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量子信息科学中, 不确定性原理已从基础性限制演变为一种可操纵的核心资源, 为量子保密通信的安全

性和量子计算的优越性提供了根本保障. 本文研究量子反馈控制下两体三能级系统的量子存储支撑熵不确

定关系, 利用量子反馈控制调控噪声环境中的熵不确定度及其下限. 分别选取激发态和最大纠缠态作为系统

的初态, 通过调节反馈参数发现, 反馈控制可以抑制环境噪声, 显著降低熵不确定度及其下限; 通过数值计算

找到了两种初态下降低熵不确定度及其下限的最优反馈参数; 此外发现, 最优反馈控制下, 系统初始的最大

纠缠态演化为最大经典关联态, 测量粒子与存储粒子间的经典关联降低了系统稳态的熵不确定度; 最后分析

了熵不确定性与系统纯度之间的关系, 发现熵不确定度及其下限的演化与系统纯度呈现负相关, 为通过量子

态纯化降低不确定性指明了方向.
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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. 然而, 基于标准差的

Heisenberg不确定关系下限是依赖于量子态的, 为

了得到一个与量子态无关的更通用形式, Deutsh[3]

提出可以用 Shannon熵来量化不确定性 .  经过

Kraus, Maassen和Uffink的进一步改进和证明 [4,5],

经典的熵不确定关系被定义为 

H(Q) +H(R) ⩾ log2(1/c), (1)

H(X) X ∈ {Q,R}
c = maxk,l |⟨ψQ

k |ψR
l ⟩|2

ψX
k X ∈ {Q,R}

其中,   表示测量  结果的概率分布

的 Shannon熵;    度量可观测

量 Q 和 R 间的互补性, 且   表示   的

本征态. 后来, 这一界限又得到了一些研究者的进

一步完善 [6,7], 使其适用于任意的正算子取值测量

(positive operator-valued measure),  并且在下限

中加入了与系统状态的熵相关的依赖项, 

H(Q) +H(R) ⩾ log2(1/c) + S(ρ), (2)

S(ρ) = −Trρ log2 ρ

AB

其中,    表示量子态的 von Ne-

umann熵. 更重要的是, 上述不确定关系可以通过

量子存储粒子的辅助得到改善, 称为量子存储支撑

熵不确定关系. 这一观点最初由 Renes和 Boileau[8]

提出, 随后被 Berta等 [6] 证实, 而且得到了多项实

验的验证 [9,10]. 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

粒子系统  , 他将粒子 B留下作为量子存储器,

将粒子 A发送给 Alice, Alice随机选择不相容的

可观测量 Q 或 R 对粒子 A进行测量, 并且把测量
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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), (3)

S(A|B) = S(ρAB)− S(ρB) ρAB

S(X|B)
其中,    是态   的量子条

件熵,   是经过 X 测量后态 

ρXB =
∑

k
(|ψX

k ⟩⟨ψX
k | ⊗ I)ρAB(|ψX

k ⟩⟨ψX
k | ⊗ I)

Ub

的量子条件熵. 不等式 (3)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, 两粒子间存在纠缠, 那

么 Bob预测 Alice的测量结果精度将被提高. 特别

是当两粒子处于最大纠缠态时, Bob可以精准地预

测 Alice对 Q 和 R 的测量结果 . 由 Berta等 [6] 提

出的熵不确定关系适用于两个可观测量, 近年来,

这个关系被推广到了多观测量情况. 例如, Xie等 [11]

建立了适用于两体系统的多观测量熵不确定关系;

Wu等 [12] 进一步提出了多体系统多观测量的熵不

确定关系; Wang等 [13] 则探讨了多体系统中多观

测量熵不确定关系在施瓦西时空背景下的特性. 熵

不确定关系作为海森伯不确定性原理在信息理论

框架下的深化和推广, 为量子通信中量子密钥分发

的绝对安全性提供了严格的理论证明 [14,15]; 在量子

信息处理中, 熵不确定关系还是探测量子纠缠的强

大工具 [16,17]; 在量子精密测量中熵不确定关系限制

了同时测量多个参数的最终精度 [18]. 最近研究还

表明, 熵不确定关系下限的紧度可以作为量子电池

充电过程中能量转换效率的一个良好指标 [19,20].

由于量子系统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

定性会随之升高. 在量子计算方面, 不确定性的升

高对量子计算的可靠性产生严重损害; 在量子通信

领域, 过高的不确定性会削弱量子密钥分发协议的

安全认证能力; 尤为关键的是, 在量子度量学中,

不确定性升高使得即使利用量子资源也无法达到

预期的超灵敏测量效果. 因此, 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. 随着量子信息技术向实用化发展, 噪声环境下

量子存储支撑的熵不确定关系演化动力学及其调

控研究引起了广泛关注. Xu等 [21] 系统研究了不同

噪声通道作用下熵不确定关系的特性差异; Yao

等 [22] 与 Rahman等 [23] 则重点研究了两粒子系统

在局域噪声通道中的熵不确定性与量子关联的演

化行为; Hajihoseinlou和 Ahansaz[24] 提出采用经

典驱动场有效抑制噪声环境中的熵不确定度下限;

Basit等 [25] 揭示了非平衡态环境与非马尔科夫效

应在调控熵不确定度下限中的关键作用; Ali等 [26]

对比了仅量子存储粒子单独耦合于压缩真空浴, 以

及测量粒子与量子存储粒子共同与该环境相互作

用对熵不确定关系动力学的影响.

另一方面, 为了操控量子系统达到目标状态或

减少退相干的影响, 量子控制已被证明是一种实用

且有效的手段 [27,28]. 量子控制方案种类繁多, 量子

反馈控制是一种通过将测量结果反馈给系统来

控制量子系统动力学的典型方案. 由Wiseman和

Milburn[29,30] 提出的马尔科夫量子反馈控制在提高

稳态纠缠 [31,32]、加速系统演化 [33,34]、提高参数估计

精度 [35–37]、优化非马尔科夫度 [38] 等方面有广泛应

用. 不难推测, 量子反馈控制在调控噪声环境中的

熵不确定关系方面同样具有广阔的应用前景. 较小

的不确定性意味着更低的量子噪声以及对测量结

果更精确的预测, 有益于量子计算、量子通信和量

子信息处理任务的实施. 因此, 本文旨在利用量子

反馈控制降低噪声环境中系统的熵不确定性. 考虑

一个局域量子反馈控制下的两体三能级系统, 通过

调节反馈参数探究熵不确定关系的演化特性, 致力

于找到噪声环境中降低熵不确定性的有效方案, 获

得更精确的测量结果.

 2   物理模型

AB

|0⟩ |1⟩ |2⟩ a(b)

g1(g2) |1⟩
|2⟩

|1⟩ |2⟩ |0⟩ γ1(γ2)

κa(κb)

Ufb

本文研究的物理模型如图 1所示, Bob制备了

一个由两个 V型三能级原子组成的系统  , 并将

原子 A发送给 Alice. 原子 A与双模耗散腔相互作

用, 其能级   与   (  )之间的跃迁与腔模  

共振耦合, 耦合常数分别为   , 而能级   和

 之间的跃迁在电偶极近似下是禁止的. 原子 A

从能级   (  )到能级  的自发辐射率为  ,

腔模的衰减率为  . 为了抑制退相干, 利用光

电探测器 D对耗散腔进行探测, 当探测到光子时,

局域的量子反馈控制  作用在原子 A上. 与此同

时, Bob的原子 B被假设独立于噪声环境. 此“非

对称噪声”模型 (即仅粒子 A暴露于噪声环境, 而

粒子 B被隔离)对应量子通信中“传输粒子遭受信
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道噪声, 本地粒子作为静态量子存储器”这一核心

实用场景. 该结构是量子隐形传态、量子密钥分发

及分布式量子计算等多种协议的基础.

ρ不考虑量子反馈控制时, 系统的密度算符  满

足以下主方程: 

ρ̇ = − ig1[(σ10a+ σ01a
†), ρ]

− ig2[(σ20b+ σ02b
†), ρ]

+ κaD [a]ρ+ κbD [b]ρ

+ γ1D [σ01]ρ+ γ2D [σ02]ρ, (4)

σij = |i⟩⟨j| D [c]其中,   ;   为超算符, 

D [c]ρ ≡ cρc† − (c†cρ+ ρc†c)/2. (5)

κa(κb)当腔模的衰减率  远大于与系统相关的频率

时, 在绝热近似下可以约化掉场的自由度, 得到只

保留原子自由度的主方程 [31,32]: 

ρ̇ = Γ1D [σ01]ρ+ Γ2D [σ02]ρ

+ γ1D [σ01]ρ+ γ2D [σ02]ρ, (6)

Γ1(2) =
4g21(2)

κa(b)
其中,   是等效的集体衰减率. 假设原

子的自发辐射率远远小于等效集体衰减率, 原子的

自发辐射可以忽略, 从而得到以下主方程: 

ρ̇ = Γ1D [σ01]ρ+ Γ2D [σ02]ρ. (7)

接下来考虑局域的反馈控制作用在原子 A上

的情况, 用一个光电探测器探测耗散腔的输出, 当

探测器探测到光子, 反馈哈密顿量 F 立刻作用在

原子上. 反馈控制下的主方程为
 

ρ̇ = Γ1D [Ufb1σ01]ρ+ Γ2D [Ufb2σ02]ρ, (8)

D [Ufbσ] = Ufbσρσ
†U†

fb − (σ†σρ+ ρσ†σ)/2

Ufb = exp (−iFδt/ℏ) F

δt UfbU
†
fb = 1

Ufb1 = exp [−iλ1(σ01 + σ10)⊗ I]

Ufb2 = exp [−iλ2(σ02 + σ20)⊗ I] λ1(2)

I

其中,   , 反

馈操作  表示反馈哈密顿量  作

用在原子上有限时间  的演化. 在满足  

的条件下, 反馈操作的选取具有多样性, 本文选取局

域的反馈操作  和

 , 其中   表示反

馈参数,   表示单位算符.

AB假设系统  的初态为
 

|ϕ⟩ = α|00⟩+ β|11⟩+ γ|22⟩,

|α|2 + |β|2 + |γ|2 = 1. (9)

ρ(t)

通过求解主方程 (8), 可以得到任意时刻系统的密

度矩阵  , 其非零矩阵元如下:
 

ρ11(t) = |α|2,

ρ22(t) =
[
1− e−t cos2(λ1)Γ1

]
|β|2,

ρ33(t) =
[
1− e−t cos2(λ2)Γ2

]
|γ|2,

ρ55(t) = e−t cos2(λ1)Γ1 |β|2,

ρ99(t) = e−t cos2(λ2)Γ2 |γ|2,

ρ15(t) = e−tΓ1/2αβ∗,

ρ19(t) = e−tΓ2/2αγ∗,
 

 

无环境相互作用

耗散环境

fb



D

B A

Bob

|2>
|2>

|1>

|0>

2 11
2|1>

|0>

Alice

发送粒子A

AB |0⟩
|1⟩(|2⟩) a(b) g1(g2) κa(κb)

Ufb

图 1    物理模型示意图. Bob 制备两个 V型三能级原子   , 并将原子 A发送给 Alice. 原子 A与双模耗散腔相互作用, 其能级  

与   之间的跃迁与腔模   共振耦合, 耦合常数分别为   , 腔模的衰减率为   . 通过光电探测器 D监测从腔场泄

漏的光子, 当探测到光子时, 局域的量子反馈控制   作用在原子 A上. 而 Bob持有的原子 B作为量子存储器, 不受噪声环境影响

|0⟩
|1⟩(|2⟩) a(b) g1(g2)

κa(κb) Ufb

Fig. 1. Schematic diagram of the physical model. Bob prepares two V-type three-level atoms, A and B, and sends atom A to Alice.

During  transmission,  atom  A  interacts  with  a  bimodal  dissipative  cavity,  where  the  transition  between  energy  levels      and

  is resonantly coupled to cavity mode     with coupling strengths    , and the decay rates of the cavity modes are

 . By monitoring photons leaking from the cavity field with a photodetector D, a local quantum feedback control    is ap-

plied to atom A whenever a photon is detected. Meanwhile, atom B, held by Bob, serves as a quantum memory and remains isol-

ated from the noisy environment.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 3 (2026)    030604

030604-3

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


ρ25(t) = ie−
1
2 t(2+cos 2λ1)Γ1

×
(
−etΓ1/2 + etΓ1 cos2 λ1

)
ββ∗ tan 2λ1,

ρ39(t) = ie−
1
2 t(2+cos 2λ2)Γ2

×
(
−etΓ2/2 + etΓ2 cos2 λ2

)
γγ∗ tan 2λ2,

ρ59(t) = e−
1
2 t(Γ1+Γ2)βγ∗,

(10)

ρij(t) = (ρji(t))
∗且  .

 3   反馈控制下熵不确定度及其下限的
动力学

Ub

R = Sx Q = Sz

接下来研究量子反馈控制对熵不确定度 U 及

其下限  的调控作用. 本文选取自旋–1的两个不

相容可观测量  和   . 此时, 熵不确定

度可以表示为 

U = S(ρSxB) + S(ρSzB)− 2S(ρB). (11)

Sx Sz

1/2 Ub

由于  和  是完全互补的两个可观测量, 不

等式 (3)中的参数 c 总是等于  , 所以下限  可

以表示为 

Ub = 1 + S(ρAB)− S(ρB). (12)

|22⟩
α = β = 0, γ = 1

|2⟩ |0⟩ Ufb2

λ2 = 0

λ2 = π/2

λ2 = 0

λ2 = π/2

λ2 = π/2

λ2 = π/2 |22⟩

图 2(a)展现了系统初始处于激发态   , 即

初态参数  时, 熵不确定度 U 关于

时间和反馈参数的演化图像, 由于此初态下原子 A

只有能级  到  的跃迁, 所以只有反馈操作 

作用在系统上. 从图 2(a)可以看出: 当没有反馈控

制 (  )时, U 随着时间先增大后减小, 最后达

到稳定值; 而当反馈控制作用在系统上时, 系统的

熵不确定度演化发生了明显变化, 特别是当反馈参

数  时, 熵不确定度不受噪声环境的影响, 保

持在初始值. 这一结果表明, 合适的反馈控制能有

效地抑制退相干, 降低熵不确定度. 为了更加清晰地

展现反馈控制对熵不确定度及其下限的调控作用,

图 2(b)对比了没有反馈控制  和反馈参数取

 时, 系统的熵不确定度及其下限的演化.

可以看出, 反馈控制下熵不确定度下限的演化行为

与熵不确定度一致, 并且在演化的很长一段时间

内,   的反馈控制相对于无反馈控制情况显

著地降低了熵不确定度及其下限. 利用 (10)式不

难发现, 当反馈参数  时,   正好是系统

的暗态. 此时反馈控制完全抑制了系统退相干, 从而

熵不确定度及其下限不再因噪声环境影响而上升.
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图 2　(a)初态为激发态时 , 熵不确定度 U 关于反馈参数

 和时间的函数图像 ; (b)初态为激发态时 , 熵不确定度

U 及其下限   随时间的演化

λ2

Ub

Fig. 2. (a)  Graph  of  the  entropic  uncertainty U  as  a  func-

tion of the feedback parameter     and time when the ini-

tial  state  is  an  excited  state;  (b)  the  evolution  of  the  en-

tropic  uncertainty  U  and  its  lower  bound      over  time

when the initial state is the excited state.
 

1/
√
3

(|00⟩+ |11⟩+ |22⟩) α = β = γ = 1/
√
3

|2⟩ |0⟩
|1⟩ |0⟩

Ufb1 Ufb2

λ1

λ2

图 3给出了系统初始处于最大纠缠态  

 , 即初态参数 

时, 熵不确定度及其下限在不同反馈参数下的时间

演化图像. 此初态下原子 A既有能级   到   的

跃迁, 也有能级   到   的跃迁 , 所以反馈操作

 和  都作用在系统上. 从图 3可以看出, 当没

有反馈控制时, 由于噪声环境的影响, 系统的熵不

确定度及其下限随着时间先逐渐上升再下降, 最终

达到某个稳定值. 而当加入反馈控制后, 熵不确定

度及其下限都能得到相对降低, 且反馈参数   和

 的不同取值产生不同的降低效果. 这些结果表

明, 反馈控制可以有效地抑制系统退相干, 合适的

反馈参数能更好地抑制退相干, 降低熵不确定度及

其下限. 为了找到降低熵不确定度及其下限的最优
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t = 1

λ1 λ2

λ1 λ2 π/2
λ1=λ2=

π/2

反馈参数, 图 4 展现了  时, 熵不确定度关于反

馈参数  和  的三维图像. 可以发现, 当反馈参数

 和  同时取  时, 熵不确定度最低. 由于熵不

确定度下限的演化与熵不确定度同步, 所以 

 也是降低熵不确定度下限的最优反馈参数.
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Fig. 3. Evolution  of  the  entropic  uncertainty  U  and  its

lower bound     over time when the initial state is a max-

imally entangled state.
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Fig. 4. Entropic  uncertainty  U  as  a  function  of  the  feed-

back  parameter      and      when  the  initial  state  is  a

maximally entangled state. The time   .
 

λ1 = λ2 =

π/2

λ1 = λ2 = 0 λ1 = λ2 = π/2
t→ ∞

从图 3还可以看出, 最优反馈控制  

 不仅降低了演化过程中系统的熵不确定度及其

下限, 还降低了长时演化后系统稳态的熵不确定

度. 将反馈参数   和   分别

代入 (10)式, 可以得到   时没有反馈控制和

最优反馈控制下系统的稳态, 分别为 

ρ0(t→ ∞)

= 1/3(|00⟩⟨00|+ |01⟩⟨01|+ |02⟩⟨02|)

= 1/3|0⟩⟨0| ⊗ (|0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1|+ |2⟩⟨2|), (13)
 

ρπ/2(t→∞)=1/3(|00⟩⟨00|+|11⟩⟨11|+|22⟩⟨22|). (14)

λ1 = λ2 = π/2

AB

AB

对比 (13)式和 (14)式不难发现, 没有反馈控

制时系统的稳态为直积态, 此时 AB原子间没有任

何关联. 而当反馈控制   作用在系统

上时, 系统的稳态为最大经典关联态 [39,40], 虽然此

时  原子间没有量子关联, 但存在最大的经典关

联.    原子间的经典关联为 Bob 提供了原子 A

的部分信息, 从而 Bob对测量结果预测的准确度

随之提高, 表现为熵不确定度的降低.

 4   讨　论

P = Tr(ρ2)

上述研究表明合适的反馈控制可以抑制系统

退相干, 从而降低熵不确定度及其下限. 为了更好

地理解熵不确定关系的这些动力学特性, 这里借助

于系统的纯度  来讨论.

|22⟩ 1/
√
3(|00⟩+ |11⟩+ |22⟩)

图 5(a)和图 5(b)分别表示系统初始处于激发

态  和最大纠缠态   时 ,

系统的纯度 P 关于时间的演化图像 . 可以看出 ,
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图 5    系统纯度 P 随时间的演化　(a) 初态为激发态; (b) 初

态为最大纠缠态

Fig. 5. Evolution of purity P of the system: (a) The initial

state is a excited state; (b) the initial state is a maximally

entangled state.
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反馈控制可以有效地调控系统纯度的演化. 总体来

看, 系统纯度的演化正好与熵不确定度及其下限的

演化 (图 2(b)和图 3)相反, 即系统的纯度与熵不

确定度及其下限呈现负相关.

仔细观察不等式 (3)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(ρAB)− S(ρB). (15)

S(ρB)

Sx Sz log2
1

c
≡ 1

|22⟩ 1/
√
3(|00⟩+ |11⟩+ |22⟩)

由于原子 B总是独立于噪声环境, 所以在演化过

程中子系统 B 一直保持在初始态而不随时间演化,

即  与时间无关. 又因为选择了完全互补的可

观测量  和  , 所以  . 当系统初始处于

激发态  或最大纠缠态  

时, 不等式 (15)分别表示如下: 

S(Q|B) + S(R|B) ⩾ 1 + S(ρAB), (16)
 

S(Q|B) + S(R|B) ⩾ 1− log2 3 + S(ρAB). (17)

S(ρAB)

S(ρAB) ρAB

S(ρAB) ρAB

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 von Neumann熵  有

关. 而   精确地衡量了   与纯态的偏差 [41].

对于纯态,   值为 0, 且其值越大, 态  的混

合度越高. 因此, 从不等式 (16)和 (17)不难得到,

系统的熵不确定关系与系统的混合度呈现正相

关, 即与系统的纯度负相关. 这一关系揭示了熵不

确定性的内在物理根源: 系统的混合度越高, 其所

包含的来自环境的外部随机信息就越多, 从而导致

对系统本身可观测量的信息模糊性 (即熵不确定

度)越大. 反之, 系统纯度越高, 其量子态越确定,

我们拥有的信息就越完整, 测量结果的不确定性自

然降低.

(|α| ̸= |β| ̸= |γ|)

π/2

需要指出的是, 虽然本文重点讨论了激发态和

最大纠缠态这两种典型初态, 但数值模拟表明, 对

于一般纠缠初态  , 量子反馈控制对

熵不确定度的调控效果具有相似性——最优反馈

参数均为  , 且熵不确定度的降低均源于系统纯

度的提升. 本文选择最大纠缠态作为重点研究对

象, 是基于以下两方面考虑: 一方面, 它在量子信

息处理中作为关键资源态具有不可替代的特殊地

位; 另一方面, 它在最优反馈控制下能演化至经典

关联最大的稳态, 研究其在反馈控制下的演化, 能

够最清晰地揭示量子关联到经典关联的转化过程,

以及这一过程对熵不确定度的抑制作用.

 5   结　论

π/2

本文选取激发态和最大纠缠态作为两体三能

级系统的初态, 研究量子反馈控制下系统熵不确定

度及其下限的演化特性. 研究结果表明: 当合适的

反馈控制作用在测量粒子上时, 系统的熵不确定度

及其下限都得到了显著降低, 这是因为反馈控制有

效地抑制了系统退相干. 利用数值计算, 本文找到

了两种初态下降低熵不确定度及其下限的最优反

馈参数为  . 通过研究系统长时间演化后稳态的

熵不确定度, 发现最优反馈控制下, 系统初始的最

大纠缠态演化为最大经典关联态, 测量粒子与存储

粒子间的经典关联有效降低了系统稳态的熵不确

定度. 为了理解系统熵不确定度及其下限降低的物

理机制, 本文还研究了系统纯度的动力学演化, 发

现熵不确定度及其下限的降低正是源于所研究系

统纯度的升高. 总之, 本文利用量子反馈控制找到

了噪声环境中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熵不确定关系的调控提

供了一个可行的理论方案.
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Uncertainty principle, a cornerstone of quantum mechanics, has evolved from a fundamental limitation into

a manageable resource in quantum information science. Precise control over quantum uncertainty is crucial for

ensuring the security of quantum cryptography and the advantage of quantum computation. In this work, we

investigate  the  control  of  the  quantum-memory-assisted  entropic  uncertainty  relation  in  a  noisy  two-particle

qutrit system under quantum feedback control. In our model, Bob prepares a system AB composed of two V-

type  three-level  atoms  and  sends  atom  A  to  Alice.  Atom  A  interacts  with  a  bimodal  dissipative  cavity.  To

suppress decoherence, a photodetector is used to monitor the dissipative cavity. Once a photon is detected, a

local quantum feedback control is applied to atom A. Meanwhile, Bob’s atom B is assumed to be isolated from

the noisy environment. The uncertainty is quantified by two incompatible observables,     and    , correspon-

ding to the spin-1 components.

　　 We analyze the evolution of the entropic uncertainty and its lower bound, with the system initialized in

two  distinct  states:  an  excited  state  and  a  maximally  entangled  state.  Our  findings  demonstrate  that  the

appropriate quantum feedback control can significantly suppress decoherence, leading to a marked reduction in

both  the  entropic  uncertainty  and  its  lower  bound.  Through  numerical  simulations,  we  identify  the  optimal

feedback strength for minimizing the entropic uncertainty and its lower bound to be    for both initial states.

By examining the system’s steady-state behavior after prolonged evolution, we find a key insight: under optimal

feedback, the initial maximally entangled state evolves into a state with maximal classical correlation. Although

no  quantum correlation  exists  in  this  steady  state,  the  strong  classical  correlation  provides  Bob  with  partial

information  about  atom  A,  thereby  enhancing  his  prediction  accuracy  for  the  measurement  outcomes  and

leading  to  the  observed  reduction  in  the  entropic  uncertainty.  Additionally,  we  explore  the  dynamics  of  the

system's  purity.  The  results  show  a  clear  negative  correlation,  indicating  that  the  reduction  in  entropic

uncertainty  is  directly  attributable  to  the  purification  of  the  system  effected  by  the  feedback  control.  In

conclusion, the quantum feedback control established in this work may serve as an effective theoretical protocol

for  suppressing  the  entropic  uncertainty  in  realistic  noisy  environments.  It  provides  a  viable  pathway  for

manipulating  quantum  uncertainty  to  enhance  the  robustness  and  performance  of  quantum  information

processing tasks.
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