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摘要:讨论了外加经典驱动场对非马尔科夫信道量子失协动力学演化的影响．研究结果表明: 尽管调控
经典场的幅度、频率均能够对非马尔科夫信道量子失协起保护作用，但保护的效果有较大差别;能对系统
量子失协保持起关键作用的是量子比特的有效频率与热库中心频率间的总失谐，调控经典驱动场的幅度

是增大总失谐的最有效的途径．提升经典驱动场的幅度是实现量子失协保持最有效的方法．
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0 引言

量子关联( 包括量子纠缠和量子失协) 是量子

信息和量子计算的重要资源，研究环境噪声对多量

子比特系统的纠缠动力学演化的影响在量子信息学

中占有极为重要的地位［1-5］． 实际的量子系统都是
开放系统，系统与环境的相互作用会导致系统相干

性的消失［6-8］，人们把由于环境耗散的影响导致量

子系统在有限时间内完全摆脱纠缠的现象称为纠缠

猝死( ESD) ．为了确保量子逻辑和量子计算正确计
算的实现，人们对纠缠死亡现象作了大量的研究工

作，不仅给出了许多避免纠缠猝死的方案，而且还提

出了在某些情况下，实现纠缠新生的计划［9-10］．
尽管已对开放系统中的量子关联动力学进行了

许多的研究，但是，导致量子系统退相干的机制并没

有完全搞清楚，对其深入地了解仍是一个比较长期

的任务［11-12］．文献［13］研究了双量子比特与自独立
的非马尔科夫环境相互作用模型，发现环境的非马

尔科夫性( 记忆效应) 可以延长系统退纠缠时间，文

献［14］进一步讨论了失谐量对双量子比特系统和
热库系统纠缠动力学的影响．文献［15-16］则讨论了
利用量子反馈控制技术保护非马尔科夫信道中量子

体系间的纠缠．
由于非马尔科夫系统与环境之间的相互作用包

含有环境对系统动态变化的记忆和信息反馈过程，

从信息论的角度来认识有利于量子关联的保持，从

控制理论的角度来认识实际上可能有利于量子反馈

控制的实现． 文献［17］证明了在非马尔科夫环境
下，通过量子调控手段，可以实现对系统纠缠衰减的

有效抑制和对纠缠回复的有效保持． 如何针对环境
退相干的影响，对量子关联保持实施相应的量子控

制策略仍是当前量子信息理论的一个紧迫任务．
最近的研究表明: 一般的两体量子失协并不总

是大于相应的量子纠缠，这实际意味着量子失协并

不是简单的量子纠缠和一些其他的非经典关联的总

和［18］．本文在研究非马尔科夫信道量子失协动力学
演化特征的基础上，探索如何通过调控外加经典驱

动场实现对量子关联的保护．

1 量子关联

量子失协或许是一种比量子纠缠更本质的资

源，目前如何度量量子失协仍是一个开放的问题．基
于互信息差异定义的量子失协为［19］

QD( ρAB ) = I( ρAB ) － CC( ρAB ) ，
其中 I( ρAB ) = S( ρA ) + S( ρB ) － S( ρAB ) 为量子互信
息，CC( ρAB ) 为 2 个半系统间的经典关联，它量化了
当忽视一个子系统( 如 B 子系统) 和用一组正交测
量来观测这个子系统所导致的 A 系统熵的差值．
S( ρ j ) = － Tr( ρ j log2ρ j ) 代表子系统 j 的 von
Neumann熵，S( ρAB ) = － Tr( ρAB log2ρAB ) 为复合系统
总的 von Neumann熵．基于文献［20-21］的讨论，当
系统初始处于 X态时，任意时刻系统的量子失协与



经典 关 联 分 别 为 QDA ( ρAB ) = min{ Q1 ( ρAB ) ，
Q2 ( ρAB ) } ，CCA ( ρAB ) = max{ C1 ( ρAB ) ，C2 ( ρAB ) } ，其
中 Q1 ( ρAB ) = S( ρA ) － S( ρAB ) － D1，Q2 ( ρAB ) =
S( ρA ) － S( ρAB ) － D2，C1 ( ρAB ) = S( ρB ) + D1，

C2 ( ρAB ) = S( ρB ) + D2，D1 = ∑
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需要指出的是:若 ρ11 ( t) = ρ44 ( t) 或 ρ22 ( t) =
ρ33 ( t) ，不管是对子系统 A还是对系统 B进行局域测
量，得到的量子失协与经典关联是完全相等的．本文
着重关注独立信道间的复合效应对量子关联与经典

关联的影响，不涉及不同子系统的局域测量引起的

量子失协与经典关联的差异．

2 研究模型

本文研究 2 个无直接相互作用，但初始纠缠在
一起的 2 个量子比特 A( B) 分别处于振幅耗散信道
ＲA ( ＲB ) 中，即每一个量子比特与初始处在真空态的

独立热库发生相互作用;同时，每一个量子比特又都

受到一个在外加经典驱动场的作用 ( 为简便，本文

假设每个信道的经典驱动场是完全一样的) ． 当单
量子比特只有一个激发态 | e〉和一个基态 | g〉，该
单量子比特与热库总的哈密顿量为［22］

H^ = 1
2 ω0σz +∑

k
ωka

+
k ak + ( σ + Ｒ + Ωe－iωEt + h． c． ) ，

其中 Ｒ = ∑
k
gkak，ω0 为二能级量子系统的跃迁频

率，σz与 σ ± 为量子系统的泡利算符; ωk 为环境的第

k个模式的频率，ak ( a
+
k ) 为相应模的产生和淫灭算

符，gk 为耦合系数; ωE 为外加经典驱动场的频率，Ω
为量子比特与驱动场耦合的拉比频率，反映了量子

比特与驱动场间相互作用的强度，本文假定其为

实数．

根据文献［23］的处理思路，可以通过么正变换
与表象变换，将哈密顿量变换到修饰态表象． 修饰态
表象的激发态 | E〉和基态 | G〉为 | E〉= cosχ | e〉+
sinχ | g〉，| G〉 = － sinχ | e〉+ cosχ | g〉，其中
tan( 2χ) = 2 Ω Δ．

在修饰态表象中，有效哈密顿量可以表示为

H^ ' = 1
2 ωDρz +∑

k
ωka

+
k ak + ( e

－iωetρ + Ｒ + h． c． ) cos2χ，

ωD = Δ2 + 4 Ω槡 2 ( Δ = ω0 － ωE ) ，

ωD 为修饰频率，Δ为驱动频率与量子比特的跃迁频率
ω0 间的失谐． ρz = | E〉〈E | －| G〉〈G | 与 ρ+ = | E〉〈G |
分别为修饰态表象中的反转算符与上升算符．
在修饰态表象中，考虑整个系统最多只有一个

激发的情况，类似文献［24］的求解过程，不难得到
单量子比特的约化密度矩阵 ρsingle ( t) :

ρsingle ( t) =
ρee ( 0) h( t) 2 ρeg ( 0) h( t)

ρge ( 0) h( t) 1 － ρee ( 0) h( t)( )2
，

d
dt h( t) = － ∫

t

0
dτf( t － τ) h( τ) ，

f( t － τ) 代表热库的关联函数，与热库谱密度 J( ω)
间具有如下的傅里叶变换关系 f( t － τ) =

∫
∞

0
dωJ( ω) e －i( ω－ω0) ( t －τ) ．

考虑单激发的情况下，本文选择失谐情况的洛

伦兹谱密度以消去热库的模式

J( ω) = 1
2π
· γλ2

( ω0 － δ － ω) 2 + λ2， ( 1)

其中 γ 为系统与热库间的耦合系数，其与马尔科夫
近似下量子比特激发态的弛豫时间 τS 间的关系为

τS = γ －1 ． λ 为噪声信道的谱宽度，它与噪声信道的
关联时间 τB之间的关系为 τB = λ －1 ; λ越小，关联时
间越大，信道的非马尔科夫效应越明显． δ = ω0 － ωc

表示量子比特的跃迁频 ω0 与热库的中心频率 ωc 间

的失谐．毫无凝问，随着 δ 的增加，系统与热库间的
有效耦合作用降低．由( 1) 式给出的谱密度，不难得
到热库的关联函数

f( t － τ) = 1
2 γλe

－［λ－iΓ］( t －τ) ，

h( t) = exp － ( λ － iΓ)[ ] [2
cosh Ft( )2

+

λ － iΓ
F sinh Ft( ) ]2

，

其中

F = ( λ － iΓ) 2 － 8γλ cos4槡 χ，
Γ = δ － Δ + ωD． ( 2)
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参数 Γ代表了总的失谐，它由内部失谐( δ) 与外部
失谐( Δ) 共同组成;外部失谐 Δ 受到外加驱动信号
的频率与强度的调节． 根据文献［25］的讨论，由单
量子比特的约化密度算符的矩阵元素，可以方便地

构成两量子比特系统的约化密度的矩阵．

3 量子关联

不失一般性，假设量子系统的初始量子态具有

如下形式 ρψ ( r，θ) = r | ψ( φ) 〉〈ψ( φ) | + 1 － r
4 I4，

ρΦ ( r，θ) = r | Φ( θ) 〉〈Φ( θ) | + 1 － r
4 I4，其中 r为初

始量子态的纯度，取值范围为0≤ r≤1; I为4 × 4的
单位矩阵; | ψ( θ) 〉 = cosθ | 00〉+ sinθ | 11〉，
| Φ( θ) 〉= cosθ | 01〉+ sinθ | 10〉，为类 Bell态，参
数 θ 能够描述系统的初始纠缠度．

3． 1 失谐对量子关联保持的影响
近年来，随着科学技术的发展，已经能够在强耦

合系统中实现量子信息处理．在强耦合区域，非马尔
科夫环境引起的记忆效应和信息反馈对量子系统作

用需要认真加以考虑． 研究发现: 尽管半导体量子
点、超导量子比特等固态量子比特与环境的相互作
用都是强耦合作用，利用系统动力学演化的非马尔

科夫过程，当无外加经典驱动场时，通过调节量子比

特跃迁频率 ω0 环境库的中心频率 ωc 间的内部失

谐，可以有效地调控系统量子关联保持的时间．一般
地说，非马尔科夫效应越明显，内部失谐越大，越能

够延长量子关联保持的时间． 显然，在实际应用中，
调控量子比特频率 ω0 与热库的中心频率 ωc 间的内

部失谐并不方便．为此，首先研究经典驱动场的驱动
频率 ωE 与 ω0 间的外部失谐 Δ = ω0 － ωE 对量子

关联保持的作用．

图 1 Dynamics of quantum discord as functions of the dimensionless quantity γt in ρΨ( r，θ) state with r =0． 8，

θ =π/4，Ω = γ，δ =0． ( a) and ( b) the single-sided channel case; ( c) and ( d) the two-sided channel case

图 2 Dynamics of quantum discord as functions of the dimensionless quantity γt in ρΦ( r，θ) state with r =0． 8，

θ =π/4，Ω = γ，δ =0: ( a) and ( b) the single-sided channel case; ( c) and ( d) the two-sided channel case

图 1 与图 2 给出量子失协随时间的动力学演 化．图 1 和图 2 显示:如果量子系统与经典驱动场呈
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现共振耦合时( Δ = 0) ，外加驱动场可以改善系统的
量子关联保持时间．然而，对比马尔科夫信道或非马
尔科夫信道，系统量子关联的动力学演化行为有着

明显的不同．在马尔科夫信道中，经典驱动场只能稍
微延缓系统量子关联的衰减;与此不同，在非马尔科

夫信道中，共振条件下，经典驱动场可以极大地延长

系统量子关联的保持时间．图 1 和图 2 还显示:非共
振情形下，非常不利于量子关联的保持，外部失谐越

大，量子关联的衰减速度越快．尤其是在马尔科夫信
道中，量子失协按指数规律单调衰减为零．需要强调
指出的是，并非在量子系统与经典驱动场呈现共振

耦合情形下就能够实现对量子关联的有效保持，它

实际还需要驱动场一定幅度的有效配合，具体原因

在后面给出解释．

3． 2 驱动信号幅度对量子关联保持的影响

系统与环境的相互作用会导致量子系统频率的

移动，因而在现有的量子信息技术中，通过精确地调

节，使经典驱动场与量子比特呈现共振耦合还是一

件困难的事情．注意到拉比频率 Ω反映了量子比特
与驱动场相互作用的强度，它与驱动信号幅度成正

比，因而调控信号拉比频率的大小就是调控驱动信

号的幅度．本节研究经典驱动信号的幅度对量子关
联保持的影响．
图 3 与图 4 显示了当量子系统与经典驱动场呈

现非共振耦合时( 取 Δ = γ) ，通过调节外加的驱动
信号的幅度，即增大拉比频率，可以有效地延长系统

量子关联的保持时间．拉比频率越大，对量子关联的

保护效果越好．显然，由于 ωD = Δ2 + 4 Ω槡 2，提升

拉比频率就是增大了修饰频率 ωD，也就是提升了总

失谐 Γ．

图 3 Dynamics of quantum discord as functions of the dimensionless quantity γt in ρΨ( r，θ) state with r =0． 8，

θ =π/4，Δ = γ，δ =0 in the two-sided channel case．

图 4 Dynamics of quantum discord as functions of the dimensionless quantity γt in ρΦ( r，θ) state with r =0． 8，θ =

π/4，Δ = γ，δ =0 in the two-sided channel case．

综合以上的分析，不管采用何种方法与途径，对

系统量子关联起有效保护作用的对策都是要提升总

失谐，即增大总失谐参数 Γ = δ － Δ + ωD．
失谐对系统的影响体现出 2 个相反的作用效
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果，一方面它加速了量子比特与热库间能量交换的

速度，从而提升了系统的非马尔科夫特征;另一方面

它又降低了量子比特和热库之间的有效耦合． 当没
有外加驱动场作用时，调控内部失谐可以延长系统

量子关联的保持时间;内部失谐一定，施加外部经典

驱动场，调节量子比特与驱动场相互作用的强度

( 主要是增强驱动信号的幅度) ，同样可以延长系统

量子关联的保持时间．

3． 3 物理解释

利用 B． M． Garraway 等［26］提出的准模理论，可
以对上面的调控方法给予简要的物理解释． 准模理
论认为:热库是由离散准模和连续准模 2 大类的多
模谐振子组成的．离散准模仅有少数几个模式，但连
续准模模式远多于离散准模． 离散准模与连续准模
间有直接相互作用，是一个不可逆的耗散过程．尽管
量子系统只与离散准模发生可逆的直接相互作用，

但由于离散准模与连续准模间存在的不可逆耗散过

程，只要信息从系统转移到离散准模中，就必然会发

生耗散．非马尔科夫信道存在有限数量的离散准模，
马尔科夫信道基本不存在离散准模，因而在非马尔

科夫信道中会出现信息回流效应．
当量子系统受到外加驱动场的作用后，原来与

离散准模共振耦合的量子比特的频率 ω0 变换为修

饰频率 ωD，量子系统不再与热库中的离散准模共振

耦合，导致修饰态中量子比特的修饰频率( ωD ) 与热

库的中心频率( ωc ) 间出现失谐现象，从而阻止了量

子信息从量子系统转移到热库中，延长了量子关联

保持的时间．提升驱动场的幅度，传递给系统的能量
就多，更会有效地增大总的失谐量．
结合( 2) 式，当外加信号强度较弱时 ( ΔΩ) ，

数值分析可以发现，此时总失谐量 Γ≈δ + ωD，基本

与驱动场信号频率无关，因而无论如何调控驱动场

的频率( 包括共振) 都难于有效地增加总的失谐时

间，因而也就无法有效地延长系统量子关联的保持

时间．进一步数值分析可以证明，即使量子系统与经
典驱动场呈现大失谐( Δ0) ，通过调节外加驱动信
号的幅度，总是可以有效地增加总的失谐，从而有效

地延长系统量子关联的保持时间．以上分析表明:通
过调控量子比特与驱动场耦合的拉比频率，即调控

经典驱动场的幅度，不仅操作方便，更是延长量子关

联保持时间的一种有效方法．
研究结果表明: 2 个独立耗散信道间的复合效

应对调控 2 个量子比特之间的纠缠具有一定的影
响．图 1 与图 2 同样展现了在文献［27］讨论过的信
道间的复合效应．复合效应阻碍了非马尔科夫信道

中的回流效应，从而不利于量子关联的保持．这种效
应同样可以用准模理论进行解释: 基于量子比特间

的纠缠效应，原来只与各自信道中离散准模进行信

息交换的量子比特，现在要与每个信道的离散准模

都发生信息交换;进而各自信道的离散准模都要与

每个信道的连续准模发生不可逆的耗散相互作用，

从而加速了量子关联的衰减．
特别要说明的是，文献［28-29］从不同的角度讨

论了利用失谐或与外加驱动场来保护非马尔科夫信

道中量子体系的纠缠． 本文工作与他们的区别之处
在于:将 2 种保护方案作了综合考虑，比较研究后指
出通过调控经典驱动场的频率，保护系统的量子关

联并不是一种十分有效的方法;只有增加总的失谐，

才能真正有效地实现对系统量子关联的保护．

4 结论

研究了受外加经典场驱动的 2 个纠缠的量子比
特在独立阻尼信道中的量子关联动力学演化． 研究
结果表明:利用非马尔科夫信道中离散准模引起的

信息回流效应，通过调控外加驱动场的幅度，增大量

子比特与热库中心频率总的失谐，就能够有效地实

现对系统量子关联的保护． 这对实际量子信息处理
中如何利用非马尔科夫效应来抑制退相干有重要的

应用价值．
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Strategy for Protecting Quantum Discord in Non-Markov
Channel by External Classical Field

WAN Xiangdong
( Modern Education Technology Application Center，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: The effect of external classical field on the quantum discord in non-markov channel has been discussed．
In spite of manipulating the amplitude and frequency of the external field help to protect the quantum discord in
non-markov channel，the efficiency is quite different． The total detuning between the efficient frequency of qubit and
the central frequency of thermal bath plays a vital role in maintaining the quantum discord，and the most efficient
way to enhance the total detuning is to manipulate the amplitude of the classical field． Therefore，increasing the am-
plitude of classical field is the most efficient method for quantum discord maintaining．
Key words: quantum discord; non-markov channel; quasi mode theory
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