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借助于共生纠缠度和输入输出保真度考察了初始处于纠缠态的两粒子在联合噪声环境中的消纠缠特性 *结果

表明：两粒子纠缠态可分为相干保持态和脆弱纠缠态 *对于脆弱纠缠态分析了它们在低温条件欧姆型耗散下的纠

缠消相干演化动力学 *
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# ; 引 言

量子纠缠是一种非局域性量子关联，它不仅是

检验量子力学基本问题的有力工具［#—+］，而且还是

构筑未来量子信息科学的物理基础［"—(］*近年来，人

们提出了许多量子纠缠态的制备方案［$—#&］*目前，两

粒子和四粒子的纠缠态已在实验上成功产生［#+，#"］*
另一方面，我们的量子系统不是一个孤立、封闭的系

统，它不可避免地受到周围环境的相互作用，这种相

互作用将诱发量子系统发生消相干和能量耗散 *量
子消相干使初始处于纯态的量子系统向经典混合态

演化，这种演化是不可逆的，且演化的速率要比系统

能量耗散快得多 *因此，量子系统的消相干问题受到

人们的广泛关注［#’—#(］*在处理周围环境对量子系统

特性影响时，通常量子系统的初始态选取它们的直

积形式，很少关注它们的纠缠初始态 *我们知道，在

量子信息处理中，涉及到纠缠态制备、输运和存储，

这些过程也不可避免地受到外界环境、各种噪声和

耗散因素的影响，于是研究初始处于纠缠形式的量

子系统纠缠消相干问题具有一定的意义 *
纠缠的两粒子在量子信息科学中占有非常重要

的地位 *例如，在量子隐形传态中，量子信息的发送

方在不移动信息载体前提下，通常需对其拥有的粒

子进行 <=22 态的联合测量，才能使量子态从一个地

方传送到另一个地方 *但若粒子的 <=22 基测量时间

与量子系统的消相干时间以及环境温度决定的热力

学时间标尺相比拟时，就会影响隐形传态的成败 *目
前，我们还没有找到永久储存量子信息的量子寄存

器 *现行的量子信息处理方案是量子纠缠态的即用

即制备型 *这对于快速的量子计算，量子通讯和量子

计算机来说，显然是不实用的 *寻求特定环境下的消

除消相干子空间（或叫保相干子空间）成为了量子信

息科学中的一个热点 *例如，#))$ 年，段等人［#$］利用

输入输出保真度考察了多量子比特耦合于同一热库

的集体相位消相干行为，指出了量子态为相干保持

态应满足的条件 *最近，周等人［#)，&%］开展了独立噪声

环境下粒子消纠缠的研究工作 *受其启发，我们利用

共生纠缠度和输入输出保真度作为消相干量度工

具，研究任意纠缠形式的两粒子在联合噪声环境中

的纠缠消相干行为 *结果表明：各种形式的两粒子纠

缠态在联合噪声环境中展现出各不相同的新颖特

性 *有的是相位相干保持态，用它们可以构建一个保

相干子空间 *有的是脆弱最大纠缠态，相位耗散对其

纠缠消相干有贡献 *当演化时间足够长时，最大纠缠

态完全演变为经典混合态 *而对于一类特殊的部分

纠缠态，相位耗散和兰姆位移均对纠缠消相干有贡

献，使量子纠缠态发生一定的失真，但最终的输入输

出保真度为 ’>)，即这类部分纠缠态不完全演变为经

典混合态 *
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!" 理论模型

考虑一个物理模型，即假设由 ! 个二能级粒子

组成的量子体系受到同一噪声环境的相互作用 # 对

噪声环境的描述采用一个无穷的谐振子热库，而量

子体系用泡利算符来描述，并忽略两粒子之间的相

互作用 #于是量子体系与环境组成的系统的相位消

相干哈密顿量为［!$］（!% $）
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式中 !#&
% 为第 % 个量子比特泡利算符的 & 分量，"% 为

量子比特的跃迁频率，(( )
’ ，(( ’ 分别表示谐振子热库

中频率为"’ 的第 ’ 模的产生和湮没算符，)’ 为量

子比特与谐振子热库中第 ’ 模的耦合系数 #
在相互作用绘景中，系统的有效哈密顿量为
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这里 !#& %!
!

% % $

$
!
!#&
% ，且满足关系式［ !#$，!#%］% +&$%’!#’，

（$，%，’）#（ ,，-，&）# 从（!）式可以看出，任意两时

刻，［ !"*（ +$），!"*（ +!）］$, #于是该系统哈密顿量对应

的时间演化算符应表示为

!.（ +，+,）% !/*-. ’ +%
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式中 !/ 为编时算符 #此外在此系统中，［ !" !#&］% ,，

即 !#& 为守恒算符，说明量子系统与环境不发生能量

交换，环境只诱发量子系统产生解相过程 #我们利用

此特点和 2+34 定理，将时间演化算符表示为

!.（ +，+,）% !0（ +，+,）!1（ +，+,）# （5）

这里 !0（ +，+,）（ !1（ +，+,））算符仅只含有谐振子热库

的 (( )
’（(( ’）#我们定义 !0（ +，+,）为

+ /
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将（5）式代入薛定谔方程，并考虑（6）式，计算得
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综上所述，系统的时间演化算符为

!.（ +，+,）% {*-. !#&!
’
［(( )

’ *+"’ +,(’（ + ’ +,）’ ;# 3 #］

& + !#& !)（ + ’ +, }） # （<）

时间演化算符中 *-.［+ !#& !)（ +）］项在量子比特集

合消相干非常重要，它导致量子系统能级发生兰姆

位移 #

1 " 两粒子纠缠态的纠缠消相干演化动

力学

为了量度两粒子在联合噪声环境中的纠缠度，

我们采用 2=>>*?8 引用的共生纠缠度来度量 # 其定

义为［!!］

2 % @A-｛*$ ’*! ’*1 ’*5，,｝， （B）

其中参量*$&*!&*1&*5 是算符 !" 本征值的平方

根 # 算符 !" 为

!" % !+$!（ !#-
$ ’ !#-

!）!+
"
$!（ !#-

$ ’ !#-
!）， （C）

这里 !+$! 为粒子 $ 和 ! 对噪声环境求迹的约化密度

矩阵，"号表示 !+$! 在标准基矢｛ ,,〉， ,$〉， $,〉，

$$〉｝下共轭矩阵，!#- 为泡利矩阵 #与其他纠缠量度

物理量一样，共生纠缠度的性质是：2 % ,，表示两

粒子之间不存在任何的量子纠缠；2 % $，表示两粒

子处于最大纠缠态；, D 2 D $，表示两粒子为部分纠

缠态 #
为了不失一般性 # 我们假设量子系统的初态为

!+E（+,）% !
1

3，% %,
232"% 3〉〈% ，这里定义 ,〉( ’，’〉，

$〉( ’，&〉， !〉( &，’〉， 1〉( &，&〉，而谐振

子热库初始处于热平衡态 !+F（ +,），并假设初始时刻

量子系统与热库的态矢为消纠缠态 # 于是整个系统

的初态为

!+（ +,）% !+E（ +,）’ !+F（ +,）
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3，% % ,
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! "#$ % !"&，#( )$
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式中 %&，#是热库中第 # 模的配分函数，!"&，# 为其对

应的哈密顿算符，$ 是量子系统所处的环境温度，玻

尔兹曼常数 #& ) ’ *
经过一段时间 & 的相互作用，量子体系的约化

密度算符在标准计算基矢｛ (〉，’〉，+〉，,〉｝下的

表示为
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这里，)（ & % &(）) "#$［%"（ & % &(）］"#$［% 3#（ & %

&(）］，相位耗散因子"（ &）)#
#

1$#（ &）1 +

+ 4567 %#

+( )$ *

根据（8），（9）和（’’）式，我们不难求得量子系统处于

各种初始纠缠态的共生纠缠度 *

!"#" 两粒子最大纠缠态

对于两粒子 &":: 纠缠态，初始时刻它们的共生

纠缠度均为 (（ #（(）〉&"::）) ’";36< *但与环境相互作

用后，它们却展现出各不相同的纠缠特性 *
（’）若初始两粒子处于 &":: 纠缠态 &（ &(）〉= )

’
$+

［ > % 〉= % > 〉］，随着时间的推移，这对 &"::

纠缠态的共生纠缠度始终为 (（ &（ & % &( ）〉= ）)
’";36<，则表明在相位消相干过程中，这两对 &":: 纠

缠态的纠缠质量不随时间的演化而减少，而是始终

保持着最大纠缠态 * 这预示着这两对 &":: 纠缠态

&（ &(）〉= 是相位消相干下的相位相干保持态 *为了

进一步证明这一点，我们采用输入输出保真度来描

述噪声环境引起两粒子始末纠缠态的偏差 * 输入输

出保真度定义为［+,］

* ) ./（ !$ 3?!5@6 !$ 3?）[ ]’A+ +
， （’+）

式中!3?为两粒子初时刻的态矢，!5@6 为其末时刻的

态矢 *考虑初始条件和（’’）式，计算得初始处于这两

对 &":: 纠缠态的两粒子在任意时刻的输入输出保真

度为 * ) ’*这表明处于该纠缠形式的两粒子在联合

噪声环境里，它们的纠缠态矢不发生任何的畸变或

失真 *因此，它们是相位相干保持态 * 它们在量子信

息领域中有非常重要的应用，例如我们可以将量子

信息 编 码 在 由 它 们 张 开 的 二 维 保 相 干 子 空 间

｛&（ &(）〉0，&（ &(）〉% ｝中，这样可以克服联合噪声

环境对系统量子信息的影响 *
（+）若初始两粒子制备于另外两对 &":: 纠缠态，

即 #（ &(）〉= ) ’
$+

［ > > 〉= % % 〉］，两粒子与热库

发生如（’）式所描述的相互作用 * 经过一段时间 &
后，两粒子的约化密度矩阵为

!!- ) ’
+ !

’ ( ( = "#$［% 2"（ & % &(）］

( ( ( (
( ( ( (

= "#$［% 2"（ & % &(）］











( ( ’

* （’,）

将（’,）式代入（8）和（9）式，不难计算得两粒子的共

生纠缠度为

( ) "#$［% 2"（ &）］) {"#$ % +#
#

1 2+# 1 +

%+
#

! 4567 %#

+( )$［’ % 45<（%#& }）］ * （’2）

上式中我们以量子体系与热库刚发生相互作用作为

计时起点，即 &( ) ( *由此式可以看出，两粒子之间的
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纠缠关系与相位耗散因子!（ !）有关系，并且这两对

!"## 态的纠缠度具有相同的演化规律 $ 对于噪声环

境，我们仅考虑场模为无限连续的热库 $ 在此条件

下，相位耗散因子!（ !）可以写成如下的积分形式：

!（ !）% &’!
(

)
*+,- ".( )"

& / *+0（"!）
"( ).

1 #（"） $（"） . 2"， （&3）

其中 #（"）是热库的模式密度函数，并省略了标记

场模的下脚标 % $ 对于用不同的物理系统来实现量

子比特，该积分结果会有所不同 $这里我们选出欧姆

型耗散［.4］，即

#（"） $（"） . % #""56 /"
"( )

&
， （&’）

这里#是耗散系数，并假设热库的场模频率分布是

从 ) 到截止频率"* $ 考虑在低温条件（"*" "）下，

相位耗散因子!（ !）的解析表达式为

!（ !）% &’# #7（& 8".
* !.）8 .#7 097-（!"!）

![ ]{ }"! $

（&:）

在（&:）式中，右边第一项对应量子真空涨落，第

二项对应环境的热噪声 $由此式可以看出，量子系统

与环境的耦合愈弱，量子系统保持其纠缠形式的时

间就愈长 $若能完全屏蔽环境对量子系统的干扰，亦

即##)，则量子系统将永久保持其原最大纠缠形

式 $另一方面，量子系统的纠缠消相干特性与环境的

参数（"/ &
* ，" / &）有关 $ 当量子系统的纠缠演化时间

!$"/ &
* ，则 ’（ !）; "56（ /".

* !.）; &，说明量子真空

涨落和热噪声均对量子系统的纠缠态没有影响，量

子系统保持着最大纠缠形式，这一区域叫静态区 $当

"/ &
* < ! < " / &，则 ’（ !）; "56（ / .#7"* !），说明量子

系统的纠缠消相干主要来源于量子真空涨落，纠缠

度随时间的推移而缓慢下降，这一时间区域叫量子

噪声区 $当 !"" / &，则 ’（ !）; "56（ / "!），说明量子

系统的纠缠消相干主要是由热噪声贡献的 $ 随着时

间的演化，纠缠度急剧的下降，这一时间区域叫热噪

声区 $在实际的量子计算和通讯中，量子系统纠缠态

的储存时间远远大于热力学时间尺度 " / &，因此在

联合噪声环境中 $〉=
!"## 是一对脆弱的最大纠缠态，

不能用来构建保相干子空间 $

!"#" 两粒子部分纠缠态

部分纠缠态在量子信息领域占有一席之地，是

量子隐形传态［.3］等重要的量子资源 $下面我们将考

虑一类特殊的两粒子部分纠缠态在联合噪声环境中

的消纠缠行为 $这类纠缠态的形式之一为［.’］

%〉& % &
%>

（ 8 8〉8 8 /〉8 / 8〉）$ （&?）

根据共生纠缠度的定义，计算得两粒子初始时

刻的纠缠度为 ’ % .@>，这表明它们为部分纠缠态，

即处于非最大纠缠态 $但当它们与热环境发生如（&）

式的相互作用后，两粒子的约化密度矩阵为

(&A%〉&
（ !）% BC!［ ()（ !）(&D（)）& (&!（)）()E（)）］

% &
> 1

) ) ) )
) & & *（ !）
) & & *（ !）
) *’（ !） *’（ !）











&

，（&F）

将（&F）式代入（?）和（F）式，不难求得两粒子在联合

噪声环境中任意时刻的共生纠缠度为

’（ %〉&）% .
> $ （.)）

此式表明初始处于这种非最大纠缠态的两粒子，它

们的纠缠度不受热环境的影响，仍旧保持不变 $然而

这不足以证明它们是相位相干保持态 $ 为了说明这

一点，我们计算得它们的输入输出保真度为

+ % 3 8 4"56［/!（ !）］*+0［$（ !）］
F ， （.&）

此式表明相位耗散和兰姆位移均对这种非最大纠缠

态的输入输出保真度有影响 $利用 >G&G 节讨论的结

果，不难看到处于这种非最大纠缠态的两个粒子暴

露在热噪声环境中，态矢将会产生畸变，但又不会完

全演变为经典混合态，最后的保真度为 3@FG
可以证明下列部分纠缠态与（&?）式具有相似的

消纠缠演化特性：

%〉. % &
%>

（ 8 8〉8 8 /〉/ / 8〉），

%〉> % &
%>

（ 8 8〉/ 8 /〉8 / 8〉），

%〉4 % &
%>

（ 8 8〉/ 8 /〉/ / 8〉），

和

$〉& % &
%>

（ / /〉8 8 /〉8 / 8〉），

$〉. % &
%>

（ / /〉8 8 /〉/ / 8〉），

$〉> % &
%>

（ / /〉/ 8 /〉8 / 8〉），

$〉4 % &
%>

（ / /〉/ 8 /〉/ / 8〉）$ （..）
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!" 结 论

本文利用共生纠缠度和输入输出保真度考察了

纠缠的两粒子在联合噪声环境里的纠缠消相干特

性 #通过分析得出以下结论：

$）对于 !（ !%）〉& ’ $
!(

［ ) * 〉& * ) 〉］，它

们是相位相干保持态 #相位耗散和兰姆位移对量子

态的解相过程没有贡献，即它们在联合噪声环境中

不发生任何的畸变或失真 #因此，可由它们构成一个

二维的保相干子空间，克服量子系统的纠缠消相干 #

(）对于 "（ !% ）〉& ’ $
!(

［ ) ) 〉& * * 〉］，它

们在联合噪声环境中是两对脆弱的最大纠缠态，只

有相位耗散对量子系统的解相过程有影响 #在低温

近似下，量子态的演化可以分为静态区，量子噪声区

和热噪声三个区，在每一区域量子纠缠态遭破坏的

机制不同 #但只要演化的时间足够长，最终会使量子

纠缠态完全演变为经典混合态 #
+）在联合噪声环境中，由（$,）式所描述的非最

大纠缠态表现出与四对 -.// 态完全不同的消纠缠特

性 #相位耗散和兰姆位移对这类非最大纠缠态的解

相过程均有贡献 #具体体现为，一方面，环境对它们

的共生纠缠度没有影响，两粒子始终处于这类非最

大纠缠形式 #另一方面，它们在联合噪声环境中要发

生畸变或失真，但最后的保真度为 012" 此外，这也

说明共生纠缠度难以全面刻画量子系统的纠缠消相

干行为，需辅助于其他的度量工具，如保真度 #
!）我们讨论的这个相互作用模型是一种理想

情况，但对实现量子信息处理具有一定的指导意义 #
构建保相干子空间是克服量子消纠缠的有效方法 #
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