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囚禁离子 由于具有囚禁时间长 、 相干时间长 、 不需要极端的冷却条件可在室

温环境下工作 、 拥有 内部电子 自旋以及外部运动等多个 自 由度且易于操控 ， 长期

以来深受人们喜爱 ， 是用于研宄量子光学 、 量子电动力学 、 进行精密测量 、 量子

模拟或者是量子信息处理的理想系统 。

我们搭建了利用射频场囚禁
１ ７ １

Ｙｂ
＋ 离子的实验系统 ， 利用激光实现 了对该

离子的多普勒冷却 、 光栗浦量子态初始化以及量子态焚光探测等 。 同时 ， 我们利

用微波完成 了单 比特量子态调控 以及量子态层析等 ， 利用受激拉曼跃迁耦合 自

旋态和运动态 ， 成功将离子冷却到运动基态 ， 并且测量了加热速率 ， 演示 了将运

动态制备为相干态等 。

绝热演化是量子力学中非常常见同时也是非常重要的
一

种演化过程 ， 而绝

热定理是绝热演化的充要条件 ， 在物理学的发展过程中具有极其重要的意义 。 然

而 ， 近年来发现的震荡哈密顿量 ， 由于能级之间的共振跃迁 ， 导致了绝热条件与

绝热定理不
一

致 。 同时 ， 绝热定理仅适用于闭合系统 ， 那么在开放系统中该如何

定义 。 基于我们搭建的囚禁离子系统 ， 围绕上述所述的 问题 ， 我们展开了
一

系列

的实验和理论研宄 ：

１ ． 利用 囚禁离子比特 ， 我们设计了
一

个震荡的哈密顿量 ， 检验 了几个相关的

绝热条件 ， 证实这几个绝热条件都不再适用 。 然后 ， 引 入旋转的非惯性坐

标系 ， 再次检验上述相关绝热条件 ， 无论是在谐振点还是远离谐振点 ， 这

些绝热条件都能够很好的预测绝热行为 。 最后 ， 我们还给出 了该验证机制

在惯性与非惯性坐标系中描述绝热行为的等价条件 。

２ ． 在开放量子系统中 ， 由超算符决定的主方程控制下的非 幺正演化可以直接

推广绝热定理 。 为了实现 目 标主方程 ， 我们 引入了髙斯噪声来对驱动 比特

的微波做频率调制 ， 实现了高度可控的高品质 的退相干信道 。 与闭合系统

中的情况不同 ， 随着演化时间的增加 ， 绝热条件与绝热定理趋向
一

致 ， 绝

热有效性条件对共振现象具有鲁棒性 。 并且 ， 我们还证明 了开放系统中 的

Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法有
一

个最优的时间窗 口 。

３ ． 在实验上首次验证了惯性定理和执行该定理的协议的能力 ， 证实惯性解的

鲁棒性 。 对于偏离惯性定理较小的情况下 ， 理论仿真能很好的支持上述结

Ｉ



摘 要

论 。 而对于偏离惯性定理较大的情况 ， 惯性解的振幅首先出现误差 ， 但是

相位仍然是精确的 。 通过加入振幅校正 ， 我们很好的解决了这个问题 ， 而

相位信息也可以用于惯性极限之外的参数估计 。 惯性解的实验验证为快速

高精度的量子控制奠定 了基础 。

关键词 ： 囚禁离子 ， 基态冷却 ， 绝热定理 ， 开放系统 ， 惯性定理
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第
一 章 绪论

囚禁离子是与环境完全隔离 的绝佳量子系统 。 其 内 部 电子状态和外部运动

都可 以通过微波或光场进行耦合和操纵 ， 这使之非常适合在控制 良好的条件下

进行量子光学和量子动力学研宄 。

从 １ ９７３ 年 Ｗ ｉｎｅ ｌａｎｄ 等人首次囚禁住单个 电子
［

１

］
， 到 １ ９ ７ ８ 年完成对 Ｍｇ＋

离子的多普勒激光冷却
［
２

］
， 再到 １ ９ ８９ 年 Ｎ Ｉ ＳＴ 团 队的 Ｄ ｉ ｅｄｒ ｉ ｃｈ 等人首次在单个

离子上实现 了对囚禁势基态的激光冷却 ［
３

］
， 离子阱有 了长足的发展 。 这个

阶段 ， 许多单离子实验 ， 都是希望利用离子长相干时间 的特点 ， 将囚禁离子应用

于频率标准 。 同时 ， 也有不少的研究小组研究囚禁离子辐射光子 ， 或者是研宄囚

禁离子在势阱中 的运动 。 囚禁离子运动态的动力学 由于与 Ｊａｙｎｅ ｓ
－Ｃｍｕｍ ｉｎｇ ｓ 模型

非常相似而 引 起人们极大的兴趣 。

直到 １ ９９５ 年 Ｃ ｉ ｒａｃ 和 Ｚｏ ｌ ｌ ｅ ｒ 首次提 出 了利用处于运动基态的 囚禁离子实现

受控非量子逻辑门
［
４

］
， 并于同年被实验实现

［
５

］
。 利用 囚禁离子系统来进行量子

信息处理受到广大研究组的关注 。 随后 ， 离子光子纠缠
［
６

，
７

］
、 多离子远距离纠缠

［
７
－

１ ２
］

、 Ｍ０ ｌｍｅｒ
－Ｓ０ｒｅｎｓｅｎ门

［
１ ３
－

１ ７
］

、 几何相位 门
［
１ ８
－

２ １
］ 等在实验上实现 。 ２０ １ ６

年 ， Ｎ Ｉ ＳＴ 的 Ｗ ｉｎｅ ｌ ａｎｄ 研宄组和牛津大学 Ｌｕｃａｓ 研宄组同时报道 了 ， 单 比特量子

逻辑门操作保真度优于 ９９ ．９９％ 两 比特操作保真度高于 ９９ ． ９％
［
２２

，
２ ３

］
， 超过容错

量子计算要求的阈值 。 同年 ， 马里兰大学 Ｍｏｎｒｏｅ 研究组 Ｄｅｂｎａｔｈ 等人首次演示

了
一

台基于离子阱的 ５ 比特的小型可编程量子计算机 ［
２４

］
。 而后 ， 我们可 以看到

还有很多进
一

步的报道
［

２ ５
－

２ ７
］

。 囚禁离子系统在众多量子系统中脱颖而 出 ， 被

誉为最有可能实现量子计算 的系统之
一

。

而较为经典的量子计算模型则有量子 门 电路模型
［
２ ８
－

３ ２
］

、 绝热量子计算模

型
［
３ ３

，
３４

］ 以及拓扑量子计算模型 ［
３ ５

］ 等 ， 这些模型的计算能力都是多项式等价

的 。 值得注意 的是 ， 绝热量子计算基于
一

个与量子 门 电路模型截然不 同 的思想 。

量子 门 电路模型原则上需要在整个希尔伯特空 间编码成
一

系 列统
一

的量子逻辑

门 ， 而绝热量子计算模型则要求初始哈密顿量的基态容 易制备 ， 最后的哈密顿量

的基态则编码着待求解问题的解 。 不仅如此 ， 绝热量子计算模型在抵抗系统噪声

方面也有 比较强的鲁棒性 。

要想研宄绝热量子计算 ， 讨论量子绝热演化就不可避免 了 。 １ ９２ ８ 年 Ｂｏｍ 和

Ｆｏｃｋ 首次提 出 了量子绝热演化的概念 ， 并指 出量子绝热定理就是量子绝热演化

所需要满足的条件
［
３ ６

］
。 此后 ， 量子绝热演化 以及量子绝热定理等被广泛的应用

１



第
一

章 绪论

到 了量子场论 ［
３ ７

］
、 几何相位 ［

３ ８
，３９ ］

、 量子计算 ［
３３

，
３４

］
、 量子热力学 ［

４０
，
４ １

］

等领域 。 特别是 １ ９８４ 年 Ｂｅｒｒｙ 几何相位的发现 ［
３ ８

］
， 赋予 了量子绝热定理新的

意义 ， 引 起了人们极大的兴趣 ， 其基本观念也渗透到 了物理学的各个领域 ；
２０００

年 Ｆａｒｈ ｉ 提出 的绝热量子计算的思想 ［
３ ３

］
， 则再次展示 了量子绝热定理的重要性 。

以量子绝热定理为基础的绝热量子调控将会继往开来 ， 在量子物理中书写更辉

煌的篇章 。 从第二章开始具体 内容如下 ：

第二章 本章系统的介绍 了 ，

１ ７ １
Ｙｂ＋ 离子基本的操作 ， 包括离子化过程 、 多

普勒冷却 、 量子态初始化 、 量子态探测 ， 以及基本的基于微波的离子 内部电子态

的单比特调控 。

第三章 在上
一

章的基础上 ， 我们利用基于 ３ ５ ５ｎｍ 的皮秒脉冲的受激拉曼

跃迁耦合离子的外部运动态 ， 成功将离子冷却到运动态的基态 ， 介绍 了利用蓝边

带震荡的方法来测量 Ｆｏｃｋ 态分布 ， 测量了我们系统的加热速率 ， 最后演示了制

备相干态 。

第四章 在本章中 ， 在实验和理论上检验了绝热近似的有效性条件 ， 通过改

变参考系的方法 ， 我们成功的解决了绝热近似条件在共振情况下遇到的困难 ， 并

给出 了不同参考系中的
一

般的等价条件 。

第五章 在本章中 ， 提出 了
一

种基于高斯噪声的完全可控的退相干信道 ， 并

基于此在实验上检验了量子绝热近似在开放系统 中 的推广 ， 检验 了绝热有效性

条件的共振灵敏度和 Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法最优时间窗 口等 。

第六章 在本章中 ， 演示了惯性定理的有效性和无效性条件 ， 在实验上验证

了该定理和执行惯性协议的能力 ， 并在理论上证明 了惯性解具有较好的鲁棒性 ，

同时证明通过振幅矫正可以获得更高的精度 。

第七章 本章总结了本人五年 内完成的工作 ， 对未来囚禁离子系统的发展以

及对基于囚禁离子系统的量子信息研宄进行展望 。

２
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第 二 章 离子阱和镱离子量子比特

囚禁原子离子 由于 囚禁时 间长 、 相干时 间长 以及 同时还可 以操控 电子能级

和运动能级等多个 自 由度等 ， 而被认为是最佳的量子信息处理体系之
一

。 而镱离

子
ｍ
Ｙｂ

＋
由于具有能级结构简单 、 容易实现量子态初始化 、 量子态探测 以及有

一

对超长寿命的超精细能级等优点
［

１

］
， 近年来 己经受到很多研究组青睐

［
１

－

５
］

。

ｍ
Ｙｂ

＋
的 电子能级 ， 如 图 ２ ． １ 所示 。 我们通常把量子 比特编码到离子的超精细能

级上 ， 即｜

０
〉

三
２

Ｓ
ｉ
／
２ 

＝０
，

ｍ
／
ｒ＝０

〉
以及

丨

１
〉

三
２

＾
／
２Ｆ

＝１
，

＝
０

〉
。 该量子

比特的跃迁频率为 叫／
＝１ ２ ． ６４ ２８ １ ２１ ８４６６＋ｄ

＇

２ ｚ
ＧＨｚ ， 其 中 心２

＝

（
３ １ ０ ． ８

）
５

２

Ｈｚ

（
Ｂ 是磁场强度 ， 单位 ： 高斯 ）

。 该跃迁对 场不敏感 ， 可 以长时 间保持相干性 。

ｍＹｂ
＋ 有非常强的 的 电偶极跃迁 ， 波长约是 ３ ６９ ． ５ ２６ｍｎ ， 这个波

长的光可 以在光纤中传输 ， 这就极大的简化 了实验的光路 ， 也便于耦合离子的超

精细能级量子 比特和光量子 比特 ， 使得系统可扩展 。 而
２

尸
１
／
２ 和

２
尸

３ ／２
之间 的精

细结构分裂大概是 １ ００ＴＨｚ ， 使用 宽带的皮秒脉冲激光来操纵量子 比特
［
６

］
， 也

不会 引 起受激辐射或者是 比特能级的光位移 。
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＝
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＿
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＝
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ｔ ｈ ａ ｔ

ｈ ｔ ｓ ２ 

＝
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
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ｆ

＼
，

．
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＊
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＝
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图 ２ ． １
１ ７ １

Ｙｂ
＋ 电子能级示意 图

７
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２ ． １ 离子阱原理

Ｅａｒｎｓｈａｗ 定理告诉人们 ， 仅有静电场不可能把
一

个带电粒子囚禁在三维的

自 由空间 中 ［
７
］

。 而这个用高斯定理可 以很好地理解 ， 由于没有电荷的 自 由空间

中 电场满足 ▽ ． 芯 ＝ ０ ， 所以进入这个空间的电场线都必须离开 ， 自 然没有办法

囚禁带电粒子 。

所以 ， 要想囚禁带电粒子 ， 必须要有其他的场辅助 。 在上世纪 ５ ０ 年代 ， Ｐａｕ ｌ

给出 了利用射频场囚禁带电粒子的方案 ［
８

］
， Ｐａｕ ｌ 本人也因此于 １ ９８９ 年获得诺贝

尔物理学奖 。 这里给出最简单的 电势

＜
ｊ
＞
（
ｘ

，ｙ ，
ｚ

，

ｔ
）
＝

Ｕ〇

－

＾ （
ａｘ

２

＋
^ｙ

２

＋
７２

ｓ

）

〇

！（
２ ． １

）

＋ＶＱ ｃｏｓ （
ＣＬ

ｒｆ
ｔ
）

－

＾
（ａ

＇

ｘ
２

＋
０

＇

ｙ

２

＋
ｊ

＇

ｚ
２

） ，

这里 ， 如图 ２ ．２所示 ， ［／
〇 和 分别表示加在囚禁电极上的静电压和含时

电压 ， ＩＶ／
是含时电压的角频率 ， 《 、

／
３ 、 ７ 以及必 ／

３

＇

、 ７
＇

是和 电极几何形状以及

结构有关的系数 ， 雨 ＝

４
＋ ２＃ 。 由于 电势服从拉普拉斯方程 ， 即 ▽＞

＝０ ， 所

以在任意时刻几何结构系数都应该满足

ａ＋
卢
＋

７

＝
〇

，

（
２ ．２

）

ａ
’

＋
卢

’

＋
７

’

＝〇
，

为了方便讨论 ， 我们取

ａ
＝

ａ
ｆ

＝１
９

卢
＝ ＃

＝１
，  （

２ － ３
）

７

＝

７

’

＝一 ２
，

电势可 以写成如下形式

／  －

１

－

７７

＾—
２之

２
、

＾
＞＝

（
Ｕ

〇＋Ｖ〇ｃｏｓ （
ｎ

ｒｆ
ｔ
） ）  ＾

——

Ｊ

，  （
２ ．４

）

可以得到射频阱中经典运动微分方程如下

Ｏ ｔｆ ／Ｖ

ｘ＋
^

２ （
＾

０＋Ｖ〇ｃｏｓ （
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＝

０
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（

：ｒｆ
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）

（
Ｕ
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ｒｆ ）
ｔ
） ｙ
＝

０
，  （
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）
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２ （
＾
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ｃｏｓ
（
Ｑ
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ｔ
）
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＝

０
，

其中 ， ｍ 是离子的质量 ， ｅ 是元电荷 。 现在我们 以 ａ： 方向的运动为代表进行讨论 。

Ｓ
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运动方程可 以写成标准的 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ 方程形式

（Ｐｘ
＋

（
ａ＋２ｑｃｏｓ （

２ｒ
）
ｘ＝０

，  （
２ ． ６

）

ａｒ
ｚ

其中 ，

８ｅＵ〇
ａ

ａ

 ｍｄ抑，

’

＿４６Ｖ
〇
Ｑ ＾  ７ 、

９
＝
’（ ）

Ｃｌ〇 ｔ

Ｔ＝

了
，

在低阶近似下得到离子运动方程为
［
９

］
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０
ｃ〇５

（
ａ＾ ） ［

ｌ
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｜
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ｒ
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其中 ， ０
＝

^／ａ＋
ｑ

２

／
２ ， 慢变项的频率为 ＝

／
３０Ｗ ／

２ 被称之为
“

久期运动
”

， 而

快变化项 ｃ〇＜ａ／
ｉ
）
则被称之为

“

微运动
”

， 因为其振幅受到 ９／
２ 的限制 。

考虑背景残余静电场的影响 ， 假设有
一

个沿着 ：ｒ 方向 强度为 的 电场 ， 则

Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ 方程变为
ｃＰｘ，  ，  、ｅＥｎ
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）
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

，  （
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）

ｄ，Ｔ
ｚ  ｍ

对应的离子运动方程为
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Ｃ０Ｓ
（
ｎ

ｒｆ ）’

在背景残余静电场的作用下 ， 离子的位置偏离囚禁势阱 中心 ， 位移量为￥ ， 并

且因此引 入 了额外的微运动
；

在实验 中 ， 我们可 以通过调七电极

的偏置 电压 ， 把微运动调整到尽可能小 ， 但不可消 除 。

—

ｙｅｎｄｃａｐ ＾ｍ

ｅｎｃ ｉｃａｐ ＾＾
Ｈ

图 ２ ．２ 圆柱对称三维射频阱示意 图
［

１ ０
］

９
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

图 ２ ．３ 囚禁离子实验系统

如 图 ２ ． ３所示 ， 是囚禁离子的实验装置 。 在 （
ａ
） 中可 以看到 ， 离子被囚禁在真

空 中 ， 而操纵离子的激光例如 ３ ５ ５ ｎｍ 、 ３ ６９ ． ５ ｎｍ 等可 以透过窗 口 处打到离子上 ，

而离子散射的荧光则被
一

个数值孔径约为 ＮＡ＝０ ． ４ 的物镜收集 。 离子荧光可 以成

像到 ＥＭＣＣＤ 中 ， 也可 以打到 ＰＭＴ 上计算光子数用于态探测等 。 图 （
ｂ

）
是我们

的针尖电极阱的实物图 ， 离子就囚禁在几何中心处 ， 而上方两侧的管子用 于产生

原子蒸汽 。 图 （
ｃ
）
和 （

ｄ
） 是螺旋谐振腔 ， 用于放大射频率 电场的幅度

［
１ １

，１ ２
］

。

１ ０
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

２ ．２ 离子化

镱离子
ｍ
Ｙｂ

＋ 是通过双光子光致 电离镱原子得到的 ［
１ ３

］
， 如 图 ２ ． ４所示 。 在

我们 的实验 中 ， 我们有两支镱原子源 （ ａｔｏｍ ｉ ｃｓｏｕｒｃｅｏｖｅｎ ） 。 其 中
一

支填充的是

自 然丰度的镱金属 ， 另外
一

支则填充经过 同位素提纯的镱金属 ， 提纯后的 １ ７ １ 同

位素丰度为 ９ ５％ 。 由 于我们使用 的 ｏｖｅｎ 是细长的不锈钢毛细管 ， 所 以当镱金属

被 电流加热变成原子蒸汽喷 出来的时候 ， 具有非常好的方 向性 ， 并且按照我们预

先设定 的 ， 让原子蒸汽喷射到射频囚禁势阱的 中心附近 。

／／／／
｛？
／／削／／／／／，

＜Ｄ ，

＇

■

ｐ 
＇

２
１ ３

３



Ｓ
ｑ艺  ：

Ｃｔ
＇

Ｈ ｉ

＇

－

＇

ｉ 

■  ； 

ｖ ＊

^

＿ 


（
７ ／２ ＜ ５ ／２

）

． ＪＬ－
１

Ｐ
１
—？

３ 


／

＾
ＴｌｉＴ

￣

４＾ ｎｍ
） 

—

（
７ ／ ２

；

３ ／ ２
）

，

ｌＭ ， 

＝
６ ０ｍＷ／ｃｍ

２Ｔ ＝
３８０ｎｓ

Ａ一ｐ
３

Ｐ
ｉ

—

ＣＭ ５５ ５ ． ８ｎｍ
丨

Ｔ ＝
８７５ｎｓ

图 ２ ． ４Ｙｂ 原子 电子能级示意 图

为 了剥离镱原子最外层的
一

个电子 ， 我们需要有两台连续半导体激光器 ， 并

且这两束激光都需要聚焦在射频囚禁势 阱 的 中 心附近 。 第
一

台激光器提供束腰

约 １ ００
／

ｕｍ 的大约 ２ｍＷ 的 ３ ９ ８ ． ９ｎｍ 的激光
＊

， 将 电子从基态 ＾ 激发到激发态

态 。 值得注意 的是 ， ｏｖ ｅｎ 不锈钢毛细管的指 向最好是与 ３ ９ ８ ． ９ｎｍ 激光的传

播方 向垂直 ， 以减少 多普勒频移带来的影响 。 另 外
一

台激光器波长 只 需要小于

３ ９４ ． １ｎｍ 即可将 电子从 激发到 自 由 电子 。

一

旦原子在势阱中 心位置被 电离

成为离子 ， 就很容易被势阱束缚住 。 在这里 ， 我们选择了使用 ３ ６９ ． ５ｎｍ 的激光Ｌ

＊

Ｔｏ
ｐ

ｔ ｉｃａＰｈｏ ｔｏｎ ｉｃ ｓＤＬ１ ０ ０
ｐ

ｒｏ３ ９ ９ ｎｍ

＾

Ｔｏ
ｐ ｔ ｉｃａＰ ｈｏ ｔｏ ｎ ｉ ｃ ｓＴＡ －

ＳＨＧ
ｐ

ｒｏ３ ６ ９ ． ５ ｎｍ

１ １
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

束腰约 ９０ｐｍ 的大约 ２ｍＷ 。 ３ ６９ ． ５ｎｍ 的激光 由
一

个连续的 ７ ３ ９ ． ０ ５ｎｍ 激光经过

腔 内倍频产生 ， 离子的多普勒冷却 、 量子态初始化以及量子态探测 ， 也都是通过

控制这个激光来实现 。

无论是 自 然丰度 的镱金属还是经过同位素提纯的镱金属 ， 都含有除 １ ７ １ 以

外的其他的 同位素 。 而不同 的 同位素
１

＆ 到
１

朽 的跃迁频率略有不同 ， 我们通过

使用波长计
＊

测得 ， １ ７ １ 同位素对应的激光波长是 ３ ９ ８ ． ９ １ ０９６ｎｍ ， １ ７４ 同位素对应

的激光波长是 ３ ９ ８ ．９ １ １ ６ ５ｎｍ ， 这使得通过不 同 的激光波长来筛选 同位素成为 了

可能 。

２ ． ３ 量子态初始化和探测

多普勒冷却 、 量子态初始化 以及量子态探测是我们实验 中必不可少的三个操

作 ， 我们经常需要快速的切换这几个操作 ， 以满足我们对实验的要求 。 如图 ２ ． ５所

示 ， 我们把 ３ ６９ ． ５ｎｍ 的激光分成 了三束 ， 分别对应上面提到的三个操作 。 其 中

电光调制器 （ ＥＯＭ ） 主要是用来产生多普勒冷却 以及量子态初始化所需要的边

带 。 而声光调制器 （ ＡＯＭ ）
ｔ则是起到

一

个光开关的作用 ， 其上升 ／下降时间小于

１ ５ｎ ｓ ， 单次通过通断 比超过 １ ００００ ： １ 。

探测光１ ９６Ｍ Ｈ ｚ

３ ６９ ． ５ｎ ｍ


１ＡＯＭＩ

 Ｖ
一一 上

、

皆ｉ一
一  泵浦光

．２Ａ Ｇ Ｈ ２１ ９０
Ｊ
Ｖ １ Ｈ Ｚ

 赢^
Ｘ／ＨＭ３

￣ 

１^

冷却光 单模光纤
１４ ． ７Ｇ Ｈ ｚ１９０Ｍ Ｈ ｚ



１ＥＯＭＩ



１ＡＯＭＩ

—－Ｙ

图 ２ ． ５３ ６９ ． ５ｎｍ 激光分光图

２ ． ３ ． １ 多普勒冷却

多普勒冷却是最常用 的冷却方法 ［
１ ３
－

１ ６
］

。 镱离子
１ ７ １

Ｙｂ
＋
的 的多普勒冷却主

要是通过
２

Ｓ
１ ／２
ｇ

２

Ｐ
１ ／２
跃迁循环实现的 。 在这个过程中 ， 我们把激光频率设置成

红失谐 。 当离子运动方向与激光传播相反的时候 ， 由于多普勒效应 ， 在离子坐标

＊

Ｈ ｉ

ｇ
ｈＦ ｉｎｅ ｓ ｓｅＷ ＳＵ －

１ ０

Ｐ ｒ ｉｍ ｒｏ ｓｅＴＥＭ －

２ ００
－

５ ０
－

． ３ ６ ９

１ ２
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

看到 的激光频率发生蓝移 ， 蓝移后 的激光频率会更加接近
２

氏
／
２^

２

尸
１
／
２ 的共振

跃迁频率失谐变小 ， 这样离子就会吸收更多 的光子 ， 而当离子朝其他方向运动时

失谐较大 ， 则吸收 比较少的光子 。 离子每吸收
一

个光子 ， 就会获得
一

份动量 ， 这

份动量的方向与离子运动的动量方 向相反 ， 使得离子的运动变慢 ， 而相应的离子

自 发辐射的光子的传播方 向则是随机的 ， 所 以 自 发辖射的光子的平均动量为零 ，

离子获得的反冲动量也为零 。 总 的来看 ， 在朝着激光的方向动量慢慢变小 ， 离子

被冷却下来 。 特别地 ， 由于离子是被 电场囚禁住 ， 所 以 只要
一

个方 向能够冷下来 ，

则其他方 向也能够同时冷却 ， 只要激光的方 向不与 囚禁势阱的三个轴 向相垂直 。

由于受到方 向随机的单光子反冲的影响 ， 离子在相空间 中随机运动 ， 虽然平

均动量
（Ｐ 〉

＝０ ， 但是
〈Ｐ

２

〉 ＃ ０ ， 这就导致 了 多普勒冷却存在极限 。 当激光 的失

谐量为 ４
＝－ ｒ

／
２ 时 ， 冷却效果最好 ， 温度为 Ａ ：ｓＴ＝ｎｒ

／
２ ， 其 中 ？Ｉ 是普朗克常

数 ， ｂ 是玻尔兹曼常数 。 对
１ ７ １

Ｙｂ
＋ 来说 ， ｒ ＝ ２ ＴＴ Ｘ １ ９ ． ６ ＭＨｚ ， 对应的极限温度

是４６ ８ ． ５
＂尺 。

在 多普勒冷却 的过程 中 ， 主要是
２

Ｓ
１
／
２

｜

Ｆ＝１
〉
〇

２

尸
１
／
２ 『 ＝ ０

〉
之间 的循

环 。 根据选择定则 ，

２

八
／
２
Ｆ＝０

〉
４２＆

／
２

Ｉ

Ｆ＝０
〉
是禁戒跃迁 。 但是 ， 在我们

用激光激发时
２

Ｓ
１
／
２

｜

Ｆ＝１
〉
４

２

Ｐ
１ ／ ２

｜

Ｆ＝０
〉

， 也有
一

定 的概率通过非共振跃迁

至 Ｉ

Ｊ

２

尸
１
／
２

｜

Ｆ＝１
〉

， 然后 自 发辐射掉到 ２Ｓ
１
／
２

｜

Ｆ＝０
〉
上面 ， 这个时候冷却激光 由

于大失谐 ， 冷却停止 。 为 了 同时激发
｜

０
〉
和

｜

１
〉

， 我们需要用 到
一

个 １ ４ ． ７ＧＨｚ 的

ＥＯＭ
＊

。 这个 ＥＯＭ 可 以产生的
一

阶边带 ， 其强度大约是载波的 ５％ ， 用来耦合

０
〉

三 ＼９
１
／
２ 

＝０
，

ｍＦ
＝０

〉
和

２

朽
／
２

丨

尸 ＝ ｌ
，

ｍＦ
＝０

〉
。 这个冷却光大约是 ５

＂Ｗ ，

聚焦到阱中心 ， 束腰大小大约为 ５ ０
／
／ｍ 。

同时需要指 出 ， 如 图 ２ ． １ 所示 ，

２

Ｐ
１
／
２

｜

Ｆ＝０
＞
有 ０ ． ５％ 的概率 自 发辐射掉到

２

仏
／ ２

。

２

乃
３
／
２ 能级的寿命大概是 ５ ２ ． ７ｍ ｓ ， 这将会很大的影响冷却 的进行 。 所 以 ，

我们需要用
一

个 ９３ ５ｎｍ 的激光 ｔ

， 来泵浦
２

乃
３
／
２ 到

３

丨

３
／
２

］
１
／
２ ， 然后通过 自 发辐射

回到
２

说
／
２

｜

Ｆ ＝ １
〉

。 和冷却光
一

样 ， 为 了 同时能够激发超精细能级 ， 我们还需要

用
一

个 ３ ． １ＧＨｚ 的光纤 ＥＯＭ ｉ
。 到这里 ， 基本上就构成 了

一

个完整的冷却循环 。

但是 ， 在受到背景气体的非弹性碰撞等因素的影响下 ， 电子会落到
２

丹
／
２

， 这个

能级的寿命大约是 ５ ．４ 年 。 如果没有 回泵光的帮助 ， 离子就相 当于是丢失 了 。 所

以我们需要
一

个 ６３ ８ｎｍ 的 回泵光 §

， 将 电子激发到
１

丨

５
／
２

］
５
／
２

， 然后 自 发辐射回到

２

＆
／
２

。 在真空度优于 ｌ 〇
ｎ
ｔｏ ｒｒ 的情况下 ， 离子和背景气体碰撞少于

一

次每小时 ，

相应的 电子落到
２

丹
／
２ 的概率也就很低 了 ， 所以我们 只 需要在两个超精细能级之

＊

Ｑｕｂ ｉ

ｇ
ＥＯ －ＷＧ １ ４ ． ７Ｍ ２

－Ｖ Ｉ Ｓ

＾

Ｔｏｐ ｔ ｉｃａＰ ｈｏｔｏ ｎ ｉ ｃ ｓＤＬ１ ００
ｐ

ｒｏ９３ ５ ｎｍ

Ｊ

Ｅ０ＳＰＡＣＥＰＭ －

０Ｋ５
－

Ｉ ０
－ＰＦＡ －

ＰＦＡ －

９３ ５

§

Ｔｏ ｐ ｔ ｉ ｃａＰ ｈｏ ｔｏｎ ｉ ｃ ｓＤＬ１ ００
ｐ ｒｏ６３ ８ ｎｍ

１ ３
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ｍ
Ｆ

＝ ｌ

Ｊｍ：
ｍ

Ｆ

＝０

图 ２ ． ６ 态初始化相关 的光跃迁

间慢慢的往复扫描即可 ， 没必要用 ＥＯＭ 产生边带 。

２ ． ３ ． ２ 初始化

用光泵浦来实现量子态的初始化 ， 是非常有效并且方便的方法 。 相关的光跃

迁如 图 ２ ． ６所示 。 在这里 ， 我们使用
一

个 ２ ． １ＧＨｚ 的 电光调制器来给 ３ ６９ ． ５ｎｍ 的

光产生
一

个
一

阶边带 ， 来激发 到
２

朽
／
２

｜

厂 ＝ １
〉
的跃迁 。 当 电子处

于激发态
２

尸
１
／
２

｜

Ｆ ＝
１

〉
时 ， 会以 ２／３ 的概率 自 发辐射到

２

氏
／
２

｜

Ｆ＝１
〉

， 以 １ ／３ 的

概率 自 发辐射到
｜

０
〉
三

２

５
１
／
２ 『 ＝ ０

，

ｍＦ
＝０

〉
。 然而 ，

一

旦 电子落到 了｜

〇
〉
上面 ，

由 于激光的频率对这个能级来说是远离共振的 ， 电子将不能再次被激发 ， 只能留

在
２

负
／
２ 

＝０
〉
上面 。 而落到

｜

Ｆ＝１
〉
则会被继续激发 ， 重复上面的过程 ，

直到 电子落到
｜

０
〉

。 至此 ， 态初始化完成 。

如 图 ２ ． ７所示 ， 是 电子在 ２

５
１
／
２ ＾

＝１
〉
能级上的概率随时 间变化的 曲线 。 离

子在做完多普勒冷却之后 ， 我们把初始化的光打开并且持续 Ａ
ｆ 时 间 ， 随后多次

测量得到态分布概率 。 改变 Ａ
ｔ

， 得到上述 曲线 。 在该 曲线 中 ， 我们可 以很清晰的

看到 ， 电子处于 ２

Ｓ
１
／
２

｜

Ｆ＝１
〉
的概率随时间指数衰减 。 但是受限于探测保真度 ，

我们最终 只 能看到
２

负 ／ ２｜

Ｆ＝１
〉
的概率小于 ０ ． ５％ 。

１ ４
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

１ ０

°

：

＼

Ｕ＼
Ｉ

 ｜  ｜  ｜  ｜ 

Ｉ

０ ． ０  ０ ． ５  １ ． ０  １ ． ５  ２ ． ０  ２ ． ５

Ｔ ｉｍ ｅ（ ／
ｊｓ

）

图 ２ ． ７ 光泵浦衰减 曲线

２ ． ３ ． ３ 态探测

态探测是通过态依赖的荧光探测来实现的 ， 如 图 ２ ． ８所示 。 我们用 ３ ６９ ． ５ｎｍ

的近共振 （ 在实验 中红失谐 ３ＭＨｚ ） 激光来激发
丨

１
〉
ｅ

２

Ｐ
１
／
２｜

Ｆ＝０
〉
的跃迁 。

一

旦

被激发到激发态
２

尸
１
／
２｜

Ｆ＝０
〉

， 就会很快的 自 发辐射光子落到
２

＆
／
２｜

Ｆ＝１
，

＝

０
：
士 １

〉
， 但是却不能落到

２

氏
／
２｜

Ｆ＝０
〉

。 而 自 发辐射落到
２

＆
／
２｜

Ｆ＝１
，

ｍＦ
＝０

，
士１

〉

的 电子又会被激光激发到
２

朽
／
２

｜

， ＝０
〉

， 这样就构成 了
一

个循环 。 所 以 ，

一

旦塌

缩到 ／处于
｜

１
〉

， 就能够不断的 向外辐射光子 ， 我们可 以在 ＰＭＴ 上看到有光子读

数 ， 也可 以在 ＣＣＤ 上面看到离子的像 ， 所 以
｜

１
〉
也被称之为

“

亮态
”

。 但是值得

注意的是 ，

２

５
１

１
／
２

｜

＿？
１

＝ １
，

？７＾
＝

０
，

土 １
〉
这二个态都是所谓的

“

亮态
”

。

相反 的 ， 如果是塌缩到 ／处于
｜

０
〉

， 由于激光远离共振 ， 大约红失谐 １ ２ ． ６４２

ＧＨｚ ， 不能被激发到激发态 ， 所 以就不会辐射光子 ， ＰＭＴ／ＣＣＤ 就不会看到相关

的信号 ， 因此
｜

０
〉
通常被称之为

“

暗态
”

。

在探测 的过程 中 ， 探测光持续 ５ ００
／

／ｓ 。 自 发辐射散射的光子被
一

个数值孔

径 ＮＡ
＝

０ ．４ 的物镜收集 。 被收集到 的光子会打到 ＰＭＴ 上计数 。 如果光子数大于

一

个 ， 我们就认为离子处于
“

亮态
”

。 如果只有
一

个光子或者没有光子被探测到 ，

则离子处于
“

暗态
”

｜

０
〉

。 对于
一

个任意的量子态
｜奶 ＝

ｃ
〇

｜

０
〉
＋Ｃ

ｌ
｜

ｌ
〉 ，
测量会导致

量子态塌缩
｜

〇
＞
或者

｜

１
＞

， 对应的概率分别是
｜

ｃ
Ｑ

｜

２

和
｜

Ｃ
ｌ

｜

２

。

一

般来说 ， 我们进行

一

万次重复测量 ， 以获得可靠的概率分布 。 举个例子 ， 如果我们重复测量 了１ ０

０００ 次 ， 其中有 ２０００ 次探测到的光子数小于等于
一

， 有 ８０００ 次探测到 的光子

１ ５
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

ｍ
Ｆ

＝ ｌ

ｍ
ｐ

＝０ 


，  ｍ
Ｆ

＝ －

ｌ  —■—  Ｆ＝ １

Ｐ
ｌ ／２


ｍ
Ｆ

＝０

Ｆ＝ ０

ｉｖ
＿ ４＿

ｉ

ｉ＞ｍ
ｐ

＝ ｉｐ＝ ｉ

－

〇
１ ／２
 ｍ

Ｆ

＝０

ｍ
Ｆ

＝４
｜

〇＞  Ｆ＝０

ｍ
Ｆ

＝０

图 ２ ． ８ 态探测相关的光跃迁

数大于
一

， 则我们认为
｜

ｃ
〇

｜

２
＝

０ ． ２ 和
｜

Ｃ
ｌ

｜

２

＝０ ． ８ 。 如果想确定
｜

０
〉
和

｜

１
〉
之间 的相

对相位 ， 就还需要在荧光探测之前 ， 绕布洛赫球的 ｘ／ｙ 轴转动 ｔｔ
／
２ 的角度

［
１ ７

］
。

我们的态探测保真度大约为 ９９ ．４％ ， 如 图 ２ ． ９所示 。 蓝色部分 ， 是我们通过光

泵浦的方法 ， 把态制备到
｜

０
〉

， 然后探测 ５ ００  并且重复 １ ０００００ 次上述过程 ，

得到的光子数分布 。 黄色部分 ， 是我们先把态制备到
｜

０
〉

， 然后 ， 用微波做
一

个

７Ｔ 脉冲翻转把态制备到
｜

１
〉

， 重复 １ ０００ ００ 次上述过程 ， 得到的光子数分布 。 需要

注意 的是 ， 在这个图 中 ， 纵坐标是概率 ， 其取值范 围是 ０ ． ００ １
－

１ ， 所 以概率小于

０ ． ００ １ 的事件在柱状 图 中不体现 。

态探测误差来源分析 ： 最主要 的探测误差来源 ， 是非共振跃迁导致亮态变成暗

态 。 在探测 的过程中 ， 探测光有
一

定的概率会把亮态转换成为暗态 。 而当这发生

的时候 ， 不会再有光子被探测到 。 如果这个过程发生之前 ， 我们探测到的光子数

小于等于
一

， 那么这个时候量子态会被误判为暗态
｜

０
〉

。 这个现象在 图 ３ ． １ ０中是

非常明显的 。 同时 ， 这种机制也导致 了我们不能通过增加探测时间 的方法 ， 来增

加我们探测到的光子数 。 类似的 ， 暗态也有机会变成亮态 。 但是 ， 相 比于让亮态

变暗的 ２ ． １ＧＨｚ 的激光频率失谐 ， 让暗态变亮的 １ ４ ． ７ＧＨｚ 的激光频率失谐就大

很多 了 ， 这也使得这种机制导致的暗态变量 ， 在我们 的探测 中并不 明 显 。 但是 ，

１ ６
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

１ 〇  ■■Ｐ ｒｅ ｐａ ｒｅｄｉ ｎ
｜

〇 ＞

ｉＫＰ ｒｅ ｐａ ｒｅｄｉ ｎ
｜

１ ＞

｜

１ 。

丨  ． ｌ ｉ ｌ ｔ｜

ｉ

Ｉ：  Ｉ ｉ

＾－

２

１ ０
－

Ｉ  ＩＳｆｕ：

： Ｖ ：

－ｌ
－

： ｈ
ｉ 〇卜 ■■ Ｌ１ １  

０  ５  １ ０  １ ５  ２０  ２ ５

Ｐ ｈｏ ｔｏ ｎＮ ｕｍ ｂｅ ｒ

图 ２ ． ９ 态荧光探测柱状图

背景光散射 、 ＰＭＴ 暗计数等 ， 往往会增加 ＰＭＴ 的计数 ， 错误的把暗态判断成为

亮态 。 当我们把态制备到暗态
｜

０
〉
再去做态探测 ， 依然可 以探测到

一

个甚至多个

光子 ， 往往就是受到这些因素的影响 。 为 了提高态探测保真度 ， 我们可以使用更

高数值孔径的物镜来提高光子收集效率 ， 也可 以使用探测效率更高 的单光子探

测器来做光子计数 。 只 要平均光子数增多 了 ， 相应的提高判断 阈值 ， 就能有效的

提高态探测保真度
［

１ ８
］

。 近年兴起的机器学习 ， 也可 以用来实现快速的高保真度

的态探测
［

１ ９
］

。

２ ．４ 量子态微波调控

使用 和 比特跃迁频率共振 的微波来驱动 比特的两个能级之间 的跃迁是最简

单的方法 。 微波场 中 的震荡磁场可 以耦合
｜

０
〉
和

｜

１
〉

， 驱动磁偶极跃迁 ， 并形成

丨

０
〉
和

｜

１
〉
之间 的拉比震荡 。

２ ． ４ ． １ 磁偶极相互作用

经典 的单模 电磁场与二能级 的相互作用 ， 是最基本也是最重要的相互作用

形式 。
｜

０
〉
和

｜

１
〉
表示离子超精细劈裂的两个能级 ， 其对应的本征值是 心

３
和 ＆ ６

，

并且有 心ｅ

－ 心
３
＝ 心

〇
，  为

丨

０
〉
和

｜

１
〉
之间 的跃迁频率 。 可 以得到 自 由哈密

顿量为

Ｈ
〇
＝^ｊ

ｓ ｜

０
） （
０

｜
＋^ｊ

ｅ
｜

ｌ
） （

ｌ
｜
＝
 ，  （

２ ． １ １

）

１ ７
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其中 ？ ＝

丨

１
〉 〈

１
丨

－

丨

０
〉 〈
０

｜

。

考虑 电磁场与超精细劈裂能级的相互作用 。 假设磁场行波沿着 ２ 方向传播

且偏振沿着 ｒｒ 方向 ， 为方便起见 Ｂ  ＋ 妁 。 而赝 自旋 Ｍ 的磁偶极矩为

Ｈ
＝

／
ｘ

ｌ ｏ
｜

ｌ
） （
０

｜
＋

／
ｘｏ ｌ

｜

０
） （

ｌ
｜
＝

ｆ
ｊ，Ｍ （

ａ＋（ｒ
＋

） ，  （
２ ． １ ２

）

在这里 ， 我们取 ｃ＝
｜

〇
〉 〈

ｌ
｜

， ＜Ｔ
＋＝

｜

ｌ
＞ 〈
〇

｜

， 为 了保证磁偶极具

有偶宇称 ， 矩阵元 Ｍ００
＝

Ｍｕ
＝ ０ 。 在偶极近似下的相互作用哈密顿量为

Ｈ
ｉ
＝—

／
Ｘ

？

Ｂ

＝ ＊

Ｂ
〇
ｃｏｓ

（
ｕ；ｔ＋＜

ｊ
＞
）  （

２ ． １ ３
）

＝ ＋ａ
＋

）
ｃｏｓ

（
ｕ）ｔ＋（

ｊ
＞

）９

其中 ，
＝－ 被称之为拉比频率 ， 描述原子与电磁场之间耦合强度 。

系统的总哈密顿量为 ＋ 。 为 了后面讨论问题更加方便 ， 我们把哈密顿

量变换到相互作用绘景 ， 在 自旋比特频率的旋转坐标系下 ， 可以得到

Ｅ
ｊ
＝

＝ ＋ａ
＾
ｅ
＾
＾ ｃｏｓ＾ ｔ＋

＝ ＋ｅ

￣

ｉ
（
ｕｔ＋＾

） 
（
２ ． １ ４

）

￡＊

＝

＼
ｍＲ ｛

ａｅ

－

ｉ
（
Ａ ｔ

￣

４，

）

＋ａ
＋
ｅ

ｉ
（
Ａ ｔ
￣

＾
） ，

／ｉｉ

上式中 ， 取旋波近似省略了高频项 ， 并且记 Ａ＝〇；
〇

＿

〇； 为失谐项 。 然而 ， 在失

谐 △ ＃ ０ 时 ， 上式有含时项 。 所以 ， 为了去掉含时项 ， 我们还可 以

把哈密顿量变换到 电磁场频率的旋转坐标系下 ， 取 ［／ ＝  同样取旋波近

似省略去高频项 ， 可以得到

Ｈ
＾ｍ

＝  ＋Ｕ
＾ＨＵ

ｄｔ  （
２ ． １ ５

）

＝

＼
ｈｈａｚ＋ ＋ａ

＋
ｅ

ｉ４，

）

） ，

Ｃｉ

这样 ， 我们就得到 了不显含时间的相互作用哈密顿量 。 其实 ， 无论是在哪个频率

的旋转坐标下 ， 我们都可以正确的求解系统的演化 ， 但是会有
一

个额外的含时旋

转项 ｅ

－ｈ ＊

存在 。 同时 ， 还值得注意的是 ， 在计算力学量的平均值时 ， 要取相 同

绘景中 的力学量算符和态矢量 。

求解薛定谔方程 ： 设系统量子态为

｜＾ ） ）
＝

ｃ
〇 （

ｉ
） ｜

０
）
＋Ｃ

ｌ （
ｉ
） ｜

ｌ
） ，  （

２ ． １ ６
）

１ ８
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代入薛定谔方程
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其 中Ｑ＝ｖ＾ＴＴ＾ 。

量子态的演化可 以用 ＝
ｔ／⑷ Ｉ

ＶＫ〇》 来描述 ， 其中 ％ 为时间演化算符 。

在共振即 Ａ＝０ 的情况下 ， 由上面薛定谔方程的解 ， 我们可 以得到
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图 ２ ． １ ０ 微波拉 比振荡
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矩阵 表不的是 ， 围绕布洛赫球赤道面上的 ｃｏｓ⑷ ｘ＋ｓ ｉｎ⑷ ｙ 轴 ， 旋

转 沒 ＝ 以 角度 。

一

个围绕 ：ｒ 轴的旋转可 以用 ７＾ （
０

）
＝ｉ？

（
０

，

〇
）
描述 ， 通过控制拉

比频率和演化时 间实现 。 围绕 ｙ 轴 的旋转可 以用 ； ＝ ／？
（Ｋ ）

描述 ， 实现方

法跟绕 轴
一

样 ， 只 是多
一

个相对相位 － 但是 ， 围绕 ２ 轴 的旋转不能直接实现 ，

要通过绕 ：ｃ 轴和 ｙ 轴 的操作间接实现 ， 例如 凡 （
０

）

＝ 凡
（

７ｒ
／
２

）
ｉ？

ｙ （
０

）
凡 （

ｔｔ
／
２

）
。 这

样 ， 通过控制相位和相互作用 的时间 ， 我们可 以实现单 比特的任意操作 。

微波基本实验 ： 实验上 ， 微波是通过微波喇叭朝着离子方 向播放 出来 。 如 图 ２ ． １ ０所

示 ， 是微波驱动的拉 比振荡 。

２ ．４ ．２ 塞曼能级的调试

但是有时候 ， 我们需要用到多 通级 ， 把比特编码到
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０
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三
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、
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１
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〉
。 然而 ，

｜
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〇

｜
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塞曼 比特跃迁的频率为 ６ｄ
〇
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± ｉ

＝

叫／
士１ ． ４ＭＨｚ／Ｇａｕ ｓ ｓ ｉ ａｎ ， 对环境磁场

一

阶敏感 ，

通常该比特的相干时间 只 有
一

两毫秒 。 现在有很多 的技术手段 ， 来改善该 比特的

相干时间 。 例如 ， 增加磁屏蔽 ， 主动磁场稳定 ， 和交流电源做同步 ， 以及改善产

生磁场线圈的 电流源等
［
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］
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图 ２ ． １ １ 电压随时间变化

２０





第二章 离子阱和镱离子量子 比特


ｘ－

ａ ｘ ｉ ｓｏ ｆ ｆ  ｘ
－ａ ｘ ｉ ｓｏ ｎ


１ ０

°

 ｒ  １ ０

°

 ［

Ｓ
＇

１ ０

＿

１

 ｒ  １ 〇

＂

１

 ｒ

５Ｉ  §

？

Ｓｉ ｏ

＂

２

 ｒ 
＂

Ｓ  ｉ ｏ

＂

２

 ｒ

１ 〇

－

５

ｒ 
’

 １ Ｃ

－

５

 ｆＷＴＴ
０  １ ０ ０  ２ ０ ０  ３ ００  ４ ０ ０  ５０ ０  ０  １ ００  ２ ０ ０  ３ ００  ４ ０ ０  ５ ０ ０

Ｆ ｒｅｑ ｕ ｅ ｎ ｃｙ（
Ｈ ｚ

）  Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕｅ ｎ ｃ

ｙ  （
Ｈｚ

）

ｙ
－

ａ ｘ ｉ ｓｏｆｆ  

ｙ
－

ａ ｘ ｉ ｓｏ ｎ


１ ０

〇

 「  １ ０

〇

 ｒ

Ｓ
＇

１ ０

￣

１

 ｒ  Ｓ
＇

 １ ０

＊

１

 ｒ

 ｜

ｉ 〇

‘

 ｉ  ｉ  ｉ  ｉ  ．  ｉｉ   ｉ 〇  ｉ  ■  ｉ



■ 垂  ｉ

０  １ ０ ０  ２０ ０  ３００  ４ ０ ０  ５ ０ ０  ０  １ ００  ２ ００  ３ ０ ０  ４ ００  ５ ０ ０

Ｆ ｒｅｑ ｕ ｅ ｎｃ
ｙ（

Ｈ ｚ
）  Ｆ ｒｅｑ ｕｅ ｎ ｃｙ  （

Ｈ ｚ
）

ｚ
－

ａ ｘ ｉ ｓｏｆｆ  

ｚ
－

ａ ｘ ｉ ｓ  ｏ ｎ


１ ０

°
 －  １ ０

°

 ｒ

？

？１ ０

＿

１

 ｒ^ １ 〇

＂

１

 ｒ

ｃ  ｃ
＝ ３   ＝ ３ 

＂

５１ ０

＂

２

 ｒ^
＂

Ｓ  １ ０

－

２

 ｒ

１ 。４ ：

＇

 ／  ．  ｉ °

￣

４Ｔ ． ｆｆｌｎ
．Ｔｙ＾ＢＷＷＷ ｉ

０  １ ００  ２００  ３００  ４ ００  ５ ００  ０  １ ００  ２０ ０  ３ ００  ４０ ０  ５００

Ｆ ｒｅｑ ｕｅ ｎ ｃｙ（
Ｈ ｚ

）  Ｆ ｒｅｑ ｕ ｅｎｃｙ  （

Ｈ ｚ
）

图 ２ ． １ ２ 交变背景磁场频谱

在这
一

小节 ， 我们主要测量 了环境磁场 ， 通过傅里叶变换得到环境磁场频

谱 ， 证明磁场主要是工频及其高阶成分 ， 然后通过让实验时序与交流电源震荡同

步 ， 明显改善 了塞曼 比特的相干时间 。

测量背景磁场的方法很多 ， 最简单的就是利用 商用 的磁通 门计 ， 其分辨率

可 以到达 １ （Ｔ
５

高斯 。 但是考虑到我们 的系统 中有
一

个直流偏置磁场大约 ６ 高斯 ，

超 出 了磁通 门计的量程 。 另外磁通 门计做模拟输出 的时候 ， 频率响应大约也 只有

百赫兹 。 为此 ， 我们 自 制 了
一

个大约 丨 〇〇 匝直径 ｌ 〇 ｃｍ 的线圈 ， 并且放置在离子

阱的底部 。 根据法拉第 电磁感应定律 ， 交变的背景磁场会在线 圈两端产生感应 电

动势 ， 而直流的偏置磁场则不会产生感应电动势 。 然后 ， 我们用
一

个 ２４ 位的数

据采集卡 以 １ ５Ｋ ｓ
ｐ
ｓ 的采样率测量线 圈两端的 电压 。

２ １
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如图２ ． １ １所示 ， 是测量所得的线圈两端的 电压 。 从 ＿Ｌ到下分别是 ｘ 轴方向 ，
２／

轴方向和 ｒｅ 轴方向 。 而蓝色的 曲线表示测量时 ， 线圈附近的 电器 （包括电脑 、 灯

管 、 离子泵 、 微波放大器以及偏置磁场线圈等 ） 全开 ， 而黄色的 曲线表示测量时 ，

线圈附近的 电器全关 。

有了线圈两端的电压数据 ，我们可以得到交流的背景磁场的频谱 ，如图 ２ ． １ ２所

示 ， 同图２ ． １ １ ， 从上到下分别是 ；ｒ 轴方向 ， ｙ 轴方向和 ａ： 轴方向 。 而蓝色的 曲线

表示测量时 ， 线圈附近的电器全开 ， 而黄色的 曲线表示测量时 ， 线圈附近的 电器

全关 。 可以看出背景磁场主要是工频 ５０ Ｈｚ 以及其整数倍的频率 ， 而且其中最主

要的就是 ５０Ｈｚ 的成分 。 很有意思的是 ， 当线圈附近的电器全部关闭之后 ， 偶数

倍的频率成分消失了 。

这样的涨落使得
｜

０
〉
〇

｜

２
〉
跃迁展宽 ， 或者是塞曼比特相干时间变差 ， 跃迁

频率是由塞曼劈裂决定 ， 而塞曼劈裂的大小则是 由瞬时磁场强度决定 。 在
一

般的

实验中 ， 实验时序和磁场涨落之间是完全随机的 。 也就是由于这种随机性 ， 导致

离子在演化的过程中 ， 比特频率在完全随机的变化 ， 经过长时间多次重复试验 ，

最后的效果就是退相干 。

为了避免在这个 问题 ， 我们需要同步交流电路和实验序列 。 这样的信号 同

步 ， 使得我们每次执行实验操作时交流电路都处于相 同 的相位 ， 从而消除 了部

分磁场随机变化 。 信号同步的原理示意图 ， 如图２ ． １ ３所示 。 在实验实现时 ， 我们

用
一

个变压器 ， 在 ２２０Ｖ 的交流电路中进行取样 ， 得到
一

个 Ｖ＾
？ ４ Ｖ 的 同频率

的交流信号 。 接着我们用这个交流信号去触发函数信号发生器 产生同频率的

ＴＴＬ 信号 。 而执行实验时序的 ＦＰＧＡ
—

直处于等待状态 ， 直到接收到髙电平 ， 才

开始执行实验时序 。

时序同步的效果 ， 可以在图２ ． １ ４中看到 。 图 中 ， 是两个
丨

０
＞^丨

２
〉
拉比震荡 。 黄

色线表示的是 ， 没有时序同步的情况下 ， 震荡很快就衰减了 ， 拟合的 ｒ
１ ／ｅ
？２ ． ０６

ｍｓ 。 蓝色线表示的是 ， 做了时序同步而其他条件完全相同 ， 可以看到震荡几乎没

有衰减 ， 拟合的 ７
１
／
６
？ ２４ ． ５ １ ！１１３ 。
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图 ２ ． １ ３ 包含与交流 电源同步 的实验时序 图
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图 ２ ． １ ４ 塞曼能级微波拉 比振荡
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２ ． ５ 小结

本章主要介绍 了 囚禁
ｍ
Ｙｂ

＋ 离子的基本的操作 。 首先 ， 我们介绍 了通过双

光子光致电离的方法 ， 将加热 ｏｖｅｎ 得到的原子蒸汽电离成为离子 ， 并立刻被射

频势场囚禁住 。 经过多普勒冷却 ， 将离子冷却到多普勒极限约 ４６８ ． ５
／
／欠 。 随后 ，

使用标准的光杲浦的方式 ， 可以 以非常高的保真度将离子 内部电子态制备到
丨

０
〉

，

实现对量子比特的初始化 。 然后 ， 介绍 了单离子核 自选劈裂超精细量子比特最常

用的微波操作 ， 完整的描述了磁场与离子的磁偶极相互作为 ， 为以后的实验打下

了坚实的基础 。 特别地 ， 为了开发高维资源 ， 我们通过将实验时序与交流电做相

位同步 ， 有效延长了塞曼能级跃迁的相干时间 ， 为 以后在利用多能级进行量子信

息处理等做好了技术储备 。

２４
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ｘＧｉｎａｃｏ ｌｄａｔｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ＊ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙ ｓ ｉｃ ｓＢ ：Ａｔｏｍ ｉｃ
，
Ｍｏ ｌｅｃｕｌａｒａｎｄＯｐ

ｔ ｉｃａｌ

Ｐｈｙ ｓ ｉｃｓ
，
２０ １ １

，
４４

（
２０

）
： ２０５００２ ．

［
２４

］ＲａｍｍＭ ．

Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅ ｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｅ ｒｇｙ
ｔｒａｎｓｐ

ｏｒｔｉｎｔｒａｐｐｅｄｉｏｎｓ
［
Ｄ

］
．ＵＣＢｅｒｋｅ ｌｅｙ，

２０ １ ４ ．

ｐ５
］ＲｕｓｔｅｒＴ

，
Ｓｃｈｍ ｉｅｇ

ｅ ｌｏｗＣＴ
，
Ｋａｕｆｉｎａｎｎ

氏
ｅｔａｌ ＿Ａｌｏｎｇ

－

ｌ ｉｖｅｄＺｅｅｍａｎｔｒａｐｐｅｄ
－

ｉｏｎ
ｑｕｂ ｉｔ ．Ａｐｐ ｌｉｅｄＰｈｙ ｓ ｉｃｓＢ

，

２０ １ ６
，

１ ２２
（
１ ０

）
： ２５４ ．

２６
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第 三 章 运动态操作

运动 自 由度 ［
１

，
２

］
是囚禁离子区别于其他原子系统的重要特征 ， 极大的丰富

了 囚禁离子在量子信息处理 、 精密测量等领域中 的应用 。 而囚禁离子与光场的相

互作用可以耦合离子的 自 旋态和运动态 ， 则给我们提供了有效的控制运动态的

方法
ｔ
３

，
４

］
。

一

方面 ， 将运动态冷却到基态可 以减少量子信息处理过程中的误差 。

另
一

方面 ， 运动 自 由度也可以作为量子信息处理的辅助 自 由度
［
５
－

８
］

， 同时也可

以直接用来编码量子 比特 ， 为使用离散和连续变量的混合量子信息方案开辟 了

一

条新的道路 ［
９

］
。

３ ． １ 自旋与运动耦合

在这
一

节的讨论中 ， 我们只考虑 电偶极相互作用 。 和前面
一

章讨论的磁偶

极相互作用类似 ， 我们可 以写 出 自 旋态的哈密顿量 ［
２

］
为 丑

〇
＝  。 而对

于单离子来说 ， 其运动态主要 由三个模 ， 分别朝 向 囚禁势阱的三个轴 向 。 在这

里 ， 我们 只考虑 ２ 方向 ， 记 ｚ 方 向 的声子模频率为 ％ ， 其对应的哈密顿量为

Ｈ
ｍ
＝？

ｚ （
ｎ＋ １

／
２

）
。 同时 ， 使用产生湮灭算符来重写上述方程 ， 可以得到运动

态的哈密顿量为 丑 在这里 ， 为 了方便起见 ， 我们省略了常数系数项 。

所 以不含时的 自 由哈密顿量为

Ｈ
０
＾ Ｈ

Ｓ＋Ｈｍ

１  ＋  （
３ － Ｄ

＝ －Ｈｕ｝
〇
ａ

ｚ＋ｔ＼ｕ）
ｚ
ａ

Ｊ
ａ

，

在我们的实验中 ， 我们使用受激拉曼跃迁的方法耦合 自旋态和运动态 ， 这是

一

个双光子的过程 ， 在后面我们会给出具体的描述 。 在这里 ， 为 了可以抓住 问题

的本质 ， 我们只 需要考虑考虑单光子的 电偶极跃迁 ， 相互作用哈密顿量为 迅 ＝

其中 ， 是电偶极算符 ，
＝

／
／ｄ （

ｃｒ＿ ＋ ＜Ｔ＋ ）
，

／
／ｄ
＝

〈
０

丨
／＾

｜

１
〉

＝

〈
ｌ

｜
／
ｚｄ

丨

０
〉

，

五 是沿 ｚ 方向传播 ；ｒ 方向偏振的 电磁波 ， ？Ｅ＝Ｅ
１
ｆｃｏｓ

（
Ａ：ｚ

－

ａ＾＋ 冷 ）
。 而位置算符

？２ 可以用产生湮灭算符表示 ， 为 ２＝２
〇 （

＜１＋^＾ ， 其中 ， ２
（）
是离子基态波函数沿 ２

方向 的展宽 ， 邱
＝

＾／￥ 。 可以得到相互作用哈密顿量为

Ｈ
ｉ
＝  ＋ａ＋ ） （

ｅ
ｉ

｛
ｋｚ
￣

ｕｔ＋ ＜
ｉ
＞
）

＋  ，  （
３ ．２

）

其中 Ｑ＝
－

／＾说 ／
２ ；１ 。 根据 拓 ＝ ＃。＾丑

１
６

＿＾＾
， 可以得到相互作用绘景下的

２７
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相互作用哈密顿量为

２

＿

ｊ

＿

ｅ

－

ｉ
（
ｒ
ｊ （
ａｅ

￣

ｔｕ； ｚ ｔ

＋ａ
ｔ ｅ

ｔｕ ，

ｚ ｔ

）

￣

（
ｔｊ

－

ｈｕｆ
〇 ）

ｔ＋＾ ）

＇

ｊ

＋ｅ

￣

ｆ
（
ｔ
７ （
ａｅ

＿

Ｍ ＊ ／ ２ ｔ

＋ａ ｔ
ｃ

ｌＷ２ ｔ

）

＂

（
ｕ；
—

这里 ， ｊ
ｊ
三 ｆｃｚｚ〇 是兰姆狄克 （

Ｌａｍｂ－Ｄｉｃｋｅ
） 系数 。 记 ５ｅａ；

－

〇 ＞

〇 ， 作旋波近似可

以得到

ｆｆ
ｊ
＝－Ｍ｝

［

（Ｔ＋ｅ
ｉＭａ＾

ｉＷｚ ，

＋ａＵ ｉＵ ２ ｔ

）

－

Ｓｔ＾ ）

２  （
３ ．４

）

＋ａ＿ ｅ

—咖 （
〇６

－叫 ＊

＋ ＜＾ ‘心
”
—

＜５ｔ＋多 ）

］
，

假设系统量子态函数为

００

仲 ）

＝ ⑷ 丨
｜〉
＋

（？ ，
ｎ⑷ 丨

个〉 ） 丨

ｎ
〉 ，  （

３ － ５
）

ｎ＝ ｌ

这里 ， 为了 区分 自旋态和运动态 ， 我们使用 Ｕ 〉
和

Ｉ
ｔ 〉
表示 自旋态 ，

丨塒 表示运

动态 。 在只考虑近共振的条件下 ， 即 Ｊ ？
（
ｍ
－

ｎ
）
ａ；

ｚ ， 其中 ｍ 和 ７１ 均为整数 ， 文

献 ［
２

］
给出上述哈密顿量对应的薛定谔方程的解为

Ｃ
ｉ ，
ｍ
＝－

ｉ
（
１＋

，

ｎ
－

ｍ
ｌ ）

ｅ
＾
Ｑ
ｎ

，

ｍＣｔｎ ，

（
３ ．６

）

Ｃ
ｔ ，

ｎ
＝  ，

其中

ｆｉ
ｎ

，

ｍ
＝

ｆｉ
｜

（
ｎ

｜

ｅ
＾°＋ａ ｔ

Ｖ ）

／^ｉ

＼
ｉ
／
２  （

３ ．７
）

＝ ｎｅ

－

”＂２

（＾ｊ ） 
”

丨

ｎ－ｍ
ｌ Ｌ

ｌＴ：％
２

） ，

其中 ， ｎｄｎｊ表示 ｎ 与 ｍ 之中较小 （大 ） 者 ， Ｌ
ｇ 是广义拉盖尔多项式 （ ｇｅｎｅｒａ

ｌ ｉｚｅｄ

Ｌａｇｕｅｒｒｅｐｏ ｌｙｎｏｍ ｉａｌ ）

＾ ）

＝

±ｙ
ｒ

（：
：：）Ｓ， 

（
３，

）

其中 ，

（ｒ：）  （ｒ；）
－

Ｔｎ ｉ^＾ 为了方便使用 ， 这里直接给出

２８
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几种常用 的广义拉盖尔多项式

＝
１

，

Ｌ
＾ （
ｘ

）

＝１＋ａ
—

ｘ
９

■上 ．

訾
．

＋ｌ
（
ａ？ 嘗

，  （
１９

）

ｒ ａ
．，（

ａ＋ｌ
） （
ａ＋２

） （
ａ＋３

）（
ａ＋２

） （
ａ＋３

）
ａ ：  （

ａ４
－

２＞

）
ｘ

２ｘ
３

Ａ⑷ ＝ 

ｅ



２

 ＋
^



Ｔ
，

兰姆狄克极限 （
Ｌａｍｂ－Ｄ ｉｃｋｅ Ｌ ｉｍ ｉｔ

）
． 离子的运动振幅远小于光场的波长 ， 即

（ 〈ＶＷ ｉｏｎｐ ｚＨ。＾ 〉 ）

１
／
２

《 １ ， 这个条件被称之为拉姆迪克极限 。 这个条件比要

求 ７
７
《 １ 更为严格 ， 因为 ７

７
的大小 只 与基态波函数有关 ， 而不关心实际的空间

波函数分布 。 在满足这个条件的情况下 ， 这样我们的哈密顿量以及态

演化的计算都可 以得到极大的简化 ， 我们只 需要考虑包含 ｒ
？
的低阶项 ， 而舍去髙

阶项 。

拉姆迪克极限在离子阱的计算中 ， 几乎是必不可少的 ， 应用非常广泛 。 然而 ，

为了减少不同能级之间的串扰 ， 我们
一

般还需要要求系统满足 〇 《 叫 ， 此时边

带跃迁清晰可辨 。 下面 ， 我们考虑三种最基本的跃迁 ， 给出各 自对应的简化之后

的哈密顿量 ， 以及对应的拉比频率 。

载波跃迁 。 ＜５＝〇 ，

｜

ｎ
〉ｕ 〉

〇
｜

ｎ
〉 ｜

个〉
， 对应的拉比频率为 ａ 对应的哈密顿

量为

Ｈ
ｃａｒ

＝

^

Ｍｌ
（
ａ＋ｅ

ｉ ＜
ｉ
，

＋（Ｔ＿ ｅ

－

ｉ ＜
ｌ
，

） ，  （
３ ． １ ０

）

一

阶红边带跃迁 。 Ｊ＝一叫 ，

｜

ｎ
＞ ｜４〉

〇 卜
―

１
〉 ｜ 竹 ， 对应的拉 比频率为

对应的哈密顿量为

Ｈ
ｒｓｂ

＝
 ，  （

３ ． １ １
）

一

阶蓝边带跃迁 。 ＜５＝＋叫 ，

｜

ｎ
〉Ｕ 〉

ｅ｜

ｎ＋ｌ
〉 丨

个〉
， 对应的拉 比频率为

＝  对应的哈密顿量为

Ｈ
ｂｓｂ

＝

ｌ
ｈＶｎ （

ａ
、

ａ＋ ｅ
ｉ （

ｌ
＞

＋ａａ ｅ

－译
）

，  （
３ ． １ ２

）

３ ．２ 受激拉曼跃迁

这
一

节 ， 我们将讨论双光子受激拉曼跃迁 ， 给出 自旋态和运动态耦合的
一

些

结论 。 如图 ３ ． １所示 ， 有三个能级 ， Ｕ 〉
， ⑴ 以及

｜

ｅ
〉

， 其对应的能量分别为 ；

心
２ 和 心３

。 Ｕ 〉

〇
｜

个 〉
的跃迁频率约为 １ ２ ．６４２ＧＨｚ ， 而

Ｉｉ 〉
（或者

丨

个〉
） 〇

丨０

的跃迁频率约为 ３ ６９ ． ５ｎｍ 。

２９
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

—

７Ｔ
：

＾
Ｌｌ ／

／＝

丄
^

ｌ ｌ
＞

图 ３ ． １ 三能级受激拉曼跃迁

耦合 Ｕ 〉
ｅ｜

ｅ
〉
的激光频率为 Ｗｉ ｌ

， 与
｜

ｅ
〉
能级失谐为 △ 。 耦合

｜ｔ 〉
〇｜

ｅ
〉

的激光频率为 ｗｕ ， 与
｜

ｅ
〉
能级失谐为 △ ， 与

丨

ｔ 〉
能级失谐为 彡 。 对应的 电场为

私⑴ ＝

４私 一

叫
，

＃＋ 也 ）
， 这里 ？： 取 １ 或者 ２ ， 分表表示两束激光 ， ＆ 表

示激光的偏振方 向 ， 表示激光的 电场强度 ，
，
表示激光的频率 ， 而 表示激

光的相位 。

光场与基态到激发态之 间 的 电偶极跃迁哈密顿量为 ／＾＝
－

Ｍ ｄ ｉ
五

１⑴
－

／＾尽⑷ 。 代入具体形式 ， 可 以得到

Ｈ
１
＝ｈｇ ｌ ｉ

ｃｏ ｓ
（
ｋ

ｌ
ｚ
－

ｕＬ ＼
ｔ＋

^ｉ ） ｜４ ） （
ｅ

｜

＋ｈｇ２ ３
〇Ｏｓ

（
ｋ

２
Ｚ
—

Ｌ〇Ｌ ２
ｔ＋＜

＾ ２ ）
｜ｔ ） （

ｅ
｜  （

Ｊ ． １ ３
）

＋Ｈ ． ｃ ．

，

其 中 ， ５ １ ３
＝

 ０２ ３
＝
—

卞 〉今
＾

， 为稱合系数 。 内态的 自

由哈密顿量可 以写成 ／／
〇
＝／＾

１
｜

｜ 〉 〈｜
｜
＋—

１
｜
个 〉 ＜｜

丨

＋^１
｜

６
〉 〈＾ 。 这样 ， 在相互作

３ ０
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用绘景下 ， 我们可以得到相互作用哈密顿量为

Ｈ
ｉ
＝

＼
ｈｇｕｅ

ｋ＾
ｅ

－

ｉＭ
｛
＼＋  ｜） （

ｅ
｜

Ｌ

＋
^
％２３

ｅ
ｆｃ２ ２＋如

ｅ

＿

ｉ
（
Ａ－印

（
１＋ｅ

…Ｗ
） ｜个 〉 〈

ｅ
｜
 （

３ ． １ ４
）

＋Ｈ ， ｃ ．

，

设态函数为

ｍ

＝
Ｃ

ｉ ＼

ｌ ）
＋Ｃ

ｔ ＼ｔ ）
＋Ｃｃ

｜

ｅ
）

，  （
３ ． １ ５

）

和相互作用哈密顿量
一

起 ， 代入薛定谔方程 ， 可 以得到三能级系统关于概率幅的

微分方程

２

Ｃ
ｔ

＝ －

ｉ
ｉＢ

ｅ
ｉ

（
ｋ２ Ｚ＋４＞２ ）

ｅ

－

ｉ
（
Ａ－ ８

）
ｔ

Ｃ
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＾ ，

对上述关于 之 的微分方程两边积分 ， 利用分部积分的方法 ， 可以得到

Ｃ
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ｅ

－ｍ ｚ＋＾ ）

^

ｅ
＜Ａ ｔ

－

^^
ｅ

ｉＡ ｔ
－

Ｊ^

ｅ
ｉＡ ｔ

ｄｔ

^

－座 伽＋如 ） （ ｒ
ｉ
（Ａ

－

Ｓ
）
ｔ
＿Ｊ＿＼

２  ＼
ｉ
（
Ａ ￣

Ｓ
）  ｉＡ ｊ
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（
３ ． １ ７

）

考虑到 ＃ 《 △ ？ ３３ ＴＨｚ ， 并且 以及 Ｃ
Ｔ
变化也比较缓慢 ， 所以我们可以舍去

含有 泰 以及＾＾
的项 ， 可以得到

Ｃ
ｅ
＝－

ｌ
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如果 内态的初态被制备为 必⑷ ＝

丨

｜ 〉
， 即 （７以 ＝ 〇

）
＝１ ，

＝
〇

）
＝Ｃ

ｅＧ

＝
〇

）

＝

０ ， 那么在接下来的演化中 ， 电子布居在激发态
｜

ｅ
＞
上的最大的概率为

（Ｓ ｌ ３／
２Ａ

）

２

，

记激发态能级的 自然线宽为 ｒ ， 则最大的 自 发辐射出光子的速率为 ５ｌ

２

３
ｒ
／
４Ａ

２
。 将

３ １
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上式中代入到公式３ ． １ ６中 ， 可以得到

／ｎ ｆ， ｜
５１ ３

丨  ，？

？  ９２３＾ １ ３  ＾
ｉ （Ａ ｋ

－
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－Ａ４＞ ）
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）

ｃ
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＝
 ，

其中 ， △ ａ：
＝ａ ：

１

—

ａ：

２
，△々 ＝ 和

— 如 。 到这里 ， 我们可以 由概率幅的微分方程 ， 给

出对应同样演化的哈密顿量

４
＾
Ａ ０

）  （
３ ．２０

）

－

４ 〉 〈个｜

－ 办
ｉ
（
Ａｆｃ ．

ｚ＋Ａ々 ）

ｅ
Ｍｔ

｜个 》 〈丄｜

，

哈密顿量的前两项 ， 是 由光场引起的 ＡＣＳｔａｒｋ 位移 ， 在利用 ３ ５ ５ｎｍ 脉冲激光进

行的受激拉曼跃迁中 ， 由此引起的频率移动约为拉比频率的 １ ．８８ Ｘ １ ０

－

４

， 可以忽

略不计 ［
１ ０

］
。 把这两项写到 自 由哈密顿量里面 ， 可以看到 ， 二能级的能量发生变

化 。 由于 ＜５ 《 △ 所以 ， △ －

５？△ 。 所以 ， 得到化简后的哈密顿量如下

ｉｆ
／
＝ｍｅ

ｉ
｛
Ａｋ

－

ｚ＋Ｍ ）

ｅ

￣
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（
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ｉ
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ｔ
＞
）

ｅ
ｉＳｔ

＼ｔ ） ｛｜｜

，

可 以看到 ， 这个哈密顿量形式上和前
一

节耦合 自 旋和运动的哈密顿量是
一

致的 。

不同之处在于 ， 在这里 Ｑ＝  并且用 Ａ Ａ ： 和 厶冷 替换了Ａ ： 和 ？

３ ．３ 脉冲激光控制

脉冲激光在量子比特相干控制方面具有连续波激光不可比拟的优点 。 当脉

冲足够弱时 ， 拉比频率 Ｄ 远小于阱频 〇＾ａｐ
， 可以实现边带跃迁或者离子 ＿离子纠

缠 ， 并且与连续波激光的工作原理基本相 同 。

近十年来 ， 射频梳 由于具有宽谱线间隔的脉冲重复率稳定 ， 这使得它可以作

为远距离频率之间的精确连接 。 因此 ， 锁模激光器的频率梳已经成为光学频率计

量领域必不可少的工具 ［
１ １
－

１ ５
］

。 在精密测量中 ， 该特性用作标尺 ， 梳状线之间

的间隔用作刻度 。 在相干控制 中 ， 该特性可用于 以可控的方式直接链接较大的能

级间频率 。 该技术已被有效地用于控制多种量子系统 ， 包括多能级原子
［

１ ６－ １ ８
］
、

分子 ［
１ ９

，
２０

］
和离子 ［

１ ０
，
２ １
－２３

］ 等 。 因此 ， 锁模激光器作为
一

种量子比特处理工

３２
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ｊ  Ｌ  Ｊ Ｌ  Ｊ Ｌ

图 ３ ．２ 射频梳与 比特跃迁频率
［

２４
］

具在许多不同 的量子计算 中有着光明 的前景 。

从技术角 度来看 ， 频率梳固有的大带宽消 除 了驱动拉曼跃迁所需要的
一

些复

杂性和开销 。 对于离子 中 的超精细量子 比特 ， 比特频率通常都达到好几个 ＧＨｚ 。

要想用连续波光驱动这样的能级跃迁 ， 需要两 台独立的锁相激光器或
一

个高频

Ｅ０Ｍ 。 相 比之下 ，

一

台锁模激光器可 以直接驱动跃迁而不需要任何高频频移 。 此

夕 卜 ， 不需要稳定载波包络相位甚至锁模激光器的重复频率 ， 这使得使用商用工业

激光器来完成受激拉曼跃迁成为可能 。

关于脉冲激光和离子相互作用 ， 在弱脉冲情况下 ， 在频域中分析更便于理

解 。 具有 固定相位关系 的等时间 间隔 的脉冲 的傅里叶变换是频率梳 ， 对应的梳

齿间 隔为脉冲 的重复频率 〇Ｖ ｅｐ
。 对于理想的锁模激光 ，

一

个有 ｉＶ 个脉冲的脉冲

序列 ， 其单个梳齿的宽度是 叫 ｅｐ ／
ｉＶ 。 如果单个梳齿的宽度远小于梳齿间隔 （ 即

ｉＶ 》 ｌ ） ， 那么频率梳可 以看做是连续激光的集合 。 所 以 ， 最重要就是要使得频

率梳频谱包含与量子 比特频率 共振的光拍频 。

如 图 ３ ．２
（
ａ
） 所示 ， 在同

一

个频率梳 中 ， 如果存在梳齿之间 的频率差等于 比特

频率 ， 即满足 ＝ｎ〇ｖ ｅｐ ，
ｎｅＺ ， 那么单个频率梳可 以驱动拉曼跃迁 。 这样的

拉曼跃迁在调试的时候非常有用 ， 能帮助我们更好的调节光路 。 但是 ， 在实际的

实验中 ， 要满足上述方程并不容 易 。 并且 ， 由于是 同
一

个频率梳之间 的梳齿 引 起

的跃迀 ， 所以这组拉曼光必然具有相 同 的偏振 ， 以及相 同 的传播方向 ， Ａ Ａ：＝０ ，

不能稱合运动态 ， 不能产生 自 旋依赖力 （
ｓｐ

ｉｎ －ｄｅｐｅｎｄｅｎ
ｔｆｏ ｒｃｅ ｓ

）
。

为 了避免上述困难 ， 如 图 ３ ． ２
（
ｂ

） 所示 ， 通过使用 Ａ０Ｍ 我们可 以很容 易 的产生

两个频率梳 ， 两个频率梳之同 的频率差等于 ｗａ ， 当满足 ｗ
／ｉ／
＝ｎ〇ｖｅｐ

士 ｎ６Ｚ ，

两个频率梳可 以驱动拉曼跃迁 。 需要注意的是 ， 由于拉曼跃迁是 由两个频率梳驱

动的 ， 所以其对应的两列锁模激光脉冲应该 同时到达离子所在的位置 。 同时 ， 为

３ ３
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

＼／
Ｒａｍａｎ

ＵＴｋ Ｊ
Ｒａｍａｎ２  ｘ ＞

ｙ

图 ３ ．３ 拉曼光传播方向与磁场方 向

了驱动运动态 ， 这两列光不能同 向传播 ， 在我们 的实验中 ， 两列光的传播方向与

磁场方向相互垂直 ， 如 图 ３ ． ３所示 。

值得注意的是 ， 由 于 比特跃迁是 由梳齿之间 的频率差决定的 ， 而不是 由绝对

的光学频率决定 ， 所 以我们不需要稳定载波频率及相位 。 所 以 ， 在这里我们主要

讨论如何稳定梳齿之间 的频率差 。

一

般来说 ， 锁模激光器的重复频率 ％ ｅｐ
在短

时间 内具有非常好的稳定性 。 然而 ， 在时 间 比较长的情况下 ， 由于受到温度变化

等的影响 ， 锁模激光器的 内腔会有所变化 ， 所以重复频率 ％ｅｐ
会有漂移 。
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Ｑ  ８  ９  １ ０  １ １  １ ２  １ ３  １ ４  １ ５

ｙ
？

 Ｔ ｉｍｅ
（
ｈｏｕｒｓ

）

８
－

睡  ｉ



ｉ  ｉ

 ｉ  ｉ  ｉ 

ｉ

０  ２  ４  ６  ８  １ ０  １ ２  １ ４

Ｔ ｉｍ ｅ
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图 ３ ． ４ 重复频率 ｏ；
ｒ ｅｐ
随时 间变化

３ ４
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

如 图 ３ ． ４所示 ， 在锁模激光器开机之后 的前七八个小时 ， 尽管激光器本身可

以锁模稳定输 出皮秒脉冲激光 ， 但是重复频率 有非常 明显的漂移 ， 大约 １ ． ２

ＫＨｚ 每小时 。 此后 ， 虽然重复频率 〇＾￡
；
＞ 没有 明 显的长漂 ， 但是也不太稳定 。

为 了 消 除重复频率 变化带来的不 良影响 ， 常用 的方法有两种 。 第
一

种方

法是在锁模激光器的 内腔安装压 电陶瓷端镜 ， 通过主动锁定锁模激光器的 内腔 ，

来达到消除重复频率 漂移 。 第二种方法则是采用补偿 的方法 ， 通过前馈控

制 ， 稳定两组梳齿之间 的频率差 。 第
一

种方法其实更为通用 ， 但是需要改装激光

器 。 而第二种方法虽然不是通用 的方法 ， 但是可 以很好地满足我们实验的需求 ，

并且不需要改装激光器 ， 所 以在我们 的实验中 ， 我们选择 了使用第二种方法 。

如 图 ３ ． ５所示 ， 是使用 ＡＯＭ 来实现前馈控制 的原理 图 。 两个 ＡＯＭ 取相反的

衍射阶次 。 共振情况下满足 ：

Ｌｕ
ｈ ｆ

＝
ｒｗＪＴｅｐ

＋ｕＡ
ｌ
＋ｕｊＡ ２

，
ｎＥ Ｚ

，  （
３ ． ２２

）

这里 ，
？１ ２ ． ６４ ２ＧＨ ｚ 为 比特频率 ， ｎ＝１ ５０ 为所选择的梳齿的阶数 ， 〇ｖｅｐ

？

８ １ ． ６７５ＭＨｚ 为射频梳的重复频率并且随时间变化 ，
《１ ９９ＭＨｚ 为压控振荡

器
（
ＶＣＯ

）
的输 出频率 ，

＝１ ９２ＭＨｚ 为任意波形发生器的频率 。 首先 ， 我们

使用快速探头
＊

获得射频梳 ， 射频梳依次经过带通滤波器和微波放大器 ， 然后和

一

个频率设置为 １ ２ ．４ ５ ０ＧＨｚ 的微波源 ＋混频得到差频 。
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图 ３ ． ５ 稳定拍频频率的前馈环路
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ｐ
ｈａ Ｉ ａｓＵＰＤ －

３ ０
－ＶＳＧ － Ｐ

ｔ

Ｒｏ ｈ ｄ ｅ＆Ｓ ｃｈｗａｒｚＳＭＢ －Ｂ １ ２０

３ ５
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然后 ， 这个差频信号经过放大后 ， 与 ＶＣＯ 混频 ， 输出信号接到 Ｐ ＩＤ 伺服器
＊

，

并顺馈到 ＶＣＯ 的压控端 。 然后 ， ＶＣＯ 的信号经过放大后用来驱动 ＡＯＭ ， 两套

梳齿之间 的拍频 １ ５００＾＃
＋^＾

＝１ ２ ． ４５０ＧＨｚ 就稳定 了 。

３ ．４ 可分辨边带冷却

运动 自 由 度是最能显示 囚禁离子系统特色的
一

个 自 由度 ， 而要想利用好运

动 自 由度 ， 首先就要把离子冷却到运动基态 ， 现在 已经有 了 大量关于基态冷却 的

报道
［
２ ５４ ５

］
。

如果
一

个量子态 的有效线宽 ７ 小于声子频率 ％ ， 那么这个独立的运动边带

就是可 以分辨 的 。 这样 ， 如果把激光调节到
一

阶红边带 ， 在没有其他的加热机

制 的情况下 ， 那么离子将会被冷却到基态 。 为 了 实现这样 的可分辨的边带冷却

（ Ｒｅ ｓｏ ｌｖ ｅｄｓ ｉｄｅｂａｎｄｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ ） ， 四极跃迁和拉曼跃迁是最好的选择 。

在这里 ， 我们考虑单个 囚禁在
一

维谐振势 阱 中 的原子离子 ， 其声子频率是

叫 ， 我们寻找
一

组光跃迁 ， 对应的有效线宽 ７ｅ／／
非常的窄 ， 满足 《 叫 。 假

设激光频率为 ｗ 沿着离子运动方向传播 。 如果我们改变激光频率 ， 我们会发现

离子的吸收光谱会包括 ， 频率为 的载波 ， 以及
一

些被调制 的边带 ， 这些边带

的频率为 吨 ＋
（
ｎ
－

ｍ
）
〇；

ｚ
。 吸收谱中 的这些边带 ， 是 由于多普勒效应产生的 。 如

图 ３ ． ６所示 ， 是我们实验中用拉曼跃迁测得的拉曼边带谱 ， 横坐标对应的是 Ａ０Ｍ

的频率 ， 固定跃迁时间为 １ ０ 纵坐标为探测到 电子处于
｜

１
＞
态的概率 。

０ ． ８
－

０ ．６
－

§

｜
〇 ． ４

－

ｊｌｌｕ ｉＩ

１ ８８  １ ８９  １ ９０  １ ９ １  １ ９２  １ ９３  １ ９４  １ ９５  １ ９６

Ｆ ｒｅｑ ｕ ｅ ｎ ｃｙ（
Ｍ Ｈｚ

）

图 ３ ． ６ 单离子拉曼谱

＊

ＮｅｗＦｏｃｕ ｓＬＢ１ ００ ５

３ ６
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卞
＞Ｔ

ｅ ＞

—

ｒ

－

｜

ｅ ＞ 
“

ｉＬ

—

丨
小

＞  ｜

ｉ ＞

丨

〇 ＞

图 ３ ． ７ 边带冷却跃迁

１ ． ０
？

 Ａ  ／＼  ？Ｂ ｌ ｕｅｆ ｌｏｐｐ ｉ
ｎ
ｇ

Ａ
＊＊  ＃Ｒｅ ｄｆ ｌｏｐｐ ｉ ｎｇ

［

：纖
ｉ  ｉ  握  ｉ  ｉ



ｉ ｉ

０  ５０  １ ００  １ ５０  ２００  ２ ５０  ３００

Ｔ ｉｍｅ
（ ／

ｊｓ
）

图 ３ ． ８ 基态边带震荡

３ ７
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

当激光的频率被调节为与红边带共振时 ， 也就是 ０＝  ％ 。 在这种情

况下 ， 每吸收
一

个光子获得能量为 －自 发辐射放 出
一

个光子能量为

心
〇

＿

ｆｔ ， 这里 ｉ？ 三
（
Ｍ ：

）

２

／
２ｍ＝ 心

／ｊ
是离子的单光子反冲的能量 。 所 以 ， 如果

那么每经历
一

次吸收光子释放光子的过程 ， 离子的能量就会减少 ；

由于 ＝  所 以这也就要求拉姆迪克系数 ７
？
比较小 。 边带冷却 的过程会

一直持续下去 ， 直到平均声子数 ｆｌ ？
（７ｅ ／／ ／

２ｗ
ｚ

；
）

《 ｌ 。 在我们 的实验 中 ， 我们使

用双光子受激拉曼跃迁来实现边带冷却 ［
３

，

４６
］

， 基本的原理 ， 和上面描述的是
一

样的 。 如 图 ３ ． ７所示为边带冷却所需主要跃迁 。

步骤如下 ： （ ａ ） 在实验开始的时候 ， 我们先进行多普勒冷却持续 １ｍ ｓ ，（ ｂ ）

接着使用标准的光泵浦方法把 自 旋态制备到
｜ｉ 〉

。 （ ｃ ） 利用受激拉曼跃迁驱动
一

阶红边带跃迁 Ｕ 〉 ｜

ｎ
＞

－

＞
｜Ｔ 〉 卜

－

１
〉

， 运动能量减少
一

个 ； 然后 ， 重复上述步

骤 （ ｂ ） 和 （ ｃ ） ， 直到把离子的态制备到
｜

｜ 〉 ｜

０
〉

。 然而 ， 由于离子的初始运动态

是热态 ， 并且
一

个红边带的拉 比频率为 ０＾４
＝  相关 ， 所 以上述的

过程 ， 效率并不是 １ ００％ 的 。 尽管如此 ， 我们依然可 以通过调节每次循环的持续

时间 ， 以非常高的保真度 ， 把量子态制备到
｜

｜ 〉 ｜

〇
〉

。 在完成边带冷却之后 ， 我们

测量 了红边带震荡和蓝边带震荡 ， 如 图 ３ ． ８所示 。

到这里 ， 单离子的
一

维基态冷却 ， 就完成 了 。 而对于多 （Ｎ ） 离子的 多 （ ３ ）

维 的情况 ， 其实也是
一

样的方法 。 首先我们还是需要把所有的拉曼边带谱扫 出

来 ， 然后依次把拉曼光的频率设置为各个模式
一

阶红边带 ， 然后实施上面所说的

步骤 （ ｂ ） 和 （ ｃ ） ， 重复上述过程即可 。

３ ． ５ 运动态分布分析

回顾前面关于 自 旋态与运动态耦合的章节 ，

一

阶红边带跃迁
｜

ｎ
〉Ｕ 〉

ｅ
｜

ｎ
＿

１
〉 丨

个 〉
， 对应的拉比频率为 ｆＶｎ

—

ｉ
＝ 

—

阶蓝边带跃迁
丨

ｎ
〉

｜｜ 〉
ｅ

｜

ｎ＋ｌ
〉 ｜

个 〉
，

对应的拉 比频率为 ＝Ｑ ｖ＾ＴＴ？
？

。 拉 比频率与声子数相关为确定运动态的

分布提供 了
一

种有效工具 。 这种方法 只 需要测量蓝边带震荡或者红边带震荡即

可
［
６

，
４ ７

］
。

首先 ， 我们把 自 旋态制备到 Ｕ 〉 ｜

ｎ
〉

， 打开拉曼光做拉比振荡 ， 测量 态的

概率 。 对于单离子来说 ，

｜
ｔ 〉
态的概率为

Ｐ
＾ （

ｔ
）
＝ｓ ｉｎ

２

（
ｆｌ
ｍ

ｉ

ｎ
■

ｔ
） ，  （

３ ． ２３
）

然而 ，

一

般来说离子的运动态不会是
一

个纯 Ｆｏｃｋ 态 ， 而是服从某些分布 ， 在这

里我们假设
｜

ｎ
〉
的概率为 Ｐ

ｎ 。 由于离子的运动是谐振运动 ， 不 同谐振能级之间

跃迁频率
一

致 ， 所 以对于
一

个特定的边带跃迁 ， 所有的 Ｆｏｃｋ 都会被驱动 ， 不 同

３ ８
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之处在于拉比频率不
一

样 。 这样 ， 我们在计算的时候需要考虑所有的跃迁 ， 并按

照 Ｆｏｃｋ 态对应的概率加权 ， 可以得到

〇〇

Ｐ
ｔ （

ｔ
）
＝

Ｊ２
Ｐ－ Ｓ ｉ Ｔｌ

２

＾ ｒｎ
，
ｎ

－

ｔ
） ，  （

３ ．２４
）

ｎ＝０

考虑最简单的情况 ， 也是我们实验中经常遇到的情况 ， 拉曼光驱动的跃迁是
一

阶

蓝边带跃迁 ， 或者是
一

阶红边带跃迁 ， 则对应的概率随时间震荡为

〇〇

ｐ
Ｂ ｌｕｅＳｉｄ．ｂａｎｄ

＾
＝

^

Ｐ
ｎ ｓ ｉｎ

２

｛Ｓｌ
ｎ＋ｈｎ

？

ｔ
），  （

３ ．２５
）

ｎ＝０

ｏｏ

ｐ
ＲｅｄＳｉｄｅｂａｎｄ

＾
＝

^

Ｐ
ｎ ｓ

ｉｎ
２

｛
Ｑｎ＾ｎ

？

ｔ
），  （

３ ．２６
）

ｎ＝ ｌ

在实验中 ， 我们 只需要驱动边带跃迁 ， 测 出概率震荡 曲线 ， 结合我们可以通过实

验测 出 的 １１ ， 就可 以很简单的估计出声子
＇

态分布 。 这个在运动态实验中应用十分

广泛 ， 几乎是所有声子测量的基础 。

３ ．６ 离子加热速率的测量

在边带冷却之后 ， 我们需要测量平均声子数 ， 以确定冷却的效果 。 同时 ， 我

们还需要测量在边带冷却之后 ， 声子加热的速率 。

一

般来说 ， 上
一

节中给出 的方程 （
３ ．２５

）
和 （

３ ． ２６
）完全可以用来估计确定时刻

的声子态分布 ， 自然也就可 以确定平均声子数 ， 但是这个方法却不够方便快捷 ，

特别是当平均声子数比较小的时候 。 这里 ， 考虑到待测的声子态呈热态分布 ， 我

们将给出最简单有效的测量这种情况的方法 。

记平均声子数为 ｎ ， 由于多普勒冷却 以及边带冷却之后 ， 声子数分布服从热

态分布 ， 所 以有 
＿

ｎ

ｐ
ｎ

ｅｒｍａ ｌ

＝
 ５  （

３ ．２７
）

３９
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

我们将式 （
３ ．２ ７

）代入方程 （
３ ．２ ５

）
和

（
３ ． ２６

）
中 ， 然后两式相除 ， 可 以得到

Ｊ
ＤＲｅｄＳ ｉｄｅｂａｎｄ

（
丁

）

＾ｐＢ ｌｕｅＳｉｄｅｂａｎｄ

＝

Ｅ＾ ｉ
Ｐ
ｎ ｓ ｉｎ

２

（
Ｖｔ

ｎ ｌ
ｉ

ｎ

■

ｒ
）

Ｅ
￣

＝ 〇

Ｐ
ｎ
ｓｉｎ

２

｛
ｎ
ｎ＋ｈｎ

■

ｔ
）

＿
Ｓ ｎ＝０

＾
＞

ｎ＋ ｉ
ｓ ｉｎ

２

（
ｆｌ
ｎ

＾

ｎ＋ ｉ

？

ｔ
）

－

Ｅ
￣

ｏ＾ｎ
２

（
Ｑ
ｎ＋ １

，

ｎ

．

ｒ
）

＿

Ｔ，ｎ＝０

（
ｆｆｉ

ｎ

）

＂＋＾ ｉｎ
２

（＾
．

＾＋ ｌ
＇

Ｔ
）

ＩＴ＝ ０
（
ｎ ｜^ ＋＾＾

２

（
Ｑ
ｎ＋ ｉ

，

ｎ
．

Ｔ
）

ｈ
￣

ｎ ＋ ｌ

，

由上式 ， 我们可 以得到

ｎ＝（
３ ＿２９

）

这样 ， 我们 只 需要测量 出 Ｒ ， 即可知道平均声子数 开 。 如 图 ３ ．９所示 ， 是我们

采用上述方法 ， 测量得到 的离子声子数随时间 自 由演化变化 曲线 。 在 曲线中我们

可 以知道加热速率约为 ０ ． ０ １ ５
ｐ

ｈｏｎｏｎ ｓ／ｍ ｓ 〇

１ ． ６
－

１ ．４
？

１
－

卜Ｚ
Ｉ

。 ． ６
－

０ ．４
－

 少

。 ２

０ ． ０
－

０  ２ ０  ４０  ６０  ８０  １ ０ ０

Ｄｅ ｌａｙ
ｔ ｉｍ ｅ

（
ｍ ｓ

）

图 ３ ．９ 运动态热率

４０
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３ ．７ 运动态的相干态制备

相干态的概念最先是薛定谔引 入的 ［
４８

］
。 相千态波包拥有最小的不确定度 ，

在满足量子力学的条件下最接近经典场 ［
４９

］
。 １ ９６３ 年 Ｇ ｌａｕｂｅｒ 将相千态 引入到量

子电动力学中 ， 并且提出完全量子化的 电磁场理论 ［
５０

，
５ １

］
， 相干态从此受到广

泛的关注 ， 而 Ｇ ｌａｕｂｅｒ 本人也因此获得 ２００５ 年的诺贝尔物理学奖 。 在本小节中 ，

我们将演示 ， 将离子的运动态制备到相干态 ， 并且估计出 Ｆｏｃｋ 态的分布 。

离子运动态的相干态 ， 其实就是离子的基态波包震荡在势阱中 的位移 。 相干

态的 Ｆｏｃｋ 态分布服从泊松分布 ， 八 ＝

（
ｆＴ

＊

ｅ

－ｓ

） ／
ｎ ！ 。 想要产生离子运动的相干态 ，

有很多种可行的办法 ， 例如 由空间均匀的经典驱动场 、

一

对驻波场或者是势阱中

心的非绝热位移 ［
５２－５６

］ 等 。

这里 ， 我们考虑
一

个力 ＝  印 ＋
０］
作用在离子上 ， 文献 ［

４
］

给出相互作用哈密顿量为

ｉ／
７
＝

Ｚ
〇
Ｆ

＊

－－

ａｅ

￣

ｉ Ｓｔ

＋  ，  （
３ ．３０

）

对应的演化算符为

Ｕ （ ｔ，

）
＝ｅｘｖ ｉａ ｉ ｔ

）
＾＋ａ

＊

（ｔ
）
ａ

）

（
３ ．３ １

）

＝ Ｄ
（
ａ

（
ｔ
） ） ，

这里 ， ⑴ ）
为平移算符 ， 作用到 Ｆｏｃｋ态

丨

０
〉
上面可以得到相千态 ， Ｄ

（
ａ

（〇 ） ｜

０
＞
＝

Ｉ？ 吣卜誓 （
１
－＃

）
。

在实验实施上 ， 我们考虑
一

种 比较容易实现的情况 ， 同时施加
一

阶红边带和

一

阶蓝边带的相互作用 ， 其哈密顿量只需要简单的相加即可

Ｈ
ｉ
＝

Ｉ
ｈｒ

ｊ

Ｑ
ｉ
ａａ＋ｅ

－＾
ｅ
＾

＋ａＶ＿ ｅ
ｉ４ｔ

ｅ

－＾
）

＼  （
３ ． ３２

）
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■

＾ｒ
ｊ

ｆ］
（
ａＶ＋ ｅ

ｉＡＶ如
＋ ａ＜ｒ＿ ｅ

＿说
ｅ

－冰
） ，

Ｈ
ｉ
＝

＼
ｈｒ

）
Ｑ

（
ａｅ

－

ｉ Ｓ ｔ

ｅ

－

ｉ ，
ｌ
，Ｍ

＋ａ
＋

ｅ
＾

ｅ
＾

）

？

（
ＣＴ＿ ｅ

＾ｓ
＋ｃｘ＋ｅ

－

ｉ ，
ｔ
，ｓ

） ，  （
３ ．３３

）

其中 ， ＜５ 是
一

阶边带失谐 ， 且红边带红失谐蓝边带蓝失谐 ； 而 么 和 也 分别

表示驱动红边带和蓝边带的光场的相位 。 其实 ， 重新排列上式各项 ， 我们可以轻

易地得到其中 ， 如 ＝ —

（也 ＋ 么〇 ／
２ 是和 自旋有关的相位 ， 而 ４ｍ

＝—

（也
―

＜Ｍ ／
２

则是和运动有关的相位 。 对比方程 （
３ ．３ ０

）和方程 （
３ ． ３３

）
， 我们轻易 的看出来 ， 在

不考虑 自 旋态的时候 ， 这两个方程形式上是
一

样的 。 所 以 ， 我们可以用这样的方

法来产生力 ， 进而制备出相干态 。

４ １
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－


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０ ． １ ５
－■■

ｎ

图 ３ ． １ ０ 相干态声子数分布

我们在制备 了 运动态的相干态之后 ，进行 了蓝边带震荡操作 ， Ｐ
ｆ

ｓ ｉ ）

如 图 ３ ． １ ０
（
ａ

）

所示 。 可 以看到在刚刚开始的时候有明显震荡 ， 随后震荡消失 ， 最后又 出现震

荡 。 在 图 中 ， 蓝色的点是实验数据 ， 红色的 曲线是根据泊松分布拟合的 ， ｆｌ ＝１ ． ８ 。

而 ３ ． １ ０
（
ｂ

）
所示 ， 则是对应的 Ｆｏｃｋ 态概率分布 ， 蓝色的直方 图 由方程 （

３ ．２ ５
）估算

各个 Ｆ ｏｃｋ 态概率得到 ， 红色的点 由 泊松分布给出 。

在进行实验之前 ， 还有
一

些准备工作 。 我们需要主动稳定拉曼激光的功率

［
５ ７

］
、 指向 ， 还需要做好气流屏蔽 ， 减少气流扰动对拉曼光相位的影响

［
１ ０

］
。 同

时 ， 还需要精细的调节 电极电压 以减少微运动带来的影响
［
５ ８

］
， 以及主动稳定囚

禁势阱深度 以保持声子频率不变
［
５ ９

］
。
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３ ． ８ 小结

在本章中 ， 我们系统地介绍 了有关离子外部运动态操作 。 首先 ， 我们 以单模

光场为例子 ， 阐 明 了利用光场耦合离子 内部的 自旋态和外部的运动态 ， 给出 了最

常用 的
一

阶红边带跃迁和
一

阶蓝边带跃迁对应的条件以及相应的哈密顿量 。 然

后 ， 讨论了双光子受激拉曼跃迁 ， 利用绝热消除使得激发态概率趋近零 ， 给出双

光子受激拉曼跃迁与离子耦合的哈密顿量 ， 并证明 了该哈密顿量在形式上与前

面讨论的单模光场是
一

致的 。 接着 ， 我们选择了利用锁模激光器来实现受激拉曼

跃迁 ， 并且通过前馈环路 ， 很好的锁定 了两路光之间的频率差 ， 为后面的实验操

作运动态打下 了坚定的基础 。 随后 ， 我们实现了单离子的边带冷却 ， 实现了单离

子运动基态的制备 ， 并且测量 了 系统的加热速率 。 最后我们成功的把运动态制备

成了相干态的形式 。
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］  ＪｏｈｎｓｏｎＫ
，
Ｗｏｎｇ

－Ｃａｍｐｏ ｓＪ
， 
Ｒｅｓｔｅ ｌ ｌ ｉ Ａ

， 

ｅｔ ａｌ ． Ａｃｔｉｖｅｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎｏｆ ｉｏｎｔｒａｐ

ｒａｄｉｏｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃ

ｙｐ
ｏｔｅｎｔｉａｌ ｓ ．Ｒｅｖ ｉｅｗ

ｏｆＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎ ｔｓ
，
２０ １ ６

，
８ ７

（
５

）
： ０５ ３ １ １ ０ ．

４７
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绝热近似的有效性条件是理解和预测量子力学的有效工具 。 值得注意 的是 ，

振荡量子系统中 的共振现象对绝热定理提 出 了挑战 。 在这种情况下 ， 定量绝热条

件应用 的不
一

致性导致 了
一

系列新的绝热方法 。 在此 ， 通过采用 不同 的策略 ， 我

们 引 入 了
一

种不 同 的绝热近似验证机制 ， 将量子系统放到到
一

个非惯性参照系 。

更具体地说 ， 我们首先考虑几个相关的绝热近似条件 ， 并证明 了 ， 通过 引 入合适

的震荡的哈密顿量 ， 这几个绝热近似条件都将失效 。 然后 ， 在旋转非惯性坐标系

中 ， 我们证明 了所有这些条件 ， 包括标准绝热条件 ， 能够正确地描述原坐标系 中

的绝热动力学 ， 无论是远离谐振点还是在谐振点 。 我们还证明 了该验证机制可 以

推广到
一

般的 多粒子量子系统 ， 建立 了 该验证机制在惯性或非惯性坐标系 中描

述绝热行为等价的条件 。 为 了 实验研宄验证我们的方法 ， 我们在离子阱系统中设

计 了合适的哈密顿量 ， 并进行 了 实验 。 通过检测量子演化 ， 明确 了在非惯性坐标

系 中绝热条件的
一

致性 。

４ ． １ 绝热定理简介

绝热定理
［

１

－

３
］
是量子力学 中许多应用 的基本组成部分 。 在绝热动力学下 ，

量子系统遵循
一

个足够缓慢变化的哈密顿量演化 ， 这阻止 了 能量本征能级 的变

化 。 特别地 ， 如果在 ｉ＝０ 的时刻 ， 系统被制备到哈密顿量 ／／⑴ 的本征态
｜

五？ （
０

） 〉

上 ， 接下来系统将沿着相应的瞬时本征态
｜

五
？⑷ 〉

演化 。 绝热的概念在很多的领

域都扮演着十分重要 的角色 。 例如分子能级交叉 ［
４

，５ ］
， 量子场论

［
６

］
， 几何相

位
［

７
，８ ］

， 量子计算
［
９
－

１ ３
］

， 量子热力学
［

１ ４
，１ ５

］
， 等等 。 然而 ， 尽管应用如此广

泛 ， 绝热定理定量条件的充分性和必要性都受到 了挑战
［

１ ６
］

。 特别是 ， 对于振荡

的哈密顿函数 ， 由 于能级之间 的共振跃迁 ， 在应用绝热定理时可能会 出现不
一

致
［

１ ７
，１ ８

］
。 而这种不

一

致导致 了对绝热定理的修正 ， 产生 了 许多新的绝热条件

（ ＡＣ ｓ ） 的方案 ， 以及在更
一

般的情况下能量差距的界限 （ ｓｅｅ
，
ｅ ．

ｇ
．

，
Ｒｅ ｆｓ ．

［
１ ９
－

２２
］
） 。

这方面 ， 杜江峰等人最早进行实验研宄 。 他们利用核磁共振 （ＮＭＲ ） 技术

控制单个核 自 旋 １ ／２ 粒子 ， 对这些方案行进 了 比较
［
２ ３

］
。 在他们的实验中 。 结果

表 明 ， 该方法既违背 了传统绝热条件的充分性 ， 又违背 了其必要性 ， 但通过其他

一

些广义绝热条件取得 了 部分成功 。 值得注意的是 ， 对于单个量子 比特 （ ｑ
ｕｂ ｉ ｔ ）

系统 ， 这种可能的违背行为非常明显 。 更具体地说 ， 文献
［
２３

］
中分析的绝热条件

４９
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可以转换为绝热系数 （７？⑷ 的形式 ， 对于单比特来说 ， 可以写成如下形式 ：

丨 〈设⑴啤⑷ 丨
馬⑴ 〉 丨

１
＂

 ［

Ｅ０ （
ｔ
）

－

Ｅ＾ｔ
） ｝

２  ＇ 
？

）

（
４ １ ｂ

）

ｔｅ
［

０
，

ｒ
］ｄｔ［

Ｅ
〇 （

ｔ
）

－

Ｅ
ｘ ｛

ｔ
） ）

２

）

ｎ＿
＿

， ＱＶ
Ｋ 〇⑴ 丨

  ／Ａ
， ．

３ 
＿

 ｔ ｅ
［

〇
，

ｒ
］  Ｉ

＾Ｗ
－ ＥｏＷ

－ Ａ
ｘｏＷ

Ｉ

，  （． ｌ ｃ
）

ｒ ＝  ｍ ｎ
． ．  ｆｒ

＾

＼ ＼

Ｈ
（
ｔ
） ＼ ＼

３ｒ
２

ｌ ｌ
＾ ） ｌ ｌ

－

ｌ ｌ
％ ） ｌ ｌ ）

４ 
￣

 ｔｅ
［

〇
，
ｒ

］

 ｜
］
Ｅ

〇 （
ｆＰＸＭＦ

，

＼

Ｅ
〇 （

ｔ
）

－

 Ｊ 

５  （
４ ． ｌ ｄ

）

其中
丨

坎⑴ 〉
是 只⑷ 的本征态 ， 而对应的本证能量是 私⑷ ， Ｔ 是总 的演化时间 ，

△
１ 〇Ｗ

＝ 以⑷
－ ＋ 羞 ａｒｇＫ ｏ⑷ ］

， 山 。⑷ ＝嘴微 ）

， 以及 ７ｎ⑷ ＝

〈
五
？⑷ 丨

良⑷ 》
， 伽 符号表示时间导数以及

丨 ｜

．

丨 ｜

表示通常的操作符范数 。 绝热系

数 Ｑ 是著名 的标准 （传统 ） 绝热条件 ［
３

，１ ８
，
２４

］
， 而 Ｃ

２
、 Ｃ

３ 和 ＜７４ 则是分别 由

Ｔｏｎｇ
ｅＭ／

［
２０

］ ，
Ｗｕ故［

２ １
，
２２

］
以及Ａｍｂａ ｉｎ ｉ ｓ

－Ｒｅｇｅｖ［
１ ９

］ 等人给出 。

一

般而言 ，

量子系统中 的绝热过程满足 Ｃ； 《 １ 。 在文献 ［
２３

］
中 ， 对于保证绝热过程来说 ，

绝热条件 ＾ 是既不充分也不必要条件 。 然而 ， 绝热条件 Ｃ２ 、 Ｃ
３ 以及 Ｃ

４ 似乎成

功地预测 了在特定实验中观察到的共振现象 ， 尽管这些绝热条件的有效性在更

一

般的量子系统中是有争议的 。

在这里 ， 我们没有寻找新的绝热条件的方案 ， 而是采用 了不同的策略来分析

条件如方程 （
４ ． １

）所给出 的绝热条件 。 更具体地说 ， 我们考虑系统在非惯性参照系

中 的动力学 ， 在那里有可能显示所有的绝热条件 （
４ ． １

）
， 包括标准绝热条件 ， 对薛

定谔方程的精确解没有任何的违背 。 这种方法意味着验证机制 己经适用于 目 前

采用的绝热条件 ， 产生了
一

个分析绝热性的通用而简单的解决方案 ， 包括共振的

情况 。 最后 ， 我们设计了
一

个哈密顿量 ， 这个哈密顿量会导致 （
４ ． １

）中所有的绝热

系数都不适用 ， 这意味着 （
４ ． １

）中所有的绝热系数在我们所举的这个例子中都是

既不充分也不必要条件的 。 然后 ， 通过应用我们的方法 ， 改变参考系 ， 上述的这

些绝热条件都会变成充要条件 。 值得注意的是 ， 我们可以把我们的结果推广到
一

个
一

般的多体哈密顿量 ， 并且我们提供 了在惯性和非惯性参考系绝热行为的等

价的条件 。

４ ．２ 非惯性参考系中的绝热条件

让我们从考虑哈密顿量开始

Ｈ
（
ｔ
）
＝

（
ｕ）

〇 ／
２

）
ａｚ＋（

ｕ）ｊ／
２

）
ｓ ｉｎ

（
ｕ ｔ

）
ａｘ，  （

４ ．２
）

５０
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２
ｊＰ

ｌ
／
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—
—
̄

Ｅ８ ２ ５ ７ Ｄ  ４
丰 琢

Ｆ＝０

 ０Ｏｕ ｔ  ＃

｜Ｉ

 Ｉ３６９ ． ５２６２ｎｍ
／  ＿  ＇

ＡＷＧ｜  魯  ，

’

 ？
、

＼＼＼
２

５
１ ／ ２
Ａ＾ｈｆ

｜

０
）  Ｆ＝ ０

图 ４ ． １ 非惯性系绝热动力学验证的实验装置 。 囚禁在针尖 电极的 Ｐａｕ ｌ 阱 中 的单个
１ ７ １

Ｙｂ
＋ 离

子 ， 其 中 的两个核 自选劈裂超精细能级可 以用 来编码量子 比特 。 我们可 以通过使用任意波

形发生器来相干的调控量子 比特 。 而 ３ ６ ９ ． ５ ｎｍ 的光则可 以用来实现态探测等 。

在这里我们假设
｜

岣
丨

》
｜

叫
｜

。 丑⑴ 的本征态用
丨

仏⑷ 〉 ⑷ ［

－

（

—

ｌ
）
ｈ

？⑴ ｜

０
〉
＋

｜

１
〉 ］

表示 ， 其中 ？
Ａ／

＇

ｊ⑴ ＝１＋
４⑴ ， ａ

？ （
ｉ

）
＝

！
ｃｏ ｓ 沒 ｃ ｓｃ

（
ｗ ｉ

） 卜 ２
（

—

ｌ
）

ｎ

ｃｏ ｓ ０＋Ｓ
］

， 且

有Ｓ
２
＝３＋ｃｏ ｓ

（
２ ０

）

—

２ ｃｏ ｓ
（
２ｏ； ｉ

）
ｓ ｉｎ

２

（
０

）
， ０＝ａｒｃ ｔａｎ

（
６ｊ

〇 ／
ｗｊ ）

并且满足ｎｅ｛
０

，

１
｝

。

而本证能量则是 ＝ －

（

一

ｌ
）
？

Ｑ
：Ｅ

／
２ 。 这里 ， 我们用 以下方程来描述系统的动

力学演化

ｐ ｛
ｔ
）
＝

｛

－

ｉ
ｌ
ｈ

） ［

Ｈ
｛
ｔ＼ ｐ ｛

ｔ
） ］

．  （
４ ． ３

）

我们利用 了 囚禁在针尖电极 Ｐａｕ ｌ 阱中 的
ｍ
Ｙｂ

＋ 离子来演示这个实验 ， 实验

装置图如 图 ４ ． １所示 。 我们使用 的 比特是超精细 比特 ， 编码在
ｍＹｂ

＋ 的
２

Ｓ
１
／
２ 能级

的两个超精细劈裂能级上 ， 记为
丨

〇
〉

三
２

Ｓ
１
／
２ｐ

＝０
，

ｍＦ
＝０

〉
和

丨

１
〉

三
２

＆
／
２｜

Ｆ＝

＝〇
〉 ［

２ ５
］

。 我们给离子加
一

个 ６ ．４０ 高斯的偏置静磁场 ， 此时
｜

０
〉

？

丨

１
〉
的

跃迁频率为 ｗ ｈ／
＝２ ｔｔｘ１ ２ ． ６４２８２５ＧＨｚ 。 首先 ， 我们需要给离子做多普勒冷却 ，

然后我们使用标准的光泵浦方法把离子的 内 态初始化到
｜

〇
〉

。 然后 ， 我们可 以用

微波来对 比特进行相干操作 ， 而所有 的这些操作都是通过编程任意波形发生器

来实现 。 任意波形发生器的频率大约是 ２００ＭＨｚ ， 需要与
一

个约 １ ２ ．４４２ＧＨｚ 的

固定点源混频 ， 产生最终的和 比特相互作用 的微波场 。 在这之后 ， 我们可 以通过

荧光探测 的方法 ， 来确定 比特在
１

〇
〉
和

｜

１
〉
的概率分布 。

由于系统 己经被初始化到
｜

０
〉
态 ， 系统按照 ｈ／

＞

ａｄ （

ｉ
） 〉

＝

｜

尻⑴ 〉
沿着哈密顿量

基态演化 ， 当然还会带有
一

个全局相位 ， 所 以这是
一

个绝热动力学 。 可 以看 出 ，

哈密顿量呈现近似共振的情形 ， 当我们设置
｜

＾
｜

。 因此 ， 为 了 研宄

公式
（
４ ． ２

）
中哈密顿量的绝热有效性条件 ， 我们计算 了 公式 （

４ ． １

）中不同 对应的

系数 。 在我们 的实验 中 ， 我们设置 了 失谐为 ％
＝２ ｔｔｘ１ ． ０ＭＨｚ ， 耦合强度为

ｗｔ
＝２ ｔｔ ｘ ２０ ． ０ ＫＨｚ ， 并且ｗ＝＜ｚ ｘ ａ；

０（ 其中ａ的取值分别为１ ０ ． ０ ， １ ． ０ １ ７３ ， １ ． ０ ，

５ １
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｜

ｉ６０
｜

ｉ８０
［

Ｘ１ ００
｜

ｉ

ｔ
（

ｓｅｃｏｎｄｓ
）

图 ４ ．２ 量子动力学的理论的和实验的保真度 。 点和线分别代表实验数据和理论结果 。 在我们

的实验中 ， 参数为 ｗ〇
＝２ ｔｔｘ１ ． ０ＭＨｚ

， 听 ＝ ２ ｔｔｘ２０ ． ０ＫＨｚ
，
ａｎｄｒ＝：１ ００

＂ ｓ ， 每个数据点的

误差杆都是通过 ６０
，
０００ 次二值测量得到的 。

０ ． ９ ８ ２ ７和０ ． １ ） 。

如 图 ４ ．２ ， 我们通过实验 ， 得到 系统处于 的保真度 ， 这里保真度 的

定义为 ，⑴ ＝

｜

Ｔｒ
［ ／＾ ） Ｐａｄ⑷ ］ 丨

， 其 中 ｐ （

／
）
是实验得到 的密度矩阵 ， 而且 Ｐａｄ⑷ ＝

｜

Ｅ
１ （

ｉ
） 〉 〈

Ｅ
１ （

ｉ
） ｜

。 我们展示 了三种不 同情况下的实验结果 ， 包括 〇； 》 峋 ，

以及 ＷＷ〇；
〇

。

当条件满足 叫
－

０；
〇

｜；？｜

＿
丨

， 绝热条件应该能够给 出 《 １ 。 然而 ， 如

图 ４ ． ３ ａ所示 ， 我们可 以看到 当 〇； 》 〇；
（）
时 ， 并没有得到这样 的结果 。 因此 ， 方

程 （
４ ． １

）给的所有 的绝热条件 ， 都不是必要的 。 因为 ， 在绝热条件不满足的情况

下 ， 我们其实依然得到 了绝热演化过程 。 另
一

方面 ， 在接近共振的情况下 ， 因为

保真度远小于 １ ， 所 以我们没有绝热演化过程 ， 而与此相反 ， 在图 ４ ． ３ ａ中 ， 我们可

以看到绝热系数 Ｃ？ ￥ １ （Ｔ
２

。 因此 ， 这些绝热条件对于研宄我们系统的绝热演化

过程来说 ， 也不是充分条件 。 总之 ， 与文献
［
２３

］
中考虑的系统不同 ， 方程 （

４ ． １

）提

供的所有绝热条件都不适用于方程 （
４ ．２

）
中哈密顿量控制 的动力学 。 这些结果意

味着直接应用这些绝热条件 ， 将会是既不充分也非必要 。

在这
一

点上 ， 为绝热提供
一

个新的判定条件可能是
一

条非常 自 然的道路 。 然

而 ， 为了研宄绝热条件的适用性 ， 我们将会像在经典力学中
一

样 ， 将薛定谔方程

放到非惯性参考系 中 。 通过考虑量子力学中 的表象表示方法 ， 方程 （
４ ． ３

）在惯性

参考系中可 以被认为是薛定谔方程 ［
２ ７

］
。 为 了 引入

一

个非惯性坐标系 ， 我们可 以

使用 幺正含时算符 Ｏ⑷
？ 进行旋转 。 在这个参考系 中 ， 系统动力学表示如

５ ２
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下

ｐｏ ｉ
ｔ
）
＝

｛

－

ｉ
／
＾

） ［

Ｈ〇 （
ｔ
） ， ｐ〇 （

ｔ
） ］

，  （
４ ．４

）

其 中 办⑷ ＝ 〇⑷好⑷ ⑷ ＋ ⑷ａ⑷ ， 以及 ｐｏ⑷ ＝ ⑷ 。 而

办⑷ 中 ⑴ ⑷ 这部分 ， 可以理解成
一

个
“

虚构的势
”

［
２７

］
。 这个过程其

实是
一

种常用的策略 ， 例如 ， 在核磁共振中 ， 人们就经常使用非惯性参考系来描

述系统动力学
［
２８

，
２９

］
。 通过计算非惯性参考系中 的哈密顿量 丑〇⑷ ， 我们得到

Ｈ〇 （
ｔ
）
＝

（
ｕ

〇

－

ｕｊ
）
ａ

ｚ ／
２＋ｓ ｉｎ

（
ｏ；＜

）

ｔａｎ６ｕ
ｘｙ ｛

ｔ
）

■

ａｘｙ  （
４ ． ５

）

其中⑷ ＝ ｏ；０
［

ｃｏ ｓ
（
ｏ；ｆ

）
ｉ
—

ｓ ｉｎ
（
ｗ伽 ］ ／

２ ， 在
砂
＝

ｃｒｊ
＋ｃｒ

ｙｆ

现在 ， 我们使用新的哈密顿量 ｉＴ⑷ 的本征态和本征值 ， 来计算绝热系数

＆ ， 我们可以得到新的 曲线 ， 如图 ４ ． ３ｂ所示 。 因此 ， 考虑到图 ４ ．２以及 ４ ． ３ｂ的结

果 ， 在非惯性系 中计算得到的绝热系数 Ｃｎ 成功地描述了惯性系的绝热特性 。 这

与之前的结果形成了对比 ， 之前的结果表明 ， 当我们考虑谐振条件下的振荡或旋

转场时 ， 绝热条件可能存在 问题 ［
１ ７

，１ ８
］
。 特别需要注意的是 ， 当我们在非惯性

参考系 中分析这类问题的时候 ， 即使是标准的绝热条件 ， 对于如单比特旋转哈密

顿量 （ ４ ．２ ） 所描述的绝热演化 ， 也是充分必要的 。

４ ．３ 绝热条件的验证机制

现在 ， 我们来建立
一

种广泛适用 的联系起惯性参考系与非惯性参考系的绝

热条件验证机制 ， 并且特别关注在共振条件下的情况 。 这种方法不仅适用于 以前

考虑过的单量子比特系统 ， 也适用于更
一

般的多粒子量子系统 。

这里 ， 我们考虑惯性参考系的哈密顿量 Ｈ⑷ 以及与之对应的非惯性参考系

中的哈密顿量＆⑷ ， 其中参考系的变化由
一

个含时 幺正算符 ０⑷ 表示 。 哈密顿

量 Ｆ⑷ 和 丑〇⑷ 都服从本征方程 Ｈ⑴取⑷ ＞

＝ 五
？ （〇 ｜

五
？⑷ 〉

ａｎｄ ／／〇⑷ 丨從⑷ 〉

＝

Ｅｆ⑷ 丨從⑷ 〉
， 并且

一

般而言有
［

丑⑷ ⑷ ］ — ０ 和
［

ｉ／〇⑴ ，

／／〇 （〇 ］＃
０ 。 惯性系

中 的绝热动力学 由哈密顿量 丑⑷ 控制 ， 可 以通过其相应的演化算符来定义 ， 即

Ｕ
（Ｍ〇 ）

＝  （挪
丨

五
？⑷ 〉 〈

私咖 ） 丨

， 其中 ＾⑴ ＝ —五
ｎ （

ｉ
）Ａ

＋ｉ
〈仏⑷ 丨

見 （印

是绝热相位 ， 包括了动力学相位和几何相位两部分 。 然后 ， 我们可以通过下面的

定理把惯性参考系和非惯性参考系中的绝热演化联系起来 。

定理 ４ ．３ ． １ ？ 考虑一个哈密顿 孖⑷ 和它 的在非惯性参考 系 中 对应 的哈密顿量

／／〇 （〇
＝０⑷丑⑷ （＾⑷ ＋ 汸亡⑴ 其 中 ０⑴

一个任意的 幺 正 变换 。 哈密顿

量 丑⑷ 和 丑〇⑴ 的本征态分别 由
丨

及⑷ 〉
和

｜從⑷ 〉
表示 。 接着 ，

如果
一个量子

系 统 ５ 在 ＊＝ 託 时刻 ，
被制备到哈密顿量 的其 中

一个本征态
｜

攻
（知 ） 〉

， 然

５３
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ＩＩＩＩＩ Ｉ １

１  ＩＩＩＩＩＩ Ｉ １

１  ＩＩＩＩＩＩ Ｉ １

１  ＩＩＩＩＩｉ Ｉ Ｉ

？￣？Ｃ ｌ

１ 〇

－

３ ：

！

－

ｒ  Ｉ  垂  ｉｉｉ■ ｉ ｉ Ｉ  ｉ  ｉ  ■ ■ｉＩ Ｉ ｉ Ｉ  ｉ  ｉｉｉｉｉｉ ■ Ｉ  ｉ  ｉ  ｉｉｉｉ ？ ｉ

＿ ２－

１０１ ２

１ ０  １ ０  １ ０  １ ０  １ ０

⑴ Ｉ⑴Ｑ

（
ａ

）
Ｉ ｎｅ ｒｔ ｉａｌｆｒａｍｅ

■  ｉ  ｉｉｉ１
１ １

１  ｉ  ｉ  ｉｉｉ１ １ １

１  ｉ  ｉｉｉｉ１
１ １

１  ｉ  ｉ  ｉｉｉ１ １ １

ｉ ｏ

６
－  ？  ｃ ｉ  ｜  ］

■
Ｈ Ｑ  ■

＝

１ 〇

３ ：  —  Ｃ ３

＾ 
Ｈ  Ｃ４

 人  ■

＂

°

６
－  １

ｌ 。
、


ｊ

Ｉ  ｉ  ■ｉｉ通 １ １ １  ｉ  ｉ  ｉｉｉｉｉ ■ ｉ  ｉ  ｉｉｉｉｉ １ １ １  ｉ  ｉ  ｉｉｉｉ 量 ｉ

．７  －

１  （ ）  １  ９

１ ０  １ ０  １ ０  １ ０  １ ０

Ｗｄ
ｏ

（
ｂ

）
Ｎｏｎ

－

ｉｎｅ ｒｔ ｉ ａ ｌｆｒａｍ ｅ

图 ４ ．３
（
ａ

）
图是在惯性坐标系 下 ， Ｃ？ 系数随着 ｕ；Ａ＾ 变化 的 曲线 。

（
ｂ

）
图 是在非惯性坐标系

下 ， 系数随着 ｗＭ ）
变化的 曲线 。 在实验 中 ， 我们设置的参数如下 ， ｗ

〇
＝２ ７ｒ ｘ ｌ ． Ｏ ＭＨ Ｚ ，

ＯｄＴ
＝２ ７ＴＸ２０ ＿ ０ＫＨ ｚ和Ｔ＝１ ００

ｙ

ＵＳ 。

后
，

如在惯性参考 系 中 由 哈 密顿量 ｉ／⑷ 控制 的 绝热 演化 将会与 非惯性 系 中

由哈密顿 量 ⑷ 控制 的绝热 演化 Ｓ 有 关联 。 当 且仅 当

丨 〈砣⑷ ｜

０⑴ 丨

拉⑷ 〉 ｜
＝

丨 〈砣⑷ ｜
那 。 ） 丨

￡＾ 。 ） 〉 丨

Ｗ
，

ｍ，  （
４ ． ６

）

其 中 ＊ ｅ
［

ｆ
〇 ，

Ｔ
］

，
Ｔ 表示总 的 演化时 间 。 反之

，
如 果非惯性参考 系 中 的 绝热动 力 学

从
｜

￡＾
？
仏 ） ＞

开始 ， 则 当 且仅 当 满足公式 句 时 ， 惯性 系 中 的动 力 学也是绝热

的 。

５ ４
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

同样需要注意 ， 假设演化开始于初始哈密顿量的某
一

本征态 ， 由定理 ４ ． ３ ． １也

同样可 以得到 ， 当满足公式 （
４ ． ６

）
时 ， 如果非惯性参考系 中 的非绝热行为可 以推

论 出 在原始系 中也是非绝热行为 ， 反之亦然 。

接下来 ， 我们可 以将这个结论应用 于
一

般的共振哈密顿 。 当物理系统与高强

度静场 成 ）
以及含时 的横场 爲⑷ 耦合时 ， 就会 出现共振现象 ， 其中

｜ ｜

爲⑷ ｜
丨

《

｜

具）
｜

。 在这里 ， 我们将考虑横向场 ⑴ 与频率为 ｗ 的单个旋转或振荡场相关

联 。 在这种情况下 ， 我们可 以把
一

般的多量子 比特哈密顿量写成

Ｈ ＝Ｈｕｊ
ｑ
Ｈ

ｑ
＋  ｆ

），  （
４ ． ７

）

其组成部分 ／＾
〇风 和 ＾ｒ

ｉ／Ｔ （
ｏ；

，

分别取决于 哀 ）
和 右Ｔ⑴ 。 由于 爲 丄 哀

ｒ⑴ ， 所

以可 以知道
［
历 （４ 〇 ，

丑
。

］ ＃０ 。 在满足
｜

乐⑴ ｜ ｜

《
｜ ｜

具）
｜ 丨

的情况下 ， 哈密顿量

的本征态 Ｅ
？ （

ｉ
） 〉
可 以写成

｜

私⑴ 〉 叫纪 〉
， 其 中

｜说 〉
是哈密顿量 —

的
一

个固定的本征态 。

如果处于
一

个远离共振的情况 ， 我们可 以将从 得到的动力学近似为

由 驱动的动力学 。 然而 ， 在近共振场结构 中 ， 研宄系统动力学最方便的

方法是采用改变参考系 的方法 。 选择合适的 ， 是
一

种通用 的改变

参考系 的方法 。 从方程 （
４ ． ７

）
， 我们可 以得到

Ｈ〇 （
ｕ

，
ｔ

）
＝ｈ

（
ｕｊ

〇

—

ｕｊ
）
Ｈ

ｑ＋ｈｕ＞
ｘ
Ｈ〇

｝

Ｔ； （
ｕｊ

，
ｔ
）

．  （
４ ． ８

）

其中 ／／〇
，

丁 〇＾ ）
＝〇

（〇 ／／４ ）
０￥ ）

。 值得
一

提的是 ， 由于
［
历 （

〇；

， 认 汍 ］ ＃ 〇 ， 所

有我们就可 以容 易得到 ＃０ 。 此 夕 卜 ， 由于 是强制通过

一

幺正变换转换成 ＨＴ⑷ ，

｜ ｜

／／Ｔ （
ａ；

，

；〇 ｜ ｜
＝

｜ ｜

／／０
，

Ｔ （

ｗ
，

／
） ｜

｜

。 因此 ， 由于 ／／〇 （叫 ｉ
）
的第

一

项系数是 ｗ
Ｑ

－

ｗ ， 所 以在新的参考系 中 的贡献是非常重要的 。

考虑如方程 （
４ ． ７

）
的
一

般哈密顿量 ， 我们可 以的到 ， 如果量子系统处于远离共

振的情况 》
｜

听
｜

，定理４ ． ３ ． １ 中 的方程 ４ ． ６会 自 动满足 。通过对非惯参考性系

绝热特性的分析 ，可 以预测惯性参考系 的绝热动力学 。 因此 ， 如 图 ４ ． ３ ｂ中 的 曲线 ，能

正确描述图 ４ ． ２所表现 出 的绝热行为 ， 当
｜

ｗ
｜

；？
｜

吻
｜

和 Ｍ 《 叫 的时候 ， 对应的

《 １ 。 另
一

方面 ， 在共振 （或接近共振 ） 的情况下 ， 即 卜
－

吨
｜

《
｜

ｗＴ
｜

， 方程 ４ ． ６在

定理 ４ ． ３ ＿ １ 中可归结为更简单的条件
｜ 〈砥⑴ ｜对 〉卜 ｜ 〈抵 （

ｉ
Ｑ ） ｜对 〉 ｜

。 因此 ，

一

个 由

方程 （
４ ．乃 给出 的

一

般的哈密顿量在共振 （或接近共振 ） 的情况下 ， 如果在非惯性

参考系下其相对应的哈密顿量有含时的本征态 ， 且服从
｜ 〈

￡＾⑴ ｜

￡
＾ 〉 ｜

＝
ｃｏｎ ｓ ｔａｎｔ ，

Ｗ
，

ｍ ， 对于特定 的初始状态
｜

￡；Ｄ ， 那么非惯性系 的非绝热演化就意味着惯性系

的非绝热演化 。 这就是方程
（
４ ． ２

）
所描述的哈密顿函数的情况 ， 图 ４ ． ３ ｂ为所有考

虑的绝热条件在共振时 的绝热破坏的情况 。

５ ５



第四聿 置子绝热性的实验验证

４ ．４ 验证机制的实验检验

现在我们将
一

般处理方法应用于文献 ［
２３

］
中讨论的核磁共振哈密顿量 。 该

动力学描述了
一

个 自旋 １ ／２ 粒子耦合到
一

个静态场 爲 ＝ 和
一

个展荡的横场

否 ⑷ ＝ Ｂｒｆ
［

ｃｏｓ
（
ｔｊ

）
Ｓ＋ｓ ｉｎ

（
ｗ

）別 ， 哈密顿量如下

＝

（
＾

ｏ／
２

）
＜ｒ

ｚ＋（
＾

ｒｆ／
２

）［

ｃｏ ｓ
（
ｗ＜

）
ｆｆ
ｚ＋ｓ ｉｎ＾ｉ

）＾ ］，  （
４ ．９

）

其中
丨

〇＾ 》 丨

〇＾
丨

。 实验开始的时候 ， 系统被制备到 ＾ 的本征态上 ， 并且选择合

适的频率 ， 以使得标准的绝热条件适用 ［
２３

］
。 在这样的情况下 ， 关于绝热条件在

该系统中 的违反和适用 己经在文献中得到 了广泛的讨论 ［
３０－３ ３

］
。 这里我们从另

一

个角度来分析这个哈密顿量 。 通过写 出非惯性系的系统动力学 ０⑴ ＝ ｅｈｗ ，

我们得到 ＝

（
〇；〇

－

ｏ；

；
Ｋ ／

２＋
（
ｏ；ｒｆ／２ ）仏 。 由于这个哈密顿量是不含时的 ， 所

以在远离共振的时候 ， 所描述的演化是平庸绝热的 ， 对方程 （
４ ． １

）中所有的

绝热条件都适用 。 因此 ， 这是没有直接可视化的谐振点 。 然而 ， 定理 ４ ．３ ． １不能直

接应用于共振附近 ， 因为在这种情况下 ， 丑 与 Ａ 近似成正比 ， 初始状态不是

只
ｇ
ｎｒ

的
一

个本征态 。 我们可 以利用哈密顿量 好ｇ
ｎｒ

不含时这个特点来规避这个问

题 。 更具体地说 ， 我们可 以从非惯性系中 的演化算符 开

始 ， 研宄在什么条件下我们可以得到惯性参考系中 的绝热动力学 。 下面将要介绍

的定理 ４ ．４ ． １可以很好地解决这个问题 。

定理 ４ ．４ ． １ ． 考虑一个哈 密 顿量 Ｈ⑴ 以及其在非惯性 系 中 对应 的哈密顿量

丑〇
＝０⑷好⑷ ＜ｒ？

ｔ

⑴ ＋ｉ ／ｉＣ）⑷ ⑷ ， 其 中 （９⑷ 是任意的 么 正 变换
，
丑〇 是

一个

恒定的哈密顿 。 哈密顿量 丑
（〇 和 的 本征态分别 由

｜

私⑷ 〉
和

丨

￡＾ ＞
表示 。 然

后
，
如果量子 系 统 ５ 在 ＊＝ 心 被制备到哈密顿量 丑

（心 ）
的其 中

一个本征态上 ， 那

么在惯性 系 中 做绝热演化
，
当且仅 当 满足下 面 条件时发生

＼ （
Ｅｋ （

ｔ
） ＼

Ｕ〇 （
ｔ

，

ｔ
０ ）

＼

Ｅ
ｎ （

ｔ
〇 ） ） ＼

＝

＼ （
Ｅ

ｋ （
ｔ
〇 ） ＼

Ｅ
ｎ （

ｔ
〇 ） ） ＼＼／ｔ

，

ｋ，  （
４ ． １ ０

）

其 中 ｔｅ
［

ｔ
０ ，

Ｔ
］

，
而 ｔ 表示总的演化时 间

，
且 ［／〇 （Ｗ 〇 ）

＝

文献
［
２３

］
中 的实验结果可 以用 定理 ４ ．４ ． １来验证 ， 因为方程 （

４ ．９
）
中 的哈密

顿量在远离共振的情况下满足方程 （
４ ． １ ０

）
， 而在共振时则违背 。 事实上 ， 初态

｜功 （
０
） 〉
可 以近似写成

丨舛０
） 〉

＝

丨
私 （

〇
） 〉

《
｜

ｎ
〉 ［
ｗ ｉｔｈ ａ＞ 〉

＝

（

―

ｌ
）

（
ｗ＋ １

）

｜

ｎ
〉 ］

。 因此 ，

方程 （
４ ． １ 〇

）提供了条件
丨 〈咖

－０叫ｎ
〉 ｜
＝

丨 〈咖 〉 丨

＝ 心 ，
ＶＡ ｒ ａｎ ｃｍｅ

［

０
，

ｔ
］

。 在远离共

振的情况下 ， 我们有 ｉ／ｇ
＂

？
Ｙｈ ， 并且我们可以得到结论

丨 叫ｎ
〉 ｜
？ 知？

。

这表明惯性参考系 中 的动力学在远离共振的时候是 （近似地 ） 绝热的 。 另
一

方

面 ， 在接近共振的情况下 ， 我们有 我们能马上得出结论 ， 对于任

意的 ｆ ｅ
［

０
，４ 都有

｜ 〈咖
—Ｐ叫Ｍ一 心 。

５６





第 四章 量子绝热性的实验验证


４ ． ５ 小结

我们 引 入 了
一

个全新的理论来验证
一

般的多粒子哈密顿量的绝热条件 ， 该

理论对于分析共振情况下 的量子系统非常方便 。 这个理论基于在适当 的非惯性

参考系 中对绝热条件的分析 。 特别地 ， 我们在理论和实验上都证 明 了方程 （
４ ． １

）给

出 的几个相关的绝热条件包括标准 的绝热条件 ， 描述量子 比特在如方程４ ． ２所给

的振荡场 中 的绝热行为是充分必要 的 。 在这种情况下 ， 充分性和必要性基本上

是通过非惯性坐标系映射得到 的 ， 所有条件都不能指 出 原始坐标系 中 的绝热行

为 。 我们在离子阱系统中进行 了实验 ， 实验结果与理论计算结果吻合的很好 。 而

更为普遍的是 ， 利用定理 ４ ． ３ ． １和定理 ４ ．４ ． １ ， 绝热条件的验证机制可 以扩展到任

意 的哈密顿量 ， 详细的条件给 出 了
一

大类形如方程 （
４ ． ７

）的哈密顿量 。 因此 ， 我

们没有寻找定义绝热条件的新方法 ， 而是 引 入 了
一

种基于与非惯性参考系关联

的
“

虚拟势
”

的机制 ， 来揭示绝热条件的正确性 ， 包括共振和非共振的情况 。 此

外 ， 作为
一

个进
一

步的例子 ， 我们讨论 了如何通过非惯性参考系验证机制来描述

文献 Ｒｅｆ．［
２ ３

］
中给出 的核磁共振 中单个 自 旋 １

／
２ 美元的绝热动力学 。 而更

一

般

的设置 ， 如退相干效应 ， 留到未来研宄 。

５ ７
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第五章 退相干下 的绝热量子动力学


第 五 章 退相干下的绝热量子动力学

５ ． １ 开放系统绝热定理

开放量子系统不可能与其周 围环境解耦 ， 这推动 了人们发展各种方法 ， 以尽

量减少对量子演化的有害的非 么 正的影响
［

１

］

。 在
一

些特殊的情况下 ， 根据绝热

定理 ， 对于缓慢变化的哈密顿量来说 ， 这种效应是可 以被平滑化的 ［
２４

］
。 绝热

演化在几何相位
［
５

］
， 量子计算 ［

６
－

１ ０
］

， 量子热力学
［

１ １
－

１ ５
］

， 量子博弈理论
［

１ ６
］

等领域 ［
１ ７
－

１ ９
］

， 得到 了广泛的应用 。 对于封闭系统 ， 绝热性与量子哈密顿量能

谱 中不 同能量本征值对应的本征空间解耦动力学有关 。 特别地 ， 假设在演化过程

中没有能量谱上的平交点 ， 如果
一

个量子态在初始时刻被制备到
一

个足够缓慢

变化的哈密顿量 ／／⑴ 的瞬时非简并本征态上 ， 那么在 以后的时间它将演化到相

应的瞬时本征态上 。 值得注意的是 ， 在共振条件下 由振荡场驱动的量子系统受到

了挑战 ［
２０

］
， 这可能意味着预期绝热行为的失败 。 特别是 ， 这个 问题 己经在核磁

共振系统中进行 了实验研宄 ［
２ １

］
， 并且该研宄表 明 ， 许多 以前 引 入的定量绝热条

件
［
２２
－

２４
］
在共振时可能会失效 。 为 了解决这

一

问题 ， 我们最近引 入 了
一

种验证

绝热性的机制 ， 并通过离子阱进行 了实验实现
［
２ ５

］
。 在这种方法 中 ， 通过采用非

惯性参照系 ， 绝热条件可 以得到
一

致的验证 。

对于开放量子系统 ， 在 由 Ｌ ｉｎｄｂ ｌ ａｄ ｉ ａｎ 超算符 Ａ 决定 的主方程控制下的非 幺

正演化 ， 可 以直接推广绝热定理 ［
２６

，
２ ８
－

３ ０
］

。 在这种情况下 ， 正如文献
［
２６

］
中

最初推导 的那样 ， 开放系统的绝热性可 以通过替换哈密顿函数 丑⑴ 的本征空间

解稱演化的概念 ， 用于 Ｌ ｉｎｄｂ ｌａｄ ｉａｎ 超算符 Ａ 的 Ｊｏｒｄａｎｂ ｌｏｃｋｓ
［
２ ７

］
的解稱演化来

重新定义 。 退相干的消失意味着 ， 开系统的绝热行为退化为闭合系统的情况 。

一

般来说 ， 由于绝热需要缓慢演化 ， 而 由于弛豫需要快速演化 ， 这两者之间存在竞

争 ［
２ ８

］
， 所 以我们需要在有限最优时间 内解耦 Ｊｏ ｒｄａｎｂ ｌｏｃｋｓ 。 这与传统的 闭合系

统的情况有很大的不同 ， 在传统的封 闭系统中可 以进行漫长的演化 ， 绝热性在没

有时 间限制下是非常精确的 。

本文介绍 了开系统绝热定理的
一

种实现方法 ， 研宄 了 在退相干环境 中共振

和非共振条件下 的绝热行为 。 基于单个囚禁离子的超精细量子 比特 ， 离子超精细

能级被用作两能级系统的 自 由度
［
２ ５

，
３ １

］
。 为 了说明我们的方法 ， 我们实验演示

了
一

个振荡的 Ｌａｎｄａｕ－Ｚｅｎｅ ｒ 哈密顿量 ， 并且特别 引入共振的影响 ， 以及 Ｄ ｅｕｔｓｃｈ

问题的绝热量子算法 ， 其 中 的保真度可 以用计算结果来解释 。 此外 ， 对于这两种

６ １



第五章 退相千下的绝热量子动力学

情况 ， 我们提供了
一

类密度算符 ， 它的开放系统绝热性发生在无限时间 ， 避开 了

通常绝热和弛豫时间尺度之间的竞争 。 除此之外 ， 这个结论还表明 ， 对于
一

类初

始量子态 ， 由文献
［
２６

］
可以得到简化定量条件 。

５ ．２ 开放置子系统的绝热近似

让我们考虑
一

个由密度算符 Ｐ⑷ 描述的离散 乃 维开放量子系统 。 假设系统

的非幺正演化是由
一

个主方程驱动的

ｐ ｛
ｔ
）
＝

Ｃ
ｔ

［ｐ （
ｔ

） ］
，  （

５ ． １
）

其中 ＡＭ 是 Ｌ ｉｎｄｂ ｌａｄ ｉａｎ 算符 ， 下标 ＊ 表示 ＡＭ 有可能是随时间变化的 。 如文

献
［
２６

］
指出 ， 采用超算符形式 ［

３２
］

， 可 以方便地导 出开系统的绝热动力学 。 在超

算符形式下 ， 方程 （
５ ． １

） 可以写成如下形式

＿ ＞

＝＿ ）＿ 〉 ，  （
５ ．２

）

其 中 ，

丨冲 ）》 是 乃 ２

维的相干矢量 ， Ｌ⑷ 是
—

个 ０
〇

２

＞＜ 乃
２

）
维的矩阵 。 由公式

？⑴ ＝ ！＞
｛ ／

？⑴４ ｝
可 以得到矢量 ⑷ 〉 〉

的组成部分 如⑷ ， 而 Ｌ⑷ 的矩阵元

Ｌ
ｎｒｎ⑷ 可以写成 以 丨

， 这里
丨？丨 是矩阵的基并且服从

！＞
｛？ ｝

＝和 ＝Ｄ （Ｕ 。 在这些定义中 ， 我们可 以确定两个元素

｜
ｐ⑷ 〉 〉

和 ⑴ 〉 〉
的 内积为

〈 〈
Ａ⑴ ｜

Ｐ （〇 〉 〉

＝
Ｚ｝Ｔｒ

｛ｐ⑴Ｖ （〇 ｝
。 在这里 ， 我们将考虑

一

个特殊的情况 ，

一

个超算符 １Ｌ⑷ ， 它的 Ｊｏｒｄａｎ 分解
［
２７

］
只允许

一

维 Ｊｏｒｄａｎｂ ｌｏｃｋｓ ，

该 Ｊｏｒｄａｎｂ ｌｏｃｋｓ 将与不同的非交叉随时间变化的本征值 Ａａ⑷ 单独关联 。 绝热行

为将遵循绝热量子条件 （ＡＱＣ ） 。

渴我
（如⑷ 《 １

，  （
５ ． ３

）

这里 ⑷ 是绝热系数 ， 定义如下

中
〈沁⑷队⑷ 〉 〉

〇ａ （
ｔ
）
＝ 

ｘＭ －ｕ ｔ
）



，  （
５ ．４

）

其 中 ＩＬ⑷ 丨
込 （小 〉

＝ 、⑷ 丨

込⑷ 〉 〉
以及

〈ＫＷ Ｉ

ＩＬ⑷＝

〈 〈
５Ｑ （

ｉ
） ｜

Ａａ⑷ 。 也就是说 ，

｛Ｐａ （〇 〉 〉 ｝
和

｛ 〈 ＜
＆ （〇 丨 ｝

分别是 Ｌ⑷ 的右本征态和左本征态 ， 共同 的本征值为

Ａ
〇 ：⑷ 。 況

［

２
］
表示 ２£ Ｃ 的实部 。 方程 （

５ ．３
） 确保了Ｊｏ ｒｄａｎ－Ｌ ｉｎｄｂ ｌａｄ 本征空间的解

耦演化
［
２６

］
。 能量尺度

｜

Ａ
ａ⑷

－ Ａ
ｐ⑷ 丨

同时包括了哈密顿能谱和退相干速率 。 对于

任意时刻 ＊ 的相干矢量可以展开成
一

下形式 ，

｜
ｐ⑷》

＝ ⑴

其中 ｃａ⑷ 是时间的复函数 ， 并且与 １Ｌ⑷ 的右本征态相关联 。 值得强调的是 ， 不

６２



第五章 退相干下的绝热量子动力学

像封闭系统的情况 ［
２２
－

２４
，
３ ３

，３４］
， 由于存在恤⑷ 三 这个因

素 ， 方程 （
５ ．４

）
中 的绝热系数是这样的＆⑷ 一 。⑴ 。 这意味着 ， 如果我们会有

ｍａｘ
ｔｓＭｋ⑷《 １ ， 则 幼⑴ 的动力学与系数 ⑷ 解稱 ， 但是这并不意味着 ４⑷

与 ％⑷ 解耦 。 此外 ， 因子 ⑴ 的实指数与开放系统中绝热行为的
一

般有限最

优时间有关 ［
２６

］
。 然而 ， 我们可以证明 ， 在退相干条件下 ， 对于

一

类初始量子态 ，

绝热仍然可能发生在无限的时间范围 内 ， 就像它发生在封闭系统中 。 事实上 ， 假

设 ＩＬ
（
ｉ
）
是
一

个 Ｌ ｉｎｄｂ ｌａｄ 超算符 ， 它可以接受具有不同本征值 Ａｎ
（
＜
）
的
一

维 Ｊｏｒｄａｎ

ｂ ｌｏｃｋｓ 。 假设系统的初态可以写成 ＩＬ
（
０

）
的两个独立本征矢的叠加 ， 并且在演化时

间 内 ＩＬ⑷ 的能谱中没有本征值交叉 。 这样 ， 对于
一

个缓慢变化的 Ｌ ｉｎｄｂ ｌａｄ 超算

符 ］Ｌ
（
＊
）

， 就可以得到开系统的绝热动力学 。

５ ． ３ 共振情况下的绝热量子条件

５ ． ３ ． １ 退相干情况下的 Ｌａｎｄａｕ－Ｚｅｎｅｒ 模型

为了在可控实验条件下研宄开放系统的绝热行为 ， 我们首先考虑单量子 比

特的 Ｌａｎｄａｕ－Ｚｅｎｅｒ 哈密顿量 ， 其形式如下

Ｈ
（
ｔ
）
＾

（
ｕｉ

〇 ／
２

）
ａｚ＋（

ｕｊ
ｘ ／

２
）
ｓｍ

（
ｕ｝ｔ

）
ａｘ

．  （
５ ． ５

）

当 的时候 ， 这个哈密顿量表示的是
一

个共振的情况 。 事实上 ， 它可以用

来说明 ， 由于共振现象 ， 如果在传统惯性参照系 中进行分析 ， 为封闭系统设计的

几个定量绝热条件 ［
２ １
－

２４
，
３３

，
３４

］
将是既不充分也非必要 ［

２５
］

。 考虑退相干 ， 我

们认为量子比特处于
一

个退相干的环境中 ， 其演化遵守如下的 Ｌ ｉｎｄｂ ｌａｄ 主方程

ｐ ｛
ｔ
）
＝－

ｉ
［

Ｈ
｛
ｔ
） ，ｐ （

ｔ
） ＼
＋

７［

（Ｔ
ｚＰ （

ｔ
）
（Ｔｚ

－

ｐ ｛
ｔ
） ］，  （

５ ．６
）

其中 ７ 表示时间无关的退相位速率 。 把方程 （
５ ． ６

） 写成超算符的形式 ， 我们得到

了
一

个 ４ｘ４ 维的超算符 ］Ｌ⑷ 。 其矩阵元为 ＝

（
１
／
２

）
！＞

｛

－＾
［

丑⑴ ，
？

］

＋

＿

Ａｎ
］ ｝

。 可 以得到

０  ０  ０  ０

Ｌ
（
ｉ
）

＝ 
°  —

２７  ， 吨—
．  （

５ ７
）

０  〇；
〇 

—

２７  ０

０  — ｃｊ〇 ｓ ｉｎ
（
ａ；ｔ

）
ｔａｎ ０  ０  ０

我们将系统初始化到 孖
（
０

）
的基态 ， 其密盾矩阵为 ｐ （

０
）
＝

｜

ｌ
〉 〈

ｌ
｜

。 然后 ， 初

始的相干向量
｜
ｐ （

ｏ
） ＞ ＞
可以写成

丨
／
）

（
〇

） 》 〉

＝ ｐ〇 （
ｏ

） 〉 〉

－

｜

巧 （
０

） ＞ 〉
， 其中超算符的本征

６３
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第五章 退相干下的绝热量子动力学


（
ａ

）

爭

Ｏｕ ｔＧａ ｕ ｓ ｓ ｉ ａ ｎｎ ｏ ｉ ｓｅ  （
ｂ

）  ２
Ｐ

１ ／ ２  ＿＿

「
一—－—

」  ４
｜ ＾

ｆ＝〇

含 二

ＭＥ８ ２ ５ ７Ｄ  １

 ，  ｜

Ｑ Ｏｕ ｔ ｔ■  １

？
１ ２ ． ４４ ２Ｇ Ｈ ｚ

 ＾  ｆ
＊％

ＪＬ Ａ ３６９ ． ５ｎｍｉ１

 ？

ｙ
￣

［＾网Ｉ  ｗ ＃  ；  ？

Ｊ  ￣ ２ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ  １

 ，ｔ

４＾＾，

从 ？

丄
ｚｉ＾

Ｆ＝ ｉ

图 ５ ． １ 用于演示退相干下绝热量子动力学 的实验装置 。
（
ａ
） 用 于产生实验操作波形的微波装

置 ， 其 中最核心的是可编程任意波形发生器 （ ＡＷＧ ） 产生设计的哈密顿量 ， 而在这里高斯

噪声则起到
一

个环境的作用 。
（
ｂ

） 针尖 Ｐａｕ ｌ 阱 中 的
ｍ
Ｙｂ

＋ 离子 ， 以及相关 的能级 。

矢是
丨

１？
〇 （

亡
） 〉 〉

＝

［

１〇〇（＾ 和 丨

巧⑴ 〉 〉

＝

［

〇〇ｓ ｉｎ
（
ｄ

）
ｔａｎ 沒 １

］

１

， 对应的本征

值分别是 Ａ
〇
＝０ 和 Ａ

ｉ
＝— ２７ ， 其 中 ， ０＝ａ ｒｃｔａｎ

丨
叫 ／吨 ］

。 而 Ｌ⑴ 其他的本征值

分别是 久
２
＝—

７

— 厶⑷ ｓｅｃ
（
０

） ／
２ 和 ＼

＝－

７
＋△⑴ ｓｅｃ

（
０

） ／
２ ， 其中 △⑴ 是

一

个纯

复数 ， 定义为Ａ
２

⑴ ＝２７
２

＋ｕ＾ ［

２ ｃｏ ｓ
（
２Ｚｕ；

）
ｓ ｉｎ

２

（
０

）

—

３
］
＋

（
２７

２
—

４ ）

ｃｏ ｓ
（
２０

）
。 因此 ，

绝热动力学抑制 了 从本征矢 和 ⑷ 〉 〉
到 Ｌ⑷ 的其他的本征态的跃迁 。

５ ． ３ ．２Ｌａｎｄａｕ －Ｚｅｎｅ ｒ 模型的实验实现

我们从实验和理论两方面研 宄 了 在退相干 的环境 中 共振情况下 的 Ｌａｎｄａｕ －

Ｚｅｎｅ ｒ 哈密顿量的绝热行为 。 为 了 实验实现该模型 ， 我们依然是利用 囚禁的 ｍＹｂ
＋

离子 ， 并且实施如方程 （
５ ． ６

）
所描述的动力学 ， 实验装置 图如 图 ５ ． １所示 。 在本实

验中编码 比特的能级 、 态初始化态探测等 ， 和前面章节提到 的
一

样 。 要想在实验

中 实施 Ｌａｎｄａｕ －Ｚｅｎ ｅ ｒ 哈密顿量 ， 也只 需要给任意波形发生器编程 ， 即可获得想

要的操作 。 在这里不再赘述 。

然而 ， 并没有
一

种方便可行的方法来实施或者是控制二能级与环境相互作

用 。 人们通常都是改变环境磁场噪声 ， 由于受到磁场涨落 的影响 ， 量子比特在演

化的过程中积 累 了大量随机相位 ， 而产生退相干 。 这样的方法 ， 原则上也是可行

的 ， 但是非常不方便 ， 很难甚至是不可能制造 出人们想要的退相干速率 ， 更不可

能制造 出含时 （微秒尺度 ） 的退相干环境 了 。 在这里 ， 我们 引 入了
一

种新的方法 ，

它基于使用高斯噪声来对 ２ ｔｔｘ１ ２ ． ４４２ＧＨｚ 的载波微波进行频率调制 。 这可 以用

来模拟具有高可控性的任意 目 标退相位速率 ＾ 的退相位信道 ［
３ １

］
。

如 图 ５ ．２所示 ， 是通过过程态层析的方法 ， 得到的过程矩阵 ， 实验测量结果

的实部为 （
ａ
）
和 （

ｂ
）

， 对应的理论计算结果 的实部和虚部分别是 （
ｃ〇 和 （

ｄ
）

。 如 图所
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第五章 退相干下 的绝热量子动力学


示 ５ ． ３ ， 是退相位速率的平方根
ｖ＾ 随着噪声幅度变化的 曲线 ， 呈现出 非常好的

线性变化 。

（
ａ

）  Ｒｅ ｇｅｘｐ
）  （

ｂ
）  ｌｍ（Ｘｅｘｐ

）

Ｕ＜ｉｌ４^
Ｙ

 ｚ１  Ｙ

 ｚ＇

（
ｃ

）  Ｒ ｅ（Ｘｉｄ ）  （
ｄ

）  ｌｍ（ｘｉｃｉ ）

＿  ｆ

〇 ． ４

 卜
２

Ｕｆ
ｊｌ  ＾７

Ｙ

 ｚ１  Ｙ

 ｚ＇

图 ５ ． ２ 过程矩阵

６ ０
■

 Ｚ
’

５０
－

 ，

唼

４０
－

 ，
ｗ  ，

ｚ
２０

－

，

．

’



——Ｌ ｉ ｎｅａ ｒｆ ｉ ｔ

１ ０
－

？？
＿

ｆＭｅａｓ ｕ ｒｅｄｖ

＂

ｙ

 ｉｉｉ

ｉｉ



Ｌ

ｉｉ１

０ ． ０００ ． ２ ５０ ． ５００ ． ７５１ ． ０ ０１ ． ２５１ ． ５０１ ． ７ ５２ ． ００

Ｎｏ ｉｓｅａｍｐ ｌｉｔｕｄｅＡｍｐ（
Ｖ

）

图 ５ ．３ 退相干速率随噪声幅度变化

６ ５
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

剩＿
二１  （ ＞  ２００  ４〇〇

只  ６００
从  ８００ ｐ二

ｎ Ａ

：  Ｉ  ， （
败 ）

０  ２００
ｎ４００

｝
Ｘ６００

（

ｉ８００
（

ａ

ｔ
（

ｓｅｃ
）

图 ５ ．４ 主 图 ： 对应于几个不 同 的退相干速率 ７ 的理论计算 的保真度 （ 实线 ） 和对应的

实验给 出 的保真度 ＾ｘ
ｐ⑴ （ 点 ） 随时间 ｔ 的变化 曲线 。 插 图 ： 绝热参数 ＆ ： （

（
）
和 ＆心 ）

。 注意 ，

在插 图 中 的点是数值计算的结果 。 在这里 ， 我们使用 的主要的实验参数为 Ｗ〇
＝２ ７ｒｘ ｌＭＨｚ

ａｎｄＷ
ｊ ：
＝

２ ７ｒｘ２０ＫＨｚ
，
当满足ｗ＝  系统共振 。

为 了验证开放系统绝热条件的有效性 ， 我们使用保真度来衡量量子态演化的

结果 。 保真度可用作两个密度矩阵 内 和 ／
＞
２ 之间的可分辨性度量 ， 且有 Ｐ２

］

＝

Ｔｒ
丨 （＾

２

；＾＾
２

）

１
／
２

］

。 实验结果数据和理论预测如 图 ５ ．４所示 ， 理论和实验过程保

真度分别 由 ？Ｆｌｈ ｅ⑴ ＝ ＂Ｐａｄ⑷ ， Ｐｎ －

ｓｏ １⑷ ］

和 ＾ｋｘ
ｐ⑴ ＝

＊４
［ｐａｄ⑷ ， ｐｎｘ

ｐ （

ｉ
） ］

给 出 ， 其 中

ｐＮ ．

Ｓ〇 ｌ⑷ 是方程 （
５ ． ６

）
的数值解 ， 而 ｐＥｘｐ⑴ 则是 由实验量子态重构给 出 。

关于预期 的绝热行为 ， 我们首先注意到 ， 由于本征矢
｜

Ａ）⑷ 〉 ｜

Ｐ
Ｑ 〉 〉
是不

随时间变化的 ， 对应的左本征态 ＝

＜ 〈＆ ｜

也是不随时间变化的 ， 所 以我

们可 以利用
〈 〈＆⑷ ｜

办
？⑴ 〉 〉

＝ 一

〈＆⑷ ｜

Ｐ
Ｑ⑷ 〉 〉

这个关系来计算 出 ＆
＝

Ｕ
＝０ 。

因此 ， 我们没有从
｜

Ｐ
Ｑ ＞ ＞
到任何其他态 的跃迁 。 此外 ， ‘

＝ Ｕ
＝〇 对于任何

开放量子系统总是有效 的 。 另
一

方面 ， ＆２ 是非零的 。 其行为如 图 ５ ．４中 的插 图

所示 。 这使得我们可 以得 出这样的结论 ， 对于实验 中选择的参数的取值范围 ， 方

程 （
５ ． ４

）所示的绝热近似确实是满足的 。 由于系数 匕２ 很小 ， 并且随时间衰减 ， 因

此可 以预期 ， 随着时间 的增加 ｆ —〇〇 ， 保真度将增加到接近 １ ００％ 。 事实上 ， 绝

热演化可 以写成

Ｐａｄ （〇
＝

^
１
￣

^

ｅ

￣

２ｙｔ

ｓ ｉｎ
（
ｏ； ｆ

）
ｓｅｃ

（
ｌ９

）
ｃｒ

ｙ

－

ｅ

￣

２ｌ ｔ

ａ
ｚ

．  （
５ ． ８

）

从 图 ５ ． ４可 以看 出 ， 绝热密度算符 ｐａｄ （
ｉ
）
的保真度随着演化时 间 的延长而增

力口 ， 但在 中 间时 间尺度上却经历 了 强烈 的振荡 。 这是共振现象的结果 。 如果演

化的时间不充分长 ， 量子 比特的演化将可 以近似地认为是在
一

个 闭合系统进行 ，

６６



第五章 退相干下的绝热量子动力学

因为退相干效应不会在很大程度上驱使系统进行非幺正演化 。 事实上 ， 我们知

道 ， 在这种情况下 ， 共振限制 了绝热定理的适用性 。 为了在闭合系统中提供正确

的绝热预测 ， 需要改变为使用非惯性参考系的视点 ［
２５

］
。 值得注意的是 ， 在开放

系统场景中 ， 随着时间 的增加 ， 退相干起着越来越重要的作用 ， 使得系统对方

程 （
５ ． ３

） 建立的绝热近似预测的绝热演化具有较高的保真度 。 这对于闭合系统是

相当不同的 ， 在闭合系统中 ， 共振现象挑战 了绝热定理在任意时间尺度上的适用

性
［
２０

，
２ １

，
２５

］
。

５ ．４ 绝热 Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法

５ ．４ ． １ 退相干情况下的 Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法

现在让我们考虑在开放系统中绝热 Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法在量子计算中 的应用
［
２８

］
。

Ｄｅｕｔｓｃｈ 问题主要涉及 ，

一

个二态函数 ／：ａ ；ｅ
｛

０
，

１
｝  ／⑷ £

｛
０

，

１
｝
是常数函数

［／ （
〇

）
＝

／⑴ ］
， 还是平衡函数 ［／ （

〇
）一／⑴ ］ ［

３ ６
］

。 该算法是通过使用
一

个含时的

哈密顿量来控制量子比特的绝热动力学来实现的 ， 这个哈密顿量形式如下

ＨｕＡ （
ｔ
）
＝［

ｃｏｓ
（

７ｒＦ ｉ
／
２ｒ

）

ａｘ＋ｓ ｉｎ
（

７ｔＦ ＜
／
２ｔ

）
ｃｒ
ｙ ］，  （

５ ．９
）

其中 ， ７

？

是总的演化时间 。 实验开始的时候 ， 比特被制备

到 ｙ （
〇

） ＞
＝

丨

＋
〉
态 。 通过系统的绝热演化 ， 可以从最终的量子态得到函数 ／ 的全

局行为 ， 当 ／ 是常数型的时候 ， 末态是
Ｉ
ＶＫｔ ） 〉

＝

｜

＋
〉

， 而当 ／ 是平衡型的时候 。

末态是
｜
４ （

ｒ
） 〉

＝

｜

－

〉
。 在这里 ， 我们将考虑退相位对 Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法的影响 ， 由主

方程 （
５ ．６

）来描述 。

该算法的绝热动力学可由超算符得到

００００

， 、  ０  —

２７  ０  ｕｊｓ ｉｎ７ｒｔ Ｉｔ

ＬｄａＷ
＝

 ，  ，  （
５ ． １ ０

）

０  ０  —

２７ｕ ｃｏｓｎ ｔ
／
Ｔ

０—ｗ ｓ ｉｎｎｔ
／
ｒ

—

ｕｊｃｏｓｉｒｔ
／
ｒ  ０

这里 ， Ｌ ＤＡ⑷ 有关的本征值为 Ａ
〇
＝

０和 Ａ
：
＝－ ２７ ，而对应的本征矢为

｜

Ｉ？
Ｓ

＞Ａ

（
Ｓ

） 〉 〉

＝

［

１０００
］

１

抓 （１
｜

１＾ （
３

） 〉 〉

＝

［

〇ｃｏｓ
（

＿ＦＶｓ
／
２

）
—

ｓ ｉｎｐ Ｔｒｓ
／
Ｓ

）０
］

１

这里 ｓ＝

［

０
，

１
］

是归
一

化的演化时间 。 而其他的本征值为 Ａ
２
＝－

（７
＋Ａ

）
何 Ａ

３
＝
－

（７

－

Ａ
）

，

而 Ａ
２
＝

７
２
－ Ｊ 。 因此 ， 从这组本征矢 ， 我们可 以得到 Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法方案中 的初

态
｜
利〇

） 〉 〉
是他们的叠加态 Ｍ

ＤＡ

（
〇

） 〉 〉

＝

丨
坑
＾

（
０

） 〉 〉
＋

Ｐ？

Ａ

（
〇

） 〉 〉
， 并且演化后的绝

６７
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１ａ ［Ｉ１  １１１

＂ ＂＂

１１１１１

１  １＇
＇

—■

ｔｔｔｔｔ
ｊ  ｉ



１

—

Ｉ

■—

ｒ
－

ｒｉｉｉ Ｉ

̄

１
，
ｕ

一

 ６  ＱＧ  Ｄ －〇—Ｃ—

／
＾  —

ｒ
＝５０Ｈｚ

－  ／，
， 



ｙ
＝１ ００Ｈｚ；

＂

Ｐ

０
，
８

７  ｊ

ｍ

 

ｙ
＝２００Ｈｚ

—

Ｉｆ：

严／
１  －

／  ？
Ｉ 〇

，

「

—懸
：

４
．

 ？—■ｙ

＝
１ ０（ ） Ｈｚ  ．

〇
，
４

－  ／  ］ 〇

－

＾ 
—

ｙ

＝
２００ Ｈｚ  ＿
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Ｊ 
， 〇 Ｍ  Ｉ 〇°

％
（

ｓｅｃ
）

， ｍ  ， 〇 ｍ

；

０
，
２ ＾＿

１ ００
｜

ｉ  １ｍ  １ ０ｍ

ｒ
（
ｓｅｃ
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图 ５ ． ５ 主 图 ： Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法在开放系统 中 的绝热行为的保真度 。 在 图 中演示 了 不 同 的退相干速
率 ７ 下的理论的保真度 ？７

ｒ
＇

ｎ，ｅ （
Ｔ

）
（实线 ） 和对应的实验的保真度Ａｙｒ

）
（ 点 ） 随着时间 Ｔ 变化

的情况 。 插 图 ： 开放系统 中 的绝热参数 心ｄｒ
）
和 （３ １ （

ｒ
）

。 注意 ， 在插 图 中 的点是数值计算的结
果 ， 只是用来区分不 同 ７ 值对应的结果 ？ 在我们的实验中 ， 使用 的参数为 ｗ＝２ ７ｔ ｘ１ ０ＫＨｚ 。

热密度矩阵如下

Ｐ＾ ）
＝

备
［

１＋ｅ

－

２７Ｔ Ｓ

（

－

ｌ
）

， （
〇

）＋，⑴
．  （

５ ． １ １

）

上面的绝热解提供 了在退相干环境下 ｓ＝＝１ 时的算法的 目 标态 。 如 图 ５ ． ５给

出 了 系统的动力学 以及系统态到 ＰｄＡ （
ｓ

）
的距离并 以保真度来度量 ， 并且不失

一

般性的 ， 我们考虑 了平衡 函数 （ ／ （
〇

）
＝〇 和 ／ （

Ｉ
）
＝１ ） 的算法实施 。 如前所

述 ， 在开放系统 中实现绝热动力学的理论和实验的保真度 ， 分别 由 ｊ＾ｅ （
Ｔ

）
＝

？％匕⑴ ， ＰＮ －

ｓｄＷ ］

和 巧
ｐ

（
ｔ

）
＝

^
［‘ （认 ／＾㈦ ］

定义 ， 其 中 办＾⑴ 由包含 了

哈密顿量主方程 ／／ＤＡ⑷ 的主方程
（
５ ． ６

）
的数值解给出 ， 而 ＰＥｘｐ⑴ 则 由实验量子态

层析给出 。

值得注意的是 ， 通过研宄 Ｄ ｅｕ ｔｓｃｈ 算法的绝热退相干动力学 ， 在文献
［
２６

］
中

讨论 了 绝热近似应该有
一

个最佳时间 。 由 于绝热和退相干时间尺度之间 的竞争

的关系 ， 这里的保真度会增加到它的最大值 Ｔ —〇〇 ， 这在
一

般情况下是正确的 。

因为假定 ］ＬＤＡ⑷ 允许
一

维 Ｊｏ ｒｄ ａｎｂ ｌｏｃｋｓ ， 并且没有本征值重合 ， 初始密度矩阵是

Ｌ ｄａ （
〇

）
的两个 ｂ ｌｏｃｋｓ 的叠加 。

５ ． ４ ． ２ 最佳绝热时间窗的实验研究

在退相干条件下实现绝热量子算法的
一

个挑战是在实现绝热演化所需的时

间和退相干效应的限制性时间尺度之间取得
一

个 良好的平衡 。 如前所述 ， 保真度

６ ８
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Ｉ

｜ 
Ｉ  ＩＩＩ！ＩＩ Ｉ

｜  ｉ  Ｉ  ＩＩＩＩＩ Ｉ

｜  Ｉ  ＩＩＩＩＩＩ Ｉ

｜

Ｉｆ：  ／  ：

乂

〇
，

６
－  ／  —

ｙ
＝５０Ｈｚ

－

￡  ：  ／  —

ｙ

＝１ ００Ｈｚ－

＾  ：ｒ  —

ｙ

＝２００Ｈｚ；



^

ｉ Ｉ  ｉ  ｉｉｉｉｉｉｔ Ｉ  ？  ｉ  ｉｉｉｉ？ｉ Ｉ  ｉ  ｉｉｉｔｉｉ ｉ Ｉ

０
ｐ ．  １ ００

ｕ  １ｍ  １ ０ｍ

ｒ
（
ｓｅｃ

）

图 ５ ． ６ 在 Ｄｅｕｔ ｓｃｈ 算法 中对应于多个退相干速率 ７ 的 以纯态为 目 标态的保真度 。 连续的实

现表示 ， 而点则表示对应的实验结果＆⑴ 。 在我们的实验 中 ， 使用 的参数为 ｗ＝

２ ｔｔｘ１ ０ＫＨｚ 。 两个高保真度时间窗 口 以淡绿色突 出显示 。

的振荡行为是 闭合量子系统和开放量子系统 中绝热演化 中 的
一

种常见现象 。 特

别是 ， 在不 同 的绝热协议和系统中 ， 有可能识别 出接近于 １ ００％ 的第
一

个最大保

真度
［
３ １

，
３ ７４０

］
。 为 了 研宄保真度极大值的有用性 ， 我们在图 ５ ．６中展示 了 实现

Ｄｅｕ ｔ ｓｃｈ 算法期望 目 标态的保真度 ， 而这个最大值正是算法期望输 出 的 。 在这种

情况下 ， 平衡函数 ／ 的期望输 出是纯状态
｜

－

〉
， 可以用密度运矩阵表示

（
５ ． １ ２

）

注意 ， 由于我们是在退相干的状态下进行演化的 ， 由方程 （
５ ． １ ２

）
提供的 目 标

状态与 由方程 （
５ ． １ １

）给出 的绝热解是不 同 的 ， 绝热解在退相干消失的极限下到 目

标状态 。 为 了量化该算法在去相干条件下的有效性 ， 我们定义 了真实的动力学相

对于 目 标输 出密度算子的保真度 。 理论值为 ？７＾ ｅ （
ｒ

）
＝

ｊ
［
ｐ故

应的实验值为Ｊ１
ｐ

（
ｔ

）
＝  故 （

ｌ
） ， ＰＥｘｐ （

ｒ
） ］

。

这里 ， 如 图 ５ ． ６ 中相对于纯 目 标态的保真度会随着退相干速率的增加而不断

衰减 。 这与 图 ５ ． ５ 中开放系统的混态绝热演化的保真度形成对 比 ， 在开放系统

中 当 ４４〇〇 保真度慢慢变成 １ ００％ 。 这是 因 为在开放系统 中 的绝热性与 Ｊｏｒｄａｎ

ｂ ｌ ｏｃ ｋ ｓ 在非 幺正演化过程中 的解耦有关 ， 在弱耦合状态下 ， 这与经过计算过程后

达到纯 目 标状态 只是近似等价 。 因此 ， 通过关注 目 标纯态 ， 可以看到
一

个显示最

大保真度的首选时间窗 口 。 在图 ５ ． ６ 中 ， 我们展示 了两个高保真度的窗 口 ， 并用

浅绿色高亮显示 。 注意 ， 这些窗 口还对应于图 ５ ． ５ 中 的高保真度 ， 这意味着开放

系统 中 的绝热性确实能够在 比较合适的测量时 间 内 提供高保真度的 Ｄ ｅｕ ｔｓｃｈ 算

６９





第五章 退相干下的绝热量子动力学


法的 目 标态 。

５ ． ５ 小结

本文从理论和实验两方面讨论 了开放系统绝热近似的共振灵敏度和时间最

优性等 问题 。 首先 ， 我们从 闭合情况的例子 中清楚地表 明 ， 退相干情况下 的绝

热有效性条件对共振现象可能具有鲁棒性 。 其次 ， 我们实现 了Ｄ ｅｕｔｓｃｈ 算法的

绝热版本 ， 并且分析 了它在开放系统中最优的运行时长 。 与之前在文献
［
２６

，
２ ８

］

中得到的
一

般情况相反 ， 我们证明 了在 Ｄ ｅｕｔｓｃｈ 算法中 ， 开放系统的绝热近似在

ｉ—〇〇 时依然成立 ， 这是 Ｌ ｉｎｄｂ ｌａｄ 超算符 Ｌ ＤＡ⑷ 的
一

维 Ｊｏ ｒｄａｎ 分解的任意有效

的结果 ， 没有能级交叉 ， 并且系统初始化为 ＬＤＡ⑴ 的两个本征态的叠加 。 值得

一

提的是 ， 如果我们想要将测量 目 标纯态的概率最大化作为算法的结果 ， 而不是

采用开放系统的绝热混态密度矩阵 ， 那么系统的测量就有
一

个最优时间窗 。

关于实验结果 ， 据我们所知 ， 我们首次报道了在完全可控的开放系统中进行

绝热近似的实验研宄 ， 并且在该系统中可 以 自 由设置退相干率来验证绝热行为

的定量有效性条件 。 利用捕获镱离子基态能级编码的超精细量子比特 ， 成功地实

现 了 上述理论预测 。 在此背景下 ， 本文将文献
［
２ １

］
中为闭合系统设计的共振绝

热实验分析推广到开放系统场景中 。 此外 ， 本文还提供 了
一

个方法 ， 在退相干环

境 中实现绝热量子计算 ， 抓住如算法的最优运行时间 ， 绝热演化和弛豫时间尺度

之间 的竞争 以及结果的保真度等 。 开放系统的可扩展性和更
一

般的特性 （ 如非马

尔科夫性质 ） ， 仍然有待 以后继续研宄 。

７０
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第 六 章 惯性定理控制协议的实验验证

在本章中 ， 我们在实验上利用 囚禁离子的两个超精细能级验证 了惯性定理

（ ｉｎｅｒｔ ｉａｌ ｔｈｅｏｒｅｍ ） 。 该定理为缓慢
“

加速
”

的非绝热驱动的系统生成了
一

个解析

解 ， 消除 了 突变和绝热极限之间 的差距 。 在实验和理论上 ， 证明 了代数

的这些解对小偏差是稳定的 。 因此 ， 惯性解为封闭量子系统和开放量子系统的快

速量子控制铺平 了道路 。 然而对于较大的偏离惯性条件 ， 振幅发散 ， 而相位依然

保持准确 。

６ ． １ 惯性定理

现代量子技术进步的先决条件是对量子动力学的精确控制 ［
１
－

１ ９
］

．
一

种
“

普

适
”

的控制技术词汇出现了 。 它们 己被广泛应用于各种实验平台 ， 例如 ＮＶ 色心

［
２０－２２

］
， 囚禁离子 ［

１
，
２３

，
２４

］
， 以及超导 比特 ［

２５－２７
］ 等 。 普遍控制场景的

一

个

主要例子依赖于绝热定理 。 该定理表明 ， 相对于系统谱隙的平方反比 ， 控制时间

尺度较慢 。 另
一

个极端的控制场景依赖于突变限制 ， 其中控制时间尺度比考虑中

的系统快得多 。 对于中间时间尺度 ， 缺乏
一

个通用的控制范式 。 因此 ， 人们不得

不依赖于 自 定义的数值方案 ， 如最优控制理论得到的数值方案 ［
２８

，
２９

］
。

本文的 目 的是通过实验证明
一

种基于惯性定理的通用量子控制方案 ［
３ ０

］
。 绝

热解和惯性解的类似结构意味着这种控制可能在量子信息处理 ［
３ １
－

３４
］
以及量子

传感 ［
３５

］ 中得到应用 。 实验演示使用 了在 Ｐａｕ ｌ 阱 中 由
一

个
１ ７ １

Ｙｂ＋ 离子组成的

量子系统来实现 Ｓ ｆ／
（
２

）
代数 。

６ ． １ ． １ 惯性定理协议

为了使量子控制方案具有通用性 ， 必须依赖于适用平台 的简单原则 。 控制

程序要求有
一

个对应法则 Ａ
ｔ

， 满足从初态到末态的对应关系 河 ＝Ａ
ｔ＾ （

０
）

＝

办 （
〇

）
０ 。 现在 ， 我们考虑

一

个生成动力学对应法则的控制哈密顿量 ：

Ｈ
｛
ｔ
）
＝

Ｈ
Ｑ
＋

Ｙ，
９＾ ）

Ｇ
ｉ  （

６ ． １
）

３

其中 ， 私 是偏移哈密顿量 ， ⑷ 是控制场 ， 而 ４ 是控制算符 。 从含时控制哈

密顿量生成这种映射的主要障碍是时间排序的操作 ， 因为不 同时间 的哈密顿量

７５
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

不对易 呤⑷ ，

片
（〇 丨 ＃ ０ 。 在绝热控制中 ， 人们往往是通过使用

一

个慢变的 沁⑷ ，

使得
［

片⑷ ，

片的 ］

？ ０
［
３卜４０

］
， 来避免这个问题 。 而另

一

个极端 ， 在突变的极限 ，

控制场非常的强大 ， 它能够掩盖偏移哈密顿量所产生的动力学 。

而本章中新的控制范例是以惯性定理为基础的 ［
３ ０

］
， 为此我们 引 入了动力学

对应法则 Ａ
ｔ 的显式解法 。 惯性定理是用

一

个李代数来表示的 ， 这个李代数由
一

组

算符组成 ， Ａ 这些算子与对易关系密切 。 我们假设这些算符在控制哈密顿量方程

（
６ ． １

）中 ， 身〇 和 Ｇ 是算符代数的成员算符 。 因此 ， ０ 的海森堡方程是封闭的 ［
４ １

］
。

在 Ｌ ｉｏｕｖ ｉ ｌ ｌｅ 空间中 ，

一

个向量空间 由 ６； 算符与标量积
（

么
，

＝ｔｒ  组

成 ， 海森堡方程变成

（
ｔ
）
＝－

ｉＭ
｛

ｔ
）
ｖ

｛
ｔ
），  （

６ ．２
）

其中 ， 別 是
一

个 ｉＶ ｘ ｉＶ 矩阵 ， 且其矩阵元随时间变化 ， 而 是
一

个以
丨
为基

长度为 ｉＶ 的矢量算符 。 现在 ， 时间顺序问题转化到 了  ⑷ 上面 。 为 了克服这

—

问题 ， 我们可以将依赖于时间的操作算符基和控制协议 ＆⑷ 结合起来 ， 从而

对显式依赖于时间的特性进行分解 。

刈 ⑷ ＝ ｎ ⑷ ｓ ｅｅ）．  （
６ ．３

）

这里 ， ⑷ 是含时的实函数 ， 而矩阵 ６
（幻 是常数系数 ｛ｘ ｝ 的函数 。 对于 沒７

（
２

） ，

５ ｆ／
（
３

）
和 Ｈｅ ｉｓｅｎｂｅ ｒｇ

－Ｗｅｙ ｌ 代数 ， 这种分解己经得到了 。 我们猜想这样的分解是

普遍的 。 因为我们己经得到 了分解的具体形式 ， 所以动力学可以表示为

±
＾ ｛

ｅ
）
＝－

ｉＢ
｛ｘ ）

ｖ
｛
６

）．  （
６ ．４

）

这里 ， ０ 三 沒 ⑴ 是归
一

化时间 。 而方程 （
６ ．４

）
的解可以通过对角化 Ｂ

来得到 ， 也就是
Ｎ

ｖ
（
６

）
＝

^２
ｃｋＦｋ （ｘ ）

ｅ

－

ｉＸ ｋ ｅ

，  （
６ ． ５

）

ｋ

其中 ， 乂 和 ＼ 分别是 Ｓ 的本征矢量和本征值 ， 是常数系数 。 每
一

个本征矢量

旯 都对应于本征算符 Ａ
＝知⑷４ 。

惯性定理允许超越分解方程 （
６ ． ３

）给 出 的限制来求解动力学 。 对
一

个缓慢变

化的 与绝热定理类似 ， 惯性定理指出 ，

一

个缓慢变化的 Ｓ 的特征算子在积累

相位阶段保持不变 。 惯性解得到这种形式

ｖ
（ｘ ，

〇
）
＝

^２
ｃｋｅ

￣

ｉ＾ ｄｅ
，

Ｘ
ｋ

ｅ
ｉ＾Ｆ

ｋ（ｘ （
〇

） ）  ，  （
６ ．６

）

ｋ

其中 ， 朽 和 Ａ
ｆｃ 是在归

一

化时间 ０ 下的 Ｓ 的本征矢量和本征值 。 是动

７６
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力学相位 ， 而 Ａ
ｆｃ
ｓ Ａ ｆｃ Ｗ ）

， 知 ＝
０

（
０

）
并且 ０＝６ ⑷ 。 第二个指数包含

一

个新的几

何相位  ｇ

＜
ｔ
＞ｋ ｛

Ｂ
）
＝ｉ

Ｊ^
ｄｘ＾Ｖ

＾
Ｆ，

）
．  （

６ ． ７
）

这里 ， 泛ｋ 与 爲 正交 ， 并且惯性参数定义为

（
６ － ８

）

对所有的 ｎ
一

ｆｃ 。

惯性解 由方程（
６ ．６

）的本征算符组成 ， 适用于 ；ｅ缓慢变化的情况 ， ｄ
；ｅ／
由 《 １ ，

Ｔ 《 ｌ 。 在物理上 ， ｄｘＭ 上的情况与演化的缓慢
“

加速
”

有关
［
３０

］
。 在绝热极

限下 ， 分解方程 （
６ ． ３

）
得到满足 ， 惯性解收敛于绝热结果 。 我们将在 代数中

演示惯性解 。

现在 ， 我们来考虑
一

个二级系统 （ ＴＬＳ ） ， 并且我们将用这个系统来实现

５１／
（
２

）
代数 。 在演示中 ， 我们选择 了

一

个动态映射 Ａ
ｔ

， 它 以非周期的方式改变能

量尺度并控制能量与相干性之间的关系 。 控制的哈密顿量如下

｜

（
ｗ

⑷６＋ｅ
⑷ 斤

２ ：

） ，  （
６ ．９

）

其中控制协议的具体数学形式如下

ｗ
⑷ ＝ ⑴

ｃｏｓ
（
ａ＿ ）

（
６ ． １ ０

）

ｅ
（

ｔ
）  ＝  （

ｔ
）
ｓ ｉｎ

（
ａ

（
ｔ
）

ｔ
）

这里 ， ｕ 和 ｅ 分别是失谐和拉比频率 。 并 由此可 以定义广义拉比频率为

Ｃｌ
（

ｔ

＇

）
三  （

ｔ
）
＋ｕｐ

＇

（
ｔ
）

〇

为了分解运动方程 ， 我们定义 了
一

个依赖于时间的算符基 ｆ
＝？

［
泠

， Ａ 戋 乃
Ｔ

，

其中 Ｚ ⑷ ＝

（
ｅ ⑷ ＾  ⑷ 夂 ） ／

２ ，Ｃ ⑷ ＝

（
ｆ） ⑷ ／

２
）６ 并且 ｆ 是不变的单位算

符 。 由于 ｆ 代表的是恒定不变的运动 ， 所以我们使用
一

个 ３ ｘ ３ 的矢量空间来描

述演化动力学就己经足够 了 。

一

个满足方程
（
６ ．３

）分解的外部驱动协议 ， 需要有
一

个常数的绝热参数 ／
Ｘ 。 绝热参数形式如

｜
／
ｘ ⑷ ｜

？ ⑵
丨

， 并且对

于哈密顿量 ， 方程 （
６ ．９

）
， 定义如下

＿

ｕ ｅ
－

ｅｕ

＂ ＝
— —

？（
６ ． １ １

）

然后 ， 矩阵 可以化为如下形式

石
（Ａ〇

三 ＊

？

尿
工 ＋ 石

’

，  （
６ ． １ ２

）

７７
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其中

０  ／
ｘ  ０

Ｂ
＇

｛ｆ
ｉ
）

＝
ｉ  －

ｆ
ｉ  〇  １  ，  （

６ ． １ ３
）

０  －

１  ０

这里 ， ２： 是 Ｌ ｉｏｕｖ ｉ ｌ ｌｅ 空间 中 的
一

个 ３ ｘ ３ 的单位算符 ， 并且在抓⑵ 模型中 ｘ 可

以被认为是 ；ｅ
＝

＾ 。 利用惯性定理研究绝热参数的缓慢变化 （ 广 《 １ ） ， 这样的系

统的动力学可以 由方程 （
６ ．６

）来描述 。

在实验中 ， 我们通过选择与绝热参数线性变化相关的协议来检验惯性解的

有效性 ， 即 舍
＝ ５

ｎ （
ｔ
）

＝  ＋５
－

ｔ．  （
６ ． １ ４

）

此外 ， 我们考虑 了协议的频率的线性啁啾

ａ
（
ｔ
）
＝

ａ
（
０

）
＋

７

？

^？  （
６ ． １ ５

）

方程 （
６ ． １ ４

）
和

（
６ ． １ ５

）决定了拉比频率的具体形式 ，把这两个方程代入到方程 （
６ ． １ １

）
中

可 以得到 ⑴ ＝ 气 对于这个协议来说 ， 频率 ⑷ 和 ｅ ⑷ 将变成

＝－＾？
－

ｃｏ ｓ
（ （
？

（
０

）
＋ ７ｔ

）

．

ｉ
）

４ ）＝—

？  ＿

惯性近似的质量与参数 彳 直接相关 。 对于较小的 满足惯性近似 ， 惯性解

保持精确 。

动力学映射可 以采用含时控制协议来进行评估 ， 如方程 （
６ ． １ ６

）
。 我们选择初

态 存
（
０

）
＝

｛
泠

（
０

） ，
０

，

０
，

１
｝ 为系统处于基态 〈

泠
（
０

） 〉

＝  （
０

）／
２ 的情况 。 在这些条

件下 ， 我们 比较了实验测量的归
一

化能量
〈
合

（
＊
） 〉八片 （

０
） 〉
和惯性解 ， 如方程（

６ ．６
）

，

同时我们还比较了 由哈密顿量 （
６ ．９

）给出 的方程 （
６ ．２

）的数值计算结果 。 这里 ， 惯性

解和数值解都 由 Ｌ ｉｏｕｖ ｉ ｌ ｌｅ 空间中 的矢量 ｆ
＝

｛
应

， 厶 Ａ ／
｝

Ｔ 给出 。

６ ．２ 惯性定理的实验验证

在本实验中 ， 我们使用 了单个囚禁镱离子
１ ７ １

Ｙｂ＋ 来研宄分析惯性理论 。 如

图 ６ ． １所示 ， 离子被囚禁在
一

个六针尖结构的 Ｐａｕ ｌ 阱中 。 为了方便实验研究 ， 我们

把二能级编码到 ｍＹｂ＋ 的核 自 旋超精细劈裂中 ，并记为
丨

０
〉

ｅ  ｜

Ｆ
＝０

，

ｍＦ
＝０

〉

以及
｜

１
〉
三

２

Ｓ
１
／
２｜

Ｆ＝ｌ
，

ｍＦ
＝

０
＞［

４２
］
。 在多普勒冷却之后 ， 采用标准的光泵浦方

法 ， 我们可以 以非常髙的保真度将系统初始化为
丨

０
〉
状态 。 然后 ， 利用可编程任意

波形发生器 （ＡＷＧ ） ， 我们可以根据惯性协议 ， 制造出相对应的哈密顿量 ［
４３

，
４４

］
，

进而驱动量子比特演化 。 如方程（
６ ． ９

）中 的哈密顿量中 的组成部分 Ｉ 和 心 ， 其实

７８
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

卩
＼
／
２

‘Ｍ
Ｆ＝〇

＝ ？
；？？

．

——

 ＃  ？＇

Ｅ８２５ ７ Ｄ  ３６９５ｎｍ
Ｉ 

＇

 ＼

Ａ：
）  ＾  ；Ｉ

、

Ｖ  ；
ｉ

ｉ
＞ ；ａ＿

ｆ＝ １

＾ ＾
 ｜

〇
）  Ｆ＝０

图 ６ ． １ 实验 中使用 的实验装置和相关的镱能级 ， 其中我们重点对实验实现中使用 的两能级系

统进行编码 。

就是对应于调控微波的频率和振幅 。 而对于广义 的拉 比频率 ｆ］⑴ ， 我们 只 需要

同时调节微波 的幅度 ， 以及微波频率 〇；
〇 与跃迁频率 〇＾ 之间 的差值即可 ， 这里

ｗ
ｈｆ 是离子的

｜

０
〉
态和

｜

１
〉
态之间 的跃迁频率 。

我们利用 ＡＷＧ 实现 了惯性解的时频协议 。 对每个实验方案 ， 计算归
一

化能

量是时间 的 函数
〈

片 ⑴ 〉 ／ 〈
片

（
０

） 〉

。 态探测程序是通过使用 ３６９ ． ５ｎｍ 激光的荧光

探测实现的 ， 其 中
｜

１
〉
态的布居数测量保真度是非常高的 ［

４ ３
，
４４

］
。 如 图 ６ ． １ 所示 ，

如果 电子处于
｜

１
＞
态那么我们可 以探测到若干个光子 ， 而 电子处于

｜

０
〉
态 ， 则探

测不到光子 ， 这个态分辨的保真度是 ９９ ． ４％
［
４ ３

，
４ ５

］
．

６ ． ２ ． １ 实验结果及分析

如 图 ６ ． ２所示 ， 给 出 了 归
一

化能量随着时间变化的情况 ， 并将实验结果 （ 蓝

色 ） 与惯性解 （ 红色 ） 和精确数值解 （ 黑色 ） 进行 了 比较 。 对于 ＜５ 比较小的情况

（见图 （
ｃ
）
和

（
ｄ

）
） ， 理论计算结果与实验结果吻合较好 ， 表 明此时惯性解具有非常

高的精度 。

随着
｜

＜５
｜
＝

｜
咖 ／

出
｜

慢慢变大 ， 我们可 以看到惯性解慢慢变得不再适用 。 如

图 ６ ． ２中 的 ⑷ －

（
ｆ
）

， 对 比 了 不 同 的 值得结果 ， 从
一

个负 的很大的值 （ Ｊ＝（
〇ｐ ，

变化到
一

个正的很大的值 （ ＜５＝０ ． １
？

ａ
（
０

）
） 。 对于 阆 较大的情况 ， 随着 问 慢慢

变大 ， 如 图 中
（
ａ

）
，（

ｂ
）

，

（
ｅ
）
以及 （

ｆ
）

， 惯性解的归
一

化能量值与实验结果的偏差不

断增大 。

７９
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八３
（
ａ

）  ５＝— ａ
〇＾４

（
ｂ

）  Ｓ＝— ０ ． ０５
？

ａ
〇

－

｜
ＫＡＡ／

＼
：

ｌ ｋＡＭＡ
０  ５０  １ ０ ０  １ ５０  ２０ ０  ０  ５０  １ ００  １ ５０  ２０ ０

＾
￣

＇

 ５＝－ ０ ． ０ １
－

ａ
〇 ^５

－

（
ｄ

）  ６＝０ ． ０ １
．

ａ
。

；

，

｜ＫＡＡＭｉ ｌｋＭＭｌ

０  ５０  １ ０ ０  １ ５０  ２０ ０  ０  ５０  １ ００  １ ５０  ２００

＾

８

（
ｅ

）  ６＝０ ． ０５
？

ａ
〇

^
７

．

（
ｆ
）  ５＝０ ． １

？

ａ
〇

０  ５０  １ ００  １ ５０  ２０ ０  ０  ２０４０６０８０１ ０ ０１ ２０１ ４０

ｔ
［＾ ｓｅｃ

］  ｔ
［ ／

ｉ ｓｅｃ
］

图 ６ ． ２ 归
一

化能量随时间变化 。 蓝色表示实验测量的结果 ， 红色表示惯性解 ， 黑色表示数值

解 。
（
ａ
）
５＝

—

ａ
（
０

）
，

（
ｂ

）
５＝

—

０ ． ０ ５
？

ａ
（

０
）

，
（
ｃ
）
５Ｓ— ０ ． ０ １

．

ａ
（
０

）
，

（
ｄ

）
５＝０ ． ０ １

？

〇 ：

（
０

）
，

（
ｅ
）

＜５
＝

０ ． ０５
．

ａ
（

０
）

，

（
ｆ
）

＜５
＝

Ｏ ． ｌ
．

ａ
（
０

）
。 实验 中用 到 的参数为 ， ａ

（
０

）
＝

６
． ２ ７ｒ ；ＣＨ ｚ ， ７

＝５０
． ２ ｔｔＭ

（
丑 ｚ

）

２

ｗ ｉｔｈ
／
ｉ

（
〇

）
＝－ １ 。 惯性近似的质量与 Ｈ  的值的变化有关 ？

， 对于缓慢变化的 满
足惯性近似 ， 结果如 图 （

ｃ
） 和 （

ｄ
） ； 对于快速变化的 ＂ ， 惯性近似就不再使用 ， 结果如 图 （

ａ
）

，

（
ｂ

）
，（

ｅ
）
和 ⑴ 。

６ ． ２ ．２ 惯性解的修正

然而 ， 理论和实验结果的偏差首先 出现在归
一

化能量振荡的幅值上 ， 而相位

即使
｜

＜５
｜

很大也不受影响 ， 如 图 ６ ．２中 的
（
ａ

）
， 此时 ＜５＝－ａ

（
０

）

。 这种特殊的结果 ，

其实可 以通过计算惯性解的修正项来合理化 。 结合方程 （
６ ． １ ２

）
和方程 （

６ ．４
）

， 再定

义 ｆ 三 ⑴ ⑴ ／
ｎ

（
ｏ

） ）

ｉ 我们可 以得到

ｄ

ｐ^
￣＝－

ｉＢ
，

ｉｐ ｛
ｄ

） ）
ｎ

｛
ｅ

）．  （
６ ． １ ７

）

接着 ， 我们定义 汉 〇／
）
的瞬时对角化矩阵 ， 满足 ｐ

－

１

（ ／
ｉ

）
汉

（ ／
ｉ
）
Ｐ＝Ｐ

〇ｉ
）

８ ０




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

Ｏ ｖｓｔａｎ
ｃｅ

。

八一

图 ６ ．３ 惯性解与精确数值解之间 的欧几里得距离 １？ 随着 ５ 和时 间变化 。 当 ５＝０ 的时候 ， 任

何时候惯性解都是精确 的 。 当 ＜５
｜

比较大的时候 ， 欧几里得距离 Ｐ 随着时间和 ＜５

｜

的增加而

变大 。

可 以得到 ， 精确 的系统动力学可 以表示为

＝－ ｒＶｗ
（

ｆ）
）

－

Ｖ
－

ｌ

ｄ

＾
ｗ

｛

０
）  （

６ ． １ ８
）

对于
一

个缓慢变化的 Ａ
＊ ， 皮 和相应的 尸 相对于 ０ 的变化缓慢 。 这个特性使得我

们可 以忽略方程 （
６ ． １ ８

）中 的第二项 ， 它在性质上类似于惯性近似 。 〇
（巧

－

这
一

项反映 了 与精确解的偏差 ， 所 以

ｏＨ ＋ ｓ
，  （

６ １ ９
）

８ １
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写Ｆ

％）

图 ６ ． ４ 在
（
Ｈ

〉 ， （

１
〉 ， 〈
Ｃ

〉
坐标空间下 的惯性轨迹 （红色 ） ， 精确数值解 （ 蓝色 ） 和绝热解 （绿

色直线 ） 。
（
ａ
）
５＝

—

０ ． ０ １
．

ａ
（
０

）
，

（
ｂ

）
（５＝－ ０ ． ０５

．

ａ
（
０

）
。

８ ２
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其 中 ，

／  ＾ｊ
ｌＩ

Ｉ
、

ｓ
＝

ｍ ｉ^ 
＿

ｉ０  （
６ ． ２０

）

＼  ０－

＂ｙ

对于方程 （
６ ． １ ０

）中 的协议 ， 最主要 的贡献来 自 于方程
（
６ ． １ ９

）中 的第
一

项 ， 它改变

了
一

般尺度 ， 并随之改变 了能量幅值 。 惯性解的相位即使在
｜

ｄ
／Ｖ出 Ｉ

＝ 问 很大的

时候 。

如 图 ６ ． ３所示 ， 惯性解与精确数值结果之间 的距离 Ｐ ， 是 ＜５ 与时间 的函数 。 Ｐ

定义为 Ｌ ｉｏｕｖ ｉ ｌ ｌ ｅ 态矢量期望值之间 的欧几里德距离 ，

ｐ ⑴ ＝

＾
工 咖， ）

－

（Ｋｕｍ （ｍ  ．  （
６ ． ２ １

）

其 中 ， ％ 和 ＜＿ 是惯性解 ｛７ 和精确数值解 ４＿ 的 ＜第 ｎ 个分量 。 当 ＂ 缓慢变化

时 ａ＝
－

０ ． ０ １ ） ， 惯性解保持精确 ， 而对于较大的绝对值 ， 数值解和惯性解随 ＜５

和时间线性偏离 。

在 图 ６ ．４ 中 ， 我们给 出 了在
〈

片
〉 ： 江 〉 ， 〈

亡
〉
空间 中 ， ＜５＝

—

０ ． ０ １
，

－

０ ． ０ ５ 的惯性 、

数值和绝热轨迹 。 这种表示提供 了
一

个完整的动力学描述 ， 说明 了绝热解和惯性

解之间 的 巨大偏差 。

６ ． ３ 小结

利用在 Ｐａｕ ｌ 阱中 囚禁的 １ ７ １

Ｙ ｂ
＋ 离子 ， 我们演示 了惯性定理的有效性和不适

合的情况 。 惯性定理提供 了
一

组非绝热协议 ， 它们可 以在突变极限和绝热极限之

间架起桥梁
［
３ ０

］
。 实验协议包括频率上的啁啾和广义拉 比频率的变化 ， 以及绝热

参数的线性变化 。 设计这些协议是为 了演示惯性解 ， 以及它对于满足绝热参数 ｐ

缓慢变化的协议的精度 。

实验验证 了 该定理和执行惯性协议的能力 。 此外 ， 由于所有实验都受到各种

噪声的影响
［
３ ４

］
， 所 以所获得的精度证实 了惯性解的鲁棒性 。 这

一

结论得到 了理

论仿真的支持 ， 验证 了 该方法对小偏差和噪声的稳定性 。

对于较大的偏离惯性条件情况 ， 即 如 图 ６ ． ２中 的 （ ａ ） ，（ ｂ ） ， （ ｅ ）

和 （ ｆ ） ， 误差首先 出现在振幅上 ， 而惯性解的相位仍然是精确 的 。 我们通过对惯

性解的修正分析 ， 证实 了这
一

点 。 并且 ， 在 Ｓ ｆ／
（
２

）
代数中 ， ０ 的相位

一

阶校正消

失 。 在惯性解中加入振幅校正可 以获得更高的精度 。 相位信息可用 于惯性极限 以

外的参数估计 。

惯性解的实验验证为快速高精度控制奠定 了基础 。 利用非绝热主方程
［
４６

］
，

８３
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这种控制可以扩展到惯性驱动的开放系统
［
３０

］
。 这种控制可以调节系统熵 ［

４７
］
。

此外 ， 惯性解和绝热解以及其成立的条件的类似结构 （ ｄ
／
ｘ
／
ｄｉ—Ｏ ａｎｄ

／
ｉ０ ）

意味着量子信息处理中 的类似应用 ［
３ １
－

３４
］

。 而另
一

项重要的研宄涉及惯性定理

对表现共振现象的髙振荡场的适用性 。 在共振的情况下 ， 不能应用绝热定理 ［
４４

］
，

而惯性定理却仍然有效 。 这可 以从方程（
６ ． １ ０

）中 的啁啾频率看 出 ， ａ ⑷ ＝ Ｑ＝

ｃｏｎｓｔ ， 可以推导出
／
ｉ
＝－ ｌ 。 在这种情况下 ， 惯性解的推导仍然有效 ， 其解 由方

程（
６ ．６

）给出 。 对这些问题的详细分析将是今后研宄的主题 。

８４
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第七章 总结与展望

第 七 章 总结与展望

本论文的前半部分系统地介绍 了 囚禁离子系统的基本操作等 ， 包括多普勒

冷却 、 光泵浦初始化 、 量子态荧光探测等 ， 还具体的描述 了如何利用微波场通过

偶极相互作用来调控超精细量子 比特 ， 并且利用受激拉曼跃迁来耦合离子的 内

部电子态和外部运动态 ， 成功将离子的运动态制备到 了基态 ， 并且测量出系统热

率 ， 为以后对离子量子态调控打下 了坚实的基础 。

本论文的后半部分则基于囚禁离子系统实验研宄 了
一

些量子绝热演化的 问

题 。 首先 ， 我们验证了绝热近似条件的有效性 ， 提出 了
一

个不同于 以往的方案 ，

解决 了绝热近似条件在共振情况下失效的难题 。 然后我们在实验上完成 了量子

绝热近似在开放系统中的推广 ， 并且演示了Ｄｅｕｔｓｃｈ 算法 ， 给出最优的演化时间

窗 口 。 最后 ， 我们演示了惯性定理 ， 证明 了惯性解具有较好的鲁棒性 ， 为快速髙

精度控制奠定 了基础 。

囚禁离子系统与外界环境完美隔绝 ， 是研宄量子动力学 、 进行量子信息处理

的绝佳系统 。 以此为 目 标 ， 在 以后的工作 中 ， 我们将会继续完善系统中存在的不

足 ， 努力提髙量子态操作保真度 ， 提高量子态读出效率 。 还可以搭建新的基于分

段的刀片结构的阱 ， 实现对囚禁势阱的精细调节 ， 也有利于后续使用大数值孔径

的探测物镜 ， 从根本上解决现在遇到的
一

些困难 。

有 了可靠的高保真的实验系统 ， 我们可以深度开发高维系统 ， 实现两离子乃

至多离子的四能级的纠缠 。 也可以利用离子的运动态来研究腔量子电动力学 、 量

子热力学等 。 还可以尝试将量子 比特编码到声子态上 。 囚禁离子有 内部 电子态

和外部运动态两个 自 由度 ， 丰富的 自 由度带来了无限的可能 。 希望 ， 在不久的将

来 ， 可 以制造出
一

台基于囚禁离子系统的可编程量子计算机 。
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