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基于金刚石氮-空位色心自旋系综与超导量子电路
混合系统的量子节点纠缠

李雪琴† 赵云芳 唐艳妮 杨卫军

(火箭军工程大学基础部, 西安 710025)

( 2017年 12月 11日收到; 2018年 1月 7日收到修改稿 )

量子纠缠是实现量子计算和量子通信的核心基础, 本文提出了在金刚石氮 -空位色心 (NV centers)自旋
系综与超导量子电路耦合的混合系统中实现两个分离量子节点之间纠缠的理论方案. 在该混合系统中, 把金
刚石NV centers自旋系综和与之耦合的超导共面谐振器视为一个量子节点, 两个量子节点之间通过一个空的
超导共面谐振器连接. 具有较长相干时间的NV centers自旋系综作为一个量子存储器, 用于制备、存储和发
送量子信息; 易于外部操控的超导量子电路可执行量子逻辑门操作, 快速调控量子信息. 为了实现两个分离
量子节点之间的纠缠, 首先对系统的哈密顿量进行正则变换, 将其等价为两个NV centers自旋系综与同一个
超导共面谐振器之间的 JC耦合; 然后采用NV centers自旋 -光子混合比特编码的方式, 通过调节超导共面谐
振器的谐振频率, 精确控制体系演化时间, 高保真度地实现了两个分离量子节点之间的量子纠缠. 本方案还
可以进一步扩展和集成, 用于构建多节点纠缠的分布式量子网络.

关键词: 金刚石氮 -空位色心, 超导量子电路, 量子节点, 量子纠缠
PACS: 03.67.Lx, 42.50.Ex, 42.50.Dv DOI: 10.7498/aps.67.20172634

1 引 言

实现量子信息处理, 至少需要构造一个可靠的
量子存储器, 用以存储、接收和发送量子信息; 另
外, 还需要一个量子逻辑门用以操控量子信息 [1].
量子信息技术的关键在于如何保持量子器件的量

子相干特性, 以及在集成芯片上实现多个量子存
储器 (或量子节点)之间的量子纠缠 [2]. 氮空位色
心 (NV center)由金刚石晶体中一个替代碳原子的
氮原子和一个邻近的空穴构成 [3,4], 被认为是实现
固态量子信息处理的理想选择之一 [5,6]. 金刚石
NV center的电子自旋基态可视为较理想的量子比
特 [7], 一是因为其具有较长的相干时间, 在室温条
件下能够达到毫秒量级, 在极低温度下可以达到几
秒甚至是几十秒 [8]; 二是对于编码在NV center基
态的量子比特, 不仅能够利用激光对其进行初始

化、测量和读取 [9], 还可以通过微波对其进行量子
操控 [10]. 因此NV center作为固态量子器件广泛
用于量子信息研究领域, 并取得了一系列有应用价
值的研究成果.

分离量子节点之间的纠缠是实现量子信息处

理的前提条件, 相干性较好的金刚石NV center
也就成为研究量子节点纠缠的热门系统. 同一个
金刚石中两个相距 10 nm的NV centers能够通过
磁耦合产生纠缠 [11], 但两个分离金刚石中的NV
centers却很难产生纠缠. 此外, 两个分离的NV
centers 与同一个球形微波腔的耦合系统, 可以通
过拉曼跃迁的方法实现分离NV centers之间的纠
缠, 但是由于微波腔的耗散而达不到期望的耦合
强度 [12]. 然而, 固态的金刚石NV centers自旋系
综不需要特殊的囚禁技术就可以与超导谐振器发

生频率为GHz的共振耦合, 且耦合强度能够达到
gens/2π = 11 MHz [13]. 在这种耦合系统中, 相干时
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间较长的金刚石NV centers作为量子信息存储器,
易于通过外部电路调控的超导谐振器来执行量子

逻辑门操作, 以此实现分离量子节点之间的纠缠.
这种混合系统兼具了各个子系统的优点, 不仅相干
性好、易于操控, 并且具有可观的集成性 [14−17]. 基
于金刚石NV centers与超导量子电路耦合的混合
系统, 在量子信息的存储、读取和操控方面已取得
了不少令人瞩目的进展 [18−20], 并实现了量子CZ
门 [21]和Dicke 点阵模型 [22]. 混合量子电路中这些
研究成果为实现分离节点之间的量子纠缠和建立

可拓展的量子信息处理系统奠定了基础.
本文提出采用自旋 -光子混合比特编码的方

式, 在金刚石NV centers自旋系综与超导共面谐
振器的耦合系统中实现分离量子节点之间的纠缠,
物理模型如图 1所示. 在此系统中, 把金刚石NV
centers自旋系综和与之耦合的超导共面谐振器视
为一个量子节点, 节点之间空的超导共面谐振器可
作为一个量子通道. 在量子节点中, 具有较长相干
时间的NV centers自旋系综可看作一个量子存储
器用于制备、存储和发送量子信息, 而易于外部操
控的超导共面谐振器可执行量子逻辑门操作. 在
NV centers自旋 -光子混合比特编码中, 由于NV
centers自旋系综与光子具有相同的自由度 [17], 所
以只需要通过操控系统的超导电路, 调节超导谐振
器的频率使之达到预设值, 并精确控制体系演化时

间, 就能实现分离量子节点之间的量子纠缠. 这种
混合体系不仅融合了金刚石NV centers良好的相
干特性, 并且兼具了超导量子电路易于通过外部电
磁场操控的特性. 此外, 该混合量子电路系统还具
有良好的集成性和扩展性, 可用于构建分布式量子
网络 [23], 以实现多个量子节点之间的量子信息传
输以及量子纠缠.

2 系统模型及哈密顿量

方案的物理模型如图 1所示, 三个超导
共面谐振器 (superconducting coplanar resonator,
SCR)之间通过超导量子干涉器件 (superconduct-
ing quantum interference device, SQUID)连接,
SQUID在这里的作用是调节SCR的频率. 处于
两端的两个超导共面谐振器SCR1和SCR2 分别
与两个金刚石NV centers自旋系综 (NV centers
spin ensemble, NVE) NVE1, NVE2耦合, NVE1-
SCR1, NVE2- SCR2可分别看作两个量子节点. 中
间的SCRc为一个空的超导共面谐振器, 可作为微
波光子通道. 由于超导共面谐振器激发的微波光子
与周围环境的耦合较小, 空间传播速度快且具有很
好的相干性, 因此本方案利用NVE与SCR在共振
条件下产生的微波光子实现两个分离量子节点之

间的纠缠.

NVE1 NVE2

L Lc L

SQUID

SCR1 SCRc SCR2

SQUID SQUIDSQUID

图 1 NV centers自旋系综与超导共面谐振器耦合的混合量子电路系统
Fig. 1. Hybrid quantum circuits with NV centers spin ensembles coupled to superconducting coplanar resonators.

金刚石NV center的基态为自旋三重态, 在无
外界电磁场影响的情况下, 自旋ms = 0态和简并

态ms = ±1之间的能级劈裂为Dgs = 2.88 GHz [5],
可分别用基态 |g⟩和激发态 |e⟩表示NV center的
基态电子能级 |3A,ms = 0⟩和 |3A,ms = ±1⟩, 如
图 2所示.

为了增强系统内部的耦合强度, 选择包含
N个无相互作用的NVE与SCR耦合, 每个NVE
被放置在SCR内部耦合强度最大的电磁节点处.

SCR之间的SQUID不仅能起到连接相邻两个超
导共面谐振器的作用, 而且还可以通过调节穿过
SQUID环中的磁通量调控每个SCR的频率ωR(ϕ),

Dgs

ms=+1

ms=0

e>

g>

图 2 NV center的能级结构
Fig. 2. Energy level structure of NV center.
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使其与NVE发生共振耦合. 在每个节点中NVE
与SCR都是通过磁偶极发生耦合, 而且耦合强度
为 gens/2π = 11 MHz [13], 整个系统的哈密顿量可
表示为

H = HN +HC +HNC +HIC, (1)

第一项HN =
2∑

j=1

1

2
~ωNjS

z
j 表示两个节点中金刚

石NV centers自旋系综的哈密顿量之和, 其中

Sl =
N∑
i=1

τ li (l = z,±)为NVE的集体自旋算符, 并

且 τzi = |e⟩i⟨e| − |g⟩i⟨g|, τ+i = |e⟩i⟨g|, τ−i = |g⟩i⟨e|;
第二项HC = ~ωR1a

†
1a1 + ~ωR2a

†
2a2 + ~ωRca

†
cac表

示三个超导共面谐振器的自由哈密顿量之和, 其中
ωRj = 2π/

√
FjCj(j = 1, 2, c)为SCR的频率, Fj

为超导共面谐振器的电感, Cj为电容, a†j(aj)分别
为SCR腔模的产生 (湮灭)算符; 第三项

HNC =

2∑
j=1

~
Gj√
Nj

(S−
j a

†
j + H.c.)

表示在两个节点中NVE 与SCR之间的耦合相互
作用哈密顿量之和, 其中S±

j (j = 1, 2)表示第 j个

NVE的集体升降算符, Gj = g
√
N为包含N个NV

centers自旋系综的集体激发耦合强度, g是单个
NV center与SCR的耦合强度; 最后一项为相邻
SCR之间通过电容耦合的相互作用哈密顿量,

HIC = ~[ac(υ1a
†
1 + υ2a

†
2) + H.c.],

其中

υj =

√
ωRjωRc
CjCc

(j = 1, 2)

为相邻超导共面谐振器之间的耦合强度. 在相互作
用绘景中, 做幺正变换, 可得系统的哈密顿量为

H1 = eiH0tHI e−iH0t

=

[
G1√
N1

S−
1 a

†
1 ei(−ωN1+ωR1)t

+
G2√
N2

S−
2 a

†
2 ei(−ωN2+ωR2)t

+ v1a
†
ca1 ei(ωRc−ωR1)t

+ v2a
†
ca2 ei(ωRc−ωR2)t

]
+ H.c., (2)

式中系统自由哈密顿量H0 = HN + HC, 相互作
用哈密顿量HI = HNC + HIC; 在每个节点中, 只
要通过调节电路中的SQUID, 使超导共面谐振器
的频率等于该谐振器中NVE电子自旋基态与激

发态之间的能级差, 即ωN1 = ωR1, ωN2 = ωR2,
并且使三个超导共面谐振器彼此共振耦合, 即
ωR1 = ωR2 = ωRc. 然后利用旋波近似法, 忽略系
统哈密顿量中的高频振荡项, 从而得到系统的相互
作用哈密顿量为 (取~ = 1)

H1 = g1(S
−
1 a

†
1 + S+

1 a1) + g2(S
−
2 a

†
2 + S+

2 a2)

+ v1(aca
†
1 + a†ca1) + v2(aca

†
2 + a†ca2). (3)

3 量子节点之间的纠缠

3.1 系统哈密顿量的正则变换

利用Holstein-Primakoff变换 [24], 把NVE的
集体自旋算符S±

j (j = 1, 2)用玻色算符 b†, b表示为

S+ = b†
√
N − b†b ≃

√
Nb†,

S− = b
√
N − b†b ≃

√
Nb,

Sz =

(
b†b− N

2

)
, (4)

其中玻色算符 b†, b在少数粒子自旋激发情况下满

足关系 [b, b†] ≃ 1, 所以在 (3)式中系统相互作用哈
密顿量H1可转换为

H2 = G1(a
†
1b1 + a1b

†
1) +G2(a

†
2b2 + a2b

†
2)

+ v1(a
†
1ac + a1a

†
c) + v2(a

†
2ac + a2a

†
c)†, (5)

其中G1 = g1
√
N1, G2 = g2

√
N2. 为了最终实现量

子节点之间的纠缠, 还需要对系统的哈密顿量做正
则变换. 首先引入如下算符:

a1 =
1

2
(C+ + C− +

√
2C),

a2 =
1

2
(C+ + C− −

√
2C),

ac =
1√
2
(C+ − C−). (6)

经过上面的算符变换, 可以得到三个新的标准腔
模算符C,C±, 把 (6)式代入到 (5)式中, 经过正则
变换, 系统的哈密顿量H2在相互作用表象下又可

表示为

H3 =
1

2
[(G1b1(C

†
+ + C†

− +
√
2C†)

+G2b2(C
†
+ + C†

− −
√
2C†)) + H.c.]

+
√
2ν(C+C

†
+ − C−C

†
−). (7)

在上式中, 已假定相邻超导共面谐振器之间的耦
合强度是相等的, 即 ν1 = ν2 = ν. 由于标准腔模
C,C±对应的频率分别为ωc, ωc ±

√
2ν, 但是其中

只有一个腔模能与NVE发生共振耦合, 而其他两
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个腔模与NVE都是失谐的. 当NVE与腔模C共振

时, 腔模C±与NVE是失谐非共振的, 当相邻腔模
之间的耦合强度远远大于NVE与腔模之间的耦合
强度时, 即 ν ≫ {G1, G2}, 非共振腔模C±的激发

被抑制, 可以直接忽略两个与NVE失谐的腔模, 系
统简化为两个NVE与一个超导共面谐振器单模腔
的共振耦合, 所以只需要考虑标准腔模C与两个

NVE的共振耦合作用. 因此, 系统的哈密顿量可
表示为

H4=
1√
2
[G1(b1C

† + b†1C)+G2(b2C
† + b†2C)]. (8)

上式可看作一个单模腔与两个二能级原子之间的

JC耦合相互作用, 并且暂不考虑NVE和超导共面
谐振器的耗散影响.

3.2 混合量子比特编码

通过上述计算分析, 该方案的物理模型最终
可以合理简化为一个单模超导共面谐振器与两个

NVE之间的共振耦合系统, 在此系统中重新定义
量子比特: 单模超导共面谐振器C的真空态定义为

|0⟩c; 单模超导共面谐振器C中有一个微波光子定

义为 |1⟩c; 任意一个NVE处于其集体激发模的基态
时定义为 |0⟩i(i = 1, 2); 任意一个NVE吸收一个微
波光子而跃迁到其集体激发模的激发态时, 则定义
为 |1⟩i(i = 1, 2).

假设超导共面谐振器的品质因子非常高, 不会
有光子从谐振器中泄露出去, 那么在单激发情况
下, 体系就会有如下三种状态:

|ϕ1⟩ = |0⟩c|0⟩1|1⟩2, |ϕ2⟩ = |0⟩c|1⟩1|0⟩2,

|ϕ3⟩ = |1⟩c|0⟩1|0⟩2. (9)

上述三个状态表示体系中激发的一个微波光子可

能存在于超导共面谐振器中, 也可能被任意一个
NVE吸收后从其基态跃迁到激发态.

3.3 量子节点之间纠缠态的制备

在 (9)式所示的单激发基矢下, 系统的哈密顿
量可表示为

H =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 0 − 1√
2
G2

0 0
1√
2
G1

− 1√
2
G2

1√
2
G1 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (10)

此哈密顿量在三个基矢下所对应的本征值分别为

E1 = 0,

E2 = −
√
G2

1 +G2
2√

2
,

E3 =

√
G2

1 +G2
2√

2
. (11)

与此本征值相应的本征态用单激发基矢表示为:

ψ1 =
G2√

G2
1 +G2

2

|ϕ1⟩+
G1√

G2
1 +G2

2

|ϕ2⟩,

ψ2 = − G1√
2(G2

1 +G2
2)
|ϕ1⟩+

G2√
2(G2

1 +G2
2)
|ϕ2⟩

+
1√
2
|ϕ3⟩,

ψ3 =
G1√

2(G2
1 +G2

2)
|ϕ1⟩ −

G2√
2(G2

1 +G2
2)
|ϕ2⟩

+
1√
2
|ϕ3⟩. (12)

假定体系初态为 |ψ(t = 0)⟩ = |0⟩c|1⟩1|0⟩2, 利用时
间演化算符, 可以得到体系任意时刻所处的状态为

|ψ(t)⟩ =
3∑

i=1

|ψi⟩⟨ψi|ϕ2⟩ e−iEit

=
G1G2 −G1G2 cos(

√
(G2

1 +G2
2)/2t)

G2
1 +G2

2

|ϕ1⟩

+
G2

1 +G2
2 cos(

√
(G2

1 +G2
2)/2t)

G2
1 +G2

2

|ϕ2⟩

+
iG2 sin(

√
(G2

1 +G2
2)/2t)√

G2
1 +G2

2

|ϕ3⟩. (13)

当体系选取的参数满足G1 = (1 +
√
2)G2, 并且

G2t =
kπ√
2 +

√
2

, 其中k = 1, 3, 5, · · · , 体系所处的

状态为

|ψ⟩+Bell =
1√
2
(|ϕ2⟩+ |ϕ1⟩)

=
1√
2
|0⟩c ⊗ (|1⟩1|0⟩2 + |0⟩1|1⟩2). (14)

当体系选取的参数满足G1 = −(1 +
√
2)G2, 并且

G2t =
kπ√
2 +

√
2

, 其中k = 1, 3, 5, · · · , 体系所处的

状态为

|ψ⟩−Bell =
1√
2
(|ϕ2⟩ − |ϕ1⟩)

=
1√
2
|0⟩c ⊗ (|1⟩1|0⟩2 − |0⟩1|1⟩2). (15)

从 (14)和 (15)式可以看出, 当参数满足一定关
系时, 系统可以演化为最大纠缠态 |ψ⟩±Bell =
1√
2
(|1⟩1|0⟩2±|0⟩1|1⟩2)⊗|0⟩c. 所以, 在实验中只要
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调节超导共面谐振器的参数, 使其与NVE的耦合
强度G1, G2满足特定的关系, 并且精确控制体系的
演化时间, 就可以使该方案中由NVE-SCR构成的
两个量子节点之间实现最大纠缠.

4 系统耗散与纠缠保真度

上述所研究的节点之间量子纠缠是在理想系

统中实现的, 但在实验过程中, 系统不可避免地会
有耗散, 例如NV center自旋的衰减, SQUID中量
子隧穿的耗散, 以及SQUID自身的退相位等, 其耗
散强度大约为几百kHz. 在强耦合系统中SQUID-
SCR, NVE-SCR以及SCR-SCR之间的耦合强度
是上述耗散率的 1000倍甚至更高, 所以这些耗散
引起的消相干可以忽略. 只考虑超导共面谐振器的
耗散, 体系的主方程可以表示为

ρ̇ = −i[H, ρ] + κ

2
D[C]ρ, (16)

其中的算符D[A] = 2AρA† − A†Aρ − ρA†A, κ为
超导共面谐振器腔模C的耗散, 体系的哈密顿量H

的表达式为 (8)式. 用F = |⟨ψ(t)|ψ⟩+Bell|2描述纠缠
态的保真度, 假设体系初态为 |ψ(0)⟩ = |0⟩c|0⟩1|1⟩2,
在共振相互作用条件下, 得到最大纠缠态 |ψ⟩+Bell的

保真度F随时间变化的关系曲线如图 3所示. 从图
中可以看出, 超导共面谐振器耗散的增大会使纠缠
保真度明显减小, 所以提高实验设备中超导共面谐
振器的品质是提高纠缠保真度的必要前提.
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图 3 不同耗散情况下纠缠态保真度随时间的变化

Fig. 3. The fidelity of quantum entanglement versus
the time t with κ = 0 (blue), κ = 0.05 (red), and
κ = 0.10 (black).

除了超导共面谐振器的耗散对纠缠态保真度

有影响之外, 体系内部之间的相互耦合强度也会

影响保真度. 当NVE与SCR之间的耦合强度满足
G1 = (1+

√
2)G2,并且不考虑超导共面谐振器的耗

散时, 得到 |ψ⟩+Bell的纠缠保真度为1, 如图 3中蓝色
曲线所示. 但实际情况不仅存在超导共面谐振器的
耗散, 而且耦合强度G1, G2之间的关系可能因为实

验误差有所变化, 所以 |ψ⟩+Bell的保真度一定是小于

1的. 重新定义一个相对耦合强度 δ = G1−G2/G2,
并模拟 δ取不同值时保真度的变化趋势, 如图 4所
示, 在κ = 0.05条件下, 当 δ =

√
2时保真度最大,

可以达到 0.9644. NVE和超导共面谐振器之间的
磁耦合强度为 g = 2π× 11 MHz时, 实现节点之间
纠缠所需要的时间大约为 t = 0.8509 µs, 而NVE
的相干时间在室温下可长达2 ms, 这就足以在系统
的相干时间内完成多次节点之间的量子纠缠逻辑

门操作. 因此该方案在目前实验条件下是实际可行
的, 如果尽可能提高超导共面谐振器的品质因子,
减少系统其他方面的耗散, 并精确控制体系的耦合
参量和演化时间, 就能够进一步提高量子节点之间
的纠缠保真度.
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图 4 当 κ = 0.05, δ取不同值时纠缠保真度随时间的变化
Fig. 4. The fidelity of quantum entanglement versus the
time t with δ =

√
2 (blue), δ = 1.8 (red), and δ = 1.0

(black) in the case ofκ = 0.05.

5 结 论

量子纠缠是实现量子计算和量子通信的核心

基础, 本文提出了一种实现两个分离量子节点之间
纠缠的理论方案. 在金刚石NV centers自旋系综
与超导量子电路耦合的混合系统中, 把一个NVE
与一个超导共面谐振器的共振耦合子系统作为一

个量子节点, 两个量子节点之间通过一个空的超
导共面谐振器连接. 首先对该混合系统的哈密顿
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量进行正则变换, 将其等价为两个NVE与同一个
超导共面谐振器之间的JC耦合模型, 然后采用NV
centers自旋 -光子混合比特编码的方式, 通过在特
定参数条件下精确控制系统的动力学演化过程, 最
终实现两个分离量子节点之间的纠缠. 通过模拟分
析, 即使系统存在耗散和相对耦合强度误差, 仍然
能够在NV centers相干时间内高保真度地完成量
子节点之间的纠缠. 该方案还可以进一步扩展, 在
金刚石NV centers自旋系综与超导量子电路耦合
的混合系统中, 将两个量子节点扩展到三个、五个
甚至更多, 构造出包含更多量子节点的分布式量子
网络模型, 通过操控系统的外电路使得这些量子节
点之间产生相互纠缠或实现量子隐形传态, 这也是
我们下一步的研究计划. 总之, 本文为实现分离量
子节点之间的纠缠提供了切实可行的方法, 在量子
信息研究领域具有潜在的应用价值.
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Abstract
Quantum entanglement is a kernel of quantum computation and quantum communication. We introduce a theo-

retical scheme to achieve the entanglement between two separated quantum nodes in a hybrid system. The proposed
hybrid system based on diamond nitrogen-vacancy (NV) center spin ensemble is coherently coupled to a superconduct-
ing quantum circuit consisting of two quantum nodes and a quantum channel. Each node in our setup is composed
of an NV center spin ensemble magnetically coupled to a superconducting coplanar resonator. The NV center spin
ensemble composed of N identical and non-interacting NV spins, is placed in the magnetic field antinode of the su-
perconducting coplanar resonator where the coupling is maximized. An array of superconducting quantum interference
devices (SQUIDs) is inserted in the central conductor of resonator to make its frequency tunable with the magnetic flux
threading through the SQUID loops. This flux is generated by passing current through an on-chip wire, so that the
resonator can be brought in resonance with the NV center spins without changing their Zeeman splitting. Quantum
qubits encoded into two separate nodes are connected by a vacuum superconducting coplanar resonator that is used
as a quantum channel. This setup can potentially take the best elements of each individual system: NV center spin
ensemble with longer coherence time capable of preparing, storing and releasing photonic quantum information, and the
superconducting quantum circuits are easy to manipulate externally and can perform quantum logic gates to control
quantum information rapidly. In order to realize the entanglement between two separated quantum nodes, firstly, we
make a canonical transformation and obtain the Hamiltonian of the system that is reduced to two NV center spin en-
sembles resonantly coupled to a single mode of the superconducting coplanar resonator. Then we put forward the hybrid
NV center spin-photon qubit encoding. In this hybrid encoding, the NV center spin and photon degrees of freedom
enter on an equal footing into the definition of the qubit, in which case, quantum channel will switch on when three
superconducting coplanar resonators are in resonance with each other, and all the manipulations can perform simply by
tuning the frequencies of the superconducting coplanar resonators. Under the precise control of the evolution time, high
fidelity entanglement between two separated quantum nodes is achieved. We show that this proposal can provide high
fidelity quantum entanglement under realistic conditions, both in the resonant and the dispersive interaction cases. This
hybrid quantum system will exhibit long coherence time and possess features like easy fabrication, integratability, and
potential scalability. Furthermore, the quantum node composed of an NV center spin ensemble magnetically coupled to
a superconducting coplanar resonator can be respectively integrated, which has practical applications in the realization
of quantum information transmission and quantum entanglement among multiple quantum nodes.

Keywords: diamond NV centers, superconducting quantum circuits, quantum nodes, quantum entan-
glement
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