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关联退极化量子信道中 qutrit-qutrit
系统的量子相干性演化*
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为探索量子系统的退相干机制寻找延缓退相干的方法, 本文研究了关联量子信道中的退相干过程, 计算

了关联退极化信道中两体 qutrit系统的 3种初态: 一种特殊初态、最大相干初态和各向同性初态的范数相干性、

相对熵相干性及基矢无关相干性. 分析得出的解析结果、数值结果和演化图像可以发现:1)完全关联的信道

能最大程度地抑制退相干; 2)存在一个与关联度无关的最大退相干时间点, 但其退相干的演化行为却依赖着

关联度; 3)信道的关联可以增强子系统间的相干性. 基矢无关相干性遵循的不等式关系也在此系统中得以验证.
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1   引　言

量子相干性来源于量子力学五大基本原理之

一的量子态叠加原理, 是量子系统的关键的特征之

一及二部和多部量子关联的本质 [1]. 在密度矩阵中,

量子相干性表现为矩阵非零的非对角项. 量子相干

性是经典体系所不具备的一个重要性质, 不仅具有

重要的理论意义, 还可作为量子通信、量子计算和

量子计量等新兴技术的物理资源. 在过去一些年,

特别是 Baumgratz等 [2] 基于资源学说理论提出量

子相干性可以像量子纠缠、量子失协那样视作一种

有用的量子资源, 并提出了几种量子相干性的度量

方法之后, 针对体系中量子相干性的研究逐渐增

多 [3−11], 量子相干性测量方法的提出使一些旨在揭

示开放系统的退相干机制的研究得以实现, 并且文

献 [12]提出相干性演化方程的因式分解关系. 近年

来, 研究一直在努力寻找能更加灵活操控退相干动

力学和产生稳态相干性的方法. 此外量子相干性、

量子关联和量子纠缠的研究为量子相变等领域提

供了新思路 [13], 还在量子生物学中得以应用 [14,15].

虽然量子相干性在许多技术中有非凡意义, 但

它是一种非常脆弱的物理属性. 通常情况下, 环

境、测量等因素对量子系统产生的影响不可避免,

这些影响会造成量子相干性的快速衰减 [15], 是一

类限制量子技术发展的主要障碍.

量子信息处理、传递和衰减的基本方式对应

3种典型的量子信道: 相位阻尼信道、退极化信道

和振幅阻尼信道 [16]. 在 Macchiavello等 [17] 提出关

联信道的联合概率函数之前, 以往的研究都集中

在单边信道, 或非关联信道的方面, 即信道之间

不存在记忆效应. 但这都不是更普遍的量子信息

衰减方式. 对更一般的情况而言, 信道之间会存在

关联, 这种关联表现在短时间间隔内连续通过噪声
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信道的量子比特, 信道会对其演化保留一定的记忆

效应.

此外, 以往研究大多数局限于 qubit系统, 但

近年来更高维的量子系统逐渐得到更多重视 [18].

已有研究证明, 相较于 qubit系统, 维度更高的量

子信息单位可以更大程度破坏定域实在论, 噪声对

其相干性与纠缠等量子资源的影响也更小 [18]. 在

量子信道中更高维系统能更加安全地应对窃听威

胁, 同时为通信提供更大的信道容量与更可靠的信

息处理方式. 从实验制备的角度看, 更高维的纠缠

态也能在线性光学系统中实现 [19]. 况且, 很多情况

下量子信息任务必须要更高维的量子系统才能进行.

本文旨在研究关联量子信道中 qutrit-qutrit

系统的量子相干性演化, 探索退相干机制, 希望找

到有效方法尽可能延缓退相干过程. 

2   量子相干性的测量方法

量子相干性有多种测量方式, 如范数相干性、

相对熵相干性、基矢无关相干性 [20]、相干的鲁棒性

等 [21], 本文主要研究前两种计算较为简便的相干

性, 以及与体系基矢定义无关的相干性.

l1 {|i⟩} ρ  范数相干性:对于基矢   下的密度矩阵  

其定义为 [2,3]
 

Cl1 =
∑
i ̸=j

|⟨i| ρ |j⟩| (1)

即为密度矩阵所有非对角元的绝对值之和.

相对熵相干性 [1−3]: 

Cre (ρ) = S (ρdiag)− S (ρ) , (2)

S (ρ) = −Tr (ρlog2ρ) ρ ρdiag =∑
i
⟨i|ρ|i⟩ |i⟩ ⟨i|

其中,   为  的冯诺依曼熵,  

 .

上述两种量子相干性的度量方法与所选择的

系统基矢相关.Radhakrishnan等 [20] 借助量子系统

下的 Jensen-Shannon离散函数定义了基矢无关的

总量子相干性: 

C (ρ) =

√
S

(
ρ+ I/d

2

)
− S (ρ) + log2d

2
, (3)

I其中,   为单位矩阵, d 为密度矩阵维度.

在单量子比特的 Bloch球中更容易理解和比

较基矢相关的相干性和基矢无关的相干性, 二者分

别度量的是极化矢量到 Z 轴的最小距离与到球心

的距离, 如图 1所示 [20]. 


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图 1    图中的球为 Bloch球 , 绿色线段标示的距离衡量的

是基矢无关量子相干性, 红色线段标示的距离衡量的是基

矢相关的量子相干性

Fig. 1. This  is  a  Bloch  ball,  the  distance  marked  by  the

green  line  represents  basis-independent  quantum coherence

and the distance marked by the red line represents basis-de-

pendent quantum coherence.

 
Radhakrishnan等 [20] 还提出, 多部总基矢无

关相干性能分解为联合与局域两部分. 第一部分联

合量子相干性衡量的是存在于子系统之间的相干

性. 联合量子相干性表示为
 

Cc (ρ) =

√
S

(
ρ+ πρ

2

)
− S (ρ) + S (πρ)

2
. (4)

πρ = ρ1 ⊗ · · · ⊗ ρn ρi其中   ,    为第 i 个子系统的约化

密度矩阵.

局域量子相干性衡量的是存在于各子系统内

的相干性, 表示为
 

Cl (ρ) =

√√√√√√S

πρ +
I

d
2

− S (πρ) + log2d
2

. (5)

三者之间存在不等式关系 [20]:
 

C ⩽ Cl + Cc. (6)
 

3   关联信道
 

3.1    3 种典型的量子信道

信息处理过程中有 3种量子信息衰减典型方

式: 相位阻尼方式、退极化方式和振幅阻尼方式 [16],

它们是单量子比特系统超算符的 3种模式, 称为量

子信道.

HA ⊗HE

相位阻尼 　此量子信道的作用可用一个作用

在 A 和 E 直积空间  的幺正算符表示:
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UAE :

|0⟩A|0⟩E →
√
1− p|0⟩A|0⟩E +

√
p|0⟩A|1⟩E ,

|1⟩A|0⟩E →
√
1− p|1⟩A|0⟩E +

√
p|1⟩A|2⟩E .

(7)

该信道下 A 态空间的两个基稳定不发生误翻

转, 但以概率 p 与环境态纠缠导致环境状态改变.

HA ⊗HE

退极化　退极化信道下单量子比特的两个基

不绝对稳定, 存在 3种基本的误翻转类型, 假设这

3种误差发生概率相等, 用一个作用在  上

的幺正算符表示 [16]: 

UAE : |φ⟩A ⊗ |0⟩E →√
1− p|φ⟩A ⊗ |0⟩E +

√
p

3
[σ1|φ⟩A ⊗ |1⟩E

+ σ2|φ⟩A ⊗ |2⟩E + σ3|φ⟩A ⊗ |3⟩E ]. (8)

在该信道下极化矢量收缩为 

P ′
极化 =

(
1− 4p

3

)
P极化. (9)

振幅阻尼　振幅阻尼信道可以看作双能级原

子高能级发生衰变的简化模型 [16], 原子与环境的

相互作用用如下算符表示: 

UAE :

{|0⟩A|0⟩E → |0⟩A|0⟩E ,

|1⟩A|0⟩E →
√
1− p|1⟩A|0⟩E+

√
p|0⟩A|1⟩E .

(10)

这 3种量子信道都会使密度矩阵非对角元衰

减, 导致量子体系的退相干. 

3.2    关联退极化信道

ρ0

由 n 个量子比特组成的系统, 如果某噪声信道

对通过的每一个量子比特的演化作用完全相同且

独立, 这种噪声信道完全没有关联性. 系统一个初

态  在这种信道下线性映射为 [17]
 

(ρ0) =
∑

i1···in

(Ki1 ⊗ · · · ⊗Kin)ρ0(Ki1 ⊗ · · · ⊗Kin)
+
.

(11)

完全不关联的退极化信道下 Kraus算符的形

式为 

Ki1···in =
√
pi1 · · · pinσi1 · · ·σin , (12)∑

i1···in
pi1···in = 1 pi1 · · · pin其中  ,   的数值可以理解

为通过该信道的第 n 个量子比特发生随机翻转的

概率.

对于关联的量子信道, 其联合密度函数为条件

概率的形式: 

pk1···kn
= pk1

pk2|k1
· · · pkn|kn−1

, (13)
 

pkn|kn−1
= (1− µ) pkn

+ µδkn,kn−1
. (14)

µ 0 ⩽ µ ⩽ 1

µ = 0 0 < µ < 1

µ = 1

参数   满足   , 描述的是信道的关联

度 ,    为完全不关联 ,    为部分关联 ,

 对应完全关联的信道 [17,22]. 两 qutrit连续通

过退极化噪声信道, 其量子态演化模型为 [20−22]
 

ρ (t) =

8∑
i,j=0

Pi,j (Ei ⊗ Ej) ρ0(Ei ⊗ Ej)
+
. (15)

ρ0 Pi,j 3⊗ 3

Ei

其中  为初态,   为联合概率函数,   维矩阵

元  有以下形式 [22−24]: 

E0 = I3, E1 = Y,E2 = Z,E3 = Y 2, E4 = Y Z,

E5 = Y 2Z,E6 = Y Z2, E7 = Y 2Z2, E8 = Z2. (16)

参数: 

Y =

 0 1 0

0 0 1

1 0 0

, Z =

 1 0 0

0 ω 0

0 0 ω2

, ω = e
2iπ
3 .

(17)

与信道关联度相关的概率分布函数为: 

p = 1− e−Γt/2,

P0 = 1− p, Pk =
p

8
(k = 1, 2, · · · , 8) ,

Pi,j = Pi · Pj|i, Pj|i = (1− µ)Pj + µδij . (18)

Γ在退极化信道下   为任一量子态向其正交态的衰

变率 

4   相干性计算
 

4.1    贝尔态与可分离混态混合成的特殊初态

首先考虑初态是一种特殊混态的情况, 此初态

是最大纠缠态 (贝尔态)与两个可分离混态按一定

比例混合成的, 表示为 

ρ =
2

7
|Ψ+⟩ ⟨Ψ+|+

α

7
σ+ +

5− α

7
σ−, (19)

|Ψ+⟩ =
1√
3
(|00⟩+ |11⟩ + |22⟩ ) σ + =

1

3
(|01⟩ ⟨01| + |12⟩ ⟨12| + |20⟩ ⟨20|) σ− =

1

3
(|10⟩

⟨10|+ |21⟩ ⟨21|+ |02⟩ ⟨02|)
α 2 ⩽ α ⩽ 5 2 ⩽ α ⩽ 3

3 < α ⩽ 4

4 < α ⩽ 5

其中  为贝尔态,  

  和  

 为两个可分离混态. 比例

参数  取值为  , 当  时, 此态为可

分离的 , 当   时 , 此态为束缚纠缠的 , 当

 时此态为自由纠缠的 [21]. 在上一节提出

的关联退极化信道下, 研究此初态的演化可 Q以
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得出下面一些结论.

l1范数相干性　该初态下的   范数相干性演化

的解析表达式, 如下: 

Cl1 (Γt, µ) =
1

112
e−Γt

∣∣∣9− eΓt/2
∣∣∣ · |9− 9µ

+ eΓt/2 (9µ− 1) |, ) (20)

分析这个解析表达式, 很容易得到在时间趋近于无

穷下的稳态解: 

Cl1 (µ) =
1

112
|1− 9µ| . (21)

µ = 1

µ = 1/9

范数相干性随时间演化最终渐近于某定值, 此

定值与信道关联度有关. 在  的完全关联条件

下稳态相干性最大, 说明完全关联的信道能最大程

度抑制退相干. 而  时稳态下相干性为零, 表

明该关联度的信道使系统发生了完全退相干.

Γt = 2ln9

Cl1 = 0

在演化时间达到  时 (如图 2), 范数相

干性   , 即此初态下量子体系的相干性会在

固定时间点衰退到 0(发生了最大退相干), 这个时

间与关联度完全无关.
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图 2    蓝色、红色、绿色、紫色、黑色曲线依次对应关联度

 为 1, 0.5,   , 0.1, 纵坐标表示范数相干性

µ 1/6 l1

Fig. 2. Blue,  red,  green,  purple  and  black  lines  correspond

to    as 1, 0.5,   , 0.1, and Y-axis represents    norm co-

herence.
 

通过将相干性解析式对时间求偏导还能发现

此初态存在 3种与关联度有关的不同演化方式, 可

分为图 3—图 5中的情况讨论.

1/5 ⩽ µ ⩽ 1 µ = 0

Γt = 2ln9
1)当  或  时, 演化时间在达到

范数相干性固定零点  前相干性逐渐减小,

在零点后递增渐近至稳态值, 如图 3所示.

　1/9 ⩽ µ < 1/5

Γt = 2ln
9− 9µ

1− 5µ

µ2/[7(1− µ)]

2)当  时, 固定零点前与 1)相同,

相干性随时间递减到零, 之后先递增后渐近递减到

稳态值, 极大值点位于   处, 极大值

为  , 如图 4所示.

0 < µ < 1/9

Γt = 2ln
9− 9µ

1− 5µ

Γt = 2ln
9− 9µ

1− 9µ

3)当   时, 固定零点前相干性随时

间递减到 0, 此后先递增, 再衰减到第 2个零点, 极

大值点与第 2个零点分别位于:    和

 , 第 2个零点后相干性有所恢复 ,

随时间递增到稳态值. 如图 5所示.
 

4 6 8 10


12 14

0

0.02
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0.06

0.08


 1

1/5 ⩽ µ ⩽ 1 µ = 0

µ = 1

图  3    关联度满足   或   时第一种演化方

式 (  ).

1/5 ⩽ µ ⩽ 1

µ = 0 µ = 1

Fig. 3. The  first  caseof  evolution  when      or

 (  ). 
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1/9 ⩽ µ < 1/5 µ =

1/7

图 4    关联度满足   时第二种演化方式 ( 

 )

1/9 ⩽ µ < 1/5

µ = 1/7

Fig. 4. The  second  case  of  evolution  when   

(  ) .
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
12 14

0

0.5

1.0
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
 1
/
1
0
-
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0 < µ < 1/9 µ =

1/10

图  5    关联度满足   时第 3种演化方式 ( 

 )

0 < µ < 1/9

µ = 1/10

Fig. 5. The  third  case  of  evolution  when   

(  ).
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 7 (2022)    070303

070303-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Γt → ∞

相对熵相干性　本文中相对熵相干性的解析

求解涉及到九阶方阵的特征值计算, 且含参数较

多, 因此仅研究时间趋近于无穷的稳态下的相对熵

相干性和相对熵相干性演化的数值结果. 在  时: 

Cre (µ) =
(51− 19µ)

448
log2

(
51− 19µ

448

)

+
(49− µ)

224
log2

(
49− µ

448

)

− (149− 21µ)

448
log2

(
149− 21µ

1344

)
. (22)

µ

µ = 1/9

图 6为稳态时相对熵相干性与关联度   之间

的关系, 可得出结论: 与范数相干性类似, 稳态时

仍是完全关联的情况下相对熵相干性有最大值, 关

联度  时相对熵相干性最小为 0.
  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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4

5
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7


re
/
1
0
-
3



图 6    稳态的相对熵相干性随退极化信道关联度的变化

Fig. 6. The  change  of  relative  entropy  coherence  of  the

steady  state  with  the  correlation  degree  of  depolarizing

channels.
 

Γt = 2ln9

分析相对熵相干演化图 7可以发现, 其演化规

律与范数相干性十分相似, 也存在一个固定的零点

 . 此外也存在 3种演化方式, 且 3种演化

方式与范数相干性相同, 如图 8所示. 

4.2    最大相干初态

ρ0再选最大相干态作为初态, 该初态  满足 [2]: 

ρ0i,j =
1

9
(i, j = 1, 2, · · · , 9) ,

1/9

l1

即密度矩阵所有元素都为  . 此初态在关联

退极化信道下的  范数相干性解析式为 

 

Cl1 =
1

32
e−Γt

{
1152eΓt ·

∣∣∣∣ 172 − 1

8
e−

Γt
2

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣(eΓt
2 − 9

)[
9− 9µ+ e

Γt
2 (9µ− 1)

]∣∣∣∣
+ |81− 81µ+ 18e

Γt
2 (µ− 1) + eΓt (63µ+ 1)|

}
. (23)
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




µ 1/6

Γt = 2 ln 9

图 7    相对熵相干性随时间的演化, 纵坐标为相对熵相干

性数值, 蓝色、紫色、绿色、红色和黑色曲线分别对应关联

度   =1, 0.5,   , 0.1, 0的情况, 发现不同关联度下相对熵

相干性在同一时间点衰减到 0, 零点满足   .

µ

1/6,

Γ t = 2 ln 9

Fig. 7. The  relative  entropy  coherence  evolving  over  time,

Y-axis  represents  the  value  of  relative  entropy  coherence.

Blue, purple, green, red and black lines correspond to     as

1, 0.5,    0.1 and 0. It can be found that the relative en-

tropy coherence decays to 0 at the same time under differ-

ent correlation degrees, and the zero point is  . 
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Γt = 2 ln 9 µ = 0 1/2 ⩽ µ ⩽ 1 1/9 ⩽ µ < 1/5 0 < µ < 1/9

µ = 1, 1/7 0.1

图 8    相对熵相干性在固定零点   后的 3种演化方式 (a)  或   ; (b)  ; (c)  (图

中依次取   ,   ).

Γt = 2 ln 9 µ = 0 1/5 ⩽ µ ⩽ 1

1/9 ⩽ µ < 1/5 0 < µ < 1/9 µ 1, 1/7 0.1

Fig. 8. Three  ways  of  evolution  of  relative  entropy  coherence  after  fixed  time  point    :  (a)  or  ,

(b)  ; (c)  (   takes to   ,    respectively) .
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Γt → ∞在  的稳态条件下, 表示为 

Cl1 (µ) =
1

32
(16 + |1− 9µ|+ |1 + 63µ|) . (24)

可以发现对于这种初态, 完全关联的退极化信

道也能最大程度抑制退相干过程, 可参看图 9.
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
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µ

图 9    最大相干初态的范数相干性随时间演化, 纵坐标表

示其   范数相干性 , 蓝色、红色、黄色、紫色、黑色曲线分

别对应关联度   为 1, 0.5, 0.2, 0.1, 0的情况.

l1

l1

µ

Fig. 9. The    norm coherence evolution figure of maximum

coherent  initial  tate, Y-axis  represents    norm  coherence.

Blue, red, yellow, purple and black lines correspond to    as

1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.
 

Γt = 2ln9

2µ

Cl为 CC

可以看出此初态在演化过程中在相同时间点

达到最小值, 发生最大退相干, 时间点  与

前初态相同, 但不同的是在该点的相干性并不一定

衰减到 0, 而是衰减到一个与信道关联度有关的值,

即   , 只有在完全不关联的情况下才会发生完全

退相干的现象. 再分别计算此初态在关联度µ分别

为 1, 0.5, 0时的基矢无关总相干性、联合量子相干

性与局域量子相干性, 如图 10—图 12所示, 其中

C 为基矢无关总相干性,   局域量子相干性,  

为联合量子相干性. 计算联合量子相干性与局域量

子相干性代数和的目的是验证此系统下的相干性

的不等式关系.
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图 10    基矢无关总相干性 , 联合量子相干性与局域量子

相干性演化图像 (  , 局域量子相干性)

µ = 1

Fig. 10. The basis-independent quantum coherence , collect-

ive  quantum  coherence  and  localized  quantum  coherence

evolving over time(  , l) .

分析图 10—图 12中完全关联, 部分关联 (关

联度为 0.5)和完全不关联情况下的基矢无关相干

性、联合量子相干性与局域量子相干性计算结果,

可以得出的结论是: 在完全关联和部分关联的情况

下, 子系统之间的相干性 (联合量子相干性)逐渐

增长, 且在完全关联信道下其增长更为显著, 但在

完全不关联的情况下联合量子相干性始终为 0, 说

明量子信道的关联性有助于加强子系统之间的相

干性. 且在不同关联度下, 基矢无关相干性的不等

式始终成立.
 

4.3    各向同性初态

最后选择各向同性态作为初态:
 

ρp = p |Ψ+⟩ ⟨Ψ+|+
1− p

9
I9, 0 ⩽ p ⩽ 1,

|Ψ+⟩
I9
9

l1

其中  为前文提到的贝尔态,   为最大混态. 计

算此初态的  范数相干性得到:
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图 11    基矢无关总相干性 , 联合量子相干性与局域量子

相干性演化图像 (  )

µ = 0.5

Fig. 11. The basis-independent quantum coherence , collect-

ive  quantum  coherence  and  localized  quantum  coherence

evolving over time(  ). 
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图 12    基矢无关总相干性 , 联合量子相干性与局域量子

相干性演化图像 (  ).
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Fig. 12. The basis-independent  quantum coherence,   collect-

ive  quantum  coherence  and  localized  quantum  coherence

evolving over time (  ). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 7 (2022)    070303

070303-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Cl1 (Γt, µ, p) =

p

32
e−Γt

∣∣∣∣9− e
Γt
2

∣∣∣∣×∣∣∣∣9− 9µ+ e
Γt
2 (9µ− 1)

∣∣∣∣. (25)
与 4.1节中的范数相干性比较, 发现仅是在式

中引入了一个比例参数 p, 说明此初态相干性的演

化规律与 4.1节所得出结果完全一样, 贝尔态的比

例参数仅决定相干性的大小. 

5   结　论

Γt =

2ln9
µ

µ µ.

µ

本文中从双 qutrit量子态中依次选取贝尔态

与可分离混态混合的特殊态、最大相干的量子态和

各向同性量子态作为初态, 研究它们在关联退极化

量子信道下的相干性演化, 发现完全关联的退极化

信道总能最大程度地抑制系统的退相干, 可以为实

际的量子信息应用提供参考. 对于本文中初态与关

联信道构成的模型 , 在一个特殊的时间点  

 , 相干性总会衰减到最小值. 对于特殊态与各

项同性态, 该最小值与关联度   无关为 0, 对于最

大相干态最小值为与关联度  有关的量 2  在研究

特殊态时, 发现在系统完全退相干时间点后还存在

着 3种取决于关联度  的演化方式.

通过计算第二种初态下的基矢无关相干性, 能

够得出结论: 信道的关联能够增强两体系统下存在

于子系统之间的相干性, 且相干性的不等式关系始

终成立.

最后对比第一种特殊态与第 3种各向同性态,

发现两者的相干性演化行为是一致的, 比例参数

α

p 仅影响各向同性态相干性整体大小, 而第一种特

殊态的相干性演化与两可分离混态的比例参数  

无关.
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Abstract

In order to study the decoherence process of quantum system and find the ways to delay it, in this paper

we  investigate  the  decoherence  process  under  correlated  depolarizing  channels  by  calculating  the  evolution  of

norm coherence, relative entropy coherence and basis-independent coherence of the three initial states: special

initial  state,  maximum  coherent  state  and  isotropic  state.  From  the  analytic  results,  numerical  results  and

evolution images, it can be found that 1) completely correlated channels can suppress decoherence to a greatest

extent,. 2) the time point at which maximum decoherence occurs is irrelevant to the degree of correlation, but

system’s decoherence evolution behavior depends on it. 3)the correlation of depolarizing channels can reinforce

the collective quantum coherence between subsystems, and an inequality relation of basis-independent coherence

is proved in this system.
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PACS: 03.67.–a, 03.67.Pp                          DOI: 10.7498/aps.71.20212067

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 12074027).

†  Corresponding author. E-mail:  gf1978zhang@buaa.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 7 (2022)    070303

070303-8

http://doi.org/10.7498/aps.71.20212067
http://doi.org/10.7498/aps.71.20212067
mailto:gf1978zhang@buaa.edu.cn
mailto:gf1978zhang@buaa.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

	1 引　言
	2 量子相干性的测量方法
	3 关联信道
	3.1 3种典型的量子信道
	3.2 关联退极化信道

	4 相干性计算
	4.1 贝尔态与可分离混态混合成的特殊初态
	4.2 最大相干初态
	4.3 各向同性初态

	5 结　论

