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专题: 非平衡量子多体系统

离子阱中以声子为媒介的多体量子纠缠与逻辑门*
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高保真度的多离子纠缠和量子逻辑门是离子阱量子计算的基础. 在现有的方案中, Mølmer-Sørensen 门

是比较成熟的实现多离子纠缠和量子逻辑门的实验方案. 近年来, 还出现了通过设计超快激光脉冲序列, 在

Lamb-Dicke区域以外实现超快量子纠缠和量子逻辑门的方案. 这些方案均借助离子链这一多体量子系统的声

子能级来耦合离子之间的自旋状态, 并且均通过调制激光脉冲或设计合适的脉冲序列解耦多运动模式, 来提高

纠缠门的保真度. 本文从理论和实验层面分析了这些多体量子纠缠和量子逻辑门操作的关键技术, 揭示了离子

阱中利用激光场驱动离子链运动态, 通过非平衡过程中的非线性相互作用, 来实现量子逻辑门的基本物理过程.
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1   引　言

自 20世纪 80年代 Paul Benioff提出量子图

灵机概念之后, 多体系统中的量子纠缠与量子逻辑

门得到快速发展. 多量子比特的纠缠特性可以实现

量子计算功能, 在解决复杂数学问题时, 不仅能够

有效节省计算时间, 而且可以节省大量算力资源.

目前量子计算的独特优势已经在分子模拟、化学化

工和机器学习等领域有初步展现. 基于量子多体系

统的量子模拟与量子计算正在展现其在科学探索

上的巨大潜在价值.

量子计算的硬件实现体系有很多, 例如半导

体、冷原子光晶格、超导约瑟夫森结体系等. 离子

阱体系也是其中之一, 例如 Paul阱和 Penning阱.

Paul阱的发明归功于沃尔夫冈 ·保罗 (Wolfgang

Paul), 他也因这项工作获得了 1989年的诺贝尔物

理学奖. Paul阱通过直流和射频电极在特定区域

产生电磁场, 以此俘获并囚禁离子. 囚禁离子本身处

于高真空状态, 稳定性非常好, 处于纠缠态的离子可

以保持相当长的相干时间. 量子计算的核心是在多体

系统上构建量子逻辑门, 并以此实现量子算法, 因

此, 能否实现高保真度的纠缠态对于量子计算而言

非常重要. 在囚禁离子系统中实现高保真度的量子

纠缠态 , 其中应用比较广泛的有 Cirac-Zoller

controlled-NOT 门和 Mølmer-Sørensen 门, 两者都
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已被实验验证 [1,2]. 本文主要讨论Mølmer-Sørensen

门, 它利用囚禁离子的运动模式和自旋 (外态和内

态)的耦合和解耦, 以声子为媒介实现囚禁离子自

旋的纠缠. 其最大的特点就是利用激光与声子的相

互作用, 将一维离子链构成的量子多体系统驱动到

远离平衡态的状态, 通过非线性过程实现纠缠.

Ω

本文将详细地讨论 Mølmer-Sørensen 门中蕴

含的非平衡和非线性物理过程, 同时阐述多声子模

式的耦合问题, 特别是多声子模式中拉比频率  的

数值分布. 此外, 传统的Mølmer-Sørensen门采用的

是连续激光, 每种激光频率只能和一种离子运动模式

耦合, 这大大降低了门的运行速度, 且速度只会随

着囚禁的离子数增加而指数下降. 我们将在本文中

讨论近年来高功率脉冲激光的运用, 以及在 Lamb-

Dicke区域外实现两离子超快纠缠门的可行性.

本文的结构如下: 第 2节首先简单介绍离子阱

系统的基本结构、离子在阱中的振动模式以及量子

化的声子能级, 以此为基础探讨了激光驱动离子内

态与外态耦合的物理过程和相关应用; 第 3节和

第 4节主要总结讨论单声子模式下Mølmer-Sørensen

门和超快门中离子链这一量子多体系统在激光驱

动下内、外态耦合演化的非平衡过程, 从自旋相关

的相位积累角度分析了这一过程产生的非线性效

应并探讨了其产生纠缠的原因; 最后总结分析了在

囚禁离子系统上实现量子逻辑门这一研究热点中

解决多声子模式问题的常用方法. 

2   离子阱中的声子与激光相互作用
 

2.1    离子链振动与声子模式

当离子因受到直流 (DC) 和射频 (RF) 电极

的电场作用而被囚禁在阱中时, 离子会近似以简谐

运动的形式在阱中振荡. 在囚禁多个离子时, 可以

通过设置合适的电极参数使阱中的离子在外加电

场和离子间库仑斥力的共同作用下，形成一维线性

的链状结构. 由于存在比较强的库仑相互作用, 链

上离子之间的运动状态相互耦合影响, 单个离子微

小的动力学改变会在库仑力作用下迅速引起整个

离子链的运动形式发生变化. 如果把离子链整体的

运动也看作谐振子, 整个离子链会在 x, y, z 三个正

交方向上存在本征运动模式和相应的本征频率. 其

中, 定义一维离子链延伸方向 (z 轴方向) 的运动模

式为轴向模, 与之正交的 x 轴和 y 轴方向的运动模

ωz ωx

ωy

式为径向模. 由于阱的电极参数结构, 轴向上本征

模的振动频率  远远小于径向上的振动频率  和

 . 本征运动模式的量子化能量可以用一种准粒

子——声子来描述 [3]. 

2.1.1    空间位置

为研究离子链在囚禁区域的振荡特征, 首先需

要了解每个离子在囚禁区域的受力情况和位置分

布. 当只考虑纯二次势的作用时, 一维链状的库仑

晶体系统的总能量为 [3]
 

V =

N∑
i=1

1

2
mω2x2

i +

N∑
i,j=1,i̸=j

1

8πϵ0
1

|xi − xj |
, (1)

∂V

∂xi
= 0

其中第一项为离子振动的动能, 第二项为离子间的

势能, m 为离子的质量, i, j 为离子的序数指标. 这

是经典的能量表达式书写方式, 但是实际计算时颇

为复杂. 使用约束条件  则 (1)式可以化为
 

xj +

j−1∑
i=1

e2

4πϵ0mω2

1

(xi − xj)2

−
N∑

i=j+1

e2

4πϵ0mω2

1

(xi − xj)2
= 0, (2)

ω ωz

ui = xi/l

l3 = e2/(4πϵ0mω2)

其中  取轴向方向的质心模频率  , e 为单位电荷

量 . 为了化简该式 , 引入两个新量 [4]    ,

 . 最终可以得到关于离子位置的

约束方程: 

uj +

j−1∑
i=1

1

(ui − uj)2
−

N∑
i=j+1

1

(ui − uj)2
= 0. (3)

ωz = 0.3058

171Yb+

171Yb+ l ≈ 6.038 µm

解决多个离子的问题时, 使用 (3)式可以得到

离子位置的数值解 . 表 1为   MHz时

5个  的离子链中离子位置的计算结果. 值得

注意的是常数 l 在实验中非常重要, 其一定程度上

表征了一个离子阱中的囚禁区域的线度 [4], 对于

 而言, 以上轴向频率下  . 

2.1.2    振动模式与声子

离子链在时变的外部电场作用下存在一定程

度的振动. 如果从量子力学观点去看, 势阱中谐振

子的能量不连续, 而是表现出一定的能级特性. 阱

 

表 1    离子链上的离子位置
Table 1.    Ion position on the ion chain.

离子序数 1 2 3 4 5

µm位置/ –10.52 –4.96 0 4.96 10.52
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中离子链更像一种库仑晶体, 存在其特定的声子能

级. 如果囚禁区域只有两个离子, 囚禁势是一个二

次势. 根据牛顿第二定律研究离子在 z 轴 (轴向)

方向的受力情况, 可以得到如下微分方程组: 

m
d2(z1 + z2)

dt2
= −ke(z1 + z2), (4)

 

m
d2(z1 − z2)

dt2
= − 2k0e

2

(z1 − z2)2
− ke(z1 − z2), (5)

z1 z2 k0
171Yb+

z1 + z2

z1 − z2 z1 + z2

z1 − z2

其中  ,   分别为两个离子的位置坐标.   为静电

力常量, k 为常系数, e 为单位电荷, m 为  的

质量.    实际上表征两个离子质心的位置坐

标, 而  表征离子间距. 如果将式中  和

 看作两个新的变量, 那么以上微分方程关于

这两个新变量的解具有周期性振荡的形式. 这使得

离子运动表现为两种模式: 一种为质心模, 即质心

随离子振动而振动; 另一种为呼吸模, 即离子以质

心为中心而做类似呼吸的运动, 如图 1所示.
 
 

(a)

(b)

图 1    两离子在阱中的振动模式　(a) 质心模; (b) 呼吸模

Fig. 1. Vibration  modes  of  two  ions  in  trap:  (a)  Center  of

mass mode; (b) relative motion mode.
  √

ke/m质心模的频率较小, 为  ; 呼吸模频率较

大. 当阱中离子链上的离子总数超过两个时, 此时

需要从系统的拉格朗日量开始考虑, 将运动的模式

转化为本征值和本征向量问题. 本征模式的本征向

量可以通对矩阵 A进行对角化得到. 系统的拉格

朗日量为 [4]
 

L =
m

2

N∑
i=1

q̇2i −
1

2

N∑
i,j=1

qiqj

(
∂2V

∂xi∂xj

)
. (6)

将总能量表达式 (1)式代入 (6)式可得: 

L =
m

2

 N∑
i=1

q̇2i − ν2
N∑

i,j=1

Aijqiqj

 , (7)

Aij其中矩阵  可以解析地推出如下形式 [3]: 

Aij=



ωD

ωz
+

N∑
n=1,
n ̸=i

a

|ui−un|3
, (i=j, D=x, y, z),

− a

|ui − uj |3
, (i ̸= j),

(8)

ωx ∼ ωy ≫ ωz

a = 2 ωD/ωz = 1

a = −1 ωD/ωz = 10

Aξk = λkξk ξk

λk

ωD,k =
√
λkωz

根据阱的对称结构和势场分布可知  ,

因此这里模拟计算轴向运动模式频率时可取参数

 ,     (D 取 z); 在计算径向运动模式

频率时取   ,      (D 取 x 或 y)[3−5].

计算矩阵 A的本征值和本征态为   ,   

表示第 k 个本征模,    表示第 k 个本征模对应的

本征值. 在各个方向上的本征模频率可以表示为

 . 由以上计算过程不难看出, 当离子

链上有 m 个离子时就会有 m 个本征运动模式和本

征频率与之对应, 可以模拟计算 5个离子的轴向和

径向两个方向的本征频率图谱, 如图 2所示. 径向

模式的本征频率在线性离子链系统中比轴向更高,

且本征频谱间隔更近.

离子链是一个比较典型的多体量子系统, 其中

简谐振子能量形式在量子力学里可以以量子化的
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图 2    5个离子径向模式和轴向模式的本征频率　(a) 径

向模式的本征频率以及本征模向量 ,    表示

了 5个离子远离平衡位置   的大小,   是执行受激拉曼跃

迁过程中设置的失谐 ; (b) 模拟计算的径向模式和轴向模

式的本征频率谱

bm(m = 1− 5)

x0

δ

Fig. 2. Eigenfrequencies  of  the  transverse  and  axial  modes

of  the  5 ions  in  trap:  (a)  Eigenfrequencies  of  transverse

modes  and  eigenmode  vectors,      represents

the size of the 5 ions away from the equilibrium position   ,

  is the detuning in stimulated Raman transition; (b) simu-

lated eigenfrequency spectra of transverse and axial modes. 
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νm

形式表示, 对应于特定的声子能级. 每一个方向上

每一个本征模都可以提供其声子能级, 第 m 个本

征模提供的声子频率为   , 对应的声子能级间

隔为 

∆E = ℏνm. (9)
 

2.2    激光场与声子模式的相互作用

171Yb+ 171Yb+

F = 0,

mF = 0 F = 1,mF = 0 |↓⟩ |0⟩
|↑⟩ |1⟩

H0 =
ℏωhf

2
σz ωhf

|↓⟩ |↑⟩ σz

Hm =
(
a†a+ 1/2

)
ℏν

a† ν

以   离子为例,    离子的两个超精

细能级对磁场的变化不敏感, 因此将其编码为量子

比特具有更好的稳定性. 如图 3分别定义  

 能级和  能级为  态 (  ) 和

 态 (  ). 在这个两能级系统中, 两能级的哈密顿

量可以写成    , 其中   代表自旋能级

 态和  态的能级差,   是泡利 z 算符. 在离子阱

中的离子可以被看作一个简谐振子, 所以离子运动

态的哈密顿量可以写成    , 其

中  和 a 是产生和湮灭算符,   是某个运动模式的

本征频率 (也就是声子的频率).

171Yb+

原则上离子在三个正交方向上只用耦合其中

一个方向的运动模式即可. 通过构建一组受激拉曼

跃迁, 离子的运动外态和自旋内态就可以被耦合起

来. 三能级构型的   离子和激光相互作用的

受激拉曼跃迁如图 3所示, 忽略交流斯塔克效应

后, 离子和激光相互作用的哈密顿量可以写成 [6]: 

Hi=
ℏΩ
2

(σ++σ−)
[
ei(kx̂−ωt−ϕ)+e−i(kx̂−ωt−ϕ)

]
, (10)

ω = ω2 − ω1 k = k2 − k1

ϕ = ϕ2 − ϕ1

其中  是两束激光的频率差,  

是两束激光的波矢差,    是两束激光的

σ+ = |↑⟩ ⟨↓| σ− = |↓⟩ ⟨↑|

Ω

k kx̂

HI =
ℏΩ
2

σ+ +
ℏΩ
2

σ−

kx̂ k

相位差,    是自旋的升算符,   

是自旋的降算符,   是拉比频率. 当两束激光的波

矢差   为 0时, (10)式相互作用哈密顿量中的  

项可以忽略. 此时这个受激拉曼跃迁过程只表现为

两能级的简单耦合, 量子态在两能级间翻转, 此时

旋转波近似后相互作用绘景下系统哈密顿量为

 . 如果受激拉曼跃迁用到的两

束激光垂直于离子链且相对着照射到离子上时,

(10)式中   无法忽略. 此时波矢差   的方向为垂

直于离子链方向, 这表征激光的部分动量会转移到

离子上并且对离子在垂直于离子链方向上的运动

模式产生影响. 旋转波近似后相互作用绘景下哈密

顿量为 

HI=

 0
Ω

2
ei(ω−ωhf)tei(k·x+ϕ)

Ω

2
e−i(ω−ωhf)te−i(k·x+ϕ) 0

 .

(11)

|↓⟩ |↑⟩
|↓⟩ |↑⟩

|n⟩
|↓⟩⊗ | n⟩ |↑⟩⊗ | n′⟩

|↓⟩⊗ | n⟩ |↑⟩⊗| n′⟩
Ωn,n′

考虑离子运动时, 我们将   和   构成的希尔伯特

空间扩展为离子内态 (  、  ) 和离子外态 (声子

能级   ) 的直积空间 , 则 (11)式哈密顿量表示

 和   之间的耦合. 如果将 (11)式代

入薛定谔方程, 可以解出   和     之间

耦合的等效拉比频率  为 

Ωn,n′ =
⟨
n′ ∣∣eikx̂∣∣n⟩Ω =

⟨
n′
∣∣∣eiη(a+a†)

∣∣∣n⟩Ω. (12)

kx̂ η = kx0

a† x0=
√
ℏ/(2mν)

|↓⟩⊗ | n⟩
|↑⟩⊗ | n′⟩ Dn,n′ =

⟨n′|eiη(a+a†)|n⟩

η2(2n+ 1) ≪ 1 eiη(a+a†)

在 (12)式中可以看到, 表征激光与离子动量

交换的  可以被 Lamb-Dicke因子  和声子

的产生湮灭算符  , a 所替代, 这里 

是基态谐振子波包大小. 这一过程表示激光转移

给离子的动量引起了离子的运动外态 (声子态)

的转移. 在考虑声子态跃迁的情况下,    态

和   态耦合的等效拉比频率由  

 系数所调制 , 这一系数又被称为

Debye-Waller因子 [7,8], 其表征考虑声子跃迁情况

下的自旋之间的耦合强度. 当 Lamb-Dicke极限条

件   满足时 , 对   进行泰勒

展开: 

eiη(a+a†) = 1 + iη
(
â+ â†

)
+O

(
η2
)
. (13)

由 (13)式和 (12)式可知, 在 Lamb-Dicke极限条

件下, 大于一个声子能级的跃迁将被抑制而只可能

存在不改变声子能级的载波跃迁和改变一个声子

能级的红边带或蓝边带跃迁. 当 (11)式哈密顿量

 

2P3/2

2P1/2

171Yb+

2S1/2
hf

|1>

|0>

2

1



171Yb+ ω1 ω2

∆ 2P1/2

图 3      中受激拉曼跃迁示意图 (   、   分别为两

束激光的频率;   为两束激光在   能级处的失谐)

171Yb+ ω1

ω2 ∆
2P1/2

Fig. 3. The  stimulated  Raman  transition  of    ( 

and      are  the  frequencies  of  the  two  laser  beams;      is

the  detuning  of  the  two  laser  beams  at  the      energy

level). 
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ω − ωhf = 0

Ωn,n = Ω ω − ωhf = ν ν

|n⟩ | n+ 1⟩
| n⟩ | n− 1⟩

ω − ωhf = −ν

Ωn,n+1 =
√
n+ 1ηΩ Ωn,n−1 =

√
nηΩ

中  时激发强烈的载波共振跃迁, 此时自

旋翻转的同时声子能级不发生改变, 对应的拉比频

率为  ; 当  时 (  为声子的能级

间隔) 激发蓝边带跃迁, 此时自旋由下翻上的同时

声子能级增一, 即由  跃迁到  , 自旋由上翻

下的同时声子能级减一, 即由   跃迁到   ;

当  时激发红边带跃迁, 此时自旋由下

翻上时声子能级减一, 由上翻下时声子能级增一,

如图 4(a). 此外, 由 (13)式和 (12)式可求得声子能

级增一或减一时自旋耦合的拉比频率分别为

 和  .

利用以上耦合单个声子能级的自旋跃迁原理

可以构建基于边带的离子冷却过程 [9−11], 图 4(b)

就是基于红边带构建边带冷却的示意图. 从高声子

能级的自旋下态出发, 红边带将自旋翻转为上态并

使得声子能级降低一级. 为了能够使得红边带持续

作用而降低声子能级, 每次翻转后需要将处于自旋

上态的离子重新泵浦回自旋下态, 这一过程不改变

声子能级. 实验中设置合适的红边带与泵浦序列,

离子所处的声子能级将会逐级降低. 当离子的声子

能级被冷却到声子基态时, 红边带将无法再产生

作用. 

3   单声子模式下的纠缠和逻辑门
 

3.1    Mølmer-Sørensen 门

171Yb+

δ

Mølmer-Sørensen 门 [12,13] 通过同时运用 2.2节

提到的非共振的红、蓝边带来耦合两个离子的自

旋. 在囚禁   系统中 [14−16], 可以通过给受激

拉曼跃迁过程设置合适的失谐来产生红、蓝边带.

为了防止同种边带的连续跃迁, 需要在原来红、蓝

边带的频率基础上额外增加一个小失谐  
[2], 如图 5

所示. 由于其每种边带一次最多只跃迁一个声子能

级, 因此这是一种在 Lamb-Dicke极限以内的逻辑

门实现方式.

|↓↓, n⟩

|↓↑, n− 1⟩ δ

|↑↑, n⟩

Ω|↓↓n⟩→|↑↑n⟩ =
n(ηΩ)

2

2δ

|↓↓, n⟩ |↓↑, n+ 1⟩

由于声子的玻色子特性, 离子链上不同离子可

同时处于相同的声子能级上. 假设离子链上两个离

子被初始化在   态, 此时, 如果其中一个离子

沿着图 5中路径 1受红边带光子激发跃迁到

 态. 由于失谐  的设置, 红边带的连续作

用将被抑制, 此时另外一个离子将受蓝边带光子激

发跃迁到   态. 如果 Mølmer-Sørensen门中失

谐的设置远大于两自旋翻转的拉比频率, 中间单自

旋翻转的态就可视为几乎没有布居 [17,18]. 根据

(12)式和 (13)式, 两自旋翻转的跃迁的强度可以

表示为   . 另外沿着路径 2,

 态先受蓝边带光子激发跃迁到   态,

 










1



1



2



3



2



3

|(>

|)>
|0>

|1>

|2>

|3>

(a)

•••

|(,0>

|),0>
|),1>

|),-2>

|),-1>

|),>

|(,1>
|(,-2>

|(,-1>

|(,>
(b)

171Yb+
图 4    边带跃迁和边带冷却示意图　(a) 载波 (黑)、红边

带 (红)和蓝边带 (蓝)跃迁; (b)   红边带冷却示意图

171Yb+

Fig. 4. Schematic diagram  of sideband  transition  and   side-

band  cooling:  (a)  Carrier  (black  arrow),  red  sideband  (red

arrow) and blue sideband (blue arrow) transitions;  (b)  red

sideband cooling of   . 

 

|(),+1>

|(),-1>

|(),>

|)(,+1>

|((,>

|)),>

|)(,-1> 

0



r b

|)(,>

路径2

路径1

ωb ωr

ν δ

图  5    Mølmer-Sørensen门能级跃迁示意图 , 其中   ,   

分别为蓝边带和红边带的频率, 红色箭头和蓝色箭头分别

为红边带跃迁和蓝边带跃迁 .   为声子频率 ,   为红、蓝边

带处的小失谐

ωb ωr

ν δ

Fig. 5. The energy level transition in Mølmer-Sørensen gate.

   and      are frequencies  of  blue  sideband  and  red   side-

band  respectively,  and  blue  arrow  and  red  arrow  are  blue

sideband transition  and  red  sideband  transition   respect-

ively;    is the phonon frequency, and    is the small detun-

ing of each sideband. 
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|↑↑, n⟩

Ω|↓↓n⟩→|↑↑n⟩ =
(n+1) (ηΩ)

2

−2δ

然后受红边带光子激发跃迁  态. 跃迁的强度

可以表示为  . 图 5中右

侧还有两条相同的针对不同离子的路径, 实际过程

可视为这些路径同时都有可能存在.

|↓↓, n⟩ ⇒ |↑↑, n⟩
|n⟩

从以上分析过程可以看出           跃

迁的强度可以和运动态   无关 , 只要 n– 1和

n+1声子的中间态没有布居, 则可视为整个过程与

运动态解耦, 最终的哈密顿量具有纯自旋耦合的形

式 [18]: 

HI = Ωtotalσϕi
σϕj

, (14)

Ωtotal = (ηΩ)
2
/δ

σϕ = cosϕσx + sinϕσy

H0 = ℏνa†a+
ℏω0

2
σz ω0 = ωhf

其中   是所有路径作用下两离子自

旋翻转的的总强度, 这里  . 在

讨论 Mølmer-Sørensen相互作用时, 可以从激光

场与两能级离子在简谐势阱中相互作用的哈密

顿量开始考虑 . 离子在阱中的自由哈密顿量为

 , 其中   . 相互作用哈

密顿量为 (10)式. 旋波近似后相互作用绘景下系

统的哈密顿量为 

HI =
ℏΩ
2

(
σ+eiη(ae

−iνt+a†eiνt)ei[(ω0−ω)t−ϕ]

+σ−e−iη(ae−iνt+a†eiνt)e−i[(ω0−ω)t−ϕ]
)
, (15)

η = kx0

δ = δr ϕ = ϕr

δ = δb ϕ = ϕb

其中   是 Lamb-Dicke系数 . 在 (15)式中 ,

取   ,    可以得到红边带的哈密顿量, 取

 ,   可以得到蓝边带的哈密顿量. Mølmer-

Sørensen门中红、蓝边带同时作用, 如图 5. 此时相

互作用哈密顿量可以写成红、蓝边带哈密顿量的

和 [12,13], 

HM−S = HR +HB

=

N∑
i=1

N∑
m=1

[iℏΩiσ+ cos (δmt− ϕm)

−iℏΩiσ− cos (δmt− ϕm)]

+

N∑
i=1

N∑
m=1

ℏηi,mΩiσ
i
ϕs
cos (δmt+ ϕm)

×
(
a†meiνmt + ame−iνmt

)
. (16)

δb = −δr = δm ≡ ν + δ ϕm = (ϕb−

ϕr)/2 ϕs = −π/2− (ϕb + ϕr)/2

σϕ =
(
σ+e−iϕ + σ−eiϕ

)
定义 Mølmer-Sørensen门中设置的红、蓝失谐为

 , 运动态相位为  

 , 自旋相位为   , 自旋

算符为   . 指标 i 为离子的序

ϕr = 0 ϕb = π
数, 指标 m 为多运动模式的模式序数. 忽略非共振

的载波项后, 设置   ,    得到相互作用哈

密顿量为 

HM−S=−
N∑
i

N∑
m

ℏηimΩi sin (δmt)

(
a†meiνmt

+ame−iνmt

)
σxi

.

(17)

这个哈密顿量的时间演化算符可以用二阶Magnus

公式展开 [19], 

U(t) = exp
[
− i

ℏ

∫ t

0

dt1HM−S (t1)

− 1

2ℏ2

∫ t

0

dt2
∫ t2

0

dt1[HM−S (t1) ,HM−S(t2)]

]
. (18)

忽略多声子模式的情况, 考虑两离子共享运动态,

则可得两离子自旋耦合运动态的演化算符, 

U(t, 0) = exp
[(
α(t)a† − α(t)∗a

)
σx1 ⊗ I

+
(
α(t)a†−α(t)∗a

)
I⊗σx2−iχ(t)σx1⊗σx2

]
, (19)

α(t) ≈ ηimΩi

2

e−iδT − 1

iδ
T = 2nπ/δ

α (T ) = 0

α(t)

α (T ) = 0

t = 0

δ

δ = 0

T = 2nπ/δ

其中   . 当门时间  

(n 为整数) 时    , (19) 式中前两项表征的

自旋与声子解耦, 此时就只剩下表征自旋与自旋净

耦合的最后一项.   值表征离子运动在相空间中

的轨迹, 那么门操作结束时  , 又可以理解

为离子在门操作结束时, 其在相空间中的位置与

 时刻重合, 即离子在相空间的轨迹恰好闭合.

在声子能级上额外的小失谐  是非常有必要的, 从

能级跃迁角度上看可以防止同一种边带的连续作

用, 从相空间的轨迹闭合角度来看, 当  时, 门

时间  趋于无穷大, 即运动态永远无法与

自旋解耦.

T = 2nπ/δ

Mølmer-Sørensen门的中心思想是使用声子

作为媒介来实现离子自旋的纠缠. 离子在阱中存在

相互独立的自旋态 (内态) 和共同分享的声子态

(外态). 通过运动态相互耦合的离子为实现纠缠提

供了很大的方便. 改变其中一个离子的声子模式,

这种改变会通过离子间库仑相互作用迅速地传递

到整个链条, 链上的所有离子共享一个声子模式.

如果此时离子的自旋与这个共享的声子模式相互

耦合, 则以声子为媒介将两个离子的自旋纠缠在一

起将成为可能. Mølmer-Sørensen门使用红、蓝边

带两组受激拉曼跃迁实现这种离子自旋与声子的

耦合, 最后  时两个离子的自旋纠缠起来,

同时自旋与声子解耦, 实现了两个离子自旋的净纠缠. 
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3.2    超快激光作用下的逻辑门

超快脉冲锁模激光器在物理学研究的各个领

域得到广泛的应用. 有着一定重复频率的超快激光

脉冲序列在频域上有着独特的梳齿结构, 即所谓的

光学频率梳 [20−22]. 其不仅在光谱学领域的发展上

有着重要推动作用, 也在囚禁离子系统上制备离子

自旋的纠缠态和实现量子逻辑门 [23], 实现两离子

自旋超快纠缠 [24] 方面有着出色的应用. 同连续激

光一样, 超快脉冲激光也是通过构造自旋依赖的动

量转移来实现离子内态 (自旋) 的纠缠. 时域上, 两

束脉冲序列在垂直于离子链的方向上相向入射, 由

同时到达的多对脉冲驱动离子自旋翻转的同时耦

合声子能级, 实现最大的动量转移. 这一过程可以

视为由脉冲激光序列驱动的受激拉曼跃迁过程. 当

脉冲序列很长, 脉冲序列上单个脉冲强度较弱时,

频域上每根梳齿的带宽很窄, 在声光调制器的调制

下很容易构造出第 2节所描述的产生红、蓝边带的

受激拉曼跃迁, 进而实现超快脉冲激光作用下的两

比特纠缠. 在频域上这一过程可视为离子感受到来

自两束激光脉冲序列所构成的光频梳的梳齿频率

差恰好满足驱动离子红、蓝边带跃迁的共振要求.

这种用弱脉冲、长脉冲序列来构造红、蓝边带的方

案受 Lamb-Dicke区域的限制, 即高于一个声子能

级的跃迁会被强烈地抑制, 因而门时间相对较长,

约为百微秒量级 [16]. 此外还可以利用强脉冲、短脉

冲序列实现 Lamb-Dicke区域以外的超快纠缠门,

门时间大约为几微秒量级 [24]. Lamb-Dicke区域以

内激发红、蓝边带的理论原理在第 2节已讨论, 本

节主要讨论超快脉冲激光作用下的超快纠缠. 

3.2.1    超快激光脉冲耦合声子

171Yb+

171Yb+ |↓⟩ |0⟩
∣∣2S1/2 :

F = 0,mF = 0⟩
∆

|↑⟩ |1⟩
∣∣2S1/2 : F = 1, mF = 0⟩

Ω

E = Re
[
ϵ̂f(t)e−i(ωt+ϕ)

]
ϵ̂ f(t)

ω ϕ

以  离子为例, 与 3.1节Mølmer-Sørensen

门相似 ,    离子在基态    =     =   

 受到 355 nm激光的激发, 吸收光

子跃迁至一虚能级, 此处的失谐量  约为 33 THz.

另一束 355 nm的激光照射离子, 使其释放光子落

回至激发态   =    =     . 这

一整个受激跃迁过程将离子内态的两个能级耦合

起来, 布居数在两个能级间以拉比振荡的形式转移,

拉比频率为   , 暂时不考虑离子运动效应的情况

下, 激光的电场效应可以写为  .

 是脉冲激光的极化矢量,   是脉冲激光的电场

包络函数,    是脉冲激光的频率,    是脉冲激光的

相位. 根据受激拉曼跃迁的基本理论, 在旋转坐标

系下相互作用哈密顿量可以写为 

He =


ωhf

2
+∆1

Ω

2

Ω

2

∗
−ωhf

2
+∆2

 , (20)

Ω =
g∗02g12
2∆

g02 g12

∆1 ∆2

P
|∆1 −∆2|

Ω

He =
1

2
(Ωσx + ωhfσz)

其中拉比频率   ,    ,    为偶极跃迁因

子.   和  分别为两束激光引起的斯塔克效应项,

因为激光在  能级处有着巨大的失谐, 如图 3所示,

这两项引起的能级间距频移项   远小于

拉比频率  , 其引起的绕 z 轴的转动效应很小, 因

此可以忽略不计 [25]. 哈密顿量的最终形式为

 .

ℏ∆k ∆k

ϕ = kx+ ϕ0

k x

与Mølmer-Sørensen门相似, 激光操纵离子内

态 (自旋) 和运动态的核心是两束波矢相向或者有

相向的分量的激光在构成以上受激拉曼跃迁的同

时还对离子有一定的扰动力. 在Mølmer-Sørensen

门中, 其表现为直接激发声子的跃迁, 这里这种扰

动表现为离子内态在进行拉曼跃迁时, 吸收和放出

光子会对自身的动量产生一定的改变. 当两束激光

的波矢相向且垂直与离子链时, 这种动量改变最大

为  
[25],   为两束光的波矢差. 考虑离子在阱中

的简谐振动, 激光电场效应中的相位  ,

 为电场波矢,    为位置算符. 拉比频率中的偶极

跃迁因子具有如下形式: 

gij = −f (t) e−i(kx+ϕ0) ⟨ i|µ · ϵ̂ |j ⟩

= CCG e−i(kx+ϕ0) Γ

√
I (t)

2Isat
, (21)

Isat CCG

k1 k2 ϕ1

ϕ2 ∆k = k2 − k1 ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1

Ω =
g∗02g12
2∆

式中   为饱和光强 ,    为 Clebsch-Gordan系

数, G 为上能级的自发辐射率. 拉比频率的大小

反映了两个能级的耦合强度, 其正比于光强. 以

两束光相向传播为例, 考虑到受激拉曼跃迁中两束

光具有方向相反的波矢   ,    , 和不同的相位   ,

 . 定义  ,   . 则拉比频率

 可以通过 (21)式计算得
 

Ω = 2
√
Ω1 (t)Ω2 (t) [cos (∆kx+∆ϕ)] , (22)

Ω1 Ω2  ,    分别正比于两束光的光强. 最终的有效哈

密顿量为 

He=
√

Ω1(t)Ω2(t) cos(∆kx+∆ϕ)σx+
ωhf

2
σz. (23)

∆kx与红、蓝边带的作用相似 ,    的引入在

(23)式哈密顿量的时间演化算符内表现为离子在
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x0

η = ∆kx0 x

x0(a+ a†)

δ

t0 Ω1,2(t) ≈
Θδ(t− t0)

运动态上的位移算符, 即激光将对离子的运动态产

生影响. 用离子运动态的基态波包   定义 Lamb-

Dicke参数   , 谐振子的位置算符   写作

 . 使用超快激光脉冲序列激发自旋翻转

时, 单个脉冲的脉宽很短且远小于离子的运动周

期, 数学上可以近似为一个  函数 [25]. 因此如果一

个脉冲在  时刻到达离子, 则有近似关系 

 . 因此一对脉冲同时照射到离子的总的

演化算符为 [25,26]
 

U(τ) = exp
(
−i
∫ τ

0

He(t)dt
)

=

∞∑
n=−∞

inJn(Θ)ein∆ϕ(τ)D(inη)σ̂n
x . (24)

D(inη)

Θ

π Jn(Θ)

可以看到一对脉冲光子照射到离子时不仅引起了

离子自旋的翻转 , 也对其运动外态以位移算符

 的形式产生影响. 但是如果仅靠单独一对脉

冲光子实现一次完整的受激拉曼跃迁, 脉冲面积 

取   时, (24)式中贝塞尔函数   的 n 阶效应无

法忽略, 即相当于在脉冲对驱动的受激拉曼跃迁过

程中, 自旋翻转和动量改变会以一定的概率发生

n 次, 这个概率幅由前面的贝塞尔函数的大小决定.

由此可见, 一对强脉冲的作用最终让一个初态在声

子基态或者一个相干态的离子成为不同动量大小

踢的叠加态, 类似于 Kapitza-Dirac衍射效应 [25,26]. 

3.2.2    自旋依赖的动量转移

t0

(24)式中虽然同时体现了自旋的翻转和离

子运动态的转移 , 但这并不能称得上是 Spin-

dependent  Kick  (SDK)[25], 只可称得上是 Spin-

coupled Kick. 因为 (24)式中可以发现这种动量改

变并不依赖于自旋的状态, 只是在耦合运动态的同

时自旋做一个简单的翻转. 换言之, 处在不同自旋

状态的离子在经过一对脉冲的作用后完全有可能

仍然处在一个相同的运动态上. 实验中可以通过每

对光脉冲之间有特定时间间隔的光脉冲序列来实

现 SDK, 假设脉冲和脉冲之间的时间间隔为  , 则

这对脉冲光子序列的总演化算符为 [26]
 

U = Un . . . UfU2UfU1, (25)

Uf = e−i(ωtrapa
†a+ωhfσ̂z/2)t0其中  是每对脉冲之间自由

演化算符.

δθ δθ

在这多个脉冲的作用下, 每个脉冲的脉冲面积

设为一个小量  . 当  足够小时, 每个脉冲造成的

高阶动量转移效应就被很好地抑制, 此时 (24)式

tn

U ′
n

中贝塞尔函数只取到一阶. 第  时刻到达的强脉冲

对的作用可认为是瞬时的, 相互作用绘景下每对脉

冲的演化算符  近似写为 [26]
 

U ′
n = 1 + i

δθ

2

(
eiϕD(iη)σ̂+ + e−iϕD(−iη)σ̂−

)
. (26)

tk

t0 = tn+1 − tn

=
2πn

ωhf + ωA
ωA

ωhf = nωrep ± ωA, n ∈ Z∫ t

0

δθ = π

UK = (U ′
n)

n

UK = ei(ϕ0+π/2)D(iη)σ̂++ e−i(ϕ0−π/2)D(−iη)σ̂−

|↓⟩
|↑⟩ +η

|↑⟩ |↓⟩
−η

虽然上面的演化算符不含  , 但是这样的化简是基

于脉冲之间的时间间隔限制条件  

 , 其中   为是施加给其中一束激光的

频移, 满足  的共振条件 [25,26].

在取总脉冲面积   的情况下, 整个脉冲序

列在相互作用绘景中的演化算符为  , 在

脉冲序列上脉冲数目比较多时, 其可很好地近似

为[24]     ,

这就是一个单离子的 “ Spin-dependent  Kick” .

SDK演化算符中, 对不同自旋的离子而言它在相

空间中被踢的方向不一样. 这样的一个 SDK算符

在实验上是由一串脉冲序列组成, 实现一次受激拉

曼跃迁的自旋的翻转, 并依据自旋的状态在相空间

内完成自旋依赖的动量转移. 如离子自旋为  , 则

其在 SDK算符作用下自旋翻为  并获得  的动

量转移. 如离子自旋为  , 则其自旋翻为  并获得

 的动量转移如图 6(a). 两离子的 SDK算符为 [24]
 

UK−2 = e2iϕσ̂+1σ̂+2D (iηC) + σ̂+1σ̂−2D (iηR)

+ e−2iϕσ̂−1σ̂−2D (−iηC) + σ̂−1σ̂+2D (−iηR) , (27)

ηC ηR其中   和   分别代表质心模和呼吸模的 Lamb-

Dicke参数. 可以看到两比特的 SDK算符每项有

选择地耦合了不同运动模式. 第一项和第三项对处
 



i

i

i

(a) Ion chain

Raman 
beam 1

Raman 
beam 2

(b)

|↑⟩ |↓⟩
图 6    自旋依赖的动量转移　(a) 不同自旋状态在相空间

被转移的方向不同 , 红色圆代表   态 , 蓝色圆代表   态 ;

(b) 超快脉冲序列照射离子产生自旋依赖的动量转移

|↑⟩
|↓⟩

Fig. 6. Spin-dependent  momentum  transfer:  (a)  Different

spin  states  are  transferred  in  different  directions  in  phase

space, red circle represents     state and blue circle repres-

ents      state;  (b)  ultrafast  pulse  trains  irradiate  ions  and

produce spin-dependent momentum transfer. 
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|11⟩ |00⟩
|01⟩ |10⟩

于  ,   的系统耦合质心模. 第二项和第四项对

处于   ,    的系统耦合呼吸模. 那么在演化时,

不同自旋组合在不同的运动模式下将在相空间内

累积不同的相位, 这种自旋依赖的相位积累构建出

了这个多体量子系统非平衡的相位积累过程, 为产

生纠缠提供了条件. 

3.3    非线性作用与纠缠制备

|ϕi⟩ =
1

2
(|00⟩+ |01⟩+ |10⟩+ |11⟩) |ϕi⟩

|00⟩ |01⟩ |10⟩ |11⟩

在量子计算中, 任意一个幺正演化算符都可以

通过一些基本的单比特门和两比特 CNOT门构建

而成 [27]. 但实现两比特或多比特纠缠的演化算符

必然不可被几个单比特门直积分解, 因为纠缠包含

了比特之间的相互作用, 这一特性源于产生纠缠的

物理过程有一定的非线性的相互作用. 假设初态为

 ,    包含了两个

量子比特所展开的希尔伯特空间的所有相互正交

的基 (  ,   ,   ,   ). 一个物理过程对应的演

化算符 U 作用在这样的初态上, 其作用效果可以

在末态中以真值表的形式被完全展示出来. 即如果 

|ϕf⟩=U |ϕi⟩=
1

2
(A|00⟩+B|01⟩+C|10⟩+D|11⟩), (28)

|ϕf⟩ B = C = 0

|ϕf⟩

则 A, B, C, D 即为 U 分别作用在四个基上的真

值, A, B, C, D 均为复数. 当这些值在某些配比情

况下使得  不可被直积分解, 比如  , 则

 为纠缠态. A, B, C, D 的配比与 U 直接相关,

当这个 U 不能被看作是两个态无相互作用的单独

演化时, 其在数学上即表示为不能被直积分解. 得

到的态也必然包含了相互作用的信息, 即得到了纠

缠态. 这种相互作用可以总结为一种“非线性过

程”, 即不同的基在演化结束时有不同的演化结果,

以满足特定的真值表.

3.1节和 3.2节提到的利用红、蓝边带跃迁耦

合声子的 Mølmer-Sørensen门和利用强超快脉冲

序列耦合离子运动态的方案都借助离子的外态即

运动态来构建“线性的过程”, 因为离子的运动在离

子链上可以通过库仑相互作用互相影响, 其核心是

给离子施加所谓的“自旋相关力 (spin-dependent

force)”[13,28]. 其构建“非线性过程” 的基本逻辑可

以总结为: 首先用拉曼过程将运动态和自旋态耦合

起来, 然后利用自旋依赖过程给不同基积累不同运

动态相位, 最后将运动态和自旋解耦, 运动态积累

的相位表现在自旋态上.

在强超快脉冲序列的方案中, 根据位移算符的

D(β) |α⟩ = e
βα∗−β∗α

2 |α+ β⟩

|α0⟩ t1

|αt1⟩

运算规则   , 每对脉冲

光子都会使离子的运动态在相空间发生位移. 设离

子的运动初态为相干态  ,   时刻一对脉冲光子

照射到离子并引起 SDK, 则 (27)式中的位移算符

的作用下得到新的运动态  为
 

|αt1⟩ = D (iη1) |α0⟩ = e
iη1α

∗
0+iη1α0

2 |α0 + iη1⟩

= eiϕ1 |α1⟩ , (29)

t2 − t1 t2经过  的自由时间演化后,   时刻第二对超快

脉冲照射到离子, 此时经过自由演化后的运动态再

次受到 SDK,
 

|αt2⟩ = D (iη2) |α1e−iω(t2−t1)⟩ = eiϕ2 |α2⟩ . (30)

|αtn⟩ = eiϕ
m
n |αn⟩

以此类推, 在第 n 个脉冲到达之后, 第 m 个运

动模式的运动态演化为  , 其中 [24]
 

αn = e−iωtn

(
α0 + i

N∑
n=1

ηneiωtn

)
, (31)

 

ϕm
n =Re

[
α0

N∑
n=1

ηne−iωtn

]

−
N∑

n=2

N−1∑
i=1

ηnηi sin [ω (ti − tn)] . (32)

|αn⟩ = |α0⟩

|Ψi⟩ =
1

2
(|00⟩ |α0⟩+ |01⟩ |α0⟩+

|10⟩ |α0⟩+ |11⟩ |α0⟩)

当   满足时运动态的末态回复到初

态位置, 此时运动态可以视为和自旋解耦, 由运动

态在相空间转移而产生的相位表现在对应自旋

基矢上. 如果初态为  

 , 提取公共相位后的末态为
 

|Ψf⟩=
1

2
(eiΦ |00⟩|α0⟩+|01⟩|α0⟩+|10⟩|α0⟩+eiΦ |11⟩ |α0⟩),

(33)

Φ = ϕCn − ϕRn其中   , 为质心模和呼吸模各自积累

的相位之差 . 在驱动边带耦合声子的 Mølmer-

Sørensen门中, 这种直观的自旋相关的运动态转移

也存在. 当运动态与自旋解耦时, 则 (19)式的演化

算符写为
 

U(t, 0) = exp
(
−i π

4
σx1

⊗ σx2

)
. (34)

|0x⟩ =
1√
2
(|0⟩+ |1⟩) |1x⟩ =

1√
2
(|0⟩−

|1⟩)

如果选择  ,  

 作为新的基矢, 则 (34)式中的矩阵可以被对角

化而可以重新展开为
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U =D(α(t))e−iχ(t)|0x0x⟩⟨0x0x|+ eiχ(t)|0x1x⟩

× ⟨0x1x|+ eiχ(t)|1x0x⟩⟨1x0x|

+D(−α(t))e−iχ(t)|1x1x⟩⟨1x1x|. (35)

(35)式与 (27)式形式相近, 在两比特自旋基矢上

具有明确的自旋依赖的动量转移形式 , 只不过

Mølmer-Sørensen门中需要定义新的基矢. 

4   多声子模式下的纠缠和逻辑门

利用库仑相互作用不仅可以单独实现两离子

自旋纠缠 , 也可以实现多对离子自旋的平行纠

缠 [29] 及整个离子链的全局纠缠 [30]. 利用自旋相关

力和离子间的库仑相互作用, 离子的运动态可以作

为产生离子间自旋内态纠缠的中介. 但是所有产生

纠缠的最关键一步就是在操作结束后需要满足自

旋态和运动态的解耦, 实现离子自旋内态的净纠

缠. 3.3节讲到的自旋相关力在驱动离子自旋演化

的同时也驱动着离子的运动态在相空间演化, 当运

动态在相空间演化的轨迹恰好闭合, 即离子运动态

的演化回复到初态时可以视为和自旋解耦. 但是链

上有 m 个离子时, 每个方向上都有 m 个本征运动

模式. 无论是用边带驱动声子的Mølmer-Sørensen

门还是强超快脉冲序列, 都需要解决多运动模式对

离子自旋纠缠的保真度带来的影响. 常见的解决方

法为对入射激光或脉冲进行频率调制、相位调制和

幅度调制 [16，31], 即所谓的“脉冲整形”. 

4.1    Lamb-Dicke 区域以内解耦多声子模式

由于实际在执行 Mølmer-Sørensen门操作的

时候, 激光的线宽往往不能忽略. 理论上, 激光的

线宽只要不覆盖到其他本征模式提供的声子能级

上, 那么激光就不与这些能级耦合. 实际实验中由

于离子的径向模式的几个本征模式频率非常接近,

激光的线宽会基本覆盖到离子这个方向上所有本

征模式的声子能级上, 如图 7所示.

如果采用单模的处理方法, 就会因其他模式

无法解耦而降低门操作的保真度, 所以在进行离

子链上的两离子纠缠时考虑多模问题不可避免.

Mølmer-Sørensen门在多声子模式下演化算符为 

U(t)=exp

∑
i

∑
m

ϕi,m(t)σxi
−i
∑
i

∑
j

χij(t)σxi
σxj

,

(36)

ϕi,m (t) = αi,m (t) a†m − α∗
i,m (t) am

αi,m (T )

χi.j (T ) = ±π/4

式中第一项表征为自旋 -运动的相互作用项 ,

 表征离子运动态

的在相空间的转移. 若在 T 时刻门结束时使得自

旋内态与运动态完全解耦, 仅保留离子间自旋内态

的净耦合, 则意味着 (36)式中  对所有运动

模式 m 而言均为 0. 此外, 如果在门操作结束后还

要满足离子间自旋内态的最大纠缠, 则 (36)式中

第二项还需同时满足  . 实验中通常

采用基于脉冲整形的脉冲调制技术来处理此多模

问题, 比较常见的是对激光的幅度进行离散的分段

调制 [29,31]. 在一个幅度分段调制激光作用下, 离子

的不同运动态在相空间内的轨迹都可以恰好在门

操作结束时闭合, 实现与自旋内态的解耦. 此时拉

比频率用一个分段函数表示: 

Ω(t) =


Ω1, 0 < t ⩽ T/N,

Ω2, T/N < t ⩽ 2T/N,

· · · ,

Ωn, (N − 1)T/N < t ⩽ T .

(37)

δm − νm ≪
δm + νm αi,m (t)

将激光幅度在时域上分为 N 段, 每种运动模式都

同时受此幅度分段调制的激光驱动. 当 

 时, 表征离子在相空间位置的  在旋

波近似后化为 

αi,m(t) =
1

2

N∑
n=1

ηi,mΩi,n

×
∫ nT/N

frac(n−1)T/N

[− exp (−i (δm − νm) t)] dt. (38)

两量子比特的自旋-自旋相互作用项系数为 

χi.j (t) = Ω⃗TDi,j
n,n′Ω⃗. (39)

其中

 

Frequency/MHz

2.96 2.98 3.00 3.02 3.04 3.06

Mode frequency Laser frequency

图 7    脉冲激光线宽覆盖若干个本征频率的示意图

Fig. 7. Schematic of  laser  linewidth  covering  several   eigen-

frequencies. 
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Di,j
n,n′ =



N∑
n=1

N∑
n′=1

∫ nt/N

(n−1)t/N

dt2
∫ n′t/N

(n′−1)t/N

dt1
∑
m

ηi,mηj,m sin (δt1) sin (δt2) sin (νm (t2 − t1)) , n′ < n,

N∑
n=1

N∑
n′=1

∫ nt/N

(n−1)t/N

dt2
∫ t2

(n′−1)t/N

dt1
∑
m

ηi,mηj,m sin (δt1) sin (δt2) sin (νm (t2 − t1)) , n′ = n,

0, n′ > n.

(40)

i, j

通过对 (36)式的分析可知, 为了实现离子链

上离子对   自旋净最大纠缠, 须同时满足下面两

个限制条件:

αi,m (t)

1） 所有运动模式在门结束的时候都和自旋解

耦, 即  对所有模式 m 都为 0;

χi.j (T ) = ΩTDi,j
n,n′Ω = ±π/4.

2）  两量子比特的自旋相互作用项系数

文献 [32]中定义了纠缠门的保真度为 

F =
1

8
[2 + 2 (Γi + Γj) + Γ+ + Γ−]

≈ 1− 1

4

M∑
m=1

(
α∗
m,iαm,i + α∗

m,jαm,j

)
. (41)

Ω(t)

200 µs δ

Ω(t)

通过求解以上两条约束条件及 (41)式中最大

保真度下分段的  的解, 可得 5个离子的离子链

上 2个离子纠缠的幅度调制的脉冲整形结果. 如果

对脉冲幅度的调制总共分 9段 , 设置门时间为

 , 设置失谐   为 3.0318 MHz, 则其中一个

 的解如图 8所示.

5个运动模式在相空间中运动的轨迹如图 9

所示. 可以发现 5个模式在门操作结束的时候, 在

幅度调制后的脉冲作用下, 所有模式的运动态在相

空间中的轨迹都恰好闭合, 即所有模式的自旋态都

和运动态完全解耦, 这可以大大提升纠缠门的保真度.

实现多运动模式解耦的脉冲整形方法除了以

上详细讨论的幅度调制 (AM) 外, 还有相位调制

(PM) 和频率调制 (FM). 这些调制方案都可以在

合适的参数调制设计下解耦多声子模式、提高纠缠

门的保真度. 不同调制方案可以同时运用且被调制

的参数也可以采用非离散的形式. 文献 [33]通过使

用单独离散的相位调制方法实现了解耦多运动模

式并抑制驱动离子的光场波动误差. 此外, 也有研

究组研究了使用连续函数形式的频率调制方案来

解耦多运动模式, 构建具有鲁棒性的两比特门 [15].

随着离子链上离子数的增加, 离子链径向模式的模

式频率数更多且间隔更窄, 已有研究组通过同时运

用非离散的幅度调制和频率调制解耦多运动模式,

实现了长离子链上的局部两比特纠缠 [16]. 另外, 参

数的连续调制和分段离散调制也可以同时运用, 文

献 [30]就同时使用离散的相位调制和连续的幅度

调制解决了 4量子比特的全局纠缠过程中的多运

动模式解耦问题.

随着离子数的增多, 设计合适的参数调制方案

也会变得更复杂 [33], 此时可以辅之一些阱的对称

条件来简化上文提到的寻找满足非线性限制条件

解的过程 [30]. 此外, 实际实验过程中所用的仪器对

幅度、频率和相位的控制精度往往也影响着 AM,

FM和 PM等调制方案的选择. 

4.2    Lamb-Dicke 区域以外解耦多运动模式

43Ca+

1.6 µs

Lamb-Dicke区域以外解耦多运动模式并实现

超快门的方案有很多, 包括使用光强更高的连续

(CW) 激光和相应的幅度调制来实现快速纠缠和

多运动模式解耦 [34], 该方案在囚禁  系统中实

现了 99.8%保真度的纠缠门且门时间只有   .

此外还有上文提到的使用强超快激光脉冲序列的

方案实现超快纠缠并解耦多运动模式. 其中, 使用

强超快脉冲序列的方案最具代表性. 目前相关的工

作包括自旋-运动态纠缠的实现 [25]、两离子自旋-自
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200 µs δ图 8    门时间为   , 失谐   为 3.0318 MHz时脉冲幅度

调制模拟结果

200 µs δ

Fig. 8. Simulation  result  of  laser  amplitude  modulation

when gate time is    and detuning    is 3.0318 MHz. 
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171Yb+

18.5 µs
旋纠缠的理论 [26] 和实验 [24] 等. 在囚禁  系统

上, 该方案已经实现了  的门时间、76% Bell

态制备保真度的纠缠门 [24]. 此外, 最近有研究小组

提出了使用高重复频率、高功率皮秒光梳的初步理

论方案 [35], 很有希望在实际实验平台上实现.

使用强超快脉冲序列的方案需要设置合适的

SDK序列来解耦多运动模式, 包括设置一定次数

SDK和穿插在其之间的自由演化时间. 能够实现

运动态解耦的序列设置方案有很丰富的可能性, 保

真度最优和资源最少的序列尚无定论, 寻找更好的

强超快脉冲下的 SDK序列还是一个亟待探索的领

域, 比如最近就有研究组提出考虑微运动的序列设
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图  9    5个振动模式的运动态在相空间内的运动轨迹　 (a)线频率为 3.058 MHz的模式 1; (b) 线频率为 3.047 MHz的模式 2;

(c) 线频率为 3.0209 MHz的模式 3; (d) 线频率为 2.9936 MHz的模式 4; (e) 线频率为 2.9611 MHz的模式 5

Fig. 9. The  motional  state  trajectories  of  the  five  vibration  modes  in  phase  space:  (a)  Mode  1,  line  frequency  is  3.058 MHz;

(b)  Mode  2,  line  frequency  is  3.047 MHz;  (c)  Mode  3,  line  frequency  is  3.0209 MHz;  (d)  Mode  4,  line  frequency  is  2.9936 MHz;

(e) Mode 5, line frequency is 2.9611 MHz. 
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图 10    两个运动模式在脉冲序列的作用下与自旋解耦　(a) 超快脉冲序列; (b) 两个运动模式在相空间的运动轨迹

Fig. 10. Two  motional  modes  are  decoupled  from  spin:  (a)  Ultrafast  pulse  train;  (b)  trajectories  of  two  motion  modes  in  phase

space. 
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T1

T2 T3 T1

T2 T3

计方案不仅能够提高门的保真度, 而且可以使其具

备对实验误差的鲁棒性 [36]. 此外, 还有研究组提出

了使用更少的超快脉冲个数得到更高保真度的序

列方案, 并发现此方案可以扩展到任意长离子链

上 [37]. 我们在图 10中模拟了文献 [26]的方案作为

示例, 演示了合适的 SDK序列解耦多运动模式的

过程, 模拟中的部分参数也来源于该文献. 图中  ,

 ,    分别为 74.88,  249.6, 174.72 ns, 时长为  

的红、绿、蓝、紫线条区域代表脉冲序列, 分别包含

了 7次自旋依赖的动量转移 (SDK) 操作. 相邻两

次之间的时间间隔为 12.48 ns, 期间离子只进行自

由演化.   ,   所对应的时间范围内由于没有脉冲

序列作用, 离子同样只进行自由演化. 在作用这样

的 SDK序列后, 离子的质心模和呼吸模的运动态

都在相空间内闭合, 如图 10(b). Mode 1代表质心

模, Mode 2代表呼吸模. 

5   结论和展望

本文回顾了近年来以声子为媒介的多个囚禁

离子纠缠与逻辑门的相关研究工作. 首先介绍了离

子阱中以声子为媒介的物理原理, 包括离子链运动

模式与声子的概念, 以及激光与声子模的相互作

用. 重点介绍了 Mølmer-Sørensen门的原理, 并分

析了其不足之处. 接着介绍了如何利用超快激光

通过拉曼跃迁实现单离子操控 [23,26], 以及如何将

离子内态与声子态耦合 [25], 实现自旋依赖的动量

转移 [24,25]. 最后给出了如何利用超快激光通过激

发单模或多模声子模式实现两比特超快纠缠逻

辑门 [24].

二十多年前提出的 Cirac-Zoller门、Mølmer-

Sørensen门开启了离子阱量子计算研究的热潮, 取

得了丰硕的成果, 但在扩展到大规模量子计算的过

程中也遇到了瓶颈. 为了获得高保真度仍需处于

Lamb-Dicke区域; 门的速度受限于阱频率; 由于

随着离子数增加本征模谱越发复杂, 难以扩展到大

规模比特数. 基于超快激光的超快逻辑门有望解决

这些困难, 通过锁模激光器产生的超短光脉冲耦合

离子内态与声子模, 实现超越 Lamb-Dicke区域、

速度不受限于阱频率的超快单比特门及两比特纠

缠门 [24]. 由于不需要分辨各个运动模式, 本文介绍

的超快门和 Cirac-Zoller门、Mølmer-Sørensen门

有本质区别, 也因此获得了上述优越性 [24]. 超快门

50 ps
0.99

2—20 µs 0.76

1 µs
0.99

实际上将实现大规模量子计算的复杂度从离子方

面转移到了激光方面, 可以不必再过度追求离子量

子比特相干时间的提升, 而是转而追求更好地控制

激光系统. 由于目前已对如何稳定激光系统、进行

激光脉冲整形等有了足够好的掌握, 基于超快激

光-原子相互作用的量子门有较为光明的前景 [26].

囚禁离子实验中已经实现了时间在  量级的超

快单比特门, 保真度达到  
[38], 也已实现了时间

在   的两比特纠缠门, 保真度达到   
[24].

基于连续激光形状脉冲的超快门更是达到了  

量级、保真度超过  的水平 [34]. 随着囚禁离子量

子计算 [39] 与量子模拟 [40] 规模的进一步扩大, 超快

门可被拿来替换掉其中耗时过长的操作, 更好地完

成大规模量子信息处理任务.

δ

本文介绍的超快激光-库仑晶体的相互作用,

其应用范围不止局限于量子计算中的超快逻辑门,

而是能在更广阔的研究领域如原子物理 [41,42]、量子

模拟 [40]、量子网络 [43]、量子物理基础 [44] 等方面发

挥作用. 具体来讲, 在原子物理方面, 可利用超快

激光精密测量离子能级寿命 [41], 也可实现快速亚

多普勒冷却 [42]. 在量子模拟方面, 超快门有望使得

大规模、多比特量子模拟成为可能 [40]. 在量子网络

方面, 超快激发离子结合自发辐射可制备单光子-

离子纠缠态, 从而为基于双光子干涉的远距离离

子-离子纠缠建立基础 [43]. 在量子物理基础方面, 超

快激光可被用来实现  -驱动的谐振子以研究量子

混沌 [45]; 也可被用来制备离子阱中相空间分离创

纪录的薛定谔猫态, 从而推进对于宏观量子效应、

退相干等问题的研究 [44]; 结合高分辨成像技术, 还

有望加深对于量子测量、“海森伯显微镜”等量子力

学基本问题的理解 [44].

0.76

目前基于超快激光的超快两比特纠缠门保真

度约为  
[24], 这对于更复杂的量子信息处理任务

显然是不够的. 超快纠缠门的表现主要受限于构成

它的一系列自旋依赖动量转移的保真度. 目前高保

真度的自旋依赖动量转移仍面临挑战, 主要限制包

括光束指向的不稳定、使用紫外脉冲采集器导致的

偏振不完美、目标声子模和沿其余阱轴方向的声子

模间的串扰等 [44]. 一个可能的提升保真度的方案

是采用红外超快激光脉冲, 这样就能规避使用紫外

光时的一系列困难, 例如脉冲采集器带来的偏振不

完美. 另外, 目前实现超快纠缠门的脉冲序列仍不

是最优的, 例如可通过切换两束激光的波矢差实现
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速度更快的操控. 未来还可通过更先进的数值优化

方法确定一组最优的脉冲序列参数, 从而在多量子

比特系统中实现速度更快, 保真度更高的超快逻

辑门 [44].
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SPECIAL TOPIC—Non-equilibrium quantum many-body systems

Phonon-mediated many-body quantum entanglement and
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Abstract

The  high-fidelity  multi-ion  entangled  states  and  quantum  gates  are  the  basis  for  trapped-ion  quantum

computing.  Among  the  developed  quantum  gate  schemes,  Mølmer-Sørensen  gate  is  a  relatively  mature

experimental technique to realize multi-ion entanglement and quantum logic gates. In recent years, there have

also been schemes to realize ultrafast quantum entanglement and quantum logic gates that operate outside the

Lamb-Dicke regime by designing ultrafast laser pulse sequences. In such a many-body quantum system, these

entanglement  gates  couple  the  spin  states  between  ions  by  driving  either  the  phonon  energy  level  or  the

motional  state  of  the ion chain.  To improve the fidelity of  quantum gates,  the modulated laser  pulses  or  the

appropriately designed pulse sequences are applied to decouple the multi-mode motional states. In this review,

we summarize and analyze the essential aspects of realizing these entanglement gates from both theoretical and

experimental  points  of  view.  We  also  reveal  that  the  basic  physical  process  of  realizing  quantum gates  is  to

utilize nonlinear interactions in non-equilibrium processes through driving the motional states of an ion chain

with laser fields.

Keywords: trapped-ion quantum computing, quantum gate, quantum entanglement, spin-dependent interaction
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