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不确定性原理限制了观察者对两个不相容可观测量的精确测量能力, 在量子信息科学领域的量子精密

测量中扮演着重要角色. 本文研究关联退相位有色噪声通道下两量子比特系统的量子存储支撑熵不确定关

系, 结合通道连续使用间的关联性和动力学演化中的非马尔科夫性调控熵不确定度及其下限. 分别选取最大

纠缠态和可分离态作为系统的初态, 通过调节关联强度和非马尔科夫性发现: 完全关联通道可以最大程度地

抑制退相干, 降低熵不确定度及其下限, 此时非马尔科夫效应不发挥作用; 部分关联通道与非马尔科夫效应

结合可以在演化中某些时刻更有效地降低熵不确定度及其下限; 长时间演化后, 系统的熵不确定度及下限达

到稳定值, 且稳定值只与通道的关联强度有关, 通道的关联性越强, 稳态的熵不确定度及下限越低. 最后分析

熵不确定性及其下限降低的物理本质, 发现熵不确定度及其下限的降低源于系统量子关联的增加.
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1   引　言

不确定性原理是量子力学与经典力学的显著

区别之一. 1927年 Heisenberg[1] 首次提出了位置

与动量的不确定关系, Robertson[2] 将其推广到了

任意两个不相容的可观测量. 随着量子信息科学的

不断发展, 利用信息熵度量不确定关系的方法逐渐

兴起. Deutsh[3] 首先提出了利用香农熵表示的不确

定关系, Kraus[4], Maassen和 Uffink[5] 对其进行了

改进. 随后, Berta等 [6] 提出了利用冯·诺依曼熵表

示的量子存储支撑熵不确定关系, 并指出利用量子

存储比特与粒子间的纠缠可以降低对测量结果的

不确定性. 量子存储支撑熵不确定关系在纠缠见

证 [7–9]、量子计量学 [10]、量子秘钥分配 [11–13]、量子密

码学 [14,15] 等领域有着广泛的应用. 近年来, 各种量

子系统中量子存储支撑熵不确定关系的动力学演

化特性得到了大量关注 [16–27].

另一方面, 任何物理过程都可以理解为一个将

系统初态映射到末态的量子通道, 量子通道的记忆

效应在开放量子系统的动力学演化中起着重要作

用. 量子通道的记忆效应来源于两方面: 一是从量子

信息理论来看, 量子通道的连续使用间存在关联

性. 自 Macchiavello和 Palma[28] 提出量子通道的

连续使用间存在关联性以来, 人们对关联量子通道

的研究主要集中在关联通道的量子容量问题 [29–31]

以及关联通道对量子效应的调控作用. 大量的研究

结果表明: 关联量子通道可保护纠缠与量子关联 [32–34]、

提高量子相干性 [35–37]、加速量子系统演化 [38–41] 等.

二是从开放量子系统理论来看, 通道的记忆效应

来源于环境与系统间信息的交换, 称为非马尔科夫

性 [42,43].  通道的非马尔科夫效应允许了信息的
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回流, 从而对量子信息处理过程中的退相干效应具

有一定的抑制作用. 在开放量子系统理论中, 非马

尔科夫效应在量子生物学 [44]、量子控制 [45]、量子博

弈 [46] 等方面有着重要应用. 最初人们对量子通道

记忆效应的研究仅限于通道关联性和非马尔科夫

性中的一种. 近年来, 研究者们开始讨论通道关联

性与非马尔科夫性之间的关系 [47] 与联合作用 [48].

由于量子系统会不可避免地与周围环境发生

相互作用, 使得系统发生退相干, 所以系统的熵不

确定性也会随之升高. 量子信息处理过程中, 熵不

确定性的有效调控成为要解决的关键问题. 各种噪

声通道对量子存储支撑熵不确定关系的影响以及

利用各种方法来降低熵不确定性的研究激发了研

究者们的兴趣. 这些研究中不乏利用通道记忆效应

来调控熵不确定关系的方法 [49–51]. 但这些研究都

只单独考虑了通道的关联性或非马尔科夫性, 关联

性与非马尔科夫性的联合作用尚未涉及. 本文旨在

利用通道关联性与非马尔科夫性的联合作用对量

子存储支撑熵不确定关系进行调控. 考虑一个通过

关联退相位有色噪声通道的两量子比特系统, 通过

调节通道的关联强度和非马尔科夫性探究熵不确

定关系在关联非马尔科夫通道下的演化特性, 致力

于找到噪声通道下降低熵不确定性的有效方法, 获

得更精确的测量结果. 

2   量子存储支撑熵不确定关系

Berta等 [6] 提出的量子存储支撑熵不确定关

系可以通过不确定游戏来理解. 不确定游戏由两个

游戏玩家 Alice和 Bob共同完成, 首先 Bob制备

一个两量子比特系统 AB, 他将量子比特 B 留下作

为量子存储器, 将量子比特 A 发送给 Alice, Alice

随机选择不相容的可观测量 Q 或 R 对量子比特

A 进行测量, 并且把测量选择告诉 Bob, Bob的任

务是预测 Alice的测量结果. 量子存储支撑熵不确

定关系可以度量 Bob对 Alice测量结果的不确定

性及其下限. 其表达式如下: 

S(Q|B) + S(R|B) ⩾ log2
1

c
+ S(A|B), (1)

c = maxk,l |⟨ψQ
k |ψR

l ⟩|2

ψX
k X ∈ {Q,R}

S(A|B) = S(ρAB)− S(ρB) ρAB

S(X|B) ρXB =

其中,    度量可观测量 Q 和

R 之间的互补性 ,  且   表示   的本征

态.    是   的条件冯 ·

诺依曼熵.    是经过 X 测量后态  

∑
k
(|ψX

k ⟩⟨ψX
k | ⊗ I)ρAB(|ψX

k ⟩⟨ψX
k | ⊗ I)

Ub

 的 条 件

冯·诺依曼熵, 它代表 Bob关于 Alice对可观测量

X 的测量结果的不确定性. (1)式的左边称为熵不

确定度, 用 U 来表示; 右边称为熵不确定度的下

限, 用  来表示. 如果在此游戏中, 两量子比特间

存在纠缠, 那么 Bob预测 Alice的测量结果精度将

被提高. 特别是当两量子比特系统处于最大纠缠态

时, Bob可以精准地预测 Alice对 Q 和 R 的测量

结果. 

3   关联退相位有色噪声通道及物理
模型

ρ0

量子通道可分为关联通道与非关联通道, 如果

通道的关联时间远小于先后通过它的量子比特时

间间隔, 那么通道的连续使用之间没有相关性, 这

样的通道称为非关联通道. 反之, 称为关联通道.

量子通道代表一个完全正定保迹的映射, 考虑由

n 个量子比特组成的系统, 系统的一个初态  经过

通道后, 映射为 

ρ (t) =
∑

i1···in

Ei1···inρ0E
†
i1···in , (2)

Ei1···in其中,   为 Kraus算子, 定义如下: 

Ei1···in =
√
pi1···inAi1⊗· · ·⊗Ain ,

∑
pi1···in =1, (3)

pij其中,   是随机操作序列作用于 n 个量子比特系统

上的概率. 当只考虑两量子比特系统时, 作用于两

量子比特系统的非关联通道的 Kraus算子表示为 

Eij =
√
pijAi ⊗Aj , (4)

pij = pipj其中,    , 即通道的 Kraus算子相互独立.

对于关联的两量子比特通道, 其 Kraus算子更加

复杂, 可以表示为 [29]
 

E′
ij =

√
pi [(1− η) pj + ηδij ]Ai ⊗Aj , (5)

η ∈ [0, 1]其中,   表示通道的关联强度, 利用算子和

表示方法, 经过通道后系统的末态为 

ρ(t) = (1− η)
∑
i,j

Eijρ0E
†
ij + η

∑
k

Ekkρ0E
†
kk. (6)

η = 0 η = 1这里,   代表系统通过非关联通道, 而  代

表系统通过完全关联通道.

模拟量子算法中的非马尔科夫噪声对实现系

统的鲁棒性优化至关重要, 退相位有色噪声 (或称

为随机电报噪声) 便是其中一种典型的非马尔科
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夫噪声, 可以由单量子比特系统与随机电报信号噪

声环境的相互作用来描述. 此系统的动力学由以下

含时哈密顿量表示:
 

H(t) =
∑3

k=1
Γkσk, (7)

σk (x, y, z) Γk

Γk =

αknk(t) nk(t)

t/2ν αk ±αk α1 =

α2 = 0 α3 = α

其中,   代表  三个方向的泡利算符;   是

服从随机电报信号统计的随机变量,  且  

 ,    具有泊松分布 ,  它的平均值等于

 ,   是随机变量, 可以随机取值  . 当 

 , 且  时, 此模型正是一个退相位有色

噪声模型. 单量子比特的退相位有色噪声通道可以

用以下 Kraus算子表示:
 

E0 =
√
p0σ0, E3 =

√
p3σ3, (8)

σ0 = I p0 = 1− Zt p3 = Zt

Zt=
1−Λ(t)

2
ν⩾1/4 Λ(t)=e−t/2ν [cos(µt/2ν)

+ sin(µt/2ν)/µ] µ =
√

|(4ν)2 − 1|

ν < 1/4 Λ(t)

cos(·) sin(·) cosh(·)

sinh(·)

其中,   表示单位矩阵,   ,   ,

 . 当   时,  

 ,    , 噪声通道具有

非马尔科夫性. 而当   时,    具有相同形

式,  但其中   和   分别替换为   和

 , 噪声通道具有马尔科夫性 [52,53].

本文考虑两个量子比特连续地通过退相位有

色噪声通道, 如果不考虑通道的关联效应, Kraus

算子表示为
 

Eij =
√
pipjσi ⊗ σj , i, j ∈ {0, 3}. (9)

Ekk

当通道的连续使用间存在相关性时, 通道间的关联

效应必须加以考虑. 此时, Kraus算子   的表达

形式如下:
 

Ekk =
√
pkσk ⊗ σk, k ∈ {0, 3}. (10)

本文主要研究经过关联退相位有色噪声通道

的两量子比特系统 AB 的熵不确定度及其下限. 设

两量子比特系统初始处于 Bell对角态:
 

ρAB(0) =
1

4

(
IA ⊗ IB +

∑
j=1,2,3

Cjσ
A
j ⊗ σB

j

)
, (11)

Cj = TrAB(ρAB(0)σ
A
j ⊗ σB

j ) 0 ⩽

|Cj | ⩽ 1

ρAB(t)

其中系数  满足关系 

 . 利用 (6)式, (9)式和 (10)式, 可得任意

时刻系统的密度矩阵  , 其非零矩阵元为
 

ρAB
11 (t) =

1 + C3

4
, ρAB

22 (t) =
1− C3

4
,

ρAB
33 (t) =

1− C3

4
, ρAB

44 (t) =
1 + C3

4
,

ρAB
14 (t) =

1

4
(C1 − C2)

[
(1− 2Zt)

2(1− η)+η
]
,

ρAB
23 (t) =

1

4
(C1+C2)

[
(1− 2Zt)

2(1− η)+η
]
, (12)

ρAB
ij (t) =

(
ρAB
ji (t)

)∗且  .

Q = σ1 R = σ3

Ub

本文所选可观测量为  ,    , 利用

(1)式和 (12)式, 可以得到熵不确定度 U 及其下限

 的解析式: 

U =

2∑
k=1

[
− 1 + (−1)kC1(t)

2
log2

1 + (−1)kC1(t)

2

− 1 + (−1)kC3(t)

2
log2

1 + (−1)kC3(t)

2

]
,

Ub =

4∑
k=1

−λk
4

log2
λk
4
, (13)

C1,2(t) = C1,2[1− 4Zt(1− η) + 4Z2
t (1− η)]

C3(t) = C3 λ1 = 1− C1(t)− C2(t)− C3(t) λ2 =

1 + C1(t) + C2(t)− C3(t) λ3 = 1 + C1(t)− C2(t)+

C3(t) λ4 = 1− C1(t) + C2(t) + C3(t)

其中,   ,

 , 且  ,  

 ,  

 ,   . 

4   熵不确定度及其下限的动力学

Ub

ρ1(t) ρ2(t)

接下来研究关联退相位有色噪声通道对熵不

确定度 U 及其下限   的调控作用. 在此之前, 先

利用迹距离 (TD)[54] 的演化特性来判别关联退相

位有色噪声通道的马尔科夫性与非马尔科夫性 [55,56].

TD可以用来度量任意两量子态  与  的可

区别性, 其定义为 

D (ρ1 (t) , ρ2 (t)) =
1

2
Tr |ρ1 (t)− ρ2 (t)| , (14)

|A| =
√
A†A

dD(t)/dt < 0

dD(t)/dt > 0

其中  . 如果 TD在整个动力学演化中

单调递减, 即   , 表明信息只能单向地

由系统流向环境, 称为马尔科夫过程; 而 

意味着存在信息从环境回流到系统的情况, 从而产

生非马尔科夫过程. 基于以上判别标准, 系统的非

马尔科夫度可以定义为 

N = max
∫
[dD(t)/dt]>0

dD (t)

dt
dt, (15)

ρ1(0),ρ2(0)其中对所有可能的初态对  取最大值.

Addis等 [47] 通过大量数据抽样找到了关联退相位
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ρ1(0) = |++⟩
⟨++ |,ρ2(0) = |−⟩⟨−| |±⟩ = (|0⟩ ± |1⟩)/

√
2

|Λ(t)|

有色噪声通道模型的最优初态对为 

   (  ).  利

用 (6)式, (9)式, (10)式和 (14)式不难得到, 最优

初态对经过通道后的 TD为  , 其与通道的关

联强度 η无关.

ν = 0.1

ν = 0.1

ν = 10

图 1展现了通道参数   和 10时, TD关

于时间的演化图像. 从图中可以看出, 当  

时, TD随着时间的演化单调递减, 说明此时信息

由系统单向地流向噪声通道, 通道此时具有马尔科

夫性. 而当   时, TD在时间演化过程中衰减

后出现了回复现象, 呈现振荡行为, 这标志着信息

流入噪声通道后有一部分回流到了系统, 此时通道

具有非马尔科夫性.
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图 1　迹距离 TD随时间的演化

Fig. 1. Evolution of the trace distance TD.
 

Ub

Ub

下面探究熵不确定度度 U 及其下限  分别在

关联的马尔科夫通道和非马尔科夫通道下的动力

学演化特性, 讨论通道的关联性与非马尔科夫性

对 U 和   的影响, 通过合理调控通道相关参数,

尽可能地降低系统熵不确定度及其下限, 并探寻其

物理机制. 

4.1    最大纠缠初态

(C1, C2, C3) = (1,−1, 1)

C2 = −C1C3

U = Ub

首先研究两量子比特系统初始处于最大纠缠

态的情况, 初态参数取为   ,

熵不确定度及其下限的动力学演化图像如图 2和

图 3所示 . 由于所取初态满足条件   ,

且退相位有色噪声通道属于单位 (unital) 通道 [57],

所以熵不确定度总是能达到它的下限, 即  .

图 2表示系统初始处于最大纠缠态时, 熵不确

定度及其下限在不同关联强度马尔科夫通道下的

时间演化图像. 从图中可以看出, 由于通道的退相

干性, 系统的熵不确定度及其下限随着时间推移会

逐渐上升, 最终达到某个稳定值. 而通道的关联强

η = 1

(C1, C2, C3) = (1,−1, 1)

度越大, 熵不确定度及其下限的值越小, 特别是当

通道完全关联  时, 系统的熵不确定度及其下

限一直保持在初始的零值. 这些结果表明: 通道的

关联性可以有效地抑制它的退相干; 完全关联的退

相位有色噪声通道能最大程度地抑制退相干, 此时

初始的最大纠缠态  为系统

的暗态, 从而 Bob能保持对测量结果的精准预测.

通道具有关联性可以理解为通道对其本身的历史

具有记忆效应, 其中包括前一个量子比特与其相互

作用的一些信息. 因此, 这种记忆效应可能会改变

它对后续量子比特的作用方式, 从而对系统的相干

性产生一定影响. 但值得注意的是, 通道的关联性

并不一定总是会抑制退相干. 通道关联性对系统相

干性的作用效果不仅与通道类型有关, 还与系统初

态有关 [58–60].

图 3表示系统初始处于最大纠缠态时, 熵不确

定度及其下限在不同关联强度非马尔科通道下的
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图 2    初态为最大纠缠态时 , 熵不确定度 U 及其下限  

随时间的演化. 通道参数   , 呈现马尔科夫性
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ν = 0.1

Fig. 2. Evolution of uncertainty U and its lower bound   

of  the  system  which  is  initially  in  a  maximally  entangled

state. The channel is Markovian, where   .
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图 3    初态为最大纠缠态时 , 熵不确定度 U 及其下限  

随时间的演化. 通道参数   , 呈现非马尔科夫性
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ν = 10

Fig. 3. Evolution of uncertainty U and its lower bound   

of  the  system  which  is  initially  in  a  maximally  entangled

state. The channel is non-Markovian, where   .
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ν = 10

(0 ⩽ η < 1)

时间演化图像. 与图 2一致, 通道的关联性有效地

降低了熵不确定度及其下限. 由于此时通道参数

 , 所以通道的非马尔科夫性也对熵不确定度

及其下限的演化产生了影响. 从图 3可以看出, 当

通道非关联或部分关联  时, 通道的非马

尔科夫性使熵不确定度及其下限在演化过程中出

现了振荡现象. 与马尔科夫通道 (图 2)不同, 此时

熵不确定度及其下限增大后出现一个降低的过程,

这是由于通道的非马尔科夫性引起了系统信息的

回流, 从而抑制了退相干. 但当通道完全关联时,

可以发现通道的非马尔科夫效应没有发挥作用, 而

是通道的关联性最大程度地抑制了退相干 (与图 2

一致). 从而可以得到以下结论: 完全关联的退相位

有色噪声通道能最大程度地抑制退相干; 退相位有

色噪声通道的部分关联性与非马尔科夫性的联合

作用能更有效地抑制退相干, 其中通道关联性引起

熵不确定度及其下限的整体降低, 而非马尔科夫性

引起熵不确定度及其下限的振荡, 在某些时刻得到

进一步降低.

t→ ∞

从图 3还可以看出, 长时间的演化后, 非马尔

科夫通道下系统的熵不确定度及其下限也将达到

稳定值. 当   时, 可以得到系统的稳态, 稳态

的熵不确定度及其下限的表达式为 

U (t→ ∞) = Ub (t→ ∞)

= − 1− η

2
log2

1− η

2
− 1 + η

2
log2

1 + η

2
. (16)

从 (16)式不难发现, 稳态的熵不确定度及其下限

只与通道的关联强度 η有关, 且通道的关联性越

强, 稳态的熵不确定度及其下限越低. 换言之, 在

相同的关联强度下, 无论通道是马尔科夫性还是非

马尔科夫性的, 长时间演化后都将达到相同的稳定值. 

4.2    可分离初态

(C1, C2, C3) = (0.2, −0.3,

0.5)

本节研究两量子比特系统初始处于可分离态

的情况,  初态参数取为  

 , 熵不确定度及其下限的动力演化图像如图 4和

图 5所示.

C2 ̸= −C1C3

η = 0)

通过与最大纠缠初态的情况对比, 可以发现,

由于  , 此时熵不确定度与其下限不再

保持相等. 但与图 2和图 3结果一致的是, 通道的

关联性与非马尔科夫性同样抑制了退相干, 降低了

熵不确定度及其下限. 当通道非关联 (   时,

C2(t) =

−C1(t)C3(t)

熵不确定度在演化中的某些时刻可以达到它的下

限, 不难验证在这些时刻系统参数总是满足 

 . 此外, 从图 4和图 5还可以发现, 与

最大纠缠初态类似, 长时间演化后, 熵不确定度及

其下限将保持在某个稳定值, 且此稳定值只与通道

的关联强度有关, 通道的关联性越强, 稳态的熵不

确定度及其下限越低, 此处不再赘述.
 

4.3    物理解释与讨论

E(ρAB) =

max{0,
√
λ1 −

√
λ2 −

√
λ3 −

√
λ4} λi

ρAB(σ2 ⊗ σ2)ρ
∗
AB(σ2 ⊗ σ2)

(C1, C2, C3) = (1,−1, 1)

Λ2(t)(1− η) + η

上述研究表明通道的关联性与非马尔科夫性

可以抑制系统的退相干, 从而降低熵不确定度及其

下限. 系统的纠缠可以利用共生纠缠度 [61]
 

 度量 ,  其中   是

 的降序排列本征值. 当

系统初始处于最大纠缠态 

时, 系统的共生纠缠度为  . 通过研

究纠缠的动力学演化不难发现, 纠缠的演化趋势正
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图 4    初态为可分离态时熵不确定度 U 及其下限   随时

间的演化. 通道参数   , 呈现马尔科夫性
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Fig. 4. Evolution of uncertainty U and its lower bound   

of  the  system  which  is  initially  in  a  separated  state.  The

channel is Markovian, where   .

 

1.74

1.76

1.78

1.80

1.82

1.84


, 


b



0 10 20 30 40

=0.5

b

=0

b

=1.0

b

=0.8

b

Ub

ν = 10

图 5    初态为可分离态时 , 熵不确定度 U 及其下限   随

时间的演化. 通道参数   , 呈现非马尔科夫性
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Fig. 5. Evolution of uncertainty U and its lower bound   

of  the  system  which  is  initially  in  a  separated  state.  The

channel is non-Markovian, where   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 22 (2024)    220301

220301-5

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


(C1, C2, C3) = (0.2,

−0.3, 0.5) max{0,−0.75 + 0.05

[Λ2(t)(1− η) + η] −0.25 + 0.25[Λ2(t)(1− η) + η]}
Λ2(t) ∈ [0, 1] η ∈ [0, 1]

好与熵不确定度及其下限的演化相反. 即系统的纠

缠越大, 熵不确定度及其下限越低. 这是因为量子比

特 B 通过与量子比特 A 的纠缠提供了关于 A 的测

量结果信息. 而对于可分离初态 

 , 系统的共生纠缠度为 

 ,    .

由于  且  , 所以 

−0.75 + 0.05[Λ2(t)(1− η) + η] < 0,
 

−0.25 + 0.25[Λ2(t)(1− η) + η] ⩽ 0,

即此时系统的纠缠在演化过程中一直为零. 也就是

说, 可分离初态情况中熵不确定度及其下限的降低

(图 4和图 5) 并不是源于系统纠缠的增加. 众所周

知, 量子纠缠无法度量量子系统所有的量子关联,

所以接下来将利用量子失协 [62] 更全面地度量系统

的量子关联.

系统的量子失协定义为系统总关联与经典关

联的差值: 

Q(ρAB) = I(ρAB)− C(ρAB), (17)

IAB = S(ρA) + S(ρB)− S(ρAB)

C(ρAB) =

S(ρB)−minEA
k
S(B|{EA

k })
S(B|{EA

k }) =
∑

k
pkS(ρB|k)

ρB|k =

TrA(EA
k ρAB)/pk, pk = Tr(EA

k ρAB)

其中  是子系统 A

和 B 之间的互信息, 代表系统的总关联.  

 代 表 系 统 的 经 典 关

联, 并且   是对子系统

A 进 行 POVM测 量 后 非 选 择 测 量 态  

 的平均条件冯·诺

依曼熵.

(C1, C2, C3)

= (0.2,−0.3, 0.5)

Q(ρAB)

图 6表示系统初始处于可分离态  

 时 ,  系统的量子失协 (量子关联

 )关于时间的演化图像. 图 6(a)与图 6(b)

分别表示马尔科夫通道与非马尔科夫通道的情况,

从图中可以看出, 由于通道的退相干性, 系统的量

子关联会随着时间的演化而衰减. 通道的关联性越

强, 系统的量子关联衰减越慢. 对比图 6(a)和图 6(b)

可以发现, 通道的非马尔科夫性相对于马尔科夫性

在某些时刻可以提高系统的量子关联. 总体来看,

系统量子关联的演化正好与熵不确定度及其下限

的演化 (图 4和图 5)相反, 即通道关联性与非马尔

科夫性作用下系统量子关联的增加降低了熵不确

定度及其下限.

仔细观察 (1)式会发现, 量子存储支撑熵不确

定关系可以改写为 

S(Q|B)+S(R|B)⩾ log2(1/c)+S(ρA)− IAB , (18)

ρA ≡ I/2 S(ρA) ≡ 1

σ1 σ3 log2 1/c ≡ 1

IAB

|C3| ⩾ |C1|, |C2|

对于本文所选的 Bell对角初态 , 在演化过程中 ,

 , 即   . 且选择完全互补的可观

测量  和   时,    . 由此可见, 此时系

统熵不确定度下限 (与熵不确定度演化同步)的演

化只与系统的总关联  有关. 而本文所选系统初

态参数满足  , 经典关联的解析式为
 

C(ρAB) =

1− C3

2
log2(1− C3) +

1 + C3

2
log2(1 + C3). (19)

C3

从 (19)式可以看出, 此时经典关联只与初态

参数  有关 [63]. 也就是说, 此时系统的经典关联

既不随时间演化, 也不受通道关联性与非马尔科夫

性的影响, 保持恒定的初始值. 从而, 系统熵不确

定度及其下限的演化只由量子关联的演化特性

决定. 根据量子信息理论, 系统的量子关联可以

衡量 Bob利用量子存储比特 B 获取量子比特 A 的

信息量. 所以当系统的量子关联增大时, Bob获取

了更多关于量子比特 A 的信息 ,  对测量结果预

测的准确度随之提高, 表现为熵不确定度及其下限

的降低. 需要指出的是, 此处得到的熵不确定关系

与量子关联之间的负相关性依赖于本文所讨论的
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图 6    初态为可分离态时量子关联   随时间的演化

(a)通道参数   ,  呈现马尔科夫性 ;  (b)通道参数

 , 呈现非马尔科夫性

Q(ρAB)

ν = 0.1

ν = 10

Fig. 6. Evolution  of  quantum correlations      of  the

system which is initially in a separated state: (a) The chan-

nel  is  Markovian,  where    ;  (b)  the  channel  is  non-

Markovian, where   .
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ρAB |ψABC⟩

通道与初态. 一般情况下, 量子系统的熵不确定关

系与量子关联和经典关联间存在着更复杂的关系.

Pati等 [64] 证明了当量子关联大于经典关联时, 可

以得到比 (1)式更优化的下限. Hu和 Fan[65] 考虑

了量子态  的纯化  , 发现量子关联与经

典关联间的差异遵循单配性分配, 他们还通过研究

三粒子系统的量子存储支撑熵不确定关系, 发现

熵不确定度下限的变化由各方间各种关联的竞争

决定 [66]. 

5   结　论

本文选取最大纠缠态和可分离态作为两量子

比特系统的初态, 研究系统通过关联退相位有色噪

声通道后熵不确定度及其下限的演化特性. 对比了

关联的马尔科夫和非马尔科夫通道对熵不确定度

及其下限的动力学影响. 研究结果表明: 当通道完

全关联时, 无论通道具有马尔科夫性还是非马尔科

夫性, 熵不确定度及其下限都得到了最大程度的降

低, 这是因为通道的完全关联性最大程度地抑制了

退相干. 而当通道部分关联时, 发现非马尔科夫性

能引起熵不确定度及其下限的振荡行为, 在演化中

的某些时刻相比于马尔科夫通道能更有效地降低

熵不确定度及其下限. 通过研究系统长时间演化后

稳态的熵不确定度及其下限, 发现稳态的熵不确定

度及其下限完全由通道的关联强度来调控, 不受非

马尔科夫性的影响. 为了理解系统熵不确定度及其

下限降低的物理机制, 还研究了系统量子关联的动

力学演化, 发现熵不确定度及其下限的降低正是源

于所研究系统量子关联的增加. 总之, 本文联合通

道的关联性与非马尔科夫性, 找到了降低熵不确定

度及其下限的有效方法, 为量子信息处理过程中不

确定关系的调控提供了一个可行的理论方案.
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Abstract

The uncertainty principle limits the ability for observer to precisely measure two incompatible observables,

and plays a crucial role in quantum precision measurement in the quantum information science. When quantum

systems interact with their surroundings, they inevitably result in decoherence, which increases the uncertainty

of the system. In the process of quantum information processing, the effective regulation of uncertainty becomes

a  key  problem  that  needs  to  be  solved.  In  this  work,  we  investigate  the  quantum-memory-assisted  entropic

uncertainty  relation  of  a  two-qubit  system  under  correlated  channels  with  dephasing  colored  noise.  We

demonstrate that it is possible to control the entropic uncertainty, U,  and its lower bound, Ub,  by combining

correlations between successive uses of channels and the non-Markovianity of the dynamical evolution. Firstly,

the  evolutionary  characteristics  of  the  trace  distance  are  employed  to  distinguish  between  Markovianity  and

non-Markovianity of the channel. Subsequently, the system is selected to be either a maximally entangled state
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or separated state initially. By adjusting the strength η of the correlations, we find that with the increase of η,

the entropic uncertainty and its lower bound decrease. Especially, if the channel is fully correlated (η = 1), the

entropic  uncertainty  and  its  lower  bound  remain  constant  under  the  channel,  indicating  that  decoherence  is

completely  suppressed.  A  comparison  of  Markovian  channel  with  non-Markovian  channel  reveals  that  the

entropic  uncertainty  and  its  lower  bound  exhibit  oscillatory  behaviour  under  non-Markovian  channels.  The

combination  of  correlations  and  non-Markovianity  of  the  channel  demonstrates  that  the  entropic  uncertainty

and its lower bound can be reduced under fully correlated channels where the non-Markovianity has no effect.

This is because fully correlated channels suppress decoherence to a greatest extent. Under partially correlated

channels,  the  combination  of  correlations  and  non-Markovianity  can  more  effectively  reduce  the  entropic

uncertainty  and  its  lower  bound.  Under  such  channels,  correlations  of  the  channel  reduce  the  entropic

uncertainty and its  lower  bound during the  whole  evolution,  while  the  non-Markovianity  contributes  to  their

oscillations and reduce them in some specific time. Furthermore, the results show that the entropic uncertainty

and its  lower bound reach steady values  that  depend only on the strength of  the correlations after  long-time

evolution. In other words, the stronger the correlations, the lower the entropy uncertainty and its lower bound

of steady states will be. Finally, we analyse the physical nature of the decrease of the entropic uncertainty and

its lower bound, and it is found that the decrease of the entropic uncertainty and its lower bound originate from

the increase of the quantum correlations in the system.

Keywords: uncertainty relation, correlated channel, non-Markovianity, quantum correlation
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