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三能级原子系统中量子态相干保持的控制策略

李　明 , 陈宗海
(中国科学技术大学 自动化系 , 合肥 230027)

摘　要 : 研究光与物质的相互作用并利用其性质设计新型的量子器件 ,以实现光信息存储及其消相干抑制.分析了

以单色激光场为控制场的Λ型三能级原子系统的主方程模型 ,借助于无消相干子空间的构造方法 ,通过改变耦合激

光场 Rabi频率的方式 ,设计了实现系统中量子态相干保持的控制策略.
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Abstract : The interpretation to the mechanism of interaction of light and matter is used in new quantum devices

designing for the optical information storage. For reducing the unexpected decoherence effect in aΛ2typed three2level

atom system , the master equation of an atomic system is investigated to find a set of states that have zero spontaneous

decay rates. Two laser fields are int roduced to prepare the decoherence2f ree state by using decoherence2f ree subspace

(DFS) st rategy to suppress spontaneous emission for the decoupling of the system’s state and the environment .

Theoretical analysis verifys it s effectiveness to coherence2preserving.
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1　引　　言
　　光量子信息处理是目前国际上的前沿热点课

题.由于三能级原子系统在量子信息的产生、存储、

传输和处理等方面的优越性 ,使其越来越受到关注.

但在用其执行量子计算的过程中 ,系统自发辐射及

与环境相耦合而产生的消相干作用 ,成为量子信息

载体实用化和器件化的瓶颈问题.因此 ,研究光量子

信息处理中的消相干效应并实现其相干保持 ,具有

潜在的科学价值和应用价值.

处理量子消相干问题的方案可分成两类 :一类

是通过量子编码的方式纠正消相干引起的错误 ,以

正确执行量子计算.这类方法主要有基于经典纠错

编码思想的量子纠错码[1 ] ,基于系统动力学特性的

量子避错码[2 ] ,基于量子 Zeno效应的量子防错码[ 3 ]

等.另一类是通过主动控制的方式实现消相干抑制 ,

主要有 BangBang控制法[4 ]、最优控制法[5 ]、相干控

制法[6 ]、量子反馈控制法[ 7 ]等.

作为量子避错码中的一种 ,无消相干子空间

(DFS)能根据消相干效应的动力学特点 ,在多个量

子比特中寻找若干与环境解耦的量子比特 ,满足这

一条件的态不受消相干过程的影响 ,其演化过程仍

是幺正的.此时将量子信息编码到这些量子比特中 ,

便可实现容错的量子计算.该方法由段路明等[2 ]提

出 ,其后一些学者在 Zanardi 等给出的 DFS的数学

定义和存在性定理[ 8 ]的基础上 ,深入研究了 DFS及

基于 DFS的编码特性[9 ,10 ] . DFS的适用范围不断推

广 ,使之不仅适用于量子存储器的状态保持 ,而且可

用于实施量子计算和量子通信[ 11 ] .

本文的主要工作是 :在探讨三能级原子系统的

物理模型的基础上 ,引入外界单色激光场 ,通过分析

该耦合系统的主方程模型 ,利用无消相干子空间的

方法 ,通过改变外界激光场 Rabi 频率的方式 ,推导
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出一种制备系统无消相干态的方法.

2　三能级原子系统的物理模型
　　考虑图 1所示的Λ型三能级原子系统 ,其最高

能量激发态为| 2〉,两个低能量态分别为| 0〉和| 1〉,

ω0 ,ω1 和ω2 分别是原子在各能级上的本征频率 ,原

子共振跃迁频率为ω20 =ω2 - ω0 ,ω21 =ω2 - ω1 .

假设低能态 | 0〉和 | 1〉与激发态 | 2〉之间可以

相互跃迁 ,偶极矩分别为μ20 和μ21 .γ1 和γ2 为激发

态 | 2〉向低能态 | 0〉和 | 1〉的自发辐射速率.能级

| 0〉和 | 1〉之间是禁跃迁的 ,即偶极禁戒.

图 1　Λ型三能级原子系统

设γij 是能级间的横向驰豫衰变速率 ,表征能级

跃迁 | 2〉∴ | 0〉和 | 2〉∴ | 1〉间的交叉耦合所导致

的自发辐射相干.引入参数β,表征μ20 与μ21 之间夹

角θ的余弦 ,有如下关系[12 ] :

β=μ21μ20 / | μ21 | | μ20 | = cosθ, (1)

γ01 =γ10 =
ω3

1ω3
2

3πε0 h- c3μ21μ20 =β γ1γ2 . (2)

3　控制策略设计
　　考虑通过激光场的作用 ,分两步构造系统的无

消相干态 :1) 确定系统的主方程模型、控制场的作

用方式和控制参数 ,得出系统的消相干表达 ;2) 通

过无消相干子空间的判定条件 ,得出控制参数.

该方案的可行性主要体现在 :三能级原子和光

场的相干作用需要处理量子信息 ,在无外场作用时 ,

系统由激发态到基态的自发辐射通道之间会形成交

叉耦合 ,产生真空场感应相干效应 ,使寄存在三能级

原子上的信息不断衰减 ,最终变成一个等概率分布

的随机混态而失去应用价值.利用无消相干子空间

的方法 ,可构造消相干效应的动力学方程 ,使系统两

个基态能级的布居数随时间的演变规律不变.此时 ,

两个基态能级的布居数只能存储驱动场强度的信

息 ,可近似看作两个独立的二能级原子的自发发射 ,

并稳定地用于量子的计算.因此又形象地称为系统

Hilbert 空间上一个“安静的角落”. 结合主方程模

型 ,在严格量化三能级原子系统同时存在辐射和吸

收时消相干成分的基础上 ,可通过 Born2Markovian

近似和旋波近似 ,设计控制律用以相互作用的解耦 ,

进而消除消相干效应 ,达到纠错的目的.

3 . 1　引入控制场后系统的主方程模型

考虑调节耦合激光场的 Rabi频率 ,用于弱化交

叉耦合所导致的系统消相干.在系统中引入频率为

vc 的光作用于能级 | 0〉∴ | 2〉的共振跃迁线上 ,其

Rabi频率为Ω0 ;引入频率为 v p 的光作用于能级

| 1〉∴ | 2〉的共振跃迁线上 ,其 Rabi 频率为Ω1 .设

Ec 和 E p 分别表示光场的场强 ,两个激光场的载波

频率和相应的跃迁频率之间的单光子失谐量为Δi

= v p - ω2 i , i = 0 ,1 (参见图 1) [13 ] .

耦合于三能级原子系统 ,外加光场的 Rabi频率

将随θ而变化 ,有

Ω′i =Ωi 1 - β2 =Ωi sinθ, i = 0 ,1 . (3)

其中Ω0 和Ω1 表示没有自发辐射相干效应时场的

Rabi频率.光场 Rabi频率与电偶极矩和场强的关系

如下 :

Ω0 = 2μ02 Ec/ h- ,Ω1 = 2μ12 Ep / h- . (4)

　　当引入相干激光场后 ,真空场感应相干效应将

被微波场感应相干效应取代.假设偶极矩之间互相

垂直 ,即θ= 90°,则由式 (1) 和 (2) 可得

γ01 =γ10 = 0 . (5)

　　决定系统演化的哈密顿量和约化密度算符ρ所

遵从的主方程 ,在相互作用绘景中表示为[14 ,15 ]

Ĥ
h-

=ΔL A 22 +
1
2

(Ω0 A 02 +Ω1 A 12 + H. c. ) , (6)

dρ( t)
d t

= -
i

h-
[ H ,ρ( t) ] + Lρ , (7)

Lρ =
1
2 ∑

2

i , j = 1

γij (2 S -
jρS +

i - ρS +
i S -

j - S +
i S -

jρ) . (8)

其中 : A ij ≡| i〉〈 j | ; H. c.表示前面表达式的厄米共

轭 ; S±i为跃迁算符 ,下标 i表示系统允许的跃迁 , S +
i

= A nm , S -
i = A mn .

3 . 2　无消相干子空间的描述

在外场作用下 ,三能级原子系统的主方程模型

可用一般的 Lindblad表述如下[14 ] :

dρ( t)
d t

= -
i

h-
[ HS ,ρ( t) ] + Lρ( t) ,

其中

Lρ( t) =
1
2 ∑

2

i , j = 1

γij (2 Fiρ( t) F+
j -

F+
j F iρ( t) - ρ( t) F+

j F i ) . (9)

式 (9) 与式 (8) 类似 , Lρ( t) 中包含了所有产生消相干

的因素.其中 :γij 是非负的常数 , Fj 为系统算符.

为了得到其无消相干子空间 ,引入由无消相干

子空间的定义得到的 DFS的一个充要条件 :
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引理 1[16 ] 　Θ为 H s的非空线性子空间 ,当且仅

当Θ是所有 Kraus算子{ Fj } 的公共本征空间 ,即对

于任意 | <s〉∈Θ,均满足 Fj | <s〉∈λα | <s〉,其中λα

与 | <s〉无关.则Θ构成 H s 上的无消相干子空间.

下面探讨如何利用该引理分析三能级原子的消

相干项 ,并实现系统的相干保持.

首先假设子空间Θ有如下状态展开 :

{ | <α〉} ,α = 1 ,2 , ⋯, n. (10)

则定义在子空间Θ中的约化密度算符可表示为

ρ= ∑
n

α,β= 1

ρα,β | <α〉〈<β | . (11)

　　然后定义算符子空间 S和该子空间中的算符

基 ,设子空间 S中的任意元素由如下算符基展开 :

{ | <α〉〈<β | } ,α,β= 1 ,2 , ⋯, n.

　　由引理 1易知 ,若子空间Θ满足下述两个条件 :

HS | <α〉〈<β | ∈S , (12)

L | <α〉〈<β | = 0 ,α,β= 1 ,2 , ⋯, n. (13)

则Θ为一无消相干子空间.式 (12) 可保证空间完备

性 ,式 (13) 则保证在算符基的作用下系统演化为幺

正.式 (12) 和 (13) 即为无消相干子空间的判定方

法.

3 . 3　控制律的获得

通过无消相干子空间的两个判定条件的推导来

获得控制律[16 ,17 ] .考虑满足式 (10) 的子空间 k ,假设

子空间 k中的状态满足如下关系 :

Fj | <α〉=λj | <α〉, j = 1 ,2 , ⋯, M. (14)

其中 : Fj 如式 (9) 所示 , | <α〉为所有算符 Fj 的简并

本征态.简并即为其本征值λj 并不依赖于下标α,任

取α后 | <α〉均满足上式.

定义在子空间 k中的约化密度算符均满足式

(11) ,故将式 (11) 和 (14) 代入式 (9) ,得

〈<∈| L [ ∑
n

α,β= 1

ρα,β | <α〉〈<β | ] |φn〉= 0 , Πα,β.

(15)

由式 (15) 很容易推出式 (13) ,因此得出结论 :假如

子空间 k中的元素满足式 (14) ,则子空间 k满足无

消相干子空间的判定条件 (13) .

进而考虑无消相干子空间的判定条件 (12) ,推

导得出无消相干子空间中态的表达式.在此假设态

之间跃迁的偶极矩矢量为互相垂直的 ,即式 (1) 中θ

= 90°.根据式 (3) 和 (8) ,外加光场与三能级原子系

统相互作用的 Rabi频率将保持恒定 ,为Ω′0 =Ω0 ,Ω′1

=Ω1 .

由式 (8) 和 (5) 得出系统的消相干项

Lρ =

1
2
γ02 (2 A 02ρA 20 - A 20 A 02ρ- ρA 20 A 02 ) +

1
2
γ12 (2 A 12ρA 21 - A 21 A 12ρ- ρA 21 A 12 ) . (16)

考虑到偶极禁戒假设 ,由式 (9) 和 (16) 可得到 Fj 算

子的表达式

F1 = A 02 , F2 = A 12 . (17)

根据无消相干子空间的判定条件 ,需要寻找独立于

参数α的特征值λj 满足式 (14) 的解.为此对式 (14)

两边取共轭再结合式 (14) ,得

〈<α |λ3
2λ1 | <α〉=〈<α | F+

2 F1 | <α〉, (18)

即

λ3
2λ1 =〈<α | A 21 A 02 | <α〉= 0 . (19)

满足式 (19) 的解为λ1 = 0或λ2 = 0 ,抑或二者都为

0 .不失一般性 ,不妨假设λ1 = 0 . 根据 Fj | <α〉=

λj | <α〉, 得 F1 | <α〉= 0 ,即

A 02 | <α〉= 0 . (20)

将 | <α〉用 k中的基展开 ,由于系统包含三能级 ,令

| <α〉= c0 | 0〉+ c1 | 1〉+ c2 | 2〉,

| c0 | 2 +| c1 | 2 +| c2 | 2 = 1 .

代入式 (20) 可得

A 02 ( c0 | 0〉+ c1 | 1〉+ c2 | 2〉) = 0 . (21)

因为 A 02 = | 0〉〈2 | ,所以 c2 = 0 .于是子空间 k中的

态可表示为 | <α〉= c0 | 0〉+ c1 | 1〉.根据 F2 = A 12

= | 1〉〈2 | ,得 F2 | <α〉= 0 .又据 F2 | <α〉=λ2 | <α〉,

则有λ2 | <α〉= 0 , Πα.由此易知λ2 = 0 ,故有λ2 =λ1

= 0 .

子空间 k将有两个低能级态线性展开 ,即满足

条件 (13) 的子空间退化为 Z = { | 0〉, | 1〉} .若满足

无消相干子空间的判定条件 (12) ,则必须满足 :如果

| <α〉属于子空间 Z ,则 Ĥ | <α〉也属于子空间 Z ,即

Ĥ | <α〉中不得包含高能态 | 2〉,仅由{ | 0〉, | 1〉} 线

性展开.此条件可写成

A 02 Ĥ | <α〉= 0 . (22)

由式 (20) 知 A 02 | <α〉= 0 ,则式 (22) 可改写成

( A 02 Ĥ - ĤA 02 ) | <α〉= 0 . (23)

由式 (6) 易得

( A 02 Ĥ - ĤA 02 ) / h- =

ΔL A 02 +
1
2

(Ω0 A 00 +Ω1 A 01 - Ω0 A 22 ) . (24)

将式 (24) 作用于 | <α〉,得

| 0〉(Ω0〈0 | <α〉+Ω1〈1 | <α〉) = 0 .

于是确定波函数 | <α〉的表达式为

| <α〉=
Ω1 | 0〉- Ω0 | 1〉
Ω2

1 +Ω2
0

. (25)

　　所有满足式 (25) 的 | <α〉均满足两个判定条件 ,

即可组成该系统的无消相干子空间 ,与环境完全解

耦.该无消相干态仅取决于外界光场的 Rabi 频率.
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根据式 (4) ,在此过程中 ,场强与三能级原子系统的

电偶极矩的关系如下 :

Ec =Ω0 h- / 2μ02 , Ep =Ω1 h- / 2μ12 . (26)

　　在所确定的满足式 (25)的无消相干子空间中 ,

无消相干态对应于确定的光场 Rabi频率 ,而确定的

光场 Rabi频率对应于确定的光场矢量.即在电偶极

矩一定的前提下 ,如果激光连续可调 ,则可通过式

(26)的控制律调制光场 ,获得所需的无消相干态 ,实

现三能级原子系统中状态的相干保持.

4　结　　论
　　本文从三能级原子系统的物理模型入手 ,分析

了加入激光控制场后描述该系统约化密度矩阵演化

的主方程模型 ,旨在获得主方程模型中表达系统消

相干作用的项.利用无消相干子空间理论 ,根据无消

相干子空间的定义 ,得到与系统算符相关的一个充

要判定条件.结合系统的消相干表达 ,推导了控制场

与系统无消相干态之间的关系.通过改变耦合激光

场的 Rabi频率的方式 ,设计出一种制备系统无消相

干态的控制策略 ,实现了系统状态和环境的解耦.如

何利用该无消相干子空间进行量子信息处理 ,将是

下一步工作的重点.
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