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评述
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摘暋要暋暋量子物理是当代科学发展的基石,多次引发高技术革命.它与信息科学结合,产生了交叉学科———量子

信息,为突破计算机芯片的尺度极限提供了全新的解决思路.自1987年起,文章作者及其合作者对量子开系统理论、

量子退相干及其相关的量子物理基本问题进行了系统的探索,契合了最近10年量子信息研究的快速发展.文章首先

结合上世纪70年代末彭桓武先生关于量子开系统(阻尼谐振子的量子化)的重要研究工作,介绍了量子开系统的基

本概念及其研究的科学意义,同时简略介绍了文章作者及其合作者在量子开系统理论及其在量子信息应用方面的系

列研究工作.
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1暋量子开系统和量子退相干问题的研究

量子力学是20世纪的奠基性科学理论之一,
是人们理解微观世界运动规律的现代物理基础.它
的建立,导致了以激光、半导体和核能为代表的新

技术革命,深刻地影响了人类的物质、精神生活,已
成为社会经济发展的原动力.然而,量子力学的基础

却存在诸多的争议.围绕着量子力学的诠释,以玻

尔为代表的哥本哈根学派的“标准暠诠释不断遭遇到

各色各样的挑战.其中一些严肃的学术争论,在促进

量子力学自身发展的同时,使量子力学走向交叉科

学领域.它与当代信息科学、计算机科学相结合,导
致了量子信息科学的建立.量子力学这些新的发展

大多基于实验检验,促使人们回过头来在实验可检

验的层面上重新考察量子理论的基本问题.
量子力学基本问题的核心是量子测量和量子测

量相关的量子力学诠释,而量子开系统理论是描述

量子测量过程的基本理论.大家知道,在量子力学哥

本哈根诠释中,波包塌缩(wavefunctioncollapse,
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或称冯·诺依曼假设)是一个关键性的观念.根据这

个假设,为了使得测量后瞬间的重复测量给出相同

的结果,测量某一力学量一旦得到其本征值之一,
体系的波函数便会塌缩到相应的本征态上.这是一

个非幺正的不可逆过程(称为 R过程).然而,封闭

的微观体系服从薛定谔方程,仅仅经历一个可逆的

幺正演化过程(简称为 U 过程).显然,被测量的量

子系统不再是一个封闭的系统,人们通常认为量子

力学本身不能直接地描述 R过程.被测量子系统与

测量仪器发生相互作用,是一个典型的开放系统.从
这个意义上讲,量子开系统的研究对理解量子测量

等基本问题十分重要.
量子开系统研究重要性还在于,任何真实物理

系统总是与环境相互作用、交流信息.封闭量子系统

只是理论上的一种理想化.通过控制量子系统的演

化,实现各种量子信息过程,必须考虑开系统的量

子退相干(quantumdecoherence).下面将以量子计

算为例,详细说明量子开系统研究的意义及其核心

科学问题.我们先说明什么是量子开系统.量子开

系统的开放性表现在它与环境交换能量和交流信

息.用哈密顿量 HS 和 HE 分别描述量子系统 S及

其环境 E,V(S,E)代表 S和E 之间的相互作用.当
[HS,V(S,E)]曎0时 ,系统与环境交换能量,从而

发生 所 谓 的 量 子 耗 散 (quantum dissipation);当

[HS,V(S,E)]=0时 ,系统和环境之间没有能量交

换.然而,当[HS,V(S,E)]曎0时 E会记录S的信

息,从而导致系统的退位相(dephasing).这两种情

况都有相干性损失,发生所谓的量子退相干.
在量子计算的研究中,量子计算机可以抽象为

一个有许多二能级系统构成的复合系统(如图1所

示,用于核磁共振量子计算的大分子,被溶液环境

包围,相当于处于一个环境中).量子计算过程就是

对这个复合系统时间演化进行控制,最后通过测量

进行读数,得到计算结果.显然,控制和测量意味着

系统与外界的耦合作用.另一方面,任何系统都不能

与外部环境完全隔离,环境必定会与系统交流信息

和交换能量.因而,从这两方面讲,量子计算机系统

本质上是一个开系统.当然,量子计算是利用系统

的量子相干性进行信息处理的,在一定时间内必须

保持体系的封闭性.这个特征时间就是所谓的退相

干时间.一个开系统可以作为量子计算机的必要条

件是在这个时间内能够完成足够多次的逻辑门操

作.量子计算过程要求全面协调系统的开放性和封

闭性,既能保持系统的相干演化,又能通过测量读

数得到最后的计算结果.因此,量子开系统理论的

研究对于量子信息发展举足轻重.

图1暋一个典型的量子开系统:核磁共振量子计算机,溶液环

境包围的大分子体系

其实,早在20世纪70年代末,彭桓武先生就在

国内率先开展量子开系统的研究[1].后来,在彭桓

武先生亲自鼓励下,我们长时间地工作在该领域科

学的前沿,并与信息科学交叉,参与国际竞争,形成

了自己的特色,其中部分工作于2008年获得国家自

然科学二等奖.

2暋彭桓武关于量子耗散问题的研究

国内关于量子耗散的研究可以追溯到20世纪

70年代末彭桓武先生的研究工作(见图2),其目的

是考虑阻尼力可以用量子力学描述.这个工作的起

源可能是彭先生早年与 Heitler合作的关于量子场

论辐射阻尼问题的研究[2].

图2彭桓武1980年在《物理学报》发表的量子开系统的文章
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大家知道,处理耗散系统或阻尼力量子化通常

有两种方法.其一是把研究的系统置于一个大的热

库之中,使得热库加系统形成一个可由标准量子力

学方法描述的封闭量子系统.“平均掉暠热库的自由

度,系统和热库间适当的相互作用将自动给出具有

阻尼系数毲和布朗运动随机力f(t)的坐标算符耗

散方程:

Mq
..(t)=-毲q

·(t)-毠V(q)
毠q +f(t), (1)

其中V(q)是一维位势,M 是粒子质量.处理耗散系

统量子化的另一种方法是直接给出运动方程(1)式
的有效哈密顿量.把耗散系统唯象地看成由这个时

间相关的有效哈密顿量描述的时变系统,相应的海

森堡运动方程就是耗散方程 (1).针对谐振子情况,
这种有效哈密顿量最初由 Caldirola和Kanai[3,4]明

显地给出.彭桓武后来在《物理学报》发表文章(也在

1980年广东从化 “理论粒子物理会议暠上发表了英

文稿 ),给出了一个更为简洁、漂亮的耗散谐振子有

效哈密顿量,在不计驱动外力时,它与时间无关.
1992年,在杨振宁先生指导下,我们开始进行量子

开系统的理论研究 [5].我与 Brookhaven美国国家

实验室的余理华(L.H.Yu)合作,在1993年发现

了上述两种理论的内在联系,澄清了有效哈密顿量

所描述的波函数的意义,从而使有效哈密顿量耗散

理论从一个唯象描述上升为一个微观理论[6,7].以
下我们先复述彭桓武的工作,并推广到任意位势情

况.然后讨论它与 Caldirola和 Kanai工作的关系,
并指出有效哈密顿量理论的适用条件.

假设在某种条件下,耗散方程(1)式中的布朗力

f(t)像普通外力一样,与坐标算符q(t)可对易.由
(1)式可以得到对易子方程

d
dt

[q(t),q
·(t)]=-毲

m
[q(t),q

·(t)] (2)

对任意位势V(q)仍然成立.根据t=0时的正则量

子化条件 [q(0),Mq
·(0)]=i淈 ,(2)式给出的对易

关系随时间变化:

[q(t),q
·(t)]=i淈

Me-毲t/M. (3)

(3)式意味着正则对易关系[x,p ]=i淈,其中的正则

坐标x 和正则动量p 可依彭氏“正则规范暠定义如

下:

x(t)=q(t)e毲t/2M 暋 ,

p(t)=[Mq
·(t)+1

2毲q
(t)]e毲t/2M 暋 . (4)

(4)式的两边对时间微分,再应用(1)式,可得到待定

的有效哈密顿量 He(t)满足的方程组:

1
i淈

[x(t),He(t)]=p(t)
M 暋,

1
i淈

[p(t),He(t)]=暋暋暋

[-毠V(q)
毠q +f(t)+毲2

4Mq
(t)]e毲t/2M 暋 .

由此可解出任意位势下的耗散系统有效哈密顿量:

He(t)= P2

2M+e毲t/MV(xe-毲t/2M)-毲2

8Mx
2-f(t)x·e毲t/2M暋.

(5)
当V(q)=kq2/2,(5)式正好回到彭文的结果,故我

们称(5)式为广义的彭氏哈密顿量.应注意,仅当

V(q)=0或暲kq2/2时,忽略布朗运动的有效哈密顿

量才是时间无关的.与彭氏方法等价,Caldirola-
Kanai有效哈密顿量为

He(t)=e-毲t/M p2

2M +e毲t/MV(x)-f(t)x·e毲t/2M,

(6)
它可 以 在 不 同 的 “正 则 规 范 暠:x(t)=q(t),

p(t)=Mq
·(t)e毲t/2M 下得到.

需要指出的是,上述有效哈密顿量理论的适用

是有条件限制的,彭先生后来也意识到这一点.当

f(t)是随机力而非外场时,通常[f(t),x]曎0.在这

种情况下,f(t)对哈密顿的贡献不能简单地正比于

f(t)x.彭先生曾经告诉我,他的文章在《物理学报》
发表后,有人也指出了这个适用条件.他认为,当年

自己没有意识到这个问题,文章却发表了,个人固然

要负主要责任.但对于他这样名人的文章,审稿人也

可能没有很仔细审阅,忽略稿子中的纰漏.因此,对
于名人的稿子,更要严格把关.彭先生希望以后对待

他的研究工作发表,要有人更仔细和严格地审阅.
对待这件事情的态度,充分体现了彭先生高尚的学

术品格.彭先生在生命最后岁月中发表的另一段珍

贵的文字,更能体现彭先生的这种严谨的治学精神.
2007年1月在上海出版的《科学》杂志(59卷1期)
最后一页上,刊登了彭先生的一封更正信,其内容

为:“贵刊2006年1月(58卷1期)登载我文《具有

启发性的广义相对论》后,在继续研究中,我发现该

文中一等式(该期42页左栏下倒数第12行)右侧第

三项的系数有错,-N/2应为+N(N-3)/4.因而

此后直至文尾段前的讨论皆应作废.彭桓武,2006
年11月16日.暠彭先生发出这封更正信的时间,离
他去世只有3个多月.刘寄星教授说:“这是我所发

现的有彭先生署名在正式科学刊物发表的最后的材
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料,这封信足以反映彭先生一生严谨求实的科学态

度.暠

3暋我们关于量子开系统的研究工作

自1992年起,根据杨振宁先生的建议,我从量

子测量和量子耗散两个方面着手,开始量子开系统

的研究.我自己在1992年完成的量子测量和量子

退相干的工作于 1993 年发表 [5](下一节详细介

绍),而量子耗散方面的工作则是美国布鲁克海文国

家实验室的余理华博士与我合作的,最早于1994年

发表的[6].后者从微观模型出发,直接给出了彭桓

武等有效哈密顿量理论的适用条件,补充和发展了

彭先生工作中关于随机外力的分析.
当时,由于介观物理中有耗散阻尼的超导电路

量子化工作的发展和宇宙波函数经典约化问题的需

求,耗散体系量子化理论重新引起人们的重视,那时

人们特别关心介观系统量子耗散对量子隧穿问题的

影响,Leggett等人的工作是当时人们关注的焦

点[7].杨振宁先生认为,量子耗散问题应当充分理解

系统+环境的波函数结构.沿着这个方向,余理华

与我合作,在量子开系统理论上取得了一个实质性

的进展.我们的贡献是把基于热库理论的微观理论

与有效哈密顿描述结合起来,得到了有效哈密顿量

的适用条件,预言了耗散系统的波函数局域化

现象 [8].
一般地讲,处理环境导致的量子耗散问题,并不

预先假定环境与其中系统相互作用的具体形式.但
是Leggett及其合作者发现,如果系统与环境的耦

合很弱,环境可以等价于多个谐振子构成的热库,
而且系统与热库的耦合对于热库自由度而言是线性

的.因此,谐振子热库是一个合理的、普适的近似.可
以一般地写下量子系统的环境作用模型:

H=HS+暺n Ena+
nan+暺n Vn(x)a+

n +暺n V*
n (x)an 暋,

(6)
其中Vn(x)=暣毞n|V(x,q)|毞0暤是热库与系统相互

作用时从基态到第一激发态的跃迁矩阵元,对热库

坐标x来说,不必是线性的.需要指出的是,Leg灢
gett等人的论证仅涉及到两个能级之间的跃迁,高
阶跃迁忽略不计.据此,我们还可以把上述谐振子

热库换成二能级系统构成的热库,相应的量子开系

统模型可写为[9]

H=HS+暺n En氁z(n)+暺n Vn(x)氁+(n)+V*
n (x)氁-(n).

(7)

在这个模型中,{氁毩(n)|n=1,2,…,毩=Z,+,-}代
表泡利矩阵.

为了深入理解量子耗散的动力学机制,我们考

察V(x)是线性的情况[10],这时量子耗散模型可以

解析求解.用浹代表频率为氊 的谐振子的消灭算子,

浹j(j=1,2,…,N)代表频率为氊j 的热库谐振子的消

灭算子.在旋转波近似下,总系统的哈密顿量是

H=氊浹昄浹+暺j 氊j浹昄
j浹j+暺j (毱j浹j浹昄+h灡c灡)灡 (8)

在 Wigner-Weisskopff(WW)近似下,可以明显

地求解出a(t)和aj(t)的 Heisenberg方程,得到产

生消灭算子随时间演化的具体方式:

毩(t)=u(t)毩(0)+暺jvj(t)浹j(0),

浹j(t)=e-i氊jt浹j(0)+uj(t)浹(0)+暺s曎j
vjs浹s(0)暋,

(9)
其中时间相关的系数

u(t)=e-1
2毭t-i氊ct 暋,

uj(t)=-毱je-i氊jt1-e-i(氊c-氊j)t-1
2毭t

氊c-氊j-i毭
2

暋, (10)

式中氊c=氊+曶氊代表重整化频率.其他系数uj(t)
和vjs(t)比较复杂,这里不一一写出,可以参阅我们

的论文 [10].基于上述讨论可以知道,耗散方程中

的布朗力f(t)在一级近似下与坐标算符q(t)可对易,
对任意位势V(q)仍可应用彭氏方法.

我们现在转换到薛定谔表象去分析耗散系统波

函数的部分因子化结构.让总系统开始处于因子化

初态|毞(0)暤=|氄暤暻N
j=1|氄j暤,演 化 矩 阵U(t)可 把

|毞(0)暤变为t时刻的波函数|毞(t)暤.通过多模相干态

旤毸,{毸j}暤=exp{毸a昄(0)+暺j (毸ja昄
j(0)-h.c.)}旤0暤暋,

(11)

|毞(t)暤可明显地表达为 毞(毸,{毸j},t)=锍毸,{毸j}|
毞(t)暤=暣毞(0)|U+(t)|毸,{毸j}暤* ,或者

氉=暣毞(0)旤e[毸a昄(t)+暺
j

毸ja
昄
j
(t)]-h.c.旤0暤

=氄[u(t)*毸+暺j毸juj(t)* ]暻
N

j = 1
氄j[毬j(t)]暋,

(12)
其中毬j(t)=ei氊jt毸j+uj(t)*毸+ 暺

s(曎j)
vs,j(t)*毸s.显

然,暺j毸juj(t)与环境状态有关,代表布朗运动对系

统波函数氄(u(t)毸)的影响.若它可以忽略不计(例
如,系统初始时刻的波包宽度远大于布朗运动的特

征宽度),且不考虑耦合的二阶项,则波函数
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毞(毸,{毸j},t)曋氄(u(t)*毸)暻
N

j = 1
氄j(ei氊jt毸j+vj(t)*毸)暋

(13)
是部分因子化的.不难验证,忽略布朗运动,系统部

分的波函数氄(u(t)*毸)满足Caldirora-Kanai或彭

桓武有效哈密顿量支配的薛定谔方程.
现在可以用我们建立的量子耗散因子化理论解

释宏观物体波包定域化现象.如果布朗运动可以忽

略,具有耗散的“自由粒子暠运动可以用哈密顿量

H(t)=p2

2Me
-毲t/M 曉 p2

2M(t)
描述,其中毲为耗散系数.显然,它描述了一个变质

量粒子的自由运动,即 M(t)=Me毲t/M.如果t=0
时,体系的初态是一个宽度为d的高斯波包,即

氉(x,0)= 1
(2毿d2)1

4
eik0x-x2

4d2 暋,(14)

则V(x)=0的薛定谔方程

i毠
毠t毞(x,t)=-e-毲t/M

2M
毠2

毠x2毞(x,t) (15)

会给出t时刻的波函数

毞(x,t)= eik0x-iEk0
t毲

(2毿)1
4 d+it毲/(2Md)

·

e-1
4(x-k0t毲

/M)2
1-it毲

/(2Md2)

d2+(t毲
/(2Md))2 暋, (16)

其中t毲=M(1-e-毲t/M )/毲称为耗散变形时间.当

毲曻0时,t毲 曻t.(16)式代表中心速度为 (k0/M)

exp(-毲t/M)、宽度为B(t)= d2+(t毲/2Md)2 时

的扩散波包.当t曻曓时,t毲曻M/毲,波包宽度确实

不再是无穷大,而是一个有限值:

Blim = d2+ 1
(2毲d)2 暋. (17)

暋暋上述计算说明,环境的存在诱导出的量子耗散

确实可以导致波包的空间局域化.这个发现为解决

爱因斯坦当年关于宏观物体波包扩散问题提供了一

种可 能 的 物 理 方 案.如 图 3 所 示,P(x,t)=
|毞(x,t)|2描述了耗散过程诱导的波包空间局域

化,我们比较有耗散(图3(a))和无耗散(图3(b))情
况下的波包扩散,发现耗散导致波包的空间局域化

是十分明显的.从物理上讲,作为一个时间相关的波

包,宏观物体波函数不是能量本征函数,而是很多平

面波的叠加.在演化的过程中,每个波矢为k的平面

波,会伴随着产生『(k)=淈2k2/(2M)的相位,这种色

散关系保证了波包的相干扩散.环境的存在会破坏

相干的位相关系,导致波包的空间局域化.

图3暋量子耗散导致波包的空间局域化 (a)有耗散;(b)无耗散

4暋量子退相干及其因子化理论

以上讨论了量子开系统的第一种开放形式:与
环境交换能量.现在讨论具有交流信息特征的第二

种开放形式:与环境交换信息.我自1992年开始的

量子测量理论研究,主要关心第二种开放行为[4].我
们在这方面的研究有多年的积累,使得后来能够很

快地走向与信息科学交叉的领域,在量子信息的物

理基础方面开展一系列的研究工作.
其实,彭先生很早就提倡和推进交叉学科的发

展.这些做法,主要来自他在领导我国原子能事业、
开展核应用研究工作中的深切体会.因为那些与大

科学工程相关的基础研究,需要极其广泛的知识和

多学科的交叉.彭先生认为,交叉学科内在地具备普

遍性与特殊性的统一,是较容易取得突破的领域(吴
岳良 《在彭桓武院士科技思想座谈会暨“彭桓武星暠
命名仪式上的讲话 》).我们正是在彭先生这种思想

的启发和具体鼓励下开展量子信息物理研究的.
我们还是用 HS 和HE 分别代表量子系统S 及

其环境E 的哈密顿量,V(S,E)代表S和E 的耦合.
[HS,V(S,E)]=0意味着系统和环境之间没有能

量交换,由于[HE,V(S,E)]曎0仍然会形成E 和S
的纠缠态,使得E 和S 的交换信息,其具体表现是

导致量子系统的另一种退相干———退位相(dephas灢
ing).设|n暤是 HS 和V(S,E)的共同本征函数,且

HS|n暤=En|n暤,V(S,E)|n暤=Vn(E)|n暤(n=1,2,
…,N),其中V(S,E)本征值Vn(E)是依赖于环境的

变量.用|E暤代表环境的初态,则总系统(S+E)的因

子化初态|毞(0)暤=(暺Cn|n暤)煪|E暤将演化成一个

纠缠态 :|毞(t)暤=暺Cn|n暤煪|En(t)暤,其中不同的

环境态

旤En(t)暤=e-i[En+HE+Vn(E)]t旤E暤曉e-iEnt-iHnt旤E暤暋
(18)
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与系统状态|n暤相关联,使得系统的约化密度矩阵

氀S=TrE(旤毞(t)暤暣毞(t)旤)

=暺旤Cn旤2旤n暤暣n旤+暺m曎n
Dmn(t)旤m暤暣n旤暋

(19)
的非对角项伴随着出现所谓的退相干因子[4,11]:

Dmn(t)=暣E旤eiHmte-iHnt旤E暤暋, (20)

暋暋我们的研究发现,当环境E 具有某种因子化结

构使得Hn=暺
N

j=1Hn(j),那么Dmn(t)的模具有如

下因子化形式:

D=旤Dmn(t)旤= 暻
N

j = 1
旤暣E旤eiHm(j)te-iHn(j)t旤E暤旤暋,

(21)
是 N 个 小 于 1 的 正 数 的 乘 积.在 热 力 学 极 限

(N 曻曓)情况下,D曻0,从而导致量子系统的退相

干消失.图4表现了N 变大时退相干出现的趋势.

图4大N 极限下的量子退相干(N=1,5,50)

上述因子化结构的发现能够给出薛定谔猫佯谬

的可能解,帮助理解通常为什么不存在宏观物体的

相干叠加.一个诸如猫之类的宏观物体,必定由许

许多多的微观粒子组成,它的少数的宏观的集体自

由度(如质心自由度)代表了猫的生死;然而每一个

粒子的微观自由度(如相对坐标)会与集体自由度耦

合起来.由于集体自由度通常具有慢变的时间尺度,
它可以与快变的微观自由度绝热地分离,从而使得

集体自由度发生退位相.这时,可以用因子化的波函

数描述实际的薛定谔猫[12,13].

暋旤cat暤= 1
2

旤死猫暤煪暻
N

j = 1
旤Dj暤+旤活猫暤煪暻

N

j = 1
旤Lj( )暤 ,

(22)
其中|Dj暤和|Lj暤(j=1,2,…,N)分别代表对应于猫

的死和活的内部状态.因此,当只关心猫的死活而非

其内部状态如何,我们只须平均掉内部运动的效应,
其约化密度矩阵取与(18)式相似的形式.在热力学

极限下,薛定谔猫的约化密度矩阵变为

氀cat=
1
2旤死猫暤暣死猫旤+1

2旤活猫暤暣活猫旤, (23)

于是猫的死活只是一个概率事件,而与具体的量子

测量无关.从这个意义上讲,薛定谔猫佯谬出现,只
是由于量子力学发展早期人们认识的局限性,人们

当时没有意识到内部自由度的耦合作用.而后来发

展的量子退相干理论,对此给出了基本合理的解释.
我们以上讨论了暗含一个内部环境的观念,即内部

相对自由度构成了集体自由度的内部环境 ,使得集

体自由度发生量子退相干.

5暋量子临界性增强退相干的量子混沌

机制

以上关于环境诱导量子退相干的分析的核心,
在于讨论何种情况下退相干因子变为零.从退相干

因子表达式可以看出,在不同态|m暤和|n暤上的量子

系统,环境会产生不同的扰动(Hm 和Hn),虽然这

些扰动的差别可能是很微小的(|Hm-Hn|烆『),但
在足够大的环境中,足够长的时间演化会使得|En暤
和|Em暤变得正交.这种对外部围绕的动力学敏感性

描述正是量子混沌学研究的内容.在量子混沌的研

究中[14],退相干因子的模被称为 Loschmidt回音.
量子混沌现象可以和经典混沌相类比.经典混

沌可以简单地描述为所谓的“蝴蝶效应暠:一个非线

性系统初值条件的微小变化,会对未来系统的演化

轨迹产生极大的影响.一种通俗的说法是,南美丛林

中的蝴蝶扇动一下翅膀,会在北美引起一场风暴.
但对量子系统而言,直接套用经典混沌动力学敏感

性的描述是不合适的.因为量子力学过程是幺正演

化的,初态和末态通过幺正变换联系起来.两个初

态差别可以由它们的内积标志,而幺正演化不改变

这个内积.因而,对于量子混沌,要把“蝴蝶展翅暠准
确地描述为体系哈密顿量的微小差别.这样,同样

的初态经历了两个有微小差别的驱动,长时间以后

会达到完全不同的末态(两个正交态),就是说,这个

量子系统是动力学敏感的.可以用 Loschmidt回音

描述这种敏感性.
我们在这方面的一个有意义发现是[15](图5

(a),(b)),环境量子临界性会增强与之耦合的量子

比特的退相干,而外部量子比特的退相干因子恰好

是环境内在的Loschmidt回音.也就是说,可以发生

量子相变的临界系统,在量子相变点附近,动力学
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图5量子相变增强量子退相干的理论预言及其实验验证 (a)在临界点毸=1时,横场伊辛环境模型的量子临界性会增强,

与之耦和的量子比特会出现退相干;(b)Loschmidt回音(退相干因子的模平方)随时间t和相变参量毸 的变化(图(a)和

(b)取自Phys.Rev.Lett.,2006,96:140604);(c)实验中使用的 Diethylfluoromalonate的化学结构.标记出的部分代表探

测比特;(d)NMR实验中显示的Loschmidt回音(重叠积分的模平方)随相变参量毸的变化(毸由纵向电场Bz 决定);((c)

图和(d)图取自Phys.Rev.Lett.,2008,100:100501)

是敏感的.这个效应用来探测量子系统的微小变化,
反映量子测量放大作用的典型特征.我们研究的具

体环境模型是一维的横场Ising自旋链,它具有典

型的量子临界行为.我们具体写下横场Ising自旋

链哈密顿量方程:

HE =-J狉
j
(氁z

j氁z
j+1+毸氁x

j)暋. (24)
在零温情况下,当对于外部横场耦合较强时,体系

呈现出自旋橫场极化的有序相.而Ising耦合很强

时,体系趋向一种自旋一致的磁畴序.这两种序竞

争,在N 曻曓热力学极限,在临界点g=1上出现动

力学不稳定性.我们研究自旋链量子临界行为对量

子态 演 化 的 影 响,涉 及 到 量 子 自 旋 链 传 递 量 子

态[16—19]的一个基本的问题:强关联系统的特点是存

在能隙,而能级交叉与量子相变的行为有关.在操纵

自旋链的耦合参数进行量子态传输时,外参数改变

有可能扫过能级交叉点或量子相变临界点,从而会

对量子态传输产生致命的影响.
为了探测量子相变临界点上的动力学不稳定,

我们让一个外部的量子比特和整个自旋链(周期边

界条件的自旋链可以看成一个自旋环,如图5(a)所
示)均匀耦合,即整个自旋链哈密顿量为

HI=-J狉
j
毸氁z氁x

j暋. (25)
这时处于不同量子态|1暤和|0暤的量子比特对临界环

境产生不同的扰动,从而使得二者的相干叠加态发

生量子退相干.我们发现,在量子临界点,Ising系统

确实具有动力学不稳定性,外界扰动的微小差别可

以使得Ising自旋系统长时间演化到两个差别很大

的状态上,发生所谓的量子混沌现象.与之对应,和
Ising系统耦合的量子比特会发生量子退相干增强

的现象,即用 Loschmidt回声描述的动力学约化密

度矩阵的非对角项迅速消逝(图5(b)).需要指出的

是,量子相变和对称性自发破缺有关,这启示我们量

子测量、量子退相干可能与对称性自发破缺有深刻

的联系.2008年,德国Suter的研究小组利用核磁

共振实验 [19]检验了我们预言的退相干增强现象

(见图5(c),(d)).2009年,这个工作还进一步启发

了加拿大Laflamme小组直接观察量子相变临界现

象的新实验[20].
我们关于量子相变增强量子退相干工作,由于

联系了量子测量、量子混沌和凝聚态物理等不同物

理领域,引起不同领域科学家的重视,并引发一系列

后续的工作[21].事实上,2006年5月文章发表至今

已有100余次的引用.在2006年初西班牙召开的量

子退相干会议上,有系列报告专门介绍了这个工作.
在这个工作的基础上,意大利的研究小组和香港中

文大学研究小组以及我们自己,考虑到 Loschmidt
回声傅里叶变换的领头项就是系统演化的保真度

(fidelity)等,由此人们开展了一系列由保真度描述
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