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利用耦合腔中的原子一步实现
非传统几何相位门

陈冬冬, 朱爱东*

(延边大学理学院 物理系,吉林 延吉133002)

摘要:利用囚禁在耦合腔中的三能级原子一步实现了两比特非传统几何相位门.在门操作期间,原子态不演

化,而腔模在相空间中沿着一个闭合路径移动,从而获得一个高保真的非传统几何相位门.此方案不需要额外

的单量子比特操作,一步完成几何相位门的构建,极大地简化了实验步骤;同时大失谐条件有效地抑制了原子

自发辐射,使得方案更具有鲁棒性.数值模拟表明,此方案可以实现高保真度的相位门.
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Abstract:Aone-stepschemeisproposedforimplementingatwoqubitunconventionalgeometricphasegate
withtwothree-levelatomicseparatelytrappedintwocoupledcavities.Duringthegateoperation,thetwoat-
omsundergonotransitions,whilethecavitymodesaredisplacedalongaclosedpathinthephasespace.In
thisway,anunconventionalgeometricphaseisobtainedconditionedontheatomicstateswithahighfidelity.
Sincenoadditionalsingle-qubitoperationisrequired,thegeometricphasegateisconstructedonlybyonestep,

whichgreatlysimplifiestheexperimentalimplementation.Moreover,theatomicspontaneousemissionisef-
fectivelysuppressedduetolargedetuning,whichmakestheschemerobustagainstdecoherence.Thenumeri-
calsimulationshowsthatahighfidelitycanbeachieved.
Keywords:geometricphasegate;coupledcavities;largedetuninginteraction

  量子逻辑门是量子计算机的基本计算模块,也是实现量子通信必不可少的信息处理单元.目前为

止,构造量子相位门主要有动力学演化[1]和几何演化[2]两种方法,其中动力学演化在门操作期间对参数

波动敏感,不利于实现大规模量子计算,而几何演化仅取决于在相位空间中演化路径所包围区域的面

积,对路径形状和形成路径的速率并不敏感,因此被称为几何相位门[3].自从在绝热演化过程中提出几

何相位的概念后[4],几何相吸引了人们大量的关注并且已经被拓展到了非绝热演化[5-6]、非周期演化[7]

和非阿贝尔演化[8-10]等情况.几何相是一种全局相位,它可以忽略一些局部涨落的影响,具有内在的容

错能力,这使得它比动力学演化方案更具有鲁棒性,因此有利于容错量子计算的实现[11-12].几何相位门

可以分为传统几何相位门和非传统几何相位门两类,其中:传统几何相位门需要额外的操作来移除动力
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学相位所带来的影响[5],这些额外的操作可能会产生不良误差;非传统几何相位门不需要额外的操作来

移除动力学相位,因此大大简化了实验操作的复杂性[2].目前为止,学者们已经提出了许多研究非传统

几何相位的理论方案,如超导量子比特系统[2,13]、量子点系统[14]、腔量子电动力学系统[14-20]以及利用无

消相干子空间方法[21-23],并且也有实验验证了非传统几何相位门方案的可行性[24];但在这些非传统几

何相位门方案中,大多使用一步额外的单量子比特操作来辅助实现两比特相位门,而利用原子一步实现

非传统几何相位门的理论方案还不多见.虽然在实验上单量子比特操作相对成熟,但仍需要消耗一定的

操作时间和量子资源[25],而利用一步方法来实现受控非传统几何相位门可以简化实验步骤,更利于大

规模量子计算的实现.研究表明,三能级系统优于二能级并拥有一些独特的特性,例如电磁诱导透明、相

干捕获和拉曼散射,并且三能级系统在固态量子信息处理中具有重要作用[26].基于以上研究,本文提出

了利用三能级原子与两个腔模相互作用的两量子比特非传统几何相位门方案,由于不需要额外的单量

子比特操作,该方案仅需一步便可实现,大大地简化了实验的步骤.

1 理论模型和有效哈密顿

图1 囚禁在耦合腔中的三能级原子系统

  考虑两个三能级原子分别囚禁在两个耦合腔中,两腔

通过腔内光子相互跃迁耦合,如图1所示.两腔之间相互作

用哈密顿可以表示为 (ћ=1)

 H0=υa†1a2+a1a( )†2 , (1)

其中a†j 和aj 表示腔模j(j=1,2)的产生和湮灭算符,υ为

图2 三能级原子结构图

两腔之间的光子跃迁率(耦合强度).三能级原子的能级结

构如图2所示:该原子由一个高能级|e>,两个低能级|g>和

|f>组成.腔模j驱动原子能级|e>↔|g>跃迁,耦合强度为

gj,失谐量为Δcj.两束经典激光场同时驱动腔模j内原子

能级|e>↔|g>跃迁,其拉比频率(失谐量)分别为Ω1和Ω2
(Δ1j 和Δ2j).该原子同时与腔模和经典场相互作用的哈密

顿可以表示为

 H1=∑
2

j=1
ωcja†

jaj+ωej|e>j<e|+ωgj|g>j<g|+

  ωfj|f>j<f|+(gjaj|e>j<g|+Ω1je-iω1jt|e>j<g|+Ω2je-iω2jt|e>j<g|+H.c.), (2)

其中ωij i=e,f,( )g 表示腔模j中三能级原子相应的能级高度,ωcj 为腔膜j频率,Ω1j 和Ω2j 为腔模j中

相应经典场的频率.假设两个腔模系统全同,则有ωcj =ωc,ωej =ωe,ωgj =ωg,ωfj =ωf,Ω1j=Ω1,Ω2j=
Ω2,ω1j=ω1,ω2j=ω2 和gj=g.则式(2)所示的哈密顿旋转到相互作用绘景下,有

 H1=∑
2

j=1
gajeiΔct|e>j<g|+Ω1eiΔ1t|e>j<g|+Ω2eiΔ2t|e>j<g|+H.c., (3)

其中Δc=ωe-ωg -ωc,Δ1=ωe-ω1-ωg,Δ2=ωe-ω2-ωg.引入玻色模:

 c1=1
2

a1+a( )2 ,c2=1
2

a1-a( )2 , (4)

使哈密顿对角化,则哈密顿 H0 和 H1 可以改写为:

 H(1)
0 =υc†1c1-c†2c( )2 ,

 H(1)
1 =∑

2

j=1

g
2

c1+ -( )1 j+1c[ ]2 eiΔct|e>j<g|+Ω1eiΔ1t|e>j<g|+Ω2eiΔ2t|e>j<g|+H.c.. (5)

将 H(1)
0 看作自由哈密顿对 H(1)

1 进行旋转得
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 H(1)=∑
2

j=1

g
2

c1e-iυt+ -( )1 j+1c2eiυ[ ]t eiΔct|e>j<g|+Ω1eiΔ1t|e>j<g|+Ω2eiΔ2t|e>j<g|+H.c..

(6)
根据条件:(i)Ω1 = Ω2 ,(ii)Δ1=-Δ2,(iii)大失谐条件 Δ1 ,Δ2 ,Δc >> g ,Ω1 ,υ 和

(iv)Ω1 >> g 可以推导出原子 场相互作用的有效哈密顿.由条件(i)和(ii)可以完全抵消由经典激

光场引起的斯塔克移位(Starkshift)项.在大失谐条件(iii)下,由于能级|e>和|g>之间的非共振耦合,

高能级|e>可以被绝热消除,同时原子的自发辐射可以被忽略[27].量子信息可以在两个基态|g>和|f>
上进行编码.根据条件(iv),与g2成正比的相关项可以被忽略.在上述条件下,系统的有效哈密顿Heff可

以表示为

 Heff=-∑
2

j=1
λ1ei(δ-υ)tc1+(-1)j+1ei(δ+υ)tc2+[ ]H.c.|g>j<g|, (7)

其中δ=Δc-Δ1,λ1=gΩ1
22

1
Δ1+ 1

Δc-
æ

è
ç

ö

ø
÷

υ
,λ2=gΩ1

22
1
Δ1+ 1

Δc+
æ

è
ç

ö

ø
÷

υ .

2 一步实现非传统几何相位门

当位移算符D ( )α =eαa
†-α*a 作用在任意态|ψ>上时,会使|ψ>在相空间中沿某一方向平移一段距离

α.当两个位移算符叠加时会产生一个相位因子[28],有

 Dα( )2 Dα( )1 =Dα2+α( )1 eiIm(α2α
*
1 ), (8)

其中aa( )† 为湮灭(产生)算符,α为任意复数.将在相空间中的演化路径看作是由N 个短直截面Δαj 组

成,这里j=1,2,3,…,N,于是有

 D ( )α =D Δα( )N D ΔαN-( )1 …D Δα( )1 =D ∑
N

j=1
Δα( )1 expiIm ∑

N

j=2
Δαj∑

j-1

k=1
Δα*( )[ ]k . (9)

在短直截面个数取极限N → ∞ 时,任意的闭合路径r均可以由式(10)描述,为

 Dt=D∮r
d( )α eiΘ=D ( )0eiΘ, (10)

其中:Θ=Im∮r
α*d( )α ;Θ为系统在演化过程中积累的总相位因子,包含了动力学相γd 和几何相γg,其

大小仅仅与系统在相空间中演化路径r围成的面积有关,与系统的状态无关.
考虑在无穷小间隔时间 t,t+d[ ]t 内的系统演化,演化算符U d( )t 可以表示为[1]

 U d( )t =e-iHeffdt=e∑dα1jc
†
1-dα

*
1jc1e∑dα2jc

†
2-dα

*
2jc2 =D dα11+dα( )12 D dα21+dα( )22 , (11)

其中D dαn( )j n=1,( )2 是位移算符,有:

 dα1j=iλ1e-i(δ-υ)tdt,dα2j=i-( )1 j+1λ2e-i(δ+υ)tdt, (12)
上式的值取决于逻辑运算的基态.假设腔模最初处于真空态,根据式(4),玻色模cn 最初也处于真空态.

因此,当时间t>0时,根据式(11)玻色模cn 将会演化到相干态,相应的振幅为αnj =∫c
dαnj,有:

 α1j=λ1 1-e-i(δ-υ)( )t

δ-υ
,α2j= -( )1 j+1λ2 1-e-i(δ+υ)( )t

δ+υ . (13)

此外,单个玻色模的相干态是直积态,量子信息编码在两个基态|g>和|f>上.经过相互作用时间t之

后,系统的演化如下:

 

|ff>12 →|ff>12,

|fg>12 →ϕiϕfgD α( )12 Dα( )22 |fg>12,

|gf>12 →ϕiϕgfD α( )11 Dα( )21 |gf>12,

|gg>12 →ϕiϕggD α11+α( )21 Dα12+α( )22 |gg>12.

(14)
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式(14)中ϕfg 表示态|fg>在演化中积累的几何相位因子,其中

 ϕfg =Im ∑
2

1∫(αn2)*dαn( )2 =∑
2

1
ϕn2,ϕgf =Im ∑

2

1∫(αn1)*dαn( )1 =∑
2

1
ϕn1,

 ϕgg =ϕgf +ϕgf +Φ. (15)

式(15)中ϕnj 表示在腔j中处于能级|g>的原子在玻色模cn 和场相互作用下积累的相位因子,Φ表示在

腔1和在腔2中均处于能级|g>的两个原子在系统演化时由两个玻色模c1,c2和场相互作用所积累的额

外相位因子.其表达式如下:

 ϕ1j=
(λ1)2
δ-υ

sinδ-( )υt
δ-υ -é

ë
êê

ù

û
úút ,

 ϕ2j=
(λ2)2
δ+υ

sinδ+( )υt
δ+υ -é

ë
êê

ù

û
úút , (16)

 Φ=Im2∑
2

1∫(αn2)*dαn( )1 =2
(λ1)2

δ-υ
sinδ-( )υt

δ-υ -é

ë
êê

ù

û
úút -2

(λ2)2
δ+υ

sinδ+( )υt
δ+υ -é

ë
êê

ù

û
úút =2ϕ1j-2ϕ2j.

(17)

将式(17)代入式(15)有:

 ϕfg =ϕ12+ϕ22,ϕgf =ϕ11+ϕ21,ϕgg =4ϕ1j. (18)

在周期条件下t=T=2n1πδ-υ=2n2πδ+υ
,这里nii=1,( )2 为整数,位移参数使态|uv>j u,v=f,( )g 在相空间

中沿着闭合路径移动,并在一个周期后返回原点同时获得一个相位因子.此时的系统演化可以表示为:

 

|ff>12 →|ff>12,

|fg>12 →eiϕfg|fg>12,

|gf>12 →eiϕgf|gf>12,

|gg>12 →eiϕgg|gg>12.

(19)

从式(16)中不难看出ϕ11=ϕ12,ϕ21=ϕ22,则根据式(18)有ϕfg =ϕgf.若参数取值满足条件ϕ1j=-ϕ2j,

则有:

 

|ff>12 →|ff>12,

|fg>12 →|fg>12,

|gf>12 →|gf>12,

|gg>12 →eiΦ|gg>12.

(20)

至此,本文成功地实现了两比特受控Φ相位门,这里的Φ是非绝热几何相位.与文献[15]相比,本文的

方案仅需要调节参数,使其满足条件ϕ1j=-ϕ2j 便可以省略额外的单量子比特辅助操作,因此本文的方

案比文献[15]更为适用于大规模量子计算.

3 数值模拟分析与讨论

为了验证本文方案的有效性,利用数值模拟来分析方案的保真度.两量子比特受控π相位门的保真

度表达式为

 F= <ψtarget ψreal>2, (21)

其中|ψtarget>表示方案要实现的目标态,|ψreal>表示经过上述系统演化后实际获得的末态,如式(19)所

示.考虑系统的初态为

 |ψ0>=|ff>12+|fg>12+|gf>12+|gg>12, (22)

利用式(1)和式(3)可以得到相互作用哈密顿HI=H0+H1 的表达式,将初态为|ψ0>的系统根据相互
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作用哈密顿 HI 进行演化,可以获得t时刻的系统密度矩阵ρ( )t =|ψreal><ψreal|,相应理想的末态为

 |ψtarget>=|ff>12+|fg>12+|gf>12-|gg>12. (23)

选取参数Δc=100.01g,Δ1=100g,Ω1=Ω2=10g,当υ分别取值 2g、g和0.5g时,两量子比特受控非

传统几何相位门保真度F 随无量纲演化时间gt/π的变化情况如图3所示.

图3 三能级原子非传统几何相位门保真度

从图3中可知:当υ= 2g时,相位门保真度F可以达到99.75%;当υ=g时,相位门保真度F可以

达到97.62%;当υ=0.5g时,相位门保真度F可以达到98.75%.随着参数υ取值的增大,获得目标相位

门所需要的时间相对变长,保真度F 波动变缓.在之前的讨论中δ越趋近于零所获得的相位门越理想,

在图3中参数δ取值为0.01g是考虑实验误差为0.01g的情况.当参数δ=0,υ=g,并且其他参数取值

不变时,相位门保真度F相对于gt/π的变化如图4所示.图4表示由相互作用哈密顿HI 得到的相位门保

真度随无量纲演化时间gt/π的变化情况,其中理想参数取值为Δc=Δ1= -Δ2=100g,Ω1=Ω2=10g,

υ=g.从图中可知,当演化时间t≈ 51.7( )π /g时,保真度达到99.46%.与图3中参数υ=g的变化曲线

相比,其保真度有了明显提高.由此可知利用囚禁在耦合腔中的三能级原子一步实现非传统几何π相位

门方案的一组理想参数为:Δc=Δ1=-Δ2=100g,Ω1=Ω2=10g,υ=g,门操作时间约为 51.7( )π /g.

图4 三能级原子非传统几何相位门保真度

4 结论

本文提出了利用囚禁在耦合腔中的原子一步实现非传统几何相位门的有效方案,在构造相位门期

间引入了两个玻色模,并且量子信息编码在原子基态上.与文献[15]方案相比,本文的方案仅需要一步

便可实现相位门,因此大大简化了实验步骤;同时,由于大失谐条件,原子的自发辐射被有效抑制,这使

得方案更具有鲁棒性.数值模拟结果表明,本方案的保真度可以达到99% 以上.
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