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[2] Oxford: Oxford University Press, 2002. [3] 郭光灿,周祥发 著. 量子光学[M]. 
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· Lindblad主方程

假定量子系统(子系统)和外界环境的联合哈密顿量形式为

𝐻all = 𝐻𝑆 ⊗ መ𝐼𝐵 + መ𝐼𝑆 ⊗ 𝐻𝐵 + 𝜆 𝐻𝑆𝐵,

其中， 𝐻𝑆和 𝐻𝐵分别表示量子系统和环境的自由哈密顿量， 𝐻𝑆𝐵表示两系统之间的耦合，𝜆是耦合系数，一般认为𝜆

相对系统的能量尺度来说是一个小量。

在薛定谔绘景下，系统的动力学演化由刘维尔方程给出

d𝜌(𝑡)

d𝑡
=

1

iℏ
𝐻all, 𝜌 𝑡 ,

能够描述二者整体的密度算符随时间的演化。

对于子系统的密度算符，演化满足Lindblad主方程[1][2][3]

d𝜌s(𝑡)

d𝑡
=

1

iℏ
𝐻, 𝜌s 𝑡 +

𝑘

𝛾𝑘 𝐿𝑘𝜌𝑠 𝐿𝑘
† −

1

2
𝐿𝑘
† 𝐿𝑘 , 𝜌𝑠(𝑡) ,

其中 𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐿𝑆为子系统的哈密顿量加由环境诱导的哈密顿量修正项，对应QED中的兰姆位移项，𝛾𝑘 ≥ 0为耗散

率，𝐿𝑘为Lindblad算符，是系统与环境耦合导致系统状态发生改变的算符。
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· 量子跳跃(轨迹)理论

考虑量子光学中的腔场耗散[4]，对单模腔中的光子，可以被腔壁吸收，假设腔壁处于绝对零度T=0。

①假设发生跳跃前的腔场处于 𝜓 ，在𝛿𝑡时间间隔内一个光子被吸收的概率𝛿𝑃应当正比于时间间隔以及在 𝜓 中的

平均光子数 𝜓 𝑎†𝑎 𝜓 ，即

𝛿𝑃 = 𝛾 𝜓 𝑎†𝑎 𝜓 𝛿𝑡,

其中𝛾为光子损耗速率。

②光子跳跃后的归一化量子态为

𝜓 → 𝜓𝑗𝑢𝑚𝑝 =
𝑎 𝜓

𝜓 𝑎†𝑎 𝜓 1/2
=

𝛾𝛿𝑡

𝛿𝑃
𝑎 𝜓 .

③在𝛿𝑡时间内一个光子不被吸收的概率为(1 − 𝛿𝑃)，假设腔场非幺正演化的有效哈密顿量为𝐻eff = 𝐻 − i
𝛾

2
𝑎†𝑎(假设

ℏ = 1)，第二项表示腔场能量耗散。当光子不被吸收时，腔场演化到归一化量子态

𝜓 → 𝜓𝑛𝑜−𝑗𝑢𝑚𝑝 =
𝑒−i𝐻eff𝛿𝑡 𝜓

𝜓 𝑒i𝐻eff
† 𝛿𝑡𝑒−i𝐻eff𝛿𝑡 𝜓

1/2
≈
[1 − iH𝛿𝑡 − 𝑎†𝑎(𝛾/2)𝛿𝑡] 𝜓

(1 − 𝛿𝑃)1/2
.
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· 量子跳跃(轨迹)理论

④则密度矩阵的演化为

|𝜓(𝑡)⟩⟨𝜓(𝑡)| → |𝜓(𝑡 + 𝛿𝑡)⟩⟨𝜓(𝑡 + 𝛿𝑡)| = 𝛿𝑃 𝜓𝑗𝑢𝑚𝑝 𝜓𝑗𝑢𝑚𝑝 + 1 − 𝛿𝑃 𝜓𝑛o−𝑗𝑢𝑚𝑝 𝜓𝑛𝑜−𝑗𝑢𝑚𝑝

≈ 𝜓 𝑡 𝜓 𝑡 −i𝛿𝑡 𝐻, 𝜓 𝑡 𝜓 𝑡 +
𝛾

2
𝛿𝑡{2𝑎|𝜓(𝑡)⟩⟨𝜓(𝑡)|𝑎† − 𝑎†𝑎|𝜓(𝑡)⟩⟨𝜓(𝑡)| − |𝜓(𝑡)⟩⟨𝜓(𝑡)|𝑎†𝑎}.

⑤利用密度算符，有

𝜌 𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝜌 𝑡 − i𝛿𝑡 𝐻, 𝜌 𝑡 +
𝛾

2
𝛿𝑡 2𝑎𝜌 𝑡 𝑎† − 𝑎†𝑎𝜌 𝑡 − 𝜌 𝑡 𝑎†𝑎 ,

当𝛿𝑡 → 0时

d𝜌

d𝑡
= −i 𝐻, 𝜌 +

𝛾

2
2𝑎𝜌 𝑡 𝑎† − 𝑎†𝑎𝜌 𝑡 − 𝜌 𝑡 𝑎†𝑎 ,

即为量子力学主方程，可以给出有损耗时绝对零度情况下单模腔场中光场随时间的演化。

上式可以表示为

d𝜌

d𝑡
= −i(𝐻eff𝜌 − 𝜌𝐻eff

† ) + 𝛾𝑎𝜌 𝑡 𝑎†,

其中𝐻eff = 𝐻 − i
𝛾

2
𝑎†𝑎，分为非厄米有效哈密顿量的演化以及与环境耦合带来的量子跳跃。
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· 量子芝诺效应

飞矢不动：在任意时刻看飞行中的箭其状态是不变的

考虑二能级系统 |1⟩、 |2⟩与经典电磁场的共振相互作用，
在旋转坐标系下

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝐼 =
1

2
ℏ𝜔0𝜎𝑧 +

1

2
ℏΩ𝑅𝜎𝑥

利用相互作用绘景，其时间演化算符

𝑈 𝑡 = 𝑒𝑖𝐻𝐼𝑡/ℏ =

cos
Ω𝑅𝑡

2
i sin

Ω𝑅𝑡

2

−i sin
Ω𝑅𝑡

2
cos

Ω𝑅𝑡

2

若初始状态处于|1⟩态，则

𝜓 𝑡 = cos
Ω𝑅𝑡

2
1 − i sin

Ω𝑅𝑡

2
2

在𝑡时刻对系统进行测量，则

𝑃1 𝑡 = cos2(
Ω𝑅𝑡

2
)

𝑃2 𝑡 = sin2(
Ω𝑅𝑡

2
)

[5] Nature Reviews Physics, 2022, 4(10): 660-671.

芝诺效应构造二能级子空间[5]

| ⟩1

| ⟩2
| ⟩3

| ⟩1

| ⟩3
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· 量子芝诺效应 再对该系统进行测量，增加一个以𝜔13频率的驱动脉冲

𝐻𝐼
′ = ℏ𝑔(𝑎𝜎13

+ + 𝑎†𝜎13
− )

此时系统发生投影测量，检测有无光子出射：

①当系统坍缩至| ⟩1 上时，会发生| ⟩1 ↔| ⟩3 的拉比振荡，

并发射出一系列光子，测量结束后会在一个振荡周期

后返回| ⟩1 。

②当系统坍缩至| ⟩2 上时，则无光子产生，测量持续过

程中一直处在| ⟩2 。

考虑初态处于| ⟩1 ，测量间隔足够短Ω𝑅𝑡 ≪ 1

𝑃1(𝑡) → 1, 𝑃2(𝑡) → 0

在总时间为𝑡均匀进行𝑛次投影测量后，系统初始状态

的维持概率为

𝑃 𝑡 = cos2𝑛
Ω𝑅𝑡

2𝑛

当𝑛 → ∞时， 𝑃(𝑡) → 1。
在磁场中的9Be+离子[6]

[6] Phys. Rev. A 41,2295–2300 (1990).
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· 量子芝诺效应

芝诺效应构造二能级子空间[5]

| ⟩1

| ⟩2

| ⟩3

| ⟩1

| ⟩3

而耗散与连续测量一样实际上也可以实现芝诺效应，

引入一个从| ⟩2 到| ⟩1 的非相干衰减，对应于耗散速率Γ

的光子的自发辐射，其Lindblad算符(跳跃算符)描述

𝐿 = Γ ⟩|1 ⟨2|

① Γ ≪ Ω时

耗散几乎可以忽略，系统处于迅速的Rabi振荡。

② Ω ≪ Γ时

耗散起着重要的作用，其非厄米有效哈密顿量为

𝐻eff = 𝐻 − 𝑖Γ ⟩|2 ⟨2|

能量偏离实轴产生失谐，| ⟩1 与| ⟩2 的耦合将会是非共振

的，系统将冻结在| ⟩1 态。

从量子跳跃的物理图像可以很好理解这个行为，当系

统存在| ⟩2 态时，其会发生量子跳跃，迅速跳至| ⟩1 。

耗散→来自环境的测量

主方程 芝诺效应 量子纠错 量子模拟 总结

[5] Nature Reviews Physics, 2022, 4(10): 660-671.
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· 芝诺门

系统内将一个qutrit(𝑞1)和一个qubit(𝑞2)分别与谐振腔耦合，且𝑞1与𝑞2之间无相互作用，输入一个频率为Ω𝑅的光，

则qutrit发生Rabi振荡，同时打入频率𝜔𝑓𝑒的脉冲𝜀，相当于系统无限快的连续投影测量𝑃 = 𝕀 − ⟩|𝑓𝑒 ⟨𝑓𝑒|，则

𝐻Zeno = 𝑃𝐻𝑃 = 𝑖ℏ
Ω𝑅

2
𝑃(|𝑒⟩⟨𝑓| − |𝑓⟩⟨𝑒|)

qutrit

⊗ (|𝑔⟩⟨𝑔| + |𝑒⟩⟨𝑒|)

qubit

𝑃 = iℏ
Ω𝑅

2
(|𝑒𝑔⟩⟨𝑓𝑔| − |𝑓𝑔⟩⟨𝑒𝑔|)

芝诺门[7]

[7] Phys. Rev. Lett.110, 120501 
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2024/04/22 芝诺门实验和模拟结果[7]
12/33

· 芝诺门

𝑈 = exp(−i𝐻Zeno𝑡/ℏ) where 𝐻Zeno = iℏ
Ω𝑅

2
(|𝑒𝑔⟩⟨𝑓𝑔| − |𝑓𝑔⟩⟨𝑒𝑔|)

演化一个周期𝑡 = 2𝜋/Ω𝑅后|𝑒𝑔⟩会携带𝜋的相位，故可以实现一种相位门。

[7] Phys. Rev. Lett.110, 120501 
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· 量子纠错 量子测量&量子反馈

量子纠错：保护量子信息

稳定器 综合测量

门操作直接纠正错误 不干扰逻辑状态的修正

量子系统的退相干与耗散[5]

量子比特与环境发生相互作用

𝜎−𝑏
† + 𝜎+𝑏

向下跃迁并发射一个光子或向上跃迁并吸收一个光子

耗散算符可以表示为量子比特下降算符

𝐿 = 𝛾𝜎−
或非二能级系统激发态的湮灭算符

𝐿 = 𝛾𝑎

[5] Nature Reviews Physics, 2022, 4(10): 660-671.
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超导量子电路电路图[8]

· 量子纠错

电路由两个transmon量子比特(为三能级，记为𝑙和𝑟)，

两个𝐿𝐶谐振器(记为𝑆𝑙和𝑆𝑟)以及三个SQUID组成

定义几个算符：

𝑃𝑘
𝑛 = ⟩|𝑛𝑘 ⟨𝑛𝑘| 𝑛 = 0,1,2 𝑘 = 𝑙, 𝑟

𝑋𝑘 = (𝑎𝑘
†𝑎𝑘

† + 𝑎𝑘𝑎𝑘)/2

𝑍𝑙 = 𝑃𝑙
2 − 𝑃𝑙

0

𝐻 = 𝐻𝑃 + 𝐻𝑆 +𝐻𝑃𝑆

𝐻𝑃 = −𝑊𝑋𝑙𝑋𝑟 +
𝛿

2
(𝑃𝑙

1 + 𝑃𝑟
1)

𝐻𝑆 = (𝑊 +
𝛿

2
)(𝑎𝑆𝑙

† 𝑎𝑆𝑙 + 𝑎𝑆𝑟
† 𝑎𝑆𝑟)

𝐻𝑃𝑆 = Ω(𝑎𝑙
†𝑎𝑆𝑙 + 𝑎𝑟

†𝑎𝑆𝑟 + H. c. )

逻辑态： 𝐿0 =
0𝑙 + 2𝑙

2
⊗

0𝑟 + 2𝑟

2
⊗ 0𝑆𝑙0𝑆𝑟

单光子激发态： 𝐸0± =
1

2
ቂ 1𝑙 ⊗

0𝑟 + 2𝑟

2
⊗ 0𝑆𝑙0𝑆𝑟

ቃ±
0𝑙 + 2𝑙

2
⊗

0𝑟 + 2𝑟

2
⊗ 1𝑆𝑙0𝑆𝑟

考虑左量子比特出现单光子损失

𝑎𝑙 𝐿0 = 1𝑙 ⊗
0𝑟 + 2𝑟

2
⊗ 0𝑆𝑙0𝑆𝑟 =

𝐸0+ + 𝐸0−

2
此时，只需要将谐振腔中的光子快速耗散即可纠错

𝑎𝑆𝑙 𝐸0± = ± 2 𝐿0

[8] Phys. Rev. Lett. 116, 150501 (2016).
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有效逻辑态寿命曲线[8]

· 量子纠错

修复率(出现单光子损失后的修复速率)

Γ𝑅(Δ𝐸) =
4Ω2Γ𝑆

4Ω2 + 4 Δ𝐸 +𝑊 +
𝛿
2

2

+ Γ𝑆
2

净逻辑错误率(各个方向上的退相干速率)

Γ𝐸
𝑋 ≃ 2Γ𝑅 𝑊 +

𝛿

2
+

2Γ𝑃 2Γ𝑃 + Γ𝑅 +𝑊 −
𝛿
2

Γ𝑅 −𝑊 −
𝛿
2

Γ𝐸
𝑌 ≃

2Γ𝑃 2Γ𝑃 + Γ𝑅 +𝑊 −
𝛿
2

Γ𝑅 −𝑊 −
𝛿
2

主方程 𝜕𝑡𝜌 = −
𝑖

ℏ
[𝐻, 𝜌] +

Γ𝑃

2
∑𝑗=𝐿,𝑅 2𝑎𝑗𝜌𝑎𝑗

† − 𝑎𝑗
†𝑎𝑗 , 𝜌 +

Γ𝑆

2
∑𝑗=𝐿,𝑅 2𝑎𝑆𝑗𝜌𝑎𝑆𝑗

† − 𝑎𝑆𝑗
† 𝑎𝑆𝑗, 𝜌

[8] Phys. Rev. Lett. 116, 150501 (2016).
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· 两体JC模型的耗散相变

对于传统的光与二能级原子相互作用，考虑弱耦合，

利用旋转波近似可得Jaynes-Cummings哈密顿量

𝐻𝐽𝐶 = 𝜈𝑐 ƶ𝑎
† ƶ𝑎 + 𝜈𝑎 ƶ𝜎

+ ƶ𝜎− + 𝑔 ƶ𝜎+ ƶ𝑎 + ƶ𝜎− ƶ𝑎† .

将其推广到两体，并在两侧分别耦合一个腔场

𝐻𝑑𝑖𝑚𝑒𝑟 = 

𝑠=𝐿/𝑅

𝐻𝑠
𝐽𝐶
− 𝐽 ො𝑎𝐿

† ො𝑎𝑅 + ො𝑎𝑅
† ො𝑎𝐿 ,

其中𝐽代表两侧声子的hopping，主方程为

𝜕 ො𝜌

𝜕𝑡
= 𝑖 ො𝜌, 𝐻𝑑𝑖𝑚𝑒𝑟 + 

𝑖=𝐿,𝑅

𝜅

2
ℒ ො𝑎𝑖 +

𝛾

2
ℒ ො𝜎𝑖

− ,

其中ℒ 𝑂 = 2 𝑂 ො𝜌 𝑂† − ො𝜌 𝑂† 𝑂 − 𝑂† 𝑂 ො𝜌为Liouvillian超

算符，描述体系的耗散。

超导量子电路耦合示意图[9]

制备相干态用于测量，考虑研究

መ𝐼 =
ො𝑎 + ො𝑎†

2
,

𝑄 = i
ො𝑎† − ො𝑎

2
,

利用上式定义零差信号用于测量

𝜉 = መ𝐼
2
+ 𝑄

2
,

而光子数应当为 መ𝐼2 + 𝑄2 。

[9] Phys. Rev. B 82, 100507 (2010).
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· 两体JC模型的耗散相变

实验装置图[10]

信号脉冲波形[8]

测量结果[10]

[10] Phys. Rev. X 4, 031043 (2014).
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· 一维cQED晶格中的耗散相变

利用一维cQED构建类似Bose-Hubbard模型，与腔进

行耦合，对应的哈密顿量为

𝐻 =

𝑗

𝐻𝑗
𝑟 + 𝐻𝑗

𝑞
+ 𝐻𝑗

𝑟𝑞
+ 

𝑗,𝑗′

𝐻
𝑗,𝑗′
ℎ𝑜𝑝

+𝐻𝑑 ,

其中谐振器能量𝐻𝑗
𝑟 = ℏ𝜔𝑐𝑎𝑗

†𝑎𝑗；transmon量子比特

能量𝐻𝑗
𝑞
= ℏΩ𝑗𝑏𝑗

†𝑏𝑗 +
1

2
𝑈𝑏𝑗

†𝑏𝑗
†𝑏𝑗𝑏𝑗，后者为Hubbard相

互作用；谐振器和量子比特间的弱相互作用，利用

旋转波近似𝐻𝑗
𝑟𝑞

= ℏ𝑔𝑗(𝑎𝑗𝑏𝑗
† + H. c. )；近邻谐振器声

子的hopping项𝐻
𝑗,𝑗′
ℎ𝑜𝑝

= ℏ𝑡(𝑎𝑗𝑎𝑗′
† + H. c. )；第一个节点

微波驱动项𝐻𝑑 = ℏ𝜖 𝑡 𝑎1𝑒
i𝜔𝑑𝑡 + H. c.。

[11] Phys. Rev. X 7, 011016 (2017).

实验装置图[11]



主方程 芝诺效应 量子纠错 量子模拟 总结

2024/04/22 21/33

· 一维cQED晶格中的耗散相变

考虑耗散，主方程为

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

𝑖

ℏ
𝜌, 𝐻 +

𝑗

𝜅

2
ℒ 𝑎𝑗 +

Γ

2
ℒ 𝑏𝑗

其中ℒ 𝑂 为Liouvillian超算符。

取平均场近似𝛼𝑗 = ⟨𝑎𝑗⟩和𝛽𝑗 = ⟨𝑏𝑗⟩，利用主方程求迹，

得到平均值的动力学演化满足[12]

i Ǘ𝛼𝑗 = 𝜔𝑐 − 𝜔𝑝 − i
𝜅

2
𝛼𝑗 + 𝑔𝑗𝛽𝑗 + 𝑡 𝛼𝑗−1 + 𝛼𝑗+1 + 𝜖𝛿𝑗,1,

i ሶ𝛽𝑗 = Ω𝑗 − 𝜔𝑝 − i
Γ

2
𝛽𝑗 +

𝑈

ℏ
𝛽𝑗

2
𝛽𝑗 + 𝑔𝑗𝛼𝑗.

可以计算得𝑆21~⟨𝑎𝑗⟩，设驱动功率为𝜀，腔与量子比特

耗散率均为𝜅，计算得右图(b)。

实验及仿真结果[11]

[11] Phys. Rev. X 7, 011016 (2017).
[12] Phys. Rev. A 91, 033823 (2015).
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· 耗散稳定的光子Mott绝缘体

同样考虑Bose-Hubbard模型，哈密顿量为

𝐻𝐵𝐻ℏ = −

𝑖.𝑗

𝐽𝑖𝑗𝑎𝑖
†𝑎𝑗 +

𝑈

2


𝑖

𝑛𝑖 𝑛𝑖 − 1 +

𝑖

𝜖𝑖𝑛𝑖

实验装置[13]

[13] Nature 566, 51–57 (2019)

实验参数测量及等效模型[13] 测量结果[13]



总结
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主方程 芝诺效应 量子纠错 量子模拟 总结

主方程：描述耗散体系的数学理论方法。1

芝诺效应：利用快速测量维持系统状态，可以实现逻辑门。2

量子纠错：利用耗散进行运算纠错，确保系统状态正确。3

量子模拟：研究耗散给系统带来的相变，或实现稳定的相。4

2024/04/22 24/33

· 总结
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· 主方程推导

相互作用绘景

薛定谔绘景下

形式解

当系统与环境的耦合系数𝜆相对其他能量尺度是小量时，忽略

高阶项，称为Born近似。

一般来讲，子系统与环境耦合较弱，假设其处于纯态

对环境取trace，获得子系统约化密度矩阵，其满足

再假设环境较大，其发生微小变动，近似不变
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· 主方程推导

一般来讲，算符可以写为

而假设环境始终处于热平衡态，密度矩阵只包含对
角项，通过调节环境的能量零点，总可以有

上式包含了热库算符的关联函数

而可以假定算符之间的关联时间很短，将其近似成
𝛿(𝑡 − 𝑠)函数，则进行替换，即Markov近似

假设

相互作用绘景下

此时会多一个时间因子，利用频率区分

则变换后得

假设考察时间远大于系统稳定的弛豫时间，则



总结主方程 芝诺效应 量子纠错 量子模拟

· 主方程推导

将哈密顿量带入有

假定系统和环境得耦合交换很快，利用旋转波近似

定义

分为厄米和非厄米项

引入厄米矩阵
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· 主方程推导

带入有

则

𝐻𝐿𝑆为环境诱导的哈密顿量修正，对应QED中的兰姆
位移

可见，𝛾矩阵是另一矩阵𝑀的Fourier变换

而𝑀应当为正定的，因此𝛾也是正定的，且是厄米的，对角化
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· 主方程推导

其中耗散算符(对𝛽求和)

对于单频热库

变换为薛定谔绘景下

其中， 𝛾𝑘 ≥ 0为耗散率，𝐿𝑘为系统与环境耦合导致系统状态发生改变的算符，通常称之为 Lindblad 算符，上述

方程也称为 Lindblad 主方程。
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原子能级：

①中心力场𝐸𝑛
②SOC

③相对论修正

④达尔文项

⑤Lamb 位移

虚光子过程

· Lamb Shift


