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超短激光脉冲操控双量子比特的量子态
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摘　要：用光与物质相互作用的半经典理论研究了超短激光脉冲与构成双量子比特的二体二能级

体系的相互作用，对由不同的激发方式引起的独立双路（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｏｕｂｌｅＰａｔｈＷａｙｓ，ＩＤＰＷ）

和相干双路径（ＣｏｈｅｒｅｎｔＤｏｕｂｌｅＰａｔｈＷａｙｓ，ＣＤＰＷ）进行对比．研究结果表明，与单量子比特相

比，双量子比特在超短激光脉冲的作用下，表现出更加丰富的相干性．这种相干特性与体系初态、失

谐量和激发的路径都有关．同时，可以利用超短激光脉冲对双量子比特的相干激发，通过调节光脉

冲面积来实现量子态的操控．
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０　引言

对量子信息的处理本质上是对量子态的操纵和

控制．近年来，随着量子计算和量子通信的迅速发

展，使得对量子态的操控变得越来越重要．对量子态

的操控，是为了能得到预想的目标态或系统状态［１］．

在过去的几十年，超短激光脉冲技术的发展已日渐

成熟，并已得到了广泛的应用［２］，在相干瞬态现象、

时间动力学过程和量子相干控制等方面发挥着重要

的作用［３６］．超短激光脉冲与二能级体系的相互作用

已得到了深入的研究［７８］，为激光物理学和量子光学

提供了清晰的物理图像和丰富的科学内容．

近年来，由于量子纠缠体系和量子逻辑双门（如

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮＯＴ门）在量子信息中的重要应用，二

体二能级体系与光场的相互作用开始得到人们的关

注．Ｅｂｅｒｌｙ等曾提出了一个理想的二体二能级模

型［９１１］．Ｓｏｌａ等也研究了光子与两个原子在绝热近

似的条件下相互作用各个量子态的布居变化和激光

脉冲控制方法［１２１３］．万琳等人也研究了两个耦合原

子与光场的相互作用［１４１６］．但是，对一般性的具有相

关关系的两原子与光场的相互作用的研究，分析其

与独立原子体系构成的原子系统的区别是具有重要

的意义．

本文用光与物质相互作用的半经典理论，研究

了超短激光脉冲与双量子比特的相互作用，分析了

双量子比特与光场相互作用的相干特性，得到了双

量子比特量子态的转换规律，以探求实现双量子比

特的量子态操控途径和手段，对量子信息处理有着

重要的理论和实际意义．

１　理论模型

图１（ａ）所示二体二能级体系，其基矢可表示为

图１（ｂ）所示的四个量子态．在图１（ａ）中，｜１〉犃，｜０〉犃

和｜１〉犅，｜０〉犅 分别为犃 体和犅 体的上、下能级的本

征态，其本征能为别为ε
犃
１＝ω

犃
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犃
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犃
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犅
０．在图１（ｂ）中，由关系式犎犃犅＝犎犃犎犅＝

犎犃犐＋犐犎犅
［１７］，可得到四个态｜１〉，｜２〉，｜３〉，

｜４〉的本征能分别为ε１＝ε
犃
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犃
１ ＋ε

犅
０，ε３＝

ε
犃
０＋ε

犅
１，ε４＝ε

犃
１＋ε

犅
１．

图１　二体二能级体系及其基矢

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｗｏｔｗｏｌｅｖｅｌ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｂａｓｉｓ

这样的二体二能级体系，构成一个双量子比特，

如｜０〉犃｜１〉犅＝｜０１〉，四个基可表示为

｜１〉＝｜００〉，｜２〉＝｜１０〉，｜３〉＝｜０１〉，｜４〉＝｜１１〉 （１）

双量子比特的波函数为

｜Ψ（狋）〉＝犮１（狋）｜１〉＋犮２（狋）｜２〉＋犮３（狋）｜３〉＋犮４（狋）｜４〉（２）

式中，犮犻（狋）
２ 犻＝１，２，３，（ ）４ 是粒子处于各态的概

率，且满足
４

犻＝１
犮２犻（狋）＝１．

作用于双量子比特的光场形式为

犈（狋）＝
１

２
珟犈（狋）ｅ－ｉω狋＋犮．犮［ ］． （３）

式中，ω为光的载波频率，珟犈（狋）为光场的慢变振幅．

如果光场仅作用到Ａ体上，从图１（ｂ）中可以看出能
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级的跃迁方式为｜００〉
ω

｜１０〉和｜０１〉
ω

｜１１〉标记为Ａ

路径；同理，仅激发Ｂ体时的跃迁方式为｜００〉
ω

｜０１〉

和｜１０〉
ω

｜１１〉，标记为 Ｂ 路径，即：．由 Ｍｏｌｍｅｒ

Ｓｏｒｅｎｓｅｎ模型
［１３，１８］，可得到如图２的四能级模型表

示双量子比特跃迁循环图．

图２　双量子比特的四能级跃迁循环图
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２　运动方程

体系的薛定谔方程为

｜Ψ（狋）〉＝－
犻


犎｜Ψ（狋）〉 （４）

式中，犎 为体系的总哈密顿量犎＝犎０＋犎
犃
犐＋犎犱，

犎０ 为体系未被光场作用前的哈密顿量，犎
犃
犐 为光场

与体系的相互作用量，犎犱 为两原子的偶极相互作

用．对犃路径犎犃
犐 为

犎犃
犐＝－（μ１２｜１〉〈２｜＋μ２１｜２〉〈１｜＋

　　μ３４｜３〉〈４｜＋μ４３｜４〉〈３｜）犈（狋） （５）

式中，μ１２＝μ

２１，μ３４＝μ


４３，为电偶极矩．在这里，假定两

原子相隔得足够远，使得犎犱＝０．将式（２）、（３）和（５）

代入式（４），在慢变近似、旋转波近似下，可以得到
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犃
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同理，对Ｂ路径有，犎＝犎０＋犎
犅
犐，犎

犅
犐 为

犎犅
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同理可以得到Ｂ路径的运动方程
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如果光同时作用于Ａ体和Ｂ体，但两条路径相

互独立时，称之为ＩＤＰＷ，这是非相干路径的情况，

这时总布居等于二条独立路径各自布居的相加，

即有

｜犮犻（狋）｜
２＝｜犮

犃
犻（狋）｜

２＋｜犮
犅
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事实上，式（９）可以推广到由独立非相关的二能级原

子构成的多原子系统．

如果Ａ体和Ｂ体是相互关联的且均同时受到

光场的激发，光作用于Ａ体和Ｂ后其由于它们之间

的相关性，能级之间的跃迁路径之间必然会存在相

干性，这时体系无法明确分辨独立路径，自然体系的

总布居也不再是各个原子布居之和．这里体系的总

布居只能通过薛定谔方程从系统的总哈密顿量中求

出，这种情形称之为 ＣＤＰＷ，这时，犎＝犎０＋犎犐，

犎犐 为

犎犐＝－（μ１２｜１〉〈２｜＋μ２１｜２〉〈１｜＋μ３４｜３〉〈４｜＋
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　μ２４｜２〉〈４｜＋μ４２｜４〉〈２｜）犈（狋） （１０）

考虑两个全同原子，由此可以得到
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式中：Δ＝Δ犃＝Δ犅，Ω（狋）＝μ
犻犼
珟犈（狋）


，犻，犼＝１，２，３，（ ）４ ．

３　双量子比特的相干特性

双量子比特之间内部的相关关系，必然会影响

到超短脉冲与体系作用的结果．通过计算体系在两

种不同的初态的情况下，ＩＤＰＷ 和ＣＤＰＷ 的各个态

的粒子数布居随时间的演化来考察相关关系引起的

区别．定义光脉冲面积：犛＝∫
∞

－∞
Ω（ ）狋ｄ狋．根据式（８）和

９１４
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（９），计算了在高斯光脉冲作用下，双量子比特的初

态分别处于基态犮０１＝１，犮
０
２＝０，犮

０
３＝０，犮

０
４＝０和Ｂｅｌｌ

态犮０１＝１／槡２，犮
０
２＝０，犮

０
３＝０，犮

０
４＝１／槡２时各个态的布居

时间动力学过程，计算结果如图３．图３中脉冲面积

为８π，脉宽为５０ｆｓ，由密度矩阵和几率振幅的对应

关系，可以知道布居关系ρ犻犻＝｜犮犻｜
２，犻＝１，２，３，４．从

图３可看出，各个态的Ｒａｂｉ振荡的线型看出，独立

双路径和相干双路径的振荡频率是不一样的，布居

的变化规律也不相同．但是满足脉冲与二能级原子

相互作用的能级跃迁的规律．从图３中布居的波峰

可以看出，相干双路径是独立双路径的一倍．在非共

振情况下，失谐量也影响布居的演化，使得体系在整

数倍的π／２脉冲作用下不能实现粒子数的完全反

转，因此在实现量子态的操控时是应尽量满足共振

条件．

图３　不同初态独立双路径和相关双路径的量子态

布局随时间的演化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｔｅｅｖｏｌｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｉｍｅｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｏｕｂｌｅｐａｔｈｗａｙａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｏｕｂｌｅｐａｔｈｗａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

４　双量子比特量子态的操控

从图３可以看出，双量子比特在超短激光脉冲

的作用下，通过控制合适的光脉冲面积可达到操控

量子态变化目的．不失一般性，这里只讨论共振时的

情况．考虑两种不同的初态，一种是没有量子纠缠

的，即两体处于基态或激发态，标志为：｜Ψ１〉＝［１，

０，０，０］，｜Ψ２〉＝［０，０，０，１］；另一类是有量子纠缠

的，最为典型的就是Ｂｅｌｌ基，标志为：｜Ψ３〉＝［０，１／

槡２，１／槡２，０］，｜Ψ４〉＝［１／槡２，０，０，１／槡２］．其量子态的

转换关系见表１．可见，对２π脉冲，独立双路径与相

干双路径与简单二能级体系的自感应透明一样，都

可以完全回到初态．而π／２、π脉冲的转换规律则明

显不一样，这就是原子之间是由于相关所产生的效

应．

表１　双量子比特量子态的转换关系

光面积 独立双路径 相干双路径

π／２ ｜Ψ３〉→｜Ψ４〉，｜Ψ４〉→｜Ψ３〉

π
｜Ψ１〉→｜Ψ３〉，｜Ψ２〉→｜Ψ３〉

｜Ψ３〉→｜Ψ４〉，｜Ψ４〉→｜Ψ３〉

｜Ψ１〉→｜Ψ２〉，｜Ψ２〉→｜Ψ１〉

｜Ψ３〉→｜Ψ３〉，｜Ψ４〉→｜Ψ４〉

２π
｜Ψ１〉→｜Ψ１〉，｜Ψ２〉→｜Ψ２〉

｜Ψ３〉→｜Ψ３〉，｜Ψ４〉→｜Ψ４〉

｜Ψ１〉→｜Ψ１〉，｜Ψ２〉→｜Ψ２〉

｜Ψ３〉→｜Ψ３〉，｜Ψ４〉→｜Ψ４〉

５　结论

用超短激光脉冲作用于双量子比特，原子之间

是否具有相关性决定激发路径，即独立双路径和相

干双路径的表现出明显不同的相干特性，双量子比

特的初态和失谐都将影响这种相干特性．同时，通过

控制作用到体系的光脉冲面积，可以实现量子态的

转换，从体系的量子态之间的转换规律来看，共振

时，当脉冲面积为２π时，体系完全回到初态，这是自

感应透明现象，当脉冲面积为π／２，π时，体系可在

不同量子态间转换，这样，通过控制光脉冲的面积，

可以得到目标量子态，从而有效实现双量子比特的

量子态操控．
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