
 

环境噪声对双“引力猫态”系统量子速率
极限时间与量子失协动力学的影响*
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在环境噪声影响下, 考虑了一对分别被限制在双势阱中通过引力相互作用耦合的有质量粒子系统的量

子态动力学行为. 采用几何量子失协的方法, 研究了稳定经典场与衰减场噪声对该有质量粒子系统量子态关

联动力学的影响; 用量子速率极限时间来描述量子态演化加速的潜力, 结果发现: 改变系统与环境各项参数

可以调控量子速率极限时间, 实现有质量粒子系统量子态动力学演化的加速. 增强两粒子间的引力耦合强度

能加速量子态演化; 衰减场的衰减率在一定程度上也能调节系统量子速率极限时间, 从而达到加速量子态演

化的目的. 引力耦合强度会影响两粒子系统量子失协振荡的频率. 值得注意的是, 在衰减场噪声影响下, 有质

量粒子系统量子失协与量子速率极限时间相对应地表现出随时间的振荡行为, 量子失协的增加对应着量子

速率极限时间的减小, 即系统量子失协的增加有利于量子态演化的加速.
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1   引　言

量子力学与经典引力场理论在其各自适用范

围内都能有很好的验证, 但若考虑到引力的量子描

述, 即考虑引力是否需要量子化, 或者说如何验证

引力相互作用是否确实需要被量子化, 这一问题目

前仍存在争议 [1]. 有人认为导致两个系统间产生纠

缠的相互作用必须是量子的, 因此, 引力量子化的

充分证据是探测到由引力相互作用引起的有质量

粒子系统间纠缠 [2,3]. 除此之外, 是否有一个独立于

特定模型的实验提议, 可以确定引力是否具有量子

力学性质的相互作用? 从粒子物理学的角度看, 引

力的量子效应只有在极高能量和小尺度上才能探

测到, 这对现有的实验技术来说是一个很大的挑

战. 然而, 在较低的能量下, 质量比原子质量尺度

高几个数量级的量子系统正逐渐在实验室中实现,

在这些尺度上, 目前的理论预测引力能够影响量子

态的动力学, 包括引力场的叠加、由外部引力场引

起的退相干以及引力场本身的量子性质等一些新

颖的想法被提出 [4–6], 其中部分想法在短期内很有

可能在实验和技术上实现. 关于引力量子性的讨

论,  2017年 Bose等 [7] 与 Marletto和 Vedral[8] 考

虑到了由两个有质量量子系统之间的牛顿势所产

生的量子纠缠, 文章利用量子信息论中的局域操作

和经典通信 (local operation and classical commu-

nication, LOCC)不能增加系统的纠缠这一原理,

提出在相邻的物质波干涉仪中, 2 μm大小的测试

质量的引力相互作用引起的相位演化可以探测到

纠缠; 此方案是迄今为止通过实验室建立验证引力

量子性的最简便方案. 近年来光力学领域的快速

发展也为上述实验的实现提供了巨大的帮助 [9–11].
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鉴于目前引力量子性的研究, 本文主要致力于分析

引力相互作用对有质量粒子间的量子关联动力学

行为的影响.

在量子力学中, 一个有质量粒子原则上可以处

于两个空间分离位置的叠加状态, 这种引力的叠加

态被称为“引力猫态”[12]. 最近, 已有文章研究了在

热平衡场中“引力猫态”的量子关联以及在热平衡

场下“引力猫态”中的可提取功 [13–15], 也有相关文

章研究了两关联退相干信道间的经典相关性对双

“引力猫态”退相干的影响 [16]. 量子关联是量子理

论中的一个关键概念, 也是量子计算、量子计量、

量子电池和量子通信 [17–22] 等量子技术的一个重要

物理资源. 由于不同类型的噪声影响, 导致了量子

系统退相干和量子关联损失, 这会使我们无法对量

子系统特有的非经典性质加以利用, 因此非常有必

要研究存在环境噪声时引力相互作用耦合下的有

质量量子系统量子态的动力学行为. 提高量子态演

化速率能有效保持量子系统关联的鲁棒性, 量子速

率极限时间定义了量子系统演化过程中的最大演

化速率, 本文针对外部环境噪声影响下的双“引力

猫态”量子系统, 采用量子速率极限时间 (quantum

speed limit time, QSLT)来描述量子态演化速率,

采用几何量子失协 [23–25] 来度量双“引力猫态”间量

子态的量子失协. 研究结果表明: 无论是在稳定经

典场噪声还是衰减场噪声的影响下, 通过增强双

“引力猫态”间的引力耦合强度, 能有效减小量子速

率极限时间, 从而达到加速量子态演化的目的, 与

此同时, 引力耦合增强会改变系统量子失协振荡的

周期; 在衰减场的影响下, 调节场的衰减率在一定

程度上也能加速量子态演化. 值得注意的是, 在衰

减场影响下, 在任意初始时刻开始演化的量子态演

化加速的潜能与量子系统失协动力学行为有着一

定的对应关系. 

2   理论模型

m

x = ±L/2

|±⟩ x̂ |±⟩ = ±L|±⟩/2
x̂

本文考虑两个质量为  的粒子分别被限制在

各自的一维双势阱里, 势阱在   处有最小

值, 如图 1所示, 每个粒子对应一个量子比特, 通

过引力相互作用耦合在一起, 这样的系统称为双

“引力猫态”. 双势阱的势能是偶函数, 每个势阱的

最小值对应的本征态  , 其满足  ,

 是位置算符 ,  在 Landau-Lifschitz近似下 [12],

|±⟩ = (|g⟩ ± |e⟩)/
√
2 |g⟩ |e⟩

−ω/2 ω/2

 ,  其中   和   对应能量为

 和   的基态和激发态. 系统的哈密顿量可

以写为 

H =
ω

2
(σz ⊗ I + I ⊗ σz)− γσx ⊗ σx,

ω σx σz

I γ

式中,    是基态与激发态之间的能量差,    和  

是泡利算符,    是单位算符.    是两个粒子之间引

力相互作用强度, 可以表示为 

γ =
Gm2

2

(
1

d
− 1

d′

)
,

d d′其中, G 是引力常数,   和  是两粒子在势阱相同

位置和不同位置时的距离.

为了探究双“引力猫态”量子系统的动力学行

为, 将考虑两种情况. 第一种是将上述系统置于经

典场中, 系统哈密顿量变为 

Hc = Hi (t)⊗ Ij + Ii ⊗Hj (t)− γσx ⊗ σx, (1)

其中, 

Hk (t) = ωI + λδk (t)σz, k = i, j,

λ

I

  是经典场与双“引力猫态”系统之间的耦合强度,

 是单位矩阵 [26]. 为了简单起见, 考虑子系统各自

处于相同的经典场环境中.

考虑双“引力猫态”系统初始被制备在双量子

比特的 X 态: 

ρ (0) =
1

4

(
I2 ⊗ I2 +

3∑
i=1

ciσi ⊗ σi

)

=
1

4


1 + c3 0 0 c1 − c2

0 1− c3 c1 + c2 0

0 c1 + c2 1− c3 0

c1 − c2 0 0 1 + c3

 . (2)

 



 


 




d=
√

d′2 − L2

图 1    双“引力猫态”的物理模型, 两个双势阱位于不同的

轴上, 两平行轴之间的距离为  

d=
√

d′2 − L2

Fig. 1. Physical  model  of  the  double  “gravitational  cat

state”, where two double wells are located on different axes

and  the  distance  between  the  two  parallel  axes  is

 .
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ρ (t) = U (t)×
ρ (0)U+ (t)

任意时刻系统的密度矩阵可以由 

 得到, 其中幺正演化算符为 

U (t) = exp
[
−i
∫ t

0

Hc (t
′) dt′

]
.

δi (t) = δj (t) = δ为简便起见, 考虑稳定经典场  , 则

任意时刻的密度矩阵可以写为 

ρ (t) =


ρ11 (t) 0 0 ρ14 (t)

0 ρ22 (t) ρ23 (t) 0

0 ρ32 (t) ρ33 (t) 0

ρ41 (t) 0 0 ρ44 (t)

 , (3)

式中, 

ρ11 (t) =
1 + c3

4
− (c1 − c2) γδλsin2 (βt)

γ2 + 4δ2λ2
,

 

ρ44 (t) =
1 + c3

4
+

(c1 − c2) γδλsin2 (βt)
γ2 + 4δ2λ2

,
 

ρ22 (t) = ρ33 (t) = (1− c3)/4,
 

ρ23 (t) = ρ32(t) = (c1 + c2)/4,
 

ρ41 (t) = ρ∗14 (t)

=
(c1 − c2)

{
γ2 + 2δλ [2δλ cos (2βt)− iβ sin (2βt)]

}
4β2

,
 

β =
√
γ2 + 4δ2λ2. (4)

δk (t) = δe−χt

δ χ

其次, 考虑环境是具有  形式的经

典衰减场,    为经典场的固有参数,    表示场的衰

减率 [26]. 此时哈密顿量变为 

Hχ (t) =
(
ωI + λδe−χtσz

)
⊗ Ij

+ Ii ⊗
(
ωI + λδe−χtσz

)
− γσx ⊗ σx. (5)

在此含时哈密顿量作用下, 时间演化算子具有

以下形式: 

U (t) = T̂ exp
[
−i
∫ t

0

Hχ (t′) dt′
]
,

T̂

U (t)

式中  是编时算子. 根据 Magnus展开 [27], 时间演

化算符  可写成以下形式: 

Ueff (t) = exp[Λ (t)], Λ (t) =

∞∑
k=1

Λk (t). (6)

式中, 

Λ1 (t) =

∫ t

0

dt1[−iHχ (t1)],

Λ2 (t) = −1

2

∫ t

0

dt1
∫ t1

0

dt2[Hχ (t1) ,Hχ (t2)],

Λ3 (t) = . . . , (7)

[A,B] = AB −BA其中  是 A 和 B 的对易式, 这里

Ueff (t) = exp[Λ1 (t)+

Λ2 (t)]

忽略高阶项, 只取到二阶近似 

 , 通过计算可以得到 

Λ1(t) = − i
[
− λδ

χ

(
e−χt − 1

)
(σz ⊗ I + I ⊗ σz)

− γtσx ⊗ σx

]
,

 

Λ2 (t) = − 1

2

[
λδγ

χ

(
1 +

1

χ

)(
e−χt − 1

)
+

λδγ

χ
t

]
× (σz ⊗ I + I ⊗ σz, σx ⊗ σx) . (8)

至此, 得到了衰减场影响下的双“引力猫态”系

统的动力学过程. 在此有效演化下得到任意时刻密

度矩阵. 由于过于复杂, 因此在对后续的量子速率

极限时间以及迹距离量子失协的计算中, 采用数值

模拟的方法绘制了相关数据图. 

3   量子速率极限时间与量子失协
 

3.1    量子速率极限时间

τ τ + τD

τD

ρτ

ρτ+τD

系统量子态的最大演化速率可以用量子速率

极限时间 (QSLT)来描述. QSLT定义了一个量子

态从初始  时刻的状态演化到   时刻的目标

状态的最小演化时间,   是实际演化时间. 2013年,

Taddei等 [28] 从量子 Fisher信息的角度出发, 给出

了存在噪声信道的量子系统的 QSLT的 MT界.

Deffner和 Lutz[29] 利用 Bures角的度量方法给出

了开放量子系统中 QSLT的MT和ML界. Zhang

等 [30] 利用相对纯度给出了任意初始态的 QSLT.

本文采用 Zhang等 [30] 的 QSLT, 对初始态  到目

标态  有 

τQSL = max

 1∑n

i=1
σiρi

,
1√∑n

i=1
σ2
i


×B (ρτ ,ρτ+τD) ,

其中, 

X =
1

τD

∫ τ+τD

τ

Xdt,

B (ρτ ,ρτ+τD) =
∣∣tr (ρτρτ+τD)− tr

(
ρ2
τ

)∣∣ ,
ρi ρτ σi

τ < t ⩽ τ + τD ρt

  是初始时刻密度矩阵  的奇异值,   是任意时

刻  系统密度矩阵  的奇异值. 

3.2    几何量子失协

2001年, 量子失协由 Hendersoon和 Vedral[31]
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与 Ollivier与 Zurek[32] 提出, 用来量化量子态中的

非经典关联. 即使对纠缠为零的可分离态, 其非经

典关联也不一定是零, 不同于量子纠缠, 量子失协

能更全面的对量子态中的非经典关联进行量化.

2010年, Modi等 [33] 通过相对熵定义了不同量子

关联的统一化方法. 2011年, Dakić等 [34] 从量子态

之间不同的测量距离的角度出发提出用最小希尔

伯特-施密特距离的平方定义几何量子失协, 即 

DG (ρ) = min
χ∈C

∥ρ− χ∥22 .

但是基于上述施密特–2范数定义的量子失协

不满足局域操作下的单调性, 有学者提出了由施

密特–1范数定义的失协, 又称迹距离量子失协 [24]

(trace distance discord, TDD), 即 

D (ρ) = min
χ∈C

∥ρ− χ∥1,

其中, 

∥M∥1 = tr
[√

M+M
]
, χ =

∑
i

pi

A∏
i

⊗ρBi ,{∏A
i

}
ρB
i

{pi}
D (ρ)

  是子系统 A 的一组正交完备的投影基,  

是子系统 B 的约化密度矩阵,   为概率分布. 对

于一般的量子态,    是不易计算的, 但对于两

比特 X 态: 

ρX =
1

4

(
I2 ⊗ I2 +

3∑
i=1

ciσi ⊗ σi

)
,

D (ρX) = int (|c1| , |c2| , |c3|) |c1| ,
|c2| , |c3|
则  ,  int表示取  

 里的中位值. 对于两比特 X 态密度矩阵有

以下形式: 

ρX =


ρ11 0 0 ρ14

0 ρ22 ρ23 0

0 ρ32 ρ33 0

ρ41 0 0 ρ44

 . (9)

D (ρX)  有更严格的解析解 [25,35]: 

D (ρX) =

√
α2
1αmax − α2

2αmin

αmax − αmin + α2
1 − α2

2

, (10)

其中, 

xA3 = 2 (ρ11 + ρ22)− 1,

α1,2 = 2 (|ρ23| ± |ρ14|) , α3 = 1− 2 (ρ22 ± ρ33) ,

αmax = max{α2
3, α

2
2 + x2

A3}, αmin = min{α2
1, α

2
2}.

(11)
 

4   数值结果
 

4.1    量子速率极限时间

τ = 0

γ δ

c1, c2, c3 |c2| ⩽
c1 = c3

首先, 我们分析了双“引力猫态”处于稳定经典

场噪声中的情形. 研究了  时引力相互作用强

度  和经典场参数   对双“引力猫态”演化过程中

QSLT的影响. 本节中, 双“引力猫态”系统的初始

态是 X 态, 通过设置初始参数   , 当  

 时, QSLT为 

τQSL =

4 |c1 − c2| |δ| sin
(√

γ2+4δ2τD

)
/(γ2+4δ2)

|(1 + 2c1 − c2)|
, (12)

λ = 1

(c1, c2, c3) = (1, − 1, 1)

其中场与系统间的耦合强度为  . 接下来选定

贝尔态为系统初始态, 即  .

δ

δ > 0

γ δ

τQSL/τD

τQSL/τD

δ γ τQSL/τD

首先分析稳定经典场噪声对双“引力猫态”动

力学行为的影响. QSLT关于经典场参数  是偶函

数, 因此这里只分析了  的部分. 如图 2所示, 对

于相同的耦合强度  , 随着  的增加, QSLT与实际

演化时间的比值  先增加到一个最大值, 然后

减小, 但  都是小于 1的, 即量子态演化具备加

速的潜力. 对于给定的  值,   越大,   越小, 即

量子态演化加速的潜力更大, 可以通过调节双“引

力猫态”的相互作用强度实现量子态演化的加速.
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图 2    稳定经典场噪声影响下双“引力猫态” QSLT与实

际演化时间的比值   随引力耦合强度   和经典场噪

声参数   的变化. 这里双“引力猫态”与场之间的耦合  ,

实际演化时间  

τQSL/τD

γ

δ

λ = 1

τD = 1

Fig. 2. Ratio     of  the quantum speed limit  time to

the actual  evolution time for  the double “gravitational  cat

state” under the influence of stable classical field noise as a

function of the gravitational coupling     and the paramet-

ers of the classical field noise   . Here the coupling between

the double “gravitational cat state” and the field is   ,

the evolutional time is   .
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γ χ

δ χ

γ

γ

χ χ

当场存在衰减时, 分析了双“引力猫态”之间的

耦合强度  与场的衰减率   对 QSLT的影响. 如

图 3所示, 在给定的   与衰减率   下, 同样是更强

的耦合强度  有着更小的 QSLT, 意味着更强的耦

合对量子态的加速有积极影响. 不同于耦合强度  ,

衰减率  对 QSLT的影响不是单调的, 随着  的增

加, QSLT是先增大后减小, 因此可以将场的衰减

率控制在一定范围内来加速量子态的演化.

γ = 0.1 δ

χ

δ δ

χ

χ

δ χ

δ

图 4给出了引力耦合强度较弱时 (  ),  

与衰减率  对 QSLT的影响. 从图 4(a)可以看到,

当  小于一定值时, 随着   的增加, QSLT整体上

是变大的, 即量子态被加速的潜力会变小; 同时,

随着衰减率  增加, QSLT呈下降趋势, 也就是说

通过调节衰减率  可以实现量子态演化的加速. 而当

 大于一定值时, 如图 4(b)所示, 随着  增加QSLT

不再是单调的, 会先变大后减小. 也就是说, 影响

双“引力猫态”演化快慢的因素是多方面的, 通过调

节衰减率来实现对量子态演化加速的调控还需要

考虑到经典场参数  的影响.
 

4.2    迹距离量子失协

首先, 分析了稳定经典场影响下双“引力猫态”

系统的 TDD的动力学行为. 这里将双 “引力猫态”

λ

δ

γ δ

γ

δ

δ

系统与环境之间的耦合强度  定为 1. 图 5分别展

示了强耦合与弱耦合时稳定经典场参数  对双“引

力猫态” TDD动力学的影响. 随着时间的演化, 两

比特之间的 TDD先减小然后恢复到原值, 具有一

定的周期性. 如图 5(a)所示, 当两个比特之间的引

力耦合强度较弱,    = 0.1时, 随着  的增大, TDD

动力学振荡幅度越来越小, 振荡周期越来越短. 相

比之下, 当耦合较强时, 在图 5(b)中,    = 10, 随

着  的增大, TDD随时间衰减得越快, 动力学振荡

幅度越大, 但振荡周期不随  的变化而改变.

为了更直观地看到双“引力猫态”间引力耦合

强度对量子失协动力学的影响, 比较了两种噪声影

响下强耦合与弱耦合时 TDD随时间的变化曲线.

如图 6(a)所示, 在稳定经典场的影响下, 更强的耦

合会使得 TDD振荡的频率更快, 振荡幅度不变.
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图 3    经典噪声场存在衰减时, 双“引力猫态” QSLT与实

际演化时间的比值   随引力耦合强度   和场衰减率

 的变化. 这里  , 双“引力猫态”与场之间的耦合  ,

实际演化时间  

τQSL/τD

γ

χ

λ = 1 δ = 1

τD = 1

Fig. 3. Ratio     of  the quantum speed limit  time to

the actual evolution time under the influence of classical de-

caying  field  for  the  double  “gravitational  cat  state”  as  a

function  of  the  gravitational  coupling      and  the  decay

rates    .  Here  the  coupling  between  the  double  “gravita-

tional cat state” and the field is   , for   , and the

evolutional time is   .
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图 4    噪声场存在衰减时 , 双“引力猫态”QSLT与实际演

化时间的比值   随场衰减率   和经典场参数   的变

化. 这里双“引力猫态”与场之间的耦合   ,    ,

实际演化时间  

τQSL/τD

δ

χ

λ = 1 γ = 0.1

τD = 1

Fig. 4. Ratio     of  the quantum speed limit  time to

the actual evolution time under the influence of classical de-

caying  field  for  the  double  “gravitational  cat  state”  as  a

function of the parameters of the classical field noise    and

the  decay  rates    .  Here  the  coupling  between  the  double

“gravitational cat state” and the field is    for   ,

the evolutional time is   .
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对于衰减场的情形, 如图 6(b)所示, 情况亦是耦合

越强 TDD动力学振荡得越快, 但不同的是, 弱耦

合时系统 TDD在开始的一段时间内波动较小, 在

失协最大值附近维持了较长时间, 随后再随时间衰

减到最小值后开始恢复; 强耦合时, TDD在短时

间内经历快速的衰减-恢复这一振荡过程, TDD振
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图 5    稳定经典场噪声影响下双 “引力猫态” TDD在不同的稳定经典场参数   下随时间   的变化　(a)引力耦合强度较弱时

 ; (b)引力耦合强度较强时  

δ t

γ = 0.1 γ = 10

Fig. 5. Trace distance discord under the influence of stable classical field noise for the double “gravitational cat state” as a function

of the parameters of the classical field noise    and evolution time   : (a) The coupling between the double “gravitational cat state”

is weak, for   ; (b) the coupling between the double “gravitational cat state” is strong, for   .
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Fig. 6. Trace distance discord under different coupling strength for the double “gravitational cat state” as a function of the evolu-

tion time   , and   : (a) Classical field noise; (b) general local decaying field,   .

 


0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
(a)

TDD

QSL/D


0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
TDD

QSL/D(b)

τQSL/τD τD = 1

γ = 1 χ = 1 χ = 2

图 7    噪声场存在衰减时, 双“引力猫态” TDD和 QSLT与实际演化时间的比值   作为初始时间的函数. 驱动时间   ,
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Fig. 7. Trace distance discord and the ratio    of the quantum speed limit time to the actual evolution time under the influ-

ence of classical  decaying field for the double “gravitational cat state” as a function of the initial  evolution time    ,  for    ,

 : (a)   ; (b)   .
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荡幅度随时间的推移越来越小, 在恢复到初值后再

随时间振荡衰减且振幅越来越大直至振幅趋于不

变, 最终振幅稳定在一定范围内.

τD = 1

δ = 1 γ = 1 τQSL/τD

值得注意的是, 对于衰减场的情形, 我们还研

究了双“引力猫态”的含时密度矩阵从任意时刻开

始, 经由实际演化时间  的演化, QSLT与实

际演化时间的比值随时间的变化. 如图 7所示, 选

定  ,    , 发现   随时间呈现振荡的

趋势, 在短时间内迅速增大到一定值后开始下降,

随后振荡直至趋于平稳值, 即量子态的演化经历了

先减速后加速然后再减速再加速的振荡过程, 直至

一定时间后演化速率趋于稳定. 同时将其与同条件

下系统量子态的 TDD进行对比发现, TDD的动

力学也存在类似的振荡行为. 并且对比二者发现,

在系统量子失协增加的过程中对应 QSLT值的减

小过程, 在失协振荡具有规律性时, QSLT趋于一

定值, 双“引力猫态”系统量子失协与量子速率极限

时间有一定的关系: 即量子失协一定程度上会影响

量子态演化的速率, 系统间量子失协的增加会更有

利于量子态的演化. 

5   结　论

本文研究了一对分别被限制在双势阱中的有

质量粒子构成的所谓“引力猫态”系统, 在外部经典

场与衰减场噪声影响下的量子失协动力学与量子

态演化速率. 通过利用 QSLT描述量子态演化速

率, 利用 TDD度量除纠缠之外的非经典关联, 得到

了相关结论: 增大两粒子之间引力相互作用强度对

加速双“引力猫态”系统的量子态演化有积极作用.

但对于衰减场的情形, 场的衰减率对系统演化速率

的影响不是单一的, 在一定范围内适当增大场的衰

减率有利于量子态的加速演化. 实验上可以通过调

节有质量粒子的质量和两者之间的距离来改变引

力耦合强度, 从而达到调控量子态演化的快慢.

对系统双“引力猫态”的量子失协动力学行为

的研究发现, 无论是稳定经典场还是衰减场的情况

下, 引力场的耦合强度会影响 TDD动力学振荡的

周期, 耦合越强, 振荡周期越短; 在稳定经典场噪

声影响下, TDD动力学受场的影响会由最大值减

小后再增加, 具有周期性地如此反复. 而对于衰减

场的情形, 强耦合时 TDD会随时间振荡幅度越来

越小直至恢复到初始最大值, 然后再随时间振荡衰

减直至振幅不随时间变化. 值得注意的是, 对于衰

减场的情形, 我们还发现双“引力猫态”的引力耦合

强度在一定值时, 量子系统的 TDD与在任意初始

时刻演化的系统 QSLT有相对应的关系, 即随着

时间的演化, TDD增加对应着 QSLT的减小, 也

就是说, 量子失协的增加有利于双“引力猫态”系统

的动力学加速.
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Abstract

The exploration of the quantum nature of gravity has always been the focus of academic research. In this

work, we consider a double “gravitational cat state” quantum system consisting of a pair of massive particles

coupled with gravitational interaction confined in their respective double potential wells. Specifically, we model

the double “gravitational cat state” system as a two-qubit system by assuming that the system is initially in the

two-qubit Bell state, and investigate the effects of stable classical field and decayed field noise on the quantum

speed limit time (QSLT) and trace distance discord (TDD) dynamics of  the double “gravitational  cat state”.

The  results  show  that  the  QSLT  can  be  controlled  by  changing  the  parameters  of  the  system  and  the

environment, and the quantum state dynamic evolution of the system with massive particles can be accelerated.

The quantum state evolution can be accelerated by increasing the gravitational coupling intensity between the

two  massive  particles.  The  decay  rate  of  the  decaying  field  can  also  regulate  the  QSLT  of  the  system  to  a

certain extent, so as to accelerate the quantum state evolution. Under the influence of decaying field noise, it is

worth noting that the intensity of gravitational coupling affects the frequency of quantum discord oscillations in

this two-particle system. The QSLT shows an oscillating trend with time: rapidly increasing to a certain value

in a short period of time, then beginning to decline, and then oscillating until it reaches a stable value. That is

to  say,  the  evolution  of  quantum  states  goes  through  an  oscillatory  cycle  of  first  deceleration  and  then

acceleration until the evolution rate becomes stable after a certain period of time. At the same time, there are

similar oscillations in the dynamics of quantum discord. Moreover, by comparing these two, it is found that the

QSLT decreases in the process of increasing the quantum discord in the system. When the discord oscillation

has regularity,  the QSLT tends to a certain value,  and the quantum discord of  the double “gravitational  cat

state” system has a certain relationship with the QSLT. In other words, the quantum discord will affect the rate

of quantum state evolution to some extent, and the increase of quantum discord between systems will be more

conducive to the evolution of quantum states.
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