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在量子环中电子与体纵光学声子强耦合的情况下，通过求解能量本征方程，得出了电子的基态和第一激发态

的本征能量及其波函数，进而以电子*声子系的基态与第一激发态构造了一个量子比特 +数值计算结果表明量子比
特内电子的空间概率密度分布随时间和空间角坐标作周期性振荡，且振荡周期随耦合强度的增大而减小，说明声

子将导致量子比特相干性降低；还表明振荡周期随量子环内径（或外径）的增大而增大，因此适当改变量子环的尺

度，可以提高量子比特的相干性 +

关键词：量子环，量子信息，量子比特

!"##："&),，,(&$
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( ; 引 言

随着分子束外延（=>2）、金属有机化合物气相
沉积（=?@AB）等技术的发展，人们已经能够制备出
各种各样的纳米结构，量子环（CD）与同样三维受限
的量子点相比，因为中心的小圆孔能对电子形成环

形的限制势阱，因而具有不同于量子点的性质［(，#］+
E565FG57等［&，%］在能量依赖有效质量近似下，用有限
元方法研究了三维量子环的电子态，并分析了量子

环形状和尺寸对电子能态和有效质量的影响 +李树
深等［1］用有效质量包络函数理论研究了三维 H7IJK
L4IJ量子环的电子态 + M53和 HG3［)］研究了非均匀
磁场中量子环的电子结构 +
量子计算机是目前信息科学的研究热点之一，

它在很多方面都可以突破现有经典信息通信的极

限，将给信息科学与通信技术带来深刻的革命，为计

算机科学与技术的可持续发展开辟了崭新的空间 +
为了实现固态量子计算，近年来人们提出了各种方

案［,—’］+李树深等［("］在量子点量子比特研究中提出
利用外加电场来增加消相干时间的方案 +王子武
等［((］研究了量子点量子比特中电子的振荡周期 +高
宽云等［(#］研究了量子环中量子比特的性质 +本文在
量子环中电子与体纵光学声子强耦合的情况下，研

究了量子环内量子比特的性质 +

# 理论模型

设电子在内径为!(，外径为!# 的量子环中运

动，其在 ! 方向比其他两个方向强受限得多，故只考
虑电子在 "*# 平面上的运动，则电子*声子体系的哈
密顿量为
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为了方便计算，我们选取极化子单位"N #%! N#Q?

N (，则（(）式变为
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其中 ( P
!（ (!）为波矢为 ! 的体纵光学声子的产生

（湮灭）算符，’ N（!，!）为电子的坐标，且
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对哈密顿量作幺正变换
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其中 !! 是变分函数，则
"! " # #$ "# % （&）

通过求解能量本征方程，量子环中电子的本征函

数为［$’］
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其中，&$%为归一化常数，(% 和’% 分别为% 阶 +(,,(-
函数和 .(/0122函数，因为电子在 ) 方向强受限，可
将其看成只在无限薄的狭层内运动，所以〈%（ )）%
（ )）〉"&（ )），电子3声子系的基态波函数为
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其中 4〉为无微扰零声子态，满足 *! 4〉" 4，则体系
的基态能量为
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体系的第一激发态波函数为
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体系的第一激发态能量为

+$ "〈!4$ "! !4$〉% （$’）
以基态和第一激发态为基础，构造一个量子比特
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其随时间演化的规律为
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电子的空间概率密度分布为
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8> 结果与讨论

为了更清楚地说明量子环中量子比特的性质，我

们进行了数值计算，结果示于图 $—图 =中 %

图 $ 量子比特的时间演化规律 （1），（?），（@），（A），（(）和（B）中时间分别为 4.4，4>’:.4，4>:.4，4>&:.4，$.4 和 $.4
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图 !描绘了在耦合强度!" #，量子环内径"! "
$%&，外径"& " $%’时，电子的概率密度 ! 随时间的
演化 (在图 !（)）—（*）中，#" &!，可以看出，当坐标#
给定时，电子的概率密度随坐标"（"! +"+"&）的变

化而变化，而不同"值的空间点均以 "$ " &!$
#! , #$
为

周期随时间做周期性振荡在环内中心位置处电子的

概率密度最大，在环界面处概率密度为零；在图 !（-）
中，#"!，将图 !（)）与（-）比较还可以看出，当坐标"
给定时，电子的概率密度随角坐标#的变化而变化，
结合图 &可知，随#做周期性振荡，振荡周期为 &!(

图 & 电子的概率密度随#的变化关系

图 . 能量随耦合强度的变化关系

图 .和图 /描绘了在量子环内径"! " $%&，外径

"& " $%’时，能量和振荡周期随耦合强度的变化关系 (
从图 .可以看出，基态和第一激发态能量均随着耦合
强度的增大而减小，而基态能量减小得稍快些，导致

两能级差增大，结果导致振荡周期随着耦合强度的增

大而减小，如图 /所示 (由于随着耦合强度的增加，电
子0声子之间的相互作用增强，故说明随着耦合强度
的增大，声子对量子比特性质的影响增大，导致相干

性减弱 (

图 / 振荡周期随耦合强度的变化关系

图 1和图 #描绘了耦合强度! " #，振荡周期随
量子环内径、外径的变化关系 (由图 1可见，当外径"&

" $%’时，振荡周期随着内径的增大而增大，这是由于
内径增大时，尺度限制增强，基态和第一激发态能量

均随之增大，而二能级差减小，因此振荡周期随着内

径的增大而增大；图 #中内径"! " $%&，振荡周期随量
子环外径增大时的变化规律与环内径增大时的规律

相同，原因是由于外径增大时，尺度限制减弱，电子的

基态和第一激发态能量均随之减小，且二能级差也减

小，因此振荡周期随着外径的增大而增大 (

图 1 振荡周期随量子环内径的变化关系

图 # 振荡周期随量子环外径的变化关系
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!" 结 论

在电子与体纵光学声子强耦合的条件下，通过

求解能量本征方程，得出了量子环中电子的基态能

量和第一激发态能量及其相应的本征波函数 #以电
子$声子体系基态和第一激发态为基础构造了一个

量子比特 #量子比特内电子的概率密度随时间和空

间角坐标作周期性振荡，且振荡周期随耦合强度的

增大而减小，说明声子将导致量子比特相干性降低；

而振荡周期随量子环内径（或外径）的增大而增大，

因此适当改变量子环的尺度，可以提高量子比特的

相干性 #
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