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基于共面两囚禁冷离子的信息读写
*
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摘 � 要:利用离子阱内共面两囚禁冷离子, 在库仑势的条件下, Schr�dinger 方程的精确解(即离散的本征态和本征能

量)表明: 径向运动量子数为 1/ 2 的整数倍变化;费米子和玻色子交替出现; 质心运动磁量子数 m c 和相对运动磁量子数 m

使量子态产生一个m c�+ m�的随机相位因子. 并以 2 个冷 H + 为例, 给出 1 个用量子态作资源, 采用量子编码的方法, 提出

了在量子信息处理时,利用离散的本征态 �nc ,mc , l, m , 通过操控相位的变化,从而实现了对信息读写操作.
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Paul阱[ 1] 技术是当前量子信息研究的物理系统[ 1- 3] 之一,关于 Paul阱中囚禁离子体系的研究已取得

了令人瞩目的成果[ 4- 10] .

对于两离子共线系统,文献[ 5] 用将库仑势转化为谐振子势方法进行了分析,并给出了两离子纠缠检

测方法;文献[ 11- 14]在考虑谐振子势和库仑势的基础上, 得出 Schr�dinger方程的无穷级数解;笔者前期

工作中,也已得到两离子共线及两离子共面系统量子力学精确数值解及其描述的各种性质[ 15- 19] .

笔者及其所在的小组运用量子理论研究共面两离子体系精确的量子运动问题 [ 16] ,笔者在前期研究的

基础上,分析了基于共面两囚禁冷离子系统精确的离散征态,以 2个冷 H + 为例, 给出一个用量子态作资

源,量子编码方法,提出了在量子信息处理时,从而实现了信息读写.

1 � 理论模型
考虑 2个全同离子被囚禁在 Paul阱 [ 6- 7, 15- 16] 中的一个平面上, 在赝势近似下, 该系统是一个谐振- 库

仑势系统.设两离子具有相同的质量 M0 ,每个离子所带电量为 e,第 i个粒子的坐标为 r i = x iex + y iey , 外

加射频场频率 �(谐振频率) ,则系统的 Hamiltonian量为
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考虑质心坐标 r c =
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2
和相对坐标 r = r2 - r 1 ,则
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其中: M c = 2M0 ; �= M0 / 2; ex 和 ey 是坐标 x 轴和 y 轴方向的单位矢. 椐文献[ 15] 得系统的精确的本征态

和能量本征值表达式为
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其中常数 N n
c
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A lm 由波函数的归一化条件决定, F(- n c, �, �2cr 2c ) 是合流超几何函数, l = 1, 2, �

为相对运动主量子数, m = - l, - l + 1, �, l - 1, l是相对运动磁量子数.
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且其质心量子数变化约束条件为

N = 2nc + | mc | = 0, 1, 2, �, (6)

其中: mc = 0, � 1, � 2, �, � N 是质心运动的磁量子数; n c = 0, 1
2
, 1, 3

2
, 2, �, N

2
或N - 1

2
是质心运动的

径向量子数. N = 1, 2, 3时, mc , n c, �的对应取值见表 1.

表 1� 质心量子数的取值
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� � 从表 1知 nc 的取值为 1
2
的整数倍变化, 当n c是 1

2
的偶数倍时,该质心运动径向量子数取值类似于玻

色子量子数变化特征;当 n c 是 1
2
的奇数倍时,该质心运动径向量子数取值类似于费米子量子数变化特征.

(3) 式中的系数由下式决定 [ 14]
:
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考虑两超冷离子, 取= 1, 2,取最大�时[ 15]
,利用(7) 式计算,得到(3) 式中相对运动波函数的展开系数

系数 ci 如表 2.

表 2 � 相对运动中, l = 1, 2 时的展开系数 c j 和常数�l

l m c0 c1 c2 �l

1 0 1 2 0 1/ 2

1 � 1 1 2
3

0 3
2

2 0 1 2 3 2. 000 3

2 � 1 1 1. 764 0. 667 2. 646

2 � 2 1 1. 327 0. 400 3. 317

2 � 系统量子态
以 2个H

+
为例作如下讨论.用 | N�o 表示系统在外加射频场作用下的质心量子态,当 N = 0, 1时,则
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系统质心量子态有 | 0�o和 | 1�o .当外场作用时间满足 t远小于每个能态的生存寿命�时, 以每个离子作为

1个量子位, 定义第 i个离子的量子位[ 16] 为

| 0�i =
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其中:
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将(10) ~ (12) , (4) 式、表 1, 2的数椐代入(3) 式,可得:
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1与离子2有 | 0�i , | 1�i , | 2�i , | 3�i4个能级, 笔者仅考虑 3个能级离子, 故对该类状态不作讨论. N 0, 1, 0, 0、

N 0, - 1, 0, 0、N 0, 1, 1, 0、N 0,- 1, 1, 0 和 N 1
2
, 0, 0, 0 是幅模因子, e� i�- i�t

, ei( � �- 2�t) 和 e- i�t 相位因子, (13) 式表明系统处于基

态时,相对稳定. (14) ~ (16) 式的 e� i�- i3�t
, ei( � �- 4�t) 和 e- i3�t 项为对应�n, m

c
, l, m的退相,它表明每个态有一个不

确定的相因子, 有一定生存寿命.我们可通过量子操控,改变幅模因子、相位因子,实现进行量子信息处理.

3 � 信息存取的实现
用 4个射频场作用, 适当地选择射频场的振幅和相位, 使离子 2态进行演化,

| 1�2 � 1

2
( | 0�2 + | 1�2) , | 0�2 � 1

2
( | 0�2 - | 1�2) . (17)

考虑离子质心初始时刻量子态 | n�c, 设离子 1, 2的初始时刻的状态制备为

| �(0)�12 = A 0 | 1�1 � 1

2
( | 0�2 + | 1�2) , (18)

两离子通过质心模发生相互作用, 对某定态的两离子, 阱频�,作用时间 t, 由(3) ~ (4) 式知,当满足

mc�+ m�- ( 2nc + | mc | + l + | m | + 2) �t = (2k+ 1)�, (19)

| �( t )�12 = - | �(0)�12 = - A 0 | 1�1 � 1

2
( | 0�2 + | 1�2) . (20)

这样就可把原 | �( 0)�12 记录的信息用- | �(0)�12记录备份(数椐写入) , 当再施加 1次(20) 式条件的

变换,就可把信息复原(读取数椐时) .利用量子态此特征,在量子信息处理时,对信息进行存取.
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Information Reading and Writing Based on Two Cold Ions in a

Two-Dimensional Trap

WU Yun-w en, ZHOU Xiao-qing, ZHA O Han, LIU Jing-chun

( Department of Phy sics, Colleg e o f Phy scis Science and Info rmation Eng ineering,

Jishou Univ er sity , H unan Jishou 416000, H unan China)

Abstract:When the Coulomb potent ial is considered, a set of exact solut ions of Schr? dinger equation are

obtained based on tw o trapped cold ions in a tw o-dimensional ion t rap. Discrete eig enstates and eigenener-

g ies indicate that the r adial mot ion quantum number is changed in an integ ral mult iple of 1/ 2, fermions

and bosons appear alter nately , the mot ion of mass center magnet ic quantum number mc and relat ive mo-

t ion magnet ic quantum number m make the quantum state generate a stochast ic phase facto r mc�+ m�.

Taking several states w ith co ld tw o H
+
as examples, a kind of w ays of quantun coding by quantum state

ar e obtained. In quantum information pro cessing, ut ilizing discrete eigenstates �nc , mc , l, m is gener ated in o r-

der to realize the quantum informat ion reading and w rit ing by phase change.

Key words: io n t rap; quantum state; t rap f requency; phase change (责任编辑 � 陈炳权)
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