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量子计算相比于经典计算在处理某些复杂性问题时具有与生俱来的独特优势, 从而受到广泛关注. 要想

实现大规模的量子计算, 最关键的在于不断提高量子比特的保真度. 由于量子比特的脆弱性, 环境热噪声对

其保真度具有极大影响. 本文基于偶极场驱动量子比特的方式, 采取随机动力学结构分解方法, 并应用久保-

爱因斯坦涨落耗散定理研究热噪声环境下的量子比特控制问题. 偶极场具有 3个方向的分量, 而不仅仅只限

于一个平面, 这种控制方式可以更加灵活地控制量子态. 在不考虑噪声的情况下, 量子态能够 100%的到达目

标态. 而在噪声环境中, 热噪声会使得实际终态和目标终态存在由热涨落造成的偏差, 成为影响量子保真度

的主要因素. 为此本文利用蒙特卡罗优化算法对驱动场进行优化, 以此来进一步提高量子比特保真度. 该方

法的可行性在数值计算中得到了验证, 可以为实验提供新的解决方案, 用以进一步指导和评估实验.
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 1   引　言

量子计算是一种应用量子体系特有的性质 (如

叠加态和纠缠态)对量子信息单元进行计算的新型

模式. 量子态巨大的希尔伯特空间, 使其能够执行

经典计算机无法实现的操作 [1]. 在处理一些复杂度

大的特定问题时, 量子计算理论上具有更大的优

势. 例如非结构化搜索问题和整数素因数分解问

题, 通过利用特定的量子算法 (Grover算法[2] 和 Shor

算法 [3]), 量子计算具有指数级的加速效果, 这些发

现引起了广泛的关注, 为量子计算的发展提供了重

要的动力.

要想实现具有通用性、可扩展性以及容错性的

大规模量子计算机, 需要完成 7个基本阶段, 其中

首当其冲的就是对单个量子比特的运算 [4]. 换言之,

实现量子计算的首要任务就是对量子比特的精心

制备和精确调控. 目前, 可以作为量子比特的物理

系统包括超导量子比特 [5−8]、半导体量子比特 [9,10]、

离子阱系统 [11,12] 和金刚石氮-空位 (nitrogen-vac-

ancy, NV)色心 [13,14] 等, 这些物理系统在退相干时

间和可扩展性方面各自占有优势. 在量子计算的研

究中, 一个重要的问题是如何设计最优的量子控制

方法, 以实现高效、精确、稳定的量子态演化和信

息处理. 一种常用的相干控制手段是应用精确定制

的交流脉冲 [15,16], 绝热跟随 (adiabatic following)

在原则上是相干控制的另一种方法 [17,18], 这种方法

主要依赖于哈密顿量随时间演化的慢性, 并可能由

于非绝热转变而遭受一些损失. 2000年, Emmano-

uilidou等 [19] 在两能级系统的背景下, 研究和解决

了在各种物理约束下量子态随时间演化的控制问

题, 提出一种穿越绝热屏障的量子控制方法 [20,21],
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该方法可以消除非绝热跃迁, 使得量子态能 100%

到达目标态.

量子比特的控制需要一个开放的量子系统, 不

可避免地会与环境发生相互作用, 从而引发量子退

相干 [22], 这将使得量子比特保真度降低. 由此可见,

环境热噪声是量子计算走向规模化的一大阻碍.

在对其最优控制领域, 常用的量子优化算法包括

GRAPE[23] (gradient ascent pulse engineering)方

法以及 Krotov 方法 [24], 其中 GRAPE 是通过梯度

下降算法来不断调整控制脉冲的形状, 使得目标函

数值越来越小, 直至收敛到最优解. 该算法需要大

量的计算资源且计算时间较长. 其次, 对于复杂的

系统, 使用 GRAPE方法进行优化可能会遇到局

部极小值问题, 导致最终结果不是全局最优解, 且

性能容易受到系统模型随机性或确定性错误的影

响 [25]. Krotov 方法相对 GRAPE 方法则具有更高

的收敛速度, 这是因为 Krotov方法可以利用上一

次迭代的结果, 对下一次的迭代进行优化, 随迭代

次数单调增长, 需要的计算资源更少, 无需线性

搜索且具有更好的鲁棒性等优点 [26]. 但是相对于

GRAPE方法, Krotov方法的适用范围更加有限,

它只适用于一部分的量子控制问题, 如纯态控制、

谱控制等. Krotov方法相对于 GRAPE方法需要

更多的手动调整, 比如需要手动选择一些物理意义

明确的控制场, 需要对演化过程中的噪声进行模拟

等. 它们的优点是都可用于非马尔可夫 (non-Marko-

vian)环境的量子控制优化 [27,28].

本文所采用的蒙特卡罗优化算法通过随机性

的抽样和搜索过程, 能够在整个参数空间中进行更

全面的探索, 从而避免陷入局部极小值. 此外, 量

子动力学的传统主流研究方法一般采用概率 Lind-

blad 主方程[29](probabilistic Lindblad master equa-

tion)来研究开放量子系统的退相干和量子耗散现

象. 然而 Lindblad 主方程实质上遵循马尔可夫过

程, 会忽视系统与热库耦合引起的记忆效应, 因此

无法解决如低温下量子有色噪声中的滞后问题 [30,31].

本文主要以单个量子比特为研究对象, 基于敖

平等 [19] 在两能级系统的研究工作基础上, 使用偶

极场驱动量子比特的方式, 采取随机动力学结构分

解方法, 并应用久保-爱因斯坦涨落耗散定理研究

了热噪声环境下的量子比特控制问题. 通过引入布

洛赫球 (Bloch sphere)直观地展示了量子态的演

化过程, 并利用蒙特卡罗优化算法对磁场的傅里叶

分量形式进行优化, 以此来提高量子比特的保真

度. 该方案能够从完全量子力学的角度进行证明,

为热噪声环境下的量子控制提供新的优化方案, 用

以指导和评估实验.

 2   量子比特控制

 2.1    量子态的运动方程

1/2

量子比特是具有两个可独立操控量子态的量

子系统. 就单个量子比特而言可以看作一个两能级

系统, 以一个在磁场中自旋为   的粒子 [32] 为例,

其哈密顿量可以写成如下形式: 

Ĥs = −1

2

[
B(t) · σ̂ +B0 (t) Î

]
, (1)

σ̂ Î 2× 2 B(t)

B0 (t)

其中  是泡利矩阵,   是  的单位矩阵,   和

 是含时的实函数, 对应着与系统耦合的控制

场. 为了更直观讨论量子比特, 通过引入布洛赫球,

每个量子态都可以用布洛赫球上的一个布洛赫矢

量来表示: 

n = (⟨σx⟩ , ⟨σy⟩ , ⟨σz⟩)

= (sinα cosβ, sinα sinβ, cosα) . (2)

系统的量子态两个组成部分通常写成 

|ψ(t)⟩=exp(−iγ/2)

[
cos(α/2) exp(−iβ/2)

sin(α/2) exp(+iβ/2)

]
, (3)

α β γ α β

γ

其中  ,   和  是含时的实函数,   和  分别表示布

洛赫矢量的极角和方位角,   是整体相位. 量子态

随时间的演化遵循薛定谔方程: 

iℏ
d
dt

|ψ (t)⟩ = H |ψ (t)⟩ . (4)

B0

显然, 哈密顿量的 4个参数并不是由波函数的 3个

参数唯一确定的,    可以具有任意的时间依赖关

系, 哈密顿量的其他参数可以写成: 

B1 (t)/ℏ = − [(γ̇ +B0/ℏ) sinα cosβ − α̇ sinβ] ,

B2 (t)/ℏ = − [(γ̇ +B0/ℏ) sinα sinβ + α̇ cosβ] ,

B3 (t)/ℏ = −
[
β̇ + (γ̇ +B0/ℏ) cosα

]
. (5)

B0 = 0为了简化问题, 可以让  , 由此可以得到量子

态的运动方程: 

α̇ = (B1sinβ −B2cosβ) /ℏ,

β̇ = (−B3 +B1cosβcotα−B2sinβcotα) /ℏ,

γ̇ = (−B1cosβcscα−B2sinβcscα) /ℏ. (6)
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1/2

(6)式表明, 量子态的运动可以完全由外场的 3个

场分量控制, 该外场可以是一种虚拟的物理驱动

场, 不同的控制方式所对应的驱动场的形式不尽相

同. 在考虑一个自旋为  的粒子在磁场中运动的

物理模型时, 这里的驱动场就是一个真实的磁场,

通过调节磁场的 3个场分量, 从而控制量子态的转

变. 磁场的 3个场分量可以由一个磁偶极子提供,

通过控制磁偶极子的转动从而控制磁场的 3个分

量. 对于这样一个系统, 驱动场可以写为如下的形式: 

B(t) =MBd, (7)

Bd其中M是自旋粒子的磁矩,   是磁偶极子产生的

磁场. 接下来展示的是如何通过磁偶极子的旋转使

得量子态由初始态到达我们所需的目标态.

 2.2    磁偶极场

在由磁偶极子驱动的量子比特系统中, 磁偶极

子通常可以由最简单的环形电流构成, 其所产生的

磁场可以表示为如下形式: 

Bd =
µ0

4π
3 (m · r̂) r̂ −m

r3
, (8)

µ0 m r̂

r

其中  是真空磁导率,   是磁偶极子的磁矩,   和

 分别是单位向量以及偶极子与量子比特的距离.

y

磁偶极子可以应用在多种量子比特系统中, 通

过改变它的位置、方向和大小来实现对量子比特的

控制. 为了方便讨论, 假定磁偶极子与量子比特沿

 轴放置, 其在量子比特所在位置产生的磁场可以

表示为 

Bx = −µ0

4π
m sin θ cosϕ

r3
, (9a)

 

By =
µ0

2π
m sin θ sinϕ

r3
, (9b)

 

Bz = −µ0

4π
m cos θ
r3

, (9c)

θ ϕ其中   和   分别是磁偶极子磁矩的极角和方位角.

自旋量子比特在磁场中的运动是由泡利矩阵和外

部磁场的相互作用决定. 泡利矩阵描述了自旋在不

同方向上的投影, 并与外部磁场相互作用, 产生能

量差异. 在外部磁场的作用下, 自旋会绕着磁场方

向发生进动, 因此这就要求初始时刻和终止时刻的

磁场方向分别与量子比特的初态和末态相平行. 其

对应关系如下: 

tanβ = −2 tanϕ, (10a)
 

cosα = − cos θ√
3sin2θsin2ϕ+ 1

. (10b)

在选定量子比特的初态和末态后即可求得所

对应的初始时刻和终止时刻的磁场方向. 若要使得

量子态在偶极场的控制下精确到达目标终态而不

发生较大的进动, 就要求偶极子在开始和结束短暂

时间内有较小的变化速度, 且满足 

θ̇ (ti) = ϕ̇ (ti) = θ̇ (tf) = ϕ̇ (tf) = 0. (11)

由此, 可以构造出一条磁偶极子的变化轨迹: 

θ(t) = θ(ti) +
1

2
[θ(tf)− θ(ti)]

[
1− cos

π(t− ti)

Ts

]
,

(12)
 

ϕ(t) = ϕ(ti) +
1

2
[ϕ(tf)− ϕ(ti)]

[
1− cos

π(t− ti)

Ts

]
,

(13)

Ts = tf − ti

(θi, ϕi)

Ts = tf − ti (θf, ϕf)

其中   表示初始时刻到终止时刻的总时

间. 磁矩在初始时刻的方向为   , 在经过时间

 后到达  .

 2.3    量子调控过程的优化

由于量子比特在短时间内容易发生退相干, 这

就要求提高量子态的演化速度, 因此需要对磁偶极

子的运动轨迹进行优化. 可以将上述偶极子的变化

形式作傅里叶变换, 由此可以得到磁场的傅里叶分

量形式: 

Bj,n =
2

Ts

∫ tf

ti

[
Bj (t) cos

nπ (t− ti)

Ts

]
dt, j = θ, ϕ.

(14)

在得到磁场的傅里叶分量后, 偶极子的磁场形式可

以近似为 

B (t) =

N∑
n=0

Bj,n cos
nπ (t− ti)

Ts
, (15)

N其中  是傅里叶分量的数量, 由于较多的傅里叶分

量容易在实验上造成困难, 因此需要选取尽可能少

的傅里叶分量以达到量子比特的高保真度.

Bj,n

将磁场进行傅里叶变换后, 得到的几个傅里叶

分量用以确定初始磁场, 然后通过蒙特卡罗优化算

法在傅里叶分量的系数  上加上一个随机变量,

其随机性满足正态分布, 以此来寻找合适的路径使

得初始量子态在短时间内高保真度的到达目标态.

在这里实际终态和目标终态的重叠度是衡量量子

保真度的依据, 因此保真度的定义可以表示为 
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f = |⟨Ω (tf)| Ωf⟩|2, (16)

Ω (tf) Ωf

Ω (tf) Ωf

其中   是实际量子终态 ,    是目标终态 .

 和  的内积的具体形式为 

⟨Ω (tf)| Ωf⟩ = cos
α (tf)

2
cos

αf

2
exp

{
i
2
[β (tf)− βf]

}

+ sin
α (tf)

2
sin

αf

2
exp

{
i
2
[βf − β (tf)]

}
. (17)

 2.4    环境热噪声的影响

X ≡ (α, β)
†

上述过程均发生在无环境噪声的理想情况下,

而在实际的量子比特调控过程中不可避免的存在

环境噪声, 量子比特易与环境发生耦合, 引起量子

退相干从而影响量子比特的保真度, 因此, 在通过

偶极场调控量子比特的过程中, 需要考虑环境噪声

的影响. 这里定义量子态的态矢量  , 通

过引入系统势能 

H0 (α, β,B) = ⟨ψ (t)| Ĥs |ψ (t)⟩ = −1

2
B (t) · r (t) ,

(18)

在无噪声的情况下, 将运动方程进行随机动力学结

构分解 [33], 量子态的演化方程可以改写为 

AẊ (t) = −∇XH0 (α, β,B (t)) , (19)

∇X = (∂α, ∂β)
†

2× 2其中   , A是一个   的反对称矩

阵, 具体形式为 

A ≡ ℏ
2

[
0 sinα

− sinα 0

]
. (20)

它是一个横向矩阵, 相当于电磁场中的洛伦兹力.

B (t)

在实际情况中, 环境噪声总是存在的. 由温度

引起的热噪声会使得控制场  具有一个高斯涨

落, 即 

B (t) → B (t) + ξ (t) , (21)

ξ (t)其中  是一个三分量的随机场, 表示随机热噪声 [34].

根据爱因斯坦关系, 热噪声的强度与系统的温度成

正比. 在经典极限下, 热噪声可以被建模为高斯白

噪声, 其方差具有马尔可夫性: 

⟨ξj(t)ξj′(t′)⟩=[2δ(t− t′)kBT ] δjj′ηj ; j, j
′=x, y, z,

(22)

δ (t) ηj

kB T

ξ (t)

其中  是狄拉克函数,   是黏滞系数, 表示热接

触力的强度,    是玻尔兹曼常数,    是环境的温

度. 因此, 随机场  的存在相当于在方程 (19)的

右边增加了一项随机噪声矢量, 具体形式为 

 

ζ (t) =
1

2
∇X [n (t) · ξ (t)] = 1

2

[
ξx (t) cosα cosβ + ξy (t) cosα sinβ − ξz (t) sinα

−ξx (t) sinα sinβ + ξy (t) sinα cosβ

]
. (23)

其方差可以写为  ⟨
ζ (t) ζ† (t)

⟩
ξ
≡ [2δ (t− t′) kBT ]× S, (24)

2× 2其中, S是一个对称半正定矩的  矩阵, 对应于随机动力学结构分解中的耗散矩阵. 其具体形式如下: 

S =
1

4

[
ηxcos2αcos2β + ηycos2αsin2β + ηzsin2α (ηy − ηx) sin (2α) sin (2β) /4

(ηy − ηx) sin (2α) sin (2β) /4 ηxsin2αsin2β + ηysin2αcos2β

]
. (25)

SẊ

对于典型的开放系统, 根据久保-爱因斯坦涨

落耗散定理 (Kubo-Einstein’s fluctuation-dissipa-

tion theorem)可知涨落总是伴随着耗散 [35]. 因此

可以在方程 (19)的左边增加一项  进行修正. 在

环境的影响下 , 确定性的量子态演化方程 (19)

变成如下含有随机项的随机运动方程:
 

(S +A) Ẋ = −∇XH0 (α, β,B (t)) + ζ (t, α, β) ,
(26)

此方程即为在噪声环境下量子态演化的随机动力

学方程的形式. 对于该方法的详细讨论可以参考 Ao

等[33,36] 的工作. 以费米环境 (Fermionic environment)

中的欧姆热库 (Ohmic bath)为例 [37,38], 欧姆热库

可以表示为如下形式:
 

Jj (ω) = ηjω exp
(
− |ω|
ωc

)
, (27)

ωc其中   是其谱函数的一些截断值, 而环境的影响

则可以归类到这样一组耗散谱中, 由于热噪声引起

的热涨落, 因此需要引入一个“绝热项”, 于是将方

程 (18)进一步修正, 其系统势能可写为
 

H = H0 −
∑
j

(ηjωc

4π

)
η2j , (28)

这是为了抵消整体相位的绝热效应, 因此方程 (26)
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可变为 

(S +A) Ẋ = −∇X

H0 (α, β,B)−
∑
j

(ηjωc

4π

)
η2j


+ ζ (t, α, β) . (29)

 2.5    热噪声环境下的量子调控优化

X̃

由于环境噪声的存在, 量子态在演化的过程

中, 实际终态和目标终态会存在一个由涨落造成的

偏差  , 其具体形式可以表示为 

X̃ (tf,ti) =

∫ tf

ti

A−1 (α (t) , β (t)) ζ (t) dt. (30)

∫ tf

ti

A−1 (α (t) , β (t)) dt∫ tf

ti

ζ (t) dt

X̃

为了方便计算, 一些绝热项和耗散项的高阶修正项

已被忽略. 在 (30)式中,    和

 的值都是确定的, 与量子态的运动轨迹

有关. 其中, 最为关键的是偏差   的加权均方差,

在热噪声环境中, 其具体形式如下: ⟨
X̃†WX̃

⟩
ξ
= (kBT )

∫ tf

ti

dtTr {W (tf)D [α (t) , β (t)]} ,

(31)

其中 D是扩散矩阵, 它与摩擦矩阵 S有关, 可表

示为 

D = −A−1SA−1. (32)

Ω (tf) α

β

W是一个权重矩阵, 其与终态  的极角  和方

位角  有关, 可以表示为 

W (tf) =

[
1 0

0 sin2α (tf)

]
. (33)

在噪声环境下, 需要对无噪声环境下量子比特

的保真度公式 (16)进行修正, 可以定义为 

f = |⟨Ω (tf )| Ωf⟩|2 exp
(
−
⟨
X̃†WX̃

⟩
ξ

/
4

)
, (34)

⟨X̃†WX̃⟩ξ 1/4

|⟨Ω| Ω′⟩|2 Ω −Ω′

exp(−⟨X̃†WX̃⟩ξ/4)

其中   由方程 (31)给出, 因子   是为了

匹配   在   处的二阶泰勒展开. 指数

项   即为涨落项, 表示在噪声环

境中热涨落对量子保真度的影响.

 3   结　果

本节主要展示的是利用偶极场控制量子比特,

分别在无噪声和有热噪声的情况下对量子比特的

保真度进行优化. 通过数值计算得到量子态的演化

路径, 并引入布洛赫球, 直观展现了量子态的演化

过程.

t = ℏ/ (MBd) ℏ

Bd

Bd = 1 T t 10−11

M ∼ 10−4 eV/T Bd

m r

Bd = 0.4 T

图 1所示是在无噪声环境下量子态不同的演

化轨迹. 在不考虑噪声的环境下, 自旋与磁场相偏

置, 引起自旋粒子发生拉莫尔 (Lamor)进动, 其演

化时间   , 由普朗克常数   、自旋粒子

的磁偶极矩M以及磁场强度   共同决定, 表明

 时, 时间  的尺度是  s的量级 [39], 其中

 . 磁场强度   可以通过调节磁偶

极子的磁矩大小  和其与量子比特的距离  确定.

实验中控制量子比特的磁场大小可以根据具体的

实验需求而变化. 自旋量子比特通常所需的磁场强

度在几百微特斯拉到几特斯拉的范围, 本文选取的

磁场强度  , 在实验允许的合理范围之内 [40].

 
 

-1.0

-0.5

1.00.5

0

0.5

0.5


0


0

1.0

-0.5
-0.5

-1.0

,0=1.3927, ,1=-1.0582

,0=3.5463, ,1=0.5045

,0=2.2959 , ,1=-0.3965

,0=-0.9967, ,1=0.5960

,0=1.7696, ,1=-1.1654

,0=3.5198, ,1=0.3779

(π/2, π/6) (π, π/3)图 1    在无噪声环境下, 初态为   , 末态为  

的量子态在布洛赫球上不同的演化轨迹, 其保真度都为 1

(π/2, π/6) (π, π/3)
Fig. 1. In  the  noiseless  environment,  the  quantum  states

with  initial  state    and  final  state      have

different evolutionary trajectora on the Bloch sphere. They

all have a fidelity of 1.
 

(αi, βi) (αf, βf)

(θi, ϕi)

(θf, ϕf) (π/2, π/6)

(π, π/3) ℏ = 1 Ts = 0.5

首先设置量子态的初态  和终态  ,

从而确定磁偶极子的磁矩初始方向   和终止

方向   . 这里设置的初态为   , 末态为

 , 在数值计算中, 令  ,   . 利用方

程 (12)和方程 (13)得到磁偶极子的初始轨迹, 接

下来通过方程 (15)和方程 (16)对磁场的形式进行

傅里叶变换, 得到磁场的傅里叶分量的形式, 这里
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N = 2选取傅里叶分量   , 将其作为初值. 将最终得

到的磁场形式代入量子态的运动方程 (6), 利用欧

拉法数值求解出每一时刻的量子态, 得到量子态的

演化路径, 并通过 (17)式计算实际终态和目标终

态的重叠度来衡量无噪声环境下量子比特的保真度.

接着通过蒙特卡罗优化算法, 对磁场的傅里叶

分量进行优化, 以此来提高量子比特的保真度. 最

终通过优化得到图 1中 3条量子态演化轨迹其量

子比特保真度都为 1. 表明在不考虑噪声的情况下,

利用偶极场驱动量子比特的方式可以 100%的控

制量子态到达目标态.

ℏ TB

Bd = 1 T TB = 1 K t

ℏ/ (kBTB) ∼ 10−11 s

ℏ = 1 ℏ ≫ η η

ηx = 0.08 ηy = 0.01 ηz =

0.01 kB = 1 T = 0.1 K Ts = 0.5

在考虑热噪声的情况下, 量子态的演化时间受

普朗克常数   和温度   的影响, 对于这样一个系

统,    所对应的温度   , 时间   的尺

度也是  的量级. 在数值计算中,

令  且  , 要求黏滞系数  的值很小来实现

较长的相干时间, 在此令  ,   ,  

 .    , 环境温度   ,    . 在热

噪声环境的影响下, 其控制方式与在无噪声环境下

相同, 所不同的是量子态演化方程变成如下含有随

Bj,n

机项的随机运动方程 (26), 热噪声所带来的热涨落

会使得实际终态和目标终态存在偏差, 利用 (34)式

可以计算出噪声环境不同轨迹对量子保真度的影

响. 通过改变磁场的傅里叶分量  来寻找量子态

的不同运动轨迹, 以此降低热噪声影响, 从而提高

量子比特在热噪声环境下的保真度.

(π/2, π/6) (π, π/3)

N = 2

exp(−⟨X̃†WX̃⟩ξ/4)

设置的初态为  , 末态为  , 利用

蒙特卡罗优化算法对磁场的傅里叶分量进行优化,

这里选取傅里叶分量  , 通过求解量子态的运

动方程, 从而得到在热噪声环境下量子态不同的

演化轨迹如图 2所示, 通过方程 (34)可以看到, 由

于热噪声的影响 , 存在一个指数形式涨落项

 , 即热涨落会造成实际终态和

目标终态存在偏差, 使得量子态不能 100%的到达

目标态. 这 3条演化轨迹的保真度分别为 0.9996,

0.9995和 0.9996.

(π/2, π/6)

(π, π/3)

为说明该方法的普适性, 选取了不同的初态对

量子比特进行调控, 如图 3所示是初态为  ,

末态为   时量子态的不同演化路径, 其保真

度分别为 0.9988, 0.9996和 0.9986.
 

-1.0

-0.5

1.00.5

0

0.5

0.5


0


0

1.0

-0.5
-0.5

-1.0

,0=1.9903, ,1=-0.2699

,0=-0.5474, ,1=0.7024

,0=2.1050, ,1=-0.3914

,0=-1.1356, ,1=0.9811

,0=2.3990, ,1=-0.3000

,0=-0.9652, ,1=0.4715

(π/2, π/6) (π, π/3)图 2    噪声环境下, 初态为   , 末态为   的量

子态在布洛赫球上不同的演化轨迹, 其保真度分别为实线:

0.9996; 点实线: 0.9995; 点线: 0.9996

(π/2, π/6) (π, π/3)
Fig. 2. In the noisy environment, the quantum states of the

initial state    and the final state    have dif-

ferent evolution tracks on the Bloch sphere. Their fidelity is

respectively  solid  line:  0.9996;  dot  solid  line:  0.9995;  dot

line: 0.9996. 

 

-1.0

-0.5

1.00.5

0

0.5

0.5


0


0

1.0

-0.5
-0.5

-1.0

,0=1.6767, ,1=-0.6765

,0=4.3483, ,1=1.1229

,0=4.8966, ,1=-1.4544

,0=1.6506, ,1=-0.2273

,0=1.2058, ,1=-0.4183

,0=3.9325, ,1=1.0231

(π/2, π/6) (π, π/3)图 3    噪声环境下, 初态为   , 末态为   的量

子态在布洛赫球上不同的演化轨迹, 其保真度分别为点线:

0.9988; 实线: 0.9996; 点实线: 0.9986

(π/2, π/6) (π, π/3)
Fig. 3. In the noisy environment, the quantum states of the

initial state    and the final state     have dif-

ferent evolution tracks on the Bloch sphere. Their fidelity is

respectively  dot  line:  0.9988;  solid  line:  0.9996;  dot  solid

line: 0.9986. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 17 (2023)    170302

170302-6



 4   讨　论

本文主要研究了偶极场驱动下的量子比特动

力学问题. 在无噪声环境下, 通过磁偶极子转动所

产生的偶极场具有 3个方向的分量, 而不仅仅只限

于一个平面, 根据数值计算的结果表明这种控制方

式可以更加灵活的控制量子态并避免系统发生非

绝热跃迁, 从而在短时间内使得量子态 100%到达

目标态.

在考虑噪声环境的情况下, 采用随机动力学结

构分解研究了热噪声环境下的量子比特控制的优

化问题, 并利用久保-爱因斯坦涨落耗散定理构造

了噪声环境下量子态演化的随机动力学方程, 提出

了一种在热噪声环境下量子控制的优化方案, 以此

来提高量子比特的保真度, 最后通过布洛赫球可视

化的展现了量子态的演化轨迹. 根据数值计算的结

果可以看出热噪声带来的热涨落项使得量子比特

的实际终态和目标终态存在偏差, 成为影响保真度

的主要因素, 而热涨落的大小与温度以及量子态的

运动轨迹有关, 因此可以通过降低温度以及优化量

子态的运动轨迹来提高量子比特的保真度.

本文所计算的温度为 100 mK, 在高温条件下,

热涨落会更加显著, 热噪声对量子比特的影响可能

会增大. 通过蒙特卡罗优化算法可以对量子态的演

化轨迹进行优化从而降低热噪声对量子比特的保

真度的影响. 该算法具有跳出局部极小值的能力,

可以全局搜索最优解, 并提供相对较好的性能. 在

高温条件下, 蒙特卡罗优化算法仍然适用, 对于提

高量子比特的工作温度具有指导意义. 在低温条件

下, 热噪声的影响相对较小, 量子噪声的影响较为

显著, 我们将在未来的工作中考虑这一影响.

该方案可以应用于多种通过磁场控制的量子

比特系统中. 例如, 在半导体量子比特 [41] 中, 可以

通过在量子点或量子阱附近引入一个磁性粒子或

使用一个纳米磁铁控制磁场. 通过对磁场的精细控

制, 可以实现半导体量子比特的单比特甚至多比特

操作. 磁偶极场的控制也可以通过外加静态磁场和

微波控制磁场等方式实现. 在 N-V色心量子比特 [42]

中, 通过外加一个外加静态磁场, 可以让量子比特

的自旋轴沿着磁场方向排列, 然后通过施加微波来

控制量子比特的状态. 这些控制方式可能等效为一

种偶极场, 偶极场是一种真实存在的物理约束场,

其形式比较直观, 在实验上比较利于设计.

该方法也可以用来解决低温下量子有色噪声

的相关问题, 通过 Caldeira和 Leggett [43] 使用过

的影响泛函 (influence function)[44] 可以验证该方

法的有效性. 随着不断发展的量子控制技术, 本工

作在将来或许有更多的应用场景, 也可以推广到多

量子比特系统中.

特别感谢上海纳诺巴伯纳米科技有限公司对本研究的

帮助与支持.
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Abstract

Quantum  computing  is  a  new  way  to  process  quantum  information  by  using  superposition  and
entanglement of the quantum system. Quantum state’s vast Hilbert space allows it to perform operations that
classical  computers  cannot.  The  quantum  computing  has  unique  advantages  in  dealing  with  some  complex
problems, so it has attracted wide attention. Computing a single qubit is the first of seven fundamental stages
needed to achieve a large-scale quantum computer that is universal, scalable and fault-tolerant. In other words,
the primary task of quantum computing is the careful preparation and precise regulation of qubits. At present,
the physical systems that can be used as qubits include superconducting qubits, semiconductor qubits, ion trap
systems  and  nitrogen-vacancy  (NV)  color  centers.  These  physical  systems  have  made  great  progress  of
decoherence  time  and  scalability.  Owing  to  the  vulnerability  of  qubits,  ambient  thermal  noise  can  cause
quantum decoherence, which greatly affects the fidelity of qubits. Improving the fidelity of qubits is therefore a
key step towards large-scale quantum computing. Based on the dipole field driven qubit, the stochastic dynamic
structure  decomposition  method  is  adopted  and  the  Kubo-Einstein  fluctuation-dissipation  theorem is  used  to
study the qubit control in a thermal noise environment. The dipole field has components in three directions, not
just  in  one  plane,  which  allows  more  flexible  control  of  quantum  states.  Without  considering  the  noise,  the
quantum state can reach the target state 100%. In the noisy environment, thermal noise will cause the deviation
between the actual final state and the target final state caused by thermal fluctuation, which becomes the main
factor affecting the quantum fidelity. The influence of thermal noise is related to temperature and the evolution
trajectory of quantum state. Therefore, this paper proposes an optimal scheme to improve the qubit fidelity in
the  thermal  noise  environment.  The feasibility  of  this  method is  verified  by numerical  calculation,  which can
provide  a  new  solution  for  further  guiding  and  evaluating  the  experiment.  The  scheme  is  suitable  for  qubit
systems  of  various  physical  control  fields,  such  as  semiconductor  qubits  and  nitrogen  vacancy  center  qubits.
This work may have more applications in the development of quantum manipulation technology and can also be
extended to multi-qubit systems, the details of which will appear in the future work.
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