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前课回顾：量子态、相位与测量

量子光学 / 03 量子调控 调控任务与物理载体 量子态的演化 共振与Rabi振荡 叠加态制备与测量 失谐与脉冲校准 单比特量子门

量子态：两个复概率幅

纯态归一化： 。

Born规则：选定结果态 

测0、1： ， 。

整体相位与相对相位

整体相位不改变物理态，

但相对相位可能改变测量结果。

相同概率，不一定是同一个态

虽然测0、1都各半，

但用＋/－测量基可以区分。

本讲：怎样施加外场，把已知初态变成目标态？
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控制任务：从已知初态到指定目标态
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从同一个初态  出发，本讲研究两个控制任务。

任务一：翻转

若翻转成功，测量时应始终得到1。

任务二：制备

仅凭0、1各半还不能确认成功，

因为正、负叠加态都有这样的概率。

怎样把初态变成这两个目标态？怎样判断制备是否成功？
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相位调控与概率幅转换
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只改变相对相位，能完成从  到 的翻转吗？

用  编码。相位延迟元件的主轴沿H、V，

它只让V分量增加相位 。

叠加态输入

概率幅大小不变，相对相位改变

水平偏振输入

原来为零的V分量仍为零。

这个元件只改变相位，而不改变概率幅的大小，因此不能实现从  到 的翻转。
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量子比特的物理编码：一般原则与载体示例
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不同物理系统都能承载量子比特：选出两个正交态，分别记为 。

驱动：施加随时间振荡的外场（如激光、微波），控制量子态。

例：原子／离子的内部态

离子阱束缚离子，激光改变内部态。

测量荧光，判断离子处于哪个态。

例：超导量子比特transmon

用最低两个能量态编码为 、 。

用微波驱动这两个态之间的跃迁。

本讲用两个能量态编码；驱动时应尽量避免激发其他能级。

激光 C
Josephson结
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非简谐能级与跃迁的频率选择
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Josephson结使相邻能级间隔不等。把驱动频率选在  跃迁附近，就能尽量避开

 跃迁。
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量子态的演化规律：哈密顿量与Schrödinger方程
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先不加驱动，选两个能量态  作为基底，取 。

先忽略环境的影响，以及向其他能级的跃迁。

哈密顿量：给出两个能量

两个编码态分别具有确定能量 、 。

Schrödinger方程：决定演化

给定初态，求出随时间变化的概率幅。

能量与初态一旦给定，就可以求出自由演化中概率幅随时间的变化。

9 / 46



自由演化：能量决定相位的变化
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不加驱动，只等待：两个概率幅会怎样变化？

机制：两个能量态之间没有耦合

把态展开代入上一页的Schrödinger方程，两个概率幅分别满足：

结果：各自乘上一个相位因子

能量恒定时，解为指数函数；前面的系数由初态决定。

相位因子的模为1，两个概率幅的大小不变；仅靠等待，不能把  翻转到 。
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自由演化：整体相位与相对相位
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概率幅中的指数因子，怎样影响测量概率和量子态？

例：从  出发，只等待、不加驱动

略去共有的整体相位，只看  分量相对  分量的相位：

不变：测0、1的概率

两个分量的大小始终相同。

改变：两个分量的相对相位

能量差越大，相位变化越快。

测0、1的概率不变，不一定意味着量子态不变。如果换一组基测量呢？
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自由演化：测0、1的概率不变，量子态仍可改变
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先制备 ，不施加驱动，比较刚制备好时和等待后的状态。

刚制备好 不加驱动，等待 等待后（略去整体相位）

每种测量都重新制备初态，并选择立即测量或等待后测量。

固定的测量基 刚制备好时 等待后

两态测得0、1的概率相同；换用  基测量，就能区分它们。
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Bloch球的定义：量子态与球面点
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怎样用一个球面点，同时记录概率分配与相对相位？

13 / 46



Bloch球上的概率与相对相位
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极角决定测量0、1的概率，方位角表示相对相位。只改变方位角，两个概率不变。
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赤道上的叠加态：相同概率与不同相位
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同在赤道，为什么不是同一个态？

赤道：两种结果始终各半

方位角 量子态 方向
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自由演化在Bloch球上的轨迹
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驱动实验：制备、施加脉冲与重复读出
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仅靠等待不能完成翻转。那么，加入驱动后怎样测出转移概率？

制备

初态 

施加微波脉冲

脉冲内：

开启  后关断（示意）

读出

每次记录0或1

固定时长，重复“制备—脉冲—读出”，用结果1所占比例估计 。
固定驱动角频率

驱动与跃迁频率匹配，称为共振。

固定振幅（耦合强度）

 描述耦合强度；5 MHz是本讲示例值。

时间

0 或 1

二值读出示意
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共振驱动：观察Rabi振荡
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从  出发，驱动时间越长，就越接近 吗？

只改变脉冲时长

固定频率与强度，每次重新

制备初态。

测得1的概率

50.0%

概率先增大，再减小；

驱动更久未必更接近 。
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驱动耦合：连接两个态的概率幅
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从  出发，怎样让原本为零的  分量开始变化？

外加场通过耦合项  连接两个能量态，哈密顿量变为：

由Schrödinger方程，  分量的变化满足：

新增的  项，使  时也能开始产生  分量。

从  出发：无驱动只能积累相位；有耦合才能产生  态的概率幅。能否完全翻转，还

取决于频率与脉冲时长。
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相互作用绘景：提取已知的自由演化相位
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驱动方程中既有自由演化，又有外场耦合。怎样利用已知的自由演化解？

01

回顾已知解

无驱动时，概率幅只积累自由演化的相位：

02

定义新概率幅

提取已知相位因子，定义待求的 ：

检验：无驱动时， 。

03

用新概率幅

计算测量概率

自由演化相位因子的模为1，因此：

用  描述同一物理过程，称为相互作用绘景。
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固定坐标与转动坐标中的同一演化
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从  出发，不加驱动：同一演化在固定坐标和转动坐标中有何不同？

I坐标的方位角为 ；改变表示，并未停止物理演化。
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共振条件与旋转波近似
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前面的实验采用共振驱动：为什么要让驱动频率等于跃迁频率？

驱动使  变化，其中两项的相位因子如下；耦合系数均为 。

差频相位： 和频相位：

差频项：共振时相位固定

差频为零，各时刻贡献同向。

和频项：相位快速转动

方向不断变化，贡献大多抵消。

旋转波近似： ，忽略快项。

共振时，慢项同向累积；有效耦合系数为 。
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共振演化的解：概率幅与Rabi振荡
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初态 ；共振、零驱动相位，脉冲内强度恒定，采用旋转波近似。

耦合使两个概率幅往复变化

求解保留慢项后的耦合方程，得到I坐标中的概率幅：

取模平方，得到实验中的概率振荡

改变脉冲时长，就在这条振荡曲线上选择不同的关断时刻。

第一次完全翻转在 ；继续驱动，概率又会下降，并非作用越久越好。
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Rabi振荡与Bloch球旋转的对应
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：球面高度的变化就是概率振荡。
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驱动强度与翻转时间
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增加驱动强度，完成第一次翻转需要多久？

只改变驱动强度

保持共振条件，并从同一个

初态  出发。

首次翻转时间

100.0 ns

与灰色参照曲线比较

驱动强度加倍后，第一次翻

转所需的时间减半。
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脉冲时长与关断末态
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转角为  或  的脉冲分别称为  脉冲或  脉冲。
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叠加态制备：比较脉冲结果与目标态
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初态 ；驱动开启期间 ， 。
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驱动场相位与量子态相位
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外加场：在余弦中加入相位

保持振幅、频率和时长，只平移余弦波形。

相位以共振信号为参照，球图采用I坐标。

量子态：概率各半，相位可调

从  出发，施加共振  脉冲：

在I坐标中，两个分量的相对相位为：

因此取 ，就使 ，得到目标 。

1

0

−1
0 π 2π
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驱动相位与旋转轴方向
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保持脉冲时长不变，改变驱动相位会怎样？

① 改变驱动相位

固定时长50 ns，观察旋转轴

与末态方向。

② 改变脉冲时长

保持相位不变，状态仍沿同

一圆周运动。

驱动相位决定旋转轴的方

向，而强度和时长决定旋转

角。
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目标态制备：选好脉冲时长和驱动相位
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从  出发，怎样制备I坐标中的 ？

目标：I坐标中的 

空心圆标记  方向。

① 先选时长

，到达赤道。

② 再选驱动相位

，使 ，到

达 。

已到达目标态
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分析脉冲：将相位差转为读出差异
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读出前施加的已知脉冲，称为分析脉冲。它能区分  和  吗？

33 / 46



相位读出的参照：固定方向与转动方向
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同一个态，选择不同的分析脉冲，测量结果也可能不同。
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失谐驱动：比较不同频率下的振荡
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频率没有对准，多照一会儿能补救吗？

固定强度，改变驱动频率

当前曲线的概率上限

50.0%

第一个峰出现的时刻

70.7 ns

失谐时：峰变矮，周期变

短。

延长时长，不能突破当前曲

线的上限。
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失谐驱动的几何解释：倾斜的旋转轴
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R：随驱动转动的坐标系

I随自由演化转，角频率 

。

R随驱动转，角频率 。

共振时，两套坐标重合。

在R坐标中，旋转轴固定

Bloch向量沿灰轴的投影不

变。失谐时，南、北极的投

影不同，因此轨迹无法连接

两极。

这条轨迹的概率上限

50.0%
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翻转失败：区分频率偏差与时长偏差
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测得1的概率不足100%，只改脉冲时长够不够？

① 先找峰值

频率不变，点“首峰”。

峰值不到1，只改时长无

效。

② 校准后再找峰值

点击“共振” → “首峰”。

此时100 ns可完成翻转。

当前测得1的概率

31.7%

先点击“首峰”
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一个翻转结果，能确定整个量子门吗？
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两个理想操作都把  变成 ，它们就是同一个操作吗？

输入态 操作 操作 

换成同一个  输入，输出分别是正、负叠加态；用分析脉冲即可区分。

不能。一次翻转只检验了对  的作用，不能确定整个量子门。
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基本单比特门：翻转与相位改变
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对同一个输入，X门与Z门分别改变什么？
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旋转脉冲与Hadamard门的比较
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两种操作都能把  变成 。换成  输入，输出还相同吗？
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量子门的组合与操作次序
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图中的操作按从左到右的顺序进行。交换两个门，测量结果会怎样？
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回到两个任务：怎样制备，怎样检验
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初态 ，共振且 ；各脉冲的相位均相对同一个共振参考信号设定。

任务一：翻转到 

旋转 ，得到 ；整体相位不影响物

理态。

直接测0、1：理想情况下，每次都得到

1。

任务二：制备 

旋转 ，得到I坐标中的 。

再施加50 ns、相位  的分析脉冲：每

次都得到0。

频率决定是否共振；强度与时长决定转角；驱动相位决定旋转轴。
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综合练习：制备并检验目标叠加态
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共振驱动， ；从  出发，目标为I坐标中的 。

怎样选择脉冲时长和驱动相位？随后怎样检验制备结果？

① 制备目标态

关断后得到I坐标中的 。

② 用分析脉冲检验

关断后测量，理想情况下得到0。

若有固定失谐，只改变脉冲时长能保证完全翻转吗？

不能；先校准频率，再选关断时刻。

下一讲：从两个互不纠缠的比特出发，只用单比特门能产生纠缠吗？
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