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DemkovＧKunike模型的高保真度超绝热量子驱动
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摘要　高保真度量子态的制备是量子精确操控的基本要求.利用超绝热技术,通过引入一个附加场强度参数,研
究了DemkovＧKunike模型的高保真度超绝热量子驱动问题,讨论了附加场强度参数、啁啾参数、耦合强度以及静态

失谐参数对DemkovＧKunike模型绝热过程的影响.研究结果表明,系统的保真度与附加场强度参数密切相关.当

附加场强度参数为适当值时,无论对于无静态失谐情况还是存在静态失谐情况都有很好的参数稳健性,在所有的

参数范围内能够抑制跃迁概率的振荡,实现高保真度、快速以及超绝热量子驱动.
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１　引　　言
量子系统的精确操控是现代科学领域的重要课题之一,该研究涉及到量子光学、量子信息、多体物理以

及精密测量等领域[１Ｇ３].高保真度、快速性是诸如量子态制备等量子精确操控中的基本要求.为了实现这一

目标,人们发展了各种优化技术[４Ｇ１３].超绝热量子驱动技术就是高保真度量子绝热操控过程中的一个重要

方法[１４Ｇ１６].该技术通过在系统中附加一个哈密顿量去抵消系统中的非绝热跃迁,从而实现快速的高保真度

绝热演化.近年来,超绝热量子驱动技术成为量子操控研究中的一个热点研究领域.理论上人们已将其应

用到许多量子系统中[１７Ｇ１８],实现了LandauＧZener模型、AllenＧEberly模型、高斯模型和Tangent模型的高保
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真度量子操控[１９Ｇ２１].实验上也分别在光晶格中的玻色爱因斯坦凝聚[１９]、自旋量子[２２]以及NitrogenＧVacancy
色心[２３Ｇ２４]等系统中验证了该技术的有效性.

两能级系统是量子物理中的基本组成部分,在量子光学等领域中有着重要作用[２５Ｇ２６].DemkovＧKunike
模型作为两能级系统中的一个基本模型[２７],在特殊条件下可以简化为LandauＧZener、RosenＧZener、AllenＧ
Eberly、BambiniＧBerman等模型[２８Ｇ３０].该模型已被广泛地应用于各个领域,例如量子跃迁的相干控制[３１]、原
子分子转化[３２]和高保真复合绝热通道技术等[８,３３].最近,Paul等[３４]已将AllenＧEberly模型初步应用于波导

管中,发现快速绝热过程在该系统中具有非常重要的作用.然而,对于有静态失谐参数的DemkovＧKunike
模型超绝热量子驱动还有一系列问题值得探究.

本文系统地研究了DemkovＧKunike模型的高保真超绝热量子操控问题.通过引入附加场强度参数,在
不同的情况下,讨论了附加场大小、啁啾参数、耦合强度以及静态失谐参数对超绝热驱动过程的影响.

２　方　　法
外场驱动的两能级量子系统可以由下述无量纲化的薛定谔方程描述
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式中a 和b分别是两个非绝热态的概率幅,系统的总概率守恒,即 a ２＋ b ２＝１;t为时间.哈密顿量
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式中γ(t)是两能级系统的能级差(失谐),υ(t)是两能级间耦合强度(啁啾频率).系统的绝热态为 ψ±(t)›,
下标“－”和“＋”分别代表基态和激发态.假设初始时刻系统被制备在绝热基态 ψ－(tini)›上,演化结束后末

态 ψfin›依然在绝热基态 ψ－(tfin)›,系统就能实现末态的高保真度Ffin＝ ‹ψfin|ψ－(tfin)›２＝１[１９].一般情

况下系统要实现绝热演化,必须满足绝热条件,从而使得绝热演化过程耗费更长的时间.为了克服这一局

限,超绝热技术要求在系统中附加一个哈密顿量 Hs,去抵消演化过程的非绝热跃迁,这样系统在整个过程

中沿 H＋Hs 绝热演化,且用时大大缩短,从而实现快速的高保真度绝热操控过程.附加哈密顿量 Hs 的形

式为[１９]

Hs(t)＝i∑
n

[∂tn(t)›‹n(t)－ n(t)›‹∂tn(t)]/２, (３)

式中 n(t)›是哈密顿量 H 的本征态,对于两能级系统 Hs 为
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式中θ＝arctanυ(t)/γ(t)[ ].在实际的实验中,人们不能非常精确地控制附加哈密顿量 Hs,为了研究其对

跃迁效率稳定性的影响,引入一个附加场强度参数λ[１４,２１,３５],系统总的哈密顿量变为

Htot(t)＝H ＋λHs＝
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λ＝０表示没有增加附加场,即一般的两能级系统,λ＝１时对应文献[１９]中的超绝热驱动技术.

３　DemkovＧKunike模型的高保真度超绝热量子驱动
DemkovＧKunike模型中γ(t)和υ(t)的形式如下[２７]
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式中T 是扫描周期(脉冲的宽度),γ１ 是静态失谐参数,γ０ 是啁啾参数,υ０ 是最大耦合强度.当γ０＝０时,该
模型简 化 为 RosenＧZener 模 型;当 γ１ ＝０ 时,简 化 为 AllenＧEberly 模 型;当 γ１ ＝γ０ 时,简 化 为
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BambiniＧBerman模型[２９].对于DemkovＧKunike模型,有

θ̇＝－
υ(t)γ０＋γ１tanh(t/T)[ ]

T υ２(t)＋γ２(t)[ ]
. (７)

　　在数值计算中,采用４Ｇ５阶龙格Ｇ库塔法对方程(１)式进行数值求解,并假设初始时刻系统被制备在绝热

基态 ψ－(tini)›上.为了简单起见,取T＝１.

３．１　无静态失谐情况(γ１＝０)

γ１＝０,意味着无静态失谐情况,DemkovＧKunike模型简化为AllenＧEberly模型.图１绘制了在不同附

加场强度参数λ下末态保真度Ffin关于啁啾参数γ０ 和耦合强度υ０ 的等密度图,蓝色区域代表低保真度,红
色区域代表高保真度.可以发现,λ明显影响系统的保真度,当λ＝０时[图１(a)],对于小的γ０,保真度Ffin

随υ０ 变化出现了拉比振荡.对于小的υ０,保真度Ffin较低.当λ＝０．５时[图１(b)],保真度Ffin明显提高,直
到λ＝１时[图１(c)],拉比振荡完全消失,在所有参数范围内实现了超高保真度.为了使结果更清晰,分别

绘制了在不同的λ和γ０ 下保真度Ffin随υ０ 的变化规律[图２(a)和(b)],以及不同λ和υ０ 下保真度Ffin随γ０

的变化规律[图２(c)和(d)],图２的结果进一步验证了以上结论.图３展示了不同啁啾参数γ０ 下末态保真

度Ffin关于附加场强度参数λ的变化规律.可以发现保真度Ffin随λ先增大后减小,在λ＝１时达到最大值,
并且关于λ＝１对称[２１].附加场强度从０到１的变化过程中意味着附加场从无到有,随着附加场的参与,逐
渐抵消非绝热振荡,当到达１时非绝热振荡完全被抵消,从而实现高保真度超绝热过程.

图１ (a)λ＝０、(b)λ＝０．５、(c)λ＝１时,末态保真度关于啁啾参数和耦合强度的等密度图

Fig敭１ Contourplotsofthefidelityofthefinalstateasthefunctionofthechirpparameterandthe
couplingstrengthwith a λ＝０  b λ＝０敭５  c λ＝１

３．２　存在静态失谐情况(γ１≠０)
下面研究γ１≠０的情况对超绝热过程的影响.图４绘制了在不同附加场强度参数λ下末态保真度Ffin

关于静态失谐参数γ１ 和耦合强度υ０ 的等密度图,计算中取γ０＝０．１.可以发现系统的末态保真度Ffin关于

γ１＝０对称,并且在 γ１ ＞０．１和 γ１ ＜０．１范围内保真度Ffin的振荡情况不同.为了使结果更清晰,图５绘

制了不同附加场强度参数λ和静态失谐参数γ１ 下末态保真度Ffin随耦合强度υ０ 的变化规律,图６绘制了不

同附加场强度参数λ和耦合强度υ０ 下末态保真度Ffin随静态失谐参数γ１ 的变化规律.当λ＝０时,对于较

小的 γ１ ,保真度Ffin也出现了拉比振荡[图５(a)].当 γ１ ＝０．１时,保真度Ffin随υ０ 的变化稳定在一个较

大的值[图５(b)].当 γ１ 继续增大,保真度Ffin再次出现一个振荡[图５(c)].对于较大的 γ１ ,振荡消失

[图５(d)].同样,在图６中可以清楚地看到末态保真度关于γ１＝０对称,这是由于两能级系统中DemkovＧ
Kunike模型跃迁概率P 为[２７,２９]

P＝
cosh(２πTγ０)－cosh２πT (γ２

０－υ２０)１/２[ ]

cosh(２πTγ１)＋cosh(２πTγ０)
, (８)

很明显P 是关于γ１＝０对称的.当λ＝０．５时,保真度Ffin明显提高,直到λ＝１时,振荡完全消失,保真度实现

超高值.通过进一步分析也可发现,在存在静态失谐的情况下,系统的末态保真度Ffin关于λ具有对称性.
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图２ (a)γ０＝０．１和(b)γ０＝１５时末态保真度随耦合强度的变化规律;(c)υ０＝０．５和(d)υ０＝１时末态

保真度随啁啾参数的变化规律

Fig敭２ Fidelityofthefinalstateasafunctionofthecouplingstrengthwith a γ０＝０敭１and b γ０＝１５ 
fidelityofthefinalstateasafunctionofthechirpparameterwith c υ０＝０敭５and d υ０＝１

图３υ０＝１时,不同啁啾参数下末态保真度关于附加场强度参数的变化规律

Fig敭３ Fidelityofthefinalstateasafunctionoftheauxiliaryfieldstrengthparameter
withdifferentchirpparameterswithυ０＝１

图４ (a)λ＝０、(b)λ＝０．５、(c)λ＝１时,末态保真度关于静态失谐参数和耦合强度的等密度图

Fig敭４ Contourplotsofthefidelityofthefinalstateasthefunctionofthestaticdetuningparameterandthe
couplingstrengthwith a λ＝０  b λ＝０敭５  c λ＝１
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图５ (a)γ１＝－０．０１、(b)γ１＝－０．１、(c)γ１＝－０．５、(d)γ１＝－２时,末态保真度随耦合强度的变化规律

Fig敭５ Fidelityofthefinalstateasafunctionofthecouplingstrengthwith a γ１＝－０敭０１ 

 b γ１＝－０敭１  c γ１＝－０敭５  d γ１＝－２

图６ (a)υ０＝０．２、(b)υ０＝１．５时,末态保真度随静态失谐参数的变化规律

Fig敭６ Fidelityofthefinalstateasafunctionofthestaticdetuningparameterwith a υ０＝０敭２  b υ０＝１敭５

４　结　　论
采用４Ｇ５阶龙格Ｇ库塔算法数值求解薛定谔方程,研究了DemkovＧKunike模型的高保真度超绝热量子驱

动.通过引入附加场强度参数,讨论了附加场大小、啁啾参数、耦合强度以及静态失谐参数对绝热过程的影

响.在绝热过程中附加场用来抵消系统演化过程中的非绝热跃迁,从而实现快速的高保真度绝热演化,使系

统在很短的时间内完全绝热演化成为了可能.研究发现末态保真度关于附加场强度参数λ＝１对称,并且在

λ＝１时系统的保真度始终保持一个超高值.对于存在静态失谐的情况(γ１≠０),研究发现末态保真度关于

静态失谐参数γ１＝０对称.总之,超绝热技术极大地提高了保真度,并且具有很好的参数稳健性,只要附加

场选择适当(λ＝１),就能实现所有参数内的快速高保真度量子过程,误差小于量子计算中的阈值１０－４.
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