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摘要

量子力学主要描述物质 在微观世界 中 的规律 ， 和相对论
一

起被认为是现代

物理学 的两大基石 。 自 第二次量子力学革命 以来 ， 受益于人类技术 的提高 ， 基

于量子力学基本原理的量子保密通讯 、 量子精密测量和量子计算都得到 了很大

的发展 。 特别是最近几年兴起的 Ｎｏ ｉ ｓｙＩｎｔｅｒｍ ｅｄ ｉ ａｔｅ －Ｓｃａ ｌｅＱ ｕａｎｔｕｍ（Ｎ ＩＳＱ ） 技术概

念 ， 要想在短期 内将量子技术应用于实际的社会 问题 ， 就必须对 中等尺度的量子

系统进行有效而精确 的量子控制 。 目 前世界上探索量子信息处理技术的平 台有

很多 ， 其中离子阱系统因其量子 比特位于真空环境中 ， 相干时间长 ； 拥有全同 的

量子 比特 ； 可 以实现任意两个 比特的有效耦合等十分突 出 的优点 ， 获得 了大量的

关注 。 在本文 中 ， 我们搭建 了
一

套 ｎｅｅｄ ｌｅ 形离子阱 ， 并开展 了
一

系列 的关于量子

控制 的研究 ， 主要包括 ：

（
１
）
． 实验演示抑制剩余的几何退相干 。 量子系统的退相千 目 前是进行精确量

子控制和提高量子 门 保真度 的
一

个非常棘手的阻碍 。 传统的动 力 学方法能够有

效的抑制动力学退相干 ， 然而却不能抑制几何退相干 。 我们从量子系统的演化过

程 出 发 ， 设计了 改善动 力学解耦的方法 ， 可 以 同时对动力学和几何学退相干进行

有效 的抑制 。 我们在囚禁离子 的二能级 系统上对量子 比特在高斯噪声下的退相

干情况进行 了探索 ， 验证 了 改善的动力 学解耦方法 比传统方法可 以减小退相干

速率
一

个量级 以上 。

（
２
）
． 利用优化控制方法在单个囚禁离子上实现非绝热和乐单比特量子 门 。 通

过几何相位设计的量子 门 具有天然的抗噪声特性 ， 然而在 以往的设计 中 ， 几何相

位 门 都是需要绝热实现的 ， 系统有限 的相干时 间往往限制 了几何相位 门 的抗噪

音特性 。 我们利用离子超精细结构 中 的三能级 ， 发展 了
一

套实现非绝热和乐量子

门 的方法 ， 该方法对于 系统的拉 比频率误差千扰相 比 以往的和乐量子 门具有更

强的鲁棒性 。

（
３
）
？ 在可控噪声驱动下 的量子系统中验证反 Ｋ ｉｂｂ ｌ ｅ －Ｚｕｒｅｋ （ＫＺ ） 机制 。 ＫＺ 机

制是描述相变过程的
一

套普适框架 ， 但是最近几年在铁磁相变等领域也观察到

了
一

些违背 ＫＺ 机制 的现象 。 由 于难 以有效 的对相变过程中 的参数进行有效的控

制 ， 目 前极少有对这方面的实验探索 。 我们利用微波 中混频高斯噪音 ， 可控的驱

动离子中 的二能级系统 ， 定量的探索 了 噪音强度和相变过程中产生缺陷的关系 。

（
４
）
． 实验实现基于强化学习 的有效量子控制 。 我们利用强化学习 方法 ， 并且

使用绝热路径控制方法 中 的有效控制时间作为先验信息 ， 发展 出 了
一

种可 以实

现快速而又具有鲁棒性 的量子控制方法 。 不 同 于绝热路径中 需要连续变化的脉

冲形式 ， 我们设计 了数字式多脉冲驱动的方法完成特定 的量子任务 。 经过实验验

Ｉ
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

证 ， 该方法对于拉比频率误差和失谐频率误差都有很好的鲁棒性 。

关键词 ： 离子讲 ， 动力学解稱 ， 量子控制 ， 机器学习 ， Ｋ ｉｂｂ ｌｅ－Ｚｕｒｅｋ 机制 ， 和 乐

量子计算

Ｉ Ｉ
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第 １ 章 绪论

自 从 １ ９００ 年德 国物理学家马克思 ？ 普朗克提 出量子的概念 以来 ［
１
］

， 量子科

学与技术在这 １ ２０ 年 中获得 了飞速的发展 。 量子理论不仅在诸如原子能 、 芯片

制造 、 激光 、 卫星定位等有关国计 民生 的领域得到 了应用 ， 并且随着人们对微

观物质操控能力 的提高 ，
一

些新 的基于量子理论 的技术和应用 ， 像量子保密通

讯 ［
２
］

、 量子精密测量 ［
３
］ 和量子计算 ［
４
］ 等开始进入人们 的视野 。 其中在量子计算

领域 ， 由于其潜在的重大经济效益和 国 防科研价值 ， 不仅涌现出
一

批深耕该领域

的优秀初创公司 ， 如 国 内 的本源量子 ， 美 国 的 Ｉ ｏｎＱ 等 ， 而且被谷歌 、 ＩＢＭ 、 华

为 、 腾讯等 国际头部公司 作为面 向未来的战略方向进行投资研发 。 目 前 ， 针对量

子科技的研发博弈 己经上升到 了 国家层面 ， ２０ １ ８ 年 ９ 月 ２４ 日 ， 美 国 白 宫科技政

策办公室 的 国家科学技术委 员会发布 了 《量子信息科学 国家战略概述 》 ， 在 ２０２ ０

年 中 国十九大报告 中 ， 同样将量子信息科技作为我国 未来仅次于人工智 能的科

技发展方 向 。 可 以说 ， 未来量子信息技术 的进
一

步深入应用将会极大的改变人 民

的生活水平和人类认识世界 、 改造世界的能力 。

与经典计算机的原理有所不 同 的是 ， 量子计算基于量子态叠加和量子 比特

纠缠的特性发展而来 。 这些特性允许量子计算机拥有十分强大的并行计算能力 。

然而 ， 由于量子 比特非常容易受到周 围环境的影响 ， 想要实现通用 的量子计算是

一

个非常复杂而又困难的事情 。 目 前来说 ， 有两个 比较大的 问题需要解决 ，
一

个

是应对量子 比特退相干的容错与纠错 问 题 ， 另 外
一

个是量子 比特的扩展性 问题 。

目 前各大研宄机构正针对不 同 的实现体系尝试不 同 的解决方案 。 基于量子计算

迅猛的发展趋势 ， 本绪论将主要分为三个部分 。 第
一

部分简要介绍量子计算的前

世今生 ， 包括量子计算的起源 、 发展及将来的挑战 。 第二部分简要介绍用 于量子

计算的优化控制 ， 包括 目 前量子控制的各种方法及其应用和优缺点 。 最后给出 本

论文的框架结构 。

１ ． １ 量子计算简介

经典计算 问世至今不过几十年 ， 但它 的快速发展支撑起 了现代社会信息文

明 的大厦 ， 不仅极大 的丰富 了人们 的 日 常生活 ， 对于经济 的发展也起到 了举足

轻重 的作用 。 自 从 １ ９４６ 年世界上第
一

台计算机 ＥＮ ＩＡＣ 在宾夕法尼亚大学投入

运行 ， 计算机的发展迈入 了快车道 ， 尤其是基尔 比发 明集成 电路之后 ， 片上集成

的 晶体管数量更是按照摩尔定律飞速扩张 。 以前重 ３ ０ 吨 ， 占地百平米 以上大型

计算机的计算能力 ， 现在甚至都 比不上你我手 中方寸之间 的手机 。 然而 ， 目 前计

１
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算能力 的飞速发展并不能无限制 的延续下去 。 实际上 ， 随着近几年芯片制程达

到 ５ｎｍ 之后 ， 研发更小 的 晶体管尺寸必然会受到量子力学的限制 ， 但是人们 日

益增长的计算能力的需求并没有相应的减少 。 这时 ， 具备更快运算能力 的量子计

算 自 然而然的进入 了 人们 的视野 。 目 前公认 的量子计算的说法来源于诺 贝 尔奖

获得者 ＲｉｃｈａｒｄＦｅｙｎｍ ａｎ 在
一

次公开演讲 中提 出 的两个 问题 ： １ ． 经典计算机是否

能够有效地模拟量子系统 ？２ ． 如果放弃经典的 图灵机模型 ， 是否可 以做得更好 ？

目 前量子系统的演化主要依靠微分方程来描述 ， 但是对于多体 问题 ， 由 于变量太

多 ， 是不可能靠经典计算机来准确求解的 。 而放弃经典计算机的结构体系 ， 转而

使用
一

些 自 身带有量子特性的诸如原子和分子的物质构建计算机 ， 是否可 以对

多体量子系统进行更加准确 的描述 。 此后 ， 世界各地的科学家开始针对这
一

重要

的科学 问题进行攻关 。

２ ０ 世纪 ９０ 年代 ， 量子计算机的算法取得 了重大进展 。 １ ９９２ 年 Ｄ ｅｕ ｔｓｃｈ －Ｊｏｚ ｓ ａ

提 出 了Ｄ －Ｊ 算法 ［
５
］

；１ ９９４ 年 ， Ｐｅ ｔｅ ｒＳ ｈ ｏ ｒ 提 出 了Ｓｈ ｏ ｒ 算法 ［
６
］

， 和经典计算机算法

相 比 ， 这个算法在大数分解 问 题上具有压倒性优勢 ， 并且理论上可 以破解 目 前

的 ＲＳＡ 加密体系 ， 引 起 了 当时人们的广泛关注 ， 特别是非量子领域人士的关心 ；

１ ９ ９６ 年 ， ＬｏｖＧ ｒｏｖ ｅ ｒ 提 出 了 另 外
一

个具有重要意义 的 Ｇ ｒｏｖｅ ｉ
？

量子搜索算法 ［
７
］

。

尽管这些量子算法具有重要 的应用前景 ， 但是 由 于实现这些算法都要基于上百

万的量子比特 ， 并不是短时间 内可 以完成的事情 ， 因此大家对量子计算的热度又

逐渐冷却 下来 。 ２００９ 年 ， Ｍ ＩＴ 的三位科学家联合开发 了
一

种求解线性系统的量

子算法 ＨＨＬ ［
８
］

， 由于线性系统是 当前很多工程领域的核心 ， 并且 ＨＨＬ 对于经典

算法具有指数加速的效果 ， 从而使得量子计算有潜力成为在机器学习 、 人工智能

等领域取得关键性突破的技术 ， 量子计算 的概念又
一

次火热 了起来 。

在量子计算硬件方面 ， ２０ １ ３ 年 ， 加拿大 Ｄ －Ｗａｖｅ 系统公司 发布 了５ １ ２ 比特

的量子计算设备 。 但是该设备只能执行量子退火算法 ， 具有很强的限制性 。 ２０ １ ６

年 ， ＩＢＭ 发布 了６ 量子 比特的可编程的量子计算机 。 ２ ０ １ ８ 年初 ， Ｉｎ ｔｅ ｌ 和 Ｇｏｏｇ ｌ ｅ

分别测试 了４９ 比特和 ７２ 比特的量子芯片 。 ２０ １ ９ 年 １ 月 ， ＩＢＭ 发布 了世界上第

一

台独立的量子计算机 ＩＢＭＱＳｙ ｓｔｅｍＯｎｅ 。 美 国 的谷歌公司 和 中 国 的潘建伟 院

士 团 队分别在 ２０ １ ９ 年和 ２０２０ 年基于超导平 台和光子平 台宣布实现 了量子霸权

（ＱｕａｎｔｕｍＳｕｐ ｒｅｍａｃｙ ） 。 尽管通往实用 化量子计算的道路道阻且长 ， 但是在世界

各 国科学家和工程师的不懈努力下 ， 人类之光终将照耀在这座 巨大的宝库上 ， 为

地球文 明 的 发展提供长远的助力 。

１ ． １ ． １ 量子比特

在经典信息理论 中 ， 基本构成元素是 比特 。 比特 只 有 ０ 或者 １ 两种状态 ， 所

有我们传输 的信息都是
一

系 列 由 〇 和 １ 构成 的字符 串 。 但是 由于
一

个 比特 只 能

２
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处于两种状态 中 的
一

个 。 而在量子信息 中 ， 对应于经典信息理论 中 比特概念的是

量子比特 （ｑｕｂ ｉｔ） 。 Ｑ ｕｂ ｉ ｔ 也有两个基本态 丨 ０ 〉 和 ｜ １ ＞ 。 与经典 比特不同 的是 ， ｑｕｂ ｉ ｔ

可 以处于两个态的叠加态上 ，
一

个任意的 ｑｕｂ ｉ ｔ 态可 以写成

１ ＾ ＞
＝
ｓ ｉ ｎＩ 〇 ）＋ｅ
＾
ｃｏ ｓ

（ ｜ ）
｜

１
）（ １ ． １ ）

一

个 ｑｕｂ ｉ ｔ 可 以被看做球面上的
一

个点 ， 这个球被称作布洛赫球 。 很容易可 以发

现 ｑ ｕｂ ｉ ｔ 的态空间是 ２ 维的 。 从图 １ ． １可 以看出 ， 在布洛赫球上 ， 角度 ０ 和 ０ 分别

对应着球坐标中 的极角和方位角 。 球的北极代表
｜

０
＞
态 ， 南极代表
｜

１
〉
态 。 当在

｛ 丨
０
〉 ， ｜
１

〉 ｝
基矢上去测量这个量子态的时候 ， 它有 Ｃ〇Ｓ
２

ｆ
的概率塌缩到
｜

１
〉
态上面 ，

有 ｓ ｉ ｎ
２

｜
的概率塌缩到
｜

〇
＞
态上面 。 至于方位角 ０ ， 作为 ｑｕｂ ｉ ｔ 的相位 ， 它控制着

量子态在布洛赫球上面旋转时 围绕的旋转轴 。 另 外
一

个使得量子计算具有强大

鲁
Ｕ ）

图 Ｌ １ 布洛赫球及量子 比特 （维基百科 ： Ｑ ｕ ｂ ｉ〇 。
一

个 ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ 可以 由布洛赫球上面的
一

个点

进行表示 。 布洛赫球上的极角 ０ 决定了ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ 被探测时塌缩到各个基态上面的概率 ，

而方位角 ０ 则决定了ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ 围绕布洛赫球旋转时的旋转轴 。

能力 的原 因是两个分离的 ｑｕ ｂ ｉｔ 可 以彼此纠缠 。 我们举
一

个关于纠缠的简单的例

子 ， 假定两个量子 比特 ａ 和 ｂ 互相纠缠 ， 这样
一

个态可 以表示为

Ｗ ） ａ
，

ｂ
＝（ ｌ ０ ） ｆｌ ｌ ０ ） ｆｉ ＋ｌ Ｏ ａ Ｍ ） ／ ， ）（ ｌ ．２ ）

这样
一

个态不能被分成 ａ 和 ｂ 相互分离然后直积的状态 ， 并且也无法在经典世界

中找到相似的类 比 。 这样的态 曾被 Ｅ ｉｎ ｓ ｔｅ ｉｎ ， Ｐｏｄｏ ｌ ｓｋｙ 和 Ｒｏ ｓｅｎ 认为是非常矛盾

的 ， 是不现实的 ， 这也被后人称为 ＥＰＲ 佯谬 ［
９
］

。 如果我们对 ａ 或者 ｂ 单独进行测

量 ， 都会使得纠缠态瞬间塌缩 ， 这样的塌缩与两个量子 比特的距离无关 。 Ｅ ｉ ｎ ｓ ｔｅ ｉｎ

描述这种行为是
一

种
“

幽灵般的超距作 用
”

。 假如我们想旋转纠缠态 中第
一

个

ｑ
ｕｂ ｉ ｔ 的相位 ， 我们会发现这个操作也完全等价于旋转第二个 ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ 的相位 。 尽管

这个操作 只 是作用到 了ｑ ｕｂ ｉ ｔａ 上面 ， 但是造成的结果却是对两个 ｑｕｂ ｉ ｔ 都有影响

３
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的 。

１ ． １ ． ２ 量子逻辑ｎ和量子电路

在经典 的数字电路图 中 ， 连线代表的是信息的流动方 向或者对信息进行的

某些特定的操作 。 而在量子电路图 中 ， 横线代表的是信息流动的方 向 ， 竖线代表

的是作用于某个 ｑｕｂ ｉ ｔ 的操作 。 作为对比 ， 我们在 图 １ ．２中展示 了经典和量子的

异或 （ＸＯＲ ） 电路 ， 并且列 出 了它们各 自 的真值表 （输入态和输 出态的对应关系 ） 。

从 中可 以看 出量子 门和数字逻辑 门 的
一

些区别 ， 这能帮助我们更好的理解量子

计算 。

⑻（ ｂ ）

￥
Ａ ｌ Ｂ ｌ Ｑ ｌＩＡＩ Ｂ Ｑ ｌ Ｄ

ｎ互互互互互
Ｉ工工 互工互工
ＴＴＴＨａＪＩＸ
１Ｉ１Ｉ０１ｌ１［ １Ｉ１｜ 〇

图 １ ．２ 数字电路和量子电路中异或 门 的对比 。 ⑷ 经典 电路中 的异或 门及其真值表 （维基百

科 ： Ｌ ｏｇ ｉ ｃｇａ ｔｅ ） 。 （ｂ ） 量子异或门及其真值表 （维基百科 ： Ｑ ｕ ａ ｎ ｔｕｍｌｏｇ ｉ ｃｇａ ｔｅ） ， 其中

量子异或门也被称为 ＣＮＯＴ 门 。

在数字逻辑门里 ， 门符号前面的连线代表 了经典信息的输入 。 在 Ａ 和 Ｂ 端

口输入的离散 电压值 （通常是 ３ ． ３Ｖ 或者 ０Ｖ ） 代表了０ 态或者 １ 态 。 当且仅当 Ａ 、

Ｂ 两个输入端中 的
一

个为 １ 态时 ， ＸＯＲ 门 的输 出为 １ 。 反之 ， 如果两个输入端的

信号 同时为 ０ 或者 １ ， ＸＯＲ 门 的输出为 ０ 。 整个异或 门 由 多个晶体管组成 。 我们

发现仅仅凭借经典的 ＸＯＲ 门 的输 出 ， 不能猜测 出它的两个输入值是什么 ， 这意

味着输入态的信息在 门 的末尾作为热量耗散 了 。

在量子异或门里 （更普遍的称呼为控制非门 ， ＣＮＯＴ 门 ） ， 连线并不代表物理

现实 中存在的连线 ， 而是代表 了离散的 ｑｕｂ ｉ ｔ 或者是 ｑｕｂ ｉ ｔ 操作 的时间序列 （按照

从左到右的时间顺序
）
。 不 同于经典逻辑 电路里 由 晶体管来构成的 门 电路 ， 这里

的 ＣＮＯＴ
—

般是通过激光或者微波相干操控 ｑｕｂ ｉ ｔ 来实现的 。 从这里我们看 出来

量子电路和经典 电路 中第
一

个主要的不同之处 ： 量子 电路是通过耦合震荡的 电

磁场和 ｑ ｕｂ ｉ ｔ 来完成 ； 而经典电路则是通过物理实在传输经典信息构成 。

另 外
一

个量子电路和经典 电路的 区别是信息存贮的位置 。 经典 电路的信息

４
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存储在逻辑器件的连线上 ， 而量子 电路中 的信息存储在物理比特上面 。 尽管有些

时候 ， 多量子 比特的操作也会涉及到通过纠缠作用使的 多个 ｑｕｂ ｉ ｔ 实现信息共享 。

但这种非局域性是非常微妙的 ， 信息都存储在具有不可见联系 的 ｑｕｂ ｉ ｔ 中 ， 并且

只能通过解除纠缠或者对某个 ｑｕｂ ｉ ｔ 进行投影测量才能提取 出来 。 而在很多情况

下 ， 纠缠往往在整个 电路的最后才会被解除 ， 信息也会 回 归到单个的 ｑｕｂ ｉ ｔ 的局

域环境中 。

尽管量子 电路和经典 电路有很多不 同 ， 但是它们却拥有完全
一

样的真值表 。

在量子异或门 中 ， 第二个 ｑｕｂ ｉ ｔ 的输 出代替 了经典异或 门的输 出 ， 与此同时 ， 第

一

个 ｑｕ ｂ ｉ ｔ 的状态并不会受到改变 。 于是我们可 以根据量子 ＸＯＲ 门 的两个输 出

端 口 的 内 容来确 定 Ａ 和 Ｂ 两个输入端 口 的 内 容 ， 这意味着在进行 ＸＯＲ 门操作

之后 ， 量子态 的输入信息依然被保留 了 。

１ ． １ ． ３ 量子态的测量

当我们完成
一

个量子电路后 ， 我们需要对最后 的量子态进行测量 。 由于量子

态
丨 ０ 〉
一

旦被测量 ， 它就会塌缩至某
一

个经典态 ， 这时候隐藏在叠加态里的其他

信息就会丢失 ， 所 以单次测量无法使我们感知量子叠加态 的具体情况 。 在这种

情况下 ， 我们可 以通过多次测量的方式 ， 以频率逼近概率 ， 得到叠加态 中 ｜ ０ 〉 和

｜

１
〉
态前面的系数 ｓ ｉｎ
２

ｆ
和 ｃｏ ｓ
２

＾

。 如果有需要 的话 ， 我们也可 以米用量子态层析

的方式得到
｜

〇
〉
和
丨

１
〉
之间 的相对相位信息 。

更多 的时候我们需要对量子态进行投影测量 。 投影测量可 以使用
一

系列彼

此正交且相加为 Ｊ 的投影算符 Ｐ
；

来描述 。 当投影算符 乃 作用到总 Ｈ ｉ ｌｂｅ ｒｔ 空 间

Ｋ 的子空 间 Ｒ 上面时 ， Ｋ 中 的每
一

个量子态
｜
０ 〉 可 以被分解为 ｜ ０ 〉 ＝＆
ｍ

＝
ｉ｜必 〉 ，

其 中
｜Ａ 〉
＝

巧 丨奶 ｅ 巧 。 由 于投影算符是彼此正交的
， 因此各个子空 间 巧 和

量子态
１４ 〉 也是相互正交 的
。 当我们把这个测量作 用 于纯态

｜ 必 〉 ， 我们可 以 以

丨 ｜６ 〉 ｜
２
＝丁 １
－

（巧 ｜ ０ 〉 〈０ ｜ ）
＝

〈 少 ｜６ ｜ 必 〉 的概率得到 ＿／ 输 出 ， 然后被测量的态也会随

之塌缩到
一

个新的量子态
｜必 〉 ／ 丨 丨 ｜必 〉 Ｉ Ｉ
＝

巧 丨而 ／ 丨 丨巧 ｜ ０ 〉 丨 １ 。

一

组用投影算符 表示的投影测量及其相应 的输 出 ４ｅ２？ 可 以 写成矩

阵的形式 ， 这个矩阵可 以被称为可观测量 。 使用这种方式可 以非常方便 的计算

测量输 出 的 期望值 。 假设我们测量量子态 丨奶 ， 输 出 丸 的概率为 ｜ ｜ Ｐ，． 丨利 丨 丨
２＝

介⑷州州 ， 输 出 的 期望值为 ＥＬＶＭ Ｓ＃ 〉⑷ ） 二 Ｔｒ （ ２Ｔ＝ｙ，Ｍ 〈州 ＝

Ｔｒ
（
Ｍ
｜ ０ 〉 〈０ 丨 ） 。 其中 Ｍ 是厄密的 Ｍ＝Ｍ
＊

。 由于每
一

个厄密矩阵 Ｍ 都可 以通过

谱分解为 Ｍ＝２， ， 因此在观测量和厄密矩阵之间有着直接的联系 。 举个

简单 的例子 ， 泡利矩阵 八 Ｚ 是 ２ 维观测量 ， 其 中 Ｚ＝｜ ０ 〉 〈 ０ 丨 － ｜ １ 〉 〈 １ ｜ 对应

着计算基矢上面的测量 （对于 丨 ０ 〉 和 ｜ １ 〉 态分别输 出 ＋ ］ 和
＿

１

）
。

如果我们 仅仅关心最后 ｍ 个输 出 口 的概率分布 ， 而 不是测量后 的量子态 ，

５
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这种情况下我们最常用 的测量方式是 ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｖｅ －ｏｐｅ ｒａｔｏ ｒ
－ｖａ ｌｕｅｄｍｅａ ｓｕ ｒｅ
（
ＰＯＶＭ
） 测

量 。 这种测量 由 ｍ 个半正定 的 ， 相加为 １ 的矩阵 Ａ ， ． ． ． ，％ ， 构成 。 当对量子态 丨 ０ ＞

进行测量的时候 ， ／ 输出 的概率为 Ｔｒ
（石 ｜ ０ 〉 〈別 投影测量是 ＰＯＶＭ 测量的
一

种

特殊情况 ， 其中测量元素 都是投影算符 。

这里为 了使读者更加 明 白投影测量和 ＰＯＶＭ 测量的 区别 ， 我们举
一

个可 以

用 ＰＯＶＭ 进行测量而不能用投影测量的例子 。 假定我们有
一

个 ２ 维空 间 的量子

态 ， 并且知道它处于
｜

〇
＞ 或者 １ ＋ 〉 ＝
^

（ 丨
〇
＞
＋
｜
１
〉 ）
中 的
一

个上面 。 然而 ， 由于这

两个态并不是正交的 ， 因此不能通过投

２

影测量的方式来完美区分这两个态 。 但是

ＰＯＶＭ 方法 ， 可以通过额外的手段来解决这个 问题 。 当使用 ＰＯＶＭ 对这个量子

态进行测量的时候 ， 我们有可能得到 ３ 种结果 ： ０ 、 １ 和代表不确定的结果 ２ ：

⑴ ． 如果态是 丨 〇 ＞ ， 那我们将有 １ ／４ 的概率得到正确 的输 出 ０ 和有 ３ ／４

的概率得到输 出 ２ ， 但不会得到不正确的输 出 １ 。

（
２
）
． 如果态是
｜

＋
〉
， 那我们将有 １ ／４ 的概率得到正确 的输出 １ 和有 ３ ／４

的概率得到输 出 ２ ， 但不会得到不正确 的输出 ０ ．

我们使用投影测量是无法完成这个任务的 ， 但是下面的 ３ 出 口 的 ＰＯＶＭ 可 以完

成 ：

五
〇

＝

＊
丨

－

〉 〈

＿

丨 （其 中 丨 － 〉 ＝
＂

＾
（
丨

〇
〉

－

丨 ” ） 垂直于 丨 ＋ 〉 态 ） ；

Ａ＝４ 丨 １ 〉 〈
１
｜（其中 ｜ １ 〉 垂直于 １ 〇 〉 态 ） ；

Ｅ
ｊ

二Ｉ—Ｅ
ｑ

—

Ｅ
ｙ

〇

１ ． １ ． ４ 量子计算的物理实现

目 前有多种平台正在被人们考虑来完成量子计算 ， 其 中 既有分子 、 离子等非

常小的 自然界存在的 系统 ， 也有大的 多 的人为制造的系统如超导 比特 。 ２００ ０ 年

Ｄ ｉＶｈｉｃｅｎｚｏ ｆＷ 提 出 了对于
一

个量子系统而言想要实现量子计算的五个要求 ：

？
—

个具备量子 比特的可扩展系统 ；

？ 可以对量子 比特进行初始化 ；

？ 相 比 门操作时间而言足够长的相干时 间 ；

？ 可 以实现
一

组完备的量子 门 ；

？ 可 以对特定的量子比特进行测量 ；

下面我们简要地对几个量子信息处理系统进行介绍 ， 这些系统可 以在 图 １ ． ３ 中找

到 。

（ １ ） 光子系统

利用光子进行量子比特的编码有多种方式 ， 例如利用光子 的偏振作为 ｑｕｂ ｉ ｔ ，

其 中光子偏振 的操作可 以通过波片来进行 。 也可 以利用 光子的位置和时 间分布 ，

或者多光子激光器的连续相位和幅度来对 ｑｕｂ ｉ ｔ 进行编码 。 然而 ， 光子平台 的
一

６
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个很大的 问题是光子之间 的相互作用很弱 ， 因此很难实现通用 的多 比特控制 。 自

从 ２００ １ 年基于线性光学的量子计算方案 ＫＬＭ ［
１ １
］ 提 出 以来 ， 与之相关的理论方

案和实验演示获得 了 很大 的发展 。 目 前大家在光量子计算方面主要努力 的方 向

在高效单光子探测器 ［
１ ２？
］

， 高效单光子源 ［
１ ４
］

， 能使光子之间发生确定性相互作

用 的设备 ［
１ ５
＿

１ ６
］ 和片上量子 电路上面 ［
１ ７
—

１ ８
］

。

（ ２ ） 核磁共振 （ＮＭＲ ） 系统

液体溶液分子 中 的核 自 旋是
一

种 出 色的 自 旋系统 ， 分子的快速运动能帮助

原子核保持很长的相干时 间 。 早在 １ ９９６ 年 ， 利用核磁共振技术来实现量子计算

的方案就 己经被提 出 ［
１ ９
］

。 由于分子 中 电子的屏蔽作用 ， 在 同
一

个分子 中 ， 原子

与原子 的核 自 旋 的拉莫尔频率是不 同 的 ， 这给我们提供 了
一

种可 以利用特定频

率的射频来操纵单个量子 比特的可能 。 而分子中两比特的相互作用 则可 以通过

分子 中 电子的相互耦合来实现 。 至于量子 比特的观测 ， 则可 以通过 ｑｕｂ ｉ ｔ 附近线

圈里 引 起的 电流来进行最后 的测量 。 目 前液体中 的核磁共振技术 己经实现 了对

１ ２ 个 ｑｕｂ ｉ ｔｓ 进行操作
［
２ （ ）
】

。 尽管到 目 前为止 ， 还没有 出现核磁共振技术能够对大

量的量子 比特进行有效的态初始化和测量 ， 但是在探索对分子核 自 旋 的操控过

程中 ， 发展 出 了很多有效的 多 比特量子控制方案 。 目 前核磁共振 的相干时 间 已经

比 固态系统 中亚毫秒 的 门操作时 间长许多 ， 但是还远远 比不上其进行初始化和

测量的时 间尺度 ， 因此 ， 在核磁共振系统中发展的技术 ， 大概率会促进其他量子

计算系统的发展 ， 而核磁共振本身则很难完成通用 的量子计算 。

（ ３ ） 超导 电路系统

得益于现代半导体工艺的成熟 ， 处于低温下的超导 ｑｕｂ ｉ ｔ 也是
一

种非常优秀

的量子计算平 台 。 隐藏在超导量子比特后面的物理原理非常简单 ， 我们可 以用
一

个处于势场 中 的粒子来进行解释 （和离子阱类似 ） 。 常温下 的 ＬＣ 震荡 电路 ， 由于

热效应太强会导致很快的退相干 ， 这让我们几乎观察不到什么量子效应 ， 但是在

超低温下 （ 目 前的实验条件通常是 ２０ｍＫ 左右 ） ，
一

个 ＬＣ 震荡 电路 由于能量很低 ，

与外界环境交互很弱 ， 不会很快的退相干 ， 则会表现 出量子化 的简谐震荡 。 在

ＬＣ 电路 中 ， 通过 电感的磁通量 少 和 电容上的 电荷 （２ 具有对易关系 ［０ ， Ｑ ］＝ｍ ，

这很容 易让我们将 ＃ 和 ａ类比为粒子的位置和动量 。 这样整个系统的哈密顿量

就可 以用势能 ＃
２

／２ Ｌ 和动能 ０
２

／２Ｃ 的和来描述 ， 该哈密顿量最终形成的是
一

个

具有等间距能级量子化的简谐震荡子 。 然而 ， 这样的能级结构在实际操作上存在

一

定 问题 ， 由于所有的能级 间隔都是相 同 的 ， 我们没法去对具体的两个能级进行

寻址 。 因此 ， 在超导量子 比特中 ，
一

个非常重要的组成部分是约瑟夫森结 。 约瑟

夫森结是
一

层非常薄的氧化绝缘体 （大约 只有几个 ｎｍ ） ， 隧穿过约瑟夫森结的 电

子会给原来抛物线形式的势能叠加
一

个余弦项 。 这个余弦项的振幅取决于约瑟

夫森结的能量 并且正 比于临界结 电流 。 这样 ， 简谐振动 的能级就不是等间距

７
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＾
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ｄ
）

＾
｜
々 」＝響ｉ

图 １ ． ３ 几种不同的量子计算实现平台 。 （ ａ ） 光量子计算平台 （Ｓ ｃ ｉｅｎｃ ｅ ，２０２０ ， ３ ７０ （６５２３ ） ） 。 ２０２ ０

年潘建伟组在光子平台实现量子优越性的实验设备 图 。 （ｂ ） 离子阱量子计算平台

（
Ｉ ｏ ｎＱｗｅ ｂｓ ｉ ｔｅ ，ｈ ｔ ｔｐ ｓ ： ／／ ｉ ｏ叫 ｃｏｍ ／） 。 美国 丨 ｏ ｎＱ 公司芯片讲 。 （ｃ ）ＮＭＲ 平台 （维基百

科 ： Ｎ ｕ ｃ ｌ ｅａ ｒｍ ａｇｎ ｅｔ ｉ ｃｒｅ ｓｏ ｎ ａ ｎ ｃ ｅｑ ｕ ａ ｎ ｔｕｍｃｏｍ ｐ ｕ ｔｅ ｒ） ， ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ被编码在液体分子的核

自旋中 。 （ｄ ｝ＮＶ色心平台 （Ｓｃ ｉｅｎ ｃｅＤ ｉ ｒｅ ｃ ｔ ， Ｃ ｈａ ｐ ｔｅｒ１ ４－Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｎ ｉ ｃｓａ ｎ ｄＣ ｏｍ ｍ ｕ ｎ ｉｃａ？

ｔ ｉ ｏ ｎ
）
。金刚石里掺杂Ｎ原子造成的空穴 －电子对形成ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ系统 。（ｅ ）超导量子计算

平台 （ ＩＢＭｗ ｅｂｓ ｉ ｔｅ ，ｈ ｔ ｔｐ ｓ ： ／／ｗｗｗ ． ｉ ｂｍ ． ｃｏｍ ／ｑ ｕ ａ ｎ ｔｕｍ －ｃｏｍ ｐｕ ｔ ｉｎ ｇ／） 。 ＩＢＭ５０ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ ｓ超

导量子计算机 。

的 了 ，
一

个可 以通过不同 的微波频率进行寻址的 ｑｕｂ ｉ ｔ 就构成 了 。 根据约瑟夫森

结能量 ＆ 和单 电子充 电能量 知 比率 的不 同 ， 我们可 以将超导 比特分为

ｃｈａｒｇｅ 、 ｆ ｌ ｕｘ 和 ｐｈａｓｅ 三种类型 。
一

般而言 ， ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ 的激发频率
一

般都在 ５ － １ ０ＧＨ ｚ

之间 ， 这样的频率既足够高 ， 可以最小化在低温腔中热效应的干扰 ， 又是
一

个商

业微波元件可 以达到 的频段 。 在超导量子电路中 ， 相邻 ｑｕｂ ｉ ｔ 之间 的耦合可 以通

过 电容或者 电感来实现 ， 但是 目 前更为普遍的是使用传输线里的微波光子来进

行耦合 。 目 前在超导系统 中 ， 单比特门 的时 间在 １ － １ ０ｎ ｓ 内 ， 保真度 ＞ ９９％ 的两

比特 门 也可 以在几十个 ｎ ｓ 内 完成 ［
２ １
］

。 而对应的系统相干时间 ７
；
可 以达到 １ ０ ０

叫 左右 ， 己经可 以在相干时间 内进行 比较多 的量子 门操作 。 在 １ ０ －２ ０
［
２２
＿

２３
］

， 甚至

５ ０ 个物理比特上演示简单的量子算法和模拟实验也 己经发展的 比较成熟 ［
２４
］

。 尽

管超导量子计算相较而言更加容易扩展 ， 但是 目 前还是存在诸如布线困难 ， 线之

间存在 ｃ ｒｏ ｓ ｓ ｔａ ｌ ｋ 等 问题亟待解决 。

（ ４ ） 固态色心系统

其本质是
一

块半导体纳米结构捕获
一

个 电子或者空穴 ， 形成类似于 电子 围

绕原子核的人造原子结构 ， 这样的结构可 以构建基于 固态系统的量子计算 。 目 前

基于固态色心系统的量子计算系统有砷化镓量子点 、 ｎ ｉ ｔｒｏｇｅｎ －ｖａｃａｎ ｃｙ（ＮＶ ） 色心

８





第 １ 章 绪论


和 ｓ ｉ ｌ ｉｃｏｎ－ｖａｃａｎｃｙ（ Ｓ ｉＶ） 色心等 。 由于 ＮＶ 色心相 比砷化镓量子点表现 出 了更好

的相干性 ， 而 Ｓ ｉＶ 系统 尚未发展成熟 ， 我们主要介绍
一

下基于 ＮＶ 色心的 固态系

统 ［
２ ５
］

。

一

方面 ， ＮＶ 色心系统的 电子 自 旋和核 自 旋体现 出类似原子的能级结构 ，

它 的初始化和态读 出可 以通过光学控制来完成 ， 另
一

方面 ， 由于固态系统具备半

导体特性 ， 又特别适合集成在芯片上进行快速的 电子控制和磁控制 。
一

般的半

导体 自 旋体系受到 自 旋 －轨道耦合和磁核的影响较为严重 ， 而在 ＮＶ 色心体系 中 ，

自 旋的相干性主要受限于周 围 电子 ［
２ ６
］ 和核 自 旋 ［
２ ７
］ 的磁场扰动 。 这导致 了 室温

下 ＮＶ 色心的相干时 间与色心 的纯度有很大的关系 。 从不纯系统几个微妙到超

纯系统的毫秒量级 ［
２ ８
］

， 低温下 的系统甚至可 以达到更长的相干时 间 。 ＮＶ 色心体

系 的操纵时间 相 比相干时间要短很多 ， 利用平板 印刷技术实现的微波波导可 以

在 ｎ ｓ 量级下实现 ＮＶ 色心系统 中 电子的 自 旋翻转 ［
２９
－

３ （ ）
］

， 核 自 旋也可 以在微秒尺

度下实现翻转 ［
３ １
＿

３ ２
］

。 在 ＮＶ 色心 中核 自 旋和 电子 自 旋 的耦合可 以通过激发多 自

旋能级 中 的特定 的跃迁来实现 ， 在这个过程 中 也可 以结合动 力学解親和两 比特

门来保护操作 的相干性 ［
３ ３
１

。 ＮＶ 色心
一

个非常优异的特性就是可 以 用 ５ ３ ２ｎｍ 激

光进行态的初始化和利用 发 出 的焚光 （
一

般在 ６ ３ ７ｎｍ
）
进行态探测 ， 初始化保真

度可 以达到 ９９％ 以上 ， 而通过
一

些特殊的结构 （比如色心表面的微透镜增加收集

荧光的数值孔径 ） ， 态探测的保真度也可 以达到 ９５％ 以上 当然想实现量子计

算 的话少不 了 量子 比特之间可扩展 的连接 。 在 ＮＶ 系统中其 中 的
一

种实现方式

是通过不 同 ＮＶ 色心里电子 自 旋的耦合来进行连接 。 在这种连接中 ， 色心之间 的

距离可 以控制在 １ ０ｎｍ 的量级 ， 实验室达到的耦合强度可 以到几十 ｋＨｚ ［
３ ５
１

。 另

外
一

种实现方式是通过飞行光子 ， 分别与两个 ＮＶ 色心纠缠 ， 然后再通过光子与

光子之间 的纠缠来实现可扩展的量子信息处理 ［
３Ｍ ７
］

。 相较超导系统和离子阱系

统而言 ， ＮＶ 色心更依赖于样 品 的质量 ， 而想要得到可重复的且质量可靠 的 ＮＶ

色心样 品 目 前也是
一

个不小 的挑战 。 由于其固态的属性和可集成化操作的特点 ，

目 前大家更多 的用 ＮＶ 色心来做量子传感 ， 我们也相信 ， 在不久的将来 ， ＮＶ 色

心系统会在量子传感领域发挥更大的作用 。

（ ５ ） 离子阱平台

离子阱系统通过射频电场在真空 中束缚单个或者相互间 隔 的离子 ， 每个离

子 内部的两个能级 （ 以镱离子为代表的微波波段能级和 以钙离子为代表 的光波段

能级 ） 构成
一

个 ｑｕｂ ｉ ｔ 。 与其他系统不 同 的是 ， 由 于在离子阱 中 每个离子 ｑｕｂ ｉ ｔ 都

是完全相 同 的 ， ｑｕｂ ｉ ｔ 的性能 只 与外部环境和束缚系统的性能有关而与离子本身

无关 。 由于离子的这些优 良 的特性 ， 目 前 已经在实验室系统中实现 了 保真度超过

９９ ． ９９９９％ 的单 比特 门 ［
３ ８
］

和保真度超过 ９９ ．９％ 的两 比特 门 ［
３ ９
］

。 与此同时 ， 超过 １

小时的离子相干时间 远远大于 了１ ０＂ ｓ 的单 比特 门时间和 １ ００ａ／ ｓ 左右的两 比

特 门时间 ， 从而允许我们执行足够多 的量子门操作 。 在离子阱系统 中 ， 两个离子

９
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的纠缠是通过离子与离子之间共有 的声子模式耦合产生的 。 但是随着阱里面离

子数 目 的增多 ， 声子的模式数 目 会 以指数进行增长 。 并且 目 前阱的结构 只能稳

定束缚上百个离子 Ｉ
４ １
］

， 当离子数 目 增多时 ， 离子相互之间 的库伦相互作用使得

部分离子很容 易处于不稳定状态 ， 从而脱离势场的束缚 。 另
一

方面 ， 由于离子 的

操作大多通过激光进行 ， 而激光相对于 电子元件而言没有那么稳定 ， 可能经常会

有功率 、 波长 、 相位和指 向 的抖动 问题 ， 并且激光器对使用环境要求 比较严苛 ，

导致建造
一

台离子阱量子计算机较为困难且难 以维护 。 但是 目 前世界上 已经 出

现 了
一

些解决方案 ， 例如美国马里兰大学的 Ｍｏｎ ｒｏｅ 组 ， 致力于分布式量子计算

的构建 ［
４ ２
］

， 这些分布式的离子阱 ， 首先通过光子与束缚的离子进行纠 缠 ， 纠缠

后的光子通过光纤传输到
一

起 ， 进行光子与光子之间 的纠缠 ， 从而实现多个离子

阱之间量子信 息 的交换 。 美 国 国家标准技术局 （Ｎ Ｉ ＳＴ ） 的诺 贝尔物理学奖获得者

Ｗ ｉｎｅ ｌａｎｄ 等人提 出可 以在
一

个阱中设置多个 区域 ， 每个区域执行不 同的功能 （例

如 ｌ ｏａｄ 、 ｍ ｅｍｏ ｒｙ 、 ｉ ｎ ｔｅｒａｃｔ 等 ） ， 并且通过 ＤＣ 电极控制 闻子的穿梭 而针对光

学操纵不稳定 的 问题 ， 近期 ， 美 国 Ｍ ＩＴ 林肯实验室 ［
４４
］ 和瑞士ＥＴＨ ｌ
４ ５
】 分别演示

了 利 用集成光波导结合芯片阱 ， 直接把操作光通过波导打到离子上 。 这样避免 了

因为激光器的不稳定造成的离子退相干 。 尽管作为量子计算平台 ， 离子阱系统 目

前还有很多技术难题需要克服 ， 但这依然不能否认离子阱的光 明前景 ， 我们将在

后文更加详细 的介绍离子阱平台 的原理及操控方法等 内 容 。

１ ． １ ． ５ 量子计算的现状及挑战

目 前量子计算的发展就像春秋战 国 时代 的 百家争鸣
一

样 ， 各个流派不断迸

发的新思想理念和技术既彼此争锋 ， 又相互促进 。 最近
一

段时间 ， 各大公司逐渐

公布 了他们的 ｒｏａｄｍ ａｐ ， 从 中我们也可 以管中窥豹 ，
一

探他们对量子计算未来发

展 的信心 。 ２０２ ０ 年 ９ 月 １ ５ 日 ， 作为较早开始投入量子计算研发 的 ＩＢＭ 公布 了

他们对未来发展的规划 ， 他们使用超导芯片作为 自 己的实现平台 。 事实上 ， ＩＢＭ

一

直致力于将 自 身研发 的量子计算服务部署到云端 ， 从而使得世界各地的人可

以 以较低的成本使用量子计算 。 ２０２０ 年 ＩＢＭ 已经将具有 ６ ５ 个量子 比特的处理

器供给部分客户 使用 。 他们预计 自 己的量子处理芯片将会 以每年翻
一

番 的速度

增长 ， 到 ２ ０２ ３ 年将会达到 １ １ ２ １ 个量子 比特 ， 到 ２０ ３ ０ 年达到百万量级的量子 比

特数 目 ［
４ ６
］

。 同样使用超导量子芯片平台 的谷歌 ２０ １ ９ 年利用 ５ ３ 个量子 比特演示

了特定的算法 ， 展现 了量子优越性 ， 并计划在 １ ０ 年 内建造
一

台百万量级量子 比

特的计算机 。 而在离子阱量子平 台上 ， 霍尼韦尔在 ２０２０ 年 ６ 月 利用 ６ 个量子 比

特实现 了量子体积 （ｑｕ ａｎ ｔｕｍｖｏ ｌ ｕｍｅ ）６４ 的量子计算机 ， 随后在 ９ 月 份宣布实现

了量子体积为 ］ ２ ８ 的量子计算机 ［
４ ７

Ｌ 并计划在未来十年 内从 １ ０ 个量子 比特发展

到 ４０ 个量子 比特 ， 并 向下
一

代容错 、 可大规模部署的设备迈进 。 另 外
一

个新创

１ ０
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公司 ＩｏｎＱ 在 ２０２０ 年 １ ０ 月 发布 了
一

款 内部测试版的 ３ ２ 量子 比特原型机 ， 并且

规划到 ２０２５ 年实现 ６４ 个量子 比特 ， 到 ２０２ ８ 年达到 １ ０２４ 个量子比特 ［
４ ８
］

（参见图

１ ．４
）
。 由于离子 比特更容易达到 比较高的 门保真度 ， 虽然在 比特数 目 这
一

指标上

超导平台走在 了 前面 ， 但是离子阱平台凭借其更高的 门保真度和容 易实现任意

两 比特纠缠的特性 ， 无疑更具有潜力 。

：

＇

ｒｖ门
Ｂ ｉ ｔ
－

ｆｌ ｉｐｅ ｒ ｒｏ ｒＰ ｈ ａ ｓ ｅ
－

ｆ ｌ ｉｐｅ
ｒ ｒ ｏ ｒ

Ｅｘ ｃｈａｎｇｅ
ｓ０ａ ｎｄ１
，
ｆ ｌ ｉ
ｐ ｐ
ｉ ｎ
ｇＰｕ ｓｈ ｅ ｓｔｈ ｅｑ ｕ ｂ ｉ ｔ
＇

ｓｓ ｔａｌ ｅｈａ ｌ ｆｗ ａ
ｙ

ｔｈｅ
ｑ
ｕ ｂ ｉｔｉ ｎｌ ａ ｔ ｉ ｔｕｄ ｅａ ｒｏｕ ｎ ｄｔ ｈ ｅｓ ｐ ｈｅｒｅｉ ｎｌ ｏ ｎ ｇ ｉ ｔ ｕ ｄ ｅ

图 １ ． ４ 量子计算 Ｒｏａｄｍ ａ ｐ 和 比特操作 中 的 ｅ ｒ ｒｏ ｒｓ 。 （ａ ） 丨 ｏｎＱ 公司 ２０２０ 年发布的量子计

算Ｒｏ ａｄｍ ａ ｐ（ Ｉ ｏｎＱｗ ｅ ｂ ｓ ｉ ｔｅ ，ｈ ｔ ｔｐｓ ： ／／ ｉｏ ｎ ｑ ． ｃｏｍ ／） 。 （ ｂ ） 和 （ｃ ） 单比特操作中 ， 由于Ｒａ ｂ ｉ

频率扰动等原 因导致的 Ｂ ｉ ｔ－ｆｌ ｉ ｐｅ ｒ ｒｏ ｒ 和 由于失谐扰动等原 因导致的 Ｐｈ ａ ｓｅ －ｆｌ ｉ ｐｅ ｒ？

ｒｏ ｒ
（
Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃ ｅ ．ｈ ｔ ｔｐ ｓ ： ／／ｗｗｗ ．ｓ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅｍ ａｇ ．ｏ ｒｇ／ｎ ｅｗ ｓ ／２０２０ ／０ ７／ｂ ｉｇｇｅ ｓ ｔ
－ｆｌ ｉ
ｐ ｐ ｉ ｎ ｇ
－

ｃｈ ａ Ｕｅ ｎｇｅ
－

ｑ
ｕ ａ ｎ ｔｕｍ ｃｏｍ ｐ ｕ ｔ ｉｎ ｇ（ ｒｅ ｔ ｒ
ｉｅｖｅｄＡｕ ｇ ．３ ，２０２ ０ ） ） 。

尽管量子计算 目 前的发展极为迅速 ， 但量子比特通常是不稳定的 ， 很容易受

到外界噪声环境的干扰 。 为 了 维持量子 比特的准确性 ， 我们需要对量子 比特进

行量子纠错从而形成可 以用于计算的逻辑比特 。 和传统的纠错方法不
一

样的是 ，

由 于量子不可克隆原理和量子叠加态塌缩的限制 ， 对量子 比特进行纠错必须加

入辅助量子比特 。 相对于经典 比特 ， 量子 比特还存在相位上的错误 ， 这也为量子

纠 错带来 了更大的挑战 。 通常需要上千个物理量子比特来实现
一

个高保真的逻

辑量子比特 ， 但是这也会为系统带来大量的噪声 。 目 前不少科研人员认为 ， 在未

来的 发展 中 ， 量子计算机面临的主要挑战还是量子纠错 。 也就是说 ， 在我们还

１ １
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远未实现可扩展的量子计算的现在 ， 应该把精力集中在单个量子 比特的纠错上 ，

关注 ０ 和 １ 之间 ， 而不是 ０ 和 １ 之外 。 Ｓ ｃ ｉｅｎ ｃｅ 特约撰稿人 Ａｄ ｒ ｉ ａｎＣｈｏ２０２０ 年在

Ｓｃ ｉ ｅｎｃｅ 上发表 了
一

篇评论文章 ［
４９

ｈ 阐述 了在量子计算方面纠错的重要性 ， 如果

我们不能在每个 比特的操作上获得很高的保真度 ， 那我们就需要用大量的 比特

用来纠错 。 想要实现高保真度的量子 门操作 ，
一

方面要努力 降低在量子态初始化

和探测过程中 的错误 （ＳＰＡＭｅｒｒｏｒ） ， 另
一

方面 ， 也要尝试寻找对噪声更加具有鲁

棒性的量子 门操作 。 而在过去的十多年 中 ， 用于具有鲁棒性量子 门 的量子控制方

法也取得 了 长足的进步 ， 我们将会在下面的章节 中详细的介绍
一

些具有代表性

的量子控制方法 。

１ ． ２ 量子控制简介

自 从上世纪 ８ ０ 年代 以来 ， 量子控制理论获得 了快速的发展 ， 其主要 目 标之

一

是建立牢 固 的理论基础 ， 并开发 出
一

系列系统的方法来主动操纵和控制量子

系统 ［
５ Ｇ
］

。 目 前量子控制理论 已经在包括物理化学 ［
５ １
］

、 原子与分子物理 ［
５ ２
］

、 量子

光学 等许多领域获得 了令人惊叹 的进展 ， 并且在很大程度上促进 了人们对于
■

量子力学基本概念的理解 ＾
＊
］

。 近年来 ， 量子控制理论
一

般原理的发展 己经被认

为是量子技术未来应用 的基本要求 ［
５ ５
］

， 也在诸如物理 、 化学 、 控制理论 、 应用

数学和量子信息等领域吸 引 了 很大的关注 。 在许多量子控制理论 中 ， 量子系统的

可控性是
一

个基本 问题 。 这个 问题关系到人们是否可 以将量子系统驱动到理想

的量子态 。 而这个 问题又具有非常现实的意义 ， 因为它与通用量子计算机的实现

有着非常紧密的联系 。

对于
一

个可控的量子系统 ， 我们希望能够研宄 出
一

套行之有效的控制策略

来完成要求的控制任务 。 其 中 ， 相干控制策略是
一

个得到广泛应用 的方法 ， 在这

种方法中 ， 我们在保护量子相干性的前提下 ， 施加驱动 电磁波 ， 以此来操作量子

系统 中 的量子态 。 幵环相干控制 ［
５ ６
］ 是
一

种早期的量子控制范式 ， 目 前 己经被成

功的应用到 了化学相互作用 的量子控制上 ［
５ ７
］

。 严格的最佳控制理论 己成功地应

用 于开环相干控制策略 的设计 中 ， 以便找到实现物理化学 中给定量子控制 目 标

的最佳方法 ［
５ ８
］

。 最近 ， 人们通过开环控制策略解决 了 自 旋系统的时 间最优控制

问题 ， 在最短时 间 内 实现 了 指定 的控制 目 标 ［
５ ９
］

。 在相干控制 中 ， 控制操作 由 幺

正演化构成 。 但是 ， 某些量子系统可能无法仅使用相干控制进行控制 。 对于这种

不可控的量子系统 ， 有可能通过 引 入新的控制策略 ， （ 例如可变结构控制和非相

干控制 ） 来增强量子控制 的能力 。 非相干控制策略也被认为是辅助量子控制 中相

干控制策略的
一

种重要技术 。

尽管基于相千控制 和非相干控制方式 的开环策略 已经获得 了 非常重要 的成
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功 ， 但是他们的应用依然有很多局 限性 。 在经典控制理论中 ， 闭环方法 比开环控

制方法更加具有鲁棒并且更加可靠 。 由 于对开放的 子体系来说 ， 与不可控环境

的耦合会 引入噪声和不可避免的不确定性 ， 因此大家 己经达成 了共识 ， 在噪声和

不确定的环境下 ， 鲁棒性是发展实用量子技术非常关键的要求 。 而解决这个问题

一

个非常 自 然的途径就是发展 闭环量子控制技术 。 闭环量子控制技术 中两个 比

较重要的方法就是闭环学 习控制和量子反馈控制 ［
５ １
］

。 闭环学 习控制涉及
一

个 闭

环操作 ， 闭环中 的每次循环都需要用
一

个新样本去执行 ， 目 前这种方法在控制化

学反应 中 的量子现象方面 已经取得 了 巨大的成功 ［
６Ｑ
］

。 反馈是经典控制理论中 的

基本概念 ， 在 闭环控制系统 中 ， 探测器对系统的状态进行直接测量或使用状态估

计获得有关状态变量 的信息 ， 然后通过控制器反馈给系统 ， 再 由系统进行处理 以

实现所需 的性能 。 量子反馈控制方法 己经在包括控制压缩态和纠缠态 、 量子容

错 ［
５ ３
］ 等不 同 的任务 中 显著提升 了 系统的性能 。 反馈控制成功 的关键在于获取合

适的反馈信息 。 然而 由于量子测量不可避免地会影响被测系统 的状态 ， 因此该 问

题在量子控制 中 变得更加复杂和微妙 。 因此 ， 大家在为量子反馈建立
一

个通用

框架上面的努力也加速 了诸如量子过滤理论 ［
６ １
］

、 量子参数估计 ［
６ ２
］

、 量子系统识

别ｍ 和量子鲁棒控制ｗ 等相关领域的发展 。

接下来我们会简单介绍几种常见的量子开环控制和 闭环控制方法 以供大家

了解 。

１ ． ２ ． １ 开环量子控制

目 前大多数关于量子系统可控性的研究都没有给 出将量子系统从初始状态

驱动到预定 目 标状态 的通用 的控制方法 。 因此 ， 对于控制方法设计的研究是非常

有必要 的 。 其 中李群分解是
一

种构建合适的控制方法的直接策略 ， 在这种分解

中 ， 系统的演化算符 ％ 被分解为许多可 以通过简单 的控制来实现的基本 幺正操

作的乘积 。 这种方式非常有建设性并且是很精确 的 。 然而 ， 对于大多数实际的量

子系统演化算符而言 ， 完成这样的分解是非常 困难的 。 另外
一

种方法是优化控制

方法 ， 优化控制方法对于许多实际 的量子控制 问题而言是
一

套非常有效的工具 。

１ ． 优化控制

在最优控制方法中 ， 可 以将量子控制 问题表述为寻找
一

组满足系统动力学

方程的控制 ， 而 同时该控制又能最小化成本函数 。 成本函数对于不 同的量子控制

问题的实际要求也是不同 的 ， 例如最小化控制时 间 、 控制能量 、 最终态的保真度

或者这些要求的组合 。 许多在传统控制理论中 行之有效的工具 ， 像变分法 、 蓬特

里亚金最低原则和收敛迭代算法 ， 同样也适用 于解决量子系统 中 的最优控制 问

题 。 最优控制技术 己经被广泛的应用 在 了物理化学领域来进行量子控制和 ＮＭＲ

实验操控 。
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２ ． 非相干控制

上面对于开环量子控制 的 问题 的讨论都集中 在相干控制上面 ， 在相干控制

方法里 ， 我们可 以在操控态的 同时 ， 保持量子系统的相干性 。 控制 的输入通常作

为可调 的参数 出现在系统的哈密顿量 中 ， 并且还可 以直接影响动力学的相干部

分 。 但是 ， 在某些物理情况下 ， 不可能或很难用相干资源直接控制量子系统的状

态 。 例如 ， 己经证 明具有马尔可夫动力学的有限维开放量子系统是不能仅使用相

干控制来控制 的 。 这些量子控制方法的 自 然扩展是 引入非相干资源来增强我们

对于量子系统的控制能力 。 将非相干资源 引 入开环量子控制 的主要方法包括使

用非相干控制场 ， 例如辅助系统 （如环境 ） 和量子测量 。 对这方面 问题有兴趣的

读者可 以详细 阅读
”

Ｑ ｕａｎｔｕｍｃｏｎ ｔｒｏ ｌｔｈ ｅｏ ｒｙ
”
［
６ ５
］

。

１ ． ２ ． ２ 闭环量子控制

尽管开环量子控制 已经在很多 简单的量子系统上面获得 了 成功 。 但是在解

决
一

些其它 的量子控制任务 ， 如抑制退相干和抗干扰时遇到 了 很多 困难 。 而 闭环

量子控制策略是解决此种 问题 的
一

个有效方案 。 闭环学 习 控制和量子反馈控制

都是很经典的量子闭环控制方法 。 在闭环学 习控制 中 ， 闭环 中进行的每次循环都

使用
一

个新的样本来执行 。 而在量子反馈控制 中 ， 同样的样本将参与到整个的控

制循环过程中 。

１ ． 闭环学 习控制

闭环学 习 控制 己经在控制实验室化学反应等方面取得 了很大的成功 ［
５ １
］

。 我

们 以使用激光对离子量子 比特进行操控为例 ， 说 明 闭环学 习控制过程通常包括

的 ３ 个步骤 ： （ ｉ ） 设计
一

个试验性质 的激光控制输入 ， （ ｉ ｉ ） 在实验上将这种控制 作

用到离子上并观测其结果 ， （ ｉ ｉ ｉ ） 使用合适的学习算法根据前边的实验结果给 出 下

一

次控制输入的的形式 。 最初的控制输入可 以是事先设计好波形的激光 ， 也可 以

是随机产生的控制激光 。
一

个好的 闭环学习 控制策略应该对其初始试验值不敏

感 。 在整个 闭环学 习控制 中 ， 最重要的任务是建立
一

个好的学习 算法 ， 保证闭环

学 习 过程能及时收敛并实现既定 的控制 目 标 。 遗传算法等
一

些可 以快速收敛算

法 己经被应用 到这项任务中 ［
６ Ｑ
］

。 最近几年 ， 基于机器学 习 算法的 闭环控制策略

获得 了 极大 的发展 。 特别是深度学 习 和强化学习 ， 因其具有非常强 的泛化能力 ，

为有效 的量子控制提供 了 很有潜力 的方案 。 在这些方案 中 ， 控制 目 标往往被形

式化为
一

个优化控制 问题 ， 通过迭代的求解量子态 、 控制输入 、 控制时间等的方

程 ， 得到最优的控制方案 。 与常见的 闭环控制方法类似 ， 基于机器学习 的控制方

法也包含三个过程 ： 首先 ， 将初始输入作用 于要控制 的样 品并观察结果 ； 其次 ，

学 习 算法基于先前实验的结果得 出 更好的控制输入 ； 第三 ， 将
“

更好
”

的控制输

入应用 于新样本 。 持续这三个步骤 以最终得到
一

个最优 的控制方案 。 例如在实
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验室化学反应 中通常很容 易产生许多状态相 同 的样 品 。 如果控制 目 标定义明 确 ，

则可 以将指定的控制输入应用于样本 。 然后 ， 如果应用 了 足够智能的学 习算法来

调整控制输入 ， 则该过程将收敛 以优化所需的 目 标并找到最佳控制 ［
５ ｜
］

。

２ ． 量子反馈控制

正如我们 了解的 ， 反馈是
一

种经典控制理论 中行之有效的策略 ， 它 的 目 的是

补偿系统不确定 的干扰 ， 或者是当 系统的初始状态不清楚的时候实现 自 动化控

制 。 在经典控制理论 中 ， 反馈控制要 比开环控制有效的多 。 反馈控制经常需要获

取系统的状态 ， 然而 ， 测量
一

个量子系统将会不可避免的使系统量子态塌缩 ， 这

往往会使得反馈控制变的很复杂 。 尽管存在很大的困难 ， 但是量子反馈控制 己经

在诸如压缩态制备 ［
６６
］

、 量子纠缠 ［
６ ７
］

、 量子态纯化 ［
６ ８
］ 等方面取得 了 很大的进步 ，

同时也在量子光学 ［
５ ３
１

， 超导量子 电路 ［
６９
１

， 玻色 －爱因斯坦凝聚 ［
７ （ ）
］ 和纳米力学 ［
７ １
］

等实验系统上得到 了 广泛 的应 用 。 量子反馈控制经常被拿来与开环控制进行 比

较 。 对于
一

些特殊的量子系统 ， 量子反馈控制在解决初态 问题不确 定和退相干 问

题上都要 比开环控制优异 的多 。

在量子反馈控制 中 ， 两个主要的信息获取方式是投影测量和连续的弱测量 。

被控制 的是
？

个量子系统 ， 而控制者可能是量子 的 、 经典的或者量子 ／经典混合

的 。 目 前 己经提 出 了
一

些量子反馈控制 的方法 ， 例如 马尔可夫量子反馈 ［
５ ３
］

， 贝

叶斯量子反馈 ［
６２
］ 和相干量子反馈 ［
５ ４
］ 等 。 在马尔可夫量子反馈 中 ， 任何的时 间

延迟都将被忽略 ， 并采用无记忆控制器 。 这意味着 ， 测量记录会立即反馈到系统

上 以更改系统动态 ， 然后该记录会被忘记 。 因此整个反馈过程可 以用马尔可夫主

方程来描述结果的演化 。 在 贝叶斯量子反馈中 ， 整个过程被分为态估计和反馈控

制两个部分 。 通过连续的测量记录我们可 以实现对动态变量最好的估计 ， 然后将

结果反馈 回去进行系统动力学的控制 。 与 马尔可夫量子反馈不同 ， 这个演化的动

力学方程是非马尔可夫的 。 在相干量子反馈中 ， 反馈控制器本身就是
一

个量子系

统 ， 它 自 身可 以处理量子信息 。 这与马 尔可夫和 贝 叶斯量子反馈有很大的不 同 ，

后者来 自 测量结果的反馈信息是经典信息 ， 并且反馈控制器也是经典控制器 。

尽管量子控制理论 己经发展了 几十年的时 间 ， 但是到 目 前为止 ， 还在不断涌

现出更多更有效的量子控制方法 。 我们期望在不远的将来 ， 在广大量子科研工作

者的共 同努 力下 ， 既能在硬件系统上实现更多更容 易操控的量子 比特 ， 也能在理

论层面发展 出 更具有鲁棒性和实用 价值的量子控制方法 。 两者
一

起构建 出通用

的量子计算机 ！

１ ５
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

１ ． ３ 本文结构

本论文第
一

章 ， 即本章 ， 介绍 了量子计算和量子控制 的
一

些基本概念 。 着重

讲述 了 量子计算领域近期 的进展和量子控制理论 的
一

些基本方法 。 后面我们将

会介绍我们近些年来在量子控制领域做的
一

些工作 。 第二章主要介绍我们实验

平台 离子阱系统 ， 包括离子阱系统的搭建和基本的操控手段 。 第三章将介绍

我们使用 改善 的动力学解耦方案抑制几何退相干方面 的研宄 。 第 四 章将介绍我

们实现的非绝热和 乐量子 门方面研宄 。 第五章将介绍我们通过可控噪音对反 ＫＺ

机制 的定量化探索 。 第六章将介绍我们利用 强化学 习方法实现具有鲁棒性 的数

字脉冲量子任务 。 最后
一

章给 出论文的总结和展望 。

１ ６
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第 ２ 章 离子阱系统

离子阱作为
一

种有效的工具 ， 在原子光钟与光频标 ［
７ ２
］

、 精密光谱学 ［
７ ３
］

、 质

谱仪 ［
７４
］ 和量子信息研究 ［
７ ５
］

中都发挥 了十分重要的作用 。 目 前世界上主要有两

种类型 的离子讲 ， 分别是 Ｐｅｎｎ ｉｎｇｔｒａｐ
［
７ ６
］ 和 ＲＦＰａｕ ｌｔｒａｐ
［
７ ７
］

。 Ｐｅｎｎ ｉｎｇｔｒａｐ 使用轴

向均匀 的强磁场来对带 电粒子提供径 向 的束缚 ， 同时使用 四极 电场提供轴 向 的

束缚 。 囚禁在 Ｐｅｎｎ ｉｎｇｔｒａｐ 中 的带 电粒子 由于在磁场 中洛伦兹力 的作用下不停的

做圆周运动 ， 这样的特点使其中 的带 电粒子不适合作为量子信息处理单元 ， 但是

由 于其 易于束缚大量的带 电粒子 ， 因此适合做
一

些离子系综或者多体行为 的量

子模拟 。 Ｐａｕ ｌｔｒａｐ（ 以 四极杆讲为例 ） 使用交变 电场为离子提供径 向 的束缚 ， 同时

利用静 电场提供轴 向 的束缚 。 Ｐ ａｄｔｒａｐ 由于其可 以通过
一

系列 的冷却将离子冷却

到近乎运动 的基态 ， 并且高真空环境隔绝 了 外界 的千扰导致相干时间长 ， 每个离

子拥有完全
一

致的 能级结构等优点 ， 所 以束缚其 中 的离子可 以作为
一

种非常优

良的量子信息处理平台 ， 这也是本篇论文研宄的基础 。

目 前世界上对于 囚禁离子的研究主要集中在碱土金属 中 的 Ｂ ｅ ， Ｍｇ ，Ｃ ａ ， Ｂ ａ ，

Ｒａ 及镧系 中 的 Ｙｂ 离子等 ， 通过激光 电离或者双光子激发过程将最外层的
一

个

电子打掉 ， 这些相 应 的 原子就成 了携带
一

个正 电荷 的离子 。 每种元素 由 于其 质

量和 内部能级的不 同 ， 也被用于各种不 同 的用途 。 最近几年 ， 也 出现了将离子携

带的 电子激发到高数 目 能级的里德堡离子的研究 ［
７ ８
］

。 在实验室 中 ， 我们选取 Ｙｂ

离子作为实验元素 ， 自 然界 中 的 Ｙ ｂ 具有 ７ 种 同位素 ， 其 中丰度最高的
１ ７４

Ｙｂ 比

例为 ３ １ ． ８％ ， 实验 中最常用 的
１ ７ １

Ｙｂ 自 然丰度为 １４ ． ２ ８％ 。 Ｙｂ 离子具有 易于操控

的微波波段能级结构 ， 同时光 比特能级 的线宽不是太窄 ， 对于激光器的要求并不

高 ， 操控相对比较简单 ， 因此是
一

种非常适合进行量子信息实验研宄 的元素 。

２ ． １ 囚禁原理及系统搭建

２ ． １ ． １ 离子囚禁原理

如果想要囚禁住
一

个带 电离子 ，
一

种直观的办法是构造
一

个 电势场 ， 其中离

子位于势能最小点 ， 任何对离子位置造成 的扰动都会被偏离最小势场产生 的 电

场力给推 回 原处 。 然而 ， 根据 Ｅａｒｎ ｓｈａｗ 理论 ， 这样
一

个 电势场是无法构造 出来

的 ， 对于任意 的静 电势场 ， 离子的平衡位置在某个方 向上
一

定是不稳定的 。

Ｐａｕ ｌｔｒａｐ 通过动态的 电场来解决这个 问题 ， 在任意
一

个时刻 ， 离子在某个方

向 是稳定 的 ， 但是在另 外
一

个方 向是不稳定 的 。 当 电场 以非常快 的速度变化时

（
通常在几十 ＭＨｚ） ， 在时间平均上 ， 作用在离子上的 力是所有方向都有的 ， 这也

＼ １
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被叫做赝势 ， 这样 ， 离子就被束缚在了赝势的最低点上面 。 有许多 的结构都可 以

实现上面提到的动态势场 ， 由于原理相 同 ， 为 了数学方面可 以描述的更加清晰明

白 ， 我们选择经典的 四极杆型离子阱作为例子 。 如 图 ２ ． １ 所示 ， 四个杆状电极提

供 了震荡 电势 以对离子进行径向 的束缚 ， 其 中两个相对的 电极接交变 ＲＦ 电压 ，

另外两个相对的 电极接固定的直流 ＤＣ 电压 。 沿着轴 向有两个端帽 电极 ， 可 以提

供轴 向 的束缚 。

图 ２ ． １ 四极杆阱结构示意图 。 四极杆阱的 电极
一

般使用钨材料制作 ， 其中
一

组相对的两个

电极施加射频电势 ， 另外
一

组相对的 电极接地 （或者施加很小的直流电压 以补偿 由

于阱的不对称造成的离子偏移 ） 。 两个端帽 电极施加直流电压 以提供轴 向的束缚 。

假定施加在 ＲＦ 电极上面的 电压为 Ｋ （〇＝Ｆ〇 ｃｏ ｓ （ｉ３ ／ ） ， 其 中 ％ 为 ＲＦ 电压的

幅度 ， Ｑ 为 ＲＦ 电压的频率 。 施加在两个端帽上面的 电压都是 Ｃ／Ｑ ， 相对的两个 电

极的距离为 ２Ｒ ， 则在 ｘ－ｙ 平面上面的 电势近似为 ：

Ｆ＝

ｙ〇 Ｃ〇 ｓ⑷〇
（

１＋（２ ． １ ）

与此同时 ， 在轴 向 的 电势可以被近似为 ：

Ｕ＝（ ｚ
２
̄

＾
（
ｘ
２

＋ｙ
２

）

）（２ ．２ ）

其中参数 （ 是阱的几何结构 因子 ， Ｚ 是阱的 中 心到
一

个端帽 的距离 。 由此我们

可 以得到在阱中心总 的 电势为 ：

Ｖ
ｌ〇 ｔ

＝
Ｖ＋Ｕ ＝

^

Ｖ
０
ｃｏｓ
（
Ｑ ｔ
）

（

ｌ＋（＾
２

＋
ｙ

２

）

）（２ ． ３ ）

根据公式 ２ ． ３ ， 对电势求梯度可 以得 出 相应的 电场强度为 ：

Ｅ
（
ｘ
，ｙ ，ｚ ，ｔ ）
＝－ＶＦ
ｔｏｔ

／ｘｘ
—

ｙｙ ＼ｊｃＵｑ（２ ．４）
＝ －ｖ
０ｃｏ ｓ＾〇
－ ￣

ｙｙ＋２ ｚｉ ）

１ ８
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然后根据牛顿第二定律 ， 我们可 以得 出任意
一

个质量为 ％ 带 电荷量为 ｅ 的物体

的运动方程 ：

ｒ＝
－＝－Ｅ
（
ｘ
，ｙ ，ｚ ，ｔ ）（２ ． ５ ）
ｍｍ

将公式 ２ ．４ 带入运动方程 ， 可 以得到离子运动的马修斯方程 ：

ｒ
；
＋
—

（
ａ
ｉ
＋２ｑ
ｊ

ｃｏ ｓ
［
ｉ２ ｒ
］
）＝０（２ ． ６ ）

其中 ／
？

＝ｘ
， ｙ ， ｚ 。 参数 七 和 ＆ 表征 了在各个方 向 阱的特性

＿４ｅ ｔ：Ｕ０＿４ ｅｘＵ０＿８ ｃ ｋＵ０
ｘ
￣

ｍＺ １＾ｙ
￣

ｚ
＿

ｍＺ
＾
－ Ｑ ２（〇７
＾

｜

ａ
－ Ｊ＾ 〇＿
ａａ
－

〇
１Ｊ

ｔ
一

^
￣

ｍＲ＾ｌ
Ｕ

将这些参数带入马修斯方程 ， 可 以得到离子在轴向 的运动简化为简谐运动 ， 相应

的频率为 ：

＾（２ ． ８ ）
ｚＶ４ｍＺ ２ ｉ３ ２＼ｙｍＪＺ

从这个表达式可 以看 出 ， 离子在阱中 的频率
一

方面与离子的种类和 阱的结构有

关 ， 另 外
一

方面也与端帽处的 电压有关 。 当参数满足条件 七 《１ ， 免 《１ 的时

候 ， 马修斯方程 ２ ．６ 可 以被近似解为 ：

＝ｒ
０
；

ｃｏ ｓ
（
？＂
＋
０
￥ ）
（

１＋
鲁
ｃｏ ｓ
（
１３ ／＋
０Ｍ ）
）（２ ． ９ ）

其 中 ｒ
Ｑ
是离子运动的幅度 ， ％ 和 ０￥ 是久期运动 的频率和相位
， 是微运动

的相位 ， 久期运动 的频率为 ：

ｍ
ｉ

＝—

（
２ ． １ ０
）

从离子的运动方程可 以看 出 ， 离子在 电势场中主要进行 以 ％ 为频率的久期运动 ，

同时这个运动被射频电场 以频率 ｎ 轻微的调制 ， 这个调制也叫做离子的微运动 ，

是离子操作过程中 很重要的误差来源 ， 往往需要利用 各种技术手段尽可能减小

微运动 。

由于我们在实验中搭建和使用 的是 ｎｅｅｄ ｌｅ 形离子阱 ， 与传统的 四极杆阱有所

不同 ， 因此需要进行势场的模拟 。 目 前进行势场模拟常见的有 Ｃ ｏｍ ｓｏ ｌｍ ｕ ｌ ｔ ｉｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓ

等 ， 我们实验室中 也有利用 Ｃｏｍ ｓｏ ｌ 进行刀片 阱势场模拟的案例 （详情参见我组

贺冉 的博士论文 ） 。 在这里我们利用 了 另外的方案 。

我们首先使用 ｇｍａ ｓｈ 软件构建 出 阱的三维结构 ， 并且对其进行有限元分割 ，

分割之后会形成 ．ｍ ｓｈ 的文件 。然后我们把含有阱网格信 息 的 ．ｍ ｓｈ 文件利用 ｐｙ ｔｈｏｎ

中 的 此 ！＾ 包
［
７９
］ 进行处理 。 Ｂ ｅｍｐｐ 是
一

个开源的计算边界 问 题的包 ， 专 门 用 于

解决静 电 、 声学和 电磁 问题 。

１ ９
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⑻（ｂ ）


＾
＂
＂
＂
＂

１＼？ｗ ｓｅ ｆ ？ｗ？ ． ３Ｄ

Ｖ^化

］
％
』
感
；

：

， ？ ： ：： Ｅ

ｊ
…

一

零
…

＾義 ： ：論 ：

３： ：ｙ

（
Ｃ
）（ｄ ）^
，


＾ －４： ＇^


＼ｆ 、，
－４＆
－

．Ｔ．－ ｌ ｉ ｔ？？６？３Ｃｓ３０２ ；！Ｃ＜Ｓ Ｊ？ ：
？１６

图 ２ ． ２ｎ ｅｅｄ 丨 ｅ 形离子阱势场模拟结果 。 （ａ ） 在 Ｇｍ ａ ｓ ｈ 软件中绘制并且网格化的 ｎ ｅｅｄ ｌｅ 结构

离子讲 。 （ｂ ） 在给定电压下电势的三维图 。 （ｃ ） 在给定电压下某平面的 电势等髙线 图 。

（
ｄ
） 在给定 电压下某平面的电势分布图 。

通过给定 电压求解具有边界条件的 电磁场方程可 以得到在 固定 电压下 的 电

势情况 ， 如 图 ２ ． ２ 所示 ， 在给定 电压下 ， 离子阱的 电势呈现出 马鞍面的形状 ， 只

能在
一

个方 向对离子进行束缚 。 当施加 的 电压 以很快的频率进行交变时 ， 整个

赝势就呈现 出碗状的结构 ， 最终把离子束缚到势阱最小的地方 。 我们利用 阱的

结构 、
１ ７ １

Ｙｂ
＋

离子的参数 ， 假设 ＲＦ 电压为 ７００Ｖ
，
得到的 ｚ 方向 的久期运动频率

为 １ ． ０ ７ＭＨｚ ， ｘ 方 向 的久期运动频率为 ０ ． ９ＭＨ ｚ ， 与我们最终实验测得的阱频率

？
ｚ
＝２ ． １ＭＨｚ ， ％
＝１ ． ２ＭＨｚ 具有相 同 的量级 ， 至于具体数 目 的不 同 因素有很

多 ， 但是最大的原 因应该在于求解电势时带入 的 电压与实际束缚离子时 的 电压

有所区别导致 。 根据多普勒冷却定律 ， 在每个轴上可以实现的最低能量为 ：

Ｅ
ｍｍ
＝

Ｘ
＝ｈ Ｃ〇
｛
ｎ＋１ ／２
）（２ ． １ １ ）

其中 尸 是冷却光的 自 发辐射率 ， 对于 Ｙ ｂ 元素来说 ， ｒ ＝ １ ． ２ ３ ｅ ８ ／ｓ ， 得到的多普

勒冷却极限大约在 ５ 个声子 。 具体的模拟程序可 以参考 Ｇ ｉ ｔｈｕ ｂ ［
Ｍ
］

。

尽管和离子阱有关的研宄 曾经获得过两次诺贝 尔物理学奖 ， 并且 目 前被应

２０
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用于前沿科技量子信息的探索 ， 但对于 Ｐａｕ ｌＴｒａｐ 而言 ， 其束缚原理是比较简单

的 ， 因此 曾经有很多人做过 ｈｏｍ ｅｍ ａｄｅ 简化离子阱来束缚带电大颗粒 ［
８ １
］

。 我和

贺冉 、 钱忠华也 曾经基于兴趣 自 己制作 了
一

个比较简 易 的离子阱 。

（
ａ
）


（
ｂ
）

■■Ｈ ｉ＿
ｉ ．ＪＨ．

图 ２ ．３ 实验室简易离子拼 。 （ａ ） 自制四极杆离子阱外形图 。 （ ｂ ） 离子阱束缚的带电大颗粒 。

如 图 ２ ． ３ 所示 ， 整个离子阱 电极 由铜杆做成 ， 通过 ３Ｄ 打印的支率进行固定 。

我们在这里尝试束缚的花粉孢子 ， 通过摩擦后送入束缚区域 。 由于孢子体积大 ，

质量重 ， 不需要进行真空隔离 。 利用升压变压器 ， 我们将市 电升压至 １ ００ ０ －２０００

Ｖ ， 然后连接到阱 的 电极上 。 此处要注意的是 ， 由 于高压十分危险 ， 最好在 电路

中 串联
一

个高压绝缘电阻 。

２ ． １ ． ２ 实验系统搭建

虽然 ｈｏｍ ｅｍ ａｄｅ 离子阱看上去 比较简单 ， 但是搭建
一

台能够正常工作 ， 并且

各项参数正常的离子阱可不是
一

件容 易 的事情 。
一

台可 以正常做实验的离子阱

主要包括阱 、 光路和 电学部分 ， 需要所有的部分都没有 问题并且协同
一

致 ， 才能

进行
一

些基本物理 问题探索或者实用技术演示 。 接下来我会对这三个部分分别

进行
一

些介绍 。

１ ． 阱及真空

由 于 囚禁势阱深度有限并且单个离子 的质量很轻 ， 如果在空气 中会很容易

被 速运动的空气分子碰撞从而脱离束缚 ， 因此我们需要在超高真空 中对离子

进行囚禁 。 如 图 ２ ． ４ 所示 ， 只有当系统的真空度达到 ｕｒ
ｎ
Ｔｏｎ
？ 量级时 ， 离子的

束缚时 间才能达到小时量级 ， 才能满足我们进行实验的要求 。

如图 ２ ． ５ 所示 ， 离子阱的真空系统主要有固定阱的携带真空窗 口 的腔室部分 ，

真空连接部分和真空抽取维护栗体部分组成 。 其 中 分子泵及未被画 出 的前级机

械泵用 来抽取真空 ， 离子泵及钛升华泵主要用于在 阀 门关 闭后继续抽取真空设

备 内 壁及阱装置中 由于放气产生的气体 。 整个真空装置的操作流程如下 ：

１

）
． 首先进行真空部件的清洗 ， 新买的部分真空部件如五通等无玻璃

器件可 以预先烘烤
一

下 ， 以除去部件 内壁中 的氢气等 。

２ １
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

發

３ ０ ０ ０
－

２ ５ ０ ０

＾
２ ０ ０ ０
■

｜
１ ５００
－

１ ０ ００
－

５ ００
－

您

０
－^Ｓ^Ｓ

１ ． ３ ｅ
－

１ １ １ ． ３ ｅ － １ ０１ ． ３ ｅ
－

９１ ． ３ ｅ － ８１ ． ３ ｅ ７１ ． ３ ｅ － ６１ ． ３ ｅ － ５１ ． ３ ｅ －４１ ． ３ ｅ － ３

Ｐ ｒｅ ｓ ｓ ｕ ｒｅ （Ｔｏ ｒ ｒ ）

图 ２ ．４ 典型离子讲装置中压强与离子束缚时间 的关系 。 如果想要离子束缚时间在小时量级 ，

则系统的真空度需要达到 ｌ ｅ－ １ １Ｔｏｍ

２
）
． 将阱组装完成后 ， 在腔室 内 部进行固 定 。 然后用真空导线将阱的

所有 电极连接并且引 出 ， 此处可 以在导线上套
一

些绝缘陶瓷管 ， 以防

止导线距离真空部件太近导致高压 ＲＦ 放 电击穿导线 。

３
）
． 将所有的真空部件利用真空螺丝拧紧固定 ， 注意部件的连接之处

不要 留下孔隙防止漏气 。 将上
一

步引 出 的导线连接到真空 ｆｅｅｄ ｔｈ ｒｏｕｇ ｈ

上 。

４
）
． 当所有真空部件连接完毕后 ， 在 阀 门 部分连接涡轮分子泵 ， 然后

再连接机械泵 。 启动时 ， 先启动机械泵 ， 机械泵可 以将真空系统抽取

到 ｌ ｅ － ５Ｔｏｎ
？

左右 。 此时可 以启动分子泵 ， 分子泵 的启 动需要前面形

成负压 ， 因此
一

定注意不要在机械泵没有启动时开启 。 分子泵可 以将

系统真空度抽取到 ｌ ｅ － ９Ｔｏ ｒｒ 左右 。

５
）
． 开启真空规 ， 当真空度达到 ｌ ｅ－９ Ｔ〇 ｒｒ 左右时 ， 可以开始烘烤 。 烘

烤是利用加热带将整个系统缠绕包裹 ， 然后通过温控程序 以每小时 ５

度的速度升至 ２２０ 度左右 。 烘烤需要维持两个星期左右 ， 并且注意升

温降温过程不可过于迅速 ， 以防止腔室的窗 口 破裂 。 在这个过程中会

观察到真空度先上升再下降 ， 有可能达到 ｌ ｅ －６Ｔｏｎ
？

， 然后逐渐下降 。

这是 因为高温下系统 中 的气体被激发 出 来 ， 然后被真空泵抽走而导

致的 。

６
）
． 当烘烤接近尾声时 ， 需要给离子泵及钛升华泵进行放气 ， 放气的

本质其实是在高温下开启 设备 ， 使得埋附在吸附剂上面的气体跑 出

被真空泵吸走 。 每当放气时会观察到真空度有急速的升高 ， 然后急速

下降 。 放气要进行多次 ， 每次需要等真空度完成下降后才能进行下

２ ２
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

一

次放气 。 当放气完成后 ， 关紧阀 门 ， 就可以开始降温 了 。 以每小时

１ ０ 度的速度降至室温 。 此时没有 问题的话系统真空度可 以达到 ｌ ｅ － １ １

Ｔｏｎ
？

的量级 。

ｉ

＂

Ｉ
Ｖ ／Ｍ^


支架 腔 室，

图 ２ ． ５ 离子讲系统的真空设备 。 真空系统主要 由腔室 、 真空连接件及泵体组成 。

当然在实际的真空抽取过程中往往会遇到各种各样的 问 题 ， 我 曾经遇到过

的 问题就包括 ： （ １ ） ． 升温过程不均匀导致真空窗 口破裂 。 （２ ） ． 加热带捆绑不均匀

紧密导致腔室升温不够 ， 最终的真空度达不到 ｌ ｅ － １ １Ｔｅｒｎ
？

量级 。 （３ ） ． 真空导线放

置过于靠近真空壁导致放 电击穿 ， 最终需要重新再来
一

次 。 系统最终的真空度我

们可 以通过真空规来查看 ， 也可以通过囚禁离子的时 间进行大体估算 。 如果真空

度没达到要求 ， 可能需要利用检漏仪进行捡漏 ， 小 的漏洞可 以使用真空胶水进行

修补 。

在 图 ２ ． ５ 中没有画 出来的还有
一

个重要的部分是螺旋谐振器 （ｈ ｅ ｌ ｉ ｃａ ｌ ） 。 它的

主要作用是进行阻抗匹配 以使得外部的 ＲＦ 射频可 以传输到阱的 电极上面 ， 同时

由于 Ｑ 值较高 （通常在 ２０ ０ 左右 ） ， ｈ ｅ ｌ ｉ ｃａ ｌ 也有 电压放大和射频滤波的功效 。

２
． 操控及收集光路

当 系统搭建完成后 ， 就要开始准 备离子 的抓取 、 操控及焚光收集光路 了 。

ｍ
Ｙ ｂ
＋

离子具有 】 ／２ 的核 自 旋 ， 因此需要施加适当 的静态磁场 ，
一

方面定义量子

化轴 ， 另 外
一

方面使 内部 Ｓ 基态 的超精细能级形成劈裂 。 为 了 产生均匀而又合

适的静磁场 ， 我们利用类似亥姆霍兹线圈 的方法 ， 但是通过两个 由 小磁铁围成的

环状结构代替线圈产生磁场 ， 最终在离子位置产生的磁场大约为 ９ 高斯 。 这样可

以避免 由于市 电的扰动对磁场施加额外的外界干扰 ， 从而增加 系统的相干时 间 。

我们使用 ３ ６９ｎｍ 和 ３ ９ ９ｎｍ 的激光进行双光子激发 ， 剥离掉 Ｙ ｂ 原子的
一

个 电子

从而形成离子 。 当然也有直接使用激光电离 的方式进行离子化的实验室 ［
８ ２
］

。 当

２３
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完成离子化并且通过射频 电场束缚住离子之后 ， 需要马上对离子进行激光冷却

降低其能量 ， 防止离子跑 出势阱 。 如 图 ２ ． ６ ，
１ ７ １

Ｙｂ
＋

离子的冷却 需要两束 ３ ６９ｎｍ

激光 、
一

束带有边带的 ９３ ５ｎｍ 激光和
一

束 ６ ３ ８ｎｍ 激光 。 为 了在 ｘ ，３； ，ｚ 三个方向

对离子同时进行激光冷却 ， ３ ６９ｎｍ 的入射激光需要与阱的三个轴都不平行 ， 从

而保证其在三个方 向都有分量 。 尽管我们没有刻意去进行测试 ， 但是我们系统囚

禁的离子 ， 在实现多普勒冷却 的情形下 ， 离子的囚禁时间可 以超过 ２４ 小时 ， 在

没有多普勒冷却 的情况下 ， 离子也可 以囚禁超过 ３ ０ 分钟 以上 。

２

ｐ
＾
—＇
［ ５／２ ］
５ ／２
＿ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ
％^
－３
［
３ ／２ ］
）

；
２上０
Ｆ＝ ３

ｆｔ＝３７ ． ７ｎ ｓ

８
Ｆ＝ １！

平
於
一
一

￣

ＴａＬｉ ！
ｔ
＝
８ ． １ ２ ｎ ｓ

Ｆ ＝０

、Ｓ ｉ Ｓ忠＜＾〇Ｏ ＇ｖ〇 ；
＾＿
２
〇
ｉｎ

——

——

－

ｔ＝５ ２ ． ７ｍ ｓＦ ＝ １

Ｃ ｇｋＦ
－

３

ｇｒ
＝ ５ ．４ ｙ ｒ ｓ

？〇
ＶＴ ｉ

＿

Ｆ＝ ５

２

Ｓ
， ／２

一－＇

ｔ ｌ ２ ．６ＧＨ ｚ
ＩｏＴｆ＾ｏ

图２ －６
口 丨
Ｙｂ
＋

离子的 含巨级 图 （ Ｐ ｈＤｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓｏ ｆＪ ｏ ｎ ａ ｔ ｈ ａ ｎＡ ｌ ｂｅ ｒ ｔＭ ｉｚ ｒａ ｈ ｉ ，Ｃ ｈ ｒ ｉ ｓ ｔｏ ｐ ｈ ｅ ｒＭ ｏ ｎ ｒｏｅ
’

ｓ

ｇ ｒｏ ｕ ｐ ）
。

２

Ｓ
ｌ ／ ２
和
２

Ｐ
１ ／２
能级跃迁在 ３ ６９ｎｍ 附近 ， 形成
一

个循环跃迁 ， 可以用来进行

有效的多普勒冷却 。 其中处于
２

Ｐ
１ ／２
的 电子会有 ０ ． ５％ 的概率落到
２

Ｄ
３ ／２
态上面 ， 因此

此处需要有
一

束 ９３５＿ 的激光将其回泵 。 为了将 Ｄ 能级的所有超精细结构都进行

回栗 ， 还需要在 ９３ ５ｎ ｍ 中加入
一

个 ３ ． ０ ７Ｇ Ｈｚ 的边带 。 为了 防止电子陷入
２

Ｓ
Ｕ２ 能级

劈裂后的基态 ， 在 ３６９ｎｍ 的冷却激光中也需要加入
一

个 １ ４ ． ７Ｇ Ｈ ｚ 的边带 。 真空中

的背景气体会有较小 的概率将电子碰撞到 Ｆ 能级 ， 因此还需要
一

个 ６３ ８ｎｍ 的激光

进行回栗 。

完成离子 的束缚和冷却之后 ， 需要利用 成像系统将离子发 出 的荧光收集并

且成像到 ＣＣＤ 上观察 ， 或者成像到光 电倍增管 （ ＰＭＴ ） 上面进行观察 。 我们参考

了美国马里兰大学的 Ｍｏｎ ｒｏ ｅ 研宄组的设计 ， 根据我们组实际阱的结构设计并组

装 了数值孔径为 ０ ．４ 的成像物镜 。 如 图 ２ ． ８ 所示 ， 整个物镜利用 Ｚ ｅｍ ａｘ 软件在给

定初始条件下进行优化和表征 。 我们使用 ６ 片熔融石英透镜组合成物镜成像系

统 ， 其中 中 间 的 四 片镜片是
一

组对称结构 ， 可 以从 Ｔｈｏ ｒ ｌａｂ ｓ 直接买到 ， 两边的两

片镜片是委托逐 日 光电代为加工 ， 然后寄 回来后 自 行组装测试的 。 整个物镜的直

径在 ２ ５ｍｍ ， 工作距离 １ ８ ｍｍ ， 平行光出射 ， 镀 ＠３ ６ ９ｎｍ 增透膜 。 在衍射能量

２４
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］

Ｅ〇Ｍ＇＾ｐｕｍｐ ｉｎ ｇ
透镜祕镜

匕

ｆ

＂＾^ＰＢＳＬＪ^－ １？ ＞〇？ ｎ ｇ
ＡＯＭ

１卜Ｌ＾： 、 ；

；

图 ２ ． ７ 离子冷却和探测光路简 图 。 对于离子的光路需要加入 ＡＯＭ 作为开关控制每束激光

的开关时间 。

图上面我们可 以 比较清晰的看到 ， ９０％ 的能量都集中在 了半径 ｌ ｙｍ 以 内 ， 符合

我们的使用要求 。

对于物镜的外部机械结构我们参考 了文献 ［
８３
］

， 所有的镜片放置在不锈钢的

镜筒 中并用 ＰＯＭ 材质 的压圈隔开设定的距离 。 最后利用不锈钢压圈将整组镜片

进行固定 。 在物镜的组装过程中要注意每
一

片透镜的正反 ， 否则对于成像会有非

常大的影响 。 尽管我们在设计时进行 了 公差分析 ， 提供 了
一

定的组装冗余度 （如

镜片偏心 、 倾斜 、 距离等
）
， 但是 由于 自 行组装 ， 还是可能 出现物镜成像备果达

不到预期的现象 。

我们在物镜后面放置 了
一

个焦距为 ５ ００ｍｍ 的透镜对离子进行成像 ， 离子发

出 的荧光经过物镜和透镜聚焦后 ， 可 以 由
一

个 电动翻转架控制其入射到 ＣＣＤ 还

是 ＰＭＴ 上面 。 整个成像系统的放大倍数为 ３ ０ 。

３ ． 微波及时序

在完成 了离子的有效 囚禁 、 荧光收集后 ， 我们需要构建系统的微波操作系统

和时序系统 。
ｍ
Ｙｂ
＋

离子
２

Ｓ
１ ／２
能级上的超精细能级 ｆ＝１ ， ／＾＝０ 和 ｆ＝０ 的能

级差为 １ ２ ． ６４ＧＨｚ 左右 ， 为了方便对离子的有效操控 ， 我们通过混频的方式 ， 将

一

个任意波形发生器产生 的 ２０ ０ＭＨｚ 信号与射频源产生的 １ ２ ．４２ＧＨｚ 的微波信

号进行混频 ， 然后通过高通滤波滤掉混频后 的低频部分 ， 随后将信号 中 的高频部

分通过微波放大器进行放大 ， 再利用微波喇叭将其传播到离子上面 。

由 于微波放大器有
一

个工作线性 区 间 ， 只有当输入的微波功率在其线性区

间 内 的时候 ， 输入与输 出才呈现出线性的关系 。 并且常规的微波放大器的放大能

力会有
一

定的抖动 。 我们 曾经测试过 ， 使用 Ｍ ｉ ｎ ｉ －Ｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ ｓ 的微波放大器 ， 放大器

产生的功率抖动峰谷值可 以达到 １ ％ 。 这对于
一

些需要对微波进行精细调控的实

２ ５
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图 ２ ．８ 离子荧光收集物镜 。 （ａ ） ． 物镜 Ｚｅｍ ａｘ 设计 图纸 ， 根据 ４ｍｍ 的熔融石英玻璃窗 口进

行优化 ， 平行光输出 。 （ｂ） ． 物镜成像的衍射圈 内能量图 ， 在 ０ ．５ 度的视场角下靠近衍

射极限性能 。 （ｃ ） ． 物镜成像的 ＭＴＦ 性能 。 （ｄ ） ． 物镜成像点阵图 。 （ｅ） ． 使用该物镜对

两离子进行成像 ， 可 以看到明显的衍射光环 。 （ ｆ） 自 己组装完成的物镜外观图 。

验来说是非常不利 的 。 当然我们也探索 出 了
一

些能够在
一

定程度上解决这些 问

题的办法 。 对于放大器工作不线性的 问题 ， 我们可 以对输入的微波的 电压值与功

率的关系进行重新标定 ， 换言之 ， 在线性工作区间 内 ， 我们控制射频源输出 的 电

压绝对值与最终作用 到离子上面的微波功率是线性关系 ， 这就需要我们重新拟

合射频源的输 出 电压与最终微波功率的关系 ， 从而给 出
一

条横轴是微波功率 ， 纵

轴是 电压的 曲线 ， 根据这条 曲线去按照想要的微波功率反推需要设定 的 电压值 。

而微波功率抖动的 问题其实也 困扰 了我们很久 ， 最终我们利用 时 间平均 的方法

来减小这个 问题造成的误差 。 也就是说 ， 我们在
一

段较长的时间 内重复进行某次

实验 ， 然后取这段时间的平均值作为结果 。

由 于对于离子 的 实验往往 需要光学和 微波 的快速切换 ， 我们 使 用 Ｓｐ ｉ ｎ －

Ｃ ｏ ｒｅ 的 Ｐｕ ｌ ｓｅＢ ｌａ ｓ ｔｅ ｒＥＳＲ －ＰＲＯ 作为脉冲 发生器对离子 的 实验 时 序进行控制 。

Ｐｕ ｌ ｓｅＢ ｌａ ｓ ｔｅｒＥ ＳＲ－ＰＲＯ 使用 ５ ００ＭＨｚ 的时钟 ， 其时钟分辨率和最短脉冲时 间都

可 以达到 ２ｎ ｓ ， 最大关键字 内 存 ４ｋ ， 足 以满足
一

般的离子 、 ＮＶ－ｃｅｎ ｔｅ ｉ ？ 和 ＮＭＲ

等系统的时序操控 （超导系统 由于其超快的 门时间 ， 往往在 ｎ ｓ 量级 ， 需要更 丨夬的

设备 ） 。 在我们的实验系统 中 ， 所有光路的开关都是通过声光调制器 （ＡＯＭ ） 实现

的 ， 微波 的开关则通过
一

个微波 ｓｗ ｉ ｔｃｈ 实现 。 在实验过程中 ， 首先通过 电脑将时

序传输到 Ｐｕ ｌ ｓｅＢ ｌ ａｓ ｔｅ ｉ？ ， 然后其开始通过 ＴＴＬ 有序的控制各个器件的执行 。 整个

实验中各个设备的连接情况参考图 ２ ．９ 。

２６
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图 ２ ． ９ 离子阱操控实验系统 （图片来 自于我组崔金明博士博后 出站报告 ） 。 通过 电脑产生实

验脉冲时序进行实验 ， 在这个过程中离子发出 的荧光通过 ＰＭＴ 收集并进入数据采

集卡收集 ， 得到的粗数据传入电脑进行进
一

步的处理 。

２ ． ２ 初态制备 、 操作及测量

离子进行冷却后 ， 可 以实现更好的相干性 ， 并且可 以进行对编码在离子超精

细能级上面的量子 比特进行操作 。

首先需要对量子 比特进行初始化 ， 我们使用 光栗浦 的方法将 电子泵浦到

２

Ｓ
１ ／２ ，
Ｐ＝０ 的态上面 。 经过 ２ ． １ＧＨｚＥＯＭ 调 制 的 ３ ６９ｎｍ 激光共振親合

２

Ｓ
１ ／２ ，
尸 ＝ １ 和
２

Ｐ
ｍ ，
尸 ＝ １ ， 而从
２

Ｐ
１ ／２ ，
Ｆ＝１ 态掉落的 电子有 １ ／３ 的概率落

到
２

Ｓ
１ ／２
，
Ｆ＝０ ， 也有
一

定 的概率落到
２

Ｄ
３ ／２ ，
ｆ＝２ 态 ， 因此在初始化过程 中 ９ ３ ５

ｎｍ 的激光也需要
一

直开启 。 根据泵浦光强弱 的不 同 ， 电子可 以在 ２０＂ ｓ 内 以

９ ９ ． ５％ 的概率完成初始化 。

接下来我们可 以通过微波对量子 比特进行相干操控 。 令 Ｉ
２

ｓ
１ ／２
，
ｆ＝〇
〉

＝

丨

〇
〉
，

丨

２

Ｓ
１ ／２
，
尸 ＝ １
，￣
＝０
〉

＝
丨

１
〉
， 离子本身 的 哈密顿量为 凡 ＝
—

ｆ
ｕｗ 其

中 为两能级 的能级差频率 。 超精细 能级跃迁为磁偶极跃迁 ， 磁偶极距为

３
＝

１：，
＿

〉 （／ １ 〈如 １乃 ＝ ４〇 １ 丨 ０ 〉 〈 １ 丨 ＋ ４ １ 〇 丨 １ ＞ 〈０ 丨 ， 其 中 ＿
＝

＜〇 。 当 电磁波

２ ７
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

５＝ＨＢｆｏ ｓ（时 ＋％ ） 与离子 中 的二能级结构相互作用 时 ， 其相互作用 哈密顿

７＾
＝—

只
？ 启 ， 展开后成为 ：

＝－ ｅ
（ ／
／
０ １ ｜
０
） （
ｌ
｜＋ ａ＜
ｉ 〇 ｜
１
） （
〇
｜ ）
■

ｎ
■

Ｂ
Ｑ
ｃｏ ｓ
（
ａ＞ ｔ＋ｃ
ｆ
）

Ｑ ）

０— ｈＱｃｏ ｓ
（
ｃｏ ／＋
０〇 ）（２ ． １
２
）

—

ｔｉＱ
＊

ｃｏ ｓ
［
ｃｏ ｔ＋（ｐ〇 ｊ０

其中我们定义 了＝总 的哈密顿量为 ：
ｈ

—Ｑｃｏ ｓ
（
ｃｏ ｔ＋（ｂＡ
Ｈ＝Ｈ
０
＋Ｈ
］

＝ － ｈ２
ｖ０ ；
（２ ． １ ３ ）
ｃｏ ｓ
（
〇＞ ’＋
０Ｏ ）——

在 自 然坐标系下 的量子态 ：

＼ ￥ ）
＝Ｃ
〇 （
？
）
｜

０
）
＋
ｑ ｃｏ ｉ１ ）＝ｃｏ ｓ
^

｜

０
）
＋ｅ
ｉ （〇
ｓ ｉｎ

^

１

１
）（２ ． １ ４ ）

将其带入薛定谔方程 ：

ｉ ｈ
＾
－

ＷＨ ） ）＝Ｈ ｛ ｔ ） ＼ Ｗ （ ｔ ） ）（２ ． １ ５ ）
ｏ ｔ

可 以得到 ：

ｃ
〇 （〇１「 ＱＯ ）
ｉ ｈ
０＝Ｈ ｉ ｔ
）
〇ｗ

（２ ． １ ６ ）
＿
Ａ （〇 」ｃ ｉ （〇
由于上述方程不容易进行求解 ， 需要变化到旋转坐标系上面 。 即 ：

卜⑴ 〉 ＝ 丨 士 〉⑴ ＝ ⑴ 丨〇 〉 ＋Ａ （０ ｌ 】 〉（２ ． １ ７ ）

此时薛定谔方程变为 ：

＜ｆ
０ （〇１＿「 ＜５０⑴
ｉ ｈ：
〇＝ Ｈ
（
ｔ
）？（２ ． １ ８ ）
Ｌ」ＬＣ 丨 （ ｒ ）＿
ｏ

将
ｌ

？Ｍ０ 〉 ＝ 的 心 〉 （ ， ） 带入上面的方程 ， 可 以得到 ：

ｉ ｈＵ＾ ｙ／Ｘ ｔ ）＋ｉｈＵ
＇

Ｗ ） （ ｔ ）＝ＨＷ ｌ ｗＯ ） ）（２ ． １ ９ ）

联合方程 湞
丨 ＾ 〉⑴ ＝ 应 （〇 ｜ ｉ／＞ 〉 （ ／ ） ， 可 以得到变换后 的哈密顿量 ：

Ｈ
（
ｔ
）
＝ＵＨＵ
１－
ｉ ｈＵＷ（２ ． ２０ ）

选择不 同 的变换 ［／ 就意味着进入 了不 同的参考系 ，
一

般可 以选择原子能级坐标

系 ：

产〇
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和微波的坐标系 ：
？

ｅ卡
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０

Ｕ
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我们选择进入微波的坐标系 ， 并且将公式 ２ ． １ ３ 扩展成更加广泛的形式 ：
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其中 巾⑴ ＝ 如 ＋ 尸⑴ ， 沴⑴ 二 也⑴ ＋ 也 。 则变换矩阵 ：

〇

Ｕ＝ｅ
￣

＾
，（２ ． ２４ ）
０ｅ
＿

：

０
（〇

变换矩阵共轭的导数 ：

．

＂

ｉ０
（〇ｅ
＾ （ ， ）０
＇

沪 ＝
， ． （
２ －２ ５
）

－２

变换后 的哈密顿量 应 ＝ －Ｍ Ｃ／ ｔ／
ｔ

， 带入上面的方程后可 以得到 ：

ｌ

￡±＿－０ （ ｔ ＼－ ｅ
＇ｍ

Ｈ
（
ｘ
）
＝－ ｈ２２
＾
２

＋ｅ
－＿＋
＼
０
（
ｔ
）

２２２」

（２ ２６ ）

＝＂ ［
＊
／ （ ， ）
－

ｆ
， ）
＿＇

［

－

ｆ
ｅ

－＾ （ ， ）

其中 ｄ％ ）＝？。 ＋＝ｗ。 ＋／⑴ 。 将上面的方程写为泡利矩阵表达的形式 ， 就

可 以得到我们 日 常在论文 中看到 的两能级哈密顿量 ：

好
（
’
）

＝

去
／ （０
．

Ａ＋
（

－

眷
ＣＯ Ｓ ０Ｏ ）
？＋
（晉
ｓ ｉｎ＃ ；＾
）（２ ．２ ７ ）

在共振情形下 ， 由⑴ ＝ 〇Ｖ ， 尸〇 ）＝〇 ， 片 ＝
｜
（

－

Ｘ２ｃｏ ｓ如 ＾＋Ｑ ｓ ｉｎ＾Ｏ
ｊ

， ）
。 由于在 当

时学 习 这部分的时候 ， 总是被旋波近似 （ＲＷＡ ） ， 坐标变换绕的 比较迷糊 ， 因此这

里较为详细 的记录 了
一

下推导过程 。

量子态被探测读 出是通过
一

束与
２

Ｓ
１ ／２
，
ｆ＝１ 和
２

Ｐ
１ ／ ２ ，
Ｆ＝０ 共振的 ３ ６９ｎｍ

激光来实现 的 。 当 电子处于
丨

〇
＞
态 的 时候 ， 由 于激光的线宽远小于

｜

〇
〉 和 丨 １ 〉 之

间 的能级宽度 ， 因此 电子不会被激发 ， 我们也观察不到光子 。 而 当光子位于
｜

１

〉

态的时候 ， 由 于
２

Ｐ
１ ／ ２
，

Ｆ＝０ 的能级寿命是 ｒ＝８ ． １ ２ｎ ｓ ， 离子会 以 ２０ＭＨｚ 的速

度往外辐射光子 。 由 于离子辐射光子的方 向是 四面八方的 ， 并且整个物镜收集系

统会有
一

些损耗和反射 ， 最终有效的光子收集效率实际上 只 有 ２％ 左右 。 所 以在

实际的实验 中 ， 离子的探测时 间往往在 几百个微秒左右 ， 通过打到 ＰＭＴ 上面的

光子数 目 来判断 目 前 电子位于
丨

〇
〉
还是
丨

１

〉
态 。 我们通过阈值判断的方法 ， 设定

２９
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
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＾８
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
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‘ｋ－

ｄ ｅ ｔｅｃ ｔ ｉ ｎ
ｇ


１￣￣

＾ｍ言

（
ｃ
）（ｄ ）滅

：
ｓ

；ｒＺ
Ｃ ６＊
＾？＜ｋ— Ｏ Ｓ
＃^？ｔ＃＃：ｆ^＊１^＊

：，＾；：
＊＊Ｉ ？
Ｓｖ ４
＊

＊＊４￥
务
泰２？ 净＊ １备 金 ※ ＊
＂

．

％＊
？^

％／ｆ
￥

ｆ ，

：＊＾ｉ？^｜｜？！
？

． ． ｒｖＶＶ
％Ｍ
｜
＾
１

。ｓｏｉ〇ａｉｓ ｏｍｍｍｏＳｏｍ ｉ＼ｍ
ｔ ｉｍｅ
（
ｕ ｓ
）ｔ ｉｍ ｅ（ ｕｓ ）

图 ２ ． １ ０ 微波相干操控量子比特 。 （ａ ） 微波相干操控量子 比特的时序图 。 整个过程需要离子

多普勒冷却 、 光泵浦进行初始化 、 微波相互作用 、 光探测 四个步骤 。 当最后
一

步完

成后 ， 离子可能会被微波加热 ， 因此在新
一

轮的实验过程中也需要苜先进行冷却 。

（
ｂ
） 离子荧光统计 。 黄色是制备 丨 ０ 〉 态时的光子数统计分布图 。 绿色是制备 ｜ １ ＞ 态时

的光子数统计分布图 。 （ｃ ） 量子比特拉 比震荡激发态概率随时间的变化 。 （ｄ ） 量子比

特 Ｒａｍ ｓｅｙ 实验 ， 通过 Ｒａｍ ｓ ｅｙ 实验可以得系统的相干时间 。

一

个阈值 （阈值的设定需要通过泊松分布分别去拟合 ｜ 〇 ＞ 态和 １ １ 〉 态 的光子分布 ，

然后让两个分布交叉最小 的点作为阈值 ） ， 当收集到 的光子数大于阈值时 ， 我们

判断离子处于
丨

１
〉
态 ， 而当收集到的光子数小于等于阈值时 ， 我们判断离子处于

｜

〇
〉
态 。 当然也有其他的方法可 以进行态的判断 。 例如我组在 ２０ １ ９ 年实现的利用

机器学习 的方法来判断离子的亮暗 ［
８４
］

， 也取得 了 很好 的效果 。 但是通过阈值判

断量子 比特的态会有
一

定的误差 。 如 图 ２ ． １ ０ （ ｂ ） 所示 ， 当离子处于亮态时 ， 由于

荧光收集系统效率有限 ， 因此会有
一

定 的概率收集不到光子从而判断成为暗态 ；

同样 ， 当离子处于暗态时 ， 由于系统杂散光和 ＰＭＴ 杂散光的影响 ， 可能会显示

出收集到 了光子 ， 从而误判成亮态 。

１ ７ １

Ｙｂ
＋

离子 的超精细能级 中 ， 由
１ ／２

Ｓ
２ ，
Ｆ＝０ 和
１ ／２

Ｓ
２ ，
Ｆ＝ｌ
，
ｍ
Ｆ
＝０ 构成的

量子比特对于磁场是
一

阶不敏感的 ， 因此其相干时间特别长 ， 在动力学解耦和磁

屏蔽等技术下 ， 可 以达到小时量级 的相干时 间 ［
８ ５
］

。 但是对于 由塞曼能级构成 的

量子 比特
１ ／２

Ｓ
２ ，
Ｆ＝０ 和
１ ／ ２

Ｓ
２ ，
Ｆ＝ｌ
，

ｍ
Ｆ
＝１ ， 是与磁场
一

阶相关的 匕＿ ，＝１ ． ４

ＭＨｚ／Ｇ ， 因此受到外界磁场噪音 的影响非常大 。 我们 曾经利用 自 行缠绕线圈 作

为磁传感器来测试实验室环境的磁场噪音 ， 如 图 ２ ． １ １所示 ， 离子阱系统附近的噪

３ ０
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）ｖｙｘ ｌ Ｏ －４

－

８

［
！

！
．
！

，


！
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ｂ
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（
ｓ
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ｊ
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｜
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


—
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．
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Ｆｒｅ
（
Ｈ ｚ
）

（
Ｃ
）

ａｓｍｓ其他
麵ｔＵ？

ｇ＿离 子泵
ｍｍ５，

：

ＣＬ？
Ｅ

＜

ｊ
ＩｆＩ？？Ｉ？ ＞ （ ？＊．
０５ ０Ｉ ＯＯ１ ５０２０ ０２５ ０３ ００３ ５０４０ ０４ ５０

Ｆｒｅ
（
Ｈ ｚ
）

图 ２ ． １ １ 实验室噪声环境 。 （ａ ） 实验室磁场噪声在时域上的表现 。 （ ｂ ） 实验室噪声在频域上的

表现 。 （ ｃ ） 实验室 内部主要噪声源对离子阱系统附近的影响情况 。

声主要分布在 ５ ０Ｈｚ 及其倍数上面 ， 应该主要来源于市 电工频噪音 。 同时我们分

别测试 了 实验室各个仪器对于噪音的贡献 ， 发现实验室 内 的 电脑主机是对于噪

音贡献最大的仪器 ， 第二大的是离子泵 ， 其他的仪器产生的影响相对较小 。 坡莫

合金具有很高的磁导率 ， 可以对磁场进行有效的屏蔽 １
８ ６
］

。 为 了进
一

步摒除掉外

界磁场对实验系统的干扰 ， 进
一

步提高系统的相干时间 ， 如 图 ２ ． １ ２ ， 我们利用 １ ． ５

ｍｍ 厚 的 １ Ｊ ８ ５ 坡莫合金拼装 了
一

个屏蔽罩子将整个试验系统进行 了 密封 。 由于

实验设备早 已搭建完成 ， 因此屏蔽罩子并没有很好的将系统完好的密封 ， 其 中系

统底部和
一

些连接的边角部分都没能进行有效的遮挡 ， 同 时为 了部分光路和 电

线能穿进罩子里 ， 罩子上面还挖有
一

些小孔 。 尽管整个屏蔽装置非常的简陋 ， 但

是依然起到 了 不错的作用 。 在屏蔽之前 ， 通过 Ｒａｍ ｓ ｅｙ 实验测得的塞曼能级的相

干时 间 只有 １ ６ ０ ＃ 左右 ， 添加屏蔽装置后 ， 塞曼能级 的相干时间达到 了６００ 叫

以上 ， 比 以前提升 了 四倍有余 。

２ ． ３ 双光子拉曼操作声子

尽管我们可 以使用共振微波对离子里面定义为量子 比特的两个能级进行相

干操控 ， 但是 由于发射微波的喇叭位于真空外面 ， 作用 到离子上面 的能量有限 ，

并且 由于微波场覆盖 了所有的离子 ， 不是很方便对离子进行单独寻址 （我们 当然

３ １
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图 ２ ． １ ２ 离子阱系统磁屏蔽装置 。 使用拼装的坡莫合金覆盖住实验设备 以提髙系统的相干

时间 。

可 以通过梯度磁场进行寻址 ， 但也相应的增加 了实验难度 ） 。 出 于这些原因 ， 目

前 国际上面普遍使用两束激光 ， 通过受激拉曼跃迁 （ ＳＴ ＩＲＡＴ） 的方法完成离子与

运动模式的纠缠 。

ＳＴＩＲＡＴ 是
一

个两能级与第三个辅助能级形成的 Ａ 系统的两光子过程 。 假定

两束激光产生的 电场为 ：

￡
０
＝

^
ｃｏ ｓ
（
ｆｃ
０

？

ｘ
－

ｃｏｈ＋（
／
＞

〇 ） ，

－

— —＼（２ － ２ ８ ）
Ｅ
｛
＝
ｅ
ｘ
ＣＯ Ｓ（ｆｃ
ｊ
？

Ｘ
—

ＣＯ
＾
ｔ＋＜
／
）

ｊ
Ｉ
，

其中 ｇ 和 ： ￥ 和 £ 为波矢 ， 相位 ％ 和 化 可 以通过 ＡＯＭ 进行调节 。 当两

束激光与离子进行相互作用时 ， 其相互作用哈密顿量为 ：

Ｈ
ｊ
＝－ｄ －Ｅ
（
ｔ
）

＿＿＿＿ｒ ＿＿（２ ．２９ ）
＝ ＿

Ｋ〇ｅ ｌ ° ）（ ｅ｜ ＋＾ｌ ｅ ｜０（ ｅ｜ ＋４〇 ｜ｅ ）（ °｜ ＋＾ｅ ｌ ｜ｅ ）（ ！ ｜ ］
＇

－＾
０
＋
Ａ

其 中 ７ 为原子的 电偶极矢量 ４＝ 〈 ／⑶乃 （Ｄ＝｛ ０ ，ｌ ， ｅ ｝ ） 。 离子本身的哈密顿量

为 丑
。

＝ ？
。 ｜
０
〉 〈
０
１

＋叫
１

１

〉 〈
１

｜
＋叫
丨

ｅ
〉 〈外 并且波函数吨 ）
＝ ｃ
〇 （〇 ｜ ０ ＞＋ｑ （ ｒ ） ｜ ｌ 〉 ＋

ｃ
ｅＷ ｋ 〉 。 将总的哈密顿量 丑 ＝ 叫 ＋带入薛定谔方程 ， 可 以得到波函数系数

３ ２
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与系统参数之间的关系 ：
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＾
ｔ＋^ｊ
ｉｃ
ｅ （
ｉ
）
＝
ｍ
ｅ
ｃ
ｅ （
ｔ
）

̄

［

ｄ
ｅ〇
ｃ
〇 （
ｔ
）
＋ｄ＾ ｉ ｔ ）］
？

［

ｉ
＾
ｃｏｓ

^

ｆｃ
０

？

３ｃ
－

ｃｏ
＾
ｔ＋＋ｅ
；
ｃｏｓ
｛
ｋ
［

■

ｘ
－＋＜ｆ＞
ｘ

（
２ ． ３ ０
）

在原子能级坐标系 中 ， 我们定义 ：

Ｃ
〇 （
／
）
＝ｃ
０ （
ｔ
）
ｅ
＾ ＇

Ｃ
，
⑴ ＝ｑ （〇产
丨

，

（２ ． ３ １ ）

Ｃ
ｅ （〇
＝ｃ
ｅ ｛
ｔｙ^

并将其带入 ２ ． ３０ ， 并将公式中 的余弦项展开成指数形式 ， 可以得到 ：

化
〇 （
，
）

＝ －

去
４。抑却 ． 斗
何５＿如 。 ） ＋，
’

（
以，￣墙
）

）

＋£
（

日
啊“卜＋勿 ） ＋ ６
＿

／

（
石
．５＿〇）卜＋和
）

）

ｉＣ＾ ｔ ）
＝－
ｌ

－

ｄ
ｌ ｅ
Ｃ
ｅ （
ｔ
）
ｅ

－

＾？＋ｅ
－

（
ｖ－４＾〇
）

^

＋？
］

＊

（

６

丨

．

（
石 ．５
＿

吋 ，＋也
） ＋ ｅ

＿

ｉ

（
可
＿Ｘ
＿

＜ ，＋勿
）

）

ｉＣ
ｅ （
ｔ
）
＝￣

＼
［

ｄ
ｅｏ
Ｃ
ｏｉ＾＋ｄＭ＾ ］
■ｅ
；＋

（
２ ． ３２
）

应用旋转波近似忽略高频震荡项 ， 上式可以简化为 ：

ｉＣ
０ （
ｔ
）
＝

^

Ｃ
ｅ （
ｔ
）

［
ｇｍ
ｅ

￣

ｉＭ
＋
ｇ０ ｌ
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ｃ
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心
血
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‘…
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）

＋
５

Ｃ
ｉ
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＜’
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）

（
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）

３ ３
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其中 代表的是单光子耦合系数 ：

細
＝ｃ
－仅？ 〇 ）

７
—

，
－

ｉ ｌ ｋ ＾ｘ＋
ｔ
ｐ
Ａ

細
＝ ＜ ■ ￥＿（２ ． ３ ４ ）
＾
＝ｄ
＼ ｅ
－ ｒ
０
ｅ

￣

＜
ｋ＾
）

如
＝Ｗ （
可，
）

我们可 以通过绝热消 除的方法来求解方程 ２ ． ３ ３（关于绝热消除方法的推导可以参

考 Ｍｏｎｒｅｏ 组 Ｍ ｉ ｚ ｒａｈ ｉ 的博士论文 ） ， 可 以得到在相互作用绘景下的哈密顿量 ：

— 丄 「 （ ｋ〇〇 ｜
２

＋
ｋ ｉ ｜
２

）
如

＂

Ｉ

４４


＿（ ｋ ｉ 〇 ｜
２

＋
ｋ ｎ ｜

２

）＿

该哈密顿量中 的对角项造成 了量子 比特在布洛赫球上围绕 ｚ 轴的旋转 ， 更为人

所熟知 的 叫法为 ＡＣ － Ｓ ｔａｒｋｓｈ ｉｆｔ ， 在实际的实验中往往需要使其达到最小 。 非对

角 项则对应着量子 比特 围绕布洛赫球赤道上某
一

个轴 的旋转 ， 能够有效的进行

量子态的相干转移 ， 这是我们想要的部分 。 两光子拉曼过程 图示参加 图 ２ ． １ ３ 。

⑻（ ｂ ）

、ｒ｜
寒ａ＼
１

叫
Ｍ
ｗ
〇

ｌＳ〇 〇＼１

Ｖ〇 ）

图 ２ ． １ ３ 受激拉曼跃迁过程 。 （ａ ）ＳＴ ［ＲＡＴ 设备图 。 （ｂ ） 受激拉曼跃迁过程是
一

个两光子过程 。

两束频率分别为 和 的激光用于耦合
｜

〇
＞（ ｜
１

〉 ） 和辅助能级 ｋ 〉 。 在与激发态失

谐 ４ 的情况下 ， 两个耦合的单光子拉比频率分别为 細 和 如 。 当两束激光的频率

差与量子 比特的能级差 近似时 ， 在
｜

〇
〉
和
丨

１
〉
之间的拉比频率为 Ｑ

为 了 实施两光子拉曼过程 ， 我们可 以选择两束锁相 的 、 频率相差 １ ２ ． ６ＧＨｚ

的连续激光来完成 。 理论上这可 以通过 ＡＯＭ 或者 ＥＯＭ 对
一

束激光进行调制

来完成 ， 但是在 ３ ６９ｎｍ 这个紫外波段 ， 这样的设备是非常难 以制造的 。 因此大

家更多 的是用 脉冲激光来进行拉曼过程 。 我们使用 的是相干公司 生产 的 Ｐａ ｌ ａｄ ｉ ｎ

Ａｄｖ ａｎ ｃ ｅｄ３ ５ ５ －２４０００ 锁模皮秒脉冲激光器 。 其输 出 ２４Ｗ 的 ３ ５ ５ｎｍ 激光重复频

率在 ８ ０ＭＨｚ 。 如 图 ２ ． １ ４ ， 连续的脉冲激光在频域上是
一

系列 间隔等于重复频率

３ ４
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的频率梳齿 。 由于量子 比特的能级差并不是激光重复频率的整倍数 ， 所 以依靠
一

组频率梳齿是不能在梳齿之间拍频 出我们想要的频率来的 。

（
ａ
）Ｌ２ｒＪ （％
Ｊ２ ／ ｔＡｏ 。 ？斗 ． ．

Ｉ！丨 ｉ ｌ ｌ 丨 丨Ｉ！ ？ｉ ｊ ｉｉ
ｘ

Ｊ ｉ「
ｉ
｜
！ｉ ｉ ｉ ｊｉ ｉ ｊｎ ｉ ｌｊｌ｜
ｊｌ
ｊ

Ｂｋ
ｓ ｉｉｆｉｉｔｔｌ ｆｊｆｉＭｌｉ ｉｉｌＩ｜ ｛
． ．
．

Ｉｉｐｆ １
＇

ｉ
ｉ ｊ

ｉ

１

（ ，

？

＞

，
一
？

。 ＞
ｒｅ／
Ｎ

「 ＾

ＪＩＩ

二
一 １

ｉ ，Ｔ＿＿＿＞
（
ｊ
ｌ

ｊ
Ｊ

Ｊ
）Ｐ）｜
｜
ｒ

． ． Ａ Ａ ｆｔ ｉ ｌ ｌ ｉ ｊ ｌ ｌ ｌ ｌ ｉ ｌ ． Ｊｌ Ｉ ｌ ＬＵｋ ｉｉ ｌ ｌＵ ／Ｕ… ｆｔ— ｙ

（

ｂ
）

Ｈ
－

（ｊ＋ｋ）ｕ ｝ｒ＋Ｕ ｝ＡＯＭ ２
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？－

？？？
^^＊＊ｅＩ—！ ？—＊？？

ｊｊ＋ｌｊ＋２ｊ＋ｋ＇

＾ＡＯＭ ２
＞
？？？
＿＿—


？？？
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ｊｊ＋１ｊ＋２ｊ＋ｋ

图 ２ ． １ ４ 脉冲激光 的频梳特性及其拉曼过程 （ＰｈＤｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓｏ ｆＪｏ ｎ ａ ｔ ｈ ａ ｎＡ 丨 ｂ ｅ ｒ ｔＭ ｉｚ ｒａ ｈ ｉ ，

Ｃ ｈ ｒ ｉ ｓ ｔｏｐ ｈｅ ｒＭ ｏ ｎ ｒｏ ｅ
’

ｓ
ｇ ｒｏ ｕ ｐ ） 。 （ａ ＞ 锁模脉冲激光器发 出 的脉冲序列在频域是
一

个

一

个的梳齿 。 频梳的中心频率即为脉冲激光的频率 ， 梳齿之间 的 间隔为脉冲 的重复

频率 ？＾ 整个频梳的宽度 由脉冲长度
ｒ 决定 。 （ ｂ ） 每个频梳的频率偏置分别 由两

个 ＡＯＭ 进行调整 ， 频梳 １ 的第 ｊ 个梳齿和频梳 ２ 的第 ｊ＋Ａ 个梳齿形成的拍频被

调整到与量子比特能级共振 ， 失谐 Ｖ 可 以调整为声子的频率从而进行进行声子模

式的控制 。

为 了能够灵活的构建任意连续频率的拍频结果 ， 两束拉曼激光分别利用两个

ＡＯＭ 进行频率调制 ， 通过合适的调节施加在 ＡＯＭ 上面的频率 ， 我们就可 以在两

组频率梳之间 拍频 出量子 比特能级差 附近 的任意频率 。 从而对量子 比特进行有

效的操控 。 前面我们知道 ， 离子在阱 中 的运动类似于简谐振动 ， 因此其能量构成

也是离散的 ， 每个能量单位为 为离子的运动模式频率 ， 也被称作声

子频率 ， 相应的声子态是类似 Ｆｏｃｋ 态的量子数态
丨

《
＞
， 其中 》 代表 了 目 前的声子

个数 。 调节 ＡＯＭ 的频率 ， 使其与量子 比特 的共振频率 ％ 失谐
一

个声子频率 ， 此

３ ５
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时的两光子拉曼过程操控的就是运动态与 自 旋能级的结合 ． 如果 《＝％

此时驱动 的是
｜Ｔ ， ？ 〉
ｅ
Ｉｉ ， ？ ＋１ 〉 能级 ， 由于此时的频率相对共振是红失谐 ， 也

被称为红边带 ； 而当 ？＋， 此时驱动的是
Ｉｔ ， 》 ＋１ 〉
ｅ
Ｕ ， ？ 〉 能级 ， 此

时 的频率相对共振是蓝失谐 ， 因此也被称为蓝边带 。 利用红边带我们可 以完成有

效的边带冷却 ， 将离子的运动状态进行进
一

步 的冷却 。

如 图 ２ ． １ ５所示 ， 在进行两光子拉曼实验过程 中 ， 我们需用先对其中
一

束拉曼

光的 ＡＯＭ 频率进行扫描 ， 此时会扫描到几个共振峰 ， 这些峰代表的频率就是相

应的共振或者声子频率 。 然后我们将 ＡＯＭ 的频率固定到其 中
一

个共振峰的频率

上面 ， 进行接下来的实验 。
一

般在进行与声子相关的实验时 ， 在多普勒冷却之后 ，

需要紧接着进行边带冷却将离子声子数降到 ０（当然不可能完全是 ０ ， 但 己经是

非常接近运动基态 了 ） 。

事实上我们在两光子拉曼实验过程 中 ， 遇到 了 非常多的 困难 ： 由于买 的激光

器功率很大 ， 需要进行水冷 ， 而水冷设备在后期经常 出现 问 题 ； 激光功率抖动 ；

激光方向抖动 。 我们通过 ＡＯＭ 反馈法解决 了激光器功率抖动的 问题 ， 购买 了激

光光束稳定装置解决 了激光指向 的抖动 问题 。 但是在进行声子操作时 ， 发现其相

干时间依然非常差 。 猜测是 由于气流扰动造成激光相位的抖动 ， 对实验产生了 影

响 。 尽管我们也尝试采取 了
一

系列 的措施 ， 但是截止到本博士论文完成 ， 该 问 题

依然没有被有效的解决 。

３ ６
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图 ２ ． 丨 ５ 脉冲激光进行两光子拉曼过程 。 （ａ ） 在两光子拉曼过程中 ， 调整
一

路光的 ＡＯＭ 调

制频率扫描边带 。 （ ｂ ） 两光子拉曼过程的 Ｃ ａ ｒ ｒｙ 拉比震荡 。

３ ７





第 ３ 章 剩余几何退相干的有效抑制


第 ３ 章 剩余几何退相干的有效抑制

３ ． １ 背景介绍

几何相位 ， 也被称作 Ｂ ｅ ｒｒｙ 相位
Ｉ
８＇ 往往需要通过哈密顿量在参数空 间 的

环路演化实现 ， 目 前在包括精密测量 ［
８ ８
＿

８ ９
］

、 Ａｈａｒｏｍｗ －Ａｎａｎｄａｎ 相位 、 混态制

备 ［
９ １
］ 和非 么正演化 ［
９ ２
］ 等
一

系列广大的物理应用 中发挥 了很重要的作用 。 特别是

在量子信息领域 ， 几何相位 由 于其天然对于噪声 的抗千扰特性 ， 被认为是
一

种可

以实现精确量子控制 的有效方式 。 在过去 几十年 中 ， 已经有核磁共振
（
ＮＭＲ
）

［
９３
］

，

超导 电路 ［
９４
＿

９ ５
］

， 石墨烯 ［
９６
］

， ＮＶ 色心 ［
９ ７

乜 超冷原子 ［
９＆＂
１ 等系统平台对 Ｂ ｅ ｒｒｙ 相

位进行 了 许多有意义 的探索 。 在这些研究 中 ， 基于离子阱系统实现的髙保真度几

何相位 门 取得 了 很大 的进展 ： 在文献 中 实现 了保真度达到 ９７％ 的纠缠贝 尔

态 ； 在报道 １
３ ８
＿

３ ９
１

中 ， 保真度超过容错量子计算阈值的单 比特几何相位 门也被实

现 ， 其中退相干成为 了其 门误差的主要来源 。

目 前实现通用量子计算主要有两个方 向 的编码方案可供选择 ，
一

种是对于

操控 的每个量子 比特的 门保真度要求可 以低
一

点 ， 但是需要更多 的量子 比特来

编码
一

个逻辑 比特 ； 另 外
一

种是不断提高对于每个量子 比特的操控精度 ， 这样 只

需要更少的量子 比特就可 以实现相 同 的功能 。 由 于在超导和离子阱系统中 ， 量子

比特的扩展 问题
一

直没有得到有效 的解决 ， 因此大家不得不将努力 的方 向朝 向

提高量子 比特操控保真度上面 。 而想要提高量子 比特的操控保真度 ， 进
一

步的抑

制系统演化过程中 的退相干无疑成为 了
一

件十分重要的事情 。

我们可 以从双缝实验 中来简单的理解退相干 。 双缝实验是干涉实验的
一

个

范例 ， 在这个实验 中 ，
一

个 电子发射源重复不断的将电子射 向带有两个狭缝的屏

幕 ， 穿过狭缝的 电子撞击到第二个屏幕上面 ， 要求我们计算第二块屏幕上面探

测到 电子 的概率分布 。 有些人可能会通过简单 的计算在狭缝 中探测到 电子的概

率乘 以在狭缝中探测 到 电子时在屏幕上探测到 电子的条件概率的和来得到答案 。

然而这样计算的结果对于探测器在狭缝处时是正确 的 ， 但对于我们这里描述的

双缝实验来说 ， 在正确 的表达式之外还应该存在
一

个干涉项 ， 这
一

项取决于通过

狭缝的波的成分 。 当 电子在通过狭缝但是未到达屏幕之前 ， 如果与其他系统有 了

相互作用 ， 那我们在屏幕上面探测到 的 电子 的概率分布就是没有干涉效应存在

时 的情况 ， 这种情形我们称其为退相干 。 退相干往往发生在量子系统与环境的信

息关联下 ， 并且会扰乱量子 比特的相位 ， 损失存储在量子 比特 中 的信息 ［
１ Ｇ Ｉ
］

。

退相干
一

部分来源于动力学退相千 ，
一

部分来源于几何学退相干 ［
１ （）２
］

。 几何

退相干在绝热极限甚至没有 几何相位积累 的情况下也会产生 ［
１ Ｑ ３
］

。 尽管动 力学退

相干可 以通过 自 旋 回波这样 的动 力 学解耦方案进行抑制 ， 但是几何学退相干 目

３ ８
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

前还没有 比较好的方法来消除 。 然而 ， 如果想要实现高保真度的量子操控 ， 进
一

步抑制几何学退相干是必须要做的
一

件事情 。 幸运的是 ， 现在 己经有越来越多 的

研宂人员开始探索几何学退相干和它 的影响
［
１ （）２
＿

１ （ ）４
］

， 也提出 了
一

些新的方案来抑

制剩余的几何退相干 ［
１ Ｇ ５
］

。

在本章 中 ， 我们利 用 囚禁离子 内 部 的两能级结构 ， 探 宄 了经典 Ｏｍｓ ｔｅ ｉｎ －

Ｕｈ ｌｅｎｂｅｃｋ
（
ＯＵ
） 噪声场下几何退相干的情况 。 利用改善的动力学解耦方案 ， 例如

Ｓｐ
ｉｎ－Ｅｃｈｏ
（
ＳＥ
） 和Ｃ ａｒｒ
－Ｐｕ ｒｃｅ ｌ ｌ －Ｍｅ ｉｂｏｏｍ －Ｇ ｉ ｌ ｌ（ＣＰＭＧ ） ， 我们有效的抑制 了剩余的

几何学退相干 。 通过改变噪声的强度和关联时间 ， 我们演示了这些方案在真实场

景下 的应用潜力 。

３ ． ２ 几何相位门 中 的退相干

考虑
一

个在缓慢变化磁场 中 的两能级 系 统 ， 对于这样
一

个系 统 ， 其哈密

顿量为 Ａ＝Ｂ
？

〇７２ ， 其 中 ＝（ ｃｒｘ ，ｆ ｚ ） 是泡利算符 ， Ｂ
二 ＝

和⑴的 ） 是磁场矢量 ， ｎ （ ｆ）
＝
（ｓ
ｉｎ ０ ｃｏ ｓ ＜
／
）

，

ｓ ｉｎ ０ ｓ ｉｎ ＜
ｊ

＆
，
ｃｏｓ ０
）
。 通过 幺正演化 ｔ／ （ ｆ ） ＝

ｅｘ
ｐ（
ｉ ０ 〇
ｊ
／２
）

ｅｘｐ（
ｉ ＜

／
？Ｊ
ｚ
／２
）

ｅｘｐ （
ｉ０Ｊ ／２ ） ， 我们可 以得到在旋转坐标系 中 的哈密顿量 ：

Ｈ＝Ｕ
（
ｔ
）
ＨＵ＼ ｔ ）＋ｉＵ （ ｔ）Ｕ

＇

（
ｔ
）
＝

^

（
Ｂ － ｃｂ
）

－ ａ
－

^

＜ｐｌ（３ ． １ ）

其中Ｊ＝
（
〇
，

〇
，
５
０ ）
， ｄ）＝（
－

＾
＞ ｓ ｉｎ ０
，
ｐ
， ４ ｃｏ ｓ ０ ） 。 我们假定磁场Ｂ （〇在时间
Ｑ ．

ｒ内逆

（顺 ） 时针旋转 ｗｊ 圈 ， 即 ４＝２ｍ＾ ／ｒ＝（％ ， ＝ 丨 ５
— 而
丨

可 以展开成 ：

Ｑ＝
＼ｊ （
ｊＢ
〇

－

＆）
ｒｆ
ｃｏｓ ０
）

２

＋Ｇ＞
ｆ^

ｓ ｉｎ
２

９

ｃｏ
＾
ｓ ｉｎ
２

９（３ ．２ ）
？ Ｂ
〇

－

Ｇ）
ｒ ｆ
ｃｏ ｓ ６＞＋—＋〇
（

？＾５〇 ）

在延续了ｒ 时间之后 ， 哈密顿量 ３ ． １ 本征态的相位可 以被计算为 ：

ＴＴ

４
＝
＋
－

２

ｌ
２
Ｊ

〇（３ － ３ ）

Ｉｍｎ（〇ｒ ｅ，
？
；
－５
０
了＋？ｗｒ
（
ｌ土ｃｏ ｓ０ ）＋ｓ ｉｎ０Ｈ


公式的第
一

项与时 间成正 比 ， 属于动力学相位部分 ， 第二项与时间无关 ， 是系统

的几何相位部分 ， 第三项属于非绝热修正 。

为 了 观察 到 Ｂ ｅｒｒｙ 相位 ， 必 须 引 入两个相 对相 位 的干涉 。 假 定系 统 初

始 的 叠 加 态 Ｍ〇 ） 〉 ＝ｌ ／ ＼／ｉ ｌ： ｓ＝± １ ｋ ＣＢ （〇 ） ） 〉 绝 热 的演化 到 末 态 ｋｅｎ 〉
＝

ｉ ／ｖ＾Ｌ＝± １ ｅ
ｉ ／ ｓ

ｋ，＾０ ） ） 〉 。 其 中 相位差 ｒ
＝
ｙ－
１

－

／＋ １
包含动力学相位和几何学相

位 ， 是物理可观测 的 。 而为 了仅观察 Ｂｅｒｒｙ 相位 ， 我们
一

般使用 ＳＥ 技术来消除

３ ９
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

掉动力学相位的部分 。 举
一

个简单的例子 ， 为 了 观测到哈密顿量逆时针旋转两圈

后产生的 Ｂ ｅ ｒｒｙ 相位 ， 我们首先绝热的驱动哈密顿量 丹 逆时针旋转
一

圈 ， 然后

用
一

个 ％ 脉冲来交换哈密顿量的本征态 ， 接下来顺时针驱动哈密顿量旋转
一

圈 ，

最后再利用
一

个 ；ｒ 脉冲将哈密顿量的本征态交换 回来 。 在这个过程 中 ， 通过交

换本征态 ， 动力学相位被很好的消除掉 了 。 最终的相位 ｙ± １
＝
ｙｇ （
ｍ＝１
）
＋
４ （ｍ
＝

－

１
）
＝
±２ ；ｒ ｃｏ ｓ ０ 。 观测到的相位差 八 ＝ － ，＋ １＝／￡
－

ｒｆ
＝
－

４瓦 ｃｏ ｓ （９ 就是纯的

几何相位 。

ｘｘｒ

图３ ． １布洛赫球及 自旋回波过程 （ＪＭＣ ｕ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｓ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅＢ ｕ ｌ ｌ ｅ ｔ ｉ ｎ ，２ ０ １ ９ ，６４ （２３ ） ：１ ７５ ７－ １ ７６３ ． ） 。

自旋回波过程通常可 以用来消除动力学退相干 。
一

个完整的 ＳＥ 包含 ４ 个过程 ， 首

先是哈密顿量绕 Ｚ 轴旋转
一

圈 ， 然后
一

个 ；ｒ 脉冲用来交换哈密顿量的两个本征态 ，

接着是哈密顿量反方向绕 ｚ 轴旋转
一

圈 ， 最后再用
一

个 ；ｒ 脉冲将哈密顿量的本征态

交换 回来 。

为 了 可控 的在实验系统 中 引 入退相干 ， 我们考虑
一

个经典扰动场 欠 （ ／ ） ＝

（

尺
ｉ
，

火
２ ，
欠
３ ）
叠加到系统哈密顿量的磁场上面 ＝ 心 （〇
．

（７／２＝（ Ｂ （〇 ＋尺⑴ ）Ｗ２ 。

为 了简单起见 ， 我们假定噪声只有 ｚ 组分分量 尺
３
并且是
一

个服从洛伦兹谱宽为

ｒ
３
， 噪声功率为 ％ 的 ｏｕ 过程
［
１ Ｑ４
］

：

Ｌ
３ （
ｔ
）
＝

（
Ｋ
３ （
ｔ＋Ｔ
）
Ｋ
３ （
ｔ
） ）
－
ａ
ｉ
ｅ

￣ｒ＾（ ３ ．４）

产生的功率谱 ：

＾
３ （
？
）
＝２ａ
３
ｒ
３
／
（

ｒ
３

２

＋ＣＯ
１

）（ ３ ． ５ ）

由 于经典扰动场的存在 ， 我们可 以重写公式 ３ ．２为 ：

丄

Ｑ
ｔ
＝

（ ５０
—

６）
ｒｆ
ｃｏ ｓ９＋Ｋ
３
ｃｏ ｓ（９
）

２

＋
（
ｆｔ）
ｒ ｆ

—

Ｊ＾
３ ）

２

ｓ ｉｎ
２

９

．

ｌ ａ
＇

（３ ． ６）
ｋ Ｑ＋ｃｏ ＾ ＢＫ
＾

Ｋ
＾
＋ｏ
｛
Ｋ＾Ｂ０ ）

其中 ｃｏ ｓ０ 和 － ｓ ｉ ｎ
２

分别来源于动力学相位和几何相位的扰动 。 在上式中 ，

如果我们 只 考虑 尺
３
的线性项 ， 最终密度矩阵的非对角项可 以表示为 ：

Ｐ＿
ｌ Ａ
（
Ｔ
）

＝ Ｗ＾ ｐ＿ ｕ ｌ （０ ）（ ３ ． ７ ）

４０
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

相干方程 ：

Ｗ＝
（
ｅ
ｉ
＜ｐ

）
＝ｅ Ｗ
２

）
ｎ
（３ ． ８ ）

并且 ：

， ，

ｆ

ｑ
）
—

―

＾？ （ ｃｏ ｓ ０—ｓ ｉ ｎ
２

０／Ｂ
ｏ ）
欠
３⑴ｄ ｒ（３ ． ９ ）
ｋ＝ ＼
Ｊ
ｋ ＼

在上面的公式中 ， ＆ ＣＯ Ｓ ０ 引 起 了动力学的退相干 ， 引 起 了几何退

相干 。 为 了 定量的描述系统的退相干 ， 我们定义 ／＝ － 丨 〇＾＝＜ ＜？＞
２

＞
／２ 来对退相

干速率进行表征 。

对于 自 由演化过程而言 ， 假定演化时间为 ｒ＝４兀 ／〇＾ ， 并且满足低频噪声条

件 厂＾ ？ １ ， 通过公式 ３ ．４ ， 我们可 以计算得到退相干速率 ：

（
２ ｔ０
Ｂ
ｃｏ ｓ（９ｓ ｉ ｎ
２

０４ｓ ｉｎ
４

沒
、
〇 ：
３
７
２

叶
。 Ｓ０

瓦
— ＋—

＾ ）
—（３ ＇ １ 〇 ）

经过绝热近似 ， 上式可 以简化为 ：

，
ａ ， Ｔ
２

ｊ
＝
ｃｏ ｓ
２

（３ － １ １ ）

动 力 学解耦方式通常被用 来抑制低频噪声 ， 其中 的 自 旋 回波可 以用 于消 除动 力

学相位并且抑制动力学退相千 。 接下来让我们探究
一

下动 力 学解耦过程对于退

相干速率的影响 。 考虑经典扰动场 ， 使用方程 ３ ． ８和关联方程 ３ ．４ ， 我们可 以得到

ＳＥ 过程中 的退相干速率 ：

２，
？
ｇ
Ｓ ｉｎ０ ａ
３
＾
２

／ｍ 、
ｒ
＝
Ｃ〇 Ｓ ０
—

＾
＋―

＾
（
３ ． １ ２
）

相 比公式 ３ ． １ １ ， 第
一

项的动力学退相干 已经减少 了 很多 ， 但是新增 了第二项 的几

何退相干 。 从中可 以看到 ＳＥ 过程 只 能够有效的抑制动力学退相干 ， 而对几何退

相干没有什么 作用 。 尤其是 当 ？１ 的条件下 Ｗ＝ 尸 ＝Ａｊ ／？ｂ ） ， 几

何退相干成为退相干的主导 因素 。 对于更高阶的动力学解稱方法如 匚＆ １１
＇

－？ １１ １＾ １ １ －

Ｍｅ ｉｂｏｏｍ －Ｇ ｉ ｌ ｌ
（
ＣＰＭＧ
）
序列 ， 我们也可 以计算得到其退相干速率 ：

２ｎ

ａ
３
尸
３
了
３


，
ｓ ｉｎ沒ａ
３
了
２

１ 〇 、
Ｊ
＝
Ｃ〇 Ｓ＋
^（
３ ＿ １ ３
）

和 ＳＥ 方法
一

样 ， 虽然动力学退相干被有效的减少 了 ， 但是几何退相干依然存在 。

３ ． ３ 有效抑制退相干

为 了 有效的减少 由于低频噪声 引 起的 几何退相干 ， 我们 从抵消掉公式 ３ ． ９中

的相位 出 发 ， 发展 出 了两种改善 的动 力学解耦方案 ：

４ １
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（
１
）
． 在传统的动力学解耦方案如 ＳＥ 和 ＣＰＭＧ 中 ， 被 ；ｒ 脉冲隔开的相邻 的

两个演化部分有 同样 的 角 度 ６ ＞ ， 因此 ０ 不可能变为 ０ 。 如 图 ３ ． ２ （ａ） （ＳＥ 序列 ； ） 和

（
ｂ
） （
ＣＰＭＧ 序列
）
， 我们改变了相邻两个绝热路径的角度 。 为 了方便理解 ， 我们用

改善的 ＳＥ 方案来说明这个方法 。 哈密顿量与 ｚ 轴成角度 并逆时针绕 ｚ 轴旋

转 ２ ；ｒ 角度 ， 然后
一

个 ；ｒ 脉冲用来交换哈密顿量的本征态 ， 其中这个 ；ｒ 脉冲的相

位等于第
一

阶段哈密顿量的相位加 ；ｒ／２ 。 最后哈密顿量与 ｚ 轴呈 ％ 顺时针旋转

２ ；ｒ 角度 。 通过仔细的设计这两个角度 ， 我们可 以使得 ：

（（ｐ＋ｓ ｉｎ
２

ｅ
ａ
＼（ｓ ｉｎ
２

０ｃ＼

（

ｃ〇 ｓ ０
ａ

－

Ｂｊ
＋ｆ－ ｃｏｓ ＾＋
—

＾ １＝０（３ ． １ ４）

其 中 免 分别代表 了顺 （逆 ） 时针旋转的角速度 ， 在绝热条件下 ， 我们可 以得到

两个角度的关系 ：

ｃｏｓ——
（
３ ． １ ５
）

，ａｒ
Ｂ

－

２（〇ｃｏ ｓ０
ａ＇’

丄＋—

＾
一

需要注意的是 ， 由于两段绝热路径有不同 的倾斜角度 ， 因此最终的 Ｂ ｅｒｒｙ 相位取

决于两个角度 〈 ３〇＝
－

２ ；ｒ
（
ｃｏ ｓ＾＋ｃｏ ｓ＃
）
， 利用这个改善的方案 ， 我们可 以实现

退相干速率 ：

／ｃｏ
Ｒ
ｓｍ
２

ｄ
ａ

＼

２

ａ ， ｒ， Ｔ
２

ｆ１ＳＥ
ｃｏｓ ｄ
ａ
－ ＾
」 ３Ｊ（３ ． １ ６ ）
＼＾０；１ ２＼ｉ ／４ＣＰＭＧ ．

在低频噪声 ｒ
３
ｒ？ ｉ 下 ， 所有的退相干都会被迅速的被抑制 。

（
２
）
． 为 了 保证 Ｂ ｅ ｒｒｙ 相位不取决于两 个角度 ＆ 和 ？ 在第二个方案 中我们

将 ＳＥ 序列 中 的两个绝热路径分成 了被 ；ｒ 脉冲间隔开的 四个部分 。 如 图 ３ ． ２ （ｃ） 所

示 ， 哈密顿量围绕 ｚ 轴逆时针旋转角度 ７Ｔ ， 然后利用
一

个 ；ｒ 脉冲交换哈密顿量的

本征态 ， 哈密顿量顺时针旋转 ；ｒ 角 度 ， 接下来哈密顿量顺时针旋转 ；ｒ－０ 角度 ，

然后利用
一

个 ｘ 脉冲交换哈密顿量的本征态 ， 最后哈密顿量再逆时针旋转角 度

。 这样的 四个部分可 以保证

（（ｐｓ ｉｎ
２

ｄ ＼（ｃｐ＿ｓ ｉｎ
２

９ ＼

（

ｃｏ ｓ０
———

ｊ

＋ｆ—ｃｏ ｓ０Ｈ
———

ｊ

＋

＼／ 、 、 ／｛（３ ． １ ７ ）

（

—

ｃｏ ｓ０
－

＼

—

ｊ

＋
（

ｃｏ ｓ没
———

１
＝ ０

其中 ４＞＋＝
－

少＿ ， 退相干速率变为 ：

，
ａ ，ＡＴ
３ｃｏｌｓ ｉｎ
４

６
ａ

ａ ．ｒ． Ｔ
３

＾ Ｃ〇 Ｓ ９＾
－ ＋

Ｂ ２
－￣

１ ２（
３ ． １ ８
）

这两个方案都保证 了 公式 ３ ． ９ 中 的相位为 ０ ， 所有的动力学和几何退相干都能得

到有效的抑制 。

４２
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

（ ｚ
’

（
ａ
）广

^

（
ｂ
）％
ｒ
－ ＜
；

Ｉ ！ｆ｜
、

，

，

ｘ^ｆｔｗｙ

■
－

＿＿圖ｉｉｉ， 》

（
ｃ
）ｖ广 ＾＇ｐ

：

沉
、

、

ｒ
ｅ

卜
’

丨

Ｉ

＂

^／ －
ｙ，Ｘｙ，７ ：
ｖ

＊

ｉ

圍 Ｉ？
．



ｉ＞
０Ｔ／４Ｔ／２３Ｔ／４Ｔ

图３ ． ２改进的动力学解耦方案 （ＪＭＣ ｕ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅＢ ｕ ｌ ｌ ｅ ｔ ｉｎ ，２ ０ １ ９ ，６４ （２３ ） ：１ ７５ ７－ １ ７６３ ． ） 。 改

善的动力学解親方案中哈密顿量的路径在布洛赫球上面的轨迹 。 绿色的点代表了轨

迹的 出发点和结束点 ， 冗 脉冲 由橙色的柱子代表 。 蓝色箭头和实线分别代表了 哈密

顿量演化的方向和轨迹 。 （ａ ） 和 （ ｂ ） 分别代表了方案 １ 的 ＳＥ 和 ＣＰＭＧ ；（ ｃ ） 代表了方

案 ２ 的轨迹 。

３ ． ４ 实验结果

哈密顿量 可 以利用微波驱动的囚禁离子 的量子 比特来进行模拟 。 在 以微

波频率 ， 为参考的旋转坐标系 中 ， 哈密顿量可 以表示为 ：

／／
２
＝

去
（

４ ｃｒ
ｚ
＋ｓ ｉｎｃｏ ｓ（３ ． １ ９ ）

其中 ４＝ 叫
－ 为微波驱动频率 与量子 比特跃迁频率 （Ｏ
ｆ ）

之间 的频率差 ，

Ｑ 是与驱动强度相关的拉比频率 ， ０ 是驱动的相位 。 通过改变驱动 的幅度和相

位 ， 我们可 以有效的控制哈密顿量的行为 。

在实验中 ， 我们测量 了Ｂ ｅ ｒｒｙ 相位和量子 比特的相千性随哈密顿量与 Ｚ 轴张

成角度变化的情况 。 利用 ＳＥ 方案 ， 我们可 以测量出纯 的几何相位 ： 在 ｌ ｍ ｓ 的

多普勒冷却之后 ， ２０ｐ 的光栗浦将离子制备到 丨 ０ 〉 上 。 然后
一

系列微波 ？
？？ ，
通

过微波喇叭作用 到离子上面对离子进行相干操作 。 为 了观察到不 同 的 角度 ０ 对

应的 Ｂ ｅ ｒｒｙ 相位 ， 我们 以量子比特的跃迁频率 ？〇＝１ ２ ． ６ＧＨｚ 为基础变化驱动

微波 的频率 ， 产生不 同 的角 度 ０＝ａ ｒｃ ｔａｎ ｆ 。 在实验过程中 的拉 比频率被调整到

＝１ ０ ． ５ｋＨｚ 。 首先我们利用
一

个共振 ；ｒ／２ 脉冲制备到
丨

０
〉
和
｜

１

〉
的叠加态 。 然后

通过改变驱动微波的相位 ０ ， 令哈密顿量绕 ｚ 轴 以角度 １ 进行绝热的演化 ， 从

而令哈密顿量 ３ ． １ ９的本征态
丨

＋
〉
获得
一

个相位 ／＋＝
－

／
（ １
＋
｝＾＋
， 本征态
｜

一

〉
获得

４３
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

相位 ｝／ ＝： ）＾＋）＾－ ， 其 中 ｝＾ 和 ｝＾ 分别是动力学和几何学相位 ， ｝＾＋
＝
＊＾
（
１ ＋ ￡０ ３ ０
）
，

／２
＿
＝ｔｔ
（
１
—

ｃｏ ｓ ０
）
。 我们令 少／Ｂ＝０ ． １ ， 从而保证绝热条件 Ａ＝〇 ．〇５ ｓ ｉｎ ０ 《 １ 。

然后通过
一

个 ｘ 脉冲交换哈密顿量的本征态 ， 接下来哈密顿量 以角 度 ％ 绕相反

的方 向旋转
一

圈 ， 使得哈密顿量 的本征态
丨

＋
〉
获得相位
｝＾
＝

Ａ
＿

ｒ
ｇ
－

， 本征

态
丨

－

〉 获得相位 ＝
－

ｒｄ

－

ｒ
ｇ＋
。 最后在两个本征态之间形成的纯几何相位差为

（５＝２ ｙ
ｇ
＿
—

２
厂
ｇ
＋
＝—２丌ｃｏ ｓ
—

２丌ｃｏ ｓ〇

在实验 中 ， 尺
３
噪音是通过在微波驱动的失谐项 中添加 随机噪音产生的 。 施

加 的噪音服从关联时间 ｒ＝１ ０ｓ ， 强度为 ａＡＱ
２

＝１ 的 ０Ｕ 过程 。 Ｏ Ｕ 过程有很长

的历史并且在物理学 中有很多 的应用 ， 如其 曾经被用来描述布朗运动和 Ｊｏｈｎ ｓｏｎ

噪声 ［
１ 〇 ６
］

。 许多研宄者使用 〇Ｕ 过程作为
“

ｃｏ ｌ ｏ ｒｅｄ ｎｏ ｉ ｓｅ
”

的
一

种模型 叩
７
１

。 在许

多关于稳态 的马尔可夫过程 中 ， 如果扰动足够小 ， 也可 以被近似的描述成 ０Ｕ 过

程 。 我们可 以理解为马尔可夫过程 尺 按照方程随时间演化 ：

＝－ ｝－ Ｋ
（
ｔ
）＋ｃ
ｍ
Ｇ
｛
ｔ
）（３ ． ２ ０ ）
ａ ｔｔ

其 中 Ｔ 和 ｃ 分别 是关联时 间和扩散常数 ， Ｇ （〇 为高斯 白 噪声 。 尺 的 自 更新方程

为 ：

Ｋ
（
ｔ＋Ａ ｔ
）
＝Ｋ
（
ｔ
）
ｅ

￣

ａ ／ Ｔ ］ Ａ ，
＋
ｙ（
１
－

ｅ
（
２ ／ ｒ
）
ｉ ，

）ｎ（３ ． ２ １ ）

其 中 《 服从正态分布 Ｗ （〇＝＃ （０ ，１ ） 。

为 了 模拟噪声 的统计随机效果 ， 我们每个实验都使用 １ ００ 个不 同随机数种

子产生的不 同 的 ＯＵ 噪声去进行
一

遍实验 ， 最后将这 １ ０ ０ 个不 同 的结果进行平

均得到最后 的结果 。 我们通过态层析 的方法得到最终态 的密度矩阵 ， 然后根据

５＝ａｒ
ｇ 〈 ／＾ （Ｔ
１

）
〉
和 ＃＝
｜ 〈
ｐａ ｉ （
Ｔ
） 〉 ｜
／

１

／
？

。」 （
０
）
１

分别计算相干方程和 Ｂ ｅ ｒｒｙ 相位 ， 其

中
〈

…

〉
代表 了 所有噪音的平均效果 。 如图 ３ ． ３ （ａ ） ， 我们测量 了 在低频噪声 ７Ｔ？１

下 ＳＥ 和 ＣＰＭＧ 序列 的退相干情况 ， 其 中 ｒ ＝１ ／ｔ ， 『 是总的绝热演化时间 。 参数

０ 从 ０ 到 ；ｒ／２ ， 因 为在改善的动力学解耦方案 中 ０＝０ 和 ０＝；ｒ 的结果是
一

样 的 ，

并且我们关注 的是失谐噪声的 比率而不是失谐符号本身 。 从 图 中 可 以看到 ， ＳＥ

和 ＣＰＭＧ 方法只 能在角度 ０ 比较小 的时候抑制退相干 ， 当角 度 ０＞ 兀／４ 的时候这

两种方法就会失效 。 这可 以被理解为当角 度变大时 ， ＡＴ／４ 也会变的更大 ， 火３ 噪

音也就会产生更大的影响 。 在大角度下 ， 这两种动力学解耦方案的退相干主要来

源于几何退相干 。 从公式 ３ ． ９也可 以看 出 ， 随着角度的增加几何退相干也随之増

力 口 。 为 了抑制剩余的几何退相干 ， 我们根据前面提到的方法改善 了ＳＥ 和 ＣＰＭＧ

方案 。 如 图 ３ ． ３ （ ｂ ） 所示 ， 改善的动力学方案甚至在大角度 的情况下也成功抑制 了

几何学退相干 。 如果我们定义退相千速率 ｊ＝与传统的动力学方案相

比 ， 改善 的动力学解耦方案在大角度下退相千速率可 以小
一

个量级 。 与此同时 ，

所有方案中得到 的 Ｂ ｅ ｒｒｙ 相位都与理论值相吻合 。 理论计算是通过蒙特卡洛方法

４４
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

进行模拟而来的 。
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￣
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Ｈ ｚ
２
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图３ ．３实验方案效果对比 （ＪＭＣｕ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｓｃ ｉｅｎ ｃｅＢｕ ｌ ｌｅ ｔ ｉｎ ，２０ １ ９ ，６４ （２３） ：１ ７Ｓ７ － １ ７６３ ． ） 。 高

斯噪音下经典和改善的动力学解耦方案的效果对比 。 两个经典的方案 （ＳＥ （橘色圆

圈 ） 和 ＣＰＭＧ （蓝色三角 ） ） 和三个改善改善的方案 （ＳＥ－ ｓｃｈ ｅｍ ｅ ｌ （橘色圆 圈 ） ， ＣＰＭＧ －

ｓｃ ｈ ｅｍ ｅ ｌ
（
蓝色三角 ） 和 ＳＣｈ ｅｍ ｅ２ （绿色方块 ） ） 被进行了探宄 。 中空的标记代表了数值

模拟的结果 ， 实心的标记代表了实验数据 。 （ａ ） 和 （ ｂ ） 分别是传统和改善的动力学解

耦方案中退相干速率和相干性随角度的变化 。 所有的传统方案在角度 ０ 比较大时都

变得失效 ， 而改善的方案在大角度情况下依然可以很好的抑制退相干 。 （ｃ ） ． 传统动

力学解耦方案和改善方案的退相干速率比 。 （ｄ ） 和 （ ｅ ） 分别是在经典和改善的动力学

方案中测得的 Ｂｅ ｒｒｙ 相位 。 （〇 ． 在固定噪声 《 主 以 下测得的改善动力学解耦方案下

量子比特的相千性 ， 当噪声带宽 ， ＜１ ００Ｈｚ 的情况下 ， 改善的方案依旧奏效 。 （ｇ） ．

在固定关联时间 ｒ＝０ ． ０ １ｓ 的情况下测得的改善动力学解耦方案下量子比特的相干

性 。

为了证明其在量子信息处理中 的实际应用 ， 我们进
一

步探索 了在 ０＝９Ｗ２０

的情况下 ， 这些改善的方案在不同 的 １ 和 《 参数下的高斯噪音中 的表现 。 首先

我们将噪声 的带宽 尸 从 ｌ 〇
＿

１

Ｈｚ 变化到 １ ０
４

Ｈｚ ， 并且保持噪声强度保持不变

ａＡＱ
２

？ ｌ 。 结果如 图 ３ ． ３ （ ｆ） 所示 ， 当噪声的关联时间 １ ＡＴ 增加时 ， 这样方法开始

变的失效 ， 特别是当 ｒ ＞１ ００ Ｈｚ 的时候 ， 退相千开始变的 明显 ， 这些方案都变

的无效 。 其次 ， 我们 固定关联时间 ｒ＝０ ． ０ １ ｓ ， 改变参数 Ｗ吏得 Ｗ／２
２

从 〇 ． 〇 １ 变

化到 １ ０ ， 如 图 ３ ． ３ ｇ 所示 ， 比例 越大 ， 这些方案的表现会越差 。 不过幸运的

是 ， 磁场噪声 的关联时间通常都大于 ０ ． ０ １ ， 噪声强度也往往小于 ｎ
２
［
ｉｍ ９
］

， 因

此这些改善的方案将会在很多场景下发挥作用 。

４５
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第 ３ 章 剩余几何退相干的有效抑制


３ ． ５ 本章小结

在本章 中 ， 我们利用 囚禁离子 中 的二能级结构探索 了 高斯噪音下的退相干

情况 。 在这种情况下 ， ０Ｕ 型噪声被认为是经典的涨落场 ， 这大致相当于量子开

放系统框架下对二阶时间卷积的处理 ［
１ １ （ ）
］

。 然而 ， 由于在主方程的框架 内 ， 系统

的纯态特征是无法保持的 。 所 以我们 的处理方法不能直接应用于主方程上 。 如

何推广基于微观模型 的
一

般开放量子系统的几何相位运算仍然是
一

个非常有吸

引 力 的 问 题 ， 在非马尔可夫开放系统 中 的几何相位 问题上也 已经取得了
一

些进

展 ［
１ １ １
－

１ １ ２
］

。

总的来说 ， 我们在实验上利用 改善的动力学解耦方案有效的 同时抑制 了 动

力学和几何学退相干 。 与传统的动力学解耦方式相 比 ， 这些改善的方案可 以减小

退相干速率
一

个数量级 以上 。 所有 的测量结果都能与理论计算很好的吻合 。 除此

之外 ， 我们也讨论 了 在不同强度和关联时 间噪声下 ， 这些方案的效果 ， 以此来保

证在大多数实验室条件下 ， 这些方案都能起到很好的作用 。

４ ６
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

第 ４ 章 非绝热和乐量子计算

构建实用 的量子计算平台 ， 必然要考虑外界环境噪声对 比特及操控的影响 。

一

方面 ， 我们可 以尽可能的隔绝外部诸如磁场扰动 、 温度变化等带来的影响 ， 另

一

方面 ， 我们也可 以设计更加具有鲁棒性的量子 门来抵御外界噪声造成的退相

干 。 在接下来的
一

章里 ， 我们将会详细 的介绍
一

种基于几何相位的对噪声具有鲁

棒性的量子计算方案 和 乐量子计算 ， 并且展示其在离子阱平 台上的演示效

果 。

４ ． １ 背景介绍

随着现代芯片制造工艺达到摩尔 定律 的极限 以及人们普遍的对计算能力不

断增长的需求 ， 构建实用 的量子计算机越来越 引 起 了 人们广泛的兴趣 。 然而 ， 任

何大规模 的量子系统都会不可避免的受到周 围环境噪声扰动和非完美控制场的

影响 ， 从而导致 了量子信息 的破坏 。 因此 ， 具有对噪声鲁棒性并且快速的量子信

息处理方式是非常缺乏的 。 １ ９ ８４ 年 ， Ｂ ｅ ｒｒｙ 提出 了
一

种仅与演化路径的总体特征

相关 的相位 ［
８ ７
］

， 理论上这种相位可 以在
一

定程度上平均掉演化过程 中 的高频噪

声 ， 表现 出在
一

定程度上对抗噪声的特点 ［
ｌ ｈＷ １ ５
］

。 但是几何相位的积累需要绝热

演化 ， 这就对系统的相干时间提 出 了
一

定 的要求 。 目 前不管在什么样的量子计算

平 台上 ， 相干时 间 的延长都不是
一

件容 易 的事情 。 所 以 用非绝热方式 ［
９ （ ）
］ 实现的

高保真度量子 门近年来逐渐吸 引 了 大家的关注 ［
ＵＷ １ ７
］

， 越来越多 的科研人员开始

探宄非绝热几何量子计算 ［
１ １ ８
］

。

阿 贝尔 ［
８ ７
】 和非阿 贝 尔 ［
１ １ ９
］ 的几何相位都可 以实现单量子 比特 门 ， 但 只有非

阿 贝 尔几何相位具有非对 易 的特性 ， 能够实现通用 的量子 门 ， 也就是所谓 的和

乐量子计算 。 和 乐量子计算最开始在 １ ９９９ 年 由 Ｐａｏ ｌｏ 等人提 出 ［
１ ２ （ ）
＿

１ ２ １
］

， 并且在

Ｃ ａ
＋

离子平 台和超冷量子气体 中利用绝热演化的方式被实验验证 ［
１ ２２
＿

１ ２ ３
］

。 然而 ，

由 于系统有限的相干时 间 限制 ， 环境扰动产生的噪声将会对量子 门 的表现产生

一

定 的限制 。 为 了 克服这个限制 ， 仝殿民等人在 ２０ １ ２ 年提出 了 非绝热和乐量子

计算的方案 （ＮＨＱＣ ）
［
１ ２４
＿

１ ２ ５
］

， 由于其优越的特性和 巨大的应用潜力 ， 很快便引起

了大家 的广泛关注 。 后来这
一

方案在理论上又得到 了进
一

步的发展 ［
１ ２ ６
—

１ ３ ４
］

， 并且

在诸如超导 电路 ［
１ ３ ５
＿

１ ３ ７
］

、 ＮＭＲ ［
１ ３ Ｓ
＿

１ ４ （ ）
］

、 金刚石 中 的 ＮＶ 色心 ［
１ ４ １
＿

１ ４ ６
］ 等实验平台

上面得到 了验证 。 然而 ， 这些方案受到哈密顿量 中 的参数的限制 ， 导致发展 出来

的非绝热和 乐量子计算都会遭受系统噪声 的影响 ， 抹掉 了 几何量子计算原本的

优势 ［
１ ４ ７
－

丨 ４ ８
］

。

４ ７
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

最近
一

段时 间 ， 华南师大薛正远等人在理论上提 出 了
一

种解决方案 ［
１ ４９
＿

１ ５ Ｇ
］

，

这种方案解决 了 以往的 ＮＨＱＣ 中 的参数限制 问题 ， 任意的和乐量子 门都可 以 以

ｓ ｉｎｇ ｌｅ
－

ｌｏｏｐ 的方式实现 。 按照 ２０ １ ９ 年刘宝杰等人的设计方案
［
１ ４９
］

， 快速的非阿贝

尔几何量子 门 已经在超导量子 电路 以非共振驱动的方式得以演示 ［
１ ５ １
］

。 但是非共

振的驱动形式 ， 意味着驱动波形的幅度和失谐都要被精确的调控 ， 这无疑增大 了

在实验上实现的难度 ， 很容易积累
一

些操作误差而使得达不到设计的鲁棒性效

果 。 因此 ， 设计
一

种具有相 同鲁棒能力但是更加简单驱动波形的方案在实验上是

更被希望的 。

我们与华南师大的薛正远合作 ， 利用 以前章节中谈论过的 ｎｅｅｄ ｌｅ 形离子阱

束缚的
ｍ
Ｙｂ
＋

离子中 的三能级结构 ， 演示 了共振驱动波形下的非绝热和乐量子

门 。 我们通过 ｒａｎｄｏｍ ｉｚｅｄｂｅｎｃｈｍａｒｋ 的方案标定演示的量子 门 ， 得到的平均 门保

真度在 ９９％ 以上 。 这个结果主要受限于我们系统有限的相干时间 。 同时我们也

演示 了共振驱动 的非绝热和乐量子 门和 以往的 ＮＨＱＣ 及动力学 门在拉比频率误

差下的优越性 。

４ ．２ 通用单比特量子门

我们首先展示如何在
一

个
ｍ
Ｙｂ
＋

离子的 ＆ ／２ 基态上实现任意单量子 比特门 。

我们选取三个超精细能级作为三个基态 ， 分别是
｜

〇
〉
〗
，

》＾
＝ 〇
＞
和

｜

１
＞
三
丨

２

５
＇

１ ／２
，
卩 ＝ １
，
？＾
＝１
〉
，

丨４ 三 丨
２

４ ／２ ， 尸
＝ ０
，

／％
＝０
〉
作为辅助 比特 。 和乐量

子 门通过两束微波驱动场来实现 。 这两束微波具有随时间变化的振幅和相位 ， 但

是分别与两个跃迁
｜

〇
＞
ｅ
丨４ 和 ｜ １ 〉 ＾ 丨４ 共振耦合 。 在离子 自 由哈密顿量的相互

作用绘景下 ， 相互作用哈密顿量可 以写为

巧⑴ ＝
沖 。《
｜

〇
〉 （
ａ１
） 〈
ａ
｜＋Ｈ ． ｃ ．
２＼２／（４ ． １ ）
＝ 冰 （， 〉 〈 ａ ｜＋ Ｈ ．ｃ ．

其 中 ， ％ 和 ％（ｊ
＝０
，
１
）
对应着两个驱动场随时 间变化的幅度和相位 。 ｉ２ （ ｆ ） ＝

＾
Ｑ
ｌ
（ ｔ ）
＋ ⑷ ＝ ｓ ｉｎ （０ ／２ ） ｜ 〇 〉 － ｃｏ ｓ （＂／２ｙ１ ｌ 〉 ， ｔａｎ （０／２ ） ＝ 叫⑴／化⑴ ， 其中

０ 是与时 间无关的 ， ０＝也 （〇＋ｖ 是
一

个常数角度 。 从哈密顿量 丑＃ ） 可

以得 出 ， 三能级的量子动力学可 以用 另外 的基矢来表示 ： 亮态
｜

６
〉

＝５ 丨 １１
（
６？ ／２
）
｜

０
〉

－

ｃｏ ｓ
（
０ ／２
）
ｅ
＇

＇

叫１ 〉 ， 暗态 ⑷ ＝ — ｃｏ ｓ （０／２＞
’
｜

〇
〉

－

ｓ ｉｎ
（
０／２
）
丨

１
〉
和辅助态｜ ａ 〉 。 在两个共

振波形驱动下 ， 系统的量子动力学 由
｜

ｉ
〉
和
丨

ａ
〉
共振耦合形成 ， 暗态
｜

ｃ〇 从 ｜ ６ 〉 ，｜ ａ 〉

的子空间解耦 。 这意味着 ， 在哈密顿量 只＃） 的驱动下 ， 如果 ０ 和 ０ 保持不变 ，

则暗态将保持不变 。 如此
一

来 ， 所有 的动力学过程都发生在㈨ ， 丨 ４ 的子空间上

４ ８
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面 ， 满足含时薛定谔方程 ｚ
＇

（
漏 ／
）
｜

１

／
／
（〇 ＞
＝ 只
１
（〇
｜

１＾ ）严
２
］

。 在这个子空间 中 ， 演化

态
丨

！

／
／
（０ 〉 可 以被参数化为两个含时的角度参数 ａ（〇 和 价〇 还有
一

个全局的含时

相位 ／〇 ） ：

ｃｏ ｓ
［
ａ⑴／２ ］ ｅ
＿ ／２
、

＼ ￥ （ ｔ ） ）
＝ｅ

－＾ｎ（４ ． ２ ）
Ｖ
ｓ ｉ ｎ
［
ａ
（
’
）
／２
］
ｅ

－

，卿２

／

根据含时薛定谔方程 ， 演化态 中 的这些参数和哈密顿量的关系可 以求解为

／ （０
＝
３ （〇 ／ ｃ〇 ｓ ａ⑴

ｄ⑴ ＝ 卻 ） ｓ ｉ ｎ
［
／
？⑴＋如⑴ ］（４ ＿ ３ ）

／
ｊ
（〇
＝ｒ３
（〇 ｃｏ ｔ ａ （〇 ｃｏ ｓ
［

／
Ｊ〇〇＋（／ ＞ ０ （ ｆ ）
］

其 中 点代表 的是微分运算 。 在公式 ４ ． ３ 的情况下 ， 我们可 以选择
一

组合适的变量

ａ〇 ） ， ｙ？〇 ） 和 ／⑴ 来反 向推算 出驱动哈密顿量 ／／＃ ） ， 并且决定 Ｈ 标演化路径 。 因

此我们可 以 设 汁演化路径 ， 使得亮态完成周 期的演化后可 以积 累
一

个纯的非阿

贝 尔几何相位 。 任意 的非绝热和乐单量子 比特 门 就可 以在
丨

〇
〉 ， 丨
１

〉
子空间上实现

了 。

对于公式 ４ ． １ 中 的哈密顿量 存在两个可 以调节的含时参数 。 运用这两

个参数 ， 我们可 以结合优化控制技术 １
１ ５ ２
＿

１ ５ ３
１ 进
一

步增强实施 的和乐量子 门对抗

幅度噪声的鲁棒性 。 首先我们考虑静态幅度误差的情景 Ｘ２ （〇—（ １＋ ｅ ）Ｄ （〇 ， 相应

的哈密顿量为 ：

巧⑴ ＝ （ １＋６
，

）年ｅ
－

＇

．

＿
｜

ｆｔ
〉 〈
ａ
｜＋Ｈ ． ｃ ．（４ ．４ ）

在这种类型 的误差下 ，
一

种优化控制技术可 以被用于 ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ － ｌｏｏｐ 演化的两个段

落中 。 也就是说 ， 误差的影响可以在第
一

段演化的末尾处
（
７７２
） 估计出来 ， 相应

的概率幅为 巧 ＝
｜

〈
１

／
／卜 ／２ ） ｜ １＾ （ ７ ／２ ） 〉
｜

２

＝
１＋（５
１

＋ （５
２
＋． ． ． ， 其中
｜

！＾ （７／２ ） 〉 是静态幅

度误差下的输出态 ， 是 ｍ 阶微扰项 。 对于实际的实验实现 ， 我们考虑到 ２ 阶

微扰 ， 这个概率幅可 以被写成 ：

７Ｖ２２

Ｐ
ｆ

￣

１
—

ｅ
１ｅ
￣

＇ ＾
ａｓ ｉｎ
２

ａｄ ｔ（４ ． ５ ）

０

为 了 使得
｜ 〈 Ｖ
／
（
ｒ／２
）
丨％〇／２ ） 〉
｜

２

ｔ１ ， 我们设定ａ〇 ）＝ＴＴ ｓ ｉ ｒ＾Ｏ ／ＶＪ
１

）
， ／⑴ ＝ ＂ ［２ａ
—

ｓ ｉｎ
（
２ａ
） ］
， 々 （０ ）
＝
０ ，４ （７７２ ）
＝

７
。 然后上式变为 ：

Ｐ
£
＾＼－ｅ
１

ｓ ｉ ｎ
２

ｒ
ｊ
ｊｒ ／
（
２ ｒ
ｊ ）

２

（４ ． ６ ）

４９
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其 中对于非 ０ 的整数 化 巧 ＝ １ 。 当 ｎ—ｏ 的时候 ， 演化方案就会退 回到 以往的

ＮＨＱＣ 方案 。

在
一

个演化时间为 Ｔ 的周期 内 ， 我们可 以设置 ａ （〇＝；ｒ ｓ ｉｎ
２

（
；ｒ ／ ／Ｔ
）
和 ／⑴ ＝

ｎＰａ
—

ｓ ｉ ｎＱａ ） ］ 。 其中 ＂ 是
一

个用来选择演化路径的常数 。 与此同时 ， 演化路径可

以分为两个等时间间隔 的部分 ［０ ， ７７２ ］ 和 ［ ［７７２ ， ７１ ］ 。 在第
一

个时间段 ｆｅ［０ ， ７７２ ］

中 ， 仲 ） 的初态设置为 Ｍ〇 ）＝〇 并且 ＝Ｊ＾ ／Ｗ ｃｏ ｓ ａ⑴心 ＝ ０ 。 相应 的

演化算符为 ［＾ （７７２ ， ０ ） ＝ 丨 ＋ ＃七 〉 〈 ６ ｜ ， 其 中 Ｘ ｌ＝
－

／ （７７２ ） ／２ 。 在第二个时

间 间 隔 中 ， 我们设置 ／？２ （７７２ ）＝ｙ ， 并且 ／５２ （Ｔ ）＝Ｊ ／^２ ／Ｗ ｃｏ ｓ ａ （ ／ ）心
＝

卜 其 中 八

为
一

个任意常数角度 。 相应的演化算符为 ＾／２ （了 ， ７７２ ） ＝ 丨 ＾ 〉 ＾ ｜ ＋ ６
的
卜 〉 ＜ ？ ｜ ， 其

中 ｈ＝／ （７７２ ） ／２＋ｒ 。 量子态演化的可视化效果可 以在 图 ４ ． １ 中看到 ， 两条演化

路径在布洛赫球上有旋转对称性 ， 并且得到 的几何相位就等于旋转角度 Ｋ 区域

对应立体角 的
一

半 。 除此之外 ， 暗态在这个过程 中 是
一

直解耦 的 。 整个过程最

终在⑷ ， 丨 ／） 〉 子空间上的演化矩阵为 ｔ／ （７＼ ０ ）＝Ｗ 〉 〈 ｄ｜ ＋叫 ６ 〉 幼 ｜ ， 这对应着 ｑｕｂ ｉ ｔ

基矢空间
｜

〇
〉 ， ｜
１
〉
上面的任意和乐单量子 比特 门 ：

Ｕ
（
０
，
（
ｆ
）
，ｙ ）
＝ｅ
＾２
ｅ

－

／
（ ｙ ／２ ）
ｎ
－

ａ

（４ ． ７）

其中 ｎ＝（ ｓ ｉ ｎ ０ｃｏ ｓ （／ ＞ ， ｓ ｉ ｎ（９ｓ ｉ ｎ０ ，ｃｏ ｓ０ ） ， ＜７ 为泡利矩阵 。 这个旋转矩阵 表不 了 围

绕轴 ｎ 旋转角度 ｒ ， 然后乘上
一

个全局相位 ｅｘｐ （ ｚ＞ ／２ ） 。 ＲＮＨＱＣ 和 ＮＨＱＣ 的 叉 ，

／／ 单 比特 门 的实验参数波形参照 图 ４ ． ６（ａ ） 和 （ｃ ） 。

４ ． ３ 两比特门方案

为了 实现通用 的量子计算 ， 不光需要
一

组通用 的单 比特 门 ， 同时也需要两 比

特的纠缠 门 。 在这里我们提 出 了
一

个可行的方案在 内 态
｛ ｜
０
〉 ， 丨
１

＞ ｝
和离子 的运动

态之间实施具备鲁棒性 的和乐控制相位 门 。

Ｐａｕ ｌ 形离子 明 １ 中 带 电粒子 的运动可 以被
一

组基态
｜

？
〉 来描述 ， 其 中 《＝

１
，

２
，

…

，

ｏ〇
ｔ
１ ５ ４
ｌ

。 这些所谓的 声子态是简谐振荡 Ｆｏ ｃｋ 态的动力学对应部分 。 如 图描

述的 那样 ， 具有 的能级差的 自 旋和具有 ％ 能级差的声子可 以通过
一

对适当选

择的受激拉曼激光束来进行耦合 。 这对激光应 当具有频率差 ＿ 叫２ 二

其 中 ＋ （－ ） 分别代表 了 蓝 （红 ） 边带
［
１ ＱＱ
］

。 蓝边带相互作用可 以通过旋波近似 （ＲＷＡ ）

下有效的两能级 ａｎ ｔ ｉ －Ｊａｙ ｎ ｅ ｓ －Ｃｕｍｍ ｉｎｇ ｓ 哈密顿量来描述 ：

Ｂ
ｍｎ ｉ
＿

ＪＣ
＾ｉ ｈｎ
ｒ

ｆ
ｊＬＤ｛
ａ＾ ｅ＾＋ｎ ． ｃ）（４ ． ８ ）

其 中 ｑ＝ａ／＾ １ ＾ ２ 是总 的拉 比频率 ， 九Ｄ 是兰姆
－迪克系数 ， 是产生 （湮灭 ）

算符 。 为 了 得到可调谐的耦合 ， 我们可 以增加
一

个任意波形发生器通过声光调制

５ ０
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⑻
ｌ ｎ
，ｈ ＼（ ｂ ）吵，
＿［

〇
）

＿
Ｊ＿

：

：

１／：之
＾
Ｏ ｕ

ｊ
＾
＼ ａｌｙ
＇

＇

＼
＇

ｉ崎上
＼

ａ
）Ｖ？＾
－

－ ．

，

？ｌ ａ 〉
（
〇
）费＿
Ａ＝ａ４

赢
《

＿Ｚ
Ｓ ２ ５ ７Ｄ

Ａ ｍ
ｐ
ｌ ｉ ｒｔ ｃ ｒ

图４ ． １实现任意单量子比特 门 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ 丨 ， Ｐ ｈｙｓ ｉ ｃ ａ ｌＲｅｖ ｉ ｅｗＡ ｐ ｐ 丨 ｉ ｅｄ ， ２０２０ ，１ ４ （５ ） ：０５４０６２ ． ） 。

（
ａ
）

丨 ７ １

Ｙｂ
＋

离子的超精细结构能级图 。量子态 丨 〇 〉 和 丨 １＞ 被编码在？ ， 尸 ＝ １ ， ｍ Ｆ＝０

和
丨

２

＾＾ ， 尸 ＝ ｌ ， ｍ ｆ＝１ 的能级上 。 两个微波场 ＜？０ ａ 和 ｏ ＞ ｌ ｆｌ 与两个跃迁 丨 １ 〉 ｜ ａ 〉 和

｜

０
）
＾
｜
ａ
〉 共振耦合产生和乐量子 门 。 （ ｂ ） 在 子空间构成的布洛赫球上和乐

量子 门 的演化图示 。 （ｃ ） 简化的实验设备图 。

器
（
ＡＯＭ
） 来调制其 中
一

束激光 的相位 必 和幅度 仏 。 带有声子能级 的离子能级

图参见图 ４ ． ２ 。

尽管离子的运动态空 间维度是无穷 的 ， 但是这里我们 只考虑 ｛ 丨 〇 〉 ， ｜ １ 〉 ｝ 子空

间 。 为 了防止在运动子空间 中产生泄露 ，
一

束共振蓝边带用 来稱合跃迁

｜

１ １
〉
。 相互作用绘景下的有效哈密顿量为 ：

拓⑴ ＝
咖 ）
｜

１ １
〉

〈

ａ〇咖 ） ａ （）
〉

〈
１ １
１（４ ． ９ ）

其中 ６ （ ｆ ） 和 扣〇 分别是有效的耦合强度和驱动参数的相位 。 这个有效哈密顿量

具有和公式 ４ ． 丨 同样的形式 ， 只不过相应的亮态变为 ㈧ ＝ ｜ １ １ 〉 。 同单 比特 门下的

情况相似 ， 在子空间 ｛ 丨⑷ 〉 ， 丨 １ １ 〉 ｝ 中 的几何 门 ｄ ｉａｇ可 以通过调制有效的

耦合强度中 ６ （０ 和相位 而〇 来实现 。 在两 比特计算子空 间 ｛ 丨 〇〇 〉 ， ｜ 〇 １ 〉 ， 丨 １ 〇 〉 ， ｜ １ １ 〉 ｝

中 ， 这样的 几何相位操作对应着
一

个控制相位门 ：

Ｕ
（ ｙ ）
＝ｄ ｉ ａｇ（
１
，
１
，＼ ， ｅ
ｌ ｙ

）（４ ． １ ０ ）

然后
一

组具有鲁棒性的通用量子 门 就可 以在囚禁离子系统中实现 了 ！

在我们 的实验平台 中 ， Ｉｄ＝〇 ． １ ， ％＝２ ．４ ＭＨ ｚ 。 假如每束激光的平均功率

为 ２０ｍＷ ， 蓝边带的有效拉 比频率 九 大约为 １ ０ｋＨ ｚ 。 在参数 ｑ＝１ ／５ 的情况

５ １
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下相应的两 比特 门时 间大约是 ２２４ｐ 。 尽管激光拉曼操作会 比微波操作 引 入更

多的误差 ， 例如激光强度和相位的扰动 ， 但是如果激光功率足够的话 ， 受激拉曼

操作可以进行的非常快 。 除此之外 ， 采取适当的激光频率 ＝单 比

特量子 门也可 以通过受激拉曼过程来完成 。

Ｐ
＾
^

２、＇
▲
＇Ｆ＝＝０

ｙＡ
一 一＿＿－＊一
＇
一 －＿－

ｍ
Ｙｂ
＋／
＾

＼＾ｒ
２

３５ ５Ｕｍ
＾ｒｊ

７〇 ＼／＼ｙＦ ＝ ｉ

图４ ． ２
１ ７ １

Ｙｂ
＋

离子能级图 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｐ ｈｙｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｖ ｉ ｅｗＡｐｐ ｌ ｉ ｅｄ ，２ ０２０ ，１ ４ （５ ） ：０ ５４０６２ ． ） 。 两

束相互垂直的 ３ ５５ｎｍ 脉冲激光用于激发离子的运动模式 。 其中两束激光的频率差

为 ％
－

叫 ２
＝对应着蓝边带激发 。 通过优化蓝边带的波形 ， 就可以实现

一

个两笔特相位门 。

４ ．４ 实验验证

我们在
一

个囚禁的
ｍ
Ｙｂ
＋

离子 中进行 了这次演示实验 。 整个实验的 简 易装

备 图可以参加 图 ４ ． １ （ ｃ ） 。 在离子超精细能级结构的三能级 中 ，
丨

０
〉
，
丨

〇
〉
的能级差为

ｃｏ
Ｑ ａ

＝１ ２ ．６４ＧＨ ｚ 。 在大约 ８ ． ９ ３ 高斯的磁场大小下 ，
丨

０
〉
，

丨

１
〉 能级差为 （ｙＱ １＝１ ２ ． ５

ＭＨｚ 。 磁场有 ３ ０ 个固定在环形铝架的永磁铁产生 ， 避免了 以往 由 电流产生磁场

的不稳定 ［
１ （ ）９
１

。 驱动三能级的微波通过混频的方式产生 ：
一

个 丨 ２ ．４４ＧＨｚ 的微波

源产生的微波信号与从任意波形发生器 中产生的 ２ ００ＭＨｚ 的微波进行混频 ， 混

频信号通过
一

个高通滤波器后 ， 被放大到 １ ０ 瓦左右 ， 然后用
一

个微波喇叭将信

号传送到离子的位置 ［
１ ５ ５
］

。 整个的实验设备被
一

层 １ ． ５ｍｍ 厚的坡莫合金笼罩用

于屏蔽外界的干扰磁场 ［
８６
］

。 最终通过 Ｒａｍ ｓｅｙ 实验测定的 丨 １ 〉 ｅ｜ ａ 〉 和 丨 ０ 〉 丨 ￡２ 〉

跃迁的相干时 间分别是 ２０ｍ ｓ 和 ２０ ０ｍ ｓ 。

在每
一

次实验中 ， 实验采用如下 的步骤 ： 经过 １ ｍｍ 的多普勒冷却 ， 离子被

２０
＂ ｓ 的 ｐｕｍ ｐ ｌ ｉ ｎｇ 光冷却到基态
［
１ ５ ６
］

。 然后
一

个共振微波驱动跃迁
丨

０
〉 ｜
ａ
〉
， 以

９９ ． ５％ 的保真度把离子制备到
｜

０
〉
态 。 和 乐量子 门 由两束频率分别为 和

５ ２
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

的微波场共振耦合跃迁
丨

〇
〉
＾
｜ 〇 〉 和 丨 １ 〉 ＾ 丨４ 来实现 。 其 中这两束微波的幅度

和相位按照公式 ２ ． ３ 进行调制 。 最后
一

个频率为 叫 的微波将最终的态 丨 〇 〉

（ 丨
１
〉 ）
转移到 ⑷ 上面 ， 用
一

个数值孔径为 ０ ．４ 的物镜收集探测到的荧光 。

４ ．４ ． １ 量子过程层析 （Ｑ ＰＴ ）

量子过程层析是为 了识别未知 的量子动力学过程 。 最早于 １ ９９６ 年提 出 的标

准量子过程层析 （ＳＱＰＴ） 包含三个步骤 ， 分别是制备
一

组量子态 ， 将这组量子态

通过未知 的量子过程 ， 最后 用量子态层析对结果进行识别 。 当然后边也发展 出

了 例如辅助过程层析 （ＡＡＰＴ） 和纠缠辅助过程层析 （ＥＡＰＴ） 等需要额外的辅助系

统的层析方法 。 上面提到 的技术都被称作表征量子动力学 的非直接方法 ， 因 为

它们都需要额外的量子态层析来重构整个过程 。 与之相对的是像量子动力学的

直接表征 （ＤＣＱＤ ） 这样直接的方法 ， 这种方法不需要进行量子态层析 。 全量子过

程层析所需 的 实验配置 （状态准备和测量 ） 的数量随着 系统组成粒子的数量呈指

数增长 。 因此通常来说 ， ＱＰＴ 对于大规模的量子系统是不可能完成的任务 。 然

而 ， 在弱 的退相干假定下 ， 量子动力学映射可 以找到稀疏的表示 。 压缩量子过程

层析 （ＣＱＰＴ） 米用压缩感知的技术 ， 应用稀疏假设 由不完备的测量结果来重建重

子动力学映射 。 除 了线性方程组求解之外 ， 在重构过程矩阵中 也涌现 出 了
一

些其

他的方法 ， 例如极大似然估计 ［
１ ５ ７
］

、 贝 叶斯估计 ［
１ ５ ８
］ 和机器学 习 １
１ ５ ９
１ 等 。 在我们

的实验中 ， 我们利 用 了标准量子态层析的方法 ， 并利用极大似然估计去重构过程

矩阵 。 接下来简单介绍
一

下原理和实验的方法 。

量子过程 ， 也被称作量子动 力学映射 ｅ （Ｐ ） ， 可 以通过
一

个完全正定映射来描

述 ＝
Ｉ］
，

■ 為Ｍ ｌ ， 其中 ｐｅ 万 （Ｗ ） 为希尔伯特空间 中 的有界算符 。 同时存在操

作元素 满足
； 為 彡 厂 从而 Ｔ ｒ ［ｆ （ｐ ） ；Ｋ ｌ 。

令 为 万 （Ｗ ） 中 相 互正交 的
一

组基 。 利 用 这组基重 写 算符 Ａ ： 冷 ＝

１ ， ， ，、 五 ， ， ， 。 这会导致 ＜？ （ ／５ ）
＝

２＾ ？ ／， （ １ ？￡＞瓦 ， 其 中 ４？
＝

２ ， ？＜ ， 。 整个量子

过程层析的 目 标就是求解 其中 ／ 是
一

个正定的超算符并且可 以基于
｛马 ｝ 完

全的表征 ｅ 。

ＳＱＰＴ 方法采用 ， 个线性无关的输入 ＆ 实现 ， 其中 是希尔伯特空间 的维

度 。 对于每
一

个输入 经过这个未知过程后都会得到
一

个输 出态 ｔ
、

〇 ＞ ， ｅ〇 ） 可

以被写为 ？ 的线性组合 Ｓ（＆ ）
＝通过将每
一

个输入 ６ 传送很多次 ，

可 以用量子态层析实验来确 定系数 ：

Ｅ
ｍ Ｐ
ｊ

Ｅ
ｎ
＝Ｂ
ｍ
，

ｎ丄 ｋ ｐ ｋ（４ ． １ １ ）
ｋ

其 中 Ｂ 是矩阵的 系数 。 然后可 以得到 ：

５ ３
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

Ｃ
ｊ ｋ
Ｐ ｋ
￣^
ｉ
．

Ｐ
］

＇

）
＿

ｙ ／Ｘｍ ． ｎＰｉ￣^Ｘｍ
，
ｎ
＾
ｍ
，
ｎ
， ｊ ，
ｋ Ｐ ｋ（４ － １ ２ ）
ｋｍ
，
ｎｍ
，

ｎｋ

因 为 八 构成
一

组线性无关的基矢 Ｃ
ｊ
ｆｃ
＝

：Ｅ ？Ｖ，
， 对 ｂ 取逆可 以得到

Ｘｍ
，
ｎ

￣

Ｙｉ
ｊ ， ｋ
＾
ｍ
，

ｎ
， ｊ ，
ｋ
Ｃ
ｊ ｋ
°

线性求解过程矩阵虽然简单易行 ， 但是 由 于实验实际测得的数据可能会有

扰动误差 ， 导致求解出 的结果不满足完全正定或者迹保持 。 而所有这些确定性量

子变换的必要性质 ， 都可 以作为适当 的约束条件 ， 纳入极大似然方法的范畴 内 。

因此采用迭代方法的极大似然估计方法是求解过程矩阵的
一

种很好的办法 。

假定 由 Ｙ 个独立且相 同 的未知物理系统 … 对这个系统进行 ＰＯＶＭ７７
／
测量

可 以得到每
一

个输 出 的概率 ：

／
＞

／
＝Ｔｒ
［
ｐ ｉＴ
／
ｊ

，ｐ
，＞０ ，Ｐ ｉ
＝ｌ（４ ． １ ３ ）
／

由 于我们在实际的实验 中 只 能对有限份数的物理系统做测量 ， 因此并不能得 出

确切 的概率 巧 。 如果在 出 口７７， 处有 杓 次事件发生 ， 探测频率 力 ＝ 可 以

代替概率用来重构真实的量子态 Ｐ 。 极大似然估计方法在这个重构 问题上的作用

就在于找到
一

个密度算符 ｐ ｅ ｓ ｔ ， 通过公式 ４ ． １ ３ 产生
一

个尽可能接近观测到的频率

／； 的概率即

Ｐｃ ＆ ｉ
＝
ａ ｒ
ｇ
ｍ ａｘ ￡（４ ． １ ４ ）

＾
［
ｆ
ｉ
ｌ
ｌ
ｉｐ ）
］
＝

^
ｆ
ｉ
ｌ ｎ Ｐ
／（４ ． １ ５ ）
ｉ

在概率分布 ｐ
，

和探测 的相对频率 ／
／

之间距离 的似然性貌似是任意 的 。 然而 ， 如

果运用 公式 ４ ． １ ５ ， 重构过程可以被解释为
一

个广义的 ＰＯＶＭ 测量 。

在半正定算符 Ｐ 空 间 的似然函数 ４ ． １ ５最大化 己经得到 了有效 的解决 。 对这

个 问题的
一

个更具分析性的方法涉及到
一

个非线性的对数似然最大化密度矩阵

的极值算子方程 ：

Ｐ
＝

ｎ

￣

ｘ

Ｒ ｐ ，Ｒ＝ｙ ＾ｎ
ｌ（４ ． １ ６ ）
Ｉｐ ｌ

其 中拉格 朗 日 乘数为 ：

Ｈ
＝Ｔｒ
［
．Ｒｐ ｊ
＝

Ｘ／，
＝１（４ ． １ ７ ）
／

公式 ４ ． １ ６的主要优点在于它非常合适迭代求解 。 结合公式 ４ ． １ ６和其厄密共轭方

程可 以得 出 半正定的 系统方程 ：

５４
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

ｐ
＝

ｈ

－

２

ＲＰＲ ，ａ
＝
（
Ｔｖ
［
ＲｐＲ ］ ）
ｍ
（４ ． １ ８ ）

迭代方程 ：

，
＋ ｉ
）

＝
＂
（
＂
）

－

２

尺 （
＇

？
（， ）（４ ． １ ９ ）

保证 了 半正定性和保迹性 。

密度算符物理系统的状态 ， 线性完全正定映射 （ＣＰ ） 描述 了物理系统从
一

个

量子态 ｐ
ｉ ｎ
到另 外
一

个量子态 ／Ｗ 转变 。 ＣＰ 映射的数学形式取决于希尔伯特空

间 Ｗ 中 的线性 ＣＰ 映射 人１ ５ ， 希尔伯特空间 Ｃ 中 的算符和联合空间 Ｗ（ｇ ＞中半

正定算符的 同构

Ｐ ｏ ｕ ｔ
＝
Ｍ
Ｓ［ Ｐ ｉ ｎ］
＝Ｔ ｌ
＇

； ／^ｌ ／ｃ ］（４ ． ２〇）

其 中 ｌ ｒ 是 ＪＣ 空 间 上 的 单位算符 。 确 定性 的 量子转 换保证 了 转换算 符 的迹 ：

Ｔｒ
ｊｃｈ ｕ ｔｌ＝Ｔｒ？｜ ｐ ｉ ｎ 卜 由 于对于任意的输入 ？ 这都必须成立 ， 因此算符 ＊Ｓ

１

必须

满足 ：

Ｔｒ
ｒ ｆ
＾
］
＝１
？（４ ．２ １ ）

利用公式 ４ ． ２０ 我们可 以用极大似然估计原理来估计 ＣＰ 映射 ５ 。

令 代表空间 Ｗ 中不 同 的输入态 ， 对每
一

个相应 的输 出态进行 ＰＯＶＭ 测

量 ｉ７
，ｎ ／
。 令 ／ｍ ／ 代表 ＰＯＶＭ 探测 的相对频率 ， 估计的算符 Ｓ 需要最大化约束条

件下的似然方程 ：

［
ｆｍｂ Ｐ ｎＡＳ ） ］
＝

Ｚｍ
，
／
ｆｍ ｌｌｎ Ｐｍ ｌ
￣

^^
Ｐｍ ｉ
＝
Ｔｒ＜８ ＞ｎ
ｍ Ｉ ］

其 中 Ａ＝Ａ ？
＆ ， Ａ 是拉格 朗 日 乘数的矩阵 。 对于所有 的 ＜５５ ， 都可 以得到 ：

Ｓ＝Ａ
－

］

Ｋ Ｓ
，^２
—

ｐｉ
＜８ ＞ｎ
ｍ ｌ（４ ．２ ３ ）
ｍｊ

从公式 ４ ．２３ 可 以得到 Ｓ。 当我们把这个表达式插入上边第
一

个公式的

右手边 ， 可 以得到
一

个适合迭代的对称表达式 ：

＾＝Ａ
￣

ｌ

ＫＳＫＡ
￣

ｌ

（４ ．２４）

拉格 朗 日 乘数 ２ 必须服从约束 ４ ． ２ １ ， 在空间 尤 上追踪公式 ４ ． ２４ 可 以得到 ｉ 的二

次方程 ：

５ ５
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

＞１
＝

（
Ｔ＆ ［尺兄幻 ）
＂２

（４ ． ２５ ）

这两个方程可 以通过迭代的方式进行求解 。

４ ．４ ． ２Ｒａ ｎ ｄｏｍ ｉ ｚｅｄＢｅ ｎ ｃｈｍ ａ ｒｋ ｉ ｎｇ

使用量子过程层析可 以建立起
一

个量子 门 的完整行为 。 这要求在层析过程

中使用 的单 比特分析 门 的误差 比需要解析的 门更低 。 如果这个要求可 以满足 ， 过

程层析可 以提供门 的足够多 的信息 ， 但是如果不满足这个条件 ， 过程层析就不可

能提供关于这么 门 的准确信息 。 此外 ， 因为过程层析还要求制 备
一

定 的初态和

单 比特分析 门 ， 导致没有合适的方法来决定在计算序列 中第 ＆ 个 门 的表现好坏 。

如果想要知道 ， 就必须要求对前边所有的 门都进行无关的表征 。 过程层析也是非

常消耗时间 的 ， 它 的计算复杂度随 比特数 目 指数增加 。

另 外
一

种 可 以 对 计算过程 的 门 保 真度进行表征 的 方法就是 Ｒａｎ ｄｏｍ ｉｚｅｄ

Ｂ ｅｎｃｈｍａ ｒｋ ｉ ｎｇ ， 它不依赖于初始态 的制备和单 比特分析 门 的保真度 ， 是
一

种被

谷歌和 ＩＢＭ 等公 司 作 为标准的 门表征方式 。 这里我们 以单 比特为例说
一

下 ＲＢ

的原理和流程 。 对于
一

个单 比特而言 ， ＲＢ 过程包含大量的实验 ， 每 个实验 由初

态制备 应用
一

些可选择的脉冲序列
（如 ；ｒ 脉冲 、 幺正操作 泡利随机化 ） 和

兀 ／２ 脉冲 （计算 门 ） ） 和最后 的测量 Ｍ 三部分组成 。 在态制备和最后的测量 中 间的

脉冲序列 由 ；ｒ 脉冲开始和结束 。 对于单 比特 ， 初始态为
丨

〇
〉
。 由 于主要的操作是

Ｃ ｌ ｉ ｆｆｏｒｄ 群里的 ｘ 和 ；ｒ／２ 旋转 ， 因此在脉冲序列 中 的态总是泡利算符的本征态 。

泡利随机化使用 的 幺正算符的形式为 其中符号 ± 和 ６＝０
，
ｘ
， ｙ ， ｚ 都是随

机选择的 ， ％ 为单位算符 。 对于理想的脉冲 ， 符号 的选择 只决定 了 全局相位 。 然

而 ， 在实际的实验 中 ， 符号的选择可 以决定影响误差行为 的物理设定 。 Ｗ２ 的计

算门 的形式是 其中 ｕ＝。 除 了最后
一

个 ；ｒ ／２ 脉冲 ， 符号 ± 和 《 同样

是随机选择的 ， 最后
一

个脉冲的选择要保证最终态是 ＼ 的本征态 。 计算 门 为
一

个单 比特产生 Ｃ ｌ ｉ ｆｆｏ ｒｄ 群操作 。 他们 的选择是基于这样
一

个事实 ， 即他们可 以作

为简单的脉冲在实验上实现 。 最后 的测量是 ＼ 上 的冯诺依曼测量 。 最后 的 ；ｒ ／２

脉冲保证 了 在没有误差 出现的情况下 ， 对于
一

组给定 的脉冲序列 ， 测量可 以有
一

个 己知的确定输 出 。 然而 ， 脉冲序列 的随机化保证 了输出是没有关联的 。 对于
一

个固定的子序列 ， 其他序列 的随机化保证输 出 是平均分布的 。

随机脉冲序列 的长度 ／ 代表 了 ；ｒ／２ 脉冲 的数 目 。 ；ｒ ／２ 脉冲被认为是可 以増强

计算的 ， 而 ；ｒ 脉冲仅仅起到随机化误差的作用 。 我们把 ；ｒ ／２ 和泡利脉冲组合为随

机化的计算 门 。 原 则上 ， 我们可 以通过对每个长度 ／＝实施 Ｗ 个实验确

定脉冲的误差率来估计不正确测量输 出 的平均概率 ；Ｖ／ 和 巧 之 间 的关系可 以被

用来得到每个脉冲的平均错误率 。 假定所有的误差是无关并且退极化的 。 操作 Ａ

５ ６
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

的退极化概率为 考虑
一

组脉冲序列组合 ， … ， Ａ ２ ／ ＋ ｌ Ａ ２ ／＋ ２ ， Ａ ２ ；＋ ３ ， 其 中

Ａ
Ｑ
是态制 备 ， 次 Ａ ２ 和接下来的操作对是随机计算 门序列 ， Ｘ ２ ／ ＋ ３ 是测量 。 对于

测量 ， 我们可 以假设误差发生在完美测量之前 。 操作 之后的态是泡利算符的

本征态或者被完全退极化 。 态的退极化等价于 以 １ ／４ 的概率作用
一

个随机泡利算

符或者 以 １ ／４ 的概率作用
一

个单位算符 。 而态没有退极化的概率为 ７７＾） （ １
－

之 ） 。

我们可以将态 的误差概率表达为 Ｐ
，

＝ 五
｛ 卜

－

ｉ

＾＾
３

（
ｌ
—其中 ￡ （ ？ ？ ？ ） 代表

了 随机操作 ＋ 的平均值 。 除 了 最后
一

个 ；ｒ／２ 脉冲外操作 七 的选择都应当是相

互无关的 。 假定最后
一

个脉冲退极化的概率不取决于前边的脉冲 。 我们可 以将平

均误差概率写为 巧 ＝ ［ １
－

（
１
－

＆ ） （ １
—

＃ ］ ／２ ， 其中 ｄ 是
一

个 ；ｒ／２ 脉冲 、
一

个泡利

脉冲 和 组合起来的态制备 、 初始泡利脉冲和测量的平均退极化概率 。 巧 将会

以指数形式衰退到 １ ／２ ， 衰退常数为 ｔ／ 。

一

种用来衡量实施 的 门 和预期 门 之 间偏差 的度量标准是平均保真度 ， 它

被定义为输 出状态相对于预期输 出状态 的保真度在纯输入状态上 的均匀平均值 。

我们 感兴趣的是 由 随机计算 门 组成的每
一

步的平均计算误差 。 这可 以 由 １ － Ｇ

的 门 平均值得到 ， 也与前面提到 的退极化参数 ＾ 相关 ： １－Ｆａ＝ｄ ／２ 。 在我们做

随机计算 门 的时候 ， 围绕 ｚ 轴 的 ；ｒ 脉冲通过改变旋转坐标系来实现而不涉及实

际的脉冲 。 因此 ， 平均来看 ， 随机门 作用 的角距离为 ；ｒ 。 （ ｌ － ｄ ／２ ） 代表 了脉冲的

平均保真度 。■

尽管 Ｐ
，

的估计足 以获得随机计算 门 的平均误差 ， 但是考虑特定随机计算的

误差行为和随机序列 的 固定例子也是非常有帮助的 。 为此 ， 我们首先生成 ｉＶｅ 个

包含 个随机计算 门 的随机序 列 。 这些序列被认为是典型计算的
一

个样本 ， 每

个序列被截断成不同的长度 。 对于每
一

个长度 ， 都要施加
一

个 Ｗ２ 脉冲来保证最

后 的 末态是 ＼ 的本征态 。 末态 的符号是随机的 。 最终 的实验序列通过在生成的

序列 中插入随机泡利脉冲来做到随机化 。 然后 ， 我们可 以用这些随机序列进行实

验 ， 以确定每个这样的序列 的不正确测量结果 的概率 ， 以及在泡利脉冲随机化后

每个截断计算的不正确测量结果 的概率 。

接下来我们理
一

下进行单 比特 Ｒ ａｎｄｏｍ ｉｚｅｄＢ ｅｎｃｈｍ ａ ｒｋ ｉ ｎｇ 的具体流程
［
１ ６ ＜ ）
］

。

总共需要进行 此实验测量 ， 其 中 是不 同 的计算 门序列 的数 目 ，

Ｍ 是序列被截断 的序列数 目 ， 是每
一

组 门序列 的泡利随机化的数 目 ， ７＾ 是

每
一

个特殊序列进行实验的数 目 。

（
１

） 选取
一

系列的长度 ｈ＜／ ２＜
… ＜／
％
。 目 标是得到每
一

个长度随

机序列 的误差率

（
２
） 对每
一

个 ｙ＝１ ， … ， 做下面的事情 ：

（
２ａ
）
选择
一

个长度为 ／ｗ
；

的随机计算 门 序列

（
２ｂ
） 对于每个 Ａ ：＝１ ，． ． ． ， ｉＶ／ 做下面的事情 ：

５ ７
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

（
２ｂ ｌ
） 假定在没有误差的情况下 ， 通过在初态

｜

０
〉
上作用 … ｑ 确

定最终的末态 ＆

（
２ ｂ２
） 随机在两个 ±ｘ ， ± ｊ； ， ± Ｚ 轴 的 ；ｒ／２ 脉冲里选择最后 的计算 门 几 使

其作用于末态 ＾ 后为 ＼ 的本征态 ， 并且记录下得到的本征态 。

（
２ｂ ３
） 对于每
一

个 ｍ＝１
，
． ． ．

， 做下面的事情 ：

（
２ｂ ３ ａ
）
选择
一

组含有 ４＋２ 个脉冲 的随机脉冲序列 Ｐ＝

（
２ｂ ３ ｂ
）
在实验上对初态
丨

０
＞ 作用 脉冲序列 … 并且

在 ＼ 上进行投影测量 ， 重复实验 乂 次

（
２ｂ ３ ｃ
）
从实验数据和如果没有误差时期望得到 的实验数据 ， 估计 出误

差概率 记录此次估计的不确定度 。

误差 的概率 巧 可 以通过公式 ＇
＝ 得到 。 我们 同

样可 以得到每
一

个计算 门序列的误差率 巧人
＝
。 如果误差是相互

Ｉｆｅ立的 ， 和 应该和 ＆ 没有明显 的差别 。

如果 想要 单独表征某
一

个 门 的 保真度 ， 可 以 使用 Ｉｎｔｅ ｒ ｌ ｅａｖ ｅｄＲａｎｄｏｍ ｉｚｅｄ

Ｂ ｅｎｃｈｍ ａ ｒｋ ｉ ｎ
ｇ 的方法 。 这种方法在想要表征的 门 Ｃ 之间 随机插入
一

些 Ｃ ｌ ｉ ｆ？

ｆｏ ｒｄ门操作 。 在完全随机 门或所有 门 的平均误差都是去极化的极限下 ， 该种协议

可 以完美估计 Ｃ 的 门误差 。

我们在实验 中使用 了
一

个叫 ｐｙＧＳＴ ｉ 的 ｐｙｔｈｏｎ 包来进行随机序列 的生成和

最后实验结果 的处理 。 ｐｙＧＳＴ ｉ 是
一

个开源软件库 ， 旨在为人们提供方便的对单

或者多 比特的含噪声量子系统进行信息处理 、 表征和模型 的工具 ［
１ ６ ２

Ｕ

４ ． ５ 实验结果

在我们 的演示实验 中 ， 设 定全局 相 位参数为 ／⑴ ＝ ；？ ［ ２ａ － ｓ ｉ ｎ （ ２ａ ） ］ ， 其

中 ＂ ＝ １ ／５ 。 在这个参数和 最大驱动 强度为 （２ ；ｒ ）１ ０ｋＨｚ 情况 下 ， 相应 的 单

量子 比特 门 时 间 为 ２２４ 抑 。 我们用量子过程层析 （ＱＰＴ） 的方法来表征单 比特

门 的表现 ， 并 用 过程保真度 Ｆ
ａ ｔ ｔ
＝
丨

Ｔｒ
（＾ｅｘ ｐ
／
ｔ＾｜
来估计 Ｑ ＰＴ 的 结 果 。 其

中 和 ／
ｔ ｈ
分别 是实验和理论 的过程矩阵 。 四个演示单 比特 门 的 演化算符

Ｕ
（
；ｒ／２
，
０
，
兀
） ，
［／
（
丌 ／４
，
０
，
兀
） ，
［／
（
０
，

０
，

兀／４
） ，
［／
（
０
，
０
，
；ｒ ／２
） 对应着Ｘ ， 丑 ， 四个 门 ， 它们

相应 的保真度为＝９７ ． ２ １ ％±０ ．０３％ ， ＝９ ７ ． ６５％±０ ． ０６％ ， 巧 ＝ ９ ７ ． ８ ５ ％土

０ ． ０５％
， 心 ＝ ９７ ．４ ３％± ０ ．０３％ ， 整个过程层析的结果可 以从图 ４ ． ３ 中看到 。

我们 同 时使用 了Ｒａｎｄｏｍ ｉｚｅｄＢ ｅｎ ｃ ｈｍ ａ ｒｋ ｉ ｎｇ（ＲＢ ） 的方法来表征单 比特量子

门 ， 这种方法 的
一

个很大 的好处是它不会把态制备和测量的误差计入到 门误差

里面 。 Ｒｅ ｆｅ ｒｅ ｎ ｃ ｅＲＢ 和 ｉｎｔｅ ｒ ｌ ｅａｖ ｅｄＲＢ 分别被 用 来平均 门 的 保真度和每个特定

门 的保真度 。 两种 ＲＢ 方式 的实验序列 和结果可 以 从 图 ４ ．４ 中找到 。 最终我们

５ ８
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

⑶
，
— —＿———＿—

？

ＩＩ｜
ＩＭＷ０
—

Ｈｏ ｌｏｎｏｍ ｉ ｃ
—̄

ｆ
．？

Ｉ ７ １^（ ７ｒ ／２ ）ｇａｔｅ ｓＫ
—

？ｒ
／
２
）Ｉ
ＭＷ １－ ＾ （ ＾ ／２ ）


Ｒｘ （
－

Ｔ
／
ｉ
）

￣￣１

１

聊 ／ ２ ）
ｍ＿＿＿＿＿＿＿一＿ｙ

（
ｂ
）
———————一——一 －

ＸＨＴＳ

ｊ
〇，

Ｉ
。

Ｇ
ｉｈ４＞ｉｂ＃＊
＇

图４ ．３和乐单量子 比特 门 的ＱＰＴ结果 （Ｍ ＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｐｈｙ ｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｖ ｉ ｅｗＡ ｐ ｐ ｌ ｉ ｅｄ ，２〇２〇 ，１ ４ （５ ） ：

０ ５４０ ６２ ．
）
。
（
ａ
）ＱＰＴ 的实验序列 。
一组完备基被用来制备初态 ， 每
一

个末态通过量子

态层析来重构 。 （ ｂ ） 四个量子比特门过程矩阵的实部和虚部的条形图 。 其中黑色的实

线是理论估计 。

得到 的结果是平均 门 保真度 Ｆａｖ ｅ＝９９％ ， 四个 门特定 门 的 保真度分别为 ＝

９９ ． １ ０％
， 化 ＝ ９８ ． ９０％ ，＆＝９９ ． ２ ０％ ，＆＝９９ ． １ ０％ 。 剩余的ｉ ｎ ｆｉｄ ｅ ｌ ｉ ｔｙ主要由磁场扰

动导致
丨

１
＞
态的退相干造成 。

４ ． ６ 鲁棒性对比

在大规模的实际量子计算应用 中 ， 拉 比频率误差是
一

种主要的误差来源 。 我

们在实验上验证 了前文提到 的几何量子 门对于这种误差的鲁棒性 。 为 了方便理

解此种方案的效果 ， 我们对 比 了ＲＮＨＱ Ｃ０＝１ ） 和往常的 ＮＨＱＣ〇／＝０ ） 在相 同

的最大驱动强度 ［ （２ ；ｒ ） １ ０ ／Ｌｆｆ ｚ ， 主要受限于放大器的放大功率 ］ 下的实验表现 。 图

４ ． ５
（
ａ
）
和
（
ｂ
）
中展示 了 实验中 Ｘ 和 ／／ 门在不 同 的拉比频率误差下 的实验结果对

比 。 所有的结果都是通过 ＲＢ 的方法测量得来 。 所有 的实验结果和数值模拟结果

吻合 的较好 。 对 比清晰的展示 了我们演示的 ＲＮＨＱＣ 方案 比 以往的 ＮＨＱＣ 方案

在存在拉 比频率误差下的优越性 ， 特别是当 Ｒａｂ ｉ 频率误差 比较大的情况下 。 需

要注意 的是 ， 在存在退相干导致的有限相干时间 的情况下 ， ＲＮＨＱＣ 会在误差 比

较小 的时候表现不如 ＮＨＱＣ ， 这在理论上是无法避免的 ， 但是只要我们可 以想办

法不断的提高系统的相干时 间 ， ＲＮ ＨＱＣ 将会表现的更好 。

目 前大家做单比特 门操作时更多 的 是用动力学 门 。 现在我们就来考虑
一

下

在 ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ － ｌ ｏｏｐ 演化 中 不消 除掉动 力 学相位时构造的量子 门 。
一

段时 间 为 ｒ 的

５ ９
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环形演化被分为两个相等 的时间 间 隔 〖 ０ ， ７７２ ］ 和 ［ ７７２ ， ｒ ］ 。 在第
一

段演化时间 内

ｆＧ［０ ， ７７２］ ，我们设定ａ⑴ ＝ ；ｒ ｓ ｉｎ
２

〇ｚ ：＂ｒ ） ， ／ （ ｒ ）＝ｉ／ｐＰａ
－

ｓ ｉ ｒ＾ａ ） 。 ／？⑴ 的初始值被设
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／
，
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）
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卟 ［２？
－

ｓ ｉｎ
（
２ａ
） ］
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７＼ ７Ｖ２ ）
＝ ⑷ 〈 ｄ
｜

＋Ａ
｜

／）

〉 〈外 其

动力学 门和几何 门 的 Ｘ ， ｉｆ 单 比特 门 的实验参数波形参照

图 ４ ． ６ （ｂ ） 和 （ｄ ） 。 总体来说 ， 经过环形演化之后 ， 演化矩阵变为 ｛ 丨扑 咐 ｝ 子空间

上的 ￡７ （１
＇

，

０
）
＝

丨

４
〉 〈糾 ＋心卜 〉 〈 ６ 丨 ， 其中 ５＾
＝－

／１ （７７２ ）
＝－２ ；
７〇疋
。 在 ｛ ｜ ０ 〉 ， 丨 〇 ｝

子空间上的任意单比特 门可以表示为 ：

Ｕ
（

ｅ
，
（
ｌ
）
， ｒＤ ）
＝（４ ． ２６ ）

ｏ

我们 同时也对比 了ＲＮＨＱＣ 和动力学 门对拉比频率误差的鲁棒性表现 。 在实

验中 ， 我们令和乐 门 的参数 ＂ 等于动力学门 的参数 ／？ ， 在最大驱动强度为 （２＾ １ ０

ｋＨｚ 的情况下 ， 相应的动力学 门和几何 门 的时间都是 ４ ３ ０ 抑 。 在 图 ４ ． ５的 （ｃ ） 和

（
ｄ
）
中展示 了 ；ｆ 、 ／／ 门在不 同 的拉 比频率误差下对 比的实验结果 ， 从中我们可以

看到 ， 几何 门对于动力学 门在对噪声的鲁棒性上面还是有很大的优势的 。

６０
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１ ４
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５》 ０５４０６２ ． ） 。 （ａ ） 和 （ｃ ）ＲＮＨＱＣ 和 ＮＨＱＣ 方案在 义 门实验中 ， 归
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化的幅度和

相位波形 。 （ｂ ） 和 （ｄ ）ＲＮＨＱＣ 和动力学 门方案在 ／／ 门实验中 ， 归
一

化的幅度和相

位波形 。

４ ． ７ 四能级和乐量子门

当 以往基于三能级的非绝热和 乐量子计算破坏 了 几何相位 的鲁棒性时 ， 不

同于 ＲＮ ＨＱＣ ， 最近
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个基于 ｄ ｒｅ ｓ ｓｅｄ － ｓ ｔａ ｔｅ 的两个退简并暗态 的非绝热和 乐量

子计算方案 （ＨＱＣＴＤ ） 被提 出
［
１ ６３
］

。 然而寻找合适的 ｄ ｒｅ ｓ ｓｅｄ － ｓ ｔａ ｔｅ 是 比较复杂 的 ，

特别是对于高维量子系统 。 另
一

方面 ， 由于精确控制 多能级 的挑战 ， 目 前并没

有人在实验上演示基于两个退简并暗态的非绝热几何量子计算 。 因此 ， 在前边
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下的鲁棒性 。
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４ ． ７ 。 我们的策略通过同时驱动三个微波 ％ （〇ｃｏｓ（ａｙ＋Ｃ／
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６ １
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对 比 。 这些结果表明几何门相对动力学 门具有很好的噪声鲁棒性 。

的哈密顿量为 ：

２
．Ｑ
， （
ｔ
） 丄

Ｈ
ｌ
（
ｔ
）
＝

Ｊｊ
＾
ｒ
－

ｅ

￣

ｉ ＜
ｔ
）

Ｊ

＼ ｊ ） （
ａ
＼

＋ Ｕ ． ｃ ．（４ ．２ ７ ）
ｊ
＝〇１

令 洱⑴哗 （ ？ ）＝ｔａｎ （ ０ ／２ ） ， 这 个 哈 密 顿 量 可 以 在 新 的 希 尔 伯 特 空 间

｛ ｜＜ 〉 ， 丨 ６ 〉 ， 丨 ２ 〉 ， 卜 〉 ｝ 下进行重写 ：

＝

^

ｅ

￣

＾
＼

ｂ
）（
＾

ａ２

＾
（
ａ
＼
＋Ｈ ． ｃ ．（４ ．２ ８ ）

其中 ⑴ ＝ Ｖ碑⑴ ＋ 碑⑴
。 亮态
丨

办
〉

＝
ｓ ｉ ｎ
ｆ
丨

〇
〉

—＃ｃｏ ｓ
￥
１
〉
， 其中 必 ＝ ０ 〇
—

也 ＋ 兀 ，

０ ２
＝０ 。 暗态
｜４ 〉
＝－ ｃｏ ｓｅ

—

＇

４ 〇 〉
—

ｓ ｉ ｎ

〇 〉 从 ｛ 丨 ６ 〉 ， ｜ ２ 〉 ，｜ ｆｌ 〉 ｝ 子空 间 中解
牵禹 。 也就是说 ， 系统的量子动力学被两个共振親合

｜

６
〉

＾
ｌ
ａ
〉
和
｜

２
〉

＾
｜
ａ
〉 来主导 ，

同时暗态
｜义 〉 在这个过程 中保持不变 。

与此同时 ， 另外
一

个暗态路径 ， 可 以被两个含时的角 度 ａ 和 ／？ 参数化为 ：

＼

ｄ
２ ｛
ｔ
） ）
—

ｃｏ ｓａ
（
ｃｏ ｓ
／
？ ｅ

－

／ ＜＾０

｜

／ ）

）

—

ｓ ｉ ｎ
／
？
｜

２
） ）

—

／

＇

ｓ ｉ ｎ ａ
｜

ａ
）（４ ． ２９ ）

６ ２
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

（
ａ
）（ ｂ ）

｜

ｉ
）

遍曝
１

？
）

图 ４ ． ７ 基于 四能级系统的和乐量子门 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ， ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ １ ． ０ ７４８３ ，２ ０２ 丨 ． ） 。 （ａ ）
ｍ
Ｙ ｂ
＋

的

能级结构 。 （ ｂ ） 在 ｛
｜

６
〉＞ 〉 ｝ 子空间构成的 Ｂ ｌｏｃ ｈ 球上进行和乐量子门 的演示说明 。

根据含时薛定谔方程 ， 暗态
｜七 （ ／ ） 〉 和哈密顿量 ｉ／ｄ （〇 之间的参数关系可 以写为 ：

Ｑ
（
ｔ
）
＝２
（ ／
ｊｃｏｔａｓ ｉ ｎ
^
＋ａｃｏ ｓ
／
）
）

（
４ ． ３ ０
）

⑴ ＝ ２ （》 ｃｏ ｔａｃｏ ｓ＆ｓ ｉｎＡ ）

其 中 点代表对时间 的微分 。 当选择
一

组合适的变量 《 （ ／ ） ， 外 ， ％ 后 ， 我们可 以逆

向 工程哈密顿量 来设计 目 标演化路径 。 用 这种方式 ， 在环形 ？演化之后 ，

我们可 以设计
一

个暗态路径在亮态 ㈨ 上产生 目 标 的非阿 贝 尔 儿何相位 。 在环

形演化的 限制 下
｜

ｄ
２ （
ｒ
） 〉 〈４ （ｒ ） ｜＝Ｉ匀 （０ ） 〉 〈匀 （０ ）
｜

， 边界条件 ａ （Ｔ ）＝ａ （０ ）＝０ 和

仇了 ） ＝／？ （〇 ）＝〇 必须得到满足 。 与此同时 ， 〈４１ ／７４ ） １ ４ 〉
＝０ 总是满足的 ， 也就

是说 ， 在整个演化过程中是没有动力学相位积累的 。 最后 ， 我们就可 以得到
一

个

纯的几何相位来实现 目 标非绝热和乐量子 门 。

为 了 实现
一

组通用 的单 比特和乐 门 ， 我们采用 ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ － ｌ ｏｏｐ 的方式 ， 其中演

化时间 ｒ 被分成两个相等的时间 间隔 ： ０—７７２ 和 ７Ｖ２４ｒ 。 考虑到边界条件 ，

我们设定 ａ （〇＝＊ ｓ ｉ ｎ
２

＠ ｊ
，
／
？⑴ ＝ ＂ ［ １
－

ｃｏｓ〇 （ ｒ ） ） ］ ， 其中参数 ＂ 是
一

个可 以决

定演化路径的常数 。 当 ７ ＝ ０ 时 ， 演化过程退 回到 以往的三能级和乐量子 门方

案 。 在我们的实验中 ， 我们设定 ＂ ＝ ４ 。 然后参数 ｆ２ （〇 ， ｉ２ ２ （〇 可 以通过公式 ４ ． ３ ０来

解决 。 在第
一

段演化时 间 ／Ｇ［０ ， ７７２ ］ 内 ， 我们设定 ＝０ ， 相应 的演化算符

为 ｛＾ （７７２ ， ０ ）＝｜七＞沾 丨
— 如 〉 例 。 在第二段演化时间 ／Ｇ［ ７７２ ， ７：１ 内 ， 我们设定

＜
＝ －

ｙ 。 相应的演化算符为 ％ （７＼ ７７２ ）＝｜ 七 〉
｜

＋ ／＃
｜〇 〈 ｆｌ ｜ 。 整个几何演化

的矩阵为
｛
｜

心 ＞ ， 丨 子空间上的 ＂ （ｒ ， ０ ）＝｜４ 〉 〈４｜ ＋叫 ６ 〉 〈 ６ ｜ 。 同时这个 幺正

矩阵可 以写为 ｛ 丨 〇 〉 ， ｜ １ 〉 ｝ 基矢上的 ：

Ｕ
（
０
，

（
ｊ
）
， ｙ ）
＝
ｅ

ｉ

２ ｅ

－

ｉ＾（４ ． ３ １ ）

６ ３
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

其中 Ｈ ＝（ ｓ ｉｎ０ｃｏ ｓ ０ ， ｓ ｉｎ０ｓ ｉｎ０ ，ｃｏ ｓ ０ ） ， ５ 为泡利矩阵 。 上面的旋转矩阵 ［／ 描述了

围绕轴 Ｈ 旋转角度 ｙ ， 然后乘上
一

个全局相位 ｅｘｐ （ ，＞ ／２ ） 的操作 。

１ ． ０
Ｈ
５令参泰

￣


１１－ ＇
Ｈ
１１１
￣

１

１參 ｐ〇Ｐ
ａ
，

｜ｐ ｇ

ＱＱ＼／ｐ ｜ｐ２
－－

＼／备ｐ ｉ
？ 〇 〇 ？
￥￡ ？ ？ ！ ｐ２
－

＾＼ｒｖｋ
＝
０ ． ６
■Ｖ^－－＼；

１ ０
． ４
－－－

ｙ！、 ： －
左
０ ． ２
：／＼■

１ ． ０
１１１^
４ ＇＃＃＾ ，
＇１１１^

，
－

（〇 、
、
－－ （
ｄ
）

＼产， －
０ ． ６
＾＾ ｐｏ
、令
旁食旁 赞參

＿＇

？？？

§
？
？ ？

ｐ〇
—ａ—
ｐ
ａ命＃雙參 ？
＿

圣

■

ｙ／

ＱＱ＆９ｓＵ＞ｊＬｅ？ｓｓ＾ｍＭ ．＆？ 争 敎 威 今
浴锻
級
气
暴齡 紙狻 ｋ “
爲？敗氣敷慶 ＿

０４０８０１ ２０１ ６００ ． ００ ． １０ ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５

ｔ ｉｍｅ
（ ｐｓ ）ｔ ｉｍｅ（ｍ ｓ ）

图 ４ ． ８ 和乐量子门过程中 的态布局动力学 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ １ ． ０ ７４８３ ，２ ０２ １ ． ） 。 （ａ ） 和 （ ｃ ）

分别是在 ＮＨＱＣ 中 Ｘ 、 Ｈ 门
｜

０
＞ ， 丨
１
〉 ， ｜
２
＞ ，｜
ａ
〉
的概率 。 （ ｂ ） 和 （ｄ ） 分别是在 ＨＱＣＴＤ 中

Ｘ 、 Ｈ 门
｜

０
＞ ， 丨
１
＞ ， 丨
２
〉 ， ⑷ 的概率 。

整个实验设备和实验流程与前边的 ＲＮＨＱＣ 几乎完全相 同 ， 因此我们这里

不再进行赘述 。 为 了更加清晰的搞 明 白在几何演化过程中 的整个流程 ， 我们探

宄 了
一

下在几何 门进行过程 中 时 ，
丨

〇
＞ ， ｜
１
〉 ， 丨
２
＞ ， 丨０ 四个态 的布局转移情况 ， 具

体可 以参加 图 ４ ． ８ 。 我们 同样也对该量子 门进行 了量子过程层析和 Ｒａｎｄｏｍ ｉｚｅｄ

Ｂ ｅｎｃｈｍａｒｋ ｉ ｎ
ｇ 的表征 ， 得到平均 门保真度在 尸ａｖｅ＝９８ ． ７ ５％± ０ ．０２％ ， 每个 门单

独的保真度分别为 ： Ｆｘ＝９８ ． ０３％±０ ． ０ １ ％ ，＝９ ８ ． ９ ５％±０ ． ０ １ ％ ，Ａ＝９ ８ ． ５ ５％土

０ ．０２％
，
Ｆ
ｓ
＝
９８ ． ６４％±０ ． ０２％ 。

我们 同样也对演示的和 乐量子 门进行 了 鲁棒性测试 ， 在保证其他参数相 同

的情况下 ， 我们对比 了基于两条暗态路径的 ＨＱＣＴＤ 和 以往的三能级 ＮＨＱＣ 在

不同 的拉 比频率误差下 的表现 。 结果如 图 ４ ． ９所示 ， 在所有对 比 的单量子比特门

中 ， 当误差非常小的时候 ， ＮＨＱＣ 的表现都要比 ＨＱＣＴＤ 要好
一

些 ， 但是随着误

差的逐渐增加 ， ＨＱＣＴＤ 会越来越比 ＮＨＱＣ 有优势 。 值得注意的是 ， 在不考虑退

相干的模拟实验中 ， 无论误差是大还是小 ， ＨＱＣＴＤ 都要 比 ＮＨＱＣ 表现优越 。 也

就是说 ， 理论上我们是可 以不断的通过改进我们的系统 ， 提高系统的相干时间来

提升 ＨＱＣＴＤ 的效果 的 。
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１〇


．

１〇


＞， ０ － ９
－

＊

ｒ^^
＊

ｉ 、
．
－

％■Ｔ＼■－ ５ ：亏 ．
Ａ＼
［ 〇 ． ８― 玉Ｕ－Ｎ ＨＱＣ Ｘ ９ ａ ，ｅ
＂

〇 ＇９
＇

卜？一
—

＿Ｃ
＿ｅ
＂

－ＨＱＣＴ ＤＸ
ｇａ ｔ ｅ ！ｈ＾－ＨＱＣＴ ＤＨｇａ ｔｅ ｜

ｉ

｜｜｜
ｉｉ


ｉｉ
｜

ｉ

１ ． ００ｉｉｉｉｉ１ １ ． ０ｉｉ
￣

ｊｉｉ
￣
—

＾０ ． ９６－^^
￣

^
〇）^气 ．

２
＇

０ ． ９
－

＾


ｎｎ〇Ｎ ＨＱＣＴｇａ ｔｅＪ｜
—？
—

Ｎ ＨＱＣＳ
ｇ
ａ ｔｅＩ
Ｕ ． ｙ＾｜－Ａ￣ＨＱＣＴＤＴｇａ ｔｅ ）
￣

－Ａ－
ＨＱＣＴ ＤＳ
ｇ
ａ ｔ ｅ

ｉ

ｉｉｉ

ｉｉ
｜
｜｜

ｉ

－

０ ．２
－

０ ． １０ ． ００ ． １０ ． ２－０ ．２－０ ． １０ ． ００ ． １０ ． ２

ｓｎｓｎ

图 ４ ． ９ 不同单比特量子 门 的噪声鲁棒特性 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ １ ． ０ ７４８３ ， ２ ０２ １ ． ） 。 （ａ ） ， （ｂ ） ， （ｃ）

和 （ｄ ） 分别时 ＨＱＣＴＤ〇？＝４ ） 和 ＮＨＱＣ〇ｊ＝０ ） 在不同拉比频率误差下 Ｘ ，Ｈ ，Ｔ ，Ｓ 四

个单 比特门 的对比 。 ＮＨＱＣ 在拉比频率误差较小的情况下表现要 比 ＨＱＣＴＤ 要好 ，

但是随着误差的增加 ， ＨＱＣＴＤ 表现的要比 ＮＨＱＣ 好很多 。

４ ． ８ 本章小结

综上所述 ， 我们使用共振驱动在实验上面演示 了 任意的具有鲁棒性的非绝

热和乐量子单 比特 门 。 通过与 以往的非绝热和 乐量子 门和动力学 门进行对 比 ， 我

们发现该方案对于控制幅度误差具有很好的鲁棒性效果 ， 有可能在未来的鲁棒

性量子计算方面提供
一

定的帮助 。 与此同时 ， 为 了实现通用 的量子计算 ， 我们也

提 出 了通过离子的 内 能级和声子能级进行耦合从而实现两 比特 门 的方案 。 由此

证明 了基于离子阱系统的非绝热和 乐量子计算是完全可 以实现的 。

６ ５
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第 ５ 章 可控噪声场下反 Ｋ ｉ ｂｂ ｌｅ －Ｚｕ ｒｅ ｋ 机制的研究

基于 自 发性对称破缺的形式 ， ＴｏｍＫ ｉｂｂ ｌ ｅ 为像希格斯场这样 的二 分量标量

场 的原生扰动发展 出
一

种新 的思想 。 假如在早期宇宙冷却 的过程 中 ， 二分量标

量场从均匀 的高温相变化到对称破缺的阶段 ， 系统的序参数 （序参数是相变系统

中跨越边界的有序度的量度 ， 是在相变过程 中左右着系统演化的进程 ， 可以用于

描述系统在临界点处行为的参量 ） 在相隔非常远的区域不
一

定是相 同 的 。 当系统

的两部分 区域相 隔非常远甚至于都无法用光速进行交流 的时候 ， 我们
一

般称这

两部分 区域是没有因果关系 的 。 这意味着对称不能在全局上被打破 ， 随着宇宙

的进
一

步演化 ， 因果无关 的两个 区域 的序参数将会产生不 同 的值 ， 区域之间 会

产生壁垒 。
一

些拓扑缺陷像磁单极子 、 涡旋等将会产生 。 到 目 前为止 ， 这些缺陷

还并没有在宇宙视界 内被观察到 ， 而这也成为 了 宇宙膨胀猜想 的
一

个主要 原 因 。

在宇宙大爆炸后 的 ｕｒ
３ ＜）

秒 内 ， 所有产生的缺陷都快速膨胀跑 出 了 视界边界 。 很

快 ， Ｗｏ
ｊ
ｃ ｉ ｅｃ ｈ Ｚｕ ｒｅ ｋ 指 出 ， 同样的规律也适用于常规相 的液氦到超流相液氦 的相

变过程中 。 逐渐的 ， Ｋ ｉ ｂｂｅ ｌ －Ｚｕ ｒｅｋ 机制被人们开始广泛的用于描述从宏观到微观

世界的相变过程并取得了 不错的成果 ， 成为 了
一

项非常重要的物理猜想 。 本节用

囚禁离子作为实验平 台 ， 在量子微观尺度上面再次验证 了Ｋ ｉｂｂ ｌｅ －Ｚｕ ｒｅｋ 机制 ， 并

且探宄 了 在噪声扰动情况下的
一

种违反 Ｋ ｉ ｂｂ ｌｅ －Ｚｕ ｒｅｋ 机制 的行为 。

５ ． １Ｋ ｉ ｂｂ ｌｅ －Ｚ ｕ ｒｅ ｋ 机芾 ｉｊ背景介绍

Ｋ ｉ ｂｂ ｌ ｅ －Ｚｕｒｅｋ（ＫＺ ） 机制最初被 Ｋ ｉ ｂｂ ｌ ｅ 和 Ｚ ｕ ｒｅｋ 提 出 来描述早 期宇宙 的演

化 ， 同 时也提供 了
一

个行之有效 的 理论框架 用 于 研 究相 变 的 临 界动 力

学 １
１ ６ ６
］

。 考虑 由 于控制参数 Ａ 的改变导致 的 自 发对称破缺的动力 学过程 。
一

个

连续二阶相变可 以 由两个参数 的差异进行表征 ， 其中
一

个是平衡关联长度 心

汾 ） ＝ 备（ ５ ． １ ）
另 外
一

个是平衡弛豫时间 ｒ ：

＝

７Ｔ
－

（ ５ － ２ ）

与临界点 距离的函数 。 我们可 以方便的定义约化距离参数 ：

Ａ—Ｘ

＾＝
－

Ｖ
－

（ ５ － ３ ）

６ ６
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

随着临界点与退简并真空流形相交 （ｅ＞〇 ） ， 初始被制备到高对称相 （￡ ＜〇） 的系

统面临 自 发对称破缺的场景 。

在公式 ５ ． １ 中 ， ｖ 是关联长度临界指数 ， 同时公式 ５ ． ２ 中 的 ｚ 是动力学临界指

数 ， 属于 同
一

通用类型的不 同系统具有相 同 的临界指数 。 在上面的公式 中 ， 知 和

ｔ
〇
是依赖物理系统维度的常数 ， 而 ｖ 和 ｚ 只取决于相变的类型 。 ＫＺ 机制描述 了

含时变化 的参数 Ａ 穿过临界值的连续相变动力学 。 含时变化的参数 Ａ （ ｒ ） 在接近

心 的时候通常是线性 的 ， 因此我们可 以假定在临界点附近的退火是线性发生的 ：

ｋ
｛
ｔ
）
＝Ａ
ｃ
［
ｌ
－

ｅ
（〇 ］（５ ．４ ）

约化参数可 以用退火时间 ４ 来表征 ， 并且随着时 间线性变化 ：

ｔ
（
，
）
＝—（ ５ ． ５ ）
ｔ
Ｑ

其 中时间 ／ｅ 卜４ ，， ＾
＝０ 时到达临界点 。 当系统远离临界点 的时候 Ｍ ｌ？＜ ，

平衡弛豫时间与到达平衡位置需要 的时间相 比非常小 ， 动力学是绝热的 。 与之相

反 ， 当系统靠近临界点 的时候 ， 由 于平衡弛豫时间无限发散 ， 系统的动力学近乎

被冻住 。 此时系统不能有效的根据外部参数的变化进行调整 。 正如 图 ５ ． １ 表示的

那样 ， ＫＺ 机制把动力学分为三个阶段 ： 动力学绝热演化 ， 系统被冻住 ， 再次绝

热演化 。 在这个过程 中参数 ￡⑴ 也从 ￡ （ ？ ）＜〇 变化到 ｅ⑴ ＞〇 。

这种近似 （后来被人们称作 ａｄ ｉ ａｂａｔ ｉ ｃ － ｉｍｐｕ ｌ ｓ ｅ 近似 ） ， 抓住 了非平衡动力学相

变过程 中 的 本 质 。 冻结 的本质 是定义序参数的集体 自 由度不能跟上外部参数的

改变 。 这并不意味着系统中所有的演化都终止 了 ， 或者序参数的演化都完全停止

了 。 系统的微观状态依然在按照哈密顿量演化 ， 甚至局部的微观热动力学平衡也

依然在保持 。 但是 ， 序参数不再跟随其平衡值 ， 只能跟上局部的值 ， 这在某种意

义上会导致拓扑缺陷 的产生 。

绝热和冻结 的边界可 以通过对 比平衡弛豫时 间 和经过临 界时 间 点 的时 间 的

对 比进行估计 ：

ｒ
（
ｔ
）^１ ＾ ／６ １
＝ｔ（ ５ ． ６ ）

通过这个方程可 以得到时间尺度 ：

？
？

（
＾产（ ５ ． ７ ）
这个时 间被称为冻结时间 。 系统选择对称破缺的 自 由 度跟不上外界 ｅ 的改变 ， 结

果导致系统的序参数在间隔 ｅＧ［－１ 幻 内超 出其平衡值 ：

６ ７
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

ｑ
ｕ ａ ｓ ｉ
－

ａ ｄ ｉ ａ ｂ ａ ｔ ｉ ｃｑ ｕ ａ ｓ ｉ
－

ａ ｄ ｉ ａ ｂ ａ ｔ ｉ ｃ

ｄｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ ｓ彳ｄ ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃ ｓ

＼ 舊 ／

＿
＿
＿
＿
＿
＿

＿＿

图５ ． １ａ ｄ ｉａ ｂ ａ ｔ ｉ ｃ － ｉｍｐ ｕ ｌ ｓｅ近似下 ， ＫＺ ＩＶＩ的三个阶段 （维基百科 ： Ｋ ｉ ｂ ｂ ｌ ｅ
－

Ｚ ｕ ｒｅ ｋｍ ｅ ｃ ｈ ａ ｎ ｉ ｓｍ
）
。

在线性退火区域 ， 约化控制参数 ｆ＝／ ／ｒ
０
驱动系统从髙对称相 〇＜０） 穿过临界点到

达低对称相 〇 ＞ 〇 ） 。 由于平衡弛豫时间 的发散 ， 导致靠近临界点时系统动力学被
”

冰冻
”

， 系统的序参数停止跟随平衡期望值并在时间 ［－ 内进入到 ｉｍ ｐｕ ｌ ｓ ｅ 区域 。

ｈ
｜
ｅ
（
Ｆ
）卜
（奇 ）

ｗ

（ ５ ． ８ ）

自 发对称破缺需要基态的简并 。 在
一

个扩展的系统中 ， 因果分离的 区域会表

现出 相互独立表现 。 ＫＺ 机制通过平衡关联长度的值来设定这些 区域的平均尺寸 ：

｜
＝

^］
＝
｜〇＾ｙ
＋
； ＇

（ ５ ． ９）

这是 ＫＺ 机制的主要预测点 。

只有当系统的弛豫时间随 ｅ 指数变化时 ， 上面关于 ＾ 的简单形式才成立 。 同

时此处对于 ｆ 的估计也经常被用来估计系统最后的拓扑缺陷密度 ：

” ？ ！

气
（５ ， 〇 ）

其中 ｉ） 和 ｄ 分别 是空间 和缺陷 的维度 。 尽管 ＫＺ 机制提供了
一

个对于缺陷密度

数量级估计的方法 ， 但是其并不能准确的估算缺陷的数 目 。

在量子领域 ， ＫＺ 机制在量子模拟的基态制备和绝热量子计算等方面提供 了

有用 的启 发 ［
１ ６ ７
］

。 尽管 ＫＺ 机制有许多非常重要的应用 ， 但是依然需要更多 的工

作去对它进行实验探宄 。 到 目 前为止 ， ＫＺ 机制 己经在许多经典连续相变的系统

６ ８
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

上面得到 了验证 ， 诸如超冷原子气 ［
１ ６ ８
］

， 离子晶体 ［
１ ６９
＿

１ ７ ０
］

， 超导 电路 ［
１ ７ １
］ 等 。 与此

相对应的 ， 往往需要在超冷原子或者玻色 －爱 因斯坦凝聚态系统 中实现的
［
１ ７２
＿

１ ７ ５
］

ＫＺ 机制 的量子相变 ， 目 前依然很缺乏实验的验证 。 最近几年 ， 逐渐发展 Ｌａｎｄａｕ－

Ｚｅｎｅ ｒ
？

模型 ， 己经成为 了
一

种探索二能级系统 （如光学干涉仪
［
１ ７ ６
］

， 囚禁离子 系

统 ［
１ ５ ５
，

１ ７ ７
＞

， 超导 电路 ｔ
１％
）
中 ＫＺ 机制行之有效的方法 。

尽管 ＫＺ 机制被相信是广泛适用 的 ， 但是 ２ ０ １ ２ 年 ，
一

个相反的观测却在研

宄铁磁相变 的 时候被报道 出 来 ： 在绝热近似下 ， 更长 的退火时 间导致 了 更多 的

拓扑缺陷 。 这个违反直觉的现象 ， 与标准的 ＫＺ 机制 相反 ， 被称作反 ＫＺ 动力

学 ［
１ ７９
１

。 从那 以后 ， 大量的研宂投入到 了 反 ＫＺ 机制 的深入探讨 中 。 与热耗散耦

合的量子系统在量子退火 中 的特性被 Ｐａｔａｎｅ 等人进行 了理论探究
［
１ ８Ｗ ８ １
］

， 揭示

了反 ＫＺ 行为 。 与此同时 ， ｄｅ ｌＣ ａｍｐｏ 等人发现
一

个热隔 禹 系统在噪声控制场下

经过临界点也表现 出反 ＫＺ 的行为 １
１ ８ ２
１

。 为 了 探索反 ＫＺ 行为是否会 出现在其他

的量子 自 旋模型中 ， Ｇ ａｏ 等人在理论上探索 了横场 ＸＹ 链模型在含噪声控制场中

穿过量子临界点 的动 力学 ｜
１ ８ ３
］

。 最近 ， 反 ＫＺ 机制被研 究人员 利用 Ｄ －Ｗａｖ ｅ 量子

模拟器在
一

维和二维 Ｉ ｓ ｉｎｇ 模型 中进行 了 演示
Ｉ
１ ８４
］

。 在 Ｄ －Ｗａｖ ｅ 模拟器 卜＿对
一

维

Ｉ ｓ ｉｎｇ 模型进行的另 外
一

项研 究揭示 了环境扰动耦合到特定 的 系统算符上也会导

致反 ＫＺ 行为 ［
１ ８ ５
］

。 然而 ， 以往 的研究都局 限于理论探索或者是不可控噪声下的

实验探索 ［
１ ７ ７
，

１ ７ ９
，

１ ８２＃ ６ － １ ８ ７ ］
， 不幸 的是 ， 这样的实验无法探究该理论预测 中最为重

要的在不 同噪音强度下 ， 缺陷与退火时间关系 的规律 。

因此 ， 我们利用 囚禁
ｍ
Ｙｂ
＋

离子的二能级结构 ， 得益于对高斯 白 噪声 的精

确控制 ， 探宄 了在可控噪声强度下 ， 横场 ＸＹ 链模型 中 不 同噪音强度下缺陷密度

与退火时间 的关系 。 最终得 出 了最优退火时间与噪音强度 的关系 。

５ ． ２ 横场 ＸＹ 链中 的反 ＫＺ 机制理论

均匀横场 中 的 自 旋 １ ／２ 量子 ＸＹ 链 ， 是除 了量子 ［ ｓ ｉ ｎｇ 模型之外 另外
一

个可

以精确求解 的 自 旋模型 。 只 考虑最近邻相互作用 下横场 ＸＹ 链的哈密顿量可 以

写为 ：

Ｎ

Ｈ＝ｉ Ｊ＞： ａ＂ ａｎ＋ ｌ＋Ｊｙ （Ｊｎ ａｉ＋ ＼＋ｈ ＜ｙｎ ）（ ５ ． １１ ）

其 中 ＴＶ 代表 了 自 旋的数 目 ， ＜ （ ／＝ｘ ， ｙ ， Ｚ ） 是作用 到第 《 个 自 旋上的泡利矩阵 ， 人．

和
＇ 分别代表 了沿着 Ｘ 和 ｙ 方 向 的各 向 异性相互作用 ， 为横场 的强度
。 我们

假定 ？／＝ 人 ＋ＪＶ ， ／
二

（心
－

？／
，

， ）
／ ？／ ， 然后哈密顿量可 以被重新写为 ：

６ ９
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

ＮＮ

Ｈ＝^［ （ １＋＋（ １－ｒＷｎ ＾ｌ＋ ｌ ）￣（ ５ ． １ ２）
Ｚ
ｎ＝ ＼ｎ＝ ＼

当 ｙ＝〇 的时候系统变成各 向 同性的 ， 当 ｒ＝１ 的时候系统变为 Ｉ ｓ ｉｎｇ 模型 。 这

个哈密顿量可 以使用 Ｊｏ ｒｄ ａｎ－Ｗ ｉ ｇｎｅ ｒ 变换进行精确 的对角化 ， 从而把
一

个 自 旋为

１ ／２ 的系统变为无 自 旋的费米子系统 ［
１ ８ ８
］

。 自 旋到费米子 的 Ｊｏ ｒｄａｎ －Ｗ ｉｇｎｅ ｒ 变换可

以给 出 ＝ｅｘｐ
（

±以
２二
丨

１
ｃ＞
， ？

）

ｃ
ｎ
， ＜＝２ｄ ｃｎ
－

１ ， 其 中４Ａ±／ 〇 ＞， 。 在费

米子系统中 ， ＸＹ 模型的哈密顿量可 以重写为 ：

Ｎ

Ｈ＝ －Ｃ
；

Ｃ
／＋ １
＋Ｃ
；＋ Ｊ
Ｃ
／

）

＋
ｒ
（

ｃ
；

ｃ
；＋ １
＋Ｃ
／ ＋ ］
Ｃ
／

） ］

／
＝
１

（ ５ ． １ ３ ）
Ｎ
Ｖ

－

＂ ［ （
２ｃ
；

ｃ
，

－

１

）

１
＝
１

在周期性边 界条件 下 ， 要求 ， 其 中 ＴＶ 为偶数 。 经过傅里

叶变换 ｃ
？
＝

吳 Ｅ啤 ？ （ ｅ
＇

Ｎ ） ， 我们可 以得到 ／／＝Ｅ明 邮 ）ｎ ， 其 中

并且在赝动量空 间 中 的哈密顿量密度可 以表达为 ：

Ｈ
｛
ｋ
）
＝－ ２
［
ａ
ｚ （
Ｊｃｏ ｓｋ＋ｈ
）
＋ａ
ｘ （
Ｊｙｓ ｉｎｋ ）
］（ ５ ． １ ４ ）

系统的 能量谱可 以通过对角化公式 ５ ． １ ４ 得到 ， 不 同量子相之 间 的临界点或

者临界线可 以通过最小化能量间隔来得到 。 图 ５ ． ２ 描述 了横场 ＸＹ 链在参数 ／２ ／Ｊ

和 ｙ 张成的 空 间 中 的相 图 。 在该相 图 中 存在
一

个量子顺磁相 （ＰＭ ） 和两个铁磁

相 ， 分别沿 ｘ 和 ｊ 方 向被标记为 ＦＭｘ 和 ＦＭｙ 。 这些不 同 的相构成 了三种相位边

界 ： 沿着横轴 ｒ＝〇 上的 Ｉ ｓ ｉ ｎｇ 临界线 ； 在 （ ／＝０ ，／ＪＡ７＝１ ） 上的 多 临 界点 ； 沿着

／！ ／ ？／＝± １ 的两条无间隙 的线 。 当 系统被
一

个或者多个参数驱动经过临界线或者

临界点的时候 ， 就会发生量子相变 。

为 了 学 习横场 ＸＹ 链 的退火动力学 ， 我们可 以将哈密顿量分解为
一

系 列互

相独立子哈密顿量的和 Ｈ （〇＝７／ （々 ， 〇 ， 其 中每
一

个 模式的哈密顿量

Ｗ
（
Ａ：
， 〇 都可 以 由 公式 ５ ． １ ４ 作用到
一

个二维希尔伯特空间得到 。 态 的含时演化被

薛定谔方程 ￥ ｜Ｗ （ ／ ） 〉
＝ 万认 ， ／ ）
｜

叭 （〇 〉 主导 。 这个 自 旋哈密顿量 向 ２ ｘ ２ 希尔伯

特空 间 的投影有效 的将量子多体 问 题转换为
一

系列互相解耦 的二能级 问题 ， 这

也是我们能够在单离子的二能级系统上进行这个实验的根本 。

为 了方便实验的实施 ， 我们每次只选择参数 中 的
一

个随时间线性

变化而其他 的保持不变 。 我们考虑三种不 同 的系统通过相 图边界的退火方案 ： （ ｉ ）

ｔｒａｎ ｓｖｅ ｒ ｓ ｅ 退火方案 ， 只 变化参数 ／？ （ ／ ） ， 沿着边界线从顺磁相变化到铁磁相 ， 在

图 中 以紫色箭头标识 ； （ ｉ ｉ ） 只变化参数 ／ｘ ， 穿过 ｎｉ ｕ ｌ ｔ ｉ ｃ ｒ ｉ ｄ ｃａ 丨 （ＭＣ ）ｐｏ ｉ ｎ ｔ 的退火方

７０
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

ａ

２
－
￣￣￣￣

ｎ
， ！ ，

Ｙ ｂ
＊

＾ＦＭ ｘ．
—

－３

＇

＼：）
＾
０■
＇５

Ｔ
—

ｒ^

一￣

ｆ？３ ６ ９ ． ５ｎ ｍ
＼

小ＰＭＮ ．４
Ｔ ｒａ ｎ ｓ ｖｅ ｒ ｓｅＱ ｕ ｅ ｎｃ ｈＩＩＶ ｉ ｙＦ ＝ １
＞


ｂ 〇 ３ ７ ４ｇ

Ｔ ｈ ｒｏ ｕ ｇｈＭＣＰｏ ｉ ｎ ｔ｜
Ｓ

Ｓ
１ ： ，

＿２．Ａ ｌｏ ｎｇＧ ａ ｐ ｌ ｅ ｓ ｓＬ ｉ ｎｅｊ
？

‘
ｉ ｊ ｃ ｕｏ

－５－４－３ －２ － １ ０１２Ｉ ０ 〉

ｂｈ／ｊ

＠
^－＾Ｅ８２５７Ｄ＜＾ ＞
ＡＷＧ

ＩＭ ｉ ｘｅ ｒｉ１
ＳＧ３８４


ＨＸ）
—＾

ｆ
＼
１



ＫＳ ＊
—ＭＸ ｌ


＊Ａ ．
［
｜Ｂａ ｎｄ－ｐａｓ ｓｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒＲ ＦＡｍｐ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅ ｒ

图 ５ ． ２ 三个量子相变的相 图和实验装置 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｐ ｈｙｓ ｉ ｃ ａ ｌＲｅｖ ｉ ｅｗＡ ，２ ０２ １ ， １ ０３⑴ ：

〇ｎ ６０ ８ｈ（ ａ ） 相 图被分成顺磁性 （ＰＭ ） 和铁磁性 （ＦＭ ） 两种相 ， 它Ｃ ｌ在 ｒ
－

／？ ？／ 框

架下被参数 ／２ ／Ｊ＝± １ 分开 。 中 间 的 ＦＭ 相被线 ｙ＝０ 分成两个部分 ， 分别沿着 ；ｃ 和

ｙ 方向 。 三个箭头分别代表了三个退火方案 。 插图展示的是退火参数和时间 的关系 。

（
ｂ
） 实验中产生微波的设备简 图 。

案 ， 系统从顺磁相变化到铁磁相 ， 在 图 中用绿色箭头来标识 ； （ ｉ ｉ ｉ ） 只有 Ｋ０ 变化

且保证 ／？ ／／ ＝ １ ， 穿过 ｇａｐ ｌ ｅ ｓ ｓｌ ｉ ｎ ｅ 的退火方案 ， 在 图 中 用橙色箭头来标识 。 当退

火过程中没有热耗散或者噪声扰动 的时候 ， 退火过程 中形成的缺陷密度应该遵

从 Ｋ ｉ ｂ ｂ ｌ ｅ－Ｚｕ ｒｅ ｋ（ＫＺ ） 机制 ， 缺陷密度随退火时间按照参数 ／？ ＝１ ／２ ，１ ／６ ， １ ／３ 呈指

数衰减 。 然而 ， 当退火过程中存在噪声场的时候 ， 缺陷密度会展示 出违反 ＫＺ 机

制的行为 。

我们现在理论描述
一

下如何在控制场 中加入噪声扰动 ＞７⑴ ， 总的退火参数可

以写为 ：

／／０
＝

／
ｊ

０
）

（０＋ｒｉ （ ｔ ）（ ５ ． １ ５ ）

其中 ⑴ ｏｃ
％ 为随着退火时 间 ＆ 线性变化的控制参数 ， 角标 ＿／
＝１
，

２
，
３ 则分

别代表 了 三种退火方案 。 由 于 白 噪声是
一

种对指数衰减的有色噪声很好的近似 ，

因此这里我们将 ％〇 设置为平均值为 〇 ， 二阶矩为 〈 ／？ （０＂ （〇 〉 〉
＝

的高斯 白 噪声 ， 其 中 代表 了噪声的强度 。 我们将 灰 设置为
一

个小值 ， 以保

证噪声平均密度矩阵技术的有效性 １
１ ８９
］

。 我们考虑系统哈密顿量包含两个部分 ：

ｉ／
（
ｒ
）
＝ｆｆ （
０ ）

⑴＋＂ （ ｆ ）Ｆ（ ５ ． １ ６ ）

７ １
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

其 中 丑＇ ／ ） 代表 了理想的退火哈密顿量 ， 其描述 了驱动系统的演化 ， 代表

了控制场 的扰动噪声 ， 这将会把驱动过程改变为
一

个有效的开放动力学过程 。 定

义随机波函数
｜

ｖＶ〇 ＞ ， 按照薛定谔方程 ：

ｉ

ｊｔ ＼
ｗ
ｎ
（
ｔ
）
）

＝

［
Ｈｍ
（
ｔ
）＋ｒ， （ ｔ ）Ｖ
］ ＼
￥
ｔ
！

（
ｔ
）
）（ ５ ． １ ７ ）

随机密度矩阵 ？
＝

Ｉ％ 〉 〈％ ｜ 是 ／／ （ ／ ） 的函数 ：

去？
⑴ ＝ － ／
［
丑 （
。
）

（〇 ， ？ （〇 ］
—

／

［
Ｆ
， ＂ （ ， ）？ （〇 ］（ ５ ． １ ８ ）

我们假定所有 的噪声都是相互独立的 ， 这可以让我们将随机过程 中 的噪声进行

平均 。 定义噪声平均的密度矩阵 Ａ＝ 〈＆ （ ／ ） ；） ， 这个密度矩阵 同时也是主方程 的

解 ：

＆ （〇
＝ －
，

［

开 （
。
）

⑴ ， ｐ
，々 ） ］
－

／

■

［
Ｋ
，

〈
＂⑴？⑴ 〉 ］（ ５ ． １ ９ ）

对高斯噪音应用 Ｎｏｖ ｉ ｋｏｖ 理论 ［
１ ９Ｑ
】

， 我们可 以得到
〈
／

７ （〇仏 （
／
）
〉

＝—

和精确 的主方程 ：

＝－
７

［
Ｈ
（
０

＼ ｔｘｐ （ ｔ ）
］

－

^

－

［
Ｖ
，［
Ｖ
，ｐｍ（ ５ ． ２０ ）

根据这个主方程我们可 以在理论上对含控制噪声的 ＫＺ 行为进行有效的模拟 。

在横场 ＸＹ 链模型 中 ， 退火后缺陷密度的定义和 Ｉ ｓ ｉ ｎｇ 模型非常相似 。 对于

每
一

个 ＆ 模式 ， 我们可 以在退火结束时找到其噪声平均的密度矩阵 ＆ （ １＾ 。 在绝

热瞬时本征态的基
丨
上 ， 我们可 以对每个模式 ｉｔ 测量其在

激发态
（

ｒ

； ） 〉
的概率 八 ＝ 〈五〃 （ ｒ） ）ｋ（ Ｔ ｙ ） ｜（ ｒ ； ） 〉 。 也就是说 ， 对于整个

ＸＹ 链而言 ， 所有的模式都会对缺陷密度产生贡献 ：

ｎ
ｗ
＝

ＪＴＰ ｋ（
５ ． ２ １
）

ｋＡ ｒｅ
［
０
，

＾
］

其 中 ＴＶ
ｆｃ
为实验 中用 到 的模式的数 目 。 对于没有噪音的情况 Ｗ ＝ 〇 ， 这个值为

％ 。 然后通过测量不 同模式下 的激发概率 ， 我们就可 以得到系统在退火后 的缺陷

密度 了 。

７２
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

５ ． ３ 实验设计及验证

５ ． ３ ． １ 实验设备

我 们 在 ｎｅ ｅｄ ｌ ｅ 阱 中 束 缚 的
ｍ
Ｙｂ
＋

离 子 中 进 行 了 本 次 模 拟 实

验 。 离 子 基 态 能 级 上 面 的 两 个 超 精 细 能 级 被 编 码 为
｜

０
〉
和
丨

１
＞
：

丨

２

５
＇

１ ／２ ，
／
７＝０
，
》＾
＝
０
〉
，
｜

２

１５

１

丨 ／２ ，
尸 ＝ １
，
＾
／
；

￣＝〇
〉
。 驱动 罔 子系 统 的 微波通过

两步混频的方式完成 。
一

个 ２００ＭＨｚ 的微波信号从
一

个两通道任意波形发生

器
（
Ｓ
ｐｅｃ
ｔｒｕｍ
）
里产生 ， 然后 与
一

个 ３ＧＨｚ 的微波信 号 （ｆｒｏｍＳＧ３ ８４ ，Ｓ ｔａｎｆｏ ｒｄ

Ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈＳｙ ｓ ｔｅｍ ｓ） 进行混频 。 混频过后的信号继续与另 外
一

个 ９ ． ４４ＧＨｚ 的微波

信号 （ｆｒｏｍＥ ８２ ５ ７Ｄ ，Ａｇ ｉ ｌ ｅｎｔ） 进行混频得到 １ ２ ． ６４ＧＨ ｚ 左右的驱动微波 。 然后微

波被放大到 ２Ｗ 并通过微波喇叭传送到离子的位置 ， 微波混频方案可 以在图 ５ ． ２

中进行查看 。 在我们所有的实验中 ， 拉比频率被设定为 １ ００＂ ｓ ， 下文及 图 中所

有关于退火时间 Ｔ 的时间表达都指拉 比时间 的倍数 。

５ ． ３ ． ２ 白高斯噪音的生成

在详细描述实验过程之前我们先讨论
一

下在我们 的实验 中微波控制场 中可

控噪声是如何产生的 。 众所周知 ， 高斯 白 噪音是信息理论 中
一

种基本的噪音模

型 ， 其经常被用来模拟发生在 自 然界 中 的许多随机过程产生的效果 。 我们在实验

中应用 的高斯 白噪声是 内置在微波信号源 中 的 ， 为 了表征它们的特 丨生 ， 我们利用

频谱分析仪和数据采集卡对噪音数据进行 了 采集 ， 它们 的时域和频域信息可 以

在图 ５ ． ３ 中得到验证 。

＿

ａｃ

含
１

＇

Ｇ ａ ｕ ｓｓ ｉ ａ ｎｍ

ｓ
〇

＜
０ ． ００ ． ５１ ． ０５０１ ０ ０１５０

一
ｂ
Ｔ ｉｍｅ
（
ｓ
）



Ｃｏｕ ｎ ｔｓ


Ａ参＿＿參
＾ －４５ Ｌ
＿


，








０ ． ００ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８１ ． ０

Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃｙ（Ｍ Ｈｚ ）

图 ５ ． ３ 微波信号源 中产生的 白 高斯噪声 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｐ ｈ ｙｓ ｉ ｃ ａ ｌＲ ｅｖ ｉｅｗＡ ，２ ０２ １ ，１ ０３ （ １ ） ：

０ １ ２ ６ 〇８
）
。
（
ａ
） 噪声的时域信息 。 （ ｂ ） 谱仪收集到的噪声的频域信息 。 在 １ＭＨｚ 以 内谱

密度是个常数 ， 意味着噪声是 白 噪声 。 （ ｃ ） 噪声幅度的柱状图 。 我们用髙斯公式拟合

了
一

下这个柱状图 ， 得到拟合参数 ＂ ＝ －６ ． ２７ｘ１ ０
＿

３

，
Ｖ：＝０ ． １ 。

７３
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

假定 ＾⑴ 为平均值为 ０ ， 二阶矩为 〈 ／Ｋ０ ￣ （ ｒ ） 〉 ＝的高斯 白噪音 。 根据

Ｗ 丨ｅｎｅｒ－Ｋｈ ｉ ｎ ｃｈ ｉｎ －Ｋｏ ｌｍ ｏ ｇｏ ｒｏｖ
［
１ ９ １
］ 理论 ， 这个噪声 的谱密度是其 自 相关 的傅里叶

变换 ：

（
ｒ
］ （
ｔ
）
ｒ
ｊ （
Ｔ
） ）
＝ｔ
］ ｛
ｔ
） ｎ ｛
ｔ
－

ｒ
）
ｄ ｔ ＝￣
＼ ｇ （ｗ ） ＼

２

ｅ

￣

， ａ＞ ！

（ ５ ．２２ ）
ＪＪＩＫ

其 中 ｇ （？ ） 是功率谱密度 ， 《 为角频率 。 对于高斯 白 噪音来说 ， 功率谱密度在
一

定 的带宽范 围 内 是
一

个常数 （在这里是 １ＭＨｚ） 。 由 ５ 函数的傅里叶变换 ＜５ （ ｒ ） ＝

我们可 以得 出结论 ｇ〇ｙ ）＝ＭＫ 。 在 ｔｒａｎ ｓｖｅｒｓｅ 退火方案中 ， 高斯 白 噪

音被添加到哈密顿量的 ｈ 部分 ， 噪声哈密顿量为 Ｋ
（
１
＞＝ － ２ ／
７ （０１ 。 我们用 高斯

噪音对余弦微波信号进行频率调制 ， 调制后 的信号可 以写为 ：

ｈ（ ｒ ）
＝ｃｏ ｓ
（ （
？
ｒｅ ｓ
＋仰⑴
）

ｒ

）（ ５ ．２３ ）

其 中 ？
，

．

ｅ ｓ
为离子 内态的共振频率 。 Ｆ 是调制频偏 ， 无量纲的参数 Ｇ （ ／ ） 是噪声信

号 。 在标准 的二能级系统哈密顿量 中 ， 失谐频率 ４＝ 尸０ （ ？ ） 〇〇／ （ ／ ） 。 由于噪声的

谱密度是其 自相关的傅里叶变换 （公式 ５ ．２２ ） ：

１ ＭＨ ｚ

ｇ （ａ
＞

）
＝ｄ ｔ ｒ
ｆ （
ｔ
）
ｅ
ｎｏ ＇

（５ ． ２４ ）

ｏ

且高斯 白 噪音的带宽为 １ＭＨｚ ， 远远大于实验的拉 比频率 。 因此我们可 以得 出结

论 Ｆａ调制频偏的改变等价于噪声强度的改变 。

在沿着 ｇａｐ ｌ ｅ ｓ ｓｌ ｉ ｎ ｅ 退火 的方案 中 ， 高斯 白 噪音被加到哈密顿量 的 （７Ｘ 部分 ，

相应的噪声哈密顿量为 Ｋ
３
＝－ ２ ／Ｋ ／ ） ／ ｓ ｉｎ在实验上我们利用 高斯噪音对余

弦微波信号进行幅度调制 ， 调制后 的信号可 以被写为 ：

＿
ｙ２ （〇
＝

［
１＋ＡＧ
（
／
） ］
ｃｏ ｓ
（
ａ＞
ｒ ｅ ｓ
／

）（ ５ ． ２５ ）

其 中 Ａ 为调制深度 。 在离子哈密顿量 中 ， 拉比频率 Ｑｅｘ也就是说 ＡＧ （ ／ ）ｃｘ

Ｍ０ 。 根据公式 ５ ． ２ ５ ， 噪音的强度正比于调制深度 Ａ ， 改变调制深度意味着改变

噪音的强度 。

至于第二种退火方案 ， 穿过 ＭＣｐｏ ｉｎ ｔ 的退火 ， 高斯 白 噪音 同 时加到 了 哈密

顿量的 ＼ 和 ＆ 的部分 ， 而我们也 同时对微波信号进行 了频率调制和幅度调制 ，

基于上面的原理 ， 等 比例 的改变频率调制频偏和幅度调制深度 ， 也就可 以改变噪

音 的大小 。 利用这样的 原理 ， 我们在实验上实现 了可控的噪声控制场 ， 为后面探

究最优退火时间奠定 了 基础 。

７４
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

５ ． ３ ． ３ 三种退火方案实施

我们首先考虑 ｔｒａｎｓｖｅ ｒｓｅ 退火方案 。 在这个方案 中 ， 只有参数 ／Ｉ⑴ 是随时间

变化的 。 为 了模拟噪声扰动下的退火动力学 ， 我们将高斯 白 噪声添加到含时参数

／！
（〇 中 ， 得到哈密顿量为 ：

Ｈ
（

，
！＼ｋ ，〇＝－２
［ （
Ｘ
，
＋Ｊ
ｙ ）
ｃｏ ｓｋ＋ｈ （ ｔ ）
］
ａ
ｚ

（
５ ． ２６
）

－ ２
［ （
Ｊ
ｘ

－

Ｊ
ｙ ）
ｓ ｉ ｎｋ
］
（ｊ
ｘ

－

２ ｒ
ｉ （
ｔ
）
ａ
ｚ

通过
一

些合适 的 变换 ＝ｉＶｄ ｙ ｓ ｉ ｎ 幻＇ Ｌｚ＝４々如 左 （ ？＋ Ｊ ｃｏ ｓ Ｗ％ ） ，

这个 哈密顿量可 以转化 为标准 的 Ｌａｎｄ ａ ｕ －Ｚｅｎ ｅ ｒ 模型 （ＬＺ 形式 ： ／／ｉＺ （ Ａ： ， ｆ ） ＝

－

臺 （
？ ？土＾ ）
－ｓ ｉｎ 幻〇 。 标准的 ＬＺ 模型可以被单离子系统有效的

进行模拟 １
１ ５ ５
］

。我们首先驱动 ｑ ｕ ｂ ｉ ｔ 从初态 ｜ ０ 〉 到哈密顿量 ｆｆＵｔ Ｏ ） 的基态 ｜ Ｇ ｆｃ （０ ） 〉

上面 。 在退火过程中 ， 参数 冲 ） 线性的从 － ５ 变化到 ０ ， 并且保持 乃 ／ｖ
＝－
１ ／３

不变 。 最后 ， 执行第
一

个过程的逆过程用来将态重新驱动回 ｛ 丨 〇 〉 ， 丨 １ 〉 ｝ 基矢上面 ，

以便测量激发态
｜

￡
＾ （
ｔ
） 〉
的概率 外 。 整个激发态概率测量的流程 可 以参考图 ５ ．４ 。

在这个退火方案 中 的高斯 白 噪声是通过利用微波源 内置的噪音源对微波信号进

行频率调制实现的 。 不 同 的噪音强度通过变化调制 的频偏 Ｆ 来实现 。 我们将哈

密顿量 巧⑴ 分解为 ５ ０ 份相互独立的子项 ？ ） ， 参数 ｆｃ 等间 隔的从 ０ 到 ；ｒ 进

行采样 。 最终的布局概率 ＆ 在不 同的噪音强度和退火时间下随 々 的变化情况如

图 ５ ． ５ 所示 。 高斯 白 噪声在 々 ＝ 兀／２ 附近造成 了 凸起 ， 这也解释 了 在退火过程中

产生的额外的缺陷 ， 更强的噪音会导致更多 的缺陷产生 。

｜

０
）｜ ０ ）｜ ０ ）｜ ０ ）＇

．

｜

｜

Ｇ＊ （ 〇 ） ＞^（
〇
） ＞

ｎ
（ｍ
ｊ
：
ｘ

］？ｆ
：

ｘｘｙｘ ，Ｖｙｘ ＾
｛

ｔ
） ）ｙ

｜

１
＞｜ １ ）｜ １ ）｜ １ ＞

Ｐ ｒｅｐａｒａ ｔ ｉ ｏｎＱｕｅｎ ｃｈＭｅａｓｕｒ ｅｍｅｎｔ

图５ ． ４测量激发概率的方案 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ 丨 ， Ｐｈｙｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｖ ｉｅｗＡ ，２０２丨 ， １ ０３ （ １ ） ：０ １ ２６０８） 。
一

维

横场 ＸＹ 链模型的量子临界动力学可以通过测量相应的 Ｌａ ｎｄａ ｕ －Ｚｅ ｎ ｅ ｒ 动力学进行

探测 。 对于每个模式 ，
一

个典型的探测激发概率的过程包括初态制备 ， 退火和测量 。

接下来我们考虑通过 ＭＣｐｏ ｉ ｎ ｔ 的各 向异性退火方案 。 每个 ｆｃ 模式下 的哈密

顿量可 以写为 ：

７５
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

ａｂｃ
１
． °

匕

￣

１ ．

叩 ― ； ，
．

．
。
．心
￣

＇ｒ

ｆ^
＼—ｕ ，
￣

＇

／ｆ
ＩＦ ， 〇ＫＨ ｚ ． ｒ ＝２ ． ７２ｉＵ
＇

＊
０
．

ｒ ＝ ２ ． ７２ｆ Ｗ＝Ｏ Ｔ ＊ ２ ７ ２＃／
！％
？？？．
ｆ ＝ ６０ｍｃ Ｔ ＝２ ７２￣ａ￣ ＊ Ｈ
＇

？
１ ．
Ｔ ＝ ２ ． ７ ２／
ｆ
＝
１
，
Ｔ ？２ ７ ２ｆｆ

Ｉ Ｊ
Ｔ ＝ ６〇ＫＨｌＴ ＝２５ ８１
１．
＜
■
＞ ＇ ？ ？ ＊
Ｈ、 １ ．Ｔ ＝２５ ８／
ｊ”
＝
１
．
Ｔ ＊２ ５ ８署４

＾ ０ ５ｈ， 、，ｊｊ^０
． ５－

ｊｊ
－

^０ ． ５
－／
Ｊ

００ ． ２ ｎ０ ，４ ｉ ｔ
Ｔ０ ．６ Ｈ０ ．
８＾ｊ ｉ００ ． ２ｎ０ ．４ ｒｃ０ ． ６ ｉ ｃ０ ．８ ｉ ｃｎＱ０ ．２ ｉ ｃ０ ４ ｉ ｃ０ ６ ｋ０ ８ｋｉ ｔ

ｋｋｋ

图 ５ ． ５ 对于三种退火方案 ， 激发态概率 外 随模式 ／ｃ 的变化 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｐｈｙｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｖ ｉ ｅｗＡ ，

２０２ １
，
１ ０３
（
１
）
：０ １ ２ ６０８
）
。
（
ａ
）
Ｔｒａ ｎ ｓｖｅ ｒｓｅ 退火方案 。 蓝色和红色的符号代表了６０ｋＨｚ

频率偏差噪声控制场下的激发态概率 。 （ｂ ＞Ｇ ａ ｐ ｌ ｅ ｓ ｓｌ ｉ ｎ ｅ 退火方案 。 （ｃ ） ＭＣｐｏ ｉ ｎ ｔ 退

火方案 。 每种退火方案都展示了含有和不含有噪声下的激发概率的表现 。

／ｆｉ

２
）

（Ｍ ）＝－２
｛ ［乃⑴＋ｃｏ ｓ⑷＋／ｚ ｝（７ Ｚ

－

２
［ ｛
Ｊ
ｘ （
ｔ
）

－

Ｊ
ｙ ）
ｓ ｉ ｎ
（
Ａ：
）
］^（５ ．２ ７ ）

—

２ ｒ
］ （
ｔ
）［ （
ｓ ｉ ｎｋ
）
ａ
ｘ
＋
（
ｃｏ ｓｋ
）
ａ
ｚ ］

其 中 含 时 参 数 人 （ ／ ） 从 ０ 变 化 到 ３ ． 这 个 哈 密 顿 量 同 样 可 以 通

过
一

些 恰 当 的 变 换ｙｉＺ＝ｕｘ／［２［ Ｊｙ ｓｍ ２ｋ＋ｈ ｓｍ ｋ ） ］
２

，
ｔ
ＬＺ
－

４
［
Ｊ
ｙ
ｓ ｉｎ２ ｋ＋ｈｓ ｉｎｋ
＾

ｊ［
？＋（
＾

Ｊ
ｙ
ｃｏ ｓ２ｋ＋ｈｃｏ ｓｋ
）
ｌｖ
＼^变 成 标 准 的ＬＺ模 型 。 在

退火过程中 ， 我们始终保持参数 ／ｚ 二 ２ ， ／Ａ＝ｌ 不变 。 在这种条件下 ， 系统初始在

ＰＭ 相 ， 然后经过 ＭＣ 点到达 ＦＭｘ 相 。 在这个退火方案 中 用 到 的噪声通过同 时

对信号源进行频率调制和幅度调制产生 。 不 同 的噪声强度可 以通过等 比例 的改

变调制深度 Ａ 和频偏 尸 来实现 。 为 了方便表述 ， 我们把噪声强度 Ｗ
２

表示为百

分数 ， 其中对于幅度调制 Ｗ
２
＝Ａ
２

， 对于频率调制 Ｗ
２
＝
（
Ｆ ／６０ｋＨ ｚ
）

２

。 不 同噪声

强度和退火时间下激发态概率随 々 的变化可 以从图 ５ ． ５ 中找到 。

对于沿着 ｇａｐ ｌｅ ｓ ｓｌ ｉ ｎｅ 的退火方案 ， 每个模式下的哈密顿量为 ：

Ｈ＾＼ｋ ，ｔ ）＝
－

２
［ （
Ｊｃｏ ｓｋ＋ｈ
）
ｃｘ
ｚ
＋Ｊ ｙ （ ｔ ）ｓ ｉ ｎｋ （ｊ^

（
５ ． ２ ８
）

— ２ ｒ
ｊ （
ｔ
）
Ｊｓ ｉｎｋａ
ｘ

其中含时的参数 Ｋ〇 从 －２ 变化到 ２ ， 并且其他参数被固定为 ／ｚ＝１ ， Ｊ＝ 人 ＋七
＝
１ 。

这 个哈密顿量 同样也可 以经过合适 的变换 ＝％ ｓ ｉｎ ｆｃ ／ ［ ２ （ｃｏ ｓ Ａ ： ＋
＝

－４
（
ｃｏ ｓ Ａ： ＋ｌ
）
ｆ 转换成标准的 ＬＺ 模型 。 在这个退火方案 中 ， 噪声通过微波源 内置

的高斯 白 噪音进行幅度调制产生 ， 可 以利用 不 同 的调制深度 ＞１ 来实现不同 的噪

音强度 。 不 同噪音强度和退火时间下激发态的概率随 的变化可 以在图 ５ ． ５ 中看

到 。

７６
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图 ５ ． ６ 三种退火方案中缺陷产生的 Ａ ｎ ｔ ｉ－ＫＺ 行为 。 （ａ ） － （ ｃ ）三种退火方案中缺陷密度 Ｉ ｎ（＾ ）

随着退火时 间ｌｎ （ ｒ ） 的变化情况 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｐｈｙｓ ｉｃａ ｌＲｅｖ ｉｅｗＡ ，２０２ １ ，１ ０３ （ １ ） ：

０ １ ２ ６０ ８
）
。 缺陷密度随着时间首先减少随后增加 。 对于 同样的退火时间 ， 更强的噪

音导致更多的缺陷 。 由于存在系统噪音 ， 甚至当没有认为加入的髙斯噪音时 ， 也表

现出 了ａｎ ｔ ｉ －ＫＺ 行为 。 （ｄ ） － （ ｆ） 髙斯噪音引起的缺陷密度 如 ＝ － ；ｖ 缺陷密度正

比于退火时间 。

５ ． ３ ． ４ 最优化退化时间

在上面的三个退火方案 中 ， 当控制场中存在噪音的情况下 ， 总 的缺陷密度表

现 出反 ＫＺ 机制 的行为 ， 这种行为可以 由 公式 《＃ ？ ％＾＋^
－

〃 进行描述 ， 其中

代表 由于 ＫＺ 机制导致的缺陷 ， 而 ；ｖ ｔ 则代表 了 噪音造成的缺陷 。 另 外值

得注意 的是 ， 像图 ５ ． ６ 中表现 出 的那样 ， 当控制场 中没有额外的误差时系统同样

展示 出 了反 ＫＺ 机制 的行为 ， 这是 由于实验设备中系统误差的存在 （如不完美的

微波脉冲 ， 有限的相干时 间 ， 态制备和测量误差等
；
）
。 没有控制误差时的缺陷密

度为 ？ｈ ｒ＋ｃ ｒ
４
。 因为参数 代表 了存在系统误差时控制噪声产生缺陷的

速率 ， 因此我们可 以通过从 ／Ｖ 中减去 ｈ 来消除系统噪音对缺陷产生的影响 ， 其

中 ｈ 为驱动场中没有噪声时的拟合参数 。 我们可 以定义 ：

８ ｎ＝ｎ
ｗ
—

ｎ
０
＾ｒ
ｗ
ｒ＋ｃ ｒ
￣

＾

（
ｒ
〇
ｒ
－

１

－

ｃ ｔ

－

＾

）
＝８ ｒ ｒ（５ ．２９ ）

来表示 由于控制场 中 的噪声 引 起的缺陷 。 实验结果如 图 ５ ． ６ 所示 。 《５ ｒ ｒ＋ｃ ｒ
＿

〃

代表的是在 ＫＺ 机制和不考虑系统噪声 只 有控制场中 的噪声时产生的缺陷密度 。

最优退火时 间 ＼
ｐ
ｔ

可 以通过令 ？ 最小来求解 。 正如 图 ５ ． ７中展现的那样 ， 对于

７ ７
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图 ５ ． ７ 优化退火时间和噪声强度之间 的关系 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，Ｐｈｙｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｖ ｉ ｅｗＡ ，２ ０ ２ １ ， １ ０３⑴ ：

０ １ ２６ ０８
）
。优化退火时间 Ｉｎ
（

ｒ
ｏ
ｐ
ｔ ）

和噪声强度 Ｉ ｎ
（
Ｈ／
２

）

之间呈现出正比关系 Ｉ ｎ
（

ｒ
ｏ ｐ ｔ ）
ｃｘ

Ｉ ｎ
（

Ｗ
２

）

。 拟合参数分别为 《
； ； ，
＝－ ０ ． ６７±０ ． ０ １ ，４＝
－０ ． ９２ ±０ ． ０５ ， ＜４＝
－０ ． ７ １土

０ ． ０３ 。

所有的退火方案 ， 最小化缺陷 的最优退火时 间 与噪声强度 Ｈ／
２

呈指数关系 。 线

性拟合可 以得到 丨 〇ｃ ａ
ｆｉ ｔ
ｌ ｎ
（

Ｗ
２

；
）

， 三种退火方案的拟合参数分别为 ＝

—

０ ． ６７± ０ ． ０ １ ，＜４
＝— ０ ．９２土０ ．０５ ，ｃ４
＝ －０ ． ７ １± ０ ．０ ３ 。 而其相对应的理论值分别

为
＜ｅＯＴｙ
＝ 一 ２／３ ＝ 〇 ． ６ ７ ，？Ｌ ｒｙ
＝—６／７＝
一〇 ． ８６ ，？
ｔＬ ｒｙ
＝ － ３ ／４？０ ． ７５ 。 可 以看

至 Ｕ ， 实验结果与理论值可 以较好的吻合 。

５ ． ４ 本章小结

综上所述 ， 我们利用 囚禁离子平台 ， 通过可控的 白高斯噪音 ， 首次在实验上

面探宄 了三种量子相变中 出现的反 ＫＺ 现象 ， 定量的描述 了在退火过程 中缺陷 出

现的数 目 与噪音强度 的关系 。 整个实验结果可 以作为反 ＫＺ 现象 的
一

个有力证

据 。 我们 同样展示了 使得产生的缺陷密度最小 的优化退火时间 与 噪声强度呈现

指数关系 ， 这对于凝聚态 、 材料生长 、 量子退火等领域有十分重要的启发意义 。

７ ８
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第 ６ 章 基于机器学 习的鲁棒性量子控制

回顾科学过往 的历史 ， 我们不难发现许多重要的发明和发现都是通过多领

域的交叉结合实现的 。 尤其是随着现代科学的飞速发展 ， 单纯在物理领域的探索

往往陷入瓶颈 ， 难 以获得进展 。 这时也许我们应该打开视野 ， 多与不 同领域的学

者专家进行交流探讨 ， 从而获得新 的灵感 。 在本章 ， 我们讨论 了机器学习技术与

量子物理 问题的结合 ， 通过机器学 习技术 ， 如何有效的帮助我们解决量子控制 中

的噪声鲁棒性 问题 。

６ ． １ 基于机器学 习 的物理问题

在过去 的十年里 ， 机器学 习 （ｍ ａｃｈ ｉ ｎ ｅｌ ｅａｒｎ ｉ ｎｇ ，ＭＬ ） 的迅速发展为各行 各业

（
诸如 自 动驾驶 ， 医疗保健 ， 金融 ， 制造业 ， 能源收集等 ） 带来 了深远 的影响 ， 甚

至被认为是像上世纪 ８ ０ 年代计算机的应用
一

样具有重大意义的事情 。 机器学 习

的 目 标在于识别数据中 的模式 ， 这能使人们看到 以往发现不 了 的规律和 问题 。 例

如 ， 在 自 动驾驶这样
一

个高度复杂 的系统中 ， 大量从传感器 中 产生的数据需要被

传送到 中央处理器 中 ， 处理器用机器学 习 的方法来识别危险 ， 进行决策 。

最近几年 ， 机器学习 的成功首先表现在对
一

些现有技术的重大改进上 ， 例如

在 图像识别领域 。 这些进步在很大程度上首次证 明 了 机器学 习方法对特定任务

的作用 。 传统上 自 动化软件实现的 目 标也 已经通过深度学习 技术成功实现 。 例如

强化学 习 技术在游戏 自 动化 中 的演示 ， 更进
一

步的提升 了机器的认知能力 ， 也往

通用 人工智能迈出 了
一

大步 。

随着机器学 习 技术在工业领域的应用 ， 广大研宄者开始探索其对于基础研

究的帮助 ， 特别是在物理领域 。 机器学习和物理学有着
一

些共 同 的方法和 目 标 ，

这两 门 学科都关注收集和 分析数据 的过程 ， 以设计 出 能够预测复杂系统行为 的

模型 。 然而两者在实现各 自 基本 目 标的方式上又存在显著差异 。
一

方面 ， 物理学

家希望 了解大 自 然的机制 ， 用 自 己的知识 、 智慧和实验探索来构建模型 ； 另
一

方

面 ， 机器学习 通过不断的从数据 中提取模型来提供
“

智能
”

， 它对于模型 的认知

是黑箱 的 ， 我们往往无法说明模型 因 何工作 ， 又如何改进 。 正因为两 门学科认识

规律的途径迥异 ， 两者的结合与互助 ， 往往产生 了 意想不到 的效果 ， 接下来我们

会详细介绍
一

下机器学 习及其在物理 问题中 的应用 。

７９
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６ ． １ １ 机器学 习理论

目 前主流的观点把机器学习分为三个类别 ， 分别是监督学习 、 无监督学习和

强化学习 。 我们会简单介绍
一

些相关 内容的概念 ， 如果想要更深
一

步的 了解有关

机器学 习 的发展历史和知识 ， 我们推荐
一

些有用 的书籍 ［
１ ９２
＿

１ ９ ５
］

。

Ｔｙｐｅ ｓｏｆＭ ａ ｃｈ ｉ ｎｅＬｅａ ｒ ｎ ｉ ｎｇ

Ｔａ ｓｋＤｒｉｖｅ ｎＤａｔ ａＤ ｒ ｉｖｅ ｎＬｅａ ｒ ｎｆ ｒｏｍ

｛
Ｐ ｒｅｄ ｉ ｃｔｎ ｅｘｔｖ ａ ｌ ｕｅ
｝（ Ｉ ｄ ｅ ｎ ｔ ｉ ｆｙＣ ｌ ｕ ｓ ｔｅ ｒｓ ）Ｍ ｉ ｓ ｔ ａ ｋ ｅ ｓ

＾？ｆ
图６ ． １几种主流的机器学习方法 （ ＩＯＳＲＪｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｏｆＥ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ（ 丨ＯＳＲＪＥＮ ）ｐ２２ ７８ － ８ ７ 丨 ９ ） 。

目前主流的机器学习方法分别是监督学习 、 无监督学习和强化学习 。 其中监督学习

为任务驱动 ， 主要 目标是预测下
一

个值 ； 无监督学习是数据驱动 ， 主要 目标是聚类 ；

强化学习则主要从错误中学习正确 的策略 。

１ ． 监督学 习

在监督学习 任务 中 ， 存在
一

系列 的 《 组数据 ， 假定其中 的
一

组数据为 Ｘ
ｐ
Ｇ

妒 ， 其 中 ＂ ＝ １ ， ． ． ． ， ？ 。 例如每组数据可 以看作是
一

张 ２５ｘ２ ５ 的黑 白色 图片 ， 每张

图片都有 ６２ ５ 个值 。 对于每
一

组数据 Ｊ＾ ， 同时会有
一

个标签数据 ＆用 以

说明其属性 。 监督学习 的 目 标就是找到
一

个函数 ／ ， 对于
一

组新的数据 Ｘ
， ｉｅｗ
， 可

以利用 函数 ／ （义 ｎ ｅｗ ） 得到其对应的标签 。 在这个过程中 ， 数据集

被称为训 集 。 为 了测试函数 ／ 的效果 ， 大家往往把手 中 的数据分为训练集和

测试集 ， 分别用于模型的训练和评估 。

整个训练过程都是为 了寻找到
一

个合适的拟合函数 ／ 。 大多数情况下 ， 这个

函数是 由
一

系列参数构成 的 ， 这些参数分别 叫做权重 ｗｅ然后对于每组数据

会构建
一

个损失 函数 ３＾ ］ ， 这个 函数表征 了模型预测值 ／ （Ｘｄ 和真

实值 ＆ 之间的距离 。 整个训练集上损失函数的平均值被称作经验风险 尺 （／？ ， ； ）
＝

在训练过程中 ， 模型 的权重 ｗ 被调整 以最小化经验风险 。 最常用 的最小化

经验风险的算符是基于梯度下 降 的算法 。 在这种类型 的算符中 ， 权重参数 沿

着经验风险的梯度方 向被迭代调整 ：

８ ０
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ｗ
，＋ ｉ
＝ｗ
ｌ
－

ｙＶｕ７ｌ（ ／？ ， ）（６ ． １ ）

其 中参数 ｒ ， 也 叫学 习 率 ， 表征 了 参数调整的快慢 。 当学 习 率设置过大的时候 ，

模型可能会跳过最优值 ， 而如果学 习率设置过小 ， 又会导致模型收敛速度太慢 ，

增加训练时 间 。

运用监督学 习方法的典型 问题类型是分类 问题和 回归 问题 。 分类 问题往往

是用
一

组特征值将样本进行离散值分类 ， 例如信用卡风险评估 问题 ， 银行里面的

风控部 门往往会根据客户 的职业 、 年龄 、 财产 、 信用等特征判断是否应该给该客

户放贷 。 回 归 问题需要预测的往往是连续值 。 例如房价或者股票的走势 。
一

些典

型 的监督学习算法有诸如线性 回 归 、 决策树等 ， 不 同 的算法对于不 同 问题的效果

也大相径庭 。

２ ． 无监督学 习

无监督学 习 与监督学 习 的不 同之处在于 ， 无监督学 习 的训练数据 只有
一

系

列 的特征 Ｘ／而没有标签 这里学 习 的 Ｈ 标是恢复数据集 中 的
一

些底层结构 。

无监督学 习 的
一

个典型例子就是数据聚类 ， 在数据聚类 中 ， 模型负 责将数据点分

配到不 同的组中 ， 每个组都有
一

些共同 的属性 。

在无监督学 习 中 ， 人们通常寻求
一

种概率分布 ， 这种概率分布产生的样本在

统计上与观察到 的数据样本相似 ， 这通常被称为生成性建模 。 在某些情况下 ， 这

种概率分布是 以显式形式编写 的 ， 并显式或隐式地参数化 。 生成模型 内部包含潜

在变量作为随机性的来源 。 当潜在变量的数量远小于数据 的维数时 ， 我们称之为

降维 。 无监督学 习 的
一

个途径是搜索潜在变量的值 ， 使观测数据 的可能性最大

化 。

无监督学习 的基本方法包括主成分分析及其变体 。 这个地方我想讲
一

下从

物理学思想 中得到 的无监督学 习方法
——

玻尔兹曼机 （ＢＭ ） 。 ＢＭ 基本上是
一

个

逆 Ｉ ｓ ｉ ｎｇ 模型 ， 其中数据样本被视为来 自 成对交互 Ｉ ｓ ｉ ｎｇ 模型的 Ｂ ｏ ｌ ｔｚｍａｎｎ 分布的

样本 。 目 标是学 习 相互作用和磁场的值 ， 以便观测数据 的似然性 （玻耳兹曼测度

中 的概率 ） 。 受限玻尔兹曼机 （ＲＢＭ） 是 ＢＭ 的
一

个特例 ， 其中 的两种变量 ： 可见

单元 （看到输入数据 ） 和隐藏单元通过有效耦合进行相互作用 。 在这种情况下 ， 交

互作用 仅在可见和 隐藏单元之 间 发生并再次进行调整 ， 以使观测数据 的似然性

较大 。 ＢＭ 和 ＲＢＭ 在多个物理领域都有非常广泛的应用 。

３ ． 强化学 习

强化学 习 （ＲＬ ）
［
１ ９ ６
］ 同样是机器学 习 的
－ ？

个领域 。 智能体观测 目 前 自 身处于

环境的状态 ， 同时做 出 下
一

步行动 ， 达到新的状态并得到环境给予的奖励 。 强化

学 习 的 目 的就是使得智能体能在这个过程 中 得到最大 的奖励 。 强化学 习 的
一

个

关键概念是 ， 在利用迄今为止发现的好策略和探索找到更好 的 策略之 间进行权

８ １
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

衡 ， 这也被称作
”

ｅｘｐ ｌ ｏ ｒａ ｔ
ｉｏｎｅｘｐ ｌ ｏ ｉ ｔａ ｔ ｉ ｏｎｂａ ｌａｎｃｅ
”

。

在许多工作 中得到应用 的
一

种主要的强化学 习算法是 Ｑｌ ｅａｒｎ ｉｎｇ 。 Ｑｌ ｅａ ｒｎ ｉ ｎｇ

的主要 内 容是
一

个状态 －行为值 函数 Ｑ ， 这个函数规定 了智 能体在 当前环境所处

的状态下 的行动方案 。 在整个训练过程 中 ， 值 函数 Ｑ 被不断迭代的更新 。 但是

值函数的方法有
一

个很严重的缺点 ， 当状态和行为数 目 非常大的时候 ， 计算机 内

存很难存储如此之大 的矩阵 Ｑ 。 后来人们开始探索用深度神经网络来代替值函

数 ， 这就是所谓的深度强化学习 （ＤＲＬ ） 。 最近几年强化学习应用最 出 名 的例子要

属谷歌的
“

阿尔法狗
”

在围棋 中击败 了世界冠军 ， 这也进
一

步说明 了 强化学 习在

目 前的人工智能应用 中 的前景 。

在这里我想简单阐述
一

下神经 网络 。 神经 网络是 ＷａｒｒｅｎＭｃＣｕ ｌ ｌｏｃｈ 等人在

１ ９４３ 年创造的
一

种模仿人类 中枢神经系统的计算模型 。
一

个人工神经网络
一

般

由 多层神经元结构组成 ， 每
一

层神经元拥有输入 （它 的输入是前
一

层神经元的输

出
）
和输 出 ， 每
一

层是 由 ％（第 ／ 层上 的 个网络神经元组成 ， 每个 ７Ｖ
，

． 上的 网

络神经元把对应在 ＪＶｍ 上 的神经元输 出 作为它 的输入 。 我们把神经元之间 的连

线叫做突触 。 在数学模型中每个突触有
一

个加权数值 ， 我们称做权重 ， 那么要计

算第 ／ 层上 的某个神经元所得到的势能等于每
一

个权重乘 以第 ｆ－１ 层上对应的

神经元的输出 ， 然后全体求和得到 了第 ／ 层上的某个神经元所得到的势能 ， 然后

势能数值通过该神经元上的激活 函 数 （ａｃ ｔ 丨ｖａｔ ｉ ｏｎｆｕｎｃｔ ｉｏｎ ） 以控制输 出 大小 。 神经

网络训练过程常常用 训练样本进行反 向传播对各个层 的权重进行矫正 ， 最终得

到我们想要 的模型 。

６ ． １ ． ２ 机器学 习在量子物理中的应用

目 前机器学习技术 己经在统计物理 、 粒子物理和宇宙学 、 多体量子物质 、 量

子计算 、 物理化学和材料等方面取得 了
一

系 列 的进展 ［
１ ９ ７
１

， 但是 由于篇幅和精力

有限 ， 本论文 只 讨论机器学 习技术在量子物理 中 的应用 ［
１ ９ ８
—

１ ９９
］

。

最近几年来 ， 己经有越来越多 的人开始研宄量子物理与机器学 习交叉 的 问

题 ， 进而衍生 出 了量子机器学 习这
一

专用术语 。
一

般而言 ， 当我们谈到量子机器

学习 的时候 ， 依据机器学习 和量子物理结合方式的不 同 ， 会有四个子方向 ， 正如

图 ６ ． ２ 所示 ， 我们可 以利用经典机器学 习 方法研宄经典和量子的数据 ， 也可 以利

用量子机器学习 算法研宄量子和经典 的数据 。 众所周知 ， 量子力学往往会产生
一

些不规则 的数据模式 。 经典的机器学 习方法 ， 如深度神经网络既可 以识别数据 中

的
一

些统计模式又可 以生成这些模式 。 这意味着 ， 如果小型量子信息处理器可 以

产生经典计算机难 以识别的模式 ， 那 么它们应该也可 以识别这些模式 ， 这对于量

子 力学的发展和实际的应用无疑是非常重要的 。 如果想要达到这样的效果 ， 就需

要有
一

些可 以适用于机器学 习 的有效量子算法 。 所谓量子算法就是
一

系 列指令

８ ２
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

Ｔｙｐｅｏ ｆＡ ｌ ｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

ｃｌａｓｓ ｉｃａ ｌｑｕａｎ ｔｕｍ

ｆＶ
—

ｉ｜ＣＣ

〇＞＜０＞


＜

１

ＩＱＣＱＱ
Ｖ

尺
ｙ

图 ６ ． ２ 量子机器学习方法 （维基百科 ： Ｑ ｕ ａ ｎ ｔ ｕｍｍ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅｌ ｅａ ｒ ｎ ｉ ｎ ｇ ） 。 结合量子计算和机器

学习 的四种不同 的方法 。 其中第
一

个字母表明研究的系统是经典还是量子的 ， 第二

个字母表明信息处理设备是经典还是量子的 。 图来源于维基百科 。

的集合 ， 通过这些指令 ， 可 以解决特定 的 问题 。 针对特定的 问题量子算法有潜力

比 目 前最好的经典算法表现 的更好 ， 这也被称为量子加速 。

截至到 目 前为止 ， 己经 出现 了许多具有量子加速效果的算法 ， 如量子线性代

数解决方案
——

量子傅里叶变换 ， 在解决线性方程方面相 比最好的经典算法展

现出 了 指数级加速效果 。 这对于包括线性代数 ， 最小二乘回 归 ， 梯度下降等机器

学习算法是有 巨大的速度提升的 。 除此之外 ， 还有量子主成分分析 ， 量子支持 向

量机等
一

些有效的算法 。 值得注意的是 ， 在利用量子机器学习算法解决经典数据

问题的过程中 ， 往往会有如何将经典数据转换成量子态的 问题 ， 包括如何将最后

的结果转化为经典数据 ， 这些 问题 目 前没有特别行之有效的方法 ， 在实际的操作

中也会消耗
一

定的资源 。

量子机器学习最直接的应用 也许是处理量子数据 。 正如前文描述的那样 ， 许

多量子机器学 习算法通过将数据映射到量子态 ， 然后用量子线性代数程序操作

这些量子态的方式找到经典数据 中 的模式 。 对于其他量子系统产生的量子数据 ，

这些算符可以直接产生作用 ， 找到隐藏在数据后面 的特征和模式而不需要进
一

步的转化 。 这样的模型是更加有效和清晰的 。 例如我们可 以用量子模拟器来探索

量子动力学 ， 这类量子模拟器可 以直接被编程使其动力学符合想要探究的量子

系统的动 力学模型 。 通过驱动量子模拟器 ， 我们就可 以非常直观 的得到未知系统

的动力学演化过程 了 。

当然我们 也可 以利用经典的机器学 习 算法帮助我们解决量子 问题 。 在量子

计算和量子信息处理 中
一

个主要的挑战就是驱动量子 门使其达到量子容错要求

的阈值 。 对于量子系统的精确控制也是
一

个非常重要而又复杂的任务 。 目 前也 己

经发展 出 了利 用机器学 习技术 ， 尤其是强化学 习技术帮助我们设计量子控制时

８ ３
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

序 以达到精准控制 ， 或者是抵抗环境干扰的算法 ［
２ （ ） （ ）
＿

２ （＾
。

６ ． ２ 理论模型

６ ． ２ ． １Ｓ ｈｏｒｔｃｕ ｔｔｏＡｄ ｉ ａ ｂａ ｔ ｉｃ ｉ ｔｙ模型

假定对
一

个单 比特系统进行相干操控 ， 其 中 在相互作用绘景下它们 的相互

作用 哈密顿量为 ：

Ｈ （ ｔ ） ＝

＾
［

Ｑａ
ｘ
＋Ａ
（
ｔ
）
ａＪ
［（ ６ ．２ ）

其 中 拉 比频率 １２ 是 固 定 的 ， 失谐 ４ （ Ｚ ） 是含时变化 的 。 基于不变量 的 ＳＴＡ 理

论表 明 ， 利 用 根据 Ｌｅｗ ｉ ｓ － Ｒ ｉ ｅｓ ｅｎｆｅ ｌ ｄ（ＬＲ） 理论
［
２ Ｇ ２
］ 推 导 出 来 的 辅助方程 ， 我

们可 以 实现 同 吋 具 备高保真度 和鲁棒性特性 的非绝热量子控制 。 二能级 系统

的 ＬＲ 不 变量为 Ｊ⑴ ＝
登
⑴
〉 〈
０± （〇
｜

， 其本征态分 别 是
｜

０＋ （ ｒ ） 〉
＝

（

ｃｏ ｓ

⑴ｅ
一

’

．
，

ｓ ｉｎ

⑴ｅ
＇

”
，

｜

０－ （ ’ ） ＞
＝

（

ｓ ｉｎ

⑴ｅ
－

Ａ － ｃｏ ｓ
⑴ｅ
’

．

）

， 是保持

不变量 处于单位能量 的任意常数频率 。 这里含时 的 角 度参数 ６ ？ 三 ０ （ ／ ） 和

Ａ 三 ／？ （ ？ ） 决定 了量子态布洛赫球上面的演化路径 。 含时薛定谔方程的解可以 由叠

加态
｜

必± 〇 ） 〉 来进行描述 。 更详细的说 ， 丨
＊

＃
／

〇 ） 〉
＝

１ ］ ±
（：

±
６＼
口
（

／＞± ）
｜

０± （〇 〉
， 其 中 〇
？

为常数 ， ＬＲ 不变量的相位为 ：

也（ ６ ＿ ３ ）

０

由条件 心⑴ ／心 三 ３／⑴ ／＆＋（ １ ／认 ） ［ ／⑴ ， ／／⑴ ］ ：＝ ０ 可 以得到辅助方程 ：

６＝
—Ｑｓ ｉｎ
^

．（ ６ ．４）
Ｐ
＝—Ｑｃｏ ｔ８ｃｏ ｓ
ｐ＋４ （ ｒ ）

这将使预想的量子态沿着动力学模式
｜

必± （〇 ＞ 演化 。 在 以往的工作 中 ， ＳＴＡ 控制

方法可 以在系统约束下起到优化噪声的效果 ， 这种约束往往需要拉 比频率 〇 和

失谐 ４ 满足公式 ６ ． ４ 。 然而 ， 在不 同 的量子平台 中 ， 对于 ４ 和 ｉ２ 调控的偏好程度

是不相 同 的 。 例如在超导 Ｘｍ ｏｎ ｔ ｒａｎ ｓｍｏｎ 比特中 ， 对失谐 的调控要 比拉 比频率的

调控更加方便和 易于实现 。

为 了 满足这些要求 ， 我们将要利用逆 向工程的方法来设计角 度参数 ０ 以构

造合适的含时参数 ／１？ 。 我们将公式 ６ ． ４ 的导数带入公式 ６ ． ４ ， 可 以得到 ：

８４
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

Ａ
｛
ｔ
）
＝

＾——－ ＋ ｉ２ ｃｏｔ ＾ ｉ
／
ｌ
－（６ ． ５ ）

⑷
２

其中拉比频率 为常数 。 这使我们能够驱动量子态在有限短的时间 ｒ 内 （这个

时间受到量子速度极限的约束） 沿着
一

个动力学模式
｜

必＋ （０ 〉 进行演化 。 首先我

们要限定边界条件 ：

０
（
〇
）
＝
〇
，Ｂ （Ｔ ）＝ｎ（６ ． ６）

这会使
一

个 ｑｕｂ ｉｔ 从 丨 ０ 〉 态翻转到 丨 １ 〉 态 。第二 ， 这个方案可 以被进
一

步优化以消除

系统误差的影响 ， 例如环境扰动和实验中不可避免的控制偏差 。 为了这个 目 的 ，我

们考虑当在拉比频率和失谐中存在误差的情况 ： Ｏ（ １＋ 心 ） ，处 ） — ４ （〇＋心 ，

在含时
一

阶微扰理论近似下 ， 跃迀概率为 ：， ，

Ｔ２

Ｐ＝

^｜
＜
＾
＿ （
／
）
｜｛
Ｓ
ｑ
Ｑ〇
ｘ
＋８
Ａ
ａ
ｚ ）｜

￥
＋ （
ｔ
） ）（６ －７）
０

其中
｜

＊

ｐ
± （０ 〉
＝１０± （〇 〉 为不变量的两个相互垂直的动力学模式 。 将公式 ６ ．４

带入公式 ６ ．７ ， 我们可以得到误差消除的情况 ：

Ｔ

ｄ ｔｅ
ｍ
（
Ｓ
Ａ
ｓ ｉｎｄ
－

ｉ２８
ｎ
９ｓ ｉｎ
２

０
）
＝
０（６ ．８）

０

其中 你 ） ＝ ２ｒ＋ （０ ， 通过结合公式 ６ ． ３ 可以得到 々
＝ ６ ｃｏｔ沢 ｓ ｉｎ ０ 。

受到参考文献 ［
１ ５２
］ 的启 发 ， 在公式 ６ ． ８ 中的全局相位 ｆ？ （０＝２ｙ＋ （〇 可以被扩

展成 ：

？
； （〇
＝２０＋
叫ｓ ｉｎ （２０ ）＋ａ２ｓ ｉｎ （４＾）＋
… ＋ａ
？
ｓ ｉｎ
（
２ｎ０
）（６ ．９）

如 此
一

来我们 就可 以得到 ｓ ｉｎ ／？＝－ ｌ ／Ｖ ｌ ＋ ４Ｍ
２
ｓ ｉｎ
２

￡＞ ， 其 中 Ｍ＝１＋

２＞ａ？ ｃｏ ｓ （２ｎ０） 。 最后 ， 通过利用给定的系数 《？ 和初始条件 ０ （〇）＝〇 ， 我们可

以求解方程 ６ ．４ ， 最终得到相应的参数 ０ 演化到 ０ （ｒ ）＝ｉ 其中时间 ｒ 受到量子

速度极限的约束 ：

ＪＩ

ＱＴ ＝ｄｄ ＾／ ｌ ＋ ＡＭ ｓ^ｉｒｆｅ ＾７ｉ（６ ． １ ０）

〇

８５
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这个方案可 以使得 ｑｕｂ ｉ ｔ 鲁棒性的从 丨 ０ 〉 态翻转到 ｜ １ 〉 态 。 原则上 ， 我们可 以利用

在公式 ６ ． ９ 中 引 入 自 由参数 ％ 来消除掉公式 ６ ． ８ 中 的积分项 ， 这样的话在 ＼ 和

＼ 项 中 的误差就可以被同时抑制 。 我们在此举
一

个例子来说 明
一

下 ， 假如我们 只

考虑 ＼ 或者 ＼
一

项的误差 ， 利用 甙〇 的
一

阶展开 ， 得到 ％＝
－

１ 和 ％＝
－

１ ． ７４

可 以分别消除 和 ４ 上面的误差 。

尽管利用上面的步骤可 以实现鲁棒性的量子控制 ， 但是我们 发现利用这种

方法很难预测失谐的形状和它 的调谐范围 。 例如 ， 在对抗 ４ 类型噪声的设计 中 ，

失谐最大的幅度会超过 ２ ＿Ｑ ， 并且在操作 的边缘位置会有非常陡峭 的变化 ， 这些

对于实际的实验波形操作而言都会造成
一

定的 困难 。 相 比较而言 ， 我们更加更倾

向于变化没有那么剧烈 的顺滑操作 。 因此 ， 我们为参数 ０ 提 出 了 下面的设计 ：

２２

９
（
ｔ
）
＝—ａ ｓ
－ －

ｓ
）

２

＋
—

｛
＼
－

ｓｆ＋ｃｏ ｓ （＾ ５ ）＋Ａ（６ ． １ １ ）
ａ
ｙ２３Ｊ

其 中 ｓ＝＝ｔｔ
２

／６－１ ， 利 用 边 界 条 件 ６ ． ６ 可 以 得 到 Ｔ＝

－

仰／
［ （

２
－

ａ
－

；ｔ

２

／６
）０ ， ａ＞２
—

冗
２

／６ 是
一

个 自 由参数 。 这样 的设定使得失谐

在操作过程中 几乎是随着操作时间线性变化 的 。 根据这个新的方案 ， 我们得

到可 以分别对抗 ４ 和 类型误差的参数分别为 ａ＝０ ． ６０４ 和 ａ＝０ ． ７ ８ ２ 。

６ ． ２ ． ２ 机器学 习模型

尽管 ＳＴＡ 可 以使我们完成快速并且具有鲁棒性的量子控制 ， 我们现在来考

虑
一

下更加复杂 的场景 ： 如果我们 只 允许在固 定时 间 内 利用给定数 目 的可变失

谐脉冲进行量子控制 ， 应该如何去完成 ？ 这样 的任务实际上是
一

个等价于动 力

学编程的组合优化 问题 ， 也被称为多步决策 问题 。 尽管动力学编程的复杂性随着

步数的增加呈现指数增长 ， 我们依然可 以用 人工神经 网络 （ＡＮＮ ） 的方法近似的

去解决这个 问题 ， 这也 自 然而言的会 引 入深度强化学 习 的概念 。 实际上 ， 当谈到

深度强化学 习 的时候 ， 会设计到两种方法 。 第
一

种方法是利用深度学 习来近似动

力学编程的解 ， 第二种方法是所谓的深度策略网络 ， 其能够并行地测试许多不同

的控制系统 。 在本篇论文中 ， 我们主要聚焦在第
一

种方法上 。 在这种方法中 ， 数

学模型
“

马 尔可夫决策过程
”

可 以用于描述这个 问题 。
一

个智能体在每个时 间步

骤 ／ 上观测到
一

个状态 Ｖ 同时采取行动 《 ， ， 获得 了奖励 ｒ ， 并根据环境的动力学

Ｐ 卜 ， ＋ １ 丨 从
一

个状态 ＆ 转移到下
一

个状态 ．ｖ
，＋ ｌ
。 智能体 的 目 标是学 习 到
一

个策略 ；ｒ⑷ ．ｖ ） 可 以最大化总奖励 Ｉ其 中 ｙ 是折扣 比率 ， ￣ 是奖励值 。 ＤＲＬ

利用
一

个人工神经网络作为对于策略 ｈ ） 的近似来实现最终 的近似优化 。

与 智能体交互 的环境是 由
一

些方程组成 的 ， 这些方程
一

方面决定 了 智 能体

的演化方 向 ， 同 时也负 责给予智能体奖励 。 神经 网络 中 的优化器根据这些奖励

８ ６
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来调整参数 ， 最终实现
一

个训练好的智能体 ， 可 以提供优化的行为完成特定的任

务 。 此外 ， 我们发现 ＳＴＡ 中逆向工程的概念和深度强化学习是相似的 。 我们需

要设计奖励函数 来教育智能体 ， 并且值得注意 的是 ，
一

个合适的奖励函数

是可 以大大加速 ＤＲＬ 算法的收敛的 ， 并且可 以防止智能体陷入寻常解或者被重

复行为所欺骗 。

在实际 的训练过程中 ， 我们构建 了
一

个 由三个隐藏层组成 ， 每层有 ３ ２ 个

节点 的祌经网络 ， 并且将 ＲｅＬＵ 作为我们 的激活函数 。 在输入层中 只 有 ３ 个节

点 ， 用 于输入每
一

个时 间步骤在 ？ 上投影的概率 〈心 〉 ， 归
一

化的失谐 Ｊ
０ ， － １ ）

和 目 前 的 系统时 间 ／ ／＃ 。 神经网络 的输 出 是在步骤 丨 上归
一

化的失谐 ＝

（

４⑷ ＋ ４＿Ｊ ／２４＿ ， 在这里 ， 我们假定失谐是在 卜 范 围 内 可调谐

的 。 我们在训练过程 中 发现将 目 前系统所处的步骤也输入系统会加速训练的过

程 ， 这是因为智能体应该知道系统在
一

个任务 中演化 了 多长时间 ， 以便在
一

个固

定的时间 内进行传输 ， 从而决定下
一

个时间步骤的操作 。 具体的结构 图示可 以在

图 ６ ．４ 中找到 。

Ｒｅｗａ ｒｄｉ
ｔ

Ａｃｔ ｉ ｏ ｎＥ ｎｖ ｉ ｒｏ ｎｍｅ ｎ ｔ
ｓ

， 警戀 ： 戸
一

ｔｉｔ
＾

（
ｅ她ｆｃ ｎｉ ｎ
ｑ ｕ ， ｉ ｐ



Ｏ ｂ ｓｅ ｒｖｅｓ ｔａ ｔｅＳ
ｔ


图 ６ ．３ 量子控制训练过程深度强化学习框架 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ 丨 ． 〇９〇 ２〇 ，２〇２ 丨 ） 。 智能体

（
ＡＮＮ
）
由三个隐藏层构成 ， 智能体从环境中得到 目 前所处的状态 ， 经过神经网络层

间传播和非线性激活 ， 输出层给出
一

个在 目 前状态需要进行的行为 。 环境给予的奖

励 。 使得智能体可以学会如何达成 目标 。

在训练过程中 ， 使用 Ｐ ｒｏｘ ｉｍａ ｌＰｏ ｌ ｉｃｙＯｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉ ｏｎ（Ｐ ＰＯ ）
［
Ｍ ３
ｌ 作为训练算法 ，

因为它 的表现与 目 前最先进的算法相 当或者更好 。 举个例子来说 ， Ｔｒｕ ｓ ｔＲｅｇ ｉ ｏｎ

Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙ
Ｏ
ｐ
ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉ ｏｎ
（
ＴＲＰＯ
） 算法 在连续控制 问 题上面表现 良好 ， 对超参数调

节具有鲁棒性 。 然而 ， ＴＲＰＯ 在采样时要求大的 ｂａ ｔｃ ｈｓ ｉ ｚｅ ， 这是非常消耗时间 的

并且在高维度 问题上面会失去作用 。 ＰＰＯ 在采样复杂性和调参难度上面达到 了

一

种平衡 ， 每次都会以 比较小的步骤来更新策略 。 我们注意到 ， 如果设置
一

个常

规的奖励函数 ， 例如 ｒ｜－１ ， ＰＰＯ 可 以快速地学习到单组分控制 的

时间优化解 ， 假如我们不约束演化时间 ， 解就会收敛到常规的 ａ 脉冲上面 。 不

同与策略梯度方法使用 二阶导数矩阵来解决收敛性 问题 ， ＰＰＯ 通过在 目 标函数

８ ７
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中 引 入惩罚项来解决约束 问题 ， 这在优化过程 中仅仅需要计算
一

阶导数矩阵 。 即

使在训练过程 中打破 了 约束条件 ， 由于计算是简化的 因而影响也不是很大 。 我

们使用 ／Ｔｅｎ ｓｏ ｒＦｏ ｒｃｅ ［
２ Ｃｂ
］ 这
一

专 门用于 ＤＲＬ 训练的 ｐｙｔｈｏｎｐａｃｋａｇｅ 进行快速的

实验 。 这个工具包是基于 Ｔｅｎ ｓｏ ｒＦ ｌ ｏｗ ， 支持 ＧＰＵ 加速 。 我们在训练过程中利用

Ｑ ｕＴ ｉＰ
［
２Ｇ６ ］ 搭建 了
一

个二能级结构作为 ＤＲＬ 的环境 。 在预训练和参数调节过程

中我们都设定 ｂａｔｃｈｓ ｉ ｚｅ 为 ２０ ， 学习率为 ｌ ｅ －４ ， 其他超参数设定为 Ｔｅｎ ｓｏ ｒＦｏ ｒｃｅ 中

ＰＰＯ 算法默认的值 。

Ｉ
２ ． ５
－

１
－

５ ． ０
－

—

７ ． ５
．

『
０５０００１００００１ ５０００２００００

Ｅｐ ｉ ｓｏｄｅｓ

图 ６ ． ４ 训练过程中奖励值 的变化 。 随着训练迭代次数的増多 ， 总奖励值不断增加 ， 最终达

到平衡 ， 意味着系统收敛 。

Ｏｂ
ｊ

ｅｃ ｔ ｉ ｖｅ^Ｓ：３６ ９ｎｍ
’

￣
￣￣

Ｆ ＰＧＡＴＴ Ｌ ｆ＝二纖＿． ． —ＮＡ ＝ ０ ． ４^

ｌＴＴ
ｂ

Ｔ
ｄ

ｉ^Ｍ ａｗｇｘ^１ －
ｉ ！ＩＩｉ ｔ
９ ８？ｉ
Ｏ Ｏ Ｐａ？Ｉ ｎＤＣ

罾 ，

ｉ＾ ｉ１Ｒ Ｆｉ
ｒ ｆ

ｅ ８ ２ ５ ７ ｄｓｉ７ｄｃＢ
）

ｌ＾ ．—＾￣ Ｊ－＾４
１ ２ ． ４４ＧＨ ｚＨ Ｐ ＦＡｍｐ ｌ ｉ ｆｅ ？
Ｍ

９ ３ ５ｎｍ

图 ６ ． ５ 实验设备 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ １ ． ０９ ０２ ０ ，２０２ １ ） 。 单个
１ ７ １

Ｙｂ
＋

离子被囚禁在阱的 中

间 。 两束 ３ ６９ｎｍ 和 ９３ ５ｎｍ 的激光被用来冷却离子 ， 其中 ３ ６ ９ｎｍ 激光同时被用来

进行离子 内态的探测 。 实验驱动微波通过混频的方式产生 ， 整个实验的时序被
一

个

ＦＰＧＡ 进行控制 。

在每次实验的过程如下 ： 首先是 １ｍ ｓ 的多普勒冷却将离子冷却到近乎基态

的位置 ， 接下来是 ２０ 叫 的光泵浦 以 ９９ ． ５％ 的概率将离子 内态泵浦到
丨

０
〉
态 。 从

Ｄ ＲＬ 模型 中得到 的波形通过调制失谐的方式转换成驱动微波打到离子上面 。 最

８ ８
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

后
一

个 ０ ．４ ＮＡ 的物镜用来收集荧光判断离子 内态 。 在所有的实验中 ， 我们设定

系统的拉 比频率为 Ｑ＝（２ｒ ） ３ ． ３ ｋＨｚ ， 即相应的 ２ ；ｒ 时间为 ３００ 抑 。 整个实验时序

过程可 以参见图 ６ ． ６ （ｅ ） 。

（
ａ
）（ ｂ ）（ｃ ）＜ｄ ）
￣

卜＾一－ Ｈ
＇ ． °

丨 ［

―亂 ，—１
２

ｐ
＇
／
２

ｉｐ
， ＼＼ＳＴＡ ： ＾ － ｒｏ ｂ？ＭＯＲ ＬｉＶｏ ｂ ｕＭ

＇

ｌ ｌ＼／一＿

，伞參Ｌ■， ： ５－ｏ ｏ ｂ—＾—ｄ－ ｓ ．— ｒ＾／
ｔ
／
Ｔｔ
／
Ｔ

（
ｅ
）、 …
Ｌ ａｓｅ ｒｊｃｏｏｌ ｉ ｉｉ ＾ｊｕｍｐ ｉｎｇ ；


［

ｄｅ ｔｅｃｔ ｉｎｇ

—
——ｍｍｍｓ … 觀
ｓ ｌ ｅ ｐ
－

ｌｓ ｔｅｐ
－

２ｓ ｔｅｐ
－

３ｓ ｔ ｅｐ
－

４ｓ ｔｅｐ
－

２ ０

图 ６ ． ６ 实验时序与模型波形 （ １＾２ 人 丨 ６ １ ３ 丨 ， ３０＾ ２ １ 〇 丨 ． 〇９〇 ２〇 ， ２〇 ２ １ ） ？ （３ ） ８丁人 模型 中优化的

失谐随时间 的变化 。 （ ｂ ） 在 ＤＲＬ 模型中优化的失谐随时间的变化 。 （ｃ ）
１ ７ １

Ｙ ｂ
＋

离子的

能级图 。 （ｄ ） 在 ＤＲＬ 模型的驱动下量子态在布洛赫球上面的演化 。 红色实线代表了

为 １３ 类型误差优化的轨迹 ， 蓝色实线代表了为 ４ 类型误差优化的轨迹 。 （ｅ ） 在 ＤＲＬ

模型实验中 的实验时序 。

６ ． ３ 实验实现及结果

６ ． ３ ． １ 训练与数值实验

我们首先在服务器上面进行 了模型训练与数值实验 。 在我们 的数值实验 中 ，

为 了方便表示及训练收敛 ， 可调谐 的失谐范 围 被 归
一

化到 Ｊｅ

［
〇
，１ ］
， 其中 是在 ＳＴＡ 模型 中 ４ （０ 可 以达到的最大值 ， 同时也是神经网络在

〇 阶段输 出 的编码后 的值 ／２‘＆ 。 二能级系统的信息 ， 包

括系统在 Ｚ 方 向 的投影测量值 〈ｔ 〉 ， 归
一

化的失谐 和系统时间信息 Ｗ

输入进神经网络 。 整个量子动力学过程利用将量子噪声考虑在 内 的 Ｌ ｉ ｎ ｄｂ ｌ ａｄ 主

方程 ， 即 Ｌ ｉｏｕｖ ｉ ｌ ｌ ｅ －ｖｏｎ Ｎ ｅ ｕｍ ａｎ ｎ 方程来模拟 。 在预训练过程中 ， 我们将奖励函

数设置为 ｒ－２⑷ —Ｍ
｜

， 当最终 〈＼ ＞＞０ ． ９９７ 就停止训练 。 假定系统

的拉 比频率为 ＝（２ ；ｒ ） ３ ． ３ｋＨｚ ， 在 ＳＴＡ 模型 中对于 ４ 和 Ｑ 具有鲁棒性的操作

时间分别是 乃 ＝ ３ ６４＂ ｓ 和 ７＾＝２９３＂ ｓ 。 为 了有效的评估基于 ＤＲＬ 的鲁棒量子

控制 ， 我们实施 了两个数值实验 ： （ 丨 ） 我们分别将针对两种不 同类型的误差优化

的操作 时间 ｈ 和 仏 等间隔的 分成 ２０ 个脉冲 。 从 ＤＲＬ 模型中得到的分别针对

失谐误差和拉 比频率误差的数字优化波形可 以参考图 ６ ． ６ （ ｂ ） 。 需要注意的是 ＳＴＡ

模型为 Ｌａｎｄａ ｕ －Ｚｅｎ ｅ ｒ
？

问题的鲁棒性提供 了
一

个上界 ， 我们可 以通过利 用与其效

８ ９
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图 ６ ． ７ 在单 比特翻转 中 ， ＳＴＡ ，ＤＲＬ 和 ｔｔ 脉冲方式鲁棒性表现对 比 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，

ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ １ ． ０９０２０
，
２ ０２ １
）
。
（
ａ
） ， （
ｂ
） 在不同 的 ／３ 和 ４ 误差下 ， 三种控制方法的表现对

比 》 ＤＲＬ 方法在大多数情况下与 ＳＴＡ 方法具有同样的鲁棒性 ， 它们都优于 ；ｒ 脉冲

方式“ ｃ ） ， （ｄ ） 反馈 ＤＲＬ 的表现 。 在 Ｐ 和 ｚｌ 误差中反馈 ＤＲＬ模型表现都与理论值吻

合的很好 ， 这意味着 ＤＲＬ 模型对于控制脉冲的扰动也具有
一

定的鲁棒性 。

果的对 比来检验人工智能方法在数字量子控制 中 的有效性 。 （２ ） 将操作时间 固定

在 ：Ｔ＝３ ００看是否利用这种方法训练 出可 以 同时对两种噪音 同时起作用 的

智能体 。

６ ． ３ ． ２ 离子系统实验结果

与前面两章的实验
一

样 ， 我们利用 囚禁的单个
１ ７ １

Ｙ ｂ
＋

离子 中超精细能级结

构 中 的二能级来进行实验 。 具体的实验装置和能级编码形式可 以参考前面两章

的类似 内容 ， 驱动硬件连接方式可 以参加 图 ６ ． ５ 。 我们首先在离子的钟态能级上

进行演不实验 ， 在 １ ． ５ｍｍ 厚 的坡莫合金屏蔽下 ， 终态的相干时 间大约在 ２００ｍ ｓ

左右 。

为 了验证基于 ＤＲＬ 模型 的控制方法对系统误差 的鲁棒性能 ， 我们对 比 了

ＳＴＡ ，ＤＲＬ 和标准的 ｊｒ 脉冲方法 （即 固 定强度的微波脉冲驱动
一

定 的时 间 ） 在不

同 的 ４ 和 ０ 误差下 ， 在单 比特 Ｘ 门 （即拉 比翻转 ） 这
一

任务上的表现进行 了对

比 。 所有的 ＤＲＬ 模型都根据 ＳＴＡ 模型 中针对 ４ 和 误差优化的时间先验信息

进行 了预训练 。 最终的结果可 以在 图 ６ ． ７ 中得到 。 通过对 比我们可 以发现 ， ＤＲＬ

模型方法在大多数情况下都比 ＳＴＡ 模型要好得多 ， 除 了 当误差太大的情况下 （例

９０
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７Ｔ
ｐｕ ｌ ｓｅｌｏｇ １ ０ （ ｌｐ ）ＤＲＬ
－

ｌ ｏｇ １ ０ （
ｌ ｐ ）

ｄ ｏ，０Ｔ＊ １ Ｓ

—

（ｕ
，滅＿ａ ］隱＿“ｉ，． ２
－
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ＳｎＳｎ

图 ６ ． ８ 混合噪声下 ；ｒ 脉冲方法和 ＤＲＬ 方法的表现对比 （ＭＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ １ ． ０９０２０ ，

２０２ １
）
。 当噪音非常小的情况下 ， ；ｒ 脉冲方法的表现会稍微优于 ＤＲＬ 模型 ， 但是随

着混合嗓音的增加 ， ＤＲＬ 模型的表现要远远好于 ；ｒ 脉冲控制方法 。

如差 出 ０ ． ５ 个拉比频率或者失谐 ， 这种情况在真实的实验中 几乎不会发生 ， 实验

中大部分都还是
一

些比较小 的误差 ， 例如 ０ ． １ 个拉比频率 ） 。 与此同时 ， 两种模型

都要 比标准的 兀 脉冲方法要鲁棒很多 。

为 了进
一

步探索 ＤＲＬ 模型的鲁棒性 ， 我们做 了
一

个反馈 ＤＲＬ 实验 ， 实验的过

程如下 ： 在每次实验中 ， 我们做 了１ ９ 个循环的实验 ， 在第 《 次循环 中 （ ｎＧ［ １ ， １ ９ ］ ） ，

我们测量 了 《 个控制脉冲后 的实验结果 ， 然后将这个实验结果反馈回 ＤＲＬ 模型 ，

得到下
一

个控制脉冲 。 当完成 １ ９ 次这样的循环后 ， 我们就得到 了最终的 ２０ 个控

制脉冲序列 。 实验表明 ， 这些反馈生成的实验控制脉冲与理论上的 ＤＲ Ｌ 控制脉

冲会有
一

点不 同 ， 但是它们 的效果几乎相差无几 。 这意味着我们 的 ＤＲＬ 模型方

案对于控制脉冲的扰动依然具有很好的鲁棒性 。

接下来我们实验验证在 ４ 和 Ｑ 的混合误差下 ， ＤＲＬ 模型 的表现 。 值得注意

的是 ， 本次我们在训练模型的过程中 ， 没有使用从 ＳＴＡ 模型 中获取的操作时间和

失谐的可调谐范 围等先验信息 。 混合噪声下 ｔ 脉冲和 ＤＲＬ 方法的表现可 以参见

图 ６ ． ８ 。 我们对图 中 概率的值取 了对数 以便可 以更加清晰的辨别两种方法的 区别 。

相较而言 ， 由于训练模型的时候设定模型停止阈值为 ＞０ ． ９９７ ， 并且 ＤＲＬ 模

型方法 由 于其多 脉冲驱动 的特点 ， 比 ；ｒ 脉冲方法更容 易 累计误差 ， 导致最终的

实验结果 中 ， 在误差比较小 的情况下 ， 兀 脉冲的表现 比 ＤＲＬ 还要好
一

点 。 随着

混合噪声 的增大 ， ＤＲＬ 模型方法的表现变得越来越好 ， 并且在大部分场景下 比

ａ 脉冲方法要好得多 。 我们相信 ， 随着实验系统控制精度的增加和训练时终止阈

值的提尚 ， ＤＲＬ 的表现还会更加完美 。

除此之外 ， 为 了 检验在真实的实验室环境噪声 的影响下 ＤＲＬ 模型 的表现 ，

我们在离子的塞曼能级上也进行 了
一

系 列 的实验 。
ｍ
Ｙ ｂ
＋

离子 的塞曼能级对于

磁场的干扰是
一

阶敏感的 ， 因此其对应的相干时间 只有 ０ ． ３ ５ｍ ｓ 。 整个实验的过

程与在终态进行实验时相 同 ， 实验结果表 明 ， ＤＲＬ 模型在 和 ４ 上的表现都 比

９ １
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图６ ． ９塞曼能级上ＤＲＬ模型的抗噪声特性 （Ｍ ＺＡ ｉｅ ｔａ ｌ ，ａ ｒＸ ｉｖ ： ２ １ ０ １ ． ０ ９ ０ ２ ０ ，２０２ １ ） 。 （ａ ） ， （ ｂ ）

在塞曼能级上 ＤＲ Ｌ 的表现 。 由于额外的实验室噪声造成的退相千 ， 无论是在 ｉ２ 还

是在 ４ 误差下 ＤＲＬ 的表现要比理论值都要差
一

点 。 （ ｃ ） 在不同的拉 比时间下 ＤＲＬ

和 疋 脉冲的对比 。 随着拉比时间的增加 ， ；ｒ 脉冲的表现快速下降 ， ＤＲＬ 表现的更加

具有鲁棒性 。 （ｄ ） 在不同 的 ｘ 翻转下 ＤＲＬ 和 ｔ 脉冲的对比 。 随着 ；ｒ 翻转数 目 的增

加 ， ， 疋 脉冲的表现快速下降 ， ＤＲＬ 表现的更加具有鲁棒性 。

理论值稍微差
一

点 ， 这是因为额外的退相干导致 ， 是完全可 以理解的 。 我们还在

没有人为加入噪音 ， 只考虑 了实验室磁场环境的噪音情况下 ， 以两种形式对比 了

ＤＲＬ 模型和 ；ｒ 脉冲在塞曼能级上的表现差异 ： （ １ ） 固定打
一

个 ｒ 翻转 ， 但是变化

Ａ 翻转的时间 ； （２ ） 固定 ；Ｔ 翻转的时间 （此处我们设定为 ５ ０／Ｖ Ｓ ） ， 变化 ；ｒ 脉冲的数

目 。 由 图 ６ ． ９ 可 以看到 ， 无论是随着时间 的增加还是随着 翻转数 目 的增加 ， ；ｒ

脉冲方 ：＾去都会迅速的退相干 ， 而 ＤＲＬ 模型方法在两种方式的 比较 中 都表现 出 了

很好的鲁棒性 。 这对于含噪声的 ， 特别是 目 前的量子信息处理实验是非常有意义

的 。

６ ．４ 本章小结

综上所述 ， 我们在实验上演示 了基于深度强化学习 的鲁棒性量子控制任务 。

通过对比 ， 深度强化学 习模型生成的多脉冲控制序列在完成态翻转这
一

量子任

务上面 ， 在系统存在拉 比频率误差和失谐误差 的情况下相 比传统 的 ；Ｔ 脉冲方法

具有更好的鲁棒性 。 与此同时 ， 我们在离子的塞曼能级上面进行实验 ， 进
一

步验

９２





第 ６ 章 基于机器学 习 的鲁棒性量子控制


证 了该模型 在真实 的实验室噪声环境下依然起作用 ， 具有提高量子信息处理和

量子计算控制能力 的应用潜力 。 后面我们也正在探索该种方法对于两 比特 门 的

适用性 ， 如果可 以完成 ， 无疑会在机器学习 与量子计算 中 间构建起
一

座新的桥

梁 ， 经过机器学习完善的控制算法会使量子计算更加具有鲁棒性 。

９ ３
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第 ７ 章 总结与展望


第 ７ 章 总结与展望

随着人们对于量子力学基本原理认识的提高 以及对于微观物质控制能力 的

进步 ， 量子技术在 ２ １ 世纪初期开始逐渐的进入人们 的视野 。 目 前发展的基于量

子力学基本原理的技术主要有量子保密通信 、 量子精密测量和量子计算 ， 其 中随

着摩尔定律极限 的逼近以及近期发展的人工智能 、 大数据等新兴技术对于计算

能力 的 需求 ， 量子计算 以其与生俱来的并行能力理论上可 以形成对经典计算机

在算力上的压倒性优势 ， 成为科技 巨头纷纷押注 的赛道和大 国之间科技竞争的

桥头堡 。 想要实现能够解决现实 问 题的量子计算 ， 不仅仅需要拥有多个可 以操控

的量子 比特 ， 对于量子 比特的特性和操控的误差也有很高的要求 。

目 前世界各组从事量子计算的有超导 电路 、 离子阱 、 ＮＶ 色心 、 光子芯片 、

原子平 台等众多 系统 ， 但是公认短期来看更有可能实现
“

有用 的
”

量子计算的还

要是超导 电路和离子畊 。 超导 电路的优势是其全部为 电学控制 ， 相 比光学更加稳

定 ， 同吋量子 比特的制备与传统芯 片 的制作工艺有很多相通的地方 ， 简化 了制 备

流程和 需要攻克 的 困难 。 而离子系统相千时 间 更长 ， 所有 的量子 比特具有全 同

性 ， 并且可 以实现任意两个量子 比特之 间 的相互作用 。 目 前 国际上从事离子阱系

统研宄 的 比较先进的组 ，
一

方面在进行离子阱的系统化 、 小型化和集成化尝试 ，

另 外也有人在不断的提高量子操控的 保真度 ， 或者是在 目 前所能达到 的离子数

目 和操控精度上面进行
一

些量子模拟的实验研究 。

我们组从事 的是基于离子阱的量子信息实验研宄 ， 组 内 有人专 门 负 责搭建

能够束缚多个量子 比特的新型阱 ， 我在过去几年 内 ， 除 了基本的离子阱搭建外 ，

主要探索 了
一

些量子控制方面的 问题 ， 可 以概括为下面四 个部分 ：

我们通过改进动力学解耦方法 ， 在实验上演示 了 同时抑制量子系统演化过

程中 的动力学和几何学退相干 。 与传统的动力学解耦方法相 比 ， 我们改进 的方法

可 以将系统的退相干速率较小
一

个数量级 以上 ， 为高精度量子控制和进
一

步提

高量子 门 的保真度提供 了方法 。

我们基于离子的三能级 系统设计 了
一

种共振驱动 的非绝热几何相位 门 。 这

种方案相对于 以往的非绝热几何 门 ， 对拉 比频率误差具有更高的鲁棒性 。 同时还

为离子系统设计 了 两 比特的相位 门 ， 为基于离子阱系统的通用 非绝热和 乐量子

计算打下 了基础 。

将控制微波与高斯噪音进行混频 ， 实现可控噪音强度的量子控制 ， 然后定量

探索 了在含噪声 的微波驱动 下 ， 量子相变过程 中 产生的缺 陷数 目 与 噪声强度 的

关系 。 我们 的实验不仅仅演示 了量子相变过程 中 的反 ＫＺ 机制 ， 也对
一

些凝聚态

物理和量子退火等算法提供 了
一

些新的启示 。

９４





第 ７ 章 总结与展望


我们还利用最近很火 的机器学 习技术 ， 设计 了 多脉冲序列来完成特定 的量

子任务 。 经过深度强化学 习 的训练 ， 我们的方案相对于传统的方法对于拉比频率

误差和失谐误差都具有 了 更好的鲁棒性 ， 并且在真实的实验室噪声下也有很 明

显的效果 。

在写下这些文字的今天 ， 美 国基于离子阱系统的量子计算初创公司 Ｉ〇ｎＱ 借

壳上市成功 ， 成为第
一

家正式登陆资本市场的量子计算公司 。 在资本力量的加持

下 ， 我们希望量子计算可 以走的更快 ， 行的更远 ， 早 日 照耀人类前行的道路 。 我

在未来应该会继续从事量子信息相关的 工作 ，
一

方面深耕量＋控制在不 同 的量

子系统上面的应用 ， 包括量子传感 、 量子模拟等 ； 另外
一

方面也想尝试量子系统

的集成化与 芯片化 ， 为量子技术早 日 应用 到人们 的 日 常生活 中贡献
一

份 自 己的

力量 。

９ ５
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致谢

不知不觉 己经走完 了博士 的五个年头 ， 当我们站在起点的时候 ， 会感叹路途

的遥远 ， 当我们终于
一

路艰辛走进 目 标时 ， 又会感叹时光荏苒 ， 不禁开始怀念过

往 。 在 中 国科大学习 生活的这五年 ， 会是我
一

生最宝贵的财富 ， 无论 以后遇到什

么样的 困难 ， 我都会想起 曾经在这里的 日 子 ， 它们会给我勇 气和信念 ， 去战胜任

何的艰难险阻 。

曾经的我也有过迷茫 ， 有对未来的恐惧 ， 也 曾
一

度丧失 了 对科研的信心 ， 想

转行它处 。 多亏 了 身边的 良 师益友 ， 在我迷茫 困顿的时候
一

直陪伴我 、 鼓励我 ，

和我
一

起度过 了 最艰难的 日 子 ， 在这里我要 向他们致 以最真诚的感谢 ！

首先我要感谢郭光灿院士 ， 郭老师是 中 国量子信 息研究的先驱之
一

， 他不仅

将 自 己对量子力学独到 的 见解教给 了我们 ， 同 时为我们提供 了优越的科研办公

条件 ， 让我们可 以没有后顾之忧的探索 自 己感兴趣的领域 。 我
一

直为 自 己能得到

郭老师的教导而感到荣幸与 自 豪 。

然后我要感谢李传锋老师 ， 李老师是我的 山 东老 乡 ， 每次与 李老 师促膝长

谈 ， 聆听李老师的教导都使我收益 良多 。 李老师对于下面的青年教师和学生既宽

容又严厉 ， 在科学 问题上面要求很高 ， 但是生活 中 却会经常给与大家力所能及的

帮助 。 李老师几乎每天都会工作到晚上 １ １ 点 以后 ， 他为我们离子阱小组提供 了

前行的方 向和指导 ， 是我们背后 的依靠 。

特别感谢黄运锋老师 ， 是黄老师将我招进 了 离子阱研究小组 ， 他对待科研 问

题见解独到 ，
一

阵见血 ， 每当我有实验上面的 困 难 ， 都会去找黄老师请教 。 黄老

师为人随和 、 充分尊重学生的意见 ， 但是在关键的时刻也会严格监督我们 ， 让我

们养成 良好的科研习惯 。 黄老师从来不吝啬组里的经费 ， 每 当外面有什么学 习 交

流的机会 ， 他都会鼓励我们前去参加 。 我为 自 己来到 了黄老师组 内 读博感到幸

运 。

特别感谢崔金 明老师 ， 自 从我来到离子阱组 内 ， 是崔老师手把手带领我走上

了 离子阱实验的道路 。 崔老师实验技能高超 、 思维开放活跃 、 精力异常充沛 ， 对

事物充满 了好奇心 ， 我从他那里学到 了 很多实验方面的技能和科学研 究的方法 。

很希望 以后还可 以继续从崔老师那里学 习 。 同时我要感谢我的合作老师华南 师

范大学的薛正远老师和上海大学的陈玺老师 ， 他们给 了我强大的理论支持 ， 同他

们 的合作极大的丰富 了我的科研经历 。

此外 ， 我要感谢实验组里的柳必恒老师 、 韩永建老师 、 项国 勇老师 、 许金时

老师 ， 感谢你们对我的指导和帮助 ！

在这里我也要特别感谢对我科研生涯非常重要 的 四位师兄 ， 他们是王健师

１ ０ ９
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兄 、 张超师兄 、 胡晓敏师 兄和王俊峰师兄 ， 当然他们现在 已经或者将要成为正式

的老师 了 。 他们不仅在实验技能方面对我倾囊相授 ， 每当我对科研丧失 了信心 ，
．

对未来感到迷茫 ， 也是他们不断引 导我 ， 帮助我 ， 让我能继续在这条道路上继续

走下去 ， 祝愿他们科研能够越做越好 ， 也希望未来能够继续像他们学习 。

在感谢完上述老师后 ， 我还要感谢我们强大的 国家 ， 感谢无私奉献的纳税

人 ， 是 国家的稳定和他们 的奉献 ， 让我们能够 自 由 的探索 自 己感兴趣的科研 问

题 ， 不用 为生活劳苦奔波 。

感谢 曾经帮助过我的师兄们 ： 王钊 ， 侯志博 ， 吕 为民 ， 胡长康 ， 周坤 ， 贺冉 ，

曹洹等 ， 感谢与我
一

同生活 ， 给我带来快乐和深厚友谊的 同学和师弟妹们 ， 他们

是钱忠华 ， 高新霞 ， 郑永祥 ， 李睿睿 ， 鲍星宇 ， 潘宇豪 ， 周小龙 ， 李黎 ， 陈炎 ， 房
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