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Abstract 
Quantum computation is a new computational model which follows the rules of quantum mechan-
ics to control the quantum information unit. This paper calculates the geometric phase by using 
the Josephson qubits of current-biased information bus. The geometric phase has nothing to do 
with the bias current of the large current-biased Josephson junction, the quantum oscillator fre-
quency, the coupler with symmetric Josephson energies, and also the gate capacitance, flux quan-
tum, external flux, and gate voltage applied to the kth qubit. The results of this paper have a cer-
tain theoretical significance to the calculation of the quantum bit of Josephson. 
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摘  要 

量子计算是一种遵循量子力学规律调控量子信息单元进行计算的新型计算模式。本文利用电流偏置信息
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总线的Josephson量子位，计算了几何相位。发现该几何相位与大电流约瑟夫逊结、量子振荡器频率、

对称约瑟夫逊能量耦合器的偏置电流无关，与施加到第k个量子位的栅极电容、磁通量子、外部电流和

栅极电压无关。本文结果对利用约瑟夫森量子比特计算具有一定的理论意义。 
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1. 引言 

量子计算(quantum computation)的概念最早由阿岗国家实验室的 P. Benioff 于 80 年代初期提出[1]，他
提出二能阶的量子系统可以用来仿真数字计算；稍后费曼也对这个问题产生兴趣而着手研究，并在 1981
年于麻省理工学院举行的 First Conference on Physics of Computation 中给了一场演讲，勾勒出以量子现象

实现计算的愿景。1985 年，牛津大学的 D. Deutsch 提出量子图灵机(quantum Turing machine)的概念，量

子计算才开始具备了数学的基本型式。然而上述的量子计算研究多半局限于探讨计算的物理本质，还停

留在相当抽象的层次，尚未进一步跨入发展算法的阶段。 
1994 年，贝尔实验室的应用数学家 P. Shor 指出，相对于传统电子计算器，利用量子计算可以在更

短的时间内将一个很大的整数分解成质因子的乘积。这个结论开启量子计算的一个新阶段：有别于传统

计算法则的量子算法(quantum algorithm)确实有其实用性，绝非科学家口袋中的戏法。自此之后，新的量

子算法陆续的被提出来，而物理学家接下来所面临的重要的课题之一，就是如何去建造一部真正的量子

计算器，来执行这些量子算法。许多量子系统都曾被点名作为量子计算器的基础架构，例如光子的偏振

(photon polarization)、腔量子电动力学(cavity quantum electrodynamics, CQED)、离子阱(ion trap)以及核磁

共振(nuclear magnetic resonance, NMR)等等。截止到 2017 年，考虑到系统的可扩展性和操控精度等因素，

离子阱与超导系统走在了其它物理系统的前面。 
1984年Berry研究发现，在绝热过程中量子力学波函数存在一个不可积的具有几何性质的相位因子，

它不同于通常的动力学相位因子。这一发现在许多物理领域的几何相位因子中已被广泛研究和证实，并

逐渐通过相关实验被证实。在最近 20 多年里，几何相位因子的研究已经成为量子力学中最重要的基本问

题之一，其基本概念几乎渗透到物理学的各个领域[2]-[15]。特别是应用到量子测量和量子计算领域[16]。 
对照于传统的通用计算机，其理论模型是通用图灵机；通用的量子计算机，其理论模型是用量子力

学规律重新诠释的通用图灵机。从可计算的问题来看，量子计算机只能解决传统计算机所能解决的问题，

但是从计算的效率上，由于量子力学叠加性的存在，目前某些已知的量子算法在处理问题时速度要快于

传统的通用计算机。 
本文将利用 Lewis-Riesenfeld 不变理论，计算约瑟夫森量子比特计算电流偏置信息总线中的几何相位，

以期望对利用本文模型为量子计算器件的研究有理论上的意义。 

2. 模板 

使用电流偏置信息总线的约瑟夫逊量子位的量子计算的哈密顿量子算符可以写成[17] 
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其中 bC ， bθ 和 bI 是电容，相位下降和偏置电流关于大电流偏置的约瑟夫逊结(CBJJ)。 
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3. 动力学与几何相位 

为了自洽，我们首先介绍 Lewis-Riesenfeld (L-R)不变量理论[18]。 
对于一维系统的与时间相关的哈密顿量，存在运算符 ( )Î t 的不变量满足方程 
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根据 L-R 不变理论，方程(9)的特定解 ,n stλ 只有相位因子 ( )exp ni tδ  与 ( )Î t 的本征函数 ,n tλ 不同，

即 

( ), exp ,n n nst i t tλ δ λ=                                (10) 

这表明 ( ), 1, 2,n st nλ = � 形成方程(9)的解的完整集合。那么薛定谔方程(9)的一般解可以写成 

( ) ( )exp , ,n n ns
n
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其中 
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对于被方程(1)哈密顿量描述的系统，我们能够定义如下的不变量 
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将方程式(1)与方程式(13)代入到方程式(1)，我们能够到的一个辅助方程 
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下，会出现与时间无关的不变量 
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通过使用 Baker-Campbell-Hausdoff 公式[19] 
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几何相位为 

( ) ( )[ ]* * 1 cos 2g t i nδ µµ µµ= − +� � �                             (18) 

其中利用了关系式 †ˆ ˆa a n n n 。 

4. 结论 

在本文中，我们研究了使用电流偏置信息总线的约瑟夫量子位在量子计算中的几何相位。发现几何

相位与大电流偏置约瑟夫逊结、量子振荡器频率、具有对称约瑟夫逊能量的耦合器的偏置电流无关；与

栅极电容、量子、外部电流和栅极电压施加到第 k 个量子位也无关。本文获得的几何相位因子是一种新

的可观察的物理效应。我们期待几何相位因子在未来量子计算中的应用。 
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