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基于弱测量操作下的量子关联动力学及关联转移
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摘要　利用弱测量技术研究两量子比特的量子关联动力学演化和转移。有纠缠突然死亡现象产生的非最大纠缠

初态经前选择测量操作后，在演化过程中不但能够提高量子关联强度，而且能够缩短甚至消除量子比特纠缠的突

然死亡区域；而对于演化中无纠缠突然死亡的非最大纠缠初态，弱测量操作则会降低量子比特间关联强度。对初

始处于最大纠缠态的粒子，弱测量操作不能增强粒子间的纠缠但可以优化量子关联中的量子失谐。弱测量在实现

量子关联转移时的破坏极小，能够延迟纠缠的衰减，并可使量子纠缠的转移时间提前。另外腔场与量子比特间的

耦合强度与系统耗散率的关系决定纠缠原子在腔中动力学演化，表现为马尔可夫和非马尔可夫过程。
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１　引　　言

量子纠缠（ＱＥ）作为量子信息科学中的一种不

可或缺的重要资源引起人们的广泛关注，后来人们

发现量子系统存在另外一种非定点关联 量子失

谐（ＱＤ），同样可以作为信息载体实现其在量子通信

领域中的应用，而且ＱＤ在演化过程中逐渐衰减，不

会出现突然死亡现象，ＱＥ和ＱＤ统称为量子关联。

热库对量子系统的相互作用可利用马尔可夫和非马

１１２７００１１



光　　　学　　　学　　　报

尔可夫热库模型探究量子关联系统的动力学演化，

并利用量子测量方法对开放系统进行探测，以获取

系统包含的量子信息。冯·纽曼测量在量子力学中

可以区分给定观测量的本征态，但是同时此测量会

造成量子态的塌缩使原来量子状态完全破坏。为减

小测量仪器对量子系统退相干的影响，１９８８年

Ａｈａｒｏｎｏｖ等
［１］提出一种通过与量子系统的微弱相

互作用来获取量子系统信息的弱测量方法，该测量

方法对系统造成极小的微扰，可获得给定系统的前

选择态和后选择态的系统弱值，经过弱测量操作可

获取不同自由度下量子关联信息；２００４年 Ｒｅｓｃｈ

等［２］理论上提出了实验上可行的从局域单粒子可观

测量间的关联中提取联合弱值的方法；２０１１年，樊

超等［３－４］对光学相关性测量和原子测量对量子系统

的影响分别进行了研究。２０１２年对于用于量子信

息处理的刻槽平面离子芯片及腔量子电动力学的量

子特性研究也深入开展［５－７］，Ｈｏｆｍａｎｎ等
［８］研究了

怎样使量子克隆系统中的弱值出现在联合测量中；

同年Ｐｕｅｎｔｅｓ等
［９］利用具有轨道角动量的二维指针

态分析了提取单粒子算符高阶弱值的可能性。基于

弱测量技术的实验在很多领域也获得极大进展，例

如如何利用弱测量技术在腔量子电动力学（ＱＥＤ）

中显示波粒二象性［１０－１１］、量子系统波函数的直接测

量［１２］以及对纠缠光子对极化自由度的弱值研究［１３］

等。最近Ｃｈｅｏｎｇ等
［１４］发现了弱测量中信息获取与

可逆性间的平衡关系，这对量子信息的纠错和量子

计算具有一定的应用前景。另外利用弱测量和量子

测量方法对两体量子关联操纵以及运用前、后选择

测量优化量子纠缠的方案也进行了深入的研

究［１５－１６］。本文通过利用弱测量对初态纠缠原子的

前选择进行测量操作，研究弱测量作用下对量子关

联动力学演化特点及量子关联转移的影响。

２　理论模型

考虑初始处于纠缠的Ｂｅｌｌ态的两个二能级原

子分别置于两个单模耗散腔中，腔与外部热库发生

相互作用。整个系统由两个子系统组成，分别为腔

与原子子系统和热库子系统，每个子系统独立演化，

子系统的哈密顿量可表示为［１７－１８］

犎 ＝犎ａｃ＋犎ｒ＋犎Ｉ＝
１

２
ω０σ狕＋ωｃ犪

犪＋犵（σ－犪

＋σ＋犪［ ］）＋∑

犽

ω犽犫

犽犫犽＋∑

犽

κ犽（犪犫

犽＋犪

犫犽）， （１）

式中犎ａｃ表示原子与腔场组成体系的哈密顿量，犎ｒ

表示热库哈密顿量，犎Ｉ为两者间的相互作用哈密顿

量。犵表示原子与腔场间的耦合常数，κ犽 表示腔与

外部热库间的耦合常数。σ狕 ＝狘犿〉〈犿狘－狘狀〉〈狀狘为

原子的反转算符，σ－＝狘狀〉〈犿狘，σ＋＝狘犿〉〈狀狘为原

子的下降和上升算符，犪，犪，犫犽，犫犽 分别为腔和热库

的产生和湮灭算符。

原子初态为

狘Ψ（０）〉＝ｓｉｎθ狘００〉＋ｃｏｓθ狘１１〉， （２）

对原子初态作前选择测量操作，对任意比特的测量

操作可表示为［１５］

狘０〉犻〈０狘→狘０〉犻〈０狘，狘１〉犻〈１狘→ （１－狆犻）狘１〉犻〈１狘

狘０〉犻〈１狘→ １－狆槡 犻狘０〉犻〈１狘，狘１〉犻〈０狘→ １－狆槡 犻狘１〉犻〈０
烅
烄

烆 狘
， （３）

式中０≤狆犻＜１，表示量子比特由激发态向基态的跃迁几率，同时表示弱测量操作强度。

经前选择测量操作后两原子量子态为

ρＡＢ（狆，０）＝ｓｉｎ
２
θ狘００〉ＡＢ〈００狘＋ｃｏｓ

２
θ（１－狆）

２
狘１１〉ＡＢ〈１１狘＋ｓｉｎθｃｏｓθ（１－狆）狘００〉ＡＢ〈１１狘＋

ｓｉｎθｃｏｓθ（１－狆）狘１１〉ＡＢ〈００狘， （４）

其归一化因子为 ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ
２
θ（１－狆）槡

２。

每个子系统独立演化，为研究方便，假定腔场和热

库初始均处于真空态，多模真 空 热 库 表 示 为

∏
犽

狘０〉犽 ＝狘
－
０〉ｒ，处于激发态的一个原子与环境组成

的初态为狘（０）〉＝狘１０
－
０〉ａ，ｃ，ｒ，狋时刻子系统演化态表

示为

狘（狋）〉＝μ（狋）狘１０
－
０〉ａ，ｃ，ｒ＋ν（狋）狘０１

－
０〉ａ，ｃ，ｒ＋

λ（狋）狘００
－
１〉ａ，ｃ，ｒ， （５）

对每一子系统满足 μ（狋）
２＋ν（狋）

２＋ λ（狋）
２＝１。

原子和腔场相对于热库的约化密度矩阵主方程为

１１２７００１２
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ｄρａｃ
ｄ狋
＝ｉ［ρａｃ，犎ａｃ］－γ

１

２
犪犪ρａｃ－犪ρａｃ犪


＋
１

２ρ
ａｃ犪

（ ）犪 ， （６）

式中γ表示光腔的耗散率。

利用初态｜（０）〉＝｜１００〉ａ，ｃ，ｒ，结合（１）式可得

μ（狋）＝ｅｘｐ －
γ狋（ ）２ ｃｏｓ（犵

２
－γ

２／１６槡 狋）＋
γ

犵
２
－γ

２／１６
ｓｉｎ（犵

２
－γ

２／１６槡 狋［ ］）
２

ν（狋）＝
犵
２

犵
２
－γ

２／１６
ｅｘｐ －

γ狋（ ）２ ｓｉｎ２（犵２－γ２／１６槡 狋

烅

烄

烆
）

． （７）

　　结合（１）式、（５）式可得整个系统演化态为

Ψ（狋）＝ｓｉｎθ狘００〉ａ
１
，ａ
２
狘００〉ｃ

１
，ｃ
２
狘００〉ｒ

１
，ｒ
２
＋ｃｏｓθ狘（狋）〉１狘（狋）〉２． （８）

　　利用两体共生纠缠的度量方法，当Ｘ型态的约

化密度矩阵表示为［１９］

ρＡＢ ＝

狓 ０ ０ 狏

０ 狔 狌 ０

０ 狌 狕 ０

狏 ０ ０

熿

燀

燄

燅狑

， （９）

其共生纠缠度表示为

犆（ρＡＢ）＝２ｍａｘ｛０，狌 － 槡狓狑，狏 － 狔槡狕｝．

（１０）

未经测量操作的初态原子利用（５）、（７）、（８）式可得

两个原子对整个系统的约化密度矩阵，各矩阵元如

下

狓＝ｃｏｓ
２
θμ

４（狋）

狔＝狕＝ｃｏｓ
２
θμ

２（狋）［１－μ
２（狋）］

狑＝ｓｉｎ
２
θ＋ｃｏｓ

２
θ［１－μ

２（狋）］２

狌＝０

狏＝ｓｉｎθｃｏｓθμ
２（狋

烅

烄

烆 ）

． （１１）

经测量操作的原子的约化密度矩阵元为

狓＝ｃｏｓ
２
θ（１－狆）

２

μ
４（狋）

狔＝狕＝ｃｏｓ
２
θ（１－狆）

２

μ
２（狋）［１－μ

２（狋）］

狑＝ｓｉｎ
２
θ＋ｃｏｓ

２
θ（１－狆）

２［１－μ
２（狋）］２

狌＝０

狏＝ｓｉｎθｃｏｓθ（１－狆）μ
２（狋

烅

烄

烆 ）

． （１２）

　　将（１１）式和（１２）式中μ（狋）换成狏（狋）可得腔场的约化密度矩阵，若换成λ（狋）可得热库相对系统的约化密

度矩阵。

量子关联中ＱＤ的计算如下
［１９］

犇（ρ）＝ｍｉｎ｛犇１，犇２｝

犇１ ＝犛（ρＡ）－犛（ρＡＢ）－狓ｌｂ
狓

狓＋（ ）狔 －狔ｌｂ
狔

狓＋（ ）狔 －狑ｌｂ
狑

狑＋（ ）狔 －狔ｌｂ
狔

狑＋（ ）狔
犇２ ＝犛（ρＡ）－犛（ρＡＢ）－Λ

＋ｌｂΛ
＋
－Λ

－ｌｂΛ
－

Λ
±
＝
１

２
（１± （狓－狑）

２
＋４（狌 ＋ 狏 ）槡

２

烅

烄

烆
）

， （１３）

式中犇表示量子失谐，犛表示冯·纽曼熵，Λ
－，Λ

＋为简化公式引入的中间参量。

３　数值模拟与理论分析

３．１　弱测量作用下的量子关联动力学

非最大纠缠初态演化过程有不同的动力学演化

特征。有的初态在演化过程中其量子关联呈现周期

性逐渐衰减的趋势，如图１（ｃ），（ｄ）所示，ＱＥ和ＱＤ

演化过程中量子关联没有出现长时间为零的现象。

有的初态会在演化中产生纠缠突然死亡现象，如

图１（ａ）实线所示，未经弱测量操作的量子比特间的

ＱＥ在演化过程中有一段时间出现共生纠缠度为零

的现象；而ＱＤ未产生这种现象，如图１（ｂ）实线所
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示。经弱测量操作后的量子态在初始演化阶段对关

联强度ＱＥ和ＱＤ均有一个干扰，而且初始弱测量

强度越大，对粒子间的初始关联干扰越大［如

图１（ａ）～（ｄ）中狆＝０．２５，狆＝０．４，狆＝０．６的虚线所

示］。演化过程中有纠缠突然死亡现象产生的量子

态经弱测量操作能够在演化中明显提高粒子间的关

联强度，而且还可以缩小甚至消除纠缠突然死亡现

象的发生［如图１（ａ）三种虚线所示］；弱测量操作对

ＱＤ的演化影响更加显著，弱测量强度越小，演化过

程中对ＱＤ的优化效果越好［如图１（ｂ）虚线所示］，

但对于ＱＥ，弱测量强度越大对ＱＥ的优化效果越好

［如图１（ａ）中狆＝０．２５，狆＝０．４所示］，当弱测量强

度过大时［图１（ａ），（ｂ）中狆＝０．６所示］，对ＱＤ动

力学演化完全失去优化作用，但对减小 ＱＥ的纠缠

突然死亡区域有较好的优化效果。当量子态在动力

学演化中做周期性逐渐衰减时［图１（ｃ），（ｄ）中虚线

所示］，弱测量操作对量子关联动力学演化过程中不

但不能优化量子态的动力学行为，而且还会降低量

子关联的演化强度。通过分析，弱测量对非最大纠

缠初态演化过程中的优化效果取决于初态的选择，

弱测量对于一类非最大纠缠量子态［如图１（ａ），（ｂ）

所示］能够在演化过程增强量子关联并减小甚至消

除纠缠突然死亡现象；而对于另一类非最大纠缠量

子态［如图１（ｃ），（ｄ）所示］，弱测量对量子关联中的

ＱＥ和ＱＤ的动力学演化均不能产生优化效果。

图１ 弱测量对量子关联动力学演化的影响。（ａ）ＱＥ，θ＝π／６，犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ，θ＝π／６，犵＝５γ；

（ｃ）ＱＥ，θ＝π／３，犵＝５γ；（ｄ）ＱＤ，θ＝π／３，犵＝５γ

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）ＱＥ，θ＝π／６，

犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ，θ＝π／６，犵＝５γ；（ｃ）ＱＥ，θ＝π／３，犵＝５γ；（ｄ）ＱＤ，θ＝π／３，犵＝５γ

　　对于初始处于最大纠缠初态的粒子，弱测量对

ＱＥ在演化中长时间没有优化作用，而对 ＱＤ则在

演化过程中起到明显的优化作用［如图２（ａ）、（ｂ）所

示］。当弱测量的几率值选择１时，相当于对量子态

做正交投影测量，量子态完全塌缩到其本征态上。

另外弱测量操作干扰了量子系统中的量子互信息中

的经典信息与量子关联的分布，对量子关联ＱＤ需

要重新测量。

３．２　弱测量作用下的量子关联转移

量子关联中的ＱＥ和ＱＤ是实现量子通信的重

要资源，要实现远距离的量子信息的传递，需要建立

远距离节点间的纠缠态，但量子态本身很脆弱，很难

远距离分发。为实现这一目的，需要量子关联交换

技术。量子关联交换过程是量子中继技术的基础，

通过“量子存储＋级联的纠缠交换”过程，可以使得

千公里尺度上的关联分发成为可能，所以量子关联

转移在信息传递中起到了重要作用。

如图３所示，对于处于耗散腔中的原子间的量

子关联转移到了腔场中，而且随着时间演化在腔场

和原子间交替进行且逐渐减弱，并最终将量子关联
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图２ 弱测量下最大纠缠初态的动力学演化特征。（ａ）ＱＥ：θ＝π／４，犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／４，犵＝５γ

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）ＱＥ：θ＝π／４，

犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／４，犵＝５γ

图３ 弱测量前后一般量子态的量子关联转移。（ａ）ＱＥ：θ＝π／６，犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／６，犵＝５γ

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｃｏｍｍｏｎｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）ＱＥ：θ＝π／６，

犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／６，犵＝５γ

图４ 弱测量前后最大纠缠初态的量子关联转移。（ａ）ＱＥ：θ＝π／４，犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／４，犵＝５γ

Ｆｉｇ．４ Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）ＱＥ：θ＝π／４，

犵＝５γ；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／４，犵＝５γ

转移到热库中，经弱测量操作后对这种量子关联转

移的影响很小，同时还可获取量子关联转移过程中

的量子信息，另外弱测量操作还可以将量子纠缠转

移到热库中的时间提前。

初始处于最大纠缠初态粒子在弱测量操作后量

子关联转移无明显的优化效果，弱测量对两种量子
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关联在原子、腔场和热库间的关联转移均有干扰（如

图４所示），但影响很小。

３．３　耦合强度和耗散率对量子关联演化的影响

纠缠原子分别在各自的耗散腔中独立演化受到

腔场与原子的耦合强度和腔场耗散率的影响。如

图５所示，对于初始处于最大纠缠态的原子，当原子

与腔场的耦合强度与耗散率相近（即腔场的耗散较

大）时，原子间的量子关联ＱＥ和ＱＤ的演化近乎一

致，呈现逐渐衰减的趋势；当原子与腔场的耦合强度

远大于腔场的耗散时，原子间量子关联做周期性振

荡，可见在耦合越强、耗散越小时两原子间量子关联

ＱＥ和ＱＤ振荡周期增加，关联时间较长，反之，原

子间的量子关联很快衰减为零，很难恢复到较大量

子关联。耦合越强，耗散率越低，量子关联的振荡越

频繁，流入环境中的信息对系统影响较大，呈现非马

尔可夫过程；反之，当腔场耗散较大时，流入环境的

信息在庞大的热库中消失，对系统影响很小，呈现马

尔可夫过程［１４］。

图５ 耦合强度对量子关联演化的影响。（ａ）ＱＥ：θ＝π／４；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／４

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＱＥ：θ＝π／４；（ｂ）ＱＤ：θ＝π／４

４　结　　论

初始处于纠缠的两量子比特其初态经弱测量操

作后分别置于处于热库中的两个独立的耗散腔中进

行动力学演化。发现经弱测量操作后的量子系统，

对于部分初始处于非最大纠缠的量子比特的量子关

联的动力学演化过程中有一定的优化作用，能够延

缓量子关联强度的衰减，并能够提高演化过程中的

关联强度；而对于初始处于最大纠缠的粒子，弱测量

操作对量子系统ＱＥ的优化提高不如对ＱＤ的效果

明显。初始时刻弱测量对量子关联有一定干扰破

坏，弱测量的强度越大，对初始关联的破坏越大。在

量子关联转移现象中量子纠缠受系统和环境的影

响，在一定时间内仅仅局限于粒子和腔场间的纠缠

转移，特别对于非最大纠缠初态的粒子，对于与腔作

用的热库之间很难建立起纠缠的转移，但弱测量操

作能够加快量子纠缠在腔场和热库间的纠缠转移；

量子关联中的 ＱＤ在转移过程中却不受初态的影

响，在原子、腔和热库间几乎同时会发生量子关联的

转移。
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