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研究了各向异性耦合的三粒子海森伯自旋环链团簇在随时间变化的磁场中的运动 * 该系统的哈密顿量具有

!"（"）代数结构 *用代数动力学方法对此系统进行求解，得到了严格的解析解 *基于严格解，可以构造一位量子逻

辑门 *通过调节磁场强度和频率，就可以控制该量子逻辑门，实现一位量子逻辑门的任何操作 *
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! @ 引 言

量子计算机中的信息是用量子逻辑门来进行处

理的 *量子逻辑门是一种量子力学的幺正变换，用

算符 表 示，它 将 一 个 量 子 态 演 化 为 另 一 个 量 子

态［!］*量子逻辑门是实现量子计算的基础 *
怎样设计一个物理系统并控制它以实现量子逻

辑门，一直是人们关注的问题 * !++) 年，A:6B:; 等［"］

首次利用离子阱装置实现两位的 CD 门（控制非门）

的演示实验，证实了量子计算的可行性 * 在量子逻

辑门实现方面，除了离子阱装置外，比较流行的还有

核磁共振系统［(］、量子点系统［&］、链团簇组成的量子

位及其通用一位量子逻辑门 *在时间有关的磁场中

运动的各向异性耦合的海森伯自旋环链团簇是一个

典型的非自治量子系统，其哈密顿量具有 !"（"）代

数结构 *代数动力学［$，’］可以求解具有代数结构的非

自治系统 *
因此，本文用代数动力学方法对该系统进行求

解，并基于严格的解析解，通过调节磁场实现一位量

子逻辑门 *

" @ 系统的哈密顿量与严格的解析解

在随时间变化的磁场中，系统的哈密顿量为
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下面求 !$ *+,的本征值和能级的简并度，它们显

然与 % 有关 (由于
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为 "（" / "）和 "2（"2 / "）(由角动量的耦合规则知，

"2 只能取 % 和 "：当 "2 $ %，" $ "
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或
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! ( 这三个不可约表示对应的 !$ *+, 的不变子空间

的维数分别为 !，! 和 & (把 " 和 "2 的值代入（0）式，

便得到 !$ *+,的能级公式
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（"%）式中 "#"〉表示系统第一个粒子处于自旋
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向上、第二个粒子处于自旋向下、第三个粒子处于自

旋向上的态，其他类似 !
考虑外磁场时，不同 !" 的能级要发生数量为

!"!" ## 的塞曼劈裂 ! 因此，$!$ 时的各向异性耦

合的三粒子环的能量最低的不可约表示都是二能级

系统 !适当选择 %，$ 和 ##，可使其他激发态的不可

约表示远离能量最低的不可约表示，使得这个各向

异性耦合的三粒子环的能量最低的二能级不可约表

示可以做成一个量子位 ! 设这个量子位的两个态为

"$，"%，劈裂后的基矢是 &!" 的本征态，对应本征值

为 & $
% !

考虑 $ ’ $ 的情况 !当磁场随时间变化时，哈密

顿量依赖时间，系统成为非自治的，需要求解时间

有关的薛定谔方程
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这可以用代数动力学方法求解 !通过规范变换
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.（ ’）正是一位通用量子逻辑门 !

0 ? 一位特殊量子逻辑门的实现

几个常用的一位量子逻辑门是 @ 门、A 门、B
门、C 门、D 门、E 门，可以通过调节参数’，’# 和 $%
来实现 !调节上述 0 个参数使得在时刻 ’ 满足相应

的条件，则该时刻 ’ 系统就在物理上分别实现了上

述 9 个特殊的一位量子逻辑门的操作功能，即该时

刻系统的幺正时间演化产生的量子态就是该逻辑门

产生的量子态（ ’ 的选取应根据量子逻辑门操作的

时间要求决定）!下面给出实现这 9 个量子逻辑门的

物理参数条件 !
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对于 " 4 ( 的情况，只需把（#!）—（#-）式中的

3 &
! "#换成

"
!( )3 ( #，便可求出相应的量子逻辑门 *

我们知道，单粒子逻辑门易受环境的影响［.］而

造成计算出错，用自旋链团簇组成的多粒子系统的

逻辑门却具有很好的抗环境干扰性能［-］*本文研究

的各向异性耦合的三粒子海森伯环链同样具有比单

粒子量子位和单粒子逻辑门更好的抗环境干扰能

力 *对于耦合的五粒子海森伯自旋环链团簇组成的

量子位和逻辑门的研究正在进行之中 *
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