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专题: 量子相干和量子存储研究进展

编者按　　量子相干是量子态的基本特性, 也是量子叠加原理的客观体现, 保持长时间的量子相干是实现量子计

算的基本要求. 量子相干的研究由来已久, 近来, 特别是量子相干度量的提出, 以及将量子资源理论引入到量子相

干的研究中来, 人们对量子相干的研究热情被极大地激活, 并产生了大量的新研究结果, 使得人们对量子相干的认

识进一步加深, 明晰了量子相干与量子纠缠之间的关系. 为帮助读者了解这方面的最新进展, 推动量子相干方面的

研究, 本专题邀请了中国科学院物理研究所、中国科学院数学与系统科学研究院、清华大学等量子相干方面的理

论和实验的专家专门撰写了相关的综述报告, 为进入本领域的研究人员提供参考.

　　广义上来说, 量子存储是将一个未知的量子状态 (一般是一个量子叠加态)存储到一个量子系统中, 当人们需

要使用此量子态时, 可以高保真度地获得这个量子态. 量子存储在远程量子通信、量子中继、量子网络、量子精

密测量以及分布式量子计算中都发挥着关键性的作用. 实现量子存储功能有很多候选物理系统, 目前不同的物理

体系在量子存储方面都有各自的优缺点. 现阶段, 相对比较成熟的量子存储体系主要包括原子系统 (包括冷原子和

热原子)和固态系统. 在这两种物理系统中中国科学家们都做出了重要贡献. 为促进本方向的交流合作, 并鼓励更

多的学者了解和进入这一重要的领域, 本专题特别邀请了中国科学技术大学、上海交通大学、清华大学、中国科

学院武汉物理与数学研究所、山西大学等单位的专家撰文介绍了这方面的最新实验进展.

　　希望通过本专题的这些文章能够对读者了解量子相干和量子存储的基本理论和最新进展提供帮助.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(客座编辑: 中国科学技术大学　郭光灿)
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自量子力学诞生以来, 相干性和互补性一直是被广泛而深入研究的两个重要课题. 随着量子信息近年来
的发展 , 人们引入了若干度量来定量地刻画相干性和互补性 . 本文建立两个信息守恒关系式 , 分别基于
“Bures距离-保真度”和“对称-非对称”, 并且利用它们来刻画相干性和互补性. 具体来说, 首先从信息守恒的
观点解释 Bures距离和保真度的互补关系, 并由此自然推导出Mach-Zehnder 干涉仪中的 Englert“干涉-路径”
互补关系 . 其次在量子态和信道相互作用的一般框架中讨论“对称 -非对称”信息守恒关系 , 并揭示其与
Bohr互补性和量子相干性的内在联系. 最后, 在Mach-Zehnder干涉仪中探讨相干、退相干及互补性, 刻画两
个信息守恒关系之间的密切联系.
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1   引　言

互补原理是量子力学的理论核心之一, 在量子

科学中具有本质的重要性和广泛的适用性 [1].

Bohr互补原理指出共轭的物理量具有互补性质,

波粒二相性和 Heisenberg不确定性关系被广泛认

为是互补性的表现[2−11]. 波粒二相性的一个具体形

式是干涉仪中量子的粒子特性和波动特性之间的

互补关系[8], 前者通常联系于量子的路径信息, 后

者则联系于干涉强度. 互补性的概念是多方面的,

其定性和定量的研究都是人们关心的课题 .

Jaeger等[12]和 Englert[8]研究了如下形式的“干涉-

路径”互补关系: 

D2 + V2 ⩽ 1,

D V
V D

其中  是路径的可区分程度, 用来量化粒子性;  

是干涉条纹强度, 用来量化波动性.   和  的具体

定义和表达式见本文 3.2节或文献[8]. 该互补关系

已在许多实验中得到了证实和应用.

量子力学的另一个重要特征是相干性, 相干与

退相干相伴, 因此与互补性密切相关, 是量子力学

区别于经典力学的一个基本特征. 近年来, 随着量

子技术研究的推进, 为了刻画量子力学的哪些特性

会导致潜在的操作优势, 量子资源理论得到很大发

展. 在资源理论的框架下, 已有大量对相干性的量

化研究[13−28]. 此外, 量子相干性在量子热力学、量

子计算和量子生物学等领域也发挥了关键作

用[29−31], 并与最近发展起来的“对称-非对称”量化

研究有着内在的联系[32−35].

量子相干是干涉现象的核心. 量子系统中相干

性与波动性相联系, 而粒子性则与路径可区分性相

联系. 它们之间的定量联系在干涉实验中进行了大

量研究[36−38]. 近期, 文献[39]从量子力学的基本形

式出发, 从交换和反交换的观点导出了在态-信道

相互作用中对称性和非对称性的定量互补关系, 该

互补关系表现为恒等式 (一种守恒关系), 揭示了互

补性和相干性之间的某些内在联系.

本文主要探讨相干与信息守恒及其在 Mach-

Zehnder干涉中的应用. 具体安排如下: 第 2节讨

论两种信息守恒关系, 其一是基于“Bures距离-保

真度”的, 其二是基于“对称-非对称”的; 第 3节首

先回顾 Englert关于 Mach-Zehnder干涉仪中互补

关系的不等式刻画, 其次利用第 2节中的信息守恒

关系给出互补性的一个等式刻画, 然后借助该等式

形式的互补关系推导出 Englert的不等式, 最后探

讨 Mach-Zehnder干涉仪中的相干性和互补性, 并

讨论其与第 2节的信息守恒关系的联系.

2   两个信息守恒关系

ρ

σ

考虑给定的 Hilbert空间上的两个量子态  和

 
[40], 它们之间的 Bures距离[41]可写成如下形式:

 

Db(ρ, σ) := 2− 2tr
√
ρ1/2σρ1/2,

tr(A) ≡
∑

i Aii

F (ρ, σ) := tr
√

ρ1/2σρ1/2

其中  表示矩阵 A 的迹[40]. 由于 Bures

距离具有黎曼性和单调性, 在量子信息理论中有广

泛的应用 [42−47]. 与之紧密相关的概念是保真度

 , 显然从定义有

Db(ρ, σ) = 2− 2F (ρ, σ)  ,

或等价地,
1

2
Db(ρ, σ)+ F (ρ, σ) = 1    .

D(ρ, σ) :=
1

2
Db(ρ, σ)

ρ σ F (ρ, σ)

从信息论的角度,   刻画了两个

量子态  和  之间的可区分程度, 而  刻画了

两个量子态之间的相似性 (不可区分程度). 因此

可将
 

D(ρ, σ) + F (ρ, σ) = 1 (1)

D(ρ, σ) F (ρ, σ)

解释为一个信息守恒关系 . 数学上 ,  (1)式可由

 和   的定义平凡地得到, 但从信息的

角度看, (1)式可解释为 Bohr互补关系的一个刻

画和量化, 将在第 3 节中详细阐述这一点.

F (ρ, σ)首先回顾本文中将会用到的保真度  的

几个重要性质[40]:

0 ⩽ F (ρ, σ) ⩽ 11)   ;

U2) 对所有的酉算子  ,

F (UρU†, UσU†) = F (ρ, σ)  ;

F (ρ, σ) = maxU tr(U√
ρ
√
σ)

U

3)    , 其 中 max是

对所有的酉算子  取的.

Dtr(ρ, σ) =
1

2
tr|ρ− σ|

|A| ≡
√
A†A

1− F (ρ, σ) ⩽ Dtr(ρ, σ) ⩽
√
1− F (ρ, σ)2

此外, 保真度与迹距离    密

切相关 (其中   ). 事实上 , 由不等式 [39]

 可知
 

D(ρ, σ) ⩽ Dtr(ρ, σ) ⩽
√
1− F (ρ, σ)2. (2)

ρ Φ

Φ(ρ) =
∑

i KiρK
†
i {Ki}

Φ†(X) =
∑

i K
†
iXKi

X

设   为量子态,    为完全正的保迹映射 (亦称

作量子信道),   ,   称为 Kraus

算子 , 其对偶信道可表示为   ,

其中  为任意算子. 文献[39]提出可将“态-信道”相

互作用的对称部分和非对称部分分别量化为
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J(ρ, Φ) =
1

4

∑
i

∥{√ρ,Ki}∥2

=
1

4
tr
(
Φ(ρ) + 2

√
ρΦ†(

√
ρ) + Φ†(ρ)

)
,

 

I(ρ, Φ) =
1

4

∑
i

∥[√ρ,Ki]∥2

=
1

4
tr
(
Φ(ρ)− 2

√
ρΦ†(

√
ρ) + Φ†(ρ)

)
,

{√ρ,Ki} = Ki
√
ρ+

√
ρKi

∥A∥2 = trA†A

[
√
ρ,Ki] =

√
ρKi −Ki

√
ρ

其中,   , 表示算子的对称

(Jordan)积 ,    , 表示算子的 Hilbert-

Schmidt范数平方 ,    , 表

示反对称 (Lie)积. 从上述表达式可得到如下“对

称-非对称”互补关系[39]: 

J(ρ, Φ) + I(ρ, Φ) =
1

2
tr
(
Φ(ρ) + Φ†(ρ)

)
.

I(ρ, Φ)

ρ Φ ρ Φ

Φ

Φ Φ(1) = 1
Φ†(1) = 1 J(ρ, Φ) I(ρ, Φ)

事实上, 非对称部分  可解释为刻画量子

态   相对于量子信道   的量子相干 [39], 亦即   在  

作用后的退相干. 特别地, 当   为保单位 (unital)

信道 (即  将单位算子 1 映成单位算子,   )

时,   ,   和  满足如下信息守恒

关系： 

J(ρ, Φ) + I(ρ, Φ) = 1. (3)

下一节将用等式 (1)和 (3)这两个不同但有联

系的信息守恒关系来探讨 Mach-Zehnder干涉仪

中的互补性和相干性.

3   Mach-Zehnder干涉仪中的互补性
和相干性

3.1    Mach-Zehnder 干涉仪

|0⟩ |1⟩

ρinQ =
1

2
(1+ rxσx + ryσy+

rzσz), (rx, ry, rz) r2x+

r2y + r2z ⩽ 1 σx, σy, σz

ρinD

UρinDU
†

为了在具体的框架中研究相干性和互补性, 考

虑对称 MZI (如图 1所示), 其中有 50 : 50分束器

BS和相移器 PS. 分束器将输入态沿 a和 b两条路

径分布. 用   表示路径 a,    表示路径 b. 设光子

进入干涉仪的初始态为  

  其 中   为 三 维 实 向 量 , 且  

 .    表示 Pauli算子 [39]. 为了获

得光子的路径信息, 引进初始态为   的路径探测

器 (WWD). 若光子沿路径 a传播, 则探测器的初

始态保持不变; 若光子沿着路径 b传播, 则探测器

的态经过一个酉演化变为  . 这一相互作用导

致光子与WWD产生关联. 因此, 在MZI中, 探测

器实际上可看作光子所处的环境. 光子与探测器的

相互作用导致光子退相干, 光子部分信息流失到探

测器上, 这样就可以从探测器上检测到光子的相关

信息. 在 Englert干涉-路径互补关系中, 路径信息

正是用探测器量子态在演化前后的迹距离刻画的.

 
 

Input Output

Path b

Path a

BSBS

PS

PS

WWD

U

图 1    对称MZI (BS, 50 : 50分束器; PS, 相移器; WWD,

路径探测器)

Fig. 1. A schematic sketch of the symmetric Mach-Zehnder

interferometer.  BS, 50:50 beam splitter;  PS, phase shifter;

WWD, which-way detector.
 

UBS = exp(−i
π
4
σy)

UPS = exp(−i
ϕ

2
σz)

V QD =

|0⟩⟨0| ⊗ 1D + |1⟩⟨1| ⊗ U

ρinQ ⊗ ρinD

分束器 (BS)的作用由酉算子 

表示, 相移器 (PS)的作用由酉算子 

表示 . 光子和探测器的相互作用由算子  

 描述. 经过干涉仪后, 复合

系统的初始态  演化为
 

ρf = Utot(ρ
in
Q ⊗ ρinD)U

†
tot

=
1

4
(1− rx)(1+ σx)⊗ ρinD

+
1

4
(1 + rx)(1− σx)⊗ UρinDU

†

− 1

4
e−iϕ(rz − iry)(σz − iσy)⊗ ρinDU

†

− 1

4
eiϕ(rz + iry)(σz + iσy)⊗ ρinDU

†,

其中
 

Utot = UQD
BS V

QDUQD
PS UQD

BS ,

UQD
BS = UBS ⊗ 1D,

UQD
PS = UPS ⊗ 1D,

V QD = |0⟩⟨0| ⊗ 1D + |1⟩⟨1| ⊗ U.

ρf对两体量子态   关于WWD取偏迹[40], 得到

光子的输出态
 

ρfQ =
1

4
(1− rx)(1+ σx) +

1

4
(1 + rx)(1− σx)

− 1

4
e−iϕ(rz − iry)(σz − iσy)tr(ρinDU

†)

− 1

4
eiϕ(rz + iry)(σz + iσy)tr(ρinDU).

类似地, WWD的输出态为
 

ρfD =
1− rx

2
ρinD +

1 + rx
2

UρinDU
†.

有了以上准备 , 以下两小节将讨论 Mach-

Zehnder干涉仪中的相干性和互补性.
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3.2    Mach-Zehnder 干涉仪中的互补性

Bohr互补原理在 MZI中具体表现为波粒二

相性, 对此已有丰富的理论和实验研究[4−9,12], 其中

一个很重要的工作是 Englert[8]给出的波粒二相性

的不等式刻画. 本节将信息守恒关系 (1)解释为波

粒二相性的等式刻画, 特别地, Englert的结果是该

等式的推论.

ρinQ =
1

2
(1+ rxσx + ryσy+

rzσz) (rx, ry, rz) rx = 0 rz+

iry = eiθ

Englert在初始量子态 

 的 Bloch向量   在满足   ,   

 的条件下得到了以下干涉-路径互补关系: 

V2 +D2 ⩽ 1, (4)

V = |tr(UρinD)|

D =
1

2
tr|ρinD − UρinDU

†|

D

其中干涉条纹强度  量化了波动性, 路

径的可区分程度   量化了粒子

性. Englert的这个不等式是MZI中波粒二相性的

一个具体刻画 , 具有清晰的物理解释 . 但正如

Englert在文中所言, 光子的路径信息是储存在探

测器中的, Englert对探测器进行测量去提取光子

的路径信息, 从而得到  的表达式. 然而从信息论

的角度来看, 测量会导致量子系统信息损失. 在

MZI中光子与探测器相互作用, 如果考虑整个量

子系统, 则信息在这一过程中是守恒的. 相互作用

只是导致光子的部分信息流失到环境 (探测器)中,

因此光子退相干. 在这个过程中相干与退相干相

伴, 我们希望得到一个体现信息守恒和互补性的等

式关系. 本文将说明 (1)式所示的信息守恒关系可

看作 Bohr互补原理的一个等式刻画.

ρinD UρinDU
†

D

Db

首先, 注意粒子性与量子态   和   的可

区分程度紧密相关. Englert提出的量   本质上为

两个量子态之间的迹距离[39], 虽然该量具有好的操

作性解释, 但从信息论的角度来看, 该量有一些缺

陷, 如它不是黎曼的. 与此对照, Bures距离   既

是黎曼的又是单调的, 故利用 

D(ρinD , UρinDU
†) =

1

2
D2

b (ρ
in
D , UρinDU

†)

刻画粒子性具有理论上的优点. 为提供一个直观易

理解的例子, 不妨考虑直角三角形的三个边长, 显

然边长本身具有明确的物理长度含义, 但它们之间

并无明显的数量关系, 但是如果用长度的平方代替

长度, 类似于此处用 Bures距离代替迹距离, 则得

到勾股定理这一优美结果.

V

波动性与粒子性互补, 粒子性用 Bures距离来

刻画, 相应的波动性度量便自然地用保真度来刻

画. 此外, 还可直接从   的表达式出发, 给出用保

真度刻画波动性的进一步解释. 由保真度的定义和

性质, 可得 

V =
∣∣tr(UρinD)

∣∣ = ∣∣∣∣tr(U√
ρinD

√
ρinD

)∣∣∣∣
=

∣∣∣∣tr(U√
ρinDU

†U
√
ρinD

)∣∣∣∣ = ∣∣∣∣tr(√ρinDU
√
ρinDU

†U

)∣∣∣∣
⩽

∣∣∣∣max
V

tr
(√

ρinDU
√

ρinDU
†V

)∣∣∣∣ = F (ρinD , UρinDU
†).

(5)

ρinD UρinDU
†

F (ρinD , UρinDU
†)

因此, 波动性自然地可由   和   之间的

保真度, 亦即  来刻画. 这样由信息守

恒关系 (1)式自然得到波粒二相性的如下等式: 

D(ρinD , UρinDU
†) + F (ρinD , UρinDU

†) = 1. (6)

(6)式的等式关系是从现代量子信息的观点出

发, 考虑光子与探测器相互作用过程中的信息流动

而自然得到的. 实际上, Englert的互补关系 (4)式

可由上面的等式关系 (6)式直接得到 

1 =
(
D(ρinD , UρinDU

†) + F (ρinD , UρinDU
†)
)2

=
(
1− F 2(ρinD , UρinDU

†)
)

+ F 2(ρinD , UρinDU
†) ⩾ D2 + V2.

最后一个不等式可由不等式 (2)和 (5)直接得到.

3.3    Mach-Zehnder 干涉仪中的相干性

上面的讨论指出在MZI中光子与探测器相互

作用, 导致光子退相干, 部分信息流失到探测器上.

本节具体计算 Mach-Zehnder干涉仪中的相干性,

并揭示其与波粒二相性之间的密切关联. 在上述

MZI中, 考虑信道 

Φ(ρinQ) = trD
(
Utot(ρ

in
Q ⊗ ρinD)U

†
tot

)
, (7)

ρinQ =
1

2
(1+

rxσx + ryσy + rzσz),

易证其为保单位 (unital)信道. 对量子态 

  直接计算可得 

J(ρinQ , Φ)=1− 1

4s

[
r2+r2x+V(r2−r2x) cos(ϕ+α+γ)

]
,

 

I(ρinQ , Φ) =
1

4s

[
r2 + r2x + V(r2 − r2x) cos(ϕ+ α+ γ)

]
,

α = arg(tr(UρinD)) s = 1 +
√
1− r2 r2 = r2x+

r2y + r2z γ = arctan
2ryrz
r2y − r2z

.

其中   ,    ,   

 , 且 

I(ρinQ , Φ) ρinQ

Φ Φ ρinQ

I(ρinQ , Φ)

非对称部分   刻画了量子态   关于信

道  的相干, 亦即由  导致的  的退相干[39]. 从信

息论的观点,   度量了流失到探测器上的路

径信息, 故通过对相位求最小, 路径信息 (或粒子

性)可量化为[39]
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P = min
ϕ

I(ρinQ , Φ) =
1

4s

[
r2 + r2x − (r2 − r2x)V

]
. (8)

J(ρinQ , Φ)相应地, 对称部分  可解释为输出态关

于两条路径的可获得信息, 故该量与观测到的干涉

条纹有关. 通过调节相位得到最大的干涉强度, 可

定义波动性度量为[39]
 

W = max
ϕ

J(ρinQ , Φ)=
1

4s

[
(4s−r2−r2x)+(r2 − r2x)V

]
.

(9)

由 (8)和 (9)式, 可得到波粒二相性的另一个

等式刻画 

P +W = 1. (10)

P W利用不等式 (5)式, 可得到  的下界和  的上

界为 

P ⩾ 1

4s

[
2r2x + (r2 − r2x)(1− F (ρinD , UρinDU

†))
]

=
1

4s

[
2r2x + (r2 − r2x)D(ρinD , UρinDU

†)
]
,

(11)

 

W ⩽ 1

4s

[
(4s− r2 − r2x) + (r2 − r2x)F (ρinD , UρinDU

†)
]
.

(12)

ρinD

rx = 0 rz + iry = eiθ

因此, 信息守恒关系 (1)式与波粒二相性的等

式刻画 (10)式紧密相关, 且当不等式 (11)和 (12)

变为等式时, 两种守恒关系一致. 特别地, 当  取

特殊的量子态, 如  ,   时,
 

P ⩾ 1

4
(1− F (ρinD , UρinDU

†)) =
1

4
D(ρinD , UρinDU

†),

W ⩽ 1

4
(3 + F (ρinD , UρinDU

†)).

P D

W F

因此, 基于相干给出的波粒二相性的刻画中的

粒子性度量  的下界可用  刻画, 而波动性的度量

 的上界可用  刻画. 这与前面用信息守恒关系 (1)式

来描述互补性原理是一致的.

4   结　论

本文讨论了“Bures-保真度”互补关系和“对称-

非对称”互补关系, 并将它们解释为信息守恒关系.

作为应用, 由信息守恒关系直接推导出 Englert的

“干涉-路径”不等式. 进一步利用信息守恒关系揭

示了 Mach-Zehnder干涉仪中互补性与相干性的

关系, 证明了可区分程度是态关于信道的非对称

性 (相干性)的下界, 而保真度是态关于信道的对

称性的上界. 我们期望“对称-非对称”守恒关系能

为相干性与互补关系的研究提供一个统一的框架.
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Abstract

Coherence and complementarity are two important themes in quantum mechanics, which have been widely
and  thoroughly  investigated.  Recently,  with  the  rapid  development  of  quantum  information  theory,  various
measures have been introduced for quantitatively studying the coherence and complementarity. However, most
of  these  studies  are  independent  of  each other  in  that  they focus  on only  one  theme,  for  example,  the  wave-
particle  duality  and  Heisenberg  uncertainty  principle  are  usually  regarded  as  manifestation  of  Bohr’s
complementary  principle,  while  coherence  is  a  quantum  feature  closely  related  to  quantum  superposition.
During the past few years, there has been a flurry of research interest in the study of quantum coherence from
the quantum resource-theoretic point of view. In this paper, we establish two information conservation relations
and  employ  them  to  characterize  complementarity  and  quantum  coherence.  As  an  illustration  of  the  main
results,  we  discuss  these  two  themes  in  the  Mach-Zehnder  interferometer.  Our  study  reveals  that  these  two
quantum themes are closely related to each other. Our main results are listed as follows. Firstly, we establish
two information conservation relations, one is based on “Bures distance versus fidelity” and the other based on
“ symmetry  versus  asymmetry” .  Then  we  employ  these  information  conservation  relations  to  investigate
coherence and complementarity. Specifically, we provide an explanation of the “Bures distance versus fidelity”
trade-off  relation  from  the  information  conservation  perspective,  establish  the  link  between  the  information
conservation  relation  and  wave-particle  duality,  and  derive  the  famous  Englert  inequality  concerning  “ fringe
visibility versus path distinguishability” from the information conservation relation. Furthermore, in the general
framework of state-channel interaction, we derive “symmetry versus asymmetry” trade-off relation and explain
it  as  an  information  conservation  relation,  reveal  its  intrinsic  relations  with  coherence  and  complementarity.
Lastly,  we  demonstrate  that  the  two  information  conservation  relations  are  closely  interrelated,  and  we  also
discuss  the  coherence,  decoherence  and  complementarity  in  the  Mach-Zehnder  interferometer,  explicitly,  we
reveal that the Bures distance can be regarded as a lower bound of the asymmetry of state-channel interaction
while fidelity is an upper bound of the symmetry of state-channel interaction. We expect that our information
conservation relation can provide a unified framework for the study of coherence and complementarity.
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