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利用暗本征态的绝热演化实现非几何条件相位

移动：一种实现量子计算的新方法!

郑! 仕! 标4

（福州大学电子科学与应用物理系! 福州! "#%%%$）

摘! 要! ! 利用绝热演化，文章提出一种新的方法以实现量子相位门-这种相位移动既非源于动力学过程，也非源于
几何操纵-它来源于暗态本身的演化-基于绝热演化的优点，这种量子逻辑门对实验参量的起伏不敏感- 与几何相位
门相比，这种相位门更简单，并且保真度可得到进一步提高-文章对这种相位门做一简述-
关键词! ! 暗本征态，绝热演化，量子计算
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! ! 近年来，量子计算机引起人们极大的关注-量子
计算机基于量子力学基本原理并且具有比经典计算

机更强大的计算功能［P］-大数的因子分解是许多密
码系统的基础-要解决这一问题，经典计算机要花的
时间是以指数增加的，而量子计算机所花的时间是

以多项式增加的［$］- 此外，要从一杂乱的系统中搜
寻一个目标，量子计算机比经典计算机要快得

多［"］-基于这些优点，人们对于量子信息处理器的
实际实现给予了很多关注-
量子计算机的基本部件是两个量子比特的

门［R］-到目前为止，人们提出了两种类型的两比特
相位门-一种是基于动力学相位移动，它与体系的能
量相关-另一种是基于几何操纵：驱动量子比特做依
赖于量子比特态的适当的循环演化，以获得几何相

位［#］-在几何操纵结束后，体系的哈密顿与初始时

刻相同，因而能量本征态也与初始时刻相同-但系统
将获得一个依赖于循环演化闭合路径所包围的立体

角大小的伴随相位（几何相位）- 与动力学相位相
比，几何相位对一些小的误差不敏感因而具有实际

优点-人们已利用离子阱［&］等系统提出了构造绝热
几何门的方案-
最近我们基于绝热演化提出了一种新型的量子

相位［’］-在演化过程中，量子系统始终处于本征值
为 % 的能量本征态（即暗态），因而没有任何的动力
学相位移动-哈密顿也不必沿一条适当的闭合路径
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改变以获得所要求的立体角&在操作结束后，体系的
哈密顿与初始时刻不相同，使暗态与初始时刻相比

有一相位移动&这种相位既非动力学相位，也非 ./01
02几何相位&我们可认为它源于暗态本身在绝热演
化前后的差别，而不像动力学相位和 ./002 几何相
位那样是伴随能量本征态的演化而附加的相位& 对
于两粒子系统，只有当两个粒子处于特定态时，系统

才做相应的绝热演化，从而产生相应的相位移动，对

应一个量子相位门操作&据我们所知，这是利用暗态
本身的绝热演化，而不要求系统沿参量空间的适当

闭合路径演化，以获得所要求立体角，实现量子逻辑

门的第一个方案&由于利用绝热演化，这种量子逻辑
门对实验参量的起伏是不敏感的& 与几何相位门相
比，它不要求参量扫过所要求的立体角，因而过程被

简化，并且几何相位门在获得立体角时所产生的误

差也被避免了&这个思想将为量子计算开辟一个新
的前景&下面我们对这种相位门做一简单介绍&
考虑一个两粒子系统& 粒子有四个态%!〉，%"〉，

%!#〉，%"#〉$ 第一个量子比特的量子信息记录在态
%!3〉和%"3〉，而第二个量子比特的量子信息则记录

在%"4〉和%"
#
4〉&这两个量子比特耦合到第三个子系

统中&第三个子系统的态为%5〉和%3〉& 操作过程分
为两部分：在第一阶段，整个系统的哈密顿为

%3&!3%!35〉〈"33%’!4%!45〉〈"43%’!6%!#45〉〈"
#
43%(7& +& $

（3）
在子空间｛%!3〉%"4〉%5〉，%"3〉%!4〉%5〉，%"3〉%"4〉%3〉｝中
系统的暗态为

%)3〉&+89"%!3〉%"4〉%5〉( 9),"%"3〉%!4〉%5〉，（4）

其中 +89" &!4 * !4
3(!! 4

4，9)," &!3 * !4
3(!! 4

4 &而在子空
间｛%!3〉%"

#
4〉%5〉，%"3〉%!

#
4〉%5〉，%"3〉%"

#
4〉%3〉｝中系

统的暗态为

%)#
3〉&+89"

#%!3〉%"#
4〉%5〉( 9),"#%"3〉%!#4〉%5〉，

（6）

其中 +89"# &!6 * !4
3(!! 4

6，9),"
# &!3 * !4

3(!! 4
6 $ 我们绝热

地将 "和 "#从 5 改变到 ! : 4，使%!3〉%"4〉%5〉绝热地
演化到%"3〉%!4〉%5〉，而%!3〉%"#

4〉%5〉则绝热地演化
到%"3〉%!

#
4〉%5〉&
在第二阶段，系统的哈密顿为

%4 &!3%!35〉〈"33%’!4%!45〉〈"43%(!6%!
#
45〉〈"#

43%(7& +& $

（;）
在这种情况下，在子空间｛%!3〉%"4〉%5〉，%"3〉%!4〉
%5〉，%"3〉%"4〉%3〉｝中，系统的暗态仍由（4）式决
定$而在子空间｛%!3〉%"

#
4〉%5〉，%"3〉%!

#
4〉%5〉，%"3〉%"#

4〉

%3〉｝中暗态为
%)#

4〉& ’ +89"#%!3〉%"#
4〉%5〉( 9),"#%"3〉%!#4〉%5〉$（<）

我们现在绝热地将 "和 "#从 ! : 4 改变到 5&根据（4）
式，态%"3〉%!4〉%5〉将绝热地演化到%!3〉%"4〉%5〉$而
根据（<）式，态%"3〉%!#4〉%5〉绝热地演化到 ’%!3〉%
"#
4〉%5〉$在这两个阶段，第一个子空间中的暗态沿相
同的路径演化，最终回到初态而不产生任何相位移

动$由于%!#4〉%5〉与%"
#
4〉%3〉之间的耦合系数在两个

阶段的不同设定，在第二子空间中的暗态则沿着不

同的路径演化，产生一个条件相位移动$由于我们在
参量空间中没有扫过立体角，因而没有产生 ./002
几何相位［=］$另一方面，态%"3〉%"4〉%5〉和%"3〉%"

#
4〉%5〉

不受哈密顿 %3 和 %4的影响$因而，当且仅当系统处
于态%!3〉%"

#
4〉时产生一个 ! 的相位移动& 这对应两

个量子比特间的相位门& 这种条件相位移动既非来
源于基于本征能的动力学相位，也非来源于 ./002
相位，它来源于暗态本身的演化&
我们再进一步讨论如何绝热地改变 "和 "#以及

绝热演化在提高门的保真度方面所起的作用$ 初始
时，我们打开耦合%!4〉%5〉&%"4〉%3〉和%!

#
4〉%5〉&%"

#
4〉

%3〉$此时，耦合%!3〉%5〉&%"3〉%3〉是关闭的，因而 !3

& 5，即 " & "# > 5&然后我们绝热地增加耦合%!3〉%5〉
&%"3〉%3〉，同时减少耦合%!4〉%5〉&%"4〉%3〉和%!

#
4〉

%5〉&%"#
4〉%3〉直到它们被关闭，即 !4 & !6 & 5，使 "

和 "#变化到 ! : 4&最后，我们绝热地增加耦合%!4〉%5〉
&%"4〉%3〉和%!

#
4〉%5〉&%"

#
4〉%3〉，并且减少耦合%!3〉%5〉

&%"3〉%3〉，直到它被关闭，即 !3 & 5，使 "和 "#变化到

5$这种操纵对实验参量的起伏是不敏感的$ 假设我
们期待 !3 在第一阶段结束为 !/，但由于起伏它实

际上为 !/ ? "!/ &此时，耦合%!4〉%5〉&%"4〉%3〉和%!
#
4〉

%5〉&%"#
4〉%3〉已被关闭，因而条件 " & "# > ! : 4 仍然

得到满足，所以态演化不受影响&这种量子逻辑门可
在离子阱等系统中得到实现&

参 考 文 献

［3］ @/’"9+! @ ，A8B9* C& D08& C& E8+& F8,G& H，3II4，;6I：<<6

［4］ E!80 D J& K,：D08+//G),L9 8M "!/ 6<"! H,,’*( E2N#89)’N 8,

O8’,G*")8,9 8M P8N#’"/0 E+)/,+/& H(*N)"89：KQQQ P8N#’"/0

E8+)/"2，F89 3II;& 33R

［6］ S08T/0 F U& D!29& C/T& F/""&，3II=，=I：64<

［;］ E(/*"80 V ，J/),M’0"/0 7& D!29& C/T& F/""&，3II<，=;：;5W=

［<］ ./002 X Y& D08+& C& E8+& F8,G& H，3IW;，6I4：;<

［R］ @’*, F X，P)0*+ A K ，Z8((/0 D& E+)/,+/，4553，4I4：3RI<

［=］ Z!/,L E .& D!29& C/T& F/""&，455<，I<：5W5<54

·!"#·

研究快讯


