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Λ型三能级原子与两个谐振器的量子相位门∗

刘超 邬云文†

(吉首大学物理与机电工程学院, 吉首 416000)

( 2018年 4月 26日收到; 2018年 5月 28日收到修改稿 )

量子纠缠的生成和操控在量子通信和量子信息处理中具有广泛的应用价值. 通过构建单个Λ型三能级原

子和两个超导谐振器之间相互耦合的模型, 给出了实现控制Z门 (Controlled-Z)的四种操作方案和实现交换
门 (Swap)的两种操作方案; 同时对实现控制Z门的第一种操作方案进行了保真度的数值模拟仿真. 结果表
明: 通过 20.83 ns 的运行时间, 其保真度为 96.67%, 而衰减率、弛豫速率和移相比率的增加会降低系统的保真
度, 而耦合强度的增加会减少系统的运行时间, 从而减小衰减参数的影响, 提高系统的保真度.

关键词: Λ型三能级原子, 超导谐振器, 量子相位门
PACS: 03.67.–a, 03.67.Lx, 32.90.+a DOI: 10.7498/aps.67.20180830

1 引 言

随着人类社会的发展, 人们对信息的处理和传
播提出了更高的要求, 而传统的计算机终将不能满
足需要, 量子计算 [1]和量子信息处理 [2]能够通过

量子力学的基本原理解决经典计算机难以甚至无

法解决的算法问题, 近年来引起了广泛关注. 量子
相位门是实现量子编码和量子计算所必备的量子

组件, 具有幺正性和可逆性的特点 [3].
人们对量子相位门系统进行了广泛的研究, 相

继提出了各种理论方案 [4−6], 其中由微波谐振器和
超导量子位组成的系统特别具有吸引力 [7,8]. 超导
量子比特 (如磁通量子比特)具有相对长的去相干
时间 [9], 可以使用电磁脉冲来改变 Josephson (无
耗散非线性电感器件)上的磁通量、电荷或相位差
来控制其量子态 [10], 并且具有状态读出的各种单
量子和多量子位操作能力 [11,12]. 另一方面, 远距离
的量子位之间的相互作用耦合难以实现, 而超导谐
振器可以提供用作量子总线的量化腔场, 实现量子

总线在量子位之间分配量子信息 [13−15]. 此外, 微
波腔和超导电荷量子位 [16]或磁通量子位 [17]之间

的强耦合早在理论上就被推测并且已经被实验证

明 [18,19].
文献 [20]提出了一种使用复杂的经典微波脉

冲来控制两个超导谐振器的量子态方法, 该方案需
要提前准备两个初始态为Bell态的超导量子位, 另
外为了获得纯光子的任意量子状态, 还需额外的技
术将量子位与谐振器去耦合. 而本文提出的由两个
谐振器通过电容与一个Λ型三能级原子相耦合的

方案, 实验装置得到简化, 这对减小器件之间的相
干性很重要, 另外, 原则上我们的方案对于经典脉
冲的强度没有限制, 可以更快地进行操作. 总体而
言, 我们的方案更加简单, 能够有效提高相位门的
保真度.

2 模型介绍

考虑由两个高质量超导谐振器和一个Λ型三

能级原子耦合的量子系统, 如图 1所示.
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图 1 (a)量子相位门系统结构图; (b) Λ型三能级原子能

级结构图

Fig. 1. (a) Quantum phase gate system structure dia-
gram; (b) Λ-type three-level atom energy level struc-
ture diagram.

在这个模型中, 量子相位门系统由两个高质量
超导谐振器 (ra和 rb)通过电容与一个Λ型三能级

原子 c相耦合. 通过调整谐振器频率, 可以使谐振
器与Λ型三能级原子 c不同能级的相互作用, 也可
以通过改变施加到Λ型三能级原子 c上的超导量子
干涉仪 (SQUID)的磁通量,来调整Λ型三能级原子

c能级间隔 [21,22], 使Λ型三能级原子 c能级与不同
谐振器的相互作用. 图 1 (b)是Λ型三能级原子 c的
能级结构图, 该Λ型三能级原子由基态 |g⟩c, 第一
激发态 |e⟩c和第二激发态 |f⟩c组成, gg,ea , gf,ea 是谐

振器 ra与Λ型三能级原子 c的耦合强度, gg,eb , gf,eb

是谐振器 rb与Λ型三能级原子 c的耦合强度. 在旋
波近似下 (~ = 1), 系统哈密顿量为

H = gg,ea aσ+
g,e ei∆g,e

a t + gg,ea a+σg,e e−i∆g,e
a t

+ gf,ea aσ+
f,e ei∆f,e

a t + gf,ea a+σf,e e−i∆f,e
a t

+ gg,eb bσ+
g,e ei∆g,e

b t + gg,eb b+σg,e e−i∆g,e
b t

+ gf,eb bσ+
f,e ei∆f,e

b t + gf,eb b+σf,e e−i∆f,e
b t, (1)

这里σ+
g,e = |e⟩c⟨g|和σ+

f,e = |e⟩c⟨f |分别是 |g⟩c →
|e⟩c 和 |f⟩c → |e⟩c的产生算符, a+和 b+ 分别是谐

振器 ra和 rb的产生算符; ∆g,e(f,e)
a(b) = ωg,e(f,e) −

ωa(b)是谐振器和三态粒子间的失谐, 其中的
ωg,e(e,f) = Ee(e) − Eg(f)是能级间跃迁频率, Ei

是能级 |i⟩c的本证能级 i = g, e, f , ωa和ωb是超导

谐振器 ra和 rb的能级间跃迁频率; gg,ea(b)和 gf,ea(b)是

谐振器 a和b与Λ型三态粒子 c之间的耦合系数.

通过调整每个谐振器的开关和SQUID的磁通量使
不同谐振器与不同能级间相互作用.

假设系统的一般初始状态为

|ψ0⟩ = (cos θ1|0⟩a + sin θ1|1⟩a)

⊗ (cos θ2|0⟩b + sin θ2|1⟩b)⊗ |g⟩c

= (α1|0⟩a|0⟩b + α2|0⟩a|1⟩b + α3|1⟩a|0⟩b

+ α4|1⟩a|1⟩b)⊗ |g⟩c, (2)

其中 |0⟩a, |0⟩b分别表示谐振器 ra, rb的量子

态; |g⟩c表示Λ型三态粒子 c的量子态; α1 =

cos θ1 cos θ2, α2 = cos θ1 sin θ2, α3 = sin θ1 cos θ2,
α4 = sin θ1 sin θ2. 这样无论 θ1和 θ2取任何值, 都
能保证系统的归一化. 本文将两个归一化角度直接
取为 θ1 = π/3, θ2 = π/6, 来对实现量子相位门可
行性进行探讨.

3 量子相位门的实现

量子相位门的实现主要涉及谐振器 ra与 rb的

开关和时间上的控制 [23], 以及调节 SQUID的磁通
量大小, 使Λ型三能级原子 c的某个确定跃迁能级
与打开的谐振器跃迁能级相等, 使其能级之间产生
相互作用. 两个量子相位门的实现详细描述如下.

3.1 Controlled-Z量子相位门

实现Controlled-Z量子相位门的步骤如下:
第一步, 关闭谐振器 rb, 通过调整谐振器 ra

开关时间控制为 t = π/(2gg,ea )和ωa = ωg,e, 使三
能级原子在能级 |g⟩c和 |e⟩c之间转换, 系统状态将
演变成

|ψ1⟩ = |0⟩a ⊗ (α1|0⟩b|g⟩c + α2|1⟩b|g⟩c

− iα3|0⟩b|e⟩c − iα4|1⟩b|e⟩c); (3)

第二步, 关闭谐振器 ra, 通过调整谐振器 rb开

关时间控制为 t = π/ge,fb 和ωb = ωe,f , 使三能级原
子在能级 |e⟩c 和 |f⟩c之间转换, 系统状态将演变成

|ψ2⟩ = |0⟩a ⊗ (α1|0⟩b|g⟩c + α2|1⟩b|g⟩c

+ iα3|0⟩b|e⟩c − iα4|1⟩b|e⟩c); (4)

第三步, 关闭谐振器 rb, 通过调整谐振器 ra

开关时间控制为 t = π/(2gg,ea )和ωa = ωg,e, 使三
能级原子在能级 |g⟩c和 |e⟩c之间转换, 系统状态将
演变成
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表 1 实现Controlled-Z门的四种方法
Table 1. Four ways to implement a Controlled-Z gate.

方法 步骤 1 步骤 2 步骤 3 结果

方法 1 t =
π

2gg,ea
t =

π

gf,eb
t =

π

2gg,ea



1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1



方法 2 t =
π

2gg,ea
t =

π

gf,eb
t =

3π

2gg,ea



1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 1



方法 3 t =
3π

2gg,ea
t =

π

gf,eb
t =

π

2gg,ea



1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 1



方法 4 t =
3π

2gg,ea
t =

π

gf,eb
t =

3π

2gg,ea



1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1



|ψ3⟩ = (α1|0⟩a|0⟩b + α2|0⟩a|1⟩b + α3|1⟩a|0⟩b

− α4|1⟩a|1⟩b)⊗ |g⟩c. (5)

这只是我们所构建的Controlled-Z门操作的
一种结果, 同样, 我们还有表 1中的另外三种操作
方法可以构成Controlled-Z门, 而这三种方法对器
件的调整, 除开关时间外, 都与Controlled-Z门方
法的步骤相同.

3.2 Swap量子相位门

实现Swap量子相位门的步骤如下:
第一步, 关闭谐振器 rb, 通过调整谐振器 ra

开关时间控制为 t = π/(2gg,ea )和ωa = ωg,e, 使三
能级原子在能级 |g⟩c和 |e⟩c之间转换, 系统状态将
演变成

|ψ1⟩ = |0⟩a ⊗ (α1|0⟩b|g⟩c + α2|1⟩b|g⟩c

− iα3|0⟩b|e⟩c − iα4|1⟩b|e⟩c); (6)

第二步, 关闭谐振器 ra, 通过调整谐振器 rb开

关时间控制为 t = 3π/(2gg,eb )和ωb = ωg,e, 使三
能级原子在能级 |g⟩c和 |e⟩c之间转换, 系统状态将

演变成

|ψ2⟩ = |0⟩a ⊗ (α1|0⟩b|g⟩c + α3|1⟩b|g⟩c

+ iα2|0⟩b|e⟩c − iα4|1⟩b|e⟩c); (7)

第三步, 关闭谐振器 ra, 通过调整谐振器 rb开

关时间控制为 t = π/ge,fb 和ωb = ωe,f , 使三能级原
子在能级 |e⟩c和 |f⟩c之间转换, 系统状态将演变成

|ψ3⟩ = |0⟩a ⊗ (α1|0⟩b|g⟩c + α3|1⟩b|g⟩c

− iα2|0⟩b|e⟩c − iα4|1⟩b|e⟩c); (8)

第四步, 关闭谐振器 rb, 通过调整谐振器 ra开

关时间控制为 t = π/(2gg,ea )和ωa = ωg,e, 使三能
级原子在能级 |g⟩c和 |e⟩c之间转换, 系统状态将
演变成

|ψ4⟩ = (α1|0⟩a|0⟩b + α3|0⟩a|1⟩b + α2|1⟩a|0⟩b

+ α4|1⟩a|1⟩b)⊗ |g⟩c. (9)

这只是我们所构建的Swap门操作的一种结
果, 同样, 我们还有表 2中的另外一种操作方法可
以构成Swap门, 而第二种方法对器件的调整, 除开
关时间外, 都与上述Swap门方法的步骤相同.
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表 2 实现 Swap门的两种方法
Table 2. Two ways to implement a Swap gate.

方法 步骤 1 步骤 2 步骤 3 步骤 4 结果

方法 1 t =
π

2gg,ea
t =

3π

2gg,eb
t =

π

gf,eb
t =

3π

2gg,ea


1 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 0 0 1



方法 2 t =
3π

2gg,ea
t =

π

2gg,eb
t =

π

gf,eb
t =

π

2gg,ea


1 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 0 0 1



4 保真度

系统保真度对研究系统的可行性而言是一个

非常重要的参量, 为了展示我们所构建的两个量子
相位门的可行性, 我们利用可行的经验参数和数值
模拟的方法, 来对其中Controlled-Z门中的第一种
方法进行保真度的计算和运行时间的确定. 由这两
个谐振器和Λ型三能级原子 c组成的系统随时间演
变可以由如下Lindblad主方程描述 [24,25]:

dρ
dt = − i[H, ρ] + κaL[a] + κbL[b]

+ rg,eL[σ
−
g,e] + rf,eL[σ

−
f,e]

+ rϕ,e(σeeρσee − σeeρ/2− ρσee/2)

+ rϕ,f (σffρσff − σffρ/2− ρσff/2). (10)

在这个Lindblad主方程中, L[Λ] = (2ΛρΛ+ −
Λ+Λρ − ρΛ+Λ)/2, 其中Λ = a, b, σ−

g,e, σ−
f,e;

σee = |e⟩c⟨e|; σff = |f⟩c⟨f |. 方程第一项引用
(1)式, −i[H, ρ]是密度算符ρ所遵循的基本运动方

程项; κa, κb分别是谐振器 ra和 rb的衰减率; rg,e,
rf,e分别是关于Λ型三能级原子 c 能级变化的弛豫
速率; rϕ,e和 rϕ,f分别是Λ型三能级原子 c能级 |e⟩
和 |f⟩的移相比率. 主方程后面的几项组成了这个
系统的衰减项.

数值模拟参数选为: κ−1
a = κ−1

b = 30 µs,
r−1
g,e = 6 µs, r−1

f,e = 3 µs, r−1
ϕ,e = r−1

ϕ,f = 6 µs;
ωa/(2π) = 6.2 GHz, ωb/(2π) = 8.0 GHz. 第一
步, 我们选择ωg,e/(2π) = 6.2 GHz, ωf,e/(2π) =

4.5 GHz, gg,ea /(2π) = gf,ea /(2π) = 0.02 GHz,
gg,eb /(2π) = gf,eb /(2π) = 0.25 GHz, 使ωa =

ωg,e. 第二步, 我们选择ωg,e/(2π) = 6.2 GHz,
ωf,e/(2π) = 8.0 GHz, gg,ea /(2π) = gf,ea /(2π) =

0.25 GHz, gg,eb /(2π) = gf,eb /(2π) = 0.02 GHz, 使
ωb = ωf,e. 第三步选择与第一步同样的数值模拟
参数.

对于三能级原子, 调节范围在0.1—1.0 GHz之
间的电荷耦合强度已在实验中实现 [26,27]. 这里通
过调整SQUID的磁通量来改变Λ型三能级原子 c
的能级差, 使在第一步和第三步中ωa = ωg,e, 达
到谐振器 ra与指定能级间 |g⟩c ↔ |e⟩c相互作用的

目的, 第二步中ωb = ωf,e, 达到谐振器 rb与能级

|f⟩c ↔ |e⟩c相互作用的目的.
通过对密度算符ρ所遵循的运动方程的计算,

将量子相位门的保真度定义为如下方程:

F =

(
1

2π

)2 ∫ 2π

0

∫ 2π

0

⟨ψid|ρf|ψid⟩dθ1dθ2, (11)

这里 [1/(2π)]2为归一化系数; |ψid⟩是在不考虑任
何衰减的情况下, 从初始态 |ψ0⟩到最终实现量子相
位门的理想态, 对于我们所讨论的Controlled-Z门
而言, 即是 (5)式的 |ψ3⟩; ρf是在含衰减的情况下,
通过Controlled-Z门三个步骤的实际运行操作后得
到整个系统的最终密度算子. 对Controlled-Z门方
法一的仿真表明, 通过总时间为 20.83 ns的运行操
作, 其保真度为96.67%, 达到了实际可应用的水平.

不同参数对量子相位门保真度的影响如

图 2所示, 改变衰减率κ, 弛豫速率 r, 移相比率
rϕ或耦合强度 g其中一个参数, 其他参数固定为前
文所使用的数值模拟参数. 由于图 2 (a)—(c)的横
坐标都为x−1, 所以随着衰减率、弛豫速率和移相
比率的增加, 保真度随之降低, 呈负相关性, 但影响
程度明显不一样; 图 2 (d)中, 随着耦合强度 g的增

加, 保真度也随之增加, 这是由于增大的耦合强度
会使作用时间缩短, 从而减小衰减项的作用时间,
使得保真度增加.
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图 2 四个参数对实现方法一Controlled-Z门保真度的影响 (a) κ−1
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Fig. 2. Influence of four parameters on the fidelity of a controlled-Z gate: (a) κ−1
a = κ−1

b = κ−1; (b) r−1
g,e = r−1

f,e =

r−1; (c) r−1
ϕ,e = κ−1

ϕ,f = r−1
ϕ ; (d) gg,ea /(2π) = gf,eb /(2π) = g/(2π).

5 结 论

通过构建由两个超导谐振器和一个Λ型三能

级原子组成的量子相位门系统, 提出了用以实现
Controlled-Z门和Swap门的简单操作方案,并利用
数值模拟参数对实现Controlled-Z门的第一种方案
进行了仿真, 探讨了各参数对其保真度的影响. 结
果表明该方案是可行的. 系统三个衰减参数衰减率
κ、弛豫速率 r、移相比率 rϕ的增大会减小保真度,
而耦合强度 g的增大会缩短相位门的运行时间, 从
而减小衰减参数的作用时间, 使得保真度增加. 我
们希望在今后的研究中能够找到更加有效简单的

操作方法, 同时也期待提出的方案能够激励这方面
的实验研究, 使更多的研究人员致力于量子相位门
系统的研究.
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Abstract
Quantum phase gate is a necessary quantum component for quantum coding and quantum computing. Compared

with the traditional gate circuit, quantum phase gate has the characteristics of unitarity and reversibility. Therefore,
we construct a model of mutual coupling between a single Λ-type three-level atom and two superconducting resonators,
which is connected by a capacitor. By separately controlling the disconnection time and connection time of the two
superconducting resonators in the model as well as by controlling the magnetic flux of the superconducting quantum
interference device (SQUID) to make a certain transition energy level of the Λ-type three-level atom equal the relevant
resonance energy level, the interaction between the two levels can be achieved and the system can be manipulated.
Afterwards, we propose four control schemes for implementing the controlled-Z gate through a three-step operation, and
two operation schemes for implementing swap gate through a four-step operation. At the same time, the numerical
simulations of fidelity are implemented for the first operation scheme for controlling the Z-gate. The results of fidelity
discussion show that the fidelity of this scheme is 96.67% through the running time of 20.83 ns, thus it proves that this
scheme is theoretically feasible. The increase in the three attenuation parameters, i.e., attenuation rate, relaxation rate,
and phase shift ratio, will reduce the fidelity of the system, while the increase in coupling strength will cut down the
time of system operation, thus reducing the influence of attenuation parameters and improving the system fidelity.

In this paper we present a quantum phase gate scheme in which two superconducting resonators and a Λ-type
three-level atom are coupled with two capacitors. Since the experimental setup is simplified, it is important to reduce
the coherence between devices. In addition, the solution has no restriction on the strength of the classic pulse principally,
through which the system operates faster and the fidelity of the phase gate is improved effectively.

Keywords: Λ-type three-level atom, superconducting resonators, quantum phase gate
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