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摘 要 量子态的关联特性是量子通信和量子计算的重要资源。文章首先回顾了经典

关联、量子关联的概念以及常用的度量方法，随后简要介绍了作者最近对固态格点自旋体系

中量子关联的研究成果。最后对未来量子关联的研究指出了几个方向。
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Abstract The correlation properties of quantum states are an important resource for quantum

communication and quantum computing. In this paper, the concept and measurement of classical and

quantum correlation are introduced, and some recent results of research on quantum correlation based

on solid state lattice spin systems are presented. Certain interesting new research topics are pointed out

in the conclusion.
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1 引言

在关于时空和引力的基本理论——相对论以

及研究微观粒子运动规律的物理学分支学科——

量子力学诞生前，关联泛指一切物理态以及表示

物理态的物理量之间的牵连、联系。随着相对论

和量子力学的诞生，以前的物理学被称为经典物

理学，相应地，描述以前物理现象的量都被称为

经典物理量。与经典物理学对应的是量子物理

学、相对论物理学，经典物理学可以看作是量子

物理学在某种情况下的近似。可以说，整个世界

是量子的，描述其运动、作用等的物理学规律也

遵循量子力学规律。随之，关联就被分为经典关

联和量子关联两类。用光学语言简单地说，经典

关联就是经典物理学中的相干性， 经典相干性的

实质是由光场的经典干涉效应来量度的(也就是能

否产生明暗相间的干涉条纹)。产生干涉的条件

是：(1)两束光的频率相同；(2)两束光的振动方向

相同或者有相互平行的分量；(3)两束光的相位差

不随时间变化。而且相干性可以分为时间相干性

和空间相干性，典型装置分别为迈克尔逊干涉仪

和杨氏双缝装置。

量子力学则认为，在亚原子条件下，粒子的

运动速度和位置不可能同时得到精确的测量，微

观粒子的动量、电荷、能量、粒子数等特性都是

分立不连续的，量子力学定律不能描述粒子运动

的轨道细节，只能给出相对几率。微观粒子的运

动状态通称为量子态，它由一组量子数决定的波

函数来表征，不同于经典物理态。量子力学还认
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为，任何物质都具有波动性。例如，杨氏双缝实

验也可以用电子来完成，从电子源发射出的每一

个电子，可以穿过两条狭缝中的任何一条狭缝，

因此，有两条抵达观察屏最终位置的路径可供选

择。伴随着每一条路径有一个不同的量子态，这

两个量子态相互干涉的结果决定了电子抵达观察

屏最终位置的概率分布，也形成了观察屏的干涉

图样，这种相互干涉的能力展现出微观粒子的

“量子相干性”，也即量子关联。假若，试着测

量电子到底是经过哪一条狭缝，那么，两个量

子态的相位关联就不再存在，这双态系统就会

被非相干化了，也就是发生了退相干现象。大

尺寸的(宏观的)量子相干会导致新颖奇异的现

象。例如，激光、超导体、超流体等，都是高

度相干的量子系统，它们产生的效应可以在宏

观尺寸观察到。这些量子相干范例系统最典型

的是玻色—爱因斯坦凝聚态(图 1(a)：所有组成

凝聚态的粒子都同相，可以用单独一个量子波函

数来描述)和超导态(图 1(b))。无论是玻色—爱因

斯坦凝聚态还是超导态，在未来的信息储存中都

具有很重要的作用。现在的理论认为，量子关联

来自于代表微观粒子状态的量子态、观察量、测

量等算符之间的非对易。 量子关联违背经典数

学关系(即所谓Bell不等式： 1965年Bell提出的

一个强有力的数学不等式。该定理在定域性和实

在性的双重假设下，对于两个分隔的粒子同时被

测量时，会对其结果的可能关联程度建立一个严

格的限制，该不等式所表明的关系，对任何定域

实在的经典系统都是正确的)，这是量子力学最不

可思议的地方之一。

量子关联最好的展示就是量子纠缠态的产

生。量子纠缠是一种非局域的关联， 它是量子力

学区别于经典力学的一个本质特征， 可以存在于

相隔非常遥远且没有相互作用的两个量子体系之

间。例如一对相隔很远的原子、光子、电子等，

无论两个粒子被分开多远，只要对其中一个粒子

进行操作或作用， 必将影响到另一个粒子，而一

般的经典关联不具备这样的性质。 近年来，量子

纠缠态已经成为量子通信和量子计算中的重要资

源[1]，很多经典方法所不能实现的量子信息方案

都可以通过量子纠缠来辅助实现。在演示量子关

联的实验中，一般都是利用一个光源发射一对相

互纠缠的光子(a和b)，观察者Alice和Bob分别测

量光子 a和 b的偏振，通过两体的偏振态情况说

明量子关联。最近，人们又发现，一个任意光源

发射的光子 a，先后经历两次偏振方向的测量，

如果第一次测到的是 H 态(表示该光子处于水平

偏振态)，则第二次测到的必定是 V 态(表示该光

子处于垂直偏振态)，反之亦然。我们知道，前面

的实验来源于两个客体(a和 b)，而后面的实验只

是一个客体，这意味着光子自己和自己发生了量

子关联 [2]，也即量子关联可以在单一系统中发

生，量子关联是量子态本身的属性，不在于信息

在关联对象(a和b)之间的交换。

量子纠缠可以在许多内含量子关联的物理体

系中实现，人们对非量子纠缠的量子关联的研究

图1 (a)玻色—爱因斯坦凝聚态；(b)超导态
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却远比量子纠缠晚很多。在量子信息科学研究的

初期，人们就逐渐认识到量子纠缠是量子信息技

术得以优越于目前经典技术的关键所在。然而随

着最近几年的深入探讨和研究，人们发现了一

个更加普遍的概念——量子关联，它折射出的

是量子态各部分之间的相互联系。而以前研究

甚多的量子纠缠只是量子关联中特殊的一类。

继而人们又发现，没有量子纠缠的量子关联也

能实现很多的量子信息过程(如 grover 搜索 [3]和

单量子比特确定性量子计算等[4])，而且量子关联

可以不被环境所破坏 [5]。然而，迄今为止，有关

量子关联的研究大部分都属于数学讨论的范

畴，并没有应用到具体的物理体系中，这是由

于量子关联本身的数学分类、刻画、度量等还

没有很成熟的理论。尽管也有一些有关具体物

理体系的研究，但也仅仅局限于量子光学体系

中，这一方面是因为量子光学体系在量子信息研

究中处于领先位置；另一方面是因为控制原子比

控制电子自旋或核自旋要容易得多。但是我们知

道，实际应用的大规模的量子信息处理任务需要

在一种可扩展和易于集成的系统中实现，格点自

旋系统就是其中非常有潜力的备选系统，无论在

量子态的传输中还是利用自旋之间相互作用构造

量子逻辑门方面都显示出了其他物理体系不可替

代的作用和优势。正因为其

独特的魅力，过去对于自旋

体系的量子纠缠，人们做了

很多研究工作。类比地想，

自旋体系中其他非量子纠缠

的量子关联的研究也是十分

有趣和必要的。

本文将着眼于格点自旋

体系中总的非经典关联(量子

关联)， 首先介绍它的一些不

同度量方法；然后结合我们

所做的几个理论工作阐述量

子关联在自旋环境下的演

化，尤其是和量子纠缠的对

比；最后对量子关联的研究进行小结和展望。

2 基于Heisenberg相互作用的固态格点

自旋体系

自从 Haldane 对整数自旋的一维 Heisenberg

链研究之后 [6，7]，量子自旋链的物理问题就成为

了许多理论和实验的研究主题。国内外的很多

研究表明，利用量子自旋链可以实现量子信息

处理 [8—15]。所谓自旋链(见图 2，其中 J表示自旋

与自旋之间的Heisenberg交换相互作用)，简单地

说就是一串只考虑自旋自由度的微观粒子，自旋

之间有Heisenberg交换相互作用，当然整个自旋

链可以处于外加电磁场中。事实上，Heisenberg

交换相互作用可用来描述很多固态体系，将

Heisenberg相互作用作为最基本量子比特之间的

相互作用，这种作用将会使量子比特之间产生量

子纠缠，同时，用局域磁场来控制单个量子比特

的旋转，这里可假定量子比特用电子或核子自旋

来实现。已经有文献表明：Heisenberg相互作用

可直接用来实现转置 alpha 量子门(一种量子逻辑

门)，再配以单量子比特(qubit，相当于经典计算

机中的 bit)旋转门，可构成完备的量子计算基本

门[13]。

图2 两种简单的自旋链体系(固态格点：只考虑其自旋，不考虑其他属性)：图中A与B

分别表示自旋链的头部和尾部自旋粒子；J0表示头部自旋与第一个自旋粒子以及尾部自

旋与第N个自旋粒子之间的交换相互作用；i = 4，5…，N-1；N为中间自旋粒子(除去

头、尾部)的个数
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3 量子失协和测量诱导的扰动

3.1 量子失协(quantum discord，QD)

一般地说，我们对事物或者体系的认识来

源于对事物或者体系的测量。不同时刻进行的测

量，得到的结果可能不同。在测量的过程中，

需要通过仪器 A 和待测量的体系 S 的相互作用

来建立 A 与 S 之间的关联，随后通过对仪器 A

的读取来获知体系 S 的信息。在经典信息论范

畴内，体系 S 所处的状态以及仪器 A 的测量结

果可以由相应的随机变量描述。在此基础上定

义这两组随机变量的交互信息C(S∶A) = H(S) -

H(S|A)，其中 H(X)= -∑ x p(X = x)log2 p(X = x)为

Shannon 信息熵 [16]，表示包含在体系X中的信息

(X = S，A)；而H(S|A) = ∑a p(A = a) H(S|A =a)为获

知仪器A的测量结果后，体系S中包含的未知信

息。因此，交互信息描述了平均而言通过读取

仪器 A 而获知的包含在体系 S 中的信息量。根

据 Bayes 定律，H(S|A) = H(S，A) - H(A)。这里，

H(S，A)表示将S与A视为一个整体时，该体系所

包含的总信息量。于是，即可得到经典上等价的

另一个交互信息的定义 I(S∶A) = H(S) + H(A) -

H(S，A)。考虑量子测量过程时，量子仪器A，待

测量子体系S，以及两者组成的复合体系分别由

密度矩阵ρA，ρS和ρSA描述，Shannon信息熵也相

应地要改为 Von Neumann 熵 S(ρ) = -trρlog 2ρ。

这 样 交 互 信 息 C(S∶A) 的 量 子 形 式 就 成 了

C(ρSA) = max[S(ρS) - ∑ k pkS(ρS|Πk)]，这里 max 表示

求最大值，而且是在所有Πk中求最大值。{ Πk }为

对量子仪器 A 进行的正交投影测量， pk = Tr

(ρSAΠk
A)为测量结果为 ak的概率，而ρSΠk为测量结

果为 ak时体系 S 所处量子态的密度矩阵。C(ρSA)

所描述的物理量为通过读取量子仪器A的测量结

果而获知的体系 S 的信息量，称为经典关

联 (classical correlation)。 然而 I(S∶A)= H(S)+

H(A) - H(S，A)的量子形式为 I(ρSA)= S(ρS)+S(ρA) -

S(ρSA)，称为量子交互信息，用来度量量子体系S

和A之间的总关联[17]。I(ρSA)与C(ρSA)是不等价的，

二者之差定义为量子失协 D(ρSA)= I(ρSA) - C(ρSA)。

量子失协的物理意义是，平均而言，通过对量子

仪器A的最优化的投影测量仍无法获得的 S 与 A

之间的交互信息，它描述了 S 与 A 之间关联的

量子性，因而可以作为量子关联的度量。这是

一个物理意义明显而又有重要价值的量子关联

度量，但其难以计算的特征一直阻碍着这方面

的研究。只有对两体复合体系，量子失协才可

以有很简单的解析计算公式。

3.2 测量诱导的扰动(measurement-induced

disturbance，MID)

假定物理体系是两体(A和B)复合体系，有局

域测量{Πk}(Πk Πk’= δk k’Πk和∑ kΠk = 1)，这里Πk =

Πi
A Πj

B，Πi
A以及Πj

B是对这个两体系统中的A和

B进行的一维正交局域测量。经过在复合体系上

施行Πk测量后，体系从原始量子态塌缩为一个经

典态 [18]。如果测量{Πk}能够保证复合体系的两个

约化密度算符在测量后保持不变，那么测量后的

量子态与原始态之间是最接近的，二者之间的交

互信息量之差必然可以用来度量存在于原始量子

态中的量子关联[18]。

4 格点自旋体系中的量子关联

前面介绍的两种量子关联的度量方法原则上

适用于任何量子态，但是由于计算的复杂性和不

可操作性，QD 只是对于两体复合体系有有效

的计算方法。以固态自旋为载体的量子器件，

不可避免地要处在一定的温度下，考察平衡温

度下量子态即热平衡态是非常有趣且有必要

的。最近我们以 QD 和 MID 作为量子关联的度

量方法，详细考察了几个典型的自旋模型中

量子关联随外界环境变化的动力学 [19— 21]，进一

步揭示了量子关联与量子纠缠的区别和联系。

图 3 是两体自旋系统处于外加非均匀磁场环境

下的情况，从图中可以看出，量子纠缠和量子

·· 555



量子信息专题

·42卷 (2013 年) 8 期

关联在一般情况下都不相等，而且其演化特

性也不尽相同。量子关联的演化在任何温度下

都类似，而量子纠缠在高温下可能出现双峰结

构。也就是说，温度越高，量子纠缠就越强。

且二者的大小没有绝对的定论：不同的温度、

不同的外加磁场可能导致量子关联大小的不同

排列，二者在温度比较高时，量子关联值很快

减小，体现了量子性质的特点。同时从图 4 可

以看出，量子纠缠在温度从一个很小的有限值

达到零时，会出现一个突变，而量子关联却不

会发生突变现象，而且同时考虑了自旋交换相

互作用的 3 个方向的耦合后，量子纠缠的双峰

结构就不再出现。图 5 说明，对于铁磁耦合的

自旋体系，无论自旋轨道相互作用多大，量子

关联始终存在，而量子纠缠则不然。前面讨论

的组成两体系统的子体系自旋均为 1/2，我们

也探讨了一个子体系自旋为 1/2，另一个子体

系自旋为 1 的复合体系的量子关联。图 6 显示

了此种情况下量子纠缠与量子关联之间的最为

不同的特性。

图5 量子关联与量子纠缠在相同温

度下随自旋耦合 J以及自旋轨道耦合

D的演化(图中 J，D都已经过无量纲

化处理)

图4 同图3(但是同时考虑了自旋交换

相互作用的3个方向)

图3 量子关联与量子纠缠在不同温度

下随外加非均匀磁场 b的演化(只考虑自

旋交换相互作用的x和y方向)(图中ρ表示

一个两体量子态，Q(ρ)代表的是ρ的量子

关联MID，C(ρ)代表的是ρ的一种纠缠度

量。此外，图中 T表示温度，其单位是

玻尔兹曼常量 kB，横坐标 b是无量纲化

的磁场)
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图6 自旋为1/2与自旋为1的子体系组成的两体复合体系的量子纠缠(上)和测量引

发的扰动(下)

5 结束语

量子态的关联特性是量子通

信和量子计算的重要资源。实践

表明，量子关联比量子纠缠更为

普遍，在利用很多经典算法无法

实现且需要量子关联才能实现的

任务中，量子关联表现出了很强

的应用价值。然而，迄今为

止，有关量子关联的研究大部

分都属于数学讨论的范畴，这

是由于量子关联本身的数学分

类、刻画、度量等还没有很成

熟的理论。尽管已有一些物理

体系，比如自旋链体系、量子光学体系，已经用

于量子关联的各种研究，但还属于初步研究阶

段。本文简单地给出了经典关联、量子关联的概

念以及度量方法，并简要地介绍了作者以自旋体

系为载体进行量子关联研究的一些结果。通过研

究发现，量子关联确实是一种比量子纠缠更为广

泛的概念，其神奇的物理性质还有待以后发掘。

虽然经典关联和量子关联的统一定义最近已

经被提出，但是多体体系的关联包含丰富的结

构，例如多体全局经典关联等概念仍需要进一步

探讨；量子关联在量子通信和量子计算中被认为

是某些量子计算协议高效性的根源，究竟是哪种

关联特性造就了量子信息处理的优越性？这一问

题值得深入探讨；通过对量子关联和经典关联的

大小比较，人们已经证明，若两个体系之间存在

量子失协，那么必定共享经典关联。一个仍未解

决的问题是，经典关联占总关联的比例究竟是多

少。诸如此类的问题正在驱使着人们去更加明晰

地认识量子理论，也将为量子信息技术的发展提

供更为可靠的支持。
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