀l
A)的最小值是在毴=45曘时取得的,而图3(b)中

最小值是在毴=0曘的时候取得的(毤=0)[49].浅色上

三角形、黑色方块和浅色圆点分别表示I ,C 和Q.

图3(a)中的量子关联一直为0,而总关联等于经典

关联并且都单调衰减.图3(b)中的经典关联保持为

1,而量子关联呈指数衰减.与生成纠缠En(浅色星

形)的演化相比较,我们发现图3(a)的纠缠保持为0
(实验点没有画出来),并且与Q 相等,而图3(b)中
生成 纠 缠 总 是 大 于 量 子 关 联.浅 色 的 菱 形 表 示

毇(毇= 氈1 - 氈2 - 氈3 - 氈4
,其中氈i

表示矩阵

氀(氁2煪氁2)氀* (氁2煪氁2)从大到小排列的4个本征值[70].
氁2 表示第二个Pauli矩阵,而氀* 为氀的复共轭.如果

毇曒0,它的值就等于concurrence[70]的值),它也是

呈指数衰减的.在毇<0时,生成纠缠被置为0.图3
还展示了纠缠相对熵(Rn)的演化情况.在图3(a)
中,Rn保持为0(实验点没有画出来)而它在图3(b)
中呈指数衰减.在两种情况下,Rn与量子关联完全

重合,非纠缠的量子关联都为0,并且实验结果与相

应的理论预言吻合很好.

图3暋初始态为氀AB =b旤毜-暤暣毜-旤+d旤毞-暤暣毞-旤,b=0.5(a)和

b=1(b)关联的演化情况[32]

长期以来,人们对量子体系中的经典关联和量

子关联的大小关系一直很感兴趣,Lindblad在一篇

文章中猜测量子体系中的经典关联总是不小于量子

关联[71].然 而 最 近 很 多 理 论 文 章 都 找 出 了 反

例[28,49,72],反驳了这种猜测.在实验中,我们首次观

测到Q>C的现象.此时,图1中的虚线框被用在模

式B上,所制备的初态为

暋暋暋氀=dR旤毜+暤暣毜+旤+b(1-R)旤毜-暤暣毜-旤+
暋暋暋暋暋bR旤毞+暤暣毞+旤+d(1-R)旤毞-暤暣毞-旤,
我们令b=0.9和R=0.9使得Q-C 最大.图4展

现了我们的实验结果.总关联(浅色上三角形)呈指

数衰减,而经典关联(黑色方块)和量子关联(浅色圆

点)在L=78毸0 仍然出现衰减率突然变化的现象.在
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大约为50毸0 到90毸0 石英片厚度区间中,Q 在误差

范围内大于C.图4还展现了生成纠缠En(浅色星

形)和纠缠相对熵Rn(浅色下三角形)的演化情况.
这两种纠缠的刻画方式在L=220毸0 时都出现纠缠

的突然死亡,并且纠缠在随后的演化中都被置为0.
图4插图中的非纠缠量子关联D(浅色圆点)在衰减

率上也有一个突变现象.在我们的实验中,纠缠和非

纠缠的量子关联都一直小于经典关联.

图4暋量子关联大于经典关联的演化情况[32]

最近有记忆作用的非马尔科夫效应是量子信息

中的一个研究热点,然而具体的实验实现却是一个很

大的挑战.我们在光学系统中利用一个Fabry-Perot
(FP)腔及其后的双折射石英晶体成功地模拟了非马

尔科夫消位相信道,并演示两体纠缠在此环境中的崩

塌和复原现象[18].这个FP腔是一个0.2mm厚,两面

都镀上中心波长为780nm、反射率为90%反射膜的

石英玻璃.虽然波长在FP腔反射带边的光子都被反

射,但由于多光束干涉效应,半波长整数倍等于腔光

学厚度的光子可以完全透过.因此连续频谱的光子通

过FP腔后将变为分立的频谱.分立频谱的光子在消

位相信道中演化时,其总体相对位相会出现再聚焦,
使得光子的相干性得到恢复.我们同时还进一步研究

Bell对角态在这种非马尔科夫环境中经典关联和量

子关联的演化情况[33].我们利用距离相对熵的方法

来度量各种关联,实验中观测到经典消相干到量子消

相干突然变化的现象.在一开始的演化中,经典关联

指数衰减而量子关联保持不变,在经典关联等于量子

关联后,经典关联保持不变而量子关联指数衰减.由
于非马尔科夫环境中相对位相的再聚焦,量子关联可

以从几乎为0的值得到恢复,然后在随后的演化中进

一步衰减.在我们的实验中,经过FP腔后,光子的频

谱由三个宽度为0.85nm的高斯波包来拟合.然而它

们在消位相信道中的非马尔科夫效应太微弱,以致于

经典关联无法得到恢复,经典关联在量子关联实现恢

复的区域仍然保持不变.原则上我们可以通过改变

FP腔的参数来控制实验中非马尔科夫效应的强弱,
比如可以减少FP腔的厚度,这样通过它的分立频谱

的线宽将减少,从而使得光子在演化过程中的再聚焦

效应增强,并观测到经典关联和量子关联的恢复.然
而这在实验上有很大难度,为此,我们选择利用光学

的氁x 操作来研究从量子恢复到经典恢复的突然变

化.在这种情况下,一开始量子关联逐渐增大,经典关

联保持不变.在它们的交汇点后,量子关联保持不变

而经典关联逐渐增大.光学的氁x 操作是通过一个光

轴放置在45度上的半波片来实现的,它能够将 H 和

V 互换.因此光子经过一定厚度的石英片并在 H/V
基底上消相干后,通过氁x 操作,再通过相同厚度的石

英片,其相干性将得到完全恢复.这与核磁共振中的

自旋回声[73]很相像.在氁x 操作后,各种关联在随后的

演化中都恢复到初始值,并且初态到末态的关联分布

关于氁x操作点对称,展现了关联的回声现象.

4暋结束语

在量子关联研究的过程中还存在着很多有趣的

问题,其中之一就是多体系高维度量子系统中量子

关联的度量.Bennett等人最近提出度量真正多体

关联所必须具备的三个基本条件[74].他们发现,

Kaszlikowski等 人 提 出 的 用 以 度 量 多 体 关 联 的

covariance[75]的概念并不满足他们所提出的其中两

个条件.因此 Bennett等人认为,covariance并不能

作为一个度量方法.前面所提到的利用距离相对熵

的度量方法,可以很方便地推广到多体系高维度情

况[55],它可能对目前的争论有所帮助.
另一个有趣的问题是,生成纠缠与量子关联之间

的大小关系.在前面介绍的实验中,已经验证了生成纠

缠会大于量子关联.实际上,理论已经证明,对于两体

系统,在体系维度大于5的情况下,作为度量总关联的

量子互信息量甚至会小于生成纠缠[76].这种不一致是

因为关联是在不同的框架下进行定义的.我们可以利

用纠缠相对熵的方法来度量纠缠,这样,各种关联就可

以都在熵的框架下进行度量,从而进行比较.
随着量子优越性的进一步发掘,人们对其深层次

原因也愈加感兴趣,因此对各种关联的研究也将更加

深入.量子体系中不同关联的演化呈现出独特的演化

特征,这不仅有助于设计更为有效的量子信息方案,
而且能够促进对一些基本物理现象的理解.目前对于
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两个量子比特系统的量子纠缠在噪声环境下的演化

已经有了一般的描述方式[77—79],人们期望其他各种

关联的演化的研究也能有相类似的规律.另一方面,
即使对于最简单的两体量子体系,各种关联的计算也

并非易事,而多体系高维度系统将呈现出更为奇特的

现象,因此这将是未来研究的重点和难点.
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