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 با مدارهای ابررسانا دوربری کوانتومی

 محمد کاظم توسلی و نیره صحتی ،سهیلا سلیمیان

 يزد دانشگاه فیزيک، دانشکده ،پتیک و لیزرا گروه

و ارتباطات کوانتومی است. دوربری کوانتومی، انتقال  تادر فرايندهای انتقال اطلاع قال حالت کوانتومی يک اصل اولیهانت –چکیده 

يک حالت نامعلوم  از يک فرستنده )آزمايشگاه آلیس( به يک گیرنده )آزمايشگاه باب( بدون انتقال فیزيکی اطلاعات است که توسط 

دوربری کوانتومی با  برایربری کوانتومی، پروتکل جديدی با توجه به اهمیت دوشود. های کلاسیکی و کوانتومی انجام میکانال

میدان  های شار و اعمالکیوبیت در اين پروتکل با استفاده ازکنیم. های ابررسانا پیشنهاد میها و تشديدگراستفاده از کیوبیت

گی بین تشديدگر شدپس جفتس شود.ساخته می حالت نامعلوم تشديدگر آلیس تنیده برای دوربری، کانال درهممغناطیسی خارجی

باب  کند وگیری میهای بل را اندازهآلیس مطابق با دوربری استاندارد، حالت شود.در آزمايشگاه باب ايجاد می و کیوبیت ابررسانا

 د.کندريافت میبیشینه وفاداری با با عبور از درگاه فاز و اعمال عملگرهای يکانی چرخش را  تشديدگر آلیسحالت نامعلوم 

 ابررسانا. کیوبیت درگاه فاز، تنیدگی، دوربری کوانتومی،درهم تشدیدگر ابررسانا، -کلید واژه

Quantum teleportation with superconducting circuits 

Soheila Salimian1, Nayere Sehati2, Mohammad Kazem Tavassoly3 
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Abstract- Quantum state transfer is a primitive principle in quantum information processing and quantum 

communication. In this line, quantum teleportation is transferring an unknown state without transferring the 

physical carrier of information from a sender (Alice’s lab) to a receiver (Bob’s lab) with classical and the 

quantum channels. Due to the importance of quantum teleportation, in this paper a new protocol of quantum 

teleportation using superconducting qubits and resonators is proposed. In this protocol, an entangled channel for 

teleportation of unknown state of Alice’s resonator is constructed by using flux qubits and applying an external 

magnetic field. Then, a coupling between the superconducting resonator and the qubit is created in Bob's lab. 

According to standard teleportation, Alice measures quantum Bell states and Bob successfully receives the 

unknown state of Alice's resonator with maximum fidelity by implementing quantum phase gate and unitary 

rotating operators. 

Keywords: superconducting resonator, entanglement, quantum teleportation, phase gate, superconducting qubit.
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 مقدمه

دوربری کوانتومی یک اصل ابتدایی در فرایندهای اطلاعات 

که . دوربری کوانتومی ]2، 1[ و ارتباطات کوانتومی است

انتقال یک ، ]3[ مطرح شد توسط بنت و همکارانابتدا 

ن انتقال وحالت نامعلوم از یک فرستنده به یک گیرنده بد

کلاسیکی های کوانتومی و فیزیکی اطلاعات توسط کانال

های مختلفی دوربری کوانتومی با روشتا به حال . است

پروتکل دوربری  نیز به اخیراًو  ]5، 4[ انجام شده است

 توجه خاصی شده است کوانتومی توسط مدارهای ابررسانا

. مزیت مدارهای ابررسانا که در فرایندهای اطلاعات ]7، 6[

با ، کهاین است ] 8[ کوانتومی بسیار کاربرد دارند

میزان و  ]9[شوند های دیگر به راحتی ترکیب میدستگاه

ها با اعمال میدان مغناطیسی خارجی قابل شدگی آنجفت

هدف ما در این مقاله، پیشنهاد یک  .]10[ تنظیم است

پروتکل جدید برای دوربری کوانتومی با استفاده از 

 .مدارهای ابررسانا است

 تنیدهايجاد کانال درهم

 هدف ما دوربری حالت نامعلوم در این مقاله

1 1
( 0 1 )

c c
 +   تشدیدگر ابررسانا در آزمایشگاه آلیس به

بدین منظور یک کیوبیت شار آزمایشگاه باب است. 

گیریم که با یک پذیر در آزمایشگاه سوم در نظر میکنترل

کیوبیت ابررسانا در آزمایشگاه آلیس و همزمان با کیوبیت 

 .دیگری در آزمایشگاه باب جفت شده استابررسانای 

هامیلتونی کلی این سه کیوبیت به صورت زیر نوشته 

  :]11[ شودمی

(1)               

2

1

2

1

1
[ g ( )( )]
2

1
cos( ) ,

2

z

j j j j j c c

j

z z

c c l d l d l c

l

H

t

     

     

+ − + −

=

=

= + + +

+ −




                   

دهنده دو کیوبیت ابررسانا نشان   j (j = 1, 2) که اندیس

کیوبیت   دهندهنشان cدر آزمایشگاه آلیس و باب، اندیس 

شار در آزمایشگاه سوم، 
,j c

 ها، بسامد گذار کیوبیت,

,

z

j c
  

l(، 1های پائولی هستند. در رابطه )ماتریس
  و

d l
  به

ترتیب دامنه و بسامد میدان مغناطیسی خارجی اعمال 

دو  ،برای به دست آوردن هامیلتونی مؤثر شده هستند.

 کنیم:عملگر یکانی به صورت زیر تعریف می

(2)                      

2

1

1

2

0

exp( ),
2 2

exp( cos( ) ),

z z

j j c c

j

t

z

l d l d l c

i i
U

U i t dt

   

    

=

= − −

 = −





  

است. سپس عملگر ترتیب زمانی   که
1 2

U U U=   را بر

 دهیم:( به شکل زیر اثر می1روی هامیلتونی رابطه )

(3)                                                     † .
I

H U HU=   

شود ( از لم بکر هاسدروف استفاده می3برای حل معادله )

 آید:و هامیلتونی به شکل زیر به دست می

(4)                       
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1

exp( i 2 sin( ))

( e e ) . .

i tc
I c l dl dl
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i t i tj j
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=

= −

 + +




  

 با استفاده از بسط ژاکوبی به شکل زیر:

(5)        exp( i2 sin( )) (2 )exp[im ],
l dl dl m l dl

m

t J t    


=−

− =  

mآنکه در 
J ،به هامیلتونی  توابع بسل مرتبه اول هستند

  :شودصورت زیر ساده می

(6)                 

2

1

1 1

2 2

2

1

exp( i 2 sin( ))

( 2 )exp[im ]

( 2 )exp[i ]

( e e ) . .

i tc
I c l dl dl
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m d

m

n d

n

i t i tj j
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H e t

J t

J n t
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=
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1اگر فرض کنیم که  1d c
،  = + 2 2d c

  = با استفاده  ،+

و به شرط  از تقریب موج چرخان jjdlc g ,,، 

 :گرددحاصل میهامیلتونی مؤثر به شکل زیر 

(7)                                    
2

1

( ),c j c j

eff j

j

H     
+ + − −

=

= +                            
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هایشدگیجفت که در رابطه بالا
1 1 1 1 0 2

(2 ) (2 )g J J  =  و

2 2 0 1 1 2
(2 ) (2 )g J J  = حال اگر فرض اندتعریف شده  .

 و حالت پایه باشند ها در ابتدا دری کیوبیتکنیم همه

1 2
،  = ها در زمان کیوبیت آنگاه تحول زمانی حالت =

2 2
t




 آید:زیر به دست می به صورت =

(8)                 1,2

2
( ) ( 1,0 0,1 ) 1 ,

22 2
c

t





= = +   

در آزمایشگاه  1مشخص کننده کیوبیت  2و  1 که اندیس

در آزمایشگاه باب است. با توجه به  2آلیس و کیوبیت 

 2و  1های کنیم که کیوبیتمی( مشاهده 8رابطه )

به عنوان  تنیدهاند و از این حالت درهمیده شدهتندرهم

 کنیم. تنیده در دوربری کوانتومی استفاده میکانال درهم

 پروتکل دوربری کوانتومی

در این بخش هدف این است که با استفاده از کانال 

های بین کیوبیت (8طبق رابطه ) تنیده ایجاد شدهدرهم

 حالت نامعلومسانا در آزمایشگاه آلیس و باب، ابرر

1 1
( 0 1 )

c c
 +  بین تشدیدگر آزمایشگاه آلیس و

حالت دوربری کوانتومی شود.  تشدیدگر آزمایشگاه باب

 گیریم به شکل زیر است:ای که در نظر میاولیه

(9)                     
1 1

1,2
2

( 0 1 )

2
( 1,0 0,1 ) 1 0

2

c c

c c

initial
  = + 

+  
  

1های که اندیس
c  2و

c ی حالت دهندهبه ترتیب نشان

در ادامه، برای  تشدیدگر آزمایشگاه آلیس و باب هستند.

، انتقال اطلاعات از کیوبیت ابررسانا به تشدیدگر ابررسانا

دگر را به صورت کنش بین کیوبیت و تشدیبرهم هامیلتونی

 :]12[ گیریمزیر در نظر می

(10)                                  †

int
( )(a a),H g  + −= + +  

 aو  شدگی کیوبیت و تشدیدگر ابررساناثابت جفت gه ک
†(a مد تشدیدگر مربوط به تکنابودی )آفرینش(  عملگر (

عملگر یکانی به صورت زیر تعریف  دوحال،  .است ابررسانا

 کنیم:می

(11)                                 

†

1

2

0

exp[ i( a a) t],
2

exp[i cos( )dt ],

z

t

d d

U

U t


 

 

 = − +

  = 

  

، به ترتیب بسامد گذار کیوبیت و  در این رابطه  

مد تشدیدگر ابررسانا هستند به علاوه بسامد تکابررسانا و 

  ،d
  به ترتیب دامنه و بسامد میدان مغناطیسی

شود. با ررسانا اعمال میخارجی است که به کیوبیت اب

،  با (10) کنشروی هامیلتونی برهم کنش این دو عملگر

وبی طبق رابطه استفاده از لم بکر هاسدروف و بسط ژاک

 شود:به شکل زیر ساده می( هامیلتونی  5)

(12   )†

int
(2 ) (a a ) H.C.

in t i t i t i td
n

n

H g J e e e e
    


+ −

=−

= + +  

dاگر فرض کنیم که 
  = با استفاده از تقریب  ،باشد −

 موج چرخان خواهیم داشت:

(13)                                          †( a a ),
eff

H   + − = +  

1که در این رابطه 
(2 )g J = رابطه  است. هامیلتونی مؤثر

( را برای تشدیدگر و کیوبیت ابررسانا در آزمایشگاه 13)

دهیم تا ( اثر می9) بریم و روی حالت اولیهر میباب به کا

تحول زمانی حالت اولیه با حل معادله شرودینگر وابسته به 

 زمان به دست آید:

(14           )

1 1 2 2 1 21 2 1 2

3 1 2 4 1 21 2 1 2

5 1 2 6 1 21 2 1 2

(t) ( (t) 0 ,1 ,0 0 (t) 0 ,0 ,1 0

(t) 0 ,0 ,0 1 (t) 1 ,1 ,0 0

(t) 1 ,0 ,1 0 (t) 1 ,0 ,0 1 )

1

c c c c

c c c c

c c c c

c

c c

c c

c c

  = +

+ +

+ +

 

 

 :آیندزیر به دست میکه در این رابطه ضرایب به شکل 

(15  )                  

1 2

3 4

5 6

(t) , (t) cos( t),
2 2

(t) sin( t), (t) ,
2 2

(t) cos( t), (t) sin( t).
2 2

c c

i
c c

i
c c

 


 


 
 

= =

−
= =

−
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زمان اگر حالت سامانه را در 
2

t



به دست آوریم،  =

 خواهیم داشت:

(16  )  

1 2 1 21 2 1 2

1 2 1 21 2 1 2

( ) ( 0 ,1 ,0 0 0 ,0 ,0 1
2 2 2

1 ,1 ,0 0 1 ,0 ,0 1 )
2 2

1 .

c c c c

c c c c

c

i
t

i

  




 

 = = −

+ −



 

1) های سامانه آزمایشگاهی آلیسحالت در رابطه بالا
c 1و )

بل به صورت زیر  یهای پایهوان بر حسب حالتترا می

 بیان کرد:

 (17   )                                 
( )

( )

1
1,1 0,0 ,

2

1
1,0 0,1 .

2









= 

= 

  

  شود:( به صورت زیر بازنویسی می16بنابراین رابطه )  

(18 )
( ) ( )

( ) ( )

2,c ,2
,11

2,c ,2
,11

( ) 0,1,1
2 2 2

0,1,1 .
2 2

c

c

c

c

t

i

  
    



 
   

+ − + −

+ − + −

 
 = = − + + 

 

 
− − + + 

 

 

آلیس روی سامانه خود  ،به منظور انجام فرایند دوربری

یکی از چهار او گیری کند، نتیجه اندازهگیری میاندازه

این نتیجه را به صورت کلاسیکی  او .حالت بل خواهد بود

ای که آلیس به ازای هر نتیجهکند. به باب مخابره می

حالت تشدیدگر سامانه خود را  مخابره کند، باب باید ابتدا

1متناظر با ) فاز از درگاه 0

0 i

 
 
 

اگر آلیس حالت  عبور دهد.( 

بل گیری کند، حالت تشدیدگر سامانه باب را اندازه +

اگر هریک از  ،حال. همان حالت نامعلوم هدف است

های دیگرحالت  و − گیری شود، توسط آلیس اندازه +

به ترتیب به اندازه  سامانه خود را باب باید حالت تشدیدگر

دوران دهد )که متناظر   xو  zدرجه حول محورهای  180

1با اعمال عملگرهای یکانی  0

0 1

− 
 
 

0و   1

1 0

 
 
 

در  و هستند( 

نهایت، اگر آلیس حالت بل  ، باب گیری کندرا اندازه −

درجه  270باید حالت تشدیدگر سامانه خود را به اندازه 

0)متناظر با عملگر یکانی zحول محور  1

1 0

 
 
− 

( دوران دهد، 

همان حالت نامعلوم هدف  ،تا حالت تشدیدگر سامانه باب

 باشد.

 گیرینتیجه

در این مقاله یک پروتکل جدید برای دوربری کوانتومی با 

های ابررسانا پیشنهاد کردیم. در ابتدا با استفاده از کیوبیت

استفاده از یک کیوبیت شار که در آزمایشگاه دیگری قرار 

داشت و اعمال میدان مغناطیسی خارجی، بین 

 ،سانای آزمایشگاه آلیس و بابهای ابررکیوبیت

تنیدگی به تنیدگی ایجاد کردیم. سپس از این درهمدرهم

در  .ر دوربری کوانتومی استفاده کردیمعنوان یک کانال د

کنش بین کیوبیت و تشدیدگر ابررسانا نهایت، با ایجاد برهم

مطابق با پروتکل استاندارد دوربری، در آزمایشگاه باب، 

با گر ابررسانا در آزمایشگاه آلیس دیدحالت نامعلوم تش

حالت به  ،اعمال گیت فاز و عملگرهای یکانی چرخش

  آزمایشگاه باب منتقل شد.تشدیدگر ابررسانا در 
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