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摘要:针对两个自旋1/2粒子组成的封闭量子系统,建立了具有Ising相互作用的量子系统模型. 在此基础上通过
具有特定幅值及相对相位的半反直觉脉冲,制备了相应的量子相干态. 并通过系统数值仿真实验,归纳出系统终态
与相对相位之间的近似关系式,分析了控制脉冲的幅值和时间延迟对制备过程的影响.利用部分绝热通道技术实现
了相位相干控制.
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Coherent control of spin 1/2 quantum systems using phases
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Abstract: Model of a closed quantum system, which is composed of two spin 1/2 particles with interaction, is built.
Specific quantum states are prepared by half-counterintuitive(HCI) pulses with fixed peak value and some selected relative
phases. An approximate expression of the final state with relative phases as its parameter is derived from numerical system
simulation experiments. The relation between the peak value, time delay of the two pulses and their effects to the preparation
procedure are analyzed. Coherent control of quantum states with relative phases is achieved using partial adiabatic passage
technology.
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1 引引引言言言(Introduction)
量子系统的相干性来源于量子力学系统本征态

的叠加,它使量子系统的状态产生不确定性. 量子状
态的不确定性导致人们不能通过一次测量来完全获

知系统的信息,而只能得到系统处于某个本征态的
几率.量子系统的相干控制,就是利用系统的相位关
系,根据量子干涉原理,用激光场来控制量子系统的
演变.
由于被控对象的不同(常见的有1/2自旋粒子、量

子点、离子阱等),所采用的控制手段也不尽相同.从
物理机制上可以将量子系统的控制分为两类: 微
扰控制或称摄动控制(perturbative control)[1]和非微
扰控制(nonperturbative control)[2∼4]. 微扰控制的方
法类似于杨氏双缝试验, 通过控制到目标态的多条
通道之间的干涉来达到控制目的, 这种控制方法也
称为相干控制(coherent control)或者强共振控制,主
要是依赖于偶极耦合来控制电离速度和位置定位.

具体的包括光致势(light-induced potentials)绝热通
道(partial adiabatic passage)[5]、短脉冲序列抑制自发
衰退[6]、量子相干的相干光学相位控制[7,8]等. 这类
控制在动力学过程中不改变被控系统的自由哈密顿

量. 非微扰控制的系统模型基于系统的非微扰描述,
如美国的Rabitz教授提出的基于自适应成形激光脉
冲非线性相互作用的反馈学习算法最优控制[9∼11],
在多原子分子的强场分裂电离及原子电离化中运用

得非常成功. 从量子控制实现的技术上主要有核磁
共振技术[12]、微波技术和快速激光脉冲技术[13,14],
其原理都是通过控制所施加场的强度、频率、相位

以及不同脉冲的组合来达到控制目的[7,8,15,16].
相干控制主要有以下几种方法: 一是使用多束

不同频率的具有一定相位关系的激光, 以一定的时
间顺序作用到目标系统, 形成特定的干涉场, 如绝
热通道技术或部分绝热通道技术、pump-dump方法
等[17∼19]; 二是使用在消相干时间内的各能态间的
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相位关系,采用两个或多个相同频率的有一定时间
延迟的锁相脉冲来控制系统演化, 如半导体相干控
制中用的双脉冲技术和脉冲序列技术[7,8]; 三是使
用单个调制脉冲来建立最优量子力学状态[20]. 在
基于拉曼耦合受激拉曼绝热通道中, 初态和目标
态通过中间态耦合在一起, 将目标态和中间态耦
合在一起的称为斯托克斯(stokes)脉冲,而将中间态
和初始态耦合在一起的称为泵浦(pump)脉冲, 斯托
克斯脉冲要超前于泵浦脉冲, 如果斯托克斯脉冲
的结束部分和泵浦脉冲的起始部分重叠,则被称为
反直觉(counterintuitive,简称CI)脉冲,可以实现布居
数从初态到目标态的完全转移; 如果斯托克斯脉
冲和泵浦脉冲同时结束, 则被称为半反直觉(half-
counterintuitive, 简称HCI)脉冲序列, 可以实现初态
和目标态之间的最大相干,这也被称为部分绝热通
道技术.
一般而言, 数学分析的复杂程度和控制策略的

可实现性直接取决于所选择的物理对象、控制手段

以及所利用的物理原理. 所以对不同量子实验的控
制物理机理的认识对设计出好的控制策略至关重

要.从控制的角度来看,笔者希望能够通过将物理实
现的方法与数学分析相结合,找到更简单有效的控
制方法.
本文将针对两个自旋1/2粒子组成的封闭量子系

统,建立具有Ising相互作用的量子系统模型. 在此基
础上利用半反直觉脉冲的部分绝热通道技术来设计

控制脉冲序列, 并通过固定控制脉冲幅值选择不同
的控制脉冲的相对相位来达到实现相干终态制备的

目的. 在此基础上通过具体的系统数值仿真实验来
获得系统状态几率与相位之间的关系图; 通过设定
不同的控制脉冲相对相位来得到系统不同的终态,
根据所获得的关系图归纳出系统终态与相对相位之

间的近似关系式. 通过实验对脉冲幅值和时间延迟
对制备过程的影响进行分析;指出使用半反直觉脉
冲序列的相对相位控制方法的优点和不足.

2 基基基于于于相相相位位位实实实现现现相相相干干干态态态的的的制制制备备备(Preparation
of coherent states based on phase)
二能级量子系统是最简单的、具有重要应用价

值的量子系统,当一个量子系统具有彼此相互靠的
很近,而同时又远离其他能级的双能级时,就可以看
成是二能级系统.自旋1/2粒子是最常见的二能级系
统, 比如电子. 在此笔者考虑自旋1/2粒子量子系统
状态转移的控制脉冲设计问题.
自旋1/2量子系统的状态处于z方向的外加恒定

磁场B0中, 选择在x − y平面上施加的控制激光脉

冲为

Bc = B cos(ωt + φ). (1)

根据量子力学理论,封闭量子系统状态的演化服
从薛定谔方程

i~|ϕ̇〉 = H|ϕ〉. (2)

其中,哈密顿量H由自由哈密顿量H0和控制哈密顿

量Hc组成:

H = H0 + Hc. (3)

考虑Ising相互作用模型,即只有相邻的量子位有z方

向上的相互作用,此时系统自由哈密顿量为[15]

H0 =
∑
j

−~(ωjI
z
j + 2Jj,j+1I

z
j Iz

j+1 −

2Jn,n+1I
z
nIz

n+1). (4)

在外加控制脉冲作用下系统的控制哈密顿量为

Hc =
∑
j

−~
2
[Ωj(e−i(ωpqt+φpq)I− +

ei(ωpq+φpq)I+)]. (5)

其中: ωj = γjB0是右数第j个量子位在外加磁场

中的本征频率, γj为相应粒子的自旋磁比; ωpq是

对应于Ωj的耦合两能级p,q的激光脉冲的频率;
Jj,j+1是右数第j与第j + 1个粒子的相互作用强

度; Iz =
1
2

(
1 0
0 −1

)
, I− =

(
0 0
1 0

)
, I+ =

(
0 1
0 0

)
;

Ωj = γjB为右数第j个粒子的Rabi频率,为实数,其
物理意义是布居数在相应能级间转移的频率,即在
单量子位的情况, 在控制量B为常数且控制脉冲频

率和系统本征频率相同(即处于共振)的条件下, 可
得到系统的状态转移矩阵为

U(t)=
(

eiωt/2 0
0 e−i(ωt+2φ)/2

)
×




cos
Ωt
2

i sin
Ωt
2

i sin
Ωt
2

cos
Ωt
2




(
1 0
0 eiφ

)
. (6)

即布居数在系统两个能级之间转移的频率为Ω/2.
根据量子态的叠加原理, 自旋1/2量子系统的波

函数是其各个本征波函数的叠加:

|ϕ(t)〉 = a1(t)|00〉+ a2(t)|11〉+

a3(t)|01〉+ a4(t)|10〉. (7)

其中: ak为复系数, ‖ak‖2为各本征态的布居, 且满
足

∑ ‖ak‖2 = 1的归一化条件.
根据Ising模型, 并令φ13 = φ14 = φ23 = 0,

且φ24 = −φ,可以得到系统得哈密顿量H为
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H = −~
2




ω1 + ω2 + J 0 Ω2eiω13t Ω1eiω14t

0 −ω1 − ω2 + J Ω1e−iω23t Ω2e−iω24teiφ

Ω2e−iω13t Ω1eiω23t ω1 − ω2 − J 0
Ω1e−iω14t Ω2eiω24te−iφ 0 −ω1 + ω2 − J


 . (8)

将式(7)和(8)代入式(2)得到以ak为变量的微分

方程组:



ȧ1 =
i
2
[(ω1 + ω2 + J)a1 + Ω2eiω13ta3+

Ω1eiω14ta4],

ȧ2 =
i
2
[(−ω1 − ω2 + J)a2 + Ω1e−iω23ta3+

Ω2e−iω24teiφa4],

ȧ3 =
i
2
[(ω1 − ω2 − J)a3 + Ω2e−iω13ta1+

Ω1eiω23ta2],

ȧ4 =
i
2
[(−ω1 + ω2 − J)a4 + Ω1e−iω14ta1+

Ω2eiω24te−iφa2].
(9)

对本征态系数ak作如下变换:



a1 =a′1e
i(ω1+ω2+J)t/2,

a2 =a′2e
i(−ω1−ω2+J)t/2,

a3 =a′3e
i(ω1+ω2+J−2ω13)t/2 =

a′3e
i(−ω1−ω2+J+2ω23)t/2,

a4 =a′4e
i(ω1+ω2+J−2ω14)t/2 =

a′4e
i(−ω1−ω2+J+2ω24)t/2.

(10)

将式(10)代入式(9), 并将与ωpq对应的Ωk记为Ωpq,
则可得方程


ȧ1

ȧ2

ȧ3

ȧ4


=

i
2




0 0 Ω13(t) Ω14(t)
0 0 Ω23(t) Ω24(t)eiφ

Ω13(t) Ω23(t) 2∆1 0
Ω14(t) Ω24(t)e−iφ 0 2∆2


·




a1

a2

a3

a4


. (11)

其中: ∆1 = ω13 − (ω2 + J) = (ω1 − J) − ω23,
∆2 = ω14 − (ω1 + J) = (ω2 − J) − ω24是单光子

失谐量; e−iφ为相位因子, φ是Rabi频率之间的相位
差. 通过求解微分方程组式(11), 将获得的ak代入

式(10), 就能够得到任意时刻的状态|ϕ〉. 式(11)中
为书写方便,省略了本征态系数中的撇“’”号.
这里将采用受激拉曼部分绝热通道技术,通过

调整相对相位的相干控制方法来进行相干态的

制备.
考虑两个粒子在状态|00〉和|11〉之间振荡的情

况,为简单起见,选择



Ω13(t) = Ω14(t) = Ωp(t),

Ω23(t) = Ω24(t) = Ωs(t),

∆1,2 = 0.

(12)

从式(11)中哈密顿算符的一般结构上可以
很清楚地看到控制状态从|00〉到|11〉有两条途
径|00〉 Ω13(t)−→ |01〉 Ω23(t)−→ |11〉, |00〉 Ω14(t)−→ |10〉 Ω24(t)−→
|11〉.
相位φ表示了两条途径的相干性,通过选择相

位φ便可控制两条途径的相干性从而达到控制目

的. 下面将利用Ωs(t)超前Ωp(t)(但是同时结束)的
半反直觉脉冲序列来制备期望的量子态. 对控
制过程的分析基于绝热假设, 即若在某一个时
刻系统处于哈密顿量的本征态, 则在那以后系
统将一直处于哈密顿量的本征态. 也就是说如
果某一时刻系统的状态|Ψ(t0)〉 =

∑
k

βk|ϕk(t0)〉,
|ϕk(t0)〉是t0时刻系统哈密顿量的本征态, 则在之
后的任意时刻t,系统的状态|Ψ(t)〉 =

∑
k

βk|ϕk(t)〉,
|ϕk(t)〉是t时刻系统哈密顿量的本征态.
一般来说, 式 (11) 的哈密顿具有的本征

值的形式为: λ1,2 = ∓1
2
λ−; λ3,4 = ∓1

2
λ+,

其中: λ∓ =
√

Ω2
p(t) + Ω2

s (t)∓Ω
2(t), Ω

2(t) =√
Ω4

p(t) + Ω4
s (t) + 2 cos φΩ2

p(t)Ω2
s (t). 当反直觉

脉冲开始作用时, 即Ωs(t)超前Ωp(t)部分, 可在哈
密顿量本征状态的一般表达式中取极限Ωp(t)/
Ωs(t) → 0, 即此时仅有Ωs(t)脉冲起作用, 可得系
统初始本征态为




|c1(0)〉 .= (
1√
2
, 0,−1

2
ieiφ/2,

1
2
ie−iφ/2),

|c2(0)〉 .= (
1√
2
, 0,

1
2
ieiφ/2,−1

2
ie−iφ/2),

|c3(0)〉 .= (0,
1√
2
,
1
2
,
1
2
e−iφ),

|c4(0)〉 .= (0,
1√
2
,−1

2
,−1

2
e−iφ).

(13)

由此可得, 系统的初始态是本征态的叠加态:
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|00〉 = (1/
√

2)(|c1(0)〉+ |c2(0)〉).
为获得使用HCI脉冲的终态, 可取极限Ωp(t)/

Ωs(t) → 1,此时Ωs(t)与Ωp(t)同时作用,可得到



|c1(∞)〉 .=
1
2
(e−iφ/4,−eiφ/4,−i, ie−iφ/2),

|c2(∞)〉 .=
1
2
(e−iφ/4,−eiφ/4, i,−ie−iφ/2),

|c3(∞)〉 .=
1
2
(e−iφ/4, eiφ/4, 1, e−iφ/2),

|c4(∞)〉 .=
1
2
(e−iφ/4, eiφ/4,−1,−e−iφ/2).

(14)

因此, 可以得出结论, HCI序列在绝热限制下可以
制备态

1√
2
(|00〉 − eiφ/2|11〉), 1√

2
(|01〉 − e−iφ/2|10〉).

(15)

(后者是由于−|ϕk(t)〉也是哈密顿量的本征态)这
样可以根据选择不同的相位φ来制备期望的终态.

3 系系系 统统统 数数数 值值值 仿仿仿 真真真 实实实 验验验 及及及 结结结 果果果 分分分

析析析(Numerical system simulation experi-
ments and results analyses)
采用相对相位的相干控制方法, 对由两个自

旋1/2粒子组成的封闭量子系统进行了相干态制备
的系统仿真实验. 在控制脉冲的设计以及物理实
现上, 此方法的关键是两组控制脉冲必须同时结
束,这时4个Rabi频率之间的比要固定不变.
通过固定幅值, 即Ωpq的大小, 以及Ωp(t)滞后

Ωs(t)的时间,选择不同的相位来制备不同的量子
终态. 在时间段为(0,3)内设计控制脉冲序列,所选
用的Ωs(t)和Ωp(t)函数分别为

Ωs(t) =





k(1− cos(πt))2/4, 0 < t 6 1,

k, 1 < t 6 2,

k(cos(π(t− 2)) + 1)2/4, 2 < t 6 3,

0, 其他,

Ωp(t) =

{
k(1− cos(π(t− 1)))2/4, 1 < t 6 3,

0, 其他.

(16)

在固定幅值k为37.5, Ωp(t)滞后Ωs(t)的时间为
1 s时,进行系统仿真实验.
首先根据式(11), 选择不同的相对相位φ, 进行

系统终态几率随控制相位变化的系统实验, 结果
如图1所示, 其中, 实线表示状态|00〉的几率变化
曲线, 为‖a1(T )‖2, 虚线表示状态|11〉的几率变化

‖a2(T )‖2, 双划线和点划线分别为状态|01〉和|10〉
的几率变化, 分别为‖a3(T )‖2和‖a4(T )‖2. 从图1
中可以看出,状态|01〉和|10〉的几率变化曲线是重
合的,并且当相位|φ|在一定范围内的时候,比如小
于π/2时, 状态|00〉和|11〉的几率相同, 状态|01〉和
|10〉的几率相同,它们的几率做周期性的振荡.

图 1 系统终态本征态几率与控制场相位关系图.
Fig. 1 The relation between the eigenstate probabilities of

the system final state and the control fields phase

在获得系统终态几率随控制相位关系的基础

上, 可以根据期望获得的目标态, 通过图1的关系
图来获得不同的控制相位. 图2为控制相位选为零
的情况下, 系统状态几率在所设计的控制脉冲作
用下的动态响应,其中,上图是输入系统的控制脉
冲序列,实线为Ωs(t),虚线为Ωp(t),下图为系统状
态随时间变化的几率. 从图2的下图中可以看到,
状态几率在Ωp(t)开始作用后才开始改变,在脉冲
结束时达到终态. 根据图2的系统仿真结果可得终
态为

|ϕ1〉 = 0.707|00〉 − 0.707|11〉 − 0.00267i|01〉 −
0.00267i|10〉 ≈ 1√

2
(|00〉 − |11〉). (17)

这是一个Bell纠缠态.
图3为相位取π/30时, 在所设计的控制脉冲作

用下,系统状态几率的变化曲线,各曲线所表示的
意义与图2相同.此时所获得的终态为

|ϕ〉 =

0.500|00〉 − (0.499 + 0.0262i)|11〉+ (0.500 +

0.0106i)|01〉 − (0.500− 0.0106i)|10〉 ≈
1
2
(|00〉 − |11〉+ |01〉 − |10〉). (18)

图4为相位取π/15时, 在所设计的控制脉冲作
用下,系统状态几率的变化曲线,各曲线所表示的
意义与图2相同.此时所获得的终态为

|ϕ2〉 = (0.706 + 0.0351i)|01〉 − (0.706−
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0.0351i)|10〉 ≈ 1√
2
(|01〉 − |10〉). (19)

此状态也是一个Bell纠缠态.

图 2 相位为零时被控状态本征态几率变化曲线

Fig. 2 The performances of the controlled
eigenstate probabilities during

the process when the phase is zero

图 3 相位为π/30时被控状态几率变化曲线

Fig. 3 The performances of the controlled
eigenstate probabilities during

the process when the phase is π/30

图 4 相位为π/15时被控状态本征态几率变化曲线

Fig. 4 The performances of the controlled
eigenstate probabilities during

the process when the phase is π/15

事实上, 通过研究可以得出在一定的范围内,
比如φ ∈ (−2, 2)时,通过设定控制脉冲的相对相位

所制备的终态和相对相位φ之间的关系可以用统

一的公式来近似表示

|Ψ(t)〉 .=
1√
2
[cos(ωϕφ)(|00〉 − eir1φ|11〉) +

sin(ωϕφ)eir3φ(|01〉 − eir2φ|10〉)]. (20)

式中的r1, r2, r3分别为: r1 = 1/2, r2 = −1/2, r3 =
1/4, 在脉冲函数的幅值 k = 37.5时, ωϕ ≈
7.3488 ≈ 0.196k.
通过系统仿真实验还可以得到以下结果:
1) 改变脉冲函数的幅值,幅值越大,达到目标

态所需时间越短. 脉冲的幅值对结果也有影响,
比如强度太小, 则无法完成状态的转化, 太大会
引起动态响应过快从而产生振动, 使得最终结果
达不到目标状态. 另外, 幅值的增大会引起ωϕ的

增大, 使得状态(|00〉 − eiφ/2|11〉)/√2和(|01〉 −
e−iφ/2|10〉)/√2的几率振荡加快;

2) 改变Ωp(t)滞后Ωs(t)的时间, 不改变状态
(|00〉 − eiφ/2|11〉)/√2和(|01〉 − e−iφ/2|10〉)/√2的
成分比重, 也不改变|01〉和|10〉之间的比重, 只
对|00〉和|11〉之间的成分比重略有影响.时延取的
太小,引起的几率振动很大.当时延大于0.7 s,则最
终结果没什么变化;

3) 若压缩控制脉冲的时间, 如从原来的0 s∼
3 s, 到0 µs ∼ 3 µs, 只要保持脉冲的强度(面积)不
变,得到的结果是不变的.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文通过使用有一定时间延迟的具有相对相

位的半反直觉脉冲来制备相干态, 并通过系统数
值仿真来研究终态与控制脉冲相对相位的关系,
指出在使用具有特定相对相位的控制脉冲时, 可
以制备bell纠缠态,并根据仿真结果归纳出在一定
范围内终态随相对相位变化的近似表达式(20). 另
外, 也研究了脉冲的幅值、延迟时间对终态制备
的影响.由此可以得出结论,在选择了合适的脉冲
幅值和时间延迟之后, 脉冲间的相对相位可以作
为制备量子状态的控制参数. 并且, 使用半反直
觉脉冲的控制方法, 对脉冲的形状并不敏感, 对
两个脉冲之间的时间延迟也不敏感, 而是对两个
脉冲的有效的面积比以及脉冲之间的相对相位敏

感,前者可以增加这种控制方法的鲁棒性,后者可
以通过锁相技术解决, 因此这种方法在实现上具
有较大的优势. 其不足是控制中要求两个脉冲同
时结束, 这对实现带来一定的困难. 另外, 这种方
法在超快领域也有其局限性, 取而代之的是Cao,
Bardeen和Wilson(CBW)提出的“分子π脉冲”方

法[21].
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