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固态量子比特的量子测量!

李- 新- 奇.

（中国科学院半导体研究所- 超晶格和微结构国家重点实验室- 北京- /00012）

摘- 要- - 文章介绍了作者用介观输运器件［ 如量子点接触（345）或单电子晶体管（678）］测量固态量子比特的原

理和特性，特别着重地介绍了作者最近在处理被测量子比特和介观测量仪器之间的关联方面的新进展&
关键词- - 固态量子比特，量子点接触，量子测量

!"#$%"& &’#(")’&’$% *+ (*,-./(%#%’ 0"1-%

9: ;),<3).

（ !"#"$ %$& ’#()*#")*& +)* !,-$*.#""/0$1 #23 4/0*)1"*,0",*$1，521"/","$ )+ !$6/0)23,0")*1，78/2$1$ 90#3$6& )+ !0/$20$1，:$/;/2< /00012，78/2# ）

21(%)#3%4 4 8!)= #*#>? @)A>= * B?)>C ),"?DE’+")D, "D "!> F>*=’?>F>," DC * =D()E ="*"> +!*?@> G’B)" BH * F>=D<
=+D#)+ E>">+"D? =’+! *= G’*,"’F #D)," +D,"*+"（345）D? =),@(> >(>+"?D, "?*,=)="D?（678），*,E #*?")+’(*? *"">,<
")D, %)(( B> #*)E D, "!> ,>% ’,E>?="*,E),@ DC "!> G’B)"<E>">+"D? +D??>(*")D,&
5’67*).(4 4 =D()E<="*"> G’B)"，G’*,"’F #D)," +D,"*+"，G’*,"’F F>*=’?>F>,"

!- 国家自然科学基金（ 批准号：I02JI02J），国家杰出青年科学基

金（批准号：I0KLMK/L）和中国科学院百人计划资助项目

L00M N 0K N 0K 收到初稿，L00M N 0O N LJ 修回

.- 7F*)(：PG()Q ?>E& =>F)& *+& +,

- - 在目前人们感兴趣的量子技术中，量子测量已

从一个哲学问题变成了技术问题& 特别是在固体系

统中，单个量子态的直接测量才刚刚开始［/］& 由于

固体系统中的复杂噪声等实际因素，这些测量器件

的工作特性还很不清楚，因而近年来已引起人们的

极大关注，并从理论上做了深入的探讨［L—M］& 一个

典型的固态量子测量模型如图 / 所示& 其中固态量

子比特用一对耦合量子点表示& 两个量子点中掺杂

一个（额外）电子，电子处在不同的量子点中代表

（两个）不同的逻辑状态& 测量仪器是一个介观输运

装置，它可以是量子点接触（345），也可以是单电

子晶体管（678）& 由于它们的测量原理很相近，本

文将以 345 为例做较详细的说明& 直观地讲，345
中的输运电流与耦合量子点中的电子处在哪个量子

点中有关，因为电子在空间的不同位置将影响 345
中输运电子的隧穿系数& 因此，345 中的输运电流

携带有量子比特的状态信息，由它可以“读取”量子

比特的状态& 另一方面，345 中的输运电流（ 或隧

穿电子）的 涨 落 将 对 被 测 量 子 比 特 产 生 反 作 用

（B*+R<*+")D,），引起量子比特的退相干（ E>#!*=),@）

和弛豫（ ?>(*P*")D,）& 可见，在这个固态量子测量问

题中，测量仪器和被测系统间存在复杂的相互关

联& 如何描述这种相互关联，正是近年来对该测量

问题的理论研究要点［L—M］&
从微观多体波函数出发，再约化掉测量仪器的

微观自由度，S’?A)"T 建立了一个 U(D+! 方程方案，

用来描述测量引起的量子比特的退相干和计算仪器

中的测量电流以及噪声谱［L］& 另一个能有效地描述

该测量问题的理论方法，是由 VD?D"RDA 和 WA>?), 等

人在经典概率论的 U*H>= 定理基础上建立的所谓

U*H>=)*, 方案［K］& 几乎同时，X)(B’?, 研究组发展了

一个量子路径（G’*,"’F "?*Y>+"D?H）方法，用来研究

该固态测量问题［M］& 但是，我们注意到，S’?A)"T 关于

测量引起量子退相干的早期研究，导致了一个不合

理的结果：当量子比特在测量影响下，充分退相干和

弛豫后，达到的统计混合态概率分布不满足细致平
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图 ’! 用量子点接触（456）测量一个固态量子比特的

示意图［其中的量子比特可以是一对耦合的量子点（ 装

有一个多余电子），也可以是一个超导盒子（ 用其中是

否有一对多余的 677*89 对来标记逻辑态）］

衡，具体表现为，电子在能量不同的高低能级上占据

几率完全相同！这一奇怪现象更明显地出现在 :.9;
<0)= 的另一篇论文中［&］- 该文讨论了一个无序系统

在 456 测量下退相干引起的退局域化，发现退相干

后，能量无序的各个能级上的占据几率也完全相同-
我们还注意到，可以证明，上面提到的 >1?8@013 方案

和量子路径理论，与 :.9<0)= 的 >/72( 方程方案完全

等价［#，A］- 因此，这三个目前最典型的关于固态量子

比特的测量理论，都暗含了不满足细致平衡这一根

本缺点- 我们的研究发现［B］，导致该困难的根源在

于，当考虑被测量子比特和测量仪器 456 之间的相

互关联时，没有很好地处理两者间的能量交换，456
中的电子隧穿都被认为是弹性过程，非弹性隧穿事

件被完全忽略了- 这一近似只在大电压极限下合理-
因此，从另一角度说，上述测量理论都只在大电压极

限下成立- 下面简要介绍我们发展的测量理论，重点

说明如何处理量子比特和 456 之间的能量交换，以

及它对测量描述的显著影响-
对于图 ’ 所示的量子测量问题，测量仪器 456

相当于一个耗散环境，当约化掉测量仪器的微观自

由度后，得到描述量子比特的约化密度矩阵 !，它满

足量子主方程 !· C D 0!! " #!- 其中第一项描述量子

比特在自己的哈密顿量 $E.驱使下的量子演化- 刘

维算符的含义是，!! %［$E.，!］- 第二项描述测量

引起的退相干和弛豫- 超算符 # 的定义如下：#! C
［&，-&! " !-& ’ ］- & 是被观察（测量）量，它与仪器的

耦合可以形式地描述为 $F C &(- 在图 ’ 所示的装

置中，& 是量子比特的状态投影算符，( 是 456 的

电子隧穿算符--& 定义为，-& C )（!）&，其中刘维算

符函数 )（!）是隧穿算符 ( 的时间关联函数 )（ *）%
〈(（ *）(（%）〉的傅里叶变换- 我们发现［B］，)（!）中

的刘维算符“!”在这里有非常重要的作用，它恰当

地描述了量子比特和测量仪器 456 之间的非弹性

能量交换，保证了量子比特弛豫后在不同的能量本

征态上占据几率很不相同，它们将严格满足细致平

衡条件- 文献［B］还讨论了这种能量交换对量子比

特的退相干行为的影响，得到了有趣的结论-
量子测量理论的另一个重要方面是描述测量仪

器中的读出（ 981G7.)）特征- 显然，上面的量子主方

程不能完成这个任务，因为它完全忽略了测量仪器

状态，不携带任何测量信息- 因此，我们引入条件

密度矩阵 !（+）（ *），它表示到“ *”时刻，在有“+”个

电子隧穿过 456 的条件下量子比特的状态- 它所

满足的运动方程，可以通过对 456 的微观状态分

类，再对各类状态求平均而得到［H］- !（+）（ *）含有丰

富的测 量 信 息- 例 如，对 量 子 比 特 的 状 态 求 迹

（ )9128），我们得到分布函数 ,（+，*），即 ,（+，*）%
-.［!（+）（ *）］，它描述到“ *”时刻有“+”个电子隧穿

过 456 的几率- 利用 ,（+，*），可以研究测量下的

波包塌缩，计算 456 中的测量电流及噪声谱- 下面

我们简要介绍计算噪声谱的思想和得到的主要结果

及其讨论-
测量量子比特的相干 I1J0 振荡，是一个十分

基本和重要的问题- 用通常的强投影测量，需要多

次测量，再做系综平均，不是特别有效- 一个有趣

的观察是，在连续弱测量所得到的噪声谱中，含有

相干 I1J0 振荡信息- 在我们的方案中，利用分布函

数 ,（+，*），可以计算隧穿电子数的涨落，"+$（ *）%

〈+$（ *）〉"〈+（ *）〉$ ，其中〈+$（ *）〉 % "
+
+$,（+，

*）/ 再 利 用 K12L7/31/G 公 式， 0（#） %

$#,
1

%
G*@03#*G［"+$（ *）］2 G* ，可以方便地计算出电

流噪声谱- 图 $ 中的电流噪声谱表明，当测量引起

的退相干较弱时（小 $G），在量子比特的 I1J0 频率

（%）附近有一个尖峰，它反映了量子比特处在相干

状态，在做频率为 % 的 I1J0 振荡［M，#，A，H］- 相反，当

退相干较强时（大 $G），# % % 处的尖峰消失，在 #
C % 附近演化出一个（ 大的）电流噪声谱- 这表明量

子比特中的电子已从相干的 I1J0 振荡转变为在 N 1〉

和 N J〉之间的无规跳跃运动- 该位相非相干区称为

O837 区（O837 98P0Q8）- 图 $（1）表明，测量过程中量

子比特和 456 间的能量交换效应，表现为电流噪

声谱的整体降低- 在文献［’%］中，:.9<0)= 等人为了

引入弛豫机制，研究了测量过程中量子比特与外部

耗散源（ )(89Q1/ J1)(）耦合的效应- 他们的结果也表
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明，弛豫将引起噪声谱的降低，和图 .（*）基本相似&
但也有定性的差别，表现为从相干区到非相干区的

转变行为不同，以及在强耗散区，电流噪声消失，无

/0,1 效应［23］&

图 .- （*）非弹性能量交换对噪声谱的影响；（4）测量电压对

信噪比上限的改变

图 .（4）显示了测量电压对噪声谱的影响& 我们

发现，在大电压区，信噪比（! ! " 处的相干振荡信

号和背景噪声的比值）存在一个数值为“5”的普适

上限，正如 6708), 和 9181":17 几年前所预言和强调

的那样［5］& 但在小电压情况下，图 .（4）表明，这个上

限“5”并不普适，它与测量电压有关& 图 ; 进一步显

示了电压效应& 这里的一个主要新结果是，对于对称

量子比特（# < $ = .，> *〉态和 > 4〉态能量相等），在小

电压（" # "）和零温度情况下，噪声谱仍然有结构，

即 ! ! " 处的尖峰并不完全消失& 这是一个新颖而

有点奇怪的结果& 最近，有两个研究小组也探讨了小

电压下的测量特征［22，2.］& 剑桥大学的 ?"*+0 等人认

为，@AB 中输运电子的非弹性隧穿，将完全破坏量

子比特中电子的相干振荡，因而噪声谱中不会出现

! ! " 处的尖峰这样的相干振荡信号& 事实上，他们

的计算表明，在 " # 23" 这样大的范围内，噪声谱都

没有结构［2.］& 这一结果最近引起了 6708), 和 9181"C
:17 的质疑［2;］& 另一个小组在早些时候发现［22］，在

" $ " 区，噪声谱在 ! ! " 处有尖峰结构，但在 " # "
区，尖峰结构将突然消失& 理由是，量子比特在测量

影响下将完全弛豫到基态，在零温度和小电压情况，

不能被重新激发& 怎样理解我们在小电压区的结果

呢？我们知道，噪声谱刻画了隧穿电子的涨落& 在小

电压和零温度情况下，量子比特完全弛豫后到达基

态& 以此为量子比特状态的初始条件，即 %（3）（% ! 3）

! & ’〉〈’ &（其中 > ’〉是量子比特的基态），容易发

现，%（(）（ %）不是稳态，将随时间不停地变化（涨落），

其中含有量子比特的相干振荡信息& 我们认为，正是

这种运动，导致了 @AB 中隧穿电子数的涨落，使噪

声谱不消失& 对应着 %（(）（ %）不为零的非对角元，噪

声谱中将仍然有相干结构信号&

图 ;- 不同测量电压下的噪声谱- （*）和（4）分别对应对称和非

对称量子比特

需要指出，在本项研究中建立 %（(）（ %）的运动方

程的方法，还可以用于量子输运问题［25］& 我们的理

论方案中包含的能量交换效应，对未来探讨固态量

子信息中的量子反馈控制问题也可能产生影响，因

为在现有的量子反馈控制理论中，对测量的描述都

基于 D),E4(*E 方程，而我们的研究表明，D),E4(*E 方

程不能很好地描述 @AB 的测量问题&
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