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将复合绝热通道技术应用于谐相互作用调制的 Landau-Zener模型,研究了调制频率和耦合强度在不同的参量

条件下系统的跃迁概率,发现这种方法能够有效抑制跃迁概率的非绝热振荡,可以在很大的参数范围内使布居数完

全反转,实现超高保真度,将系统的误差降低到 10−4 以下.
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1 引 言

量子计算机是量子物理与信息科技结合的新

兴交叉学科, 近年来引起了研究人员的广泛兴趣.

量子计算机的核心是由许多量子处理器构成的多

量子体系, 每个量子处理器由两态量子系统构成.

标准 Landau-Zener (LZ)模型是量子力学中的一个

基本的二能级物理模型,这样的量子模型可以作为

量子比特的物理载体.该模型已经在冷原子等许多

领域得到发展 [1−7],在量子计算领域有着重要的应

用. 在不同的物理条件下,可以利用 LZ模型讨论体

系的非绝热演化和跃迁规律,以实现一些实际系统

的量子操作 [8−10].

绝热通道技术由于其简易性和鲁棒性,逐渐成

为了量子系统相干控制的一种流行工具. 到目前为

止, 人们已经提出和证明了多种绝热通道技术, 其

中包括:快速绝热通道技术 [11],基于激光诱导 Stark

效应的快速绝热通道技术 [12,13], 超绝热通道技

术 [14],分段绝热通道技术 [15,16],受激拉曼绝热通道

技术 [17] 以及它们的各种变化形式等 [18]. 除此之

外,复合绝热通道技术 (CAP)是最近发展起来的又

一种优化的绝热通道技术,该方法由 Torosov等人

提出 [19], 通过适当调节复合多脉冲序列中每个脉

冲对应的相对相位,能有效地消除跃迁过程中的非

绝热损失, 从而实现高的跃迁概率. 由于这些相位

值不受脉冲形状和啁啾的影响,使得该方法具有普

适性. 该技术能使系统在比较大的参量范围内保持

高的跃迁概率, 具有高保真度的特点, 在量子信息

处理中具有重要的实际意义.

谐相互作用调制的 LZ模型 [20] 与标准模型有

所不同, 虽然考虑的仍然是一个线性驱动场作用

下的二能级系统, 但是两个能级之间的耦合不再

是常数, 而是一个关于时间的余弦调制函数, 两个

能级之间用一个经典的含时偶极场进行耦合,该系

统会出现许多标准 LZ 模型中所没有的新奇量子

现象 [20].

本文中,我们将复合绝热通道技术应用于谐相

互作用调制的 LZ模型,在不同的模型参量条件下

研究了系统的跃迁概率,并分析了其保真度和误差
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范围.

2 理论模型和 CAP技术

描述受一个外加相干场驱动的二态量子系统

的薛定谔方程为

ih̄∂t

 a(t)

b(t)

=H (t)

 a(t)

b(t)

 , (1)

其中 a(t)和 b(t)分别代表粒子处在量子系统两个

态 |1⟩和 |2⟩上的概率幅. H(t)是系统的哈密顿量,

对于谐相互作用调制的 LZ模型,其哈密顿量为 [20]

H (t) =
Vt
2

σz + f (t)σx, (2)

其中 f (t) = gcos(Ω t +φ), σx 和 σz 为泡利算符, V

是扫描速率, g是经典偶极场的振幅,这里我们也称

它为耦合强度, Ω 是经典偶极场的频率,我们称它

为调制频率, φ 是经典偶极场的相位.

通过解哈密顿量的本征方程可以得到系统的

两个绝热能级为

E (t) =±
√

V 2t2

4
+g2 cos2 (Ω t +φ). (3)

当 φ = 0时,可以证实在能级随时间的变化过程中,

相邻能级间有免交叉现象出现. 同时 (2)式中的
Vt
2

为奇函数, f (t)为偶函数,满足 CAP方法的适用条

件 [19] (本文的讨论中都假定 φ = 0).

我们定义该 LZ 模型系统最终的跃迁概

率为 [20]

P ≡ |b(t = ∞)|2 , (4)

即当初态在 |1⟩态上时,在 t = ∞时刻,粒子最终能

够跃迁到初始时处于空置状态的能级 |2⟩ 上的概
率,也即为系统的保真度, 1−P就是系统的误差.

量子系统的演化可以由时间演化算符 U 来描

述,由系统在初始时刻 ti 的概率幅可以导出系统在

任意时刻 t 的概率幅,即 a(t)

b(t)

=U (t, ti)

 a(ti)

b(ti)

 .

时间演化算符可表示为

Uϕ =

 c de−iϕ

−d∗eiϕ c∗

 , (5)

其中 c和 d 为 Cayley-Klein参数, ϕ 为驱动场的一
个固定的相位偏移.

对于一个具有 N 个脉冲的复合脉冲序列,如果

每个脉冲具有确定的相位 ϕk,则系统总的时间演化

算符为

U (N) =UϕNUϕN−1 · · ·Uϕ2Uϕ1 . (6)

如果复合脉冲序列个数 N = 2n+ 1, 通过选择

合适的相位,可以使 U (N)
11 = aN ,系统的跃迁概率为

P = 1−a2N . 文献 [19]已经得到了一个关于相位的

普适解析公式

ϕ N
k =

(
N +1−2

⌊
k+1

2

⌋)⌊
k
2

⌋
π

N
, (7)

其中 k = 1,2, · · · ,N. 符号 ⌊x⌋代表 floor函数. 利用

该公式能够计算出复合脉冲序列中各个脉冲对应

的相位值,从而实现 CAP技术.

3 结果与讨论

以下我们分几种情况将 CAP 技术应用于

谐相互作用调制的 LZ 模型, 来探讨不同的

参数取值范围内系统的跃迁概率. 我们采用

4—5 阶龙格-库塔进行数值计算, 时间范围为

[−500
√

h̄/V ,500
√

h̄/V ].

3.1 仅耦合强度 g可变的情况

对谐相互作用调制的 LZ模型的哈密顿量, 固

定其调制频率 Ω , 取不同的脉冲个数, 并给定耦合

强度 g的取值区间为 [0,8]. 我们获得了不同数量的

脉冲作用下,每组 (Ω ,g)对应的最终跃迁概率 P和

1−P的值,如图 1所示.

在调制频率比较低时 (我们取 Ω = 0.3), 单个

脉冲在强耦合强度 g的作用下,跃迁概率出现了振

荡现象,保真度不稳定 (图 1(a)). 随着脉冲数量的增

大,这种振荡被抑制,保真度增大.当脉冲数目增大

到 11个时,保真度基本稳定在 1,误差越来越小,在

大部分参数范围已经小于 10−4 (图 1(b)).

高频调制时 (我们取调制频率 Ω = 40),单个脉

冲曲线的保真度从 0迅速上升到最大值,而后迅速

降为 0,如图 1(c)所示. 这说明在相对强的耦合强度

范围,系统的保真度几乎为零. 我们增大脉冲数量,

这种情况得到明显的改观: 当应用 11个脉冲 CAP

技术后,系统的跃迁概率只在 g取值范围的一个小

区间内有一个波动,保真度小于 1,系统在较大的 g

取值范围内保真度已经保持在了 1左右,但是此时
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在 g的大部分取值范围内误差都大于 10−4;当脉冲

数量增加至 13个时,对应的曲线在 g > 2的参数区

间内, 布居数发生了完全反转, 保真度一直保持为

1,同时系统的误差已经降到 10−4以下,可以很好的

满足量子计算对于高保真度的要求, 如图 1(c), (d)

所示.

3.2 仅调制频率 Ω 可变的情况

以上我们固定调制频率 Ω 的取值而让耦合强
度 g在一个参量区间内变化. 下面, 我们考虑固定

耦合强度 g,而让调制频率 Ω 的值在一个参量区间
内改变,观察 Ω 的变化对最终跃迁概率 P的影响.

计算结果如图 2所示. 在小的耦合强度时 (我

们取耦合强度 g = 0.5), 单个脉冲时跃迁概率小

于 1, 而且有振荡现象. 而 3 个脉冲时系统的跃迁

概率就达到 1, 而且有效地消除了跃迁概率的振

荡, 但是此时误差大于 10−4, 我们继续增加脉冲

数量, 取 N = 5, 发现保真度保持为 1, 而误差已经

小于 10−4(见图 2(a), (b)). 当耦合强度增大时 (取

g = 1.1),我们得到了一致的结果:增加脉冲的数量,

可以使系统的跃迁概率增大到 1,同时有效抑制跃

迁概率的非绝热振荡. 但是要使系统的误差小于

10−4,需要的脉冲个数要比小耦合时多得多.

3.3 耦合强度 g 和调制频率 Ω 都可变
的情况

如果调制频率 Ω 和耦合强度 g都发生改变,最

终跃迁概率 P会如何变化呢?本部分我们探讨这种

情况.

图 3 给出了跃迁概率随调制频率和耦合强度

的变化情况,计算时,取 Ω 的值在 [0,20]之间,而耦

合强度 g的值在 [0,10]之间. 图 3(a), (b), (c)分别对

应于脉冲个数为 N = 1,9,25时跃迁概率的变化.

总体而言, 随着脉冲数量的增加, 红色区域变

大,说明高保真度的参数区间变大.然而,不论脉冲

数量多少, 在低的调制频率或弱的耦合强度时, 均

会出现高跃迁概率区域.图 3(a)中 Ω 6 0.5区域对

应于谐相互作用调制的 LZ模型的绝热区域 [20]. 对

于其他参数值,单脉冲时在等高图上也会出现一些

小斜扇形区域 (红色)具有高保真度.随着脉冲数量

的增多,该区域也不断扩展,直至脉冲到 N = 25时,

低保真度区域犹如 “汪洋大海” 中的一些 “岛礁”,

大部分参数区域的保真度都很高了, 如图 3(b), (c)

所示.

图 1 跃迁概率 P和 1−P随耦合强度 g的变化情况. 时间的单位为 (h̄/V )1/2, g的单位为 (h̄V )1/2,调制频率 Ω 的单位为 (V/h̄)1/2 (a)
调制频率 Ω = 0.3; (b)对应于 (a)的 1−P; (c)调制频率 Ω = 40; (d)对应于 (c)中 1−P
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图 2 跃迁概率随调制频率 Ω 的变化情况 (a) 耦合强度 g = 0.5; (b) 对应于 (a) 的 1−P 关系; (c) 耦合强度 g = 1.1; (d) 对应于 (c)
的 1−P

图 3 跃迁概率 P随耦合强度 g和调制频率 Ω 的变化情况. 时间的单位为 (h̄/V )1/2,耦合强度 g的单位为 (h̄V )1/2,调制频率 Ω 的单
位为 (V/h̄)1/2 (a)单个脉冲作用于系统; (b) 9脉冲 CAP的情况; (c) 25脉冲 CAP的情况 (红色表示高的跃迁概率,蓝色表示低的跃迁
概率)

4 结 论

我们发现将复合绝热通道技术应用于谐相互

作用调制的 Landau-Zener模型,能够减弱调制频率

Ω 和耦合强度 g的变化对跃迁概率的影响,大幅提

高系统的跃迁概率. 在比较大的参量区域内, 实现

了布局数的完全反转,最终的跃迁概率可以保持很

大的值, 具有高的保真度. 同时使误差在这些参数

范围达到 10−4 以下, 而且随着脉冲数量的增加对

系统的优化效果更加明显,这些结论对于量子信息

处理应该是有意义的.
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Abstract
In quantum information processing, an extreme high fidelity is needed. We apply a composite adiabatic passage (CAP) technique

in the Landau-Zener model with harmonic interaction modulation in order to study the transition probability of the system with
different model parameters. We find that this method could suppress the non-adiabatic oscillations in the transition probability and
reduce the admissible error. This method could also enlarge the parameter regimes of high transition probability. Because of these
good results, the Landau-Zener model with harmonic interaction modulation and CAP technique could be potentially important tools
for ultrahigh-fidelity quantum information processing.
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