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使用代数动力学方法，对激光*二能级原子系统的含时薛定谔方程进行求解 +该系统哈密顿量具有 !"（"）代数
结构，得到了严格解 +基于严格解，适当调节单模激光场的频率和振幅以及短脉冲激光与二能级原子的二阶虚光子
作用强度，可实现一位通用量子逻辑门 +
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! @ 引 言

量子计算与量子信息之所以有实际意义，是因

为我们相信量子信息处理机器可以在物理上得以实

现，否则，该领域就只能引起数学上的好奇心而已 +
然而，量子线路、量子算法和量子通信的物理实现被

证明是极富挑战性的［!］+
量子计算机最基本的逻辑部件就是受控的二量

子位物理系统，使它们之间产生的相互作用能根据

一个位的状态条件去对另一个位实现需要的幺正演

化 +已经提出的物理系统有离子阱方案［"—&］、腔量子
电动力学方案［,，$］、核磁共振方案［’，)］以及量子点方

案［-，!%］等 +目前在实验上已经实现的二量子位条件
操作方案只有上述前三种 +
激光场与二能级原子相互作用系统（ A0B6;3*

C=//1673（A*C）模型的时间有关推广）是典型的非自
治量子系统，其哈密顿量具有 !"（"）代数结构 +代数
动力学方法［!!］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，并基于严格解适当调节单模激光场的频率和振

幅，以及短脉冲激光与二能级原子的二阶虚光子作

用强度，可实现一位通用量子逻辑门 +

" @ 系统哈密顿量与求解

一切二能级体系均可视为一个假想的 !D"自旋
体系（0 E1?<1<1:=3 3F16 :6;*902E 3B3<;/），在激光场中运
动的二能级原子（时间有关的 A*C模型），其哈密顿
量可用泡利矩阵表示为

#$（ %）G!"H & I ’"H I I ’ !"H J， （!）
第一项描述原子的二能级，第二、三项描述激光场与

原子的偶极作用导致的电子激发与退激发 +其中能
级升降算子"H I，"H J按通常意义用泡利矩阵定义
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激光场取为单模光场，即

’ G *% ;1!% （*% 为实数）+ （(）
把（"），（(）式代入（!）式，得

#$（ %）G *% ?:3!%"H ( J *% 316!%"H (
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!" ! #" #$%!$，

!% ! & #" %’(!$，

!& !!，
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则（*）式变为
’(（ $）! !"（ $）"+ " , !%（ $）"+ % , !&（ $）"+ &

! !（ $）·"+ - （.）
由于泡利矩阵"+ ) 满足 *+（/）代数关系
［"+ ,，"+ )］! /’#,)-"+ - ,，)，- ! "，%，&， （0）

故时间有关的薛定谔方程

’$!!$% ! ’(（ $）% （1）

可用代数动力学方法［22］求解 -利用恒等关系

3&’&,"+ ,"+ ) 3’&,"+ ,

!"+ ) #$%&, ,#,)-"+ - %’(&,， （4）

可使 ’(（ $）经规范变换 +5 ! 3’&%"+ %后变为

!(+（ $）! + &2
5
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5
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%）"+ %

,（!" #$%&% & !% %’(&%）"+ &， （2"）
当&% 满足规范条件

&%（ $）! &!$ （22）
时，规范变换后的哈密顿量变得与时间无关，即为

!(+ ! #""+ & - （2/）
令’ ! #" 6$，则

!(+ !$’"+ & - （27）
在规范参考系中，薛定谔方程变为

’$!!$%
—+ !!(

+
%
—+ - （2*）

二能级原子系统的初始波函数一般可写为

%
+（"）!( 2〉,) "〉! [ ](

)
- （2)）

在规范参考系中，随时间演化的波函数%
—+（ $）可以由

方程（2*）以及初条件%
—+（"）!%

+（"）确定，具体为

%
—+（ $）! 3&’’$( 2〉, 3’’$

) "〉- （2.）
回复到实验室参考系后，薛定谔方程为

’$!!$%
+ ! ’(（ $）%

+， （20）

其解可以通过%
—+（ $）的逆规范变换得到

%
+（ $）! +5%

—+（ $）

! 3’&%"+ %（3&’’$( 2〉, 3’’$
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! 3&’!$"+ %（3&’’$( 2〉, 3’’$
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这就是含时 89:系统的薛定谔方程的严格解，写成
矩阵形式为
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7; 整体相位的调整

时间演化矩阵 .（ $）可用来实现一位量子逻辑
门，但比一位通用量子逻辑门少了一个整体相位 -从
形式上看，如果我们在哈密顿量（.）式中增加一个含
时 *+（/）:<%’=’>项或 *+（/）含时标量项，那么总体
相位就可以在上述操作中实现 -物理上，这个含时
*+（/）标量项可以通过短脉冲激光与二能级原子的
二阶虚光子作用［2/—2)］来实现

’(2（ $）! ’(（ $）, ’( ?（ $）

! !（ $）·"+ ,（!?·"+）/*（ $ & $"）-（/"）
由于 ’( ?（ $）是 ’(（ $）的不变量，由群论可知［ ’(（ $），
’( ?（ $）］! "，所以 ’(（ $）的本征态必是 ’( ?（ $）的本
征态

’( ?（ $）"〉! 7!/
?*（ $ & $"）"〉， （/2）

’( ?（ $）2〉! 7!/
?*（ $ & $"）2〉- （//）

因此，’(2（ $）的本征态比 ’(（ $）的本征态多出了一个

整体相位 3& ’
7!/?
$ $ -这时，时间演化算子矩阵变为

.2（ $）! 3&’
7!/?
$ $.（ $）

! 3&’
7!/?
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）
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!!（ "）正是一位通用量子逻辑门 "

# $ 常用一位量子逻辑门的实现

适当调节单模激光场 # % $& ’(!"的频率!和振
幅 $& 以及短脉冲激光与二能级原子的二阶虚光子

作用（%)·"*）+#（ " , "&）的强度 %&，就可实现常用的

&，’，(，)，*，+ 门［!］"
!）& 门的实现

当!" %!+，$" %
$&

%
" %!+，

-%+
)

%
" %!+时，

!! %
& ![ ]! &

" （+#）

+）’ 门的实现

当!" %!+，$" %
$&

%
" %!，

-%+
)

%
" %!+时，

!! %
& , ([ ]( &

" （+.）

-）( 门的实现
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.$ 结 论

激光4二能级原子系统可作为一位量子比特，利
用单模激光场来控制系统随时间演化，并利用短脉

冲激光与原子的二阶虚光子作用来控制总体相位，

就可以得到一位通用量子逻辑门 "适当调节单模激
光场的振幅和频率以及短脉冲激光与原子的二阶虚

光子作用强度，可以得到常用的 &，’，(，)，*，+ 一
位量子逻辑门 " 完全封闭的量子系统是不存在
的［!/—+&］，环境对一位量子逻辑门的影响是我们下一

步要研究的问题 "
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