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摘要    量子力学与信息论的结合产生了量子信息科学, 近来量子信息领域的发展又反过来促进了量子

物理的发展. 本文综述了近几年量子信息物理基础研究的一些进展, 包括: 量子关联的概念与应用, 纠

缠辅助的熵的不确定关系和开放量子系统环境的控制及 Non-Markovian 性的定量研究进展.  
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量子信息科学是量子力学与信息科学相结合的

产物[1]
, 包括了量子保密通信、量子模拟与量子计算

等分支. 用于量子信息研究的物理体系主要有线性

光学、离子阱、光晶格、超导约瑟夫森结等. 近年来, 

随着各物理体系相关技术突飞猛进 , 量子信息领域

的研究不断深入 , 这反过来进一步推动了量子力学

的发展, 丰富了量子物理的内涵, 加深了人们对量子

世界的理解.  

量子信息的起源可以追溯到爱因斯坦等人于

1935 年提出的质疑量子力学完备性的 EPR 佯谬[2]
. 

对于 EPR 佯谬的持续研究催生了量子纠缠[3]概念的

产生, 而纠缠是量子信息过程的重要资源, 而基于量

子纠缠的量子隐形传态等方案 [4]可以说是量子信息

兴起的标志之一. 近几年在 EPR 佯谬指明的方向上

深入研究产生了不同分支的成果 . 首先在对量子纠

缠的研究中发现比纠缠还要基本的一个概念 , 即量

子关联[5,6]
, 而在对 EPR 佯谬本身的研究中则发现了

新形式的基于熵的不确定关系[7]
.  

消相干是破坏量子信息过程优越性的最大障碍, 

如何克服消相干一直是量子信息领域的核心问题之

一. 而消相干过程实质上可以看做开放系统环境的

影响 , 近年来对于开放系统在环境中演化的 Non- 

Markovian 性已经开始定量化[8]
, 而且开始发展对环

境的调控技术. 本文主要从量子关联, 基于熵的不确

定关 系, 量子开放系统环境的控制等角度出发阐述

量子信息研究进展反过来推动量子物理学研究的情

况.  

1  量子关联 

量子纠缠是不同量子体系之间的一种特殊关联. 

近年来随着量子信息理论的发展 , 很多工作已经指
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出包含经典和量子两部分的关联可能比纠缠更广泛, 

更基础. 纠缠只是作为一种特殊的量子关联存在. 更

进一步地, 人们已经发现可分态中可能含有非经典

关联, 这就意味着纠缠为 0 的可分态中可能含有非 0

的量子关联 [5,6]
. 而且这种非纠缠的量子关联已经在

理论上被用来在非幺正的量子计算模型中实现加速

解决一些计算方案[9]
, 并已经在实验上得到实现[10]

.  

与纠缠一样 , 量子系统中的各种关联在周围环

境噪声作用下都会不断衰减 . 研究各种关联在不同

噪声信道下的动力学过程将有助于我们进一步理解

和应用它们. 而且相对于纠缠突然死亡的独特性质, 

对其他各种关联独特演化方式的研究不仅有助于区

分各种关联在量子信息方案优越性方面的作用 , 对

进一步利用它们也有着重要的实际意义.  

关联是自然界中普遍存在的现象 . 我们对一个

系统进行观测的结果一般与我们先前对这个系统的

观测和认识有关[11]
. 在经典领域, 关联可以很好地在

Shannon信息理论框架内进行刻画[12]
.  

我们可以很自然地将互信息量的概念推广到量

子系统, 这样就能够得到量子互信息量的概念. 考虑

一个两体的量子态AB, 量子互信息量定义为 I(AB)= 

S(A)+S(B)S(AB), 其中 S()=trlog为冯·诸依曼

熵, A和B分别为AB的约化密度矩阵. 受 Landauer

信息擦除原理的启发, Groisman 等人[13]利用一个关

联的可操作性定义证明两体量子系统的总关联为其

量子互信息量.  

对这种经典互信息量表达形式的量子推广 , 我

们需要引入一套完备的测量基底 { }
j

 (不一定是正

交基底)来对 B体系进行测量, 对于每次的测量结果 j, 

其概率为 A B A B
t r ( ) ,

j j
p    A 的态将塌缩到 A

j   

B AB
tr ( ) / .

j j j
p   在对所有的测量基进行优化 , 量

子体系的经典关联就定义为
AB A

{ }
( ) ( ) min

j

C S 


   

A
( )j

j

j

p S  [5]
.  

由于对两个量子关联在一起的体系的其中一个

进行测量, 将不可避免地导致对另一个体系的扰动, 

因此经典互信息量两种等价的表达形式在量子世界

中一般是不一致的 , 它们之间的差值
AB

( )Q    

AB AB
( ) ( )I C  就 是 著 名 的 量 子 失 协 (Quantum 

Discord)
[6]

. 可分态中也可能含有非 0的量子失协, 量

子失协包含量子体系中的量子纠缠和非纠缠的量子

关联, 它度量了量子体系中总的非经典关联, 量子失

协一经提出立刻引起了广泛的关注 . 人们已经证明

几乎所有的量子态都含有量子失协 [14]
, 并研究不同

物理体系中量子失协的情况, 包括自旋链[15–17]、原子

系统[18]、光子系统[10,19,20]、量子点[21]以及 NMR系统

等[22]
. 最近量子失协的概念还从分立体系推广到连

续高斯态体系[23–25]
.  

量子失协(特别是非纠缠的量子关联)在量子信

息处理过程中的利用也被广泛研究, 包括DQC1的量

子计算方案[9,10]
, Grover 搜索算法等[26]

, 它将有助于

澄清量子方案能超越经典的真正原因 . 量子失协在

一些基本的物理问题中也起到重要的作用 , 如麦克

斯韦妖 [27]
, 量子相变等 [15–17]

, 人们甚至开始研究具

有相对论效应的量子失协情况 [28,29]
. 量子失协在一

些基本量子信息理论方面也有着重要的应用 , 比如

它与正定映射演化 [30,31]及量子态广播定理 [32,33]之间

的对应关系等等.  

在量子失协的概念提出后 , 人们也开始从不同

的角度考虑量子系统中各种关联的度量方法 . 最近, 

Modi 等人[34]利用距离相对熵的方法对量子体系中的

各种关联进行定义 . 这样所有的关联都能放在同一

个框架内进行考虑 , 并且可以直接推广到多体高维

系统.  

从原始量子失协的定义可以看出 , 这是一种单

边测量的定义方式 . 而这种定义方法在一般情况下

并不是对称的, 对 B 的测量和对 A 的测量将得到不

同的量子失协 . 利用两边同时测量来定义各种关联

的方法也已经被提出. 在一个复合的两体系统中, 经

典关联可以表示为“最大的经典互信息量”, 也就是

通过对系统的两个子体系同时做局域测量并对测量

基底进行优化 [35,36]
. 由于从热库中提取信息需要做

功, 一种热力学方法也被用来定义量子关联[37,38]
. 特

别的, 将通过完全的局域操作和经典通讯操作所提

取的信息与总信息之间的差值定义为量子信息差额, 

可以用它来度量量子关联 [38]
. 考虑到经典态在测量

的过程中不会被扰动 , 通过定义测量导致的扰动也

可以用来刻画经典和量子关联[39]
.  

考虑到量子系统与环境之间不可避免的相互作

用, 各种关联的演化规律引起了人们的高度关注. 很

多工作集中于比较量子失协和量子纠缠在各种噪声

环境下演化的异同之处, 发现量子失协在 Markovian

环境下比纠缠更能抵抗消相干 [40]
. 最近人们还发现
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经典关联和量子关联在Markovian噪声下一些特殊的

演化规律, 比如关联的衰减率有突变的现象[41]
, 量子

关联在消相干环境下会保持不变 , 并且出现从经典

消相干到量子消相干的突然变化 [42]
, 以及量子关联

突然消失但却没有流失到环境中的现象 [43]
. 很多工

作也研究关联在 Non-Markovian环境下的演化, 发现

在有限的时间间隔内 , 量子关联会间断性消失而纠

缠却会完全消失[44,45]
.  

中国科学技术大学中国科学院量子信息重点实

验室在光学系统中实验研究了量子关联的演化特性, 

验证了关联的突变现象 [19,20]
. 光子比特可以很容易

地进行单比特操作并可以很好地与环境相分离 , 因

此将光子偏振编码成信息载体的方法已经被用来实

现很多量子信息过程 [46]
. 而利用光子偏振与频率模

式在双折射环境中的相互耦合 , 可以模拟消位相环

境[47]
. 我们让偏振纠缠的光子对通过单边可控的石

英晶体(用来模拟 Markovian 极限的消位相信道)来研

究不同关联的演化 . 我们研究的量子态为贝尔对角

态, 并利用前面量子互信息量的定义来度量总关联, 

用优化单边测量的方法度量经典关联 , 因此量子失

协就度量量子关联[19]
.  

图 1 为我们的实验装置. 通过中心波长为 780 

nm脉宽为 130 fs的钛宝石锁模激光倍频得到的紫外

脉冲光被一个紫外偏振分束器(UV PBS)分成两路,其

中一路透射 45°的线偏振光( 1/ 2( )H V ), 另一路

反射45°的线偏振光(1/ 2( )H V ). 这两路的相对

功率大小可以很容易地通过半波片 (HWP1)来改变 , 

并且它们之间的时间差别约为 6 ns. 这两路光在一个

分束镜上重新合在一起并且同时泵浦两块相同切割

光轴相互垂直的 BBO 晶体, 以制备光子偏振纠缠  

态[48]
. 在用石英晶体(CP)补偿 BBO 晶体中的双折射

效应后 , 短路程的光制备得到最大纠缠态     

1/ 2( ),HH VV  而长路程的光制备得到     

1/ 2( ).HH VV  [后面还用到的两个贝尔态为

 1 2 HV VH    ].  

两个光轴设置在 22.5°的半波片(HWP2和 HWP4)

将 H 变成1/ 2( )H V 将 V 变成1/ 2( ).H V  光轴

设置在0°的半波片(HWP3)在H和V上引入一个位相. 

由于探测器区分不出两个制备过程的时间信息[49,50]
,  

 

图 1  (网络版彩图)关联演化的实验装置[19] 

Figure 1  (Color online) Setup of experiment on correlation 

dynamics [19]. 

 

因此所制备态变成 AB
b d     ,  

 

这里 b 由两束泵浦光的相对强度决定, 并且 b+d=1. 

然后模式 A上频率分布为 f()的光子经过由厚度为 L

光轴设置在水平方向的石英片(Q)所模拟的消位相环

境. 由于不同频率的光子在双折射环境中所获得的

相对位相不一样, 在将频率信息抹除后, 光子偏振将

出 现 消 相 干 , 并 且 消 相 干 系 数 为

( )exp(i )d ,k f      其中 / ,L n c    c 为光子在

真空中的速度, n 为水平光子和竖直光子折射率的

差值.  

模式 B 中的虚线框是一个不等臂 Mach-Zehnder

装置, 它将光子再次分到长和短路径上以制备另一

个输入态. 虚线框中的长路径有一个光轴放置在 45°

上的半波片和一个光轴放置在水平方向的半波片 . 

这两个路径的时间差大于光子的相干长度而小于符

合时间窗口(大约为 3 ns). 因此, 所制备的态变为 

d (1 )

      d(1 ) ,

R b R bR

R

      

 

     

 

   

 
 

其中 R 为虚线框中两个部分反射镜总的有效反射率. 

模式 A 上的光子接着通过消位相信道. 我们利用量

子态层析的方法来重构演化态 [51]
. 每个模式上的四

分之一波片, 半波片和偏振分束镜用来设定所需要

的 16个测量基底. 最后用被装有半高全宽为 3 nm的

干涉滤波片的单光子探测器来探测两个光子并进行

符合计数.  

图 2 为 AB
b d         (b=0.75)在

消位相信道下的关联演化情况. 理论上, 应当对 B模

式上光子的投影基底 icos 0 sin e 1l    通过搜

索最佳的和进行优化, 以便得到模式 A 上的条件
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熵 A
( ),lS   进而计算经典关联 .  在实验中 ,  我们取

=0 将当成变量来测量 A
( )lS  的值. 图 2(a)为在不同

石英片厚度下 A
( )lS  的变化情况 .  我们发现在

L<1380 时 A
( )lS  的最小值在=45°的时候取得, 而

L1380 时其最小值在=0°取得(0=0.78 m 为光子

的中心波长). 这与理论预言(实线)相吻合[41]
. 根据前

面的定义这就意味着经典关联(C)的衰减率有一个突

变现象. 图 2(b)展现了总关联(I), 经典关联(C)和量

子关联(Q)的演化情况. C(黑色方块)在 L<1380时单

调衰减而在 L1380时保持不变, 这与图 2(a)相一致. 

经典关联在消相干环境下保持不变的特性也可以用

做计算经典关联和量子关联的一种可操作性方法[41]
.  

 

图 2  (网络版彩图)(a)不同石英片厚度时通过搜索测量角

度确定经典关联的值; (b)展示演化过程中关联衰减率的突 

然变化[19] 

Figure 2  (Color online) (a) Determining the value of classical corr- 

elation by searching the measurement angle for different thickness of 

quartz plates; (b) the sudden change of correlations during the 

evolution [19]. 

相反的, Q(红色圆点)以一种不同的方式演化, 它在

L<1380 时保持不变, 而在 L1380 时单调衰减. 实

验得到量子关联无消相干区域有着重要意义 , 它可

以用来实现抗消相干的量子信息处理方案 . 这个现

象随后在理论上被 Mazzola 等人[42]进一步进行阐述. 

我们可以看到 I (绿色上三角形)在演化过程中总是指

数衰减, 这与量子互信息量连续变化的性质相一致. 

绿色实线, 黑色实线以及红色虚线分别表示总关联, 

经典关联和量子关联相应的理论预言 . 误差主要来

源于计数的统计起伏.  

我们还考虑了量子纠缠的演化情况. 在这里, 我

们分别用生成纠缠(En)
[52]和纠缠相对熵(Rn)

[53]来度

量的纠缠. 图 2(b)中蓝色星形表示 En 的实验结果而

蓝色点划线为其相应的理论预言. 可以看到, 纠缠在

L=1730时被置为 0, 展现了纠缠突然死亡的现象[54]
. 

洋红色下三角形表示 Rn 的实验结果, 而洋红色点划

线为其理论预言. 虽然在一开始的演化中En大于Rn, 

它们在同一厚度出现突然死亡 , 这验证了它们的自

洽性. 我们发现量子关联在演化过程中有时小于 En

而有时又大于 En. 特别在 L>1730时, 量子关联指数

衰减而纠缠已经完全消失 . 这验证了以前理论上关

于量子失协比纠缠更能抵抗消相干的预言 [40]
. 由于

Rn 与其他关联一样都是以熵为计算基础, 它总是小

于量子关联, 这也为我们的实验所证实. 图 2(b)中的

插入图进一步比较了非纠缠量子关联(D=QRn)
[11]与

经典关联的大小关系. 紫色圆点表示 D 的实验结果, 

而紫色点划线表示相应的理论结果. 由于 Q 在衰减

率上有突变现象, D的衰减率也有突变现象并且我们

发现 D<C.  

2  基于熵的不确定关系 

经典的海森堡不确定原理认为 , 在一个量子力

学系统中, 一个粒子的两个不对易的力学量(比如位

置和动量)不可被同时确定. 精确地确定其中一个力

学量的同时, 必定不能精确地确定另外一个力学量. 

最原始的不确定关系的表达式 2R S   由海森堡

提出[55]
, 由 Kennard

[56]证明. 此表达式只对特殊情况

下成立 . 一般情况下的不确定关系表达式 R S    

 1 2 ,R S 由 Robertson
[57]给出. 但是这个结果的右

边的下限是态依赖的, 所以近 30 多年来 Bialynicki- 
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Birula等人[58]又发展了基于熵的不确定关系, 这类不

确定关系的特点是下限不再依赖于具体的态 . Eins- 

tein等人 1935年提出的 EPR佯谬认为: 如果 AB两个

粒子是孪生的, 可以同时准确测量 A的位置和 B的动

量, 而从 B的动量又可以推出 A的动量, 等价于说可

以同时确定A粒子的位置和动量. Einstein等人[2]以此

来质疑量子力学的完备性.  

最近 Berta 等人[7]的理论研究进一步给出了这一

问题的定量描述 ,  在观测者拥有被测粒子“量子信

息”的情况下, 被测粒子测量结果的不确定度, 依赖

于被测粒子与观测者所拥有的另一个粒子(存储量子

信息)的纠缠度的大小 .  当它们处于最大纠缠态时 , 

两个不对易的力学量可以同时被准确测量 , 此时经

典的海森堡不确定原理将不再成立. 此理论被称为新

形式的海森堡不确定原理. 具体表达式为 ( )H R B   

2

1
( ) log ( ) ,H S B H A B

c
   其中 H(R|B)和 H(S|B)是

条件冯·诺依曼熵, 代表在 B 所存储的信息的辅助下, 

分别测量 R和 S所得到结果的不确定度. H(A|B)是 A

和 B之间的条件冯·诺依曼熵. c是 R和 S的本征态的

重叠量.  

量子信息重点实验室最近首次在光学系统中验

证了新形式的海森堡不确定原理 [59]
. 实验装置如图 

3, 我们还是利用非线性过程产生的孪生光子对制备

出贝尔对角态 (1 ) ,x x           把

其中一个光子作为被测光子 , 另一个光子作为存储

被测光子量子信息的辅助粒子 . 本实验中的一个重

要元件是我们自己研制的自旋回声式量子存储器 , 

它由两段相同长度(每根长 120 m)的保偏光纤和光纤

之间的一个半波片组成, 每根保偏光纤会引起极强

的相位消相干, 但是通过中间的半波片把光的 H/V

偏振互换一下后 , 第二根保偏光纤的相位消相干刚

好抵消第一根的效应 , 光子在此装置中可以存储  

1.2 μs, 保真度达到 98.3%. 通过将辅助光子存储在

此量子存储器中 , 我们实现了对被测光子的两个不

对易力学量泡利算符 R=x和 S=z的测量, 并给出了

这两个力学量输出结果不确定度的下界.  

主要实验结果如图 4所示, 横坐标是贝尔对角态

中某一贝尔态的含量, 纵坐标是熵, 红线和蓝线分别

为新形式不确定关系不等式的左边 H(R|B)+H(S|B)和

右边 2

1
log ( ) .H A B

c
  这一结果确实违背了经典的

不确定原理, 并且验证了新形式的海森堡不确定原

理. 本成果将有助于人们更深刻地理解量子力学的

本质特征 , 同时对量子密钥传输的安全性证明也有

着重要意义[60]
, 并有望在量子工程中获得重要应用.  

新形式的海森堡不确定关系引起了研究者的广

泛兴趣, 在同期刊发表的文章中, Prevedel 等人[61]利

用单模光纤作为存储器也实现了新形式的海森堡不

确定关系的实验验证.  

3  开放量子系统环境的调控 

开放系统的研究源远流长 [62]
, 历久弥新. 早在 

 

图 3  (网络版彩图)基于熵的不确定关系实验装置图[59] 

Figure 3  (Color online) Setup of experiment on enropic uncertainty principle[59]. 
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图 4  (网络版彩图)基于熵的不确定关系实验结果[59] 

Figure 4  (Color online) Results show entropic uncertainty prin- 

ciple [59]. 

一百多年前, 俄国数学家 Markovian就开始了无记忆

性随机过程的研究. 在这类过程中, 系统的信息单向

地流入环境中, 就像小河里的水流入大海中一样, 一

去不复返, 这就是所谓的开放系统的 Markovian过程. 

但是随着实验技术的不断提高 , 人们在越来越多的

体系中发现 [63–69]
, 有些情况下系统流入环境中的信

息可以部分甚至全部地流回到系统中 , 就像在涨潮

的时候流入大海里的河水有可能会暂时地回流到河

中一样. 这类过程被称为 Non-Markovian过程.  

一般情况下, 处理开放系统时会用Markovian近

似, 即对感兴趣的系统来说, 环境的记忆可以忽略不

计 . 系统将来的演化只与现在有关 , 与过去无关 .  

利用 Lindblad方程求解[70]
. 对于不能用Markovian近

似的过程只能定性地说是 Non-Markovian过程. 但是

最近几年, 科学家们提出了几种 Non-Markovian性的

定义[8]
, 使得 Non-Markovian 过程的定量研究成为可

能.  

具有 Markovian 特性的环境会不可避免地破坏

量子系统的量子相干性, 这就是所谓的消相干效应, 

它是实现量子计算和其他量子信息功能的主要障碍. 

这种情况下量子信息单向地流失到环境中去 , 而环

境馈还给系统的都是噪声 . 但如果环境是非马尔科

可夫性的, 那么它就能将量子信息返还回量子系统, 

这样的环境可以用来构造量子信息存储器. 然而, 由

于环境具有复杂的自由度 , 人们很难实现对环境的

调控, 使之从 Markovian 环境变成为 Non-Markovian

环境.  

量子信息重点实验室组首次实现了对开放量子

系统环境的这种调控[71]
. 实验装置如图 5所示. 我们

利用非线性晶体的自发参量下转换过程制备出高纯

度纠缠光子对 , 并将其中一个光子的偏振比特作为

量子系统, 其频率(或者说波长)作为环境, 然后通过

石英片的双折射效应把量子系统与环境耦合起来 , 

实现量子系统在环境中的演化 . 我们在光路中加入

特制的法布里-玻罗腔, 通过改变法布里-玻罗腔的转

动角度, 利用另外一个光子辅助探测, 观察到开放系

统的动力学演化在 Markovian 过程和 Non-Markovian

过程之间的突变现象.  

本实验的关键在于引入特制的法布里-玻罗腔来

实现对开放量子系统(偏振比特)的环境(频率)的调控. 

工作原理如图  6  所示, 法布里-玻罗腔所在光路中的

干涉滤波片的带宽约为 4 nm, 当转动法布里-玻罗腔

到一定角度的时候, 比如 6°左右, 则带宽范围内只有

一个透过峰 , 可以看做是白噪声 , 则对应的环境为

Markovian 环境. 当转动法布里-玻罗腔到另外的角 

度, 如 9°或者 1.5°左右时, 带宽范围内有两个透过峰, 

这时开放系统的演化就存在拍的现象 , 这时的环境

为 Non-Markovian环境.  

实验的主要结果如图  7  所示, 横坐标为法布里-

玻罗腔的转动角度, 纵坐标为 Non-Markovian性的定

量度量. 当法布里-玻罗腔转动到某个角度(约 4.1°), 

环境的 Markovian 性突然消失, 变成 Non-Markovian

环境, 而当继续转动到另一个角度时(约 8°), 环境的

 
图 5  (网络版彩图)环境调控与开放系统动力学演化实验 

装置图[71] 

Figure 5  (Color online) Setup of experiment on environmental 

control and dynamics of open system [71]. 



段开敏等: 量子信息物理基础研究进展 
 

1182 

 

图 6  (网络版彩图)法布里-玻罗腔透过率分布随偏转角度 

变化图[65] 

Figure 6  (Color online) Transmission versus tilt angle of FP cavity [65]. 

 

Non-Markovian性又突然消失, 变成 Markovian环境. 

从而实现了对环境(光子频率)的调控[72]
.  

本文中, 我们综述了近几年来量子信息物理基

础研究的一些进展, 主要包括: 量子关联的概念与应 

 

图 7  (网络版彩图)通过环境调控改变开放系统动力学演 

化特性实验结果[65] 

Figure 7  (Color online) The dynamics property of open system 

under environmental control [65]. 

 

用, 纠缠辅助的熵的不确定关系和开放量子系统环

境的控制及 Non-Markovian性的定量研究进展. 通过

以上几个事例我们可以看出 , 量子信息研究的深入

发展已经能够反过来推动量子力学本身的发展与完

善, 使得人们对很多物理问题的认识比以前更深刻

了. 我们相信这种趋势会越来越明显, 因为人类科学

的发展就是这样螺旋式上升的. 
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