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从微观哈密顿量出发，研究了原子在非马尔可夫环境影响下的几何相位演化 * 结果表明，在强耦合条件下原
子的几何相位比弱耦合时获得的几何相位大，而且这一差别随环境损耗的增加而增大 * 在环境损耗较小时，原子
的几何相位随时间变化出现连续和不连续两种演化行为，且不连续的范围随环境的损耗增加而增大 * 总之，在非
马尔可夫环境下，原子的几何相位演化将出现丰富而复杂的演化特征 *
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! 8 引 言

自从 9:;;<在 !=(+年发现绝热回复（6<6106）系统
演化的几何相位［!］以来，量子系统的几何相位得到

了广泛的研究［#—)］，并在实验系统中被观测到［(—!!］*
目前，9:;;< 关于几何相位的概念已经被推广，
如 >?/;7@7A等［!#］将 9:;;< 相推广到非绝热演化系
统，文献［!’，!+］将 9:;;< 相推广到非回复系统，
B?1./@@［!$，!&］将几何相位推广到混态和非幺正演化
系统 *在几何相位的应用方面，由于几何相位只与系
统状态在 C01D:;4空间中的演化路径有关且抗干扰，
因而可以将其用于实现量子计算［!)—!=］*但由于任何
系统都不可避免地与环境相互作用，并使量子相干

特性受到破坏，这使得量子计算的实现受到一定的

限制 *因此，研究环境对系统量子相位的影响很有必
要 *目前，已经有许多文献讨论了环境对几何相位的
影响，如解相环境和自旋环境的影响［#%］、有限温度

环境的影响［#!］、压缩真空以及压缩热库的影

响［##，#’］*本文将讨论非马尔可夫环境对原子几何相
位的影响 *

# 8 系统模型与几何相位

当一个两能级原子量子比特放入高 ! 腔中，其

与环境相互作用的哈密顿量可以表示为
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其中!% 是原子基态 &〉与激发态 #〉之间的跃迁频
率，!$ 是腔场 $ 的频率，%"

$ 和 %$ 是腔场 $ 的产生和
湮没算符，&$ 是原子和腔场 $ 的耦合系数 * 如果系
统只有一个激发态，则其态矢量可以展开为［#+］

"（ ’）E (%"% F (! :
G 0!% ’
"! F"

$
($ :

G )!$ ’"$，（#）

其中
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这里 %〉$ 表示腔模 $ 为真空态，!〉$ 表示腔模 $ 为
第一激发态 * 将（ #）式代入 I6?;JK0@L:; 方程
0（KMK ’）" E ""，可以得到如下的耦合方程：
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其中系数 (% 是常数 *初始时，即腔场为真空态时，
($（%）E %，直接积分方程（+）以消去 ($，并将结果代
入方程（’），可以得到
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其中 #（ " #!）是环境的记忆关联函数，
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假设腔场的谱密度是 ,-.(/01型［’&］
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这里$是腔模分布的谱宽，由腔场引发的噪声关联
时间为!. " !4$*#与原子和腔场环境的耦合强度相
关 *当##$时，环境的影响是强关联的，为非马尔

可夫型，而当#$$时，环境的影响则为马尔可夫
型 *由（3）式可以计算出环境的关联函数为
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从方程（&）出发，可以解得［’&］
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其中
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这样，便可以得到原子的约化密度矩阵为
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其中%((（$），%(<（$），%<(（$）和%<<（$）是原子初态的密
度矩阵元 *非幺正演化系统的几何相位由文献［’+］
给出，即
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其中#)（ "）是密度矩阵的瞬时本征值，’)（ "）〉是对
应的瞬时本征矢量，*’ )（ "）表示对时间求导数，

?.<（·）表示复宗量的相位角 *

如原子初态处于叠加态 7-8(’ +〉2 8)/(’ ()) %〉

（(是极角，)是方位角），则其对应的初始密度矩
阵为
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于是 " 时刻的原子约化密度矩阵为
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（!A）式的本征值为

#B（ "）"（! B*）4’ *
因为##（$）" $，所以，只需计算#2 所对应的本征

矢 *经过计算得
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其中
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利用以上结果，由几何相位的定义方程（!!），最终可
以得到原子的几何相位为
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其中
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当经过准回复周期 ! ! &!0"# 后，原子的几何相位为
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由于以上积分比较复杂，难以给出解析表达式，所以

下面将进行数值计算，并对结果进行讨论 .

4 5 数值计算及讨论

首先，讨论原子所获得的几何相位%12在一个

准周期内随时间 ! 和极角$的变化关系 . 图 $—图 4
给出了不同损耗条件下，不同耦合强度时的原子几

何相位随时间 ! 和极角$的变化关系 .在本文计算
中已设"# ! $ . 由图 $和图 &可以发现，在环境损耗
较小时，原子的几何相位随时间的变化因$的变化
而出现截然不同的演化行为 . 当$较小时，即原子
初始处于激发态概率比较高时，原子所获得的几何

相位随时间的变化是连续的，只是在强耦合时，由于

环境与原子的作用，当时间 ! 6!之后原子的几何相
位有相对明显的变化 .当$较大时，即原子初始处
于基态概率比较高时，原子所获得的几何相位随时

间的变化在 ! !!处出现不连续的突然变化 .从图 4
可以发现，在强耦合时，当环境损耗增加时原子几何

相位随时间变化不连续的范围将增大，直至所有的

$取值范围 .图 4显示，当&! $时，原子的几何相位
是先随时间的增加而增加，达到最大值后再降低，且

原子几何相位所达到的最大值随$的增加而减小，
至 ! !!时发生不连续的突然变化 .通过计算还发
现，环境损耗的增加对弱耦合时原子几何相位的演

化影响较小 . 这是因为弱耦合时原子的状态演化对
环境不敏感所造成的 .
其次，讨论原子在腔中经过一个准周期 ! !

&!0"#所获得的几何相位与系统参数变化之间的关

系 . 图 7和图 8分别给出了不同损耗环境下，强耦
合（’"&）和弱耦合（’#&）时原子几何相位%12随

极角$的变化曲线 .从图 7和图 8可以看出：在强耦
合条件下，原子的几何相位将比弱耦合时获得的几

图 $ 当’! $#&，&! #5$时，几何相位%12随时间 ! 和极

角$的变化

图 & 当’! #5$&，&! #5$时，几何相位%12随时间 ! 和极

角$的变化

图 4 当’! $#&，&! $时，几何相位%12随时间 ! 和极

角$的变化
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图 ! 当!" #$%时，几何相位"&’随极角#的变化

图 ( 当!" %时，几何相位"&’随极角#的变化

何相位大（#" #，!点除外）) 这是因为强耦合时环
境的变化关联时间远大于原子状态的改变时间，所

以在相同的时间内由于环境对原子的非马尔可夫效

应，使得原子获得了较大的几何相位 )当环境损耗增
加时，强耦合时原子的几何相位与弱耦合时原子的

几何相位的差别将进一步增大 ) 这是因为随着环境
损耗的增加，环境单位时间内的变化也将增大，并通

过非马尔可夫效应进一步影响原子状态，使原子获

得的几何相位进一步增加 )强耦合时原子所获得的
几何相位与弱耦合时原子的几何相位的差别随#
的增加而减小，即随原子初始处于基态的概率增加

而减小 ) 由上述理论计算可知，当原子处于基态时
系统的状态不变，环境对原子的影响将消失，从而导

致原子所获得的几何相位的差别随#的增加而
减小 )

! $ 结 论

本文从微观哈密顿量出发，通过求解腔中两能

级原子的约化密度矩阵，计算了原子在非马尔可夫

环境影响下的混态几何相位 ) 结果表明，原子的几
何相位与环境的损耗、原子与环境的耦合强度以及

原子的初始状态有关 )在强耦合条件下，原子经过一
个准周期获得的几何相位将比原子在弱耦合时获得

的几何相位大，而且这一差别将随环境损耗的增加

而增加 ) 当环境损耗较小时，原子的几何相位随时
间的演化因#的变化而出现两种完全不同的演化
行为，即连续和不连续两种演化行为，且不连续演化

的#范围随环境损耗的增加而扩大 ) 当原子初态中
激发态系数较大时，由于环境的影响，使得强耦合时

原子的几何相位演化出现丰富而复杂的演化特征 )
本文的工作将对几何量子计算中的量子门与量子调

控的研究具有一定的指导意义 )
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