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绝热捷径技术在纠缠制备中的对比研究

邓灿, 计新*

(延边大学 理学院,吉林 延吉133002)

摘要:为对比Lewis-Riesenfeld(LR)不变量、无跃迁量子驱动、超绝热迭代和缀饰态4种绝热捷径技术在制

备纠缠态时的性能,在介绍LR不变量、无跃迁量子驱动、超绝热迭代以及缀饰态的基础上,基于控制变量的

物理思想从多角度对比分析了这4种绝热捷径技术在制备纠缠态时的优缺点.对比结果表明,这4种绝热捷

径技术均能快速实现高保真度和对环境鲁棒的纠缠,但由于构建绝热捷径的方式不同,这4种绝热捷径技术

均存在不同的限制.因此,对于不同的实验要求和实验条件,应灵活选择不同的绝热捷径技术.
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Abstract:Inordertocomparetheperformanceoffourshortcut-to-adiabaticitytechniques,includingLewis-
Riesenfeld(LR)invariant,transitionlessquantumdriving,superadiabaticiterationsanddressedstate,inthe

generationofentanglement,basedontheintroductionofLRinvariant,transitionlessquantumdriving,supera-
diabaticiterationsanddressedstate,theadvantagesanddisadvantagesofthesefourshortcutstoadiabaticity
arecomparedinthepreparationofentangledstatesfrom multipleperspectivesbasedonthephysicalideasof
controlvariable.Theresultsindicatethatallfourkindsofshortcut-to-adiabaticityschemescanquicklyachieve
theentanglementofhighfidelityandrobusttotheenvironment,however,theyhavedifferentlimitationsdue
tothedifferentwaysofconstructingshortcuttoadiabaticity.Therefore,fordifferentexperimentalrequire-
mentsandconditions,differenttechniquesshouldbeselectedflexibly.
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0 引言

量子纠缠是量子计算和量子通信的基础,目前被广泛应用于密钥分配[1]、隐形传送[2]、密集编码[3]

等领域.如何通过精确控制光子、原子等微观粒子制备出高保真度的纠缠一直是学者研究的主要内容.
研究[4-5]显示,利用绝热演化可以精准地制备出高保真和对环境鲁棒的纠缠,但该方法因受到绝热近似

的限制,使得量子系统的演化时间非常长,进而会导致退相干、损耗以及噪声积累等.2010年,陈玺等[6]

首次提出了加速绝热演化过程的绝热捷径技术,并引起诸多学者的关注.近年来,学者们在陈玺等研究

的基础上又提出了多种绝热捷径技术,主要有Lewis-Riesenfeld(LR)不变量[7-8]、无跃迁量子驱动[9-10]、
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超绝热迭代[11-12]以及缀饰态[13-14]等.目前,绝热捷径技术已广泛应用于逻辑门构建[15]、纠缠制备[16]、原

子冷却[17]、量子退火[18]、光机械[19]等领域,而且还由绝热捷径技术引申出了量子限速[20]、不确定性关

系[21]、多重薛定谔绘景[11]以及最大冷却速率[22]等概念.但目前为止,对LR不变量、无跃迁量子驱动、

超绝热迭代以及缀饰态这4种绝热捷径技术进行对比分析的文献尚无报道,为此本文在介绍这4种绝热

捷径技术的基础上,从制备速度、保真度、激励脉冲、布居转移情况以及对环境的鲁棒性等方面对这4种

绝热捷径技术制备纠缠态的方案进行对比分析,以为在实际应用中选择合适的纠缠制备方案提供参考.

1 4种绝热捷径技术的原理

1.1 LR不变量

LR不变量理论由Lewis和Riesenfeld[9]于1969年提出,该理论适用于由含时哈密顿量 H(t)驱动

演化的量子系统,系统的含时厄米不变量算符I(t)满足

 iħ∂I
(t)
∂t = H(t),I(t[ ]). (1)

含时薛定谔方程iħ
∂|ψ(t)>
∂t

=H(t)|ψ(t)>的解可看作是由不变量I(t)的含时本征态|Φn(t)>组成的叠

加态,即|ψ(t)>=∑
n
Cneiαn|Φn(t)>.其中:Cn 为不含时的振幅;|Φn(t)>为不变量I(t)的正交特征向量,

表示为

 I(t)=∑
n

|Φn(t)>λn<Φn(t)|. (2)

式(2)中:λn 为实数;αn 为Lewis-Riesenfeld相位,表示为αn=1ħ∫
t

0
dt′<Φn(t′)|iħ∂∂t′-H(t′)|Φn(t′)>.

当系统的初态恰好是不变量的某个本征态时,系统会一直沿着初态演化而不会跃迁到其他的本征

态,因此利用不变量的本征态可以构建出驱动系统演化的哈密顿量.构建该哈密顿时,可先对系统实施

一个如下的幺正操作:

 U=∑
n
eiαn(t)|Φn(t)><Φn(0)|. (3)

然后通过求解iħ̇U=H(t)U 可得

 H(t)=-ħ∑
n

|Φn(t)>̇αn<Φn(t)|+iħ∑
n

|∂tΦn(t)><Φn(t)|. (4)

若I(0)与H(0)不对易,则I(0)的本征态|Φn(t)>与H(0)的本征态不相同.同理,若I(tf)与H(tf)不

对易,则I(tf)的本征态|Φn(tf)>与 H(tf)的本征态也不相同.因此,通过设置 H(0),I(0[ ])=0和

H(tf),I(tf[ ])=0,即可实现系统哈密顿量的本征态和不变量的本征态在初始时刻和最终时刻相同,

由此实现量子态布居的完美转移.
1.2 无跃迁量子驱动

无跃迁量子驱动方法由Berry[9]于2009年提出,该理论适用于研究含时量子系统,控制系统演化的

原始哈密顿量 H0 为

 H0(t)=∑
n

|n(t)>En(t)<n(t)|. (5)

H0 的绝热近似解为|ψn(t)>=eiξn
(t)|n(t)>,式中ξn 为绝热相位,其表达式为

 ξn(t)=-1ħ∫
t

0
dt′En(t′)+i∫

t

0
dt′<n(t′)|∂t′n(t′)>. (6)

该技术通过构造一个反向导热哈密顿项 HCD(t)=iħ̇UU† 使系统精确地沿着原始哈密顿量 H0(t)的绝

热通道演化,其中幺正算符U(t)为
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 U(t)=∑
n
eiξn(t)|n(t)><n(0)|. (7)

将式(7)代入 HCD(t)得:

 H(t)=H0(t)+HCD(t), (8)

 HCD(t)=iħ∑
n

|∂tn(t)><n(t)|-<n(t)|∂tn(t)>|n(t)><n(t)[ ]| . (9)

其中,HCD 是非对角的厄米算符.当t<0和t>tf 时,HCD(t)项变为0.此时|n(t)>可视为无跃迁哈密

顿量 H(t)的本征态,则无跃迁哈密顿量可以表示为

 H(t)=-ħ∑
n

|n(t)>ξn(t)<n(t)|+iħ∑
n

|∂tn(t)><n(t)|. (10)

将式(10)减去 HCD(t)即可得 H0=ħ∑
n

|n(t)>-̇ξn +i<n(t)|∂tn(t[ ])><n(t)|.

1.3 超绝热迭代

1987年,Berry[23]首次提出了超绝热迭代的概念.2012年,Ibanez等[11]在绝热迭代的基础上构建

了绝热捷径通道,该技术使用的仍是一个由含时原始哈密顿量驱动演化的系统,其演化过程满足薛定谔

方程

 iħ∂t|ψ0(t)>=H0(t)|ψ0(t)>. (11)

该技术首先利用幺正算符A0(t)=∑
n

|n0(t)><n0(0)|定义了如下相互作用绘景下的态函数:

 |ψ1(t)>=A†
0(t)|ψ0(t)>. (12)

然后结合式(11)和式(12)给出了如下相互作用绘景方程:

 iħ∂t|ψ1(t)>=H1(t)|ψ1(t)>. (13)

其中:H1(t)是有效相互作用哈密顿量,H1(t)=A†
0(t)H0(t)-K0(t[ ])A0(t);K0(t)是耦合项,K0=

iħ̇A0A†
0.若K0(t)=0,则H1(t)在基矢 |n1(0{ })>中对角化,由此相互作用绘景变成一个有解的非耦合

系统,其解为|ψ1(t)>=U1(t)|ψ1(0)>,其中U1(t)为非耦合系统的幺正演化算子,可表示为:

 U1(t)=∑
n

|n0(0)>e-iħ∫t0E
(0)
n (t′)dt′<n0(0)|. (14)

然后通过构建A0(0)=1,使|ψ1(0)>=|ψ0(0)>成立,由此态函数可从|ψ0(t)>=A0(t)|ψ1(t)>演化为如

下形式:

 |ψ
(1)
0 (t)>=∑

n
|n0(t)>e-

i
ħ∫t0E

(0)
n (t′)dt′<n0(0)|ψ0(0)>. (15)

当K0(t)不为零时,系统在非绝热条件下进行演化,其演化结果与由原始哈密顿量H0(t)驱动演化的结

果近似;当在相互作用绘景哈密顿量中加入反向导热项A†
0(t)K0(t)A0(t)时,即可实现式(15)的精确演

化.修正后的相互作用绘景哈密顿量为 H(1)(t)=H1(t)+A†
0(t)K0(t)A0(t)=A†

0(t)H0(t)A0(t),修正

后的薛定谔绘景哈密顿量为 H(1)
0 (t)=H0(t)+H(0)

cd(t),其中 H(0)
cd(t)=K0(t),并且只有当 K0(0)=

K0(tf)=0时,H(1)(0)=H0(0)和 H(1)(tf)=H0(tf)才成立.

在第2次迭代中,该技术利用幺正算符A1=∑
n

|n1(t)><n1(0)|进一步定义了如下二次相互作用绘

景下的波函数:

 |ψ2(t)>=A†
1(t)|ψ1(t)>. (16)

然后结合式(13)和式(16)给出了如下二次相互作用绘景方程:

 iħ∂t|ψ2(t)>=H2(t)|ψ2(t)>. (17)

其中,H2(t)=A†
1(t)H1(t)-K1(t[ ])A1(t),K1=iħ̇A1A†

1.当K1(t)=0时,系统在一阶超绝热条件下

进行演化.在二次相互作用绘景中,驱动系统演化的波函数为|ψ2(t)>=U2(t)|ψ2(0)>.其中,U2(t)是在

二次相互作用绘景下非耦合系统中的幺正演化算子,可表示为
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 U2(t)=∑|n1(0)>e-iħ∫t0E
(1)
n (t′)dt′<n1(0)|. (18)

然后通过进一步构建A0(0)=A1(0)=1,使|ψ2(0)>=|ψ0(0)>成立.因此,相应地可将相互作用绘景下

的态函数|ψ
(2)
0 (t)>=U0(t)U1(t)U2(t)|ψ2(0)>转换为如式(19)所示的薛定谔绘景形式:

 |ψ
(2)
0 (t)>=∑

n
∑
m

|m0(t)><m0(0)|n1(t)>e-iħ∫t0E
(1)
n (t′)dt′ ×<n1(0)|ψ0(0)>. (19)

在二次相互作用绘景哈密顿量中加入反向导热项A†
1K1A1,即可实现式(19)的精确演化.二次修正后的

相互作用绘景哈密顿量为 H(2)(t)=H2+A†
1K1A1=A†

1H1A1,修正后的薛定谔绘景哈密顿量变为

H(2)
0 (t)=H0(t)+H(1)

cd(t),其中H(1)
cd =A0(t)K1(t)A†

0(0).最后通过令K1(0)=K1(tf)=0,即可使在

超绝热框架下的量子态布居在初始时刻和终止时刻都与绝热框架下的布居相同.
1.4 缀饰态

2016年,Baksic等[13]首次提出了一种利用缀饰态来加速绝热过程的方法,该方法仍适用于研究含

时系统.驱动系统演化的原始哈密顿为 H0(t),波函数为ψ(t).该技术首先对原始系统做旋转变换

|ψ1(t)>=U(t)†|ψ(t)>,其中幺正算符U(t)=∑
n

|φn(t)><n|;|n{ }>为一组不含时的态.因为 |φn(t{ })>为

原始哈密顿量 H0(t)的瞬时本征态,所以经该旋转变换后的绘景被称为绝热绘景.在绝热绘景下,驱动

系统演化的哈密顿量可表示为

 Had(t)=U†(t)H0(t)U(t)+W(t)=∑
n

En(t)|n><n|-iU†(t)̇U(t). (20)

式(20)中W(t)=-iU†(t)̇U(t),因W(t)含有联系H0(t)的各个瞬时本征态的非对角矩阵元素,因此系

统会产生非绝热误差.为此该技术引入了修正哈密顿量 Hco(t)来修正系统产生的非绝热误差,由此修

正后的哈密顿量可表示成 H′(t)=H0(t)+Hco(t).因此,在绝热绘景下修正后的哈密顿量变为

 Had′(t)=U†(t)H0(t)U(t)+U†(t)Hco(t)U(t)+W(t)=

  ∑
n

En(t)|n><n|+U†(t)Hco(t)U(t)-iU†(t)̇U(t)=Had(t)+U†(t)Hco(t)U(t). (21)

然后再对式(21)控制的系统做一次旋转变换|ψ2(t)>=V(t)†|ψ1(t)>,其中 |췍φn(t{ })>为一组缀饰态;幺

正算符V(t)=∑
n

|췍φn(t)><n|.幺正算符V(t)在初始时刻ti 和最终时刻tf 均满足条件V(ti)=V(tf)=

1.因为 |췍φn(t{ })>为驱动系统演化的一组缀饰态,所以经第2次旋转变换后的绘景被称为缀饰态绘景.
将绝热绘景下的 Had′转换至缀饰态绘景下的HV′(t):

 HV′(t)=V†(t)Had(t)V(t)+V†(t)U†(t)Hco(t)U(t)V(t)-iV†(t)̇V(t). (22)

最后对Hco进行设计,使修正后的哈密顿HV′和缀饰态 |췍φn(t{ })>满足<췍φm(t)|HV′(t)|췍φn(t)>=0(m≠n),
同时消除 HV(t)中不必要的非对角元素.

2 4种绝热捷径技术的对比

2.1 基于LR不变量的纠缠态制备

LR不变量技术最大的特点是在不改变原始哈密顿的形式下,可通过直接设计驱动脉冲的方式来加

快制备纠缠态的速度,但在当前的实验条件下难以获得该驱动脉冲.本文基于控制变量的物理思想,对

Wu等[24]和Huang等[25]在腔光纤耦合系统下基于LR不变量制备纠缠态的方案(特别是数值模拟结果

部分)进行了对比分析,如表1所示.在表1中:tf 为纠缠达到最高保真度时系统的演化时间;Ω(t)为驱

动脉冲的拉比频率;λ、ε、υ、g为设置的相关参数;F(γ)和F(κ)分别表示保真度F与原子自发辐射率γ、
腔光子泄漏率κ间的关系(在短光纤极限下,由于光纤光子泄漏对保真度的影响近似为零,因此只需考

虑γ和κ 对保真度的影响).
由表1中的操作时间tf 可知,LR不变量方案制备纠缠的操作时间(80/g、90/g)显著低于受激拉曼
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绝热过程方案制备纠缠的操作时间(200/g)[26],这表明LR不变量方案能加快系统的演化速度,进而实

现快速纠缠态;由表1中的函数F(γ)和F(κ)可知,LR不变量方案能实现高保真度和对环境鲁棒的纠

缠;由表1中的驱动脉冲的拉比频率表达式和形状可知,Wu等和Huang等使用的脉冲Ω1(t)和Ω2(t)
均是由在短时间内截取2个非周期简谐脉冲获得的,但这2个非周期简谐脉冲在当前的实验条件下难

以实现.Wu等理论制备的三维纠缠态为:|Ψ3D>= 1
3
|Ψ1>+ 2

3
|Ψ2>,其中|Ψ1>=|ϕ1>,|Ψ2>=

1
2
(|ϕ11>+|ϕ12>).该系统演化结束后,若量子态|ϕ1>和|ϕ11(12)>的布居相等且均等于1

3
,则表明该方案

能实现完美的布居转移.同理,Huang等理论制备的目标态为|ΨGHZ>=|ξ+>=-1
2
(|ψ7>+|ψ7′>),若系

统演化结束后初态|Ψ>=|υ+>=1
2
(|ψ1>+|ψ1′>)完全转换为|ΨGHZ>,则表明该方案可以实现完美的

布居转移.由表1中的量子态布居转移图像可知,LR不变量方案可以实现完美的布居转移,即可实现纠

缠态的有效制备.

表1 基于LR不变量技术制备纠缠态的方案对比

对比内容      文献[24]      文献[25]

tf 80/g(ε=0.153) 90/g(ε=0.2561)

F(γ) F(γ)= -2.25γ+0.965,κ=0.02 F(γ)= -1.441γ+0.999,κ=0.01

F(κ) F(κ)= -1.43κ+0.969,γ=0.02 F(κ)= -0.482κ+0.999,γ=0.01

拉比频率形式
Ω1(t)= 5arctan2

tf
cotεsinarctan2ttf

Ω2(t)= 5arctan2
tf

cotεcosarctan2ttf

Ω1(t)=λπcotε
2υtf

sinπt2tf

Ω2(t)=λπcotε
2υtf

cosπt2tf

拉比频率形状

布居转移图像

2.2 基于无跃迁量子驱动的纠缠态制备

无跃迁量子驱动的关键是如何构造无跃迁哈密顿量HTQD,虽然无跃迁量子驱动技术对激励脉冲没

有严苛的要求,但因在当前的实验条件下无法直接构造出无跃迁哈密顿量,因此只能通过引入辅助能

级、失谐量等方式才可构建出与无跃迁哈密顿量等效的任意物理可行哈密顿量 HAPF.本文基于控制变

量思想,对比分析了Huang等[27]和Chen等[28]在腔耦合模型下基于无跃迁量子驱动技术制备纠缠态的

方案,如表2所示.在表2中:tf 为纠缠达到最高保真度时系统的演化时间;Ω(t)为驱动脉冲的拉比频

率;Ω0 为驱动脉冲的振幅;t0、tc 为设置的参数.F(γ)和F(κ)分别表示保真度F与原子自发辐射率γ、
腔光子泄漏率κ的关系.

由表2中的tf 和函数F(γ)、F(κ)可以看出,无跃迁量子驱动方案能快速制备高保真度的纠缠态,同
时对原子自发辐射和腔衰减引起的退相干具有良好的鲁棒性;由表2中脉冲的拉比频率表达式和形状
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可知,Huang等和Chen等使用的激励脉冲Ω1(t)和Ω2(t)均是由高斯函数线性叠加组成的.Ω1(t)和

Ω2(t)脉冲在当前实验条件下很容易获得.Huang等制备的W 态为:|ΨW>=1
3
|Ψ1>+2

3
|Ψ2>,其中

|Ψ1>=|ϕ1>,|Ψ2>=1
2
(|ϕ9>+|ϕ11>).该系统演化结束后,若量子态|ϕ1>和|ϕ11(12)>的布居均为1

3
,则

表明该方案能实现完美的布居转移.Chen等理论制备的纠缠态为|ΨGHZ>=1
2
(|ψ1>-|ψ7>).该系统演

化结束后,若|ψ1>与|ψ7>的布居完全相等,则表明该方案也可以实现布居的完美转移.由表2中的布居

转移图可知,在任意物理可行的哈密顿量HAPF 的驱动演化下,量子态布居实现了近似完美的转移,但其

对实验环境要求极高(稍微破坏Zeno条件,量子态布居转移就会发生较大的偏差,且偏离程度随系统复

杂程度的增加而增加).

表2 基于无跃迁量子驱动技术制备纠缠态的方案对比

对比内容      文献[27]      文献[28]

方法 引入失谐量 引入失谐量

tf 75/g(Ω0 =0.2g) 35/g(Ω0 =0.2g)

F(γ) F(γ)= -2.175γ+0.988,κ=0.01 F(γ)= -0.135γ+0.866,κ=0.05
F(κ) F(κ)= -0.339κ+0.988,γ=0.01 F(κ)= -2.394κ+0.999,γ=0.1

拉比频率形式
Ω1(t)=Ω0sinαexp -(t-t0-tf/2)2

t2[ ]c
      

Ω2(t)=Ω0exp -(t+t0-tf/2)2

t2[ ]c
+Ω0cosαexp -(t-t0-tf/2)2

t2[ ]c
    

拉比频率形状

布居转移图像

2.3 基于超绝热迭代的纠缠态制备

超绝热迭代技术首先是通过设计迭代相互作用绘景得到一系列的哈密顿函数,然后再从中选择适

用于特定目的的哈密顿函数.利用该方案构建的超绝热哈密顿量与原始哈密顿量具有相同的形式,且制

备出的目标态与原始哈密顿制备出的目标态也相同,但系统在演化过程中其激发态的布居很高,导致系

统的耗散较大.本文基于控制变量的物理思想,对比分析了Huang等[29]和Wu等[30]在腔耦合模型下基

于超绝热迭代技术制备纠缠态的方案,如表3所示.表3中:tf 为纠缠达到最高保真度时系统的演化时

间;Ω(t)为脉冲的拉比频率;τ、χ为相关的参数;F(γ)和F(κ)分别表示保真度F与原子自发辐射率γ、

腔光子泄漏率κ的关系.
由表3的tf 和函数F(γ)、F(κ)可以看出,超绝热迭代技术也能快速制备出具有高保真度和对环境

鲁棒的纠缠态.将超绝热迭代技术的F(γ)和F(κ)与上述两种绝热捷径技术的F(γ)和F(κ)进行对比

可知,超绝热迭代技术对原子的自发辐射更加敏感.由脉冲的拉比频率表达式和形状可知,Huang等和

Wu等所使用的驱动脉冲Ω1(t)和Ω2(t)也均是由高斯函数的线性叠加组成的.Huang等理论制备的
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GHZ态可以表示为|ΨGHZ>=1
2
(|ψ7>+|ψ8>).若该系统经过tf 时间演化后,初态|ϕ1>完全转换为|ϕ7>

和|ϕ8>,且|ϕ7>和|ϕ8>的布居均为1
2
,则表明该方案可以有效制备出GHZ态.Wu等制备的纠缠态为

|ψtree>=
1
5
(|ϕ1>-|ϕ17>-|ϕ18>-|ϕ19>-|ϕ20>).若该系统从初态|ψ1>演化到|ψtree>态,且|ϕ1>、|ϕ17>、

|ϕ18>、|ϕ19>、|ϕ20>的布居均为1
5
,则表明该方案能实现树形三维纠缠的制备.由表3中的量子态布居转

移图可知,超绝热迭代技术不需要满足严苛的实验条件就可实现布居的完美转移,但系统在演化过程中

因不能忽略激发态的布居,因此超绝热迭代技术对原子自发辐射等耗散因素具有敏感性.

表3 基于超绝热迭代技术制备纠缠态的方案对比

对比内容       文献[29]       文献[30]

tf 25/g(Ω0 =0.5g) 80/g(Ω0 =0.1g)

F(γ) F(γ)= -5.4γ+0.999,κ=0.01 F(γ)= -2.36γ+0.984,κ=0.01
F(κ) F(κ)≈1,γ=0.01 F(κ)= -1.37κ+0.937,γ=0.01

拉比频率形式
Ω1(t)=∑

2

m=1
Ω1mexp -(t-τ1m)2

χ21[ ]
m

    

Ω2(t)=∑
2

m=1
Ω2mexp -(t-τ2m)2

χ22[ ]
m

    

拉比频率形状

布居转移图像

2.4 基于缀饰态的纠缠态制备

缀饰态方案在不需要额外耦合的情况下即可实现对绝热过程的加速,同时通过选取合适的可控参

数可以减少中间态的布居,从而减少系统的耗散和提高目标态的保真度.但在实际应用中,缀饰态方案

所应用的系统可能会沿未知路径演化,由此会使得中间态的布居不受控制,进而增加系统耗散.基于控

制变量的物理思想,本文对比分析了Kang等[31]和Zhang等[32]在超导量子干涉装置中基于缀饰态制备

纠缠态的方案,如表4所示.在表4中:tf 为操作时间;Ω(t)为脉冲的拉比频率;ζ、τ、χ为设置的参数;

F(γ)和F(κ)分别表示保真度F 与原子自发辐射率γ、腔光子泄漏率κ的关系.
由表4中操作时间tf 可以看出,缀饰态方案也能快速实现目标纠缠.将缀饰态方案中F(γ)的斜率

与LR不变量和无跃迁量子驱动方案中F(γ)的斜率进行对比可知,缀饰态方案对原子的自发辐射更为

敏感,但当原子自发辐射率和腔衰减率达到较高数值时,缀饰态方案也能实现高保真度的纠缠.由表4
中脉冲的拉比频率表达式和形状可知,Kang等和Zhang等所使用的驱动脉冲Ω1(t)和Ω2(t)也均是由

高斯函数的线性叠加组成的,这表明在当前实验条件下缀饰态方案是可行的.Kang等理论制备的W 态

为|ΨW>=1
3
(|ϕ7>+|ϕ8>+|ϕ9>).在理想情况下,系统演化tf 时间后|ϕ7>、|ϕ8>和|ϕ9>的布居均为1

3.

413



 第4期 邓灿,等:绝热捷径技术在纠缠制备中的对比研究

Zhang等理论制备的目标态为|ΨGHZ>=1
2
(|ϕ1>+|ϕ7>).该系统演化结束后,理论上|ϕ1>和|ϕ7>的布

居应相等.由表4中的布居转移图像可知,缀饰态方案能有效制备出理想的目标纠缠.

表4 基于缀饰态技术制备纠缠态的方案对比

对比内容       文献[31]       文献[32]

tf 30/g(Ω0 =0.33g) 40/g(Ω0 =10.3g)

F(γ) F(γ)= -3.5γ+0.99,κ=0.01 F(γ)= -3.28γ+0.977,κ=0.01
F(κ) F(κ)≈0.954,γ=0.01 F(κ)≈0.964,γ=0.01

拉比频率形式
Ω1(t)=∑

2

m=1
ζ1mexp

-(t-τ1m)2

χ21[ ]
m

Ω2(t)=∑
2

m=1
ζ2mexp

-(t-τ2m)2

χ22[ ]
m

Ω1(t)=∑
2

m=1
ζ1mexp

-(t-τ1m)2
σ21[ ]m

Ω2(t)=∑
2

m=1
ζ2mexp

-(t-τ2m)2
σ22[ ]m

拉比频率形状

布居转移图像 -

3 结论

对基于LR不变量、无跃迁量子驱动、超绝热迭代以及缀饰态这4种绝热捷径技术制备纠缠态的方

案进行对比分析发现,这4种绝热捷径技术均能加速系统演化过程,且均能有效地实现高保真度和对环

境鲁棒的纠缠.另外,4种绝热捷径技术在实现过程中也存在各自的局限性:LR不变量方案中的脉冲

在当前实验条件下难以实现;无跃迁量子驱动方案制备的目标态与由原始哈密顿量驱动制备的目标态

相比存在一定偏差;超绝热迭代和缀饰态方案虽具有更高的可行性(不需要耦合系统的初态、末态和引

入额外的参数来构建哈密顿量),但因系统演化路径包含激发态和演化路径不可控使得系统对原子自发

辐射等耗散因素更加敏感,即其对环境的鲁棒性更弱.综上,在实际应用中应根据不同的实验条件和精

度要求灵活运用上述4种绝热捷径技术来实现目标态的制备.
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