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混杂非马尔可夫库对海森伯XYZ自旋链模型的
量子纠缠与量子稠密编码的影响
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摘要 由于构成一个开放量子系统周围环境的热库里总是同时含有玻色子和费米子，用混杂库而不是单一的玻色

库或费米库来描述系统的热库是比较符合实际的。利用非马尔可夫量子态扩散方法，研究了同时耦合于非马尔可

夫玻色库与费米库的海森伯 XYZ自旋链模型的量子纠缠和量子稠密编码信道容量的动力学演化特性，并与单一非

马尔可夫库中的情况进行比较。数值模拟结果显示，与单一非马尔可夫库相比，与一个混杂非马尔可夫库耦合的

海森伯自旋链模型显示出更高的纠缠度、更优的量子稠密编码以及更长的弛豫时间。这说明在提高量子纠缠、优

化量子稠密编码方面，混杂非马尔可夫库比单一非马尔可夫库更有优势。
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Abstract Because a heat bath forming the surrounding environment of an open quantum system always contains
Bosons and Fermions at the same time, it is more practical to describe the heat bath using a mixed bath rather than a
single Bosonic or Fermionic bath. The dynamical evolution properties of the quantum entanglement and quantum
dense encoding channel capacity of the Heisenberg XYZ spin chain model coupled with a non-Markovian Bosonic
bath and Fermionic bath simultaneously were studied and compared with a non-Markovian single bath using the non-

Markovian quantum state diffusion method. The numerical simulation results show that compared with a non-

Markovian single bath, the Heisenberg spin chain model coupled with the non-Markovian hybrid bath has higher
entanglement, better quantum dense coding, and a longer relaxation time. These results show that the non-

Markovian hybrid bath has more advantages than the non-Markovian single bath. A system in the non-Markovian
hybrid bath improved quantum entanglement and optimized quantum dense coding.
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1 引 言

考虑到现实意义［1-3］，与一个热库相互作用的开

放量子系统的动力学是极具吸引力的课题。为了研

究与一个玻色库耦合的开放体系动力学演化问题，

诸如路径积分［4-5］、主方程［6-7］、马尔可夫和非马尔可夫

量子轨迹［8-10］等方法已提出。对于一个与费米库相

互作用的体系，也有一些类似的研究方法，如散射理

论［11］、非平衡格林函数［12］、费米路径积分［13-14］等。这

些开放体系问题当中，非马尔可夫热库吸引了广泛

关注。这是由于非马尔可夫环境的记忆效应，从系

统流入到环境的能量与信息在一定的时间间隔内重

新返回到系统，使得系统的量子纠缠等量子特性有

可能有效恢复。因此，探究开放体系量子关联的非

马尔可夫动力学演化并利用这一特性控制并保护系

统的量子特性引起了研究者们极大的兴趣［15-17］。在

众多研究非马尔可夫动力学的方法中，Carmichael
等［18-22］提出的非马尔可夫量子态扩散（NMQSD）方

法在各类量子系统的非马尔可夫动力学研究中展现

出了强大的计算能力。该方法处理开放量子系统的

动力学演化问题时，不但可以精确地分析量子系统

的随机动力学特征，而且体系的演化不会受到耦合

强度和关联时间的影响。该方法广泛地应用于各类

固态体系的量子关联、量子通讯特性以及量子控制

理论中。其中，程泂［23］定量地研究了非马尔可夫环

境对多维量子比特系统量子纠缠的影响，Jing等［17］利

用复合噪声控制并提高了量子隐形传态保真度。

尽管现实的环境很复杂，但由于其是玻色子和

费米子构成的，以上所提到的研究工作主要集中于

量子系统耦合到单一非马尔可夫库（玻色子或费米

子）的情形中。然而，某些开放系统与一个玻色库

相互作用的同时有可能与一些费米库耦合［24-26］，比

如一个原子系统有可能同时与经典的激光场（玻色

库）和量子化的辐射场（费米库）耦合在一起［27］。另

外，一个双量子点体系在与两个电子库相互作用的

同时，也有可能和两个费米库和一个声子库（玻色

子）耦合。这种情况下，量子点系统的动力学是费

米库（非对易的 Grassmann噪声）和玻色库（复合

Gaussion噪声）共同决定的。最近有人研究了与费

米库和玻色库同时耦合的量子点系统中电子传导

分子结的振动式激发和电荷转移的动力学演化过

程［28-30］。Zhao等［31］已提出了含有费米子和玻色子的

混杂库耦合的开放系统动力学的量子态扩散方法

及其对应的非马尔可夫主方程。单一非马尔可夫

热库对开放系统量子特性的有效作用已有不少研

究［32-33］。但是，混杂非马尔可夫库对量子纠缠及量

子稠密编码的效应至今鲜有报道。

本文利用混杂库的 NMQSD方法［31］研究耦合

到一个非马尔可夫混杂库的海森伯 XYZ自旋链模

型的量子纠缠和量子稠密编码信道容量的动力学

演化特性。主要目的是探究混杂库是否有助于提

高量子纠缠及信道容量，并通过与单一库的情形进

行对比验证混杂库是否具有优越性等问题。

2 理论模型与研究方法

2. 1 模型与主方程

当两个二能级原子组成的海森伯 XYZ自旋链

系统同时耦合到由非马尔可夫费米库与玻色库构

成的共同混杂库时，总哈密顿量可以写为（整篇论

文取 ℏ= 1）
H tot = H sys + H fB + H bB + H fI + H bI ， （1）

其中，
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H sys=ωA σ Az+ωBσ Bz+Jx σ Ax σ Bx+Jy σ Ay σ By+Jz σ Az σ Bz
H fB=∑ k

εk c†k ck

H bB=∑ r
Ωr b†r br

H fI=∑ k
( μk L†f ck+h.c. )

H bI=∑ r
( λr L†b br+h.c. )

，（2）

式中：H sys为自旋链系统的哈密顿量；ωA与 ωB是两

个二能级原子的跃迁频率；Jx、Jy和 Jz分别是 X、Y和

Z方向上的耦合常数；H fB 为费米库的哈密顿量；

ck ( c†k )是费米库的湮灭（产生）算符；H bB为玻色库的

哈密顿量；br ( b†r )为玻色库的湮灭（产生）算符；H fI

是体系与费米库之间的相互作用哈密顿量；H bI是体

系与玻色库之间的相互作用哈密顿量；费米库和系

统耦合的 Lindblad算符 L f = kA σ A- + kBσ B-，玻色库和

系统耦合的 Lindblad算符 L b = kA σ A
-+ kBσ B

-
［31］，kA、

kB是两个自旋的耦合常数，σ±= ( σx± iσy ) 2是升降

算符；μk、λr是系统与环境的耦合系数；Ωr为玻色库

中玻色子的跃迁频率；εk为费米库中费米子的跃迁

频率。为了描述混杂库的状态，引入费米相干态

ξk 与玻色相干态 zr 。（1）式代入薛定谔方程后，

系统的NMQSD方程可写为

∂
∂t ψt =[-iH sys + L f ξ ∗t - L†f

-
Q ( t，ξ ∗，z∗ )+

L b z∗t - L†b
-
O ( t，z∗，ξ ∗ ) ] ψt ， （3）

式中：费米库的环境噪声函数 ξ ∗t =-i∑k
ξ ∗k e-iεk t，玻色库的环境噪声函数 z∗t =-i∑r

z∗r e-iΩrt。这里，引入依

赖时间的Q和O算符：
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Q ( t，s，ξ ∗，z∗ ) ψt =
δ ψt
δξ ∗s

O ( t，s，z∗，ξ ∗ ) ψt =
δ ψt
δz∗s

。 （4）

将（4）式代入（3）式，可得推导出Q和O算符的演化过程［31］，即
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∂
∂t Q=[-iH sys，Q ]-{ L f ξ ∗t，Q }+[ L b z∗t，Q ]- L†f

-
Q (-ξ ∗ )Q+ QL†f

-
Q-

L†b
-
O (-ξ ∗ )Q+ QL†b

-
O- L†b

δ
δξ ∗s
-
O- L†f

δ
δξ ∗b
-
Q

∂
∂t O=[-iH sys + L f ξ ∗t + L b z∗t - L†f

-
O- L†b

-
O，O ]- L†b

δ
δz∗s
-
O- L†f

δ
δz∗s
-
Q

， （5）

式 中 ：
-
Q ( t，ξ ∗，z∗ )=∫

0

t

α f ( t，s )Q ( t，s，ξ ∗，z∗ ) ds，

-
O ( t，z∗，ξ ∗ )=∫

0

t

αb ( t，s )O ( t，s，z∗，ξ ∗ ) ds，相 应 的 环

境关联函数为 α f ( t，s )=∑k
μ2f e-iεk ( t- s ) 和 αb ( t，s )=

∑r
λ2b e-iΩr ( t- s )，并且选择了 Ornstein-Uhlenbeck噪声

环 境 关 联 函 数 α ( t，s )= γ
2 e

-γ || t- s 。 其 中 当 γ→∞

时，系统处于马尔可夫环境，当 γ→ 0时，系统处于

非马尔可夫环境［34］。运用（5）式并对环境噪声求系

综平均后，体系的密度算符表达式为

ρ=M b { M f [ Pt ] }=

M b { M f [ ψt ( z∗，ξ ∗ ) ψt ( z∗，- ξ ∗ ) ] }，（6）

式 中 ：环 境 噪 声 的 系 综 平 均 值 M f {⋅}=

∫∏
k

d ξ ∗k dξke-ξ
∗
k ξk [⋅]，M b {⋅}=∫∏

r

1
π e

- || z2r d z2r [⋅]。 把

（6）式代入到（5）式，可以得到系统耦合到混杂库的

非马尔可夫主方程：

dρ
dt =-i [ H sys，ρ ]+[ L f，M b { M f { Pt

-
Q

† (-ξ ) } } ]+[ M b { M f {
-
Q Pt } }，L†f ]+

[ L b，M b { M f { Pt
-
O

† } } ]+[ M b { M f {
-
O Pt } }，L†b ]。 （7）

并且当
-
Q ( t，ξ，z )≈--

Q 0 ( t )和
-
O ( t，z，ξ )≈ --

O 0 ( t )
时，算符

-
Q ( t，ξ，z )和-O ( t，z，ξ )对噪声 ξ ∗t 与 z∗t 可以

忽略不计［34］，所以在零阶近似情况下的非马尔可夫

主方程可以表示为

∂ρ
∂t =-i [ H sys，ρ ]+[ L f，

-
Q

†

ρ ]+[
-
Q ρ，L†f ]+

[ L b，
-
O

†

ρ ]+[
-
O ρ，L

†
b ]。 （8）

2. 2 量子纠缠

量子纠缠是量子力学的基本特性之一，也是量

子稠密编码［35-36］、量子隐形传态［37］和量子计算等领

域中的重要物理资源。1998年Wootters等提出的

量子比特纠缠度量 Concurrence可以写为

C ( ρAB )= max { 0， λ1 - λ2 - λ3 - λ4 }，（9）
式中： λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥ λ4 ≥ 0为矩阵 ρ (σA

y⊗σB
y )×

ρ∗ (σA
y ⊗ σB

y )的本征值，σ y 表示泡利矩阵；ρ∗ 为 ρ的

复共轭。C ( ρAB )的变化范围为 0到 1，将共生纠缠

度作为纠缠的度量。

2. 3 量子稠密编码的信道容量

量子稠密编码以纠缠态作为信道，可以得到比

经典信道更高的信道容量［38-41］。量子稠密编码的信

道容量使用能传递的最大信息量来表示，能传递的

最大信息量是由Holevo量来定义的，因此信道容量

的表达式［42］为

χ= S ( -ρ )- S ( ρ )， （10）
其中，
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(Ui⊗ I2 ) ρ (U †
i ⊗ I2 )

S ( ρ )=-Tr ( ρ log2 ρ )
，

（11）
式中：

-ρ 是信号系综平均密度矩阵；S ( ρ )是 Von-

Neumann熵。其中信息发送者以先验概率 pi ( i=
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式中：费米库的环境噪声函数 ξ ∗t =-i∑k
ξ ∗k e-iεk t，玻色库的环境噪声函数 z∗t =-i∑r
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。 （4）

将（4）式代入（3）式，可得推导出Q和O算符的演化过程［31］，即
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式 中 ：
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0
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α f ( t，s )Q ( t，s，ξ ∗，z∗ ) ds，
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O ( t，z∗，ξ ∗ )=∫
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t

αb ( t，s )O ( t，s，z∗，ξ ∗ ) ds，相 应 的 环

境关联函数为 α f ( t，s )=∑k
μ2f e-iεk ( t- s ) 和 αb ( t，s )=

∑r
λ2b e-iΩr ( t- s )，并且选择了 Ornstein-Uhlenbeck噪声

环 境 关 联 函 数 α ( t，s )= γ
2 e

-γ || t- s 。 其 中 当 γ→∞

时，系统处于马尔可夫环境，当 γ→ 0时，系统处于

非马尔可夫环境［34］。运用（5）式并对环境噪声求系

综平均后，体系的密度算符表达式为

ρ=M b { M f [ Pt ] }=

M b { M f [ ψt ( z∗，ξ ∗ ) ψt ( z∗，- ξ ∗ ) ] }，（6）

式 中 ：环 境 噪 声 的 系 综 平 均 值 M f {⋅}=

∫∏
k

d ξ ∗k dξke-ξ
∗
k ξk [⋅]，M b {⋅}=∫∏

r

1
π e

- || z2r d z2r [⋅]。 把

（6）式代入到（5）式，可以得到系统耦合到混杂库的

非马尔可夫主方程：

dρ
dt =-i [ H sys，ρ ]+[ L f，M b { M f { Pt

-
Q

† (-ξ ) } } ]+[ M b { M f {
-
Q Pt } }，L†f ]+

[ L b，M b { M f { Pt
-
O

† } } ]+[ M b { M f {
-
O Pt } }，L†b ]。 （7）

并且当
-
Q ( t，ξ，z )≈--

Q 0 ( t )和
-
O ( t，z，ξ )≈ --

O 0 ( t )
时，算符

-
Q ( t，ξ，z )和-O ( t，z，ξ )对噪声 ξ ∗t 与 z∗t 可以

忽略不计［34］，所以在零阶近似情况下的非马尔可夫

主方程可以表示为

∂ρ
∂t =-i [ H sys，ρ ]+[ L f，

-
Q

†

ρ ]+[
-
Q ρ，L†f ]+

[ L b，
-
O

†

ρ ]+[
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O ρ，L
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b ]。 （8）

2. 2 量子纠缠

量子纠缠是量子力学的基本特性之一，也是量

子稠密编码［35-36］、量子隐形传态［37］和量子计算等领

域中的重要物理资源。1998年Wootters等提出的

量子比特纠缠度量 Concurrence可以写为

C ( ρAB )= max { 0， λ1 - λ2 - λ3 - λ4 }，（9）
式中： λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥ λ4 ≥ 0为矩阵 ρ (σA

y⊗σB
y )×

ρ∗ (σA
y ⊗ σB

y )的本征值，σ y 表示泡利矩阵；ρ∗ 为 ρ的

复共轭。C ( ρAB )的变化范围为 0到 1，将共生纠缠

度作为纠缠的度量。

2. 3 量子稠密编码的信道容量

量子稠密编码以纠缠态作为信道，可以得到比

经典信道更高的信道容量［38-41］。量子稠密编码的信

道容量使用能传递的最大信息量来表示，能传递的

最大信息量是由Holevo量来定义的，因此信道容量

的表达式［42］为

χ= S ( -ρ )- S ( ρ )， （10）
其中，
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（11）
式中：

-ρ 是信号系综平均密度矩阵；S ( ρ )是 Von-

Neumann熵。其中信息发送者以先验概率 pi ( i=
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1，2，3，...，imax )对系统进行局域幺正变换Ui，将系统

制备到 ρ i后发送给接收者。收到量子态后，接收者

对量子系统进行测量，得到信息。当信道容量值为

1≤χ≤2时，才能有效地完成量子稠密编码。

3 数据分析与讨论

根据以上相关定义，将进行数值模拟计算。首

先分析系统处在不同初始态的条件下，混杂库和单

一库对量子纠缠演化特性影响的对比，如图 1（a）和

图 1（b）所示，其中 ωA = ωB = 0.5，kA = kB = 1，Jx=
0.9，Jy= 0.2，Jz= 0.4。由图 1（a）可见，当初态为分

离态时，演化的初始时刻虽然单库情况下的纠缠比

混杂库情况时的略胜一筹，但随着时间的演化，两

种情况下的纠缠演化展现出截然不同的演化行为。

混杂库中的量子纠缠逐渐振荡升高，而单一库中量

子纠缠显示出相反的演化行为。当初态为最大纠

缠态时，如图 1（b）所示，虽然一开始单一库中量子

纠缠体现出更为抗衰减的性质，但随后按振荡衰减

的方式演化，而混杂库中量子纠缠则强劲恢复并振

荡上升且最终达到较高的稳态值。这说明在非马

尔可夫混杂库中环境记忆效应比单库的记忆效应

更强，使系统恢复到更强的量子关联状态并由此延

迟两个原子之间的退相干，混杂库中纠缠比单一库

情况提高 2~3倍。

下一步将运用主方程（8）式和信道容量（10）式

进行数值模拟计算。图 2为当 γ= 0.2和量子信道

为纠缠态 φ = ( 00 + 11 ) 2 时，量子纠缠

及量子稠密编码信道容量在不同热库中的时间演

化 ， 其 中 ωA=ωB=0.5，kA=kB=1，Jx=0.9，Jy=
0.2，Jz=0.4。从图 2不难看出，系统在单一非马尔

可夫库中演化时两体纠缠明显减弱，从而导致此时

的量子稠密编码信道容量未达到有效值。反而在

与单一库相同的条件下，在混杂库中并发度的演化

拥有了较高的数值结果，系统的量子纠缠呈现上升

的趋势，并长时间保持稳定的较高值，相应的量子

稠密编码也显示出了更佳的传送信息效果。这再

次说明，混杂非马尔可夫库延长了环境记忆时间，

从系统流出到环境的信息更有效地流回到系统里，

因此提升了两个原子之间的纠缠特性，提高了信道

图 1 并发度在单一非马尔可夫库和混杂非马尔可夫库下的动力学演化对比。（a）初始态为 φ = 11 ；

（b）初始态为 ψ = ( 01 + 10 ) 2
Fig. 1 Comparison of concurrence dynamics under the non-Markovian single bath and non-Markovian hybrid bath.

(a) Initial state is φ = 11 ; (b) initial state is ψ = ( 01 + 10 ) 2

图 2 并发度和信道容量的动力学演化对比，初始态为 φ = ( 00 + 11 ) 2。（a）并发度；（b）信道容量

Fig. 2 Comparison of dynamic evolution of concurrence and channel capacity, the initial states is φ = ( 00 + 11 ) 2 .
(a) Concurrence; (b) channel capacity

容量。

已有诸多研究表明，海森伯自旋链的耦合常数

对该体系的量子关联有影响［43］。为了弄清楚混杂

库情况下不同耦合常数对量子纠缠及量子稠密编

码信道容量的影响，与单一库进行对比，给出了如

图 3所示的数值模拟。图 3（a）和图 3（b）的参数条

件 为 ωA=ωB=0.5，kA= kB=1，Jy=0.2，Jz=0.4，
图 3（c）和图 3（d）的参数条件为 ωA=ωB=0.5，kA=
kB=1，Jx=0.3，Jy=0.5。由于耦合常数 Jx和 Jy对信

道容量演化趋势的影响几乎相同，所以只给出了 Jx

对信道容量的动力学演化图像。结果显示，不管是

混杂库还是单一库，耦合常数（不管哪一个方向）越

小越有利于量子纠缠和量子稠密编码。图 3的结果

再次证明，混杂库的环境记忆效应比单一库的记忆

效应更强，导致混杂库情况下的量子纠缠及信道容

量仍然体现出比单一库更为优越的结果。尤其是

耦合常数越小时，混杂非马尔可夫环境对并发度和

信道容量的积极作用越为明显。另外，在演化过程

中，多次出现量子相变点，是因为基态和第一激发

态的特性发生不连续变化［44］。

4 结 论

基于混杂非马尔可夫库下演化过程的主方程，

以同时耦合到费米库与玻色库的海森伯 XYZ自旋

链模型为载体，用数值模拟方法研究了混杂库对量

子纠缠、量子稠密编码动力学演化特性的影响，并

与单一库情形进行了对比。结果表明，混杂库环境

下演化的体系中量子纠缠恢复及提高远比单一库

情形要明显。同样，利用该自旋链体系实现稠密编

码时，量子信道容量随时间的演化行为展现出与量

子纠缠一样相比于单一库情形的优越性。最后分

析自旋链不同方向的耦合常数 Jx，Jy，Jz对信道容量

的影响，发现在单一库中信道容量的演化出现振幅

衰减振荡，降低量子稠密编码的传送信息效率，而

在混杂库中，系统的信道容量随着耦合常数的变化

依然呈现明显的提升趋势。由此可知，虽然非马尔

可夫库有环境记忆效应，但在混杂非马尔可夫库中

的体系拥有的环境记忆时间明显比单一非马尔可

夫库中的环境记忆时间更长，从系统耗散到环境的

能量和信息多次流回到系统内，因而可以更有效地

提高量子纠缠及量子稠密编码信道容量。本结果

有可能为原子系统（同时与经典的激光场和量子化

图 3 不同条件对信道容量的影响。（a）在单一非马尔可夫库条件下，耦合常数 Jx对信道容量的影响；（b）在混杂非马尔可夫库

条件下，耦合常数 Jx对信道容量的影响；（c）在单一非马尔可夫库条件下，耦合常数 Jz对信道容量的影响；（d）在混杂非马

尔可夫库条件下，耦合常数 Jz对信道容量的影响

Fig. 3 Influence of different conditions on quantum dense coding. (a) Under non-Markovian single bath, effect of internal
coupling strength Jx on quantum dense coding; (b) under non-Markovian hybrid bath, effect of internal coupling strength Jx
on quantum dense coding; (c) under non-Markovian single bath, effect of internal coupling strength Jz on quantum dense

coding; (d) under non-Markovian hybrid bath, effect of internal coupling strength Jz on quantum dense coding
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容量。

已有诸多研究表明，海森伯自旋链的耦合常数

对该体系的量子关联有影响［43］。为了弄清楚混杂

库情况下不同耦合常数对量子纠缠及量子稠密编

码信道容量的影响，与单一库进行对比，给出了如

图 3所示的数值模拟。图 3（a）和图 3（b）的参数条

件 为 ωA=ωB=0.5，kA= kB=1，Jy=0.2，Jz=0.4，
图 3（c）和图 3（d）的参数条件为 ωA=ωB=0.5，kA=
kB=1，Jx=0.3，Jy=0.5。由于耦合常数 Jx和 Jy对信

道容量演化趋势的影响几乎相同，所以只给出了 Jx

对信道容量的动力学演化图像。结果显示，不管是

混杂库还是单一库，耦合常数（不管哪一个方向）越

小越有利于量子纠缠和量子稠密编码。图 3的结果

再次证明，混杂库的环境记忆效应比单一库的记忆

效应更强，导致混杂库情况下的量子纠缠及信道容

量仍然体现出比单一库更为优越的结果。尤其是

耦合常数越小时，混杂非马尔可夫环境对并发度和

信道容量的积极作用越为明显。另外，在演化过程

中，多次出现量子相变点，是因为基态和第一激发

态的特性发生不连续变化［44］。

4 结 论

基于混杂非马尔可夫库下演化过程的主方程，

以同时耦合到费米库与玻色库的海森伯 XYZ自旋

链模型为载体，用数值模拟方法研究了混杂库对量

子纠缠、量子稠密编码动力学演化特性的影响，并

与单一库情形进行了对比。结果表明，混杂库环境

下演化的体系中量子纠缠恢复及提高远比单一库

情形要明显。同样，利用该自旋链体系实现稠密编

码时，量子信道容量随时间的演化行为展现出与量

子纠缠一样相比于单一库情形的优越性。最后分

析自旋链不同方向的耦合常数 Jx，Jy，Jz对信道容量

的影响，发现在单一库中信道容量的演化出现振幅

衰减振荡，降低量子稠密编码的传送信息效率，而

在混杂库中，系统的信道容量随着耦合常数的变化

依然呈现明显的提升趋势。由此可知，虽然非马尔

可夫库有环境记忆效应，但在混杂非马尔可夫库中

的体系拥有的环境记忆时间明显比单一非马尔可

夫库中的环境记忆时间更长，从系统耗散到环境的

能量和信息多次流回到系统内，因而可以更有效地

提高量子纠缠及量子稠密编码信道容量。本结果

有可能为原子系统（同时与经典的激光场和量子化

图 3 不同条件对信道容量的影响。（a）在单一非马尔可夫库条件下，耦合常数 Jx对信道容量的影响；（b）在混杂非马尔可夫库

条件下，耦合常数 Jx对信道容量的影响；（c）在单一非马尔可夫库条件下，耦合常数 Jz对信道容量的影响；（d）在混杂非马

尔可夫库条件下，耦合常数 Jz对信道容量的影响

Fig. 3 Influence of different conditions on quantum dense coding. (a) Under non-Markovian single bath, effect of internal
coupling strength Jx on quantum dense coding; (b) under non-Markovian hybrid bath, effect of internal coupling strength Jx
on quantum dense coding; (c) under non-Markovian single bath, effect of internal coupling strength Jz on quantum dense

coding; (d) under non-Markovian hybrid bath, effect of internal coupling strength Jz on quantum dense coding
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的辐射场耦合在一起）及双量子点体系（与两个电

子库相互作用的同时，也有可能耦合到两个费米库

和一个声子（玻色子）库）中量子关联的研究提供理

论参考。
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