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条件量子相位门的腔QED实现

蔡建武

 （湖南工业大学 师专校区 物理系，湖南 株洲 412007）

摘 要：利用单模场和一个Λ- 型三能级原子实现二量子比特的条件量子相位门（CQPG），量子信息编码

在单模场的 FOCK态 和 及Λ -型三能级原子的 2个亚稳态 和 上。相位门的实现既不需要其它腔模，也

不需要其它原子来纠缠 2个量子比特，只要求腔模频率与对应的原子能级跃迁共振耦合。因此，这一方案比过
去已报道的大多数方案要简单。
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Realization on Conditional Quantum Phase Gate Via Cavity QED

Cai Jianwu
（Department of Physics，Teacher College Campus，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：One of the simplest scheme of two-qubit conditional quantum phase gate（CQPG）via a single-mode cavity

and a single Λ-type three-level atom have been proposed. The quantum information is encoded on the fock states  and  of

the single-mode cavity and the atomic metastable ground states and  of the Λ-type three-level atom. The scheme does
not need neither an assistant cavity mode nor an assistant atom to entangle the two qubits of the CQPG，which only requires
the resonant coupling between the atomic transition and the cavity mode，so it is much simpler than most of the schemes
reported in the past.
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0 引言

近 10多年来，量子计算机引起了物理学工作者的
广泛兴趣，因为它具有传统计算机不可比拟的优越

性，能以更高的速度解决一些计算问题，如：大数因

子的分解[1 ]和超大数据库中的信息搜索[2 ]。由于任何

量子幺正量子操作都可分解为一系列的单量子比特的

旋转操作和二比特的控制非门（CNOT）的操作，而控
制非门的操作又可分解为单比特门的Hadmard变换和
控制相位门（也叫条件相位门）的操作[3 ]，因此，设

计量子计算机的任务就约化为寻找合适的物理系统实

现二量子比特的控制相位门。这里的量子比特是指一

个双态物理系统，2个量子态分别用 和 表示。条

件量子相位门的作用是当控制比特和目标比特都处于

态时，目标比特的输出态实现输入态的相位反转；

而当控制比特和目标比特处于其它 3种组合态中的任
何一个状态时，输出态都与输入态相同，即：

  ，    ，

     ，            。

许多学者已经研究了 10余个系统，提出了量子逻
辑门（包括控制非门和控制相位门）的囚禁离子方案、

液态核磁共振方案[3-15]、线性光学元件方案、固态量子

点方案、依辛链方案和腔QED方案等。这些方案中有
些已经在实验中实现，但由于普遍存在着扩展性困难

和退相干的问题，因此，到目前为止，仍不能确定哪
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个系统会成为未来量子计算机的物理基础，那么，寻

找合适的物理系统实现量子计算机仍是量子信息和量

子计算研究的首要任务。虽然腔QED系统也存在着不
易扩展和退相干的困难，但由于理论和技术上的成

熟，它仍得到了众多理论和实验工作者的青睐。

2004年，Asoka Biswas等人提出了一个与众不同
的条件量子相位门的方案[11]。方案中将一个Λ- 型三

能级原子射入双模腔中，量子信息分别编码在一个腔

模的 FOCK态和原子的 2个亚稳态上，从而实现腔模
比特和原子比特间的条件量子相位门。此方案非常有

意义，但它有 2个缺点：1）它需要一个腔模作辅助比
特；2）要求不同的腔模频率与对应的原子跃迁频率有
不同的大失谐量。

为克服上述方案的缺点，选择一个Λ-型三能级原

子，并将其射入单模量子腔中，调节单模腔的频率，使

其与对应的原子能级跃迁共振耦合，经过一个拉比振

荡后，可实现条件量子相位门。计算表明：在一定的

耗散条件下，仍可以0.865的成功概率和接近于1（0.994）
的保真度产生最大纠缠态。

1 理想条件下量子相位门的实现方案

将一个Λ-型三能级原子射入单模量子腔中，单模

腔场与原子能级跃迁  共振耦合，如图 1所示。
  

  

  

  

  

  

  

选择原子的 2个亚稳态 和 ，分别表示目标比

特的 和 ，腔模的真空态和单光子态分别表示控制

比特的 和 。

在不考虑系统耗的理想条件下，在相互作用表象

中和旋波近似条件下，此系统的哈密顿量可以写作：

 ，                                   （1）

式中：ε表示腔模与对应原子能级跃迁的耦合强度；

式中：a+/a表示单模光场光子的产生 /湮灭算符。

如果初始时刻原子处于 态、而腔模场处于单光

子态 ，利用式（1）中的哈密顿量和 schr dinger方程
可求得系统态矢的时间演化规律如下：

              ，

在时刻 ，系统将处于态 ，输出态

实现初态的相位反转。而当腔模初始处于真空态 、

原子无论处于 或 态，或者腔模处于单光子态 ，

而原子处于亚稳态 ，原子与光场退耦合，在任何时

刻，输出态将保持输入态不变。这样就可实现条件量

子相位门的操作  ，

  ，       。

2 耗散条件下条件量子相位门的实现

上述中的腔QED系统主要有 2个耗散源：一个是
与腔的品质因素相关的腔内光场的衰减（光子的泄

露）；另一个是原子的自发辐射。这 2个耗散都将引起
系统的退相干，把系统从纯态演化为混合态，导致量

子信息的丢失和量子计算的出错。一般在设计量子逻

辑门的过程中，普遍采用高品质的光腔，以减少腔的

泄露而导致的耗散；另一方面，尽可能利用原子的亚

稳态来编码量子信息，同时利用“虚激发”技术，减

少原子在激发态停留的时间，从而降低自发辐射的影

响。现在考虑这 2 个耗散因素对上述方案的影响。
在没有控测到因腔镜的泄露或因原子自发辐射而

产生的光子的条件下，系统的演化将由下述条件哈密

顿量支配：

  

式中：κ为腔的泄露率；Γ为原子的自发辐射率。

如果腔的原子初使分别处于 和 态，那么，求

得系统的时间演化如下：

   ，

其中：

   ；

；

且：  ； ；   。

另一方面，当腔处于态 、原子处于态 ，腔与

原子间退耦合，仅仅由于其泄露而衰减，将按规律

 演化；而当腔处于真空态 ，原

子处于态 或 ，系统将始终保持不变。

正如文献[15]中那样，令 ， ，可

以得到

 图 1 Λ- 型三能级原子与单模光场耦合示意图

     Fig. 1 Configuration of the Λ-type three level atom
           coupled to the single mode cavity
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  ，     ，

，     。

这与文献[ 1 6 ]中得到的结果一致。此外，当输入态

时，经过时间  后，理想条件下

的相位门可制备最大纠缠态

，

而在上述耗散条件下，可得到结果

 ，

其中：   。

因此，保真度可由 给出，

而成功概率为 。

3 结束语

量子逻辑门的设计是量子计算研究的一个基本任

务。利用一个三能级原子与单模腔相互作用，可以实

现腔模比特与原子比特间的条件量子相位门。本方案

中采取了共振耦合技术，没有采用常规的“虚激发”技

术，在腔的品质因素不是很高，且考虑原子的自发辐

射等系统耗散条件下，该系统仍可以接近于 1的保真
度和以 0.864的成功概率制备最大纠缠态。与文献[16]
相比，不需要辅助原子或辅助腔模，故，本方案比文

献[16]中的方案更简单。鉴于光学比特及原子比特的
制备与测量在实验中已经实现，因此，本文提出的方

案在实验中有望实现。
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