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专题: 量子相干和量子存储研究进展

量子相干*
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(2018 年 9 月 28日收到; 2018 年 10 月 24日收到修改稿)

量子相干不仅是量子力学中的一个基本概念, 同时也是重要的量子信息处理的物理资源. 随着基于资源

理论框架的量子相干度量方案的提出, 量子相干度的量化研究成为近年来人们关注的一个热点问题. 量子相

干作为一种物理资源也十分脆弱, 极容易受到环境噪声的影响而产生退相干, 因此开放系统中的量子相干演

化和保持也是人们广泛关注的课题. 另外, 量子相干在量子多体系统、量子热动力学、量子生物学等领域也

有着潜在的应用价值. 本文介绍量子相干度量的资源理论框架和基于该框架定义的相对熵相干性、l1 范数相

干性、基于量子纠缠的相干性、基于凸顶结构的相干性和相干鲁棒性等量子相干度量函数, 概述开放系统

中量子相干演化的动力学行为、典型信道的量子相干产生和破坏能力以及量子相干的冻结等现象, 同时例

举量子相干在 Deutsch-Jozsa算法、Grover算法以及量子多体系统相变问题研究等方面的重要应用. 量子相

干研究仍处于快速发展之中, 期望本综述能为该领域的发展带来启示.

关键词：量子相干, 资源理论, 量子信息

PACS：03.67.–a, 03.65.Yz, 03.67.Ac, 03.65.Ud 　DOI: 10.7498/aps.68.20181779

1   引　言

相干性不仅是经典物理学关注的一个根本问

题, 在量子力学中同样占有举足轻重的地位. 实际

上, 量子相干已成为量子力学区别于经典物理学的

一个重要特征. 对量子相干性的研究, 以相空间分

布和多点关联函数为代表的传统方式虽然有助于

通过与经典波动力学的类比来获得对量子相干性

的某些直觉认识, 并确定那些偏离经典行为的量子

相干现象, 但是却很难基于此构建起一个严谨而完

整的量子相干刻画和度量的理论框架.

近年来, 随着量子信息学的快速发展, 对量子

相干的研究也从单纯的量子力学基本问题范畴发

展到将其视为一种可被利用的物理资源. 事实上,

量子相干不仅是引起量子干涉以及非定域性、量子

导引、量子纠缠、量子失谐等两体和多体量子关联

现象的原因, 借助量子态的相干性进行量子通信和

量子计算还可实现诸多经典信息处理方式无法或

难以完成的任务, 在量子度量学中利用相干性也可

以极大地提高物理量测量的精度[1]. 此外, 量子相

干在量子热力学[2−4]和量子生物学[5]等的研究中也

有着潜在的应用. 这激发了人们尝试从多个不同角

度建立量子相干大小的度量理论, 并基于这些理论

进一步探讨相干叠加态的非经典特性以及其他相

关问题, 从而为量子信息学的发展提供理论基础.

2014年, 德国乌尔姆大学的 Baumgratz等 [6]
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提出了基于资源理论框架的量子相干度量方案和

量子相干度量函数需满足的四个准则, 并基于这些

准则证明了相对熵和 l1 范数相干度量函数 . 受

Baumgratz等[6]开创性工作的启发, 人们陆续提出

了一系列其他满足上述准则的量子相干度量函数,

如基于量子纠缠的相干度量[7]、相干鲁棒性[8]、相干

权重[9]、斜信息相干性[10]以及基于凸顶组合的相干

度量[11−13]. 通过改变 Baumgratz等提出的四个准

则, 人们还考察了其他一些可能的相干度量函数,

感兴趣的读者可以参见文献[1].

除了研究各种度量方案, 考虑到量子相干是一

种有用的物理资源, 同时它又非常脆弱, 极易受到

周围环境的扰动而产生退相干, 因此研究开放系统

中的量子相干演化和保持也是很有意义的课题. 在

这方面人们做了大量工作, 特别是研究发现对某些

噪声信道, l1 范数相干性和相对熵相干性在演化过

程中存在冻结现象[14], 对特定的噪声信道量子相干

的演化还会满足演化分解率[15]. 此外, 对于某些信

道的相干产生和相干破坏能力[16], 人们也进行了深

入的研究.

该领域其他方面的相关研究还有量子相干与

量子关联的转化、量子相干的蒸馏与稀释等[1]. 限

于篇幅, 本文仅概述基于资源理论框架的重要量子

相干度量和开放系统中量子相干演化的奇异行为,

展示相干度量在典型量子信息处理和多体系统研

究方面的应用, 并针对上述几个方向的发展趋势进

行展望.

2   量子相干的度量

I
Λ

{|i⟩}di=1

δ

如何给出物理意义明确、数学定义严谨的量子

相干度量方案是研究人员长久以来十分关注的问

题. 过去, 人们仅是基于经验, 将量子态密度矩阵

非对角元的大小理解为量子相干性的大小. 2014

年, Baumgratz等[6]提出了基于资源理论框架的量

子相干度量方案. 与量子纠缠的资源理论相似[17],

在构建量子相干的资源理论时, 首先需要定义自由

态 (非相干态)集合  以及不会产生相干的自由量

子操作   , 不同的是量子相干依赖于基矢的选取.

在 d 维希尔伯特空间中, 若选定正交基矢  ,

则任意非相干态的密度算符  都是对角的, 即 

δ =

d∑
i=1

δi |i⟩ ⟨i| , (1)

δi ⩾ 0式中  为对应的密度算符对角元. 该非相干态

δ

的定义也决定了对应的量子相干度量是依赖于选

定的基矢的, 因为除非   是最大混合态, 否则总是

可以通过基矢变换将其转换为非对角态.

自由操作则将任意自由态映射为自由态, 在

Baumgratz等[6]的理论中, 它被定义为如下形式的

非相干操作 (incoherent operation, IO): 

Λ (ρ) =
∑

i
KiρK

†
i ,∑

i Ki
† Ki = I

δ ∈ I
其中 Kraus算子{Ki}满足     , 且对任

意的  和任意的 Ki 有 

KiρKi
†

pi
∈ I, pi = tr(KiρKi

†). (2)

此外 , 根据是否对测量结果进行子选择

(subselection), 还可以进一步将非相干操作分为如

下两大类:

Λ (ρ) =
∑

i KiρK
†
i1) 非相干完全正定保迹操作  ,

对此情形所有的 Kraus算子 Ki 具有相同的维数

dout × din.

KiρKi
†/pi ∈ I

2) 对测量结果进行子选择的非相干操作, 此

时每一个Kraus算子 Ki 可以有不同的维数 dn × din,

但仍需满足  .

Ki =
∑

i ci |f (i)⟩ ⟨i|

d4 + 1

一般而言, 描述非相干操作的 Kraus算子可

表 示 为   ,  其 中 ci∈[0,  1][18].

Ki 的形式也是受到很多限制的, 例如它的矩阵表

示中每一列最多只能有一个非零元素[19,20]. 此外,

对 d 维量子态, 任意非相干操作最多只能被分解为

 个 Kraus算子, 当 d = 2和 3时该上界进一

步降为 5和 39[21].

尽管 Baumgratz等 [6]提出的非相干操作已被

广泛接受, 量子相干资源理论框架中自由操作的定

义并不惟一. 出于物理上或数学上不同的考虑, 研

究人员还提出了许多其他形式的自由操作并基于

这些操作定义了相应的量子相干度量函数.

Φ Φ(I) ∈ I

1) 最大非相干操作 (maximally  incoherent

operation, MIO)[22]. 它是将非相干态映射到非相

干态的一类量子操作   的集合,    . 显然,

在量子相干度量理论中, 最大非相干操作集是自由

操作的最大集合.

Λ [∆ (ρ)] =

∆ [Λ (ρ)]

2) 退 相 位 协 变 非 相 干 操 作 (dephasing-

covariant incoherent operation, DIO)[23−25]. 它是

最大非相干操作集的一个子集, 且满足 

 , 其中 

∆ (ρ) =
∑
i

⟨i| ρ |i⟩ |i⟩ ⟨i| (3)
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ρ |i⟩是  在基底  下的对角部分.

3) 严格非相干操作 (strictly incoherent opera-

tion, SIO)[18]. 该操作具有非相干的 Kraus算子分

解{Ki}, 并且对于任意的 i, Ki
†也是非相干的, 即 

∆
(
KiρK

†
i

)
= Ki∆ (ρ)K†

i . (4)

⊂ ⊂
⊂ ⊂

上述四种非相干量子操作关系为 SIO  IO 

MIO或 SIO  DIO  MIO. 此外人们还讨论了完全

非相干操作、真实非相干操作等自由量子操作的集

合[26], 它们在不同的理论框架和特定的物理背景下

有着各自的应用.

C (ρ)

基于自由态和自由量子操作的定义, Baumgratz

等[6]提出了一般量子相干度量函数   应满足的

四个条件:

C (ρ) ⩾ 0 δ ∈ I
C (δ) = 0

(C1) 非负性 ,    , 当且仅当   时 ,

 ;

C (ρ) ⩾ C (Λ [ρ])

(C2a) 非相干完全正定保迹操作下的单调性,

 ;

C (ρ) ⩾
∑

i piC (ρi)

(C2b) 带有子选择非相干操作下的单调性 ,

 ;∑
i piC (ρi) ⩾ C(

∑
i piρi)(C3) 凸性,   .

C (ρ)

C (ρ)

ρ1 ρ2

类似于量子纠缠资源理论中的相关概念, 如果

度量函数   同时满足以上四个条件, 则我们称

其为相干度量子 (coherence measure); 如果  仅

满足条件 (C1), (C2a)和 (C2b), 而不满足条件 (C3),

则我们称其为相干单调子 (coherence monotone).

值得注意的是, 上述四个条件还有等价的表述方

式, 例如基于量子相干可加性的要求, 对于两个不

同子空间内的态  和  , 应有 

C (p1ρ1 ⊕ p2ρ2) = p1C (ρ1) + p2C (ρ2) . (5)

可以证明上面的条件等价于 Baumgratz等[6]提出

的条件中的 (C2b)和 (C3)[27].

与非相干态相对的概念是最大相干态 . 在

Baumgratz等[6]的资源理论框架中, 它被定义为 

|Ψd⟩ =
1√
d

d∑
i=1

|i⟩ . (6)

ρ

|Ψd⟩
M

ρmcs = |Ψmcs
d ⟩

⟨Ψmcs
d |

通过对 (6)式所示最大相干态进行不同的非

相干操作, 可以得到同一个希尔伯特空间中的任意

态  , 通过非相干操作也可以实现某些纯态之间的

转化[28]. 需要注意的是, 虽然最大相干态   相干

度的值为最大, 但它却没有构成最大值相干态  

的 完 全 集 , 后 者 的 一 般 形 式 为  

 , 其中 

|Ψmcs
d ⟩ = 1√

d

∑
j

eiθj |j⟩ . (7)

C (ρ)

ρmcs

对于任意好的量子相干度量   , 只有当量

子态为  时它才会取最大值[29].

基于资源理论的量子相干度量框架提出后, 研

究人员陆续证明了一系列量子相干度量函数. 这些

度量函数有的满足 Braumgratz等[6]提出的四个准

则, 而有的只满足其中的一部分. 接下来我们将做

一简单回顾.

一种直观的描述量子相干度大小的方法是将

其定义为所考察量子态与非相干态集合的最小距离, 

CD(ρ) = min
δ∈I

D(ρ, δ), (8)

D (ρ, δ) ρ δ

D (ρ, δ)

Λ D (ρ, δ) ⩾
D (Λ [ρ] , Λ [δ])

D (
∑

i piρi,
∑

i piδi) ⩽
∑

i pi D (ρi, δi)

其中   为量子态   和   之间的某种距离度量.

显然,    满足相干度量的条件 (C1). 如果对

任意的非相干量子操作   进一步有  

 , 那么 D 也满足条件 (C2a). 同样地,

如果    , 则 D 将

进一步满足条件 (C3). 基于此, Braumgratz等首

先证明了相对熵可以作为量化量子相干度的有效

工具. 相对熵量子相干定义为[6]
 

Cr(ρ) = min
δ∈I

S(ρ||δ), (9)

Cr(ρ) = S(ρdiag)− S(ρ) S(·)
ρdiag ρ

Cmax
r (ρ) = log2d− S (ρ)

ρ

很容易证明上述相干度量函数的解析表达式为

 , 其中   表示冯诺依曼熵,

 为   的对角部分. 除冯诺依曼熵以外, 人们也

讨论了其他一些基于熵理论的量子相干度量 (如

Tsallis相对熵等[30]). 相对熵量子相干性的大小与

基矢的选取密切有关, 如果对所有基矢进行最优

化, 则可得其最大值为   , 其

中 d 是量子态  的维数[31,32].

矩阵范数是另一种常见的量子态距离的度量,

相应的距离函数取某种矩阵范数. Baumgratz等 [6]

证明了 l1 范数量子相干度量函数, 其定义为 

Cl1(ρ) = min
δ∈I

||ρ− δ||l1 , (10)

Cl1(ρ) =
∑

i̸=j |⟨i|ρ|j⟩|

ρ

它满足相干度量的全部四个条件, 其解析表达式为

 , 正好对应量子态密度算符

所有非对角元的绝对值之和. 另外, 由于任意量子

态  都可以分解为 

ρ =
1

d
Id +

1

2

d2−1∑
i=1

xiXi, (11)

xi = tr (ρXi) ,
{
Xi/

√
2
}

其中   是希尔伯特空间中正

交算子基, 因此如果将X写为 
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X = {u12, v12, · · · , ud−1,d, vd−1,d, w1, w2, · · · , wd−1} ,
(12)

其中 

ujk = |j⟩⟨k|+ |k⟩⟨j|, vjk = −i(|j⟩⟨k| − |k⟩⟨j|),

wl =

√√√√ 2

l(l + 1)

l∑
j=1

(|j⟩⟨j| − l|l + 1⟩⟨l + 1|), (13)

j, k ∈ {1, 2, · · · , d} , j < k, l ∈ {1, 2, · · · , d− 1}
Cl1 (ρ)

且  , 则

 的表达式为[33]
 

Cl1 (ρ) =

(d2−d)/2∑
r=1

√
x2
2r−1 + x2

2r. (14)

Cl1 (ρ)

Cmax
l1

(ρ) ⩽
√
(d2 − d)/2|x|

(x1, x2, · · · , xd2−1)

由此可以证明在一般的基矢下,   的最大

值为   , 式中 ,  |x|为向量

 的模[31].

若采用 Schatten-1范数 (迹范数), 则相应的

量子相干度量函数为 

Ctr(ρ) = min
δ∈I

||ρ− δ||1, (15)

Ctr(ρ)

C (p1ρ1 ⊕ p2ρ2) = p1C (ρ1) + p2C (ρ2)

(15)式定义的   满足量子相干度量的条件

(C1), (C2a)和 (C3), 但在非相干操作下它不满足

 , 因此它不满

足条件 (C2b).  Rana等 [34]进一步证明了当 p≥2

时, lp 范数和 Schatten-p 范数定义的相干度量函数

在 Baumgratz等给出的非相干操作下都不满足条

件 (C2b).

Streltsov等 [7]则给出了一种基于量子纠缠的

相干度量, 其定义为 

CE

(
ρS
)
= lim

dA→∞

{
supES:A (

ΛSA [
ρS ⊗

∣∣0A⟩ ⟨0A∣∣])} ,
(16)

ρS

ES:A ΛSA

ΛSA

ρS ΛSA

其中  为系统 S的密度算符; A为辅助系统, 其维

数为 dA;   是 S和 A之间的纠缠度量;   为作

用在系统 SA上的非相干操作, 式中上界取遍所有

的   . 该度量方法主要基于以下事实: 即如果系

统   是非相干的, 那么在任何非相干操作   下,

S与 A之间都不会产生纠缠; 而如果系统 S的相

干度不为零, 那么在某些非相干操作下, S与 A之

间就会产生纠缠. 当纠缠度量 E 满足纠缠资源理

论中的相应条件时, CE 同样也满足相干资源理论

中的四个条件; 而当 E 仅为量子纠缠的单调子时,

CE 同样也是量子相干的单调子.

CE(ρ) = Cd(ρ)

对某些特定的纠缠度量方案, 可以得到 CE 的

具体表达式. 例如当 E 取蒸馏纠缠时, CE 恰好为

蒸馏相干[18], 即  , 其中 

Cd (ρ) = sup
{
R : lim

n→∞

(
[inf

∥∥Λ [
ρ⊗n

]
− |Ψ2⟩ ⟨Ψ2|⊗⌊nR⌋

∥∥∥) = 0
}
. (17)

如果进一步将自由操作限制为非相干操作, 那

么蒸馏相干与相对熵量子相干相等, 即 

Cd (ρ) = Cr (ρ) = S (∆ [ρ])− S (ρ) . (18)

Eg = 1−maxσ∈S

F (ρ, σ)

而 当 纠 缠 取 其 几 何 度 量  

 时[35], 则相应的相干度量也恰为几何度量, 

Cg(ρ) = 1−max
δ∈I

F (ρ, δ). (19)

C(|Ψ⟩)
此外, 研究人员还构造了多种量子相干的凸顶

度量. 如果给定一个纯态的相干度量  , 可以

通过标准的凸顶构造将其推广到混态, 

C (ρ) = inf
∑
i

piC(|Ψi⟩), (20)

ρ =
∑

i pi |Ψi⟩ ⟨Ψi|

Cg (ρ)

式中下界取遍所有的纯态分解     .

基于此, 研究人员提出了量子相干的固有随机性度

量[11]、基于生成纠缠的度量[12]和基于保真度的度量[13].

量子相干的几何度量  同样可以视为基于凸顶

结构的度量 

Cg (ρ) = inf{
∑

i
piCg(|Ψi⟩)}. (21)

ρ

除了基于量子态距离的度量外, Napoli等[8]提

出了量子相干鲁棒性的概念. 对于一个给定的量子

态  , 相干鲁棒性被定义为 

CR(ρ) = min
σ

{
s ⩾ 0|ρ+ sσ

1 + s
∈ I

}
, (22)

ρ CR(ρ)

δ

tr [δW ] ⩾ 0 W ⩽ I

其中最小值取遍同一希尔伯特空间中所有的量子

态   .    满足量子相干度量条件中的 (C1),

(C2a)和 (C3), 并且在非相干操作下满足条件 (C2b).

相干鲁棒性度量还有着较好的操作解释 , 例如

对于任一个相干见证算子 W 和非相干态   都有

 ,    时相干鲁棒性度量与相干见证

之间有以下关系: 

CR (ρ) ⩾ max {0,−tr [ρW ]} . (23)

ρ对于任意的量子态   都存在一个相干性证据

W 使得 (23)式等号成立, 因此实验上可以通过测

量相干见证算子的期望值来得到量子相干鲁棒性

的大小.

除上述提到的几类度量, 近几年人们还研究了

基于斜信息的相干度量[10], 另外对无穷维系统 (如

光的量子态、高斯态等)中的量子相干度量人们也

进行了深入探讨[36−40], 从而为相关的实验研究提

供了理论支撑.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 3 (2019)    030304

030304-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3   量子相干动力学

量子相干是量子通信和量子计算的宝贵物理

资源, 但是它却十分脆弱. 在开放系统中环境噪声

的干扰会引起系统量子相干大小的快速衰减. 本节

主要概述典型噪声信道中系统量子相干动力学演

化的行为, 包括量子相干的冻结现象、量子信道的

相干能力和退相干能力等.

对于特定的系统初态和噪声信道, 量子态的相

干性在系统演化过程中可以保持不变, 这种现象就

是量子相干的冻结. Bromley等 [14]研究了 N 量子

比特系统中每个量子比特处在局域独立信道中时

的量子相干演化动力学演化行为. 对于以下形式

的 N 量子比特贝尔对角态 

ρBellN =
1

2N
(I⊗N

2 +

3∑
i=1

ciσ
⊗N
i ), (24)

研究发现若 N 为偶数且 c2 = −1N/2c1c3, 则所有基

于距离的合理量子相干度量在比特翻转信道作用

下都会被永久冻结 (对于比特-相位翻转信道, 调

换 c1 和 c2 可以得到相同的结果). 若考虑相对熵量

子相干性, 上述结论对所有的偶数 N 都成立, 而对

于迹范数量子相干性, 仅当 N = 2时上述结论才

成立. 另外, 对于一般的单量子比特态 (即贝尔对

角态中 N = 1的情形), 在比特翻转信道作用下,

当 c2 = 0时 l1 范数相干性也将被永久冻结. 实验

上, 在相位阻尼信道作用下, 双量子比特和四量子

比特态的相对熵量子相干、基于保真度的量子相干

和迹范数量子相干的冻结现象也已经在核磁共振

系统中被观察到[41].

E
E

E

E

在量子信道  作用下, 系统的相干性可能会增

加或减少. Mani和 Karimipour[42]研究了信道   的

相干生成和相干破坏能力. 他们将  的相干生成能

力定义为该信道作用在非相干态上能够产生的最

大相干值, 而将  的相干破坏能力定义为在该信道

作用下最大相干态相干度减少的值. 具体如下: 

CP (E) = max
δ∈I

C(E[δ]), (25)
 

DP (E) = C (ρmcs)− min
ρmcs∈M

C (E [ρmcs]) . (26)

对单量子比特态, 他们发现幺正信道的相干生

成和相干破坏能力在任何基矢下都相等. 对 N 个

相互独立的幺正信道,相应的相干生成能力为 

CP
(
⊗N

i=1Ui

)
=

N∏
i=1

[CP (Ui) + 1]− 1, (27)

而相干破坏能力有如下形式的下界, 

DP
(
⊗N

i=1Ui

)
⩾ 2N −

N∏
i=1

[2−DP (Ui)] . (28)

E对一般的量子信道  , 尽管其相干生成能力没

有解析表达式, 但根据相干能力的物理意义, 它仍

应满足如下的可加性[43]: 

CPl1 (E1 ⊗ E2)+1 = (CPl1 (E1) + 1) (CPl1 (E2) + 1) ,
(29)

 

CPr

(
⊗N

i=1Ei
)
=

N∑
i=1

CPr (Ei) . (30)

E
E

量子信道  的相干生成能力的定义并不惟一.

更一般地, 可以将任意量子态在  作用下的最大相

干增量定义为其相干能力, 

CP (ρ) (E) = max
ρ

{C (E [ρ])− C (ρ)} , (31)

ρ ρ

CP (E) ⩽ CP (ρ) (E)

CP (E) = CP (ρ) (E)
CP (E)

CP (ρ) (E)

式中最大值取遍所有的量子态  . 由于  不止局限

于非相干态, 因此   . 对 l1 范数

量子相干性和单量子比特系统, 任意幺正信道的相

干能力在两种表述下相等, 即  ;

而当系统的维数大于或等于 3时,    严格小

于   . 此外, 若考虑相对熵相干度量, 则可

以证明幺正操作的相干产生能力可以转化为其列

矢量的最大相干值[44]. 对非幺正信道, 研究发现上

述结论仍然适用[43]. 此外, 研究人员也对其他一些

典型量子信道的相干产生能力和退相干能力进行

了深入研究[16,45].

ρ (t) = E (ρ (0))

E (ρ) =
∑

µ EµρE
†
µ

开放系统中量子相干的演化行为也是一个重

要的研究课题. 量子态随时间的演化可以用主方程

来描述, 如果量子主方程在时间上是局域的, 那么

可以用一个线性映射   来刻画. 如果

映射 E 是完全正定且保迹的 [46], 那么可以借助

Kraus算子{Eμ}将其具体写为   .

考虑量子态 

ρ =
1

d
Id +

1

2

d2−1∑
i=1

xiXi. (32)

E† (Xi) =
∑

µ E
†
µXiEµ

x′
i = tr

(
ρE† (Xi)

)
E†

E† (Xi) =
∑d2−1

j=0 TijXj Tij = tr
(
E† (Xi)Xj

)
x′
i =

∑d2−1
j=0 Tijxj

在 海 森 伯 绘 景 下 ,    ,

 . 将   用 转 换 矩 阵 T表 示 为

 , 其中   ,

那么有  . 若X选取前文所述形式,

则对于如下形式的量子态, 

ρn̂ =
Id
d

+
1

2
χn̂ ·X, (33)

n̂ Tk0 = 0
(
1 ⩽ k ⩽ d2 − 1

)
式中   为单位向量, 当   时,
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l1 范数相干度量函数的演化满足如下的分解关系

式[15]: 

Cl1

(
E
[
ρn̂

])
= Cl1(ρ)Cl1

(
E [ρn̂p

]
), (34)

式中 

ρn̂p =
I
d
+

1

2
χpn̂ ·X, χp =

1∑d0

r=1

(
n2
2r−1 + n2

2r

) 1
2

.

(35)

E
∑

µ E
†
µEµ = I

A =
∑

µ EµE
†
µ

如果映射  不仅满足  , 而且算符

 是对角的, 那么在此量子信道作用

下 l1 范数量子相干度量的演化便满足上面的关系式.

而对于如下形式的量子态 

ρ =
Id
d

+
1

2

kβ∑
k=k

xkXk +

d2−1∑
l=d2−d+1

xlXl, β ⩽ d2 − d,

(36)

E E† (Xk) = q (t)Xk

|q (t)|

如果   满足   (如泡利信道和盖尔

曼信道), 那么对应量子相干的演化则由其初始相

干值和噪声因子  共同决定, 也即 

Cl1 (E [ρ]) = |q (t)|Cl1 (ρ) . (37)

4   量子相干度量的应用

量子态的相干性在量子通信、量子计算和量子

计量学等实际问题的处理中都发挥着重要作用, 同

时它还在量子多体理论、量子热动力学、量子生物

学等一些问题的研究中具有潜在的应用价值. 特别

是量子相干的量化使得人们可以更好地理解量子

相干在量子计算等过程中所扮演的角色. 接下来,

我们就通过几个具体的实例来说明近几年该领域

的一些主要进展.

Deutsch-Jozsa算法 [47]是最早的量子算法之

一, 尽管其所能解决的问题十分局限, 但是却很好

地展示了量子计算相对于经典计算的优势. 如果一

个布尔函数只有两种可能: 常数值 (对于整个定义

域其函数值要么全部为 0, 要么全部为 1)或平衡

值 (恰好有一半函数值为 0, 另一半为 1), 则区分

这两种可能经典计算机最多需要 2N−1+1个函数

值. 而对于 N 比特量子系统, Deutsch-Jozsa算法

仅需要一个函数值就可以做到. Hillery[48]从数值上

讨论了量子相干对Deutsch-Jozsa算法的影响, 发现

系统的相干度越小, 区分平衡或常数的能力就越低.

量子相干在 Grover搜索算法中也发挥着重

要作用 .  Anand和 Pati[49]考察了类 Grover算法

(Grover算法基于绝热哈密顿量演化的一种形式),

并建立了搜索成功概率 psucc 和与其对应的量子态

相干值之间的关系, 

Cl1 (psucc) = 2
√

psucc (1− psucc), (38)
 

Cr (psucc) =−psucclog2psucc−(1−psucc) log2 (1−psucc) .
(39)

进一步的研究则发现 Grover搜索算法中量子

相干的消耗越大, 其成功的概率就越大, 当然必要

的最佳搜索时间也会越长. 而这两者与量子纠缠、

量子失谐等量子关联度量之间并没有直接的关系[50].

利用量子相干度量研究多体系统的量子行为

也是行之有效的方法, 例如超导理论中著名的非对

角长程序就与系统的 l1 范数相干度量直接相关[1].

量子纠缠在多体系统中的一种重要应用是探测和

描述量子相变, 而量子相干度量作为系统量子特性

的一种重要量化描述, 同样可以扮演类似的角色.

Karpat等[51]考察了基于斜信息的量子相干度

量在研究量子相变中的有效性, 对如下形式的自

旋 1/2海森伯 XY 模型 

Ĥ=−Λ

2

∑
i

[
(1+γ)σx

i σ
x
i+1+(1−γ)σy

i σ
y
i+1

]
−
∑
i

σz
i ,

(40)

I
(
ρ, σβ

)
I
(
ρ, σβ ⊗ I2

)他们计算了对应的单自旋相干  、双自旋局

域相干  以及它们的下界, 进而观测到

了热基态的二阶量子相变.

Chen等[52]则展示了相干敏感度在研究量子相

变中的应用. 相干敏感度被定义为相对熵量子相干

的一阶导数, 即 

χco =
∂Cr (ρ)

∂Λ
, (41)

λ式中  为系统哈密顿量的特征参数. 对横场伊辛模

型、自旋 1/2海森伯 XX 模型和 Kitaev蜂巢模型,

借助相干敏感度的奇异点不仅可以准确找到量子

相变点, 还可以找到量子临界的温度结构, 而后者

正是相干敏感度方法的优势所在.

利用量子相干度量研究其他模型中量子相变

的工作可以参见文献[53—55]. 除了在量子算法和

量子多体问题研究中的重要应用之外, 量子相干度

量在量子计量学[8,10]、量子热力学[2−4,56,57]和量子生

物学[5]等领域的研究中也都有相应的应用. 限于篇

幅, 在此不再一一赘述.

5   总结与展望

量子相干起源于量子态的叠加, 它是量子理论
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中的基本概念, 在量子信息等新兴领域同样扮演着

十分重要的角色. 深入研究量子相干的各种性质不

仅可以使人们更好地理解这一基本物理概念, 也可

以推动相领域的交叉融合与发展. 量子相干的度量

一直以来都是研究人员非常关心的问题, 特别是

自 Baumgratz等[6]提出基于资源理论框架的量子

相干度量方案并首次在数学上严格地量化了量子

相干以来, 关于量子相干度量及相关问题的研究进

入了快速发展期. 本文对近年来该领域的一些主要

进展做了概述.

首先, 我们回顾了量子相干资源理论的基本框

架, 包括非相干态、最大相干态和非相干操作的定

义以及量子相干度量函数需满足的基本条件, 介绍

了基于量子态之间距离的量子相干度量、基于量子

纠缠的量子相干度量等一些具体的度量形式. 回顾

了量子相干度量在不同物理体系、不同量子信道作

用下的动力学演化行为, 着重介绍了量子相干的冻

结现象, 量子信道的相干产生能力和相干破坏能力

以及某些特定量子态中量子相干度量的动力学演

化分解率. 除此之外, 量子相干的非马尔可夫演化

和开放体系量子相干演化的操控等领域也有丰富

的研究成果涌现[1]. 最后简要回顾了量子相干的一

些典型应用 , 包括量子相干在 Deutsch-Jozsa算

法、Grover搜索算法中起到的作用, 以及量子相干

度量在多体量子相变研究中的应用.

尽管已有较为广泛且深入的研究成果, 量子相

干相关领域的研究仍然富有生命力, 许多有趣的、

富有挑战性的问题尚有待解决. 例如迄今为止大部

分量子相干的度量都是基于 Baumgratz等[6]提出

的四个公理化条件, 许多度量至今没有找到确切的

物理含义. 另外, 如果适当地放宽约束条件, 或许

可以定义更多富有物理含义、数学上严格的量子相

干度量函数. 量子相干与量子关联更加本质的关系

也有待人们深入的讨论. 量子相干的严格度量为开

放系统退相干过程的分析提供了可能, 量子相干在

量子多体系统的研究方面仍然有巨大的应用潜力.

相信在未来的几年中, 这个领域将会有更好的发展.
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Abstract

Quantum  coherence  is  not  only  a  fundamental  concept  of  quantum  mechanics,  but  also  an  important

physical  resource  for  quantum  information  processing.  Along  with  the  formulation  of  the  resource  theoretic

framework  of  quantum  coherence,  the  quantification  of  coherence  is  still  one  of  the  recent  research  focuses.

Quantum  coherence  is  also  very  fragile,  and  the  environmental  noise  usually  induces  a  system  to  decohere.

Hence  it  is  also  an  important  subject  to  make  clear  the  dynamical  behavior  and  to  seek  a  flexible  way  of

preserving quantum coherence  of  an open quantum system.  Besides,  there  are  many potential  applications  of

quantum  coherence  in  quantum  many-body  system,  quantum  thermodynamics,  quantum  biology  and  other

related  fields.  We  review  in  this  paper  the  resource  theoretic  framework  for  quantifying  coherence  and  the

relevant  quantum  coherence  measures  defined  within  this  framework  which  includes  the  relative  entropy  of

coherence, the l1 norm of coherence, the entanglement-based measure of coherence, the convex roof measure of

coherence, and the robustness of coherence. We also review the dynamical behaviors of quantum coherence for

certain open quantum systems, the coherence generating and breaking power of typical quantum channels, and

the freezing phenomenon of quantum coherence. Moreover, we exemplify applications of quantum coherence in

Deutsch-Jozsa algorithm, Grover search algorithms, and the study of quantum phase transitions in multipartite

systems. We hope that these results may provide not only an overview of the relevant field, but also an outlook

of the future research direction of this exciting field.
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