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前言

量子信道，特别是量子高斯信道容量具有重要的信息论意义。
像经典信息系统分为模拟和数字系统一样，量子信息系统分为量子比特系统和连续变量系统。
在所有的连续变量量子态中，量子高斯态在实用上最重要，基本上包含了所有在实验上能实现的连续
变量系统，而且理论上简单，并易于解析处理有关问题。
量子信道的容量有两类：一类是用量子信道传输经典信息，如在光纤上传输0、1串，量子态为已知，
这时我们谈论经典信息容量；另一类是量子信道传输未知的量子态，这时我们要考虑的是量子信息，
是整个希尔伯特空间的传输，其内部的态、纠缠等包含量子相位信息的部分不能被破坏。
本书将系统叙述量子信道对经典信息传输和量子信息传输的编码定理，着重讨论量子连续变量系统的
信息在信道中的传输特性及态的纠缠，包括高斯系统和非高斯系统。
第1章简介了量子信息论，引入一些必要的符号和量子态、量子信道、量子测量以及信源的熵。
第2章回顾了量子信道传输经典信息的编码定理以及经典容量的一般结果。
列出了在输入乘积态输出纠缠测量时的经典通信容量的Holevo-Schumacher-Westmor-eland定理，和发
送者与接收者间有量子纠缠作为辅助时的经典通信容量的Bennett-Shor-Smolin-Thapliyal定理。
第3章叙述了玻色量子高斯态和量子高斯信道。
研究和计算了量子纠缠辅助下输入功率受限时的单模热辐射噪声信道以传输经典信息的容量，给出单
模压缩信道的相应问题的计算方法。
对热噪声信道，表明了容量在输入信号为热噪声信号时达到，压缩态无助于达到信道容量；对于压缩
信道，容量一般在输入压缩态时达到。
给出经典容量严格可求的例子——单纯衰减信道，关于量子信息的传输的有关内容，放在第4-6章讨论
，分别涉及量子容量、量子纠错码和量子纠缠。
第4章首先介绍量子信道的量子容量，研究了双边量子高斯态的纠缠的上下限。
给出量子高斯混合态的三种界限，用只有两个参数的叫做压缩热态的量子高斯态来检验它们是否是较
好的上下限，同时计算了态的相干信息以作比较。
根据Horodecki等的研究，纠缠态的相干信息推测是单向蒸馏纠缠的下限，该假设称为散列不等式，对
证明有噪信道编码定理至关重要，2005年证明了量子信道编码定理，我们采用直接编码证明的方法系
统地予以介绍。
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内容概要

本书系统、详细地介绍了量子信道用于传输经典信息的经典容量，用于传输量子信息的量子容量及其
编码定理，以及量子纠错编码的基本理论，论述了经典容量的不可加性和量子容量的不可加性。
在此一般框架下，着重研究了量子连续变量系统的信道和纠缠两个相互联系的论题，研究了量子高斯
信道的经典容量、一些特殊的量子高斯信道的量子容量或其上下界、量子高斯态和非高斯态的纠缠和
可分离性准则，最后研究了量子连续变量态包括NOON态的演化。
　　本书适用于通信、计算机及物理等学科领域中以量子信息为研究方向的高年级本科生、研究生、
教师和科研人员，也可以作为量子信息高级课程的参考资料。
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章节摘录

插图：过经典信道发送给接收者，接收者根据测量结果对他自己拥有的纠缠部分进行适当的操作，就
能得到未知的量子态。
量子信息论还对计算机理论中的基本假设——丘奇一图灵假设提出挑战。
如何在实验上实现？
首先是量子计算，需要有量子比特、量子门和读出装置。
一种方法是捕陷离子技术。
量子寄存器由内部高真空的Paul陷阱中的电磁场所保持的一串离子来实现，选用每个离子的两个长寿
命态代表“0”和“1”。
激光束可用来操纵每个量子离子从而可实现所有的单量子比特门。
得到双量子比特门要用离子的集体运动态，读出通常用激光束分别照射每一个离子来得到，光束被调
到快跃迁，通常只影响到其中的一个量子比特态，然后探测发出的荧光[12j13]。
另一种比较成功的方法是核磁共振量子计算。
这时量子比特是一种适当的原子核的不同自旋态，量子门由脉冲长短可控的高频振荡电磁场来实现。
这种方法由于是对宏观样品做的，初态的制备和结果的读出都有些问题。
这两种方法都不能级联，能做到10来个量子比特，做不到成千上万个。
有可能解决级联问题的方案有光学晶格中的原子，半导体纳米结构如量子点、约瑟夫森结阵列等。
其次是量子通信和量子密码术。
量子密码术在光纤上可达到l00km以上的传输距离而仍有可观的码率。
用普通的通信光纤已经能在l0km或更长的距离上产生纠缠光子对[25]，基于纠缠的量子密码分布[26]、
光子隐形传态[6-8]和超密编码[27]已得以实现。
以上我们对量子信息作了大概的介绍，进一步的描述需要用到记号和数学。
用量子系统进行通信分为两个方面：传送未知的量子态和传输0、1串，对应的容量分别为量子容量和
经典容量。
经典系统与量子系统有许多区别，在尺度上的宏观对微观，在能谱上的连续对离散，等等。
例如，光纤上传送的电磁脉冲可以看成是经典的，但是同一根光纤上传送的单个光子却认为是量子的
。
最显著的区别是统计方面，多个经典随机变量的联合概率分布总是可以写成各自概率分布乘积的凸线
性组合形式，但是在量子情况下一般不具有这样的形式。
我们下面介绍的系统可以是经典的，也可以是量子的。
表征系统类型的较好的方法是用可观察量的代数。

Page 5



第一图书网, tushu007.com
<<量子连续变量系统的信道和纠缠>>

编辑推荐

《量子连续变量系统的信道和纠缠》是由科学出版社出版的。
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