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量子位非马尔柯夫过程的消相干
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摘要：利用子动力学投影的方法讨论量子位非马尔柯夫过程的消相干问题，提出量子位与周围热库

弱耦合条件下非马尔柯夫过程动力学演化方程以及量子位克服消相干的一般判据以及投影子空间

中量子计算的纠错方法 (
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尽管在量子计算方面已经进行了广泛的研究，但是消相干问题始终是实现量子计算的主要障碍之一 (消
相干破坏了量子叠加态所包含的量子信息，最终使量子计算难以实现 (在开放量子系统模型的基础上，已经
提出了许多克服消相干的方法［$ - )］( .( /( 0123等提出了量子纠错码的方法，以及其他被动的消相干的方法，
包括利用无消相干的子空间来实现量子计算 (另外一种主动克服消相干的方法是利用脉冲和反馈的方法对
量子消相干过程实现控制 (
上面所列举的大部分方法中，所讨论的密度矩阵是从 4235678392:;85近似的条件下的 <;5=>?8=主方程得

到；或者是利用非马尔柯夫过程近似条件下 @38AB算子和表示来讨论的 ( 可以看出，如果有从 <;2A:;??C空间
得到约化密度矩阵算符将更精确，量子 <;2A:;??C 空间的投影方法是讨论开放量子系统最直接的方法，该方
法已经用约化密度矩阵的方法来讨论量子位的消相干问题 ( 最近在投影算符理论基础上的子动力学方法也
被用来讨论开放的量子系统的问题 (在弱耦合近似的条件下，子动力学方程可以直接从量子的 <;2A:;??C 方程
得到约化密度矩阵 (笔者利用子动力学的方法从量子 <;2A:;??C 方程出发得到约化密度矩阵，给出不同时间阶
数近似条件下输入和输出量子系统的保真度，并在弱耦合条件下给出了无消相干态一般的判据表达式，提出

了对开放量子系统实现投影子空间纠错的方法 (

! 系统子动力学方程
考虑一个由 ! 个量子位组成系统与一个热库弱耦合作用 "如果用 #$，#% 和 # ;5D分别表示系统哈密顿

量，热库 & 哈密顿量以及系统和热库之间的相互作用哈密顿量，则系统和热库总共的哈密顿量 #’ 可以写成

#’ ( #$ ! !% ) !$ ! #% )!# ;5D ( #" )!# ;5D （$）

式中：!%，!$———单位矩阵；!———系统和热库之间的耦合强度，因为是弱耦合可以认为!很小，满足!"$ "在

<;2A:;??C空间中，整个体系的量子 <;2A:;??C方程可以写成 ; #
#*"
（ *）E +"（ *），其中 <;2A:;??C算符定义为 + E

+" F!+ ;5D "形式上面"（ *）的演化可以写成"（ *）E C;+*"（"）"对于系统而言，其约化密度矩阵算符是"$（ *）E

’,%（"（ *）），其中 ’,%（）表示对环境求迹 "
作了以上的标记之后，消相干问题可以用子动力学方法得到约化密度矩阵加以讨论 "子动力学主要是对

<;2A:;??C算符的谱分解方法 "如果 + 与时间无关，则可以通过投影算符#$将 <;2A:;??C算符谱分解，并且满足

关系#$+ ( +#$，$
$
#$ ( $以及#$#$- (%$$- "在子动力学中引进 !个重要的算符：产生算符 .$和消灭算符

/$，它们由如下的关系定义为 0$#$ ( .$1$#$（ *）和#$（ *）0$ (#$1$/$（ *）"其中 1$表示 <;2A:;??C算符的不关
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联部分，此处选作 !! " !
!
#!$!；!!就是式（"）的 #$%&’’($’)算符，而 %!是投影算符$!的补算符，定义为 %! *

" + $!&这些算符满足如下的性质：$!
, * $!，$!%! * !和 $!! $-.$! * ! &由此可以得到投影算符"!的 $!分量所

满足的动力学方程，即子动力学方程：

$"
"’
（$!"!#（ ’））" $!（$!"!#（ ’）） （,）

式中$!是中介算符，定义为$!* $!!$!/ $!!(!$!&子动力学方程式（,）主要优点是将系统在 #$%&($’’)空间的
中量子 #$%&($’’)方程转化为投影空间中的子动力学方程 0由于在投影空间中自由度大大减小，所以在投影空
间中的子动力学方程要比 #$%&($’’)方程容易求解 &
如果 123$’.%-量与时间无关，则子动力学方程的形式解为

#)（ ’）" !
!

（$! * (!）)45（+ $$!’）（$! * ,!(!）+
"（$! * ,!）#（!） （6）

在子动力学的形式下，整个体系动力学方程的解可以通过超前和延迟的方法解产生和消灭算符的方程

得到，其结果如下：

$%(! " "
#% + #! - $&’

（$%(! + $%）. $-.（$% * (!）

,!(% " "
#! + #% - $&’

（$! * ,!）. $-.（$% + ,!$%） （7）

在方程（6）中，通过一阶近似可以得到 $%(!和,!$%的迭代解为

(［!］
!

" ! $%(
［"］
! " +’

/% + /! * $&
$%! $-.$!

,［!］
!

" ! ,［"］! $% " +’
/! + /% * $&

$!! $-.$% （8）

式中上标表示近似的阶数 &从上述方程可以得到：在一阶近似的条件下，中介算符$［"］! 谱分解等于

$［"］! " $!!$! * $!!(
［"］
! $! " /!! + !

%；0#!

’/!%/%!
/% + /! * $( )& $! " #［"］$1

$! （9）

其中算符 /% *$%%%，/%! *$%!%；%%和 !%是 #$%&($’’)空间中的超矢量 &
在一阶近似的条件下面，整个体系密度矩阵的演化可以写成

#
［"］（ ’）" !

!
)45（+ $#［"］$’

’）（$! * (!）$!（$! * ,!(!）+
"（$! * ,!）#)（!）" !

!
)45（+ $#［"］$’

’）"! （:）

其中"!是投影算子，"! *（$! / (!）$!（$! / ,!(!）
+ "（$! / ,!）&由此可以得到系统的约化密度矩阵算符的

演化为

#
［"］
2（ ’）" )34 !

!
)45（+ $#［"］$! ’）"!#)（!( )） （;）

定义#
［"］
!（ ’）为

#
［"］
!（ ’）" )45（+ $#［"］$! ’）"!#)（!） （<）

则#
［"］
!（ ’）的演化可以写成

#
［"］
!（ ’）" )45（+ $#［"］$! ’）#

［"］
!（!） （"!）

方程#
［"］
2（ ’）表达式可以写成

#
［"］（ ’）" !

!
#
［"］
!（ ’）" !

!
)45（+ $#［"］$! ’）#

［"］
!（!） （""）

其中#
［"］
!（!）&"!#)（!）&

! 消相干中保真度的表达式
考虑混合态量子系统中保真度的表达式为

5（ ’）" )32（#2（!）)34（#)（ ’）） （",）

其中#2（!）是系统的初态，)32（）表示对系统求迹 &该保真度的表达式提供了一个在系统与环境弱耦合的条件
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下量子态相干性消退的测度 !如果系统没有消相干，则 "（ #）! $%&（!&（"）!（ #）!&（"）!#（ #））! $；其中 !#（ #）
是 !（ #）的转置矩阵 !但是当系统存在消相干时，保真度 "!"（ #）!$ !为了表示消相干的程度，把保真度按照
时间 # 的级数展开得到

"（ #）’ "
(

$
(！

#
"( )

(

(
（$%）

其中消相干的速率定义为

")$
( ’｛$%*（!&（"）!

（(）
&（"））｝$ + ( （$&）

其中!
（(）
& 表示系统的密度矩阵!& 对时间 # 的 ( 次导数 !
利用式（$&）可得到不同时间近似条件下消相干速率的表达式为

")$
" ’ $

")$
( ’ $%& !&（"）$%* "

#

（,# - .#）$(
#（,# - /#.#）)

$（,# - /#）!$（"( )( ){ }） $ + (
（$’）

式（$’）是在时间近似条件下一般的消相干公式 !如果环境和系统是弱耦合的情况，则各阶近似的表达式为

"(
)$ ’ $%0 !0（"）$%* "

1
2［$］$1%1!$（"( )( ){ }） $ + (

（$(）

式（$(）表示消相干的速率依赖下面两个因素：（)）系统和环境之间的相互作用；（*）系统的初始状态 !对
于系统，如果在 # ! "时刻选取系统的初始态满足"+ $

" ! "，则可称这些初始态是无消相干的 !式（$(）给出了
弱耦合近似条件下消除消相干的判据，同时也为在弱耦合条件下如何选择最好的保真量子态来进行量子计

算提供了一个普遍的条件，而没有集体消相干的近似 !

! 投影子空间中量子计算的纠错
从式（,）中将环境作用利用矩阵求迹去掉，可以得到在弱耦合近似条件下投影子空间中的约化密度矩阵

算符为

!
［$］
&#（ #）’ $%*（!

［$］
#（ #））’ $%*（-./（) 02［$］$# #）!

［$］
#（"））’ -./（) 02［$］$# #）$%*（%#!$（"）） （$1）

从式（$1）可以看出投影子空间中，约化密度矩阵演化是么正的 !和理想的无消相干情况相比较，20345066-
空间的算符本征值由 2"

$#
! ,#3",#变成 2"

$#
! ,#3",# 7 ,#3 089.#,#!环境和系统的相互作用可以通过调节相

互作用时间使其满足关系

-./（) 02［$］$#（ # -!#））’ -./（) 02"
$#

#） （$,）

而消去 !其中调节时间满足

!# ’
（2"

$#
) 2［$］$#）#
2［$］$#

（$:）

在一定的条件下，可以认为比例系数
（2"

$#
+ 2［$］$#）#
2［$］$#
独立于能级 2"

$#
或 2［$］$# !其物理意义是系统的能量均

匀分布，即能级之间的间距是均等的 !这种消相干的纠错方法在非 ;)<=350)8条件下也同样成立 !与无消相干
子空间来克服消相干的方法相比，这种方法在弱耦合近似条件下没有对系统和环境集体相互的对称性要求 !
同时编码在投影子空间量子态的信息也是可以解码和测量的，在 20345066-空间中投影基矢是正交的，因而是
可区分的，即

!
［$］
&#!
［$］
&& ’ " （当##&，因为 ,#,& ’ "） （>"）

" 结果和讨论
利用子动力学投影的方法讨论了 20345066-空间中系统与环境弱耦合相互作用下的系统演化动力学方

程 ?在此基础上分析了量子位的消相干问题，得到量子位在不同阶时间近似下量子位的量子态保真度表达
式，提出了弱耦合近似条件下量子位无消相干态的判据以及投影子空间中量子计算的纠错方法 ?对互弱耦合
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近似条件下系统与环境的集体情况下的量子位消相干作了具体的计算 !笔者认为，这种子动力学投影的方法
对于讨论弱耦合近似条件下开放量子系统的动力学行为具有一定普遍意义 !
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·简讯·

水信息网招生招聘频道启事

水信息网全新推出针对广大水利用人单位以及各种水利人才的招生招聘频道，总览国内外水利行业最

新最快最全的招生招聘信息，希望它能成为用人单位和水利人才之间方便、高效沟通的纽带，为您求才、求

职、求学、创业提供极大的帮助 !目前已经有数百家企事业单位以及数以千计的个人在招生招聘频道发布了
自己的供求信息，并找到了自己合适的人才或是工作，真正做到了双向选择、人尽其才，达到了用人单位和人

才双赢的良好格局 !
毛遂自荐：

“人才也需露锋芒”，将自身能力在我们提供给您的平台上充分展示，您将成为用人单位追逐的焦点，不

再为求职东奔西走 !
水行业政府、事业单位、企业招聘信息：

您是否在为“新鲜血液”的注入感到担忧，为人才的匮乏而烦恼，在这里我们为您详细诠释用人单位的脊

髓文化，全面展示用人单位的魅力 !
水行业院校招生信息版块：

全面发布全国各大水利院校招生、进修信息，为您提供学习机会 !
希望广大水利企业、水利人才在我们的平台上充分展示您的企业风采和个人魅力，也希望我们的招生招

聘频道能在您事业的成功之路上尽我们的绵薄之力！

地址：天津市河西区龙潭路 "’号 邮编：&%%"("
电话：%$$ U $+"%$""* 传真：%$$ U $+"%$")+
网址：RRR! :RBB! B;6! B/
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