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利用破坏对称性的超导人造原子制备χ型

四比特纠缠态∗

冷春玲 张英俏 计新†

(延边大学理学院物理系, 延吉 133002)

( 2015年 3月 12日收到; 2015年 4月 8日收到修改稿 )

提出了利用在一维传输线共振器中的破坏对称性的超导人造原子来制备χ型四比特纠缠态的方案. 方案
中所用到的∆型三能级人造原子不同于自然的原子, 它可以产生循环跃迁. 经过适当时间的相互作用和简单
的操作, 可以得到想要制备的纠缠态. 由于人造原子的激发态和光子态被绝热消除, 所以该方案对于人造原
子的自发辐射和传输线共振器的衰减是鲁棒的.

关键词: χ型纠缠态, 超导人造原子, 破坏对称性
PACS: 42.50.DV, 03.67.–a, 85.25.–j DOI: 10.7498/aps.64.184207

1 引 言

量子纠缠是量子力学的一个很具吸引力的特

性, 它在测量量子非局域性和处理各种量子信息
任务 [1−6]中都扮演着十分重要的角色. 因此, 不同
量子纠缠态的制备在量子信息科学领域已经成为

一个重要的课题 [7−16]. 多比特纠缠态, 例如GHZ
态 [17]、W态 [18]、团簇态 [19]等都是量子信息处理的

基本资源. 在利用多比特纠缠态进行一个任意两
比特态的可靠隐形传送的研究中, Yeo和Chua [20]

引进了一个真正的四比特纠缠态 |χ00⟩3214, 即χ型

纠缠态

|χ00⟩3214 =
1

2
√
2

(
|0000⟩ − |0011⟩ − |0101⟩

+ |0110⟩+ |1001⟩+ |1010⟩

+ |1100⟩+ |1111⟩
)
3214

, (1)

这个态不能通过随机局域操作和经典通信转换成

其他形式的多比特纠缠态. χ型纠缠态有许多有

趣的纠缠特性, 其中已经证实χ型纠缠态可以最

佳地违背一种新的贝尔不等式而其他纠缠态不能

违背 [21]; 另一个重要的特性是χ型纠缠态在比特

(3, 2)和 (1, 4) 之间, 以及 (3, 1)和 (2, 4)之间都有最
大纠缠. 此外, χ型纠缠态在量子密集编码 [20]和

量子安全直接通信 [22]方面也有很重要的应用. 因
此, 近期一些研究都致力于寻找更好的方法和系统
来制备χ型纠缠态. 例如, Tokunaga等 [23]和Wang
等 [24]以及Shen等 [25]分别提出了利用线性光学元

件和光子探测器来制备χ型四光子纠缠态的方案.
Wang和Yang [26]和Shi等 [27]分别提出了在离子

阱中制备 |χ00⟩3214态的方法. Zhang 等 [28]提出了

利用在腔量子电动力学系统中的两个贝尔态来制

备四原子比特的 |χ00⟩3214 态的方案. 随后, Gao
等 [29]提出了通过利用电路腔量子电动力学系统来

制备χ型纠缠态的方案.
众所周知, 量子信息的载体有很多种, 例如光

子、原子和离子等. 在这些载体中, 超导人造原子
吸引了众多关注, 因为通过利用完善的精密加工技
术可使它们有出色的可扩展性. 在近些年中, 提出
了电路腔量子电动力学系统. 在这个系统中, 超导
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人造原子被装置在传输线共振器中. 电路腔量子电
动力学系统与腔量子电动力学系统类似, 其中超导
人造原子在电路腔量子电动力学系统与原子在腔

量子电动力学系统中扮演的角色相同. 这种结构被
认为是实现量子信息处理 [30−32]的一种很有前景

的候选者, 因为它可以强烈抑制自发辐射 [33], 并且
允许高保真度的多比特态的量子非破坏测量 [34,35],
也可使分开厘米级距离的量子比特耦合 [36,37].

本文提出了一个利用∆型三能级人造原子来

制备χ型纠缠态的方案. 方案具有如下优点: 1)由
于利用了∆ 型三能级人造原子和传输线共振器的

结构, 本文方案比文献 [23—28]有更长的相干时间
和存储时间; 2)本文方案可以实现可控制可选择的
内部比特之间的耦合, 并且操作简单, 这有助于实
现可扩展的量子信息处理过程; 3)与文献 [23—29]
相比较, 本文方案将量子信息编码在基态上, 这可
以大大减少人造原子的自发辐射的影响, 从而可以
得到高保真的χ型四比特纠缠态.

2 理论模型

利用∆型三能级人造原子制备χ型纠缠态的

装置示意图见图 1 , 四个∆型三能级人造原子被放

置在一维传输线共振器中. 其中∆型三能级人造

原子的能级结构如图 2所示. |gl⟩和 |sl⟩ 是人造原
子的两个基态, |rl⟩是人造原子的激发态. 这种人
造原子可由超导三个约瑟夫森结构成的磁通比特

环路构成 [38]. 对于自然的三能级原子来说, 由于
光选择定则, 两个低能级之间的光学跃迁是被禁止
的. 与自然的原子相比, 超导磁通比特的势能可以
人为地控制. 当约化偏置磁通 f = Φ/Φ0 = 1/2时

(其中Φ 是应用于环的静态磁通，Φ0是磁通量子),
人造原子具有宇称对称性, 最低三个能级间的跃迁
行为类似于Λ 型或者 ladder 型的自然原子. 这
时, |gl⟩ ↔ |sl⟩ 的偶极跃迁是被禁止的, 其他两个
跃迁 |gl⟩ ↔ |rl⟩和 |sl⟩ ↔ |rl⟩是被允许的. 然而,
当 f ̸= 1/2时, 相互作用哈密顿的宇称对称性被
破坏. 这时, 三个偶极跃迁 |gl⟩ ↔ |sl⟩, |sl⟩ ↔ |rl⟩
以及 |rl⟩ ↔ |gl⟩都可以实现, 使得人造原子成为∆

型 [31].
用拉比频率为Ωl的经典场驱动比特 l使其产

生 |gl⟩ ↔ |rl⟩的跃迁. 比特 l 以 gl的耦合强度与

传输线共振器耦合产生 |sl⟩ ↔ |rl⟩的跃迁. 将

人造原子与相应经典场和传输线共振器的跃迁

|gl⟩ ↔ |rl⟩, |sl⟩ ↔ |rl⟩的失谐量分别用∆1,l和∆2

表示. 在相互作用绘景下, 描述人造原子与场的相
互作用哈密顿 [39]为

Hint =
4∑

l=1

( e i∆1,ltΩl|rl⟩⟨gl|+ gla e i∆2t|rl⟩⟨sl|

+ΩS |sl⟩⟨gl|+ H.c.). (2)

为了简便起见, 我们假定 gl = g.

图 1 χ型四比特纠缠态的制备装置 四个∆型三能级

人造原子被放置在一个一维传输线共振器中

Fig. 1. The schematic setup for generating genuine
χ-type four-particle entangled state. Four ∆-type
three-level artificial atoms are fabricated inside a one-
dimensional transmission line resonator.

gl>

sl>

rl>

ΩS

Ωl

∆1,l

∆2

gl

图 2 ∆型三能级人造原子的能级结构

Fig. 2. The level configuration of ∆-type three-level
artificial atom.

在满足大失谐条件∆1,l ≫ Ωl,∆2 ≫ g时, 哈
密顿Hint中的上能级 |rl⟩可以被绝热消除掉, 从而
得到两个基态间的耦合

H ′
int = −

4∑
l=1

[
ηl|gl⟩⟨gl|+ ξa†a|sl⟩⟨sl|

+ λl(a
†S+

l e−iδlt + H.c.)

− (ΩSS
+
l + H.c.)

]
, (3)

其中

ηl =
Ω2

l

∆1,l
, ξ =

g2

∆2
,
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λl =
Ωlg

2
(∆−1

1,l +∆−1
2 ),

δl = ∆2 −∆1,l, S+
l = |sl⟩⟨gl|,

S−
l = |gl⟩⟨sl|. (4)

接下来, 我们重新定义基矢

|+l⟩ =
1√
2
(|gl⟩+ |sl⟩),

|−l⟩ =
1√
2
(|gl⟩ − |sl⟩), (5)

在新基矢下将哈密顿改写为

Hnew = −
4∑

l=1

{ηl
2

(
σ+
l σ

−
l + σ−

l σ
+
l + σ+

l + σ−
l

)
+

ξ

2
a†a(σ+

l σ
−
l + σ−

l σ
+
l − σ+

l − σ−
l )

+ λl e iδlta
(
σz,l +

1

2
σ−
l − 1

2
σ+
l

)
+ λl e−iδlta†

(
σz,l +

1

2
σ+
l − 1

2
σ−
l

)
− 2ΩSσz,l

}
, (6)

这里σz,l =
1

2
(|+l⟩⟨+l| − |−l⟩⟨−l|), σ+

l = |+l⟩⟨−l|
和σ−

l = |−l⟩⟨+l|.

以哈密顿Hnew
0 =

4∑
l=1

2ΩSσz,l做相互绘景变

换, 哈密顿被简化为

Hnew
int = −

4∑
l=1

{ηl
2

(
e iΩStσ+

l σ
−
l + e−iΩStσ−

l σ
+
l

+ e i2ΩStσ+
l + e−i2ΩStσ−

l

)
+

ξ

2
a†a

(
e iΩStσ+

l σ
−
l + e−iΩStσ−

l σ
+
l

− e i2ΩStσ+
l − e−i2ΩStσ−

l

)
+ λl e−iδlta†

(
σz,l +

1

2
e−i2ΩStσ−

l

− 1

2
e i2ΩStσ+

l

)
+ λl e iδlta

(
σz,l

+
1

2
e i2ΩStσ+

l − 1

2
e−i2ΩStσ−

l

)}
. (7)

假定 2ΩS ≫ δl, λl, ηl, ξ时, 我们可以忽略快速
振荡项. 从而Hnew

int 被简化为

Hnew
int = −

4∑
l=1

λl

2
( e iδlta+ e−iδlta†)(S+

l + S−
l ).

(8)

当 δl ≫ λl/2时, 人造原子与共振器之间没有能量

交换. 有效哈密顿为

Hnew
eff =

4∑
l=1

(λl)
2

4δl
(|sl⟩⟨sl|+ |gl⟩⟨gl|)

+
4∑

l,m=1(l ̸=m)

λlλm

4
(δ−1

l + δ−1
m )

×
(

e−i(δl−δm)tS+
l S+

m

+ e−i(δl−δm)tS+
l S−

m + H.c
)
. (9)

3 χ型四比特纠缠态的制备

在这一部分, 我们将介绍制备χ型四比特纠

缠态的具体步骤. 在强驱动机制下, 即 2ΩS ≫
δl, λl, ηl, ξ时, 系统的演化算符为

U(t) = e−iHnew
0 t e−iHnew

eff t,

Hnew
0 =

4∑
l=1

2ΩSσz,l,

Hnew
eff =

4∑
l=1

α(|sl⟩⟨sl|+ |gl⟩⟨gl|)

+
4∑

l,m=1(l ̸=m)

β
(

e−i(δl−δm)tS+
l S+

m

+ e−i(δl−δm)tS+
l S−

m + H.c
)
, (10)

其中

α =
(λl)

2

4δl
, β =

λlλm

4
(δ−1

l + δ−1
m ).

通过适当合理地调节选择经典场的拉比频

率和失谐量, 我们可以利用这个系统来执行任
意两比特间的可选择性耦合. 首先, 对传输线
共振器中的人造原子同时施加经典场, 调节使
Ω1 = Ω2 = Ω, Ω3 = Ω4 = Ω′, ∆1,1 = ∆1,2 = ∆1,

∆1,3 = ∆1,4 = ∆′
1和 |∆1 −∆′

1| ≫ |βa,b| (a = 1, 2

以及 b = 3, 4). 这时, 人造原子 1(3)只与 2(4)耦合,
与此同时 1和 2都不与人造原子 3, 4耦合. 此时系
统的演化算符为

U(t) = e−iHnew
0 t e−iHnew

eff t,

Hnew
0 =

4∑
l

2ΩSσz,l,

Hnew
eff = α

2∑
l=1

(|sl⟩⟨sl|+ |gl⟩⟨gl|)

+ α′
4∑

l=3

(|sl⟩⟨sl|+ |gl⟩⟨gl|)

184207-3
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+ β(S+
1 S+

2 + S+
1 S−

2 + H.c)

+ β′(S+
3 S+

4 + S+
3 S−

4 + H.c), (11)

其中α′和β′与α和β 具有相同的形式, 但其中的
参数值是Ω′和∆′而不是Ω和∆.

假设四个人造原子的初态为 |gggg⟩1234. 经过
一段相互作用时间 t1后, 系统的态演化为

|gggg⟩1234 → e−i2αt1 e−i2α′t1{
cos(βt1)

[
cos(ΩSt1)|g1⟩ − i sin(ΩSt1)|s1⟩

]
[

cos(ΩSt1)|g2⟩ − i sin(ΩSt1)|s2⟩
]

− i sin(βt1)
[

cos(ΩSt1)|s1⟩ − i sin(ΩSt1)|g1⟩
]

[
cos(ΩSt1)|s2⟩ − i sin(ΩSt1)|g2⟩

]}
{

cos(β′t1)
[

cos(ΩSt1)|g3⟩ − i sin(ΩSt1)|s3⟩
]

[
cos(ΩSt1)|g4⟩ − i sin(ΩSt1)|s4⟩

]
− i sin(β′t1)

[
cos(ΩSt1)|s3⟩ − i sin(ΩSt1)|g3⟩

]
[

cos(ΩSt1)|s4⟩ − i sin(ΩSt1)|g4⟩
]}

. (12)

全局相位因子 e−i2αt1 e−i2α′t1可以被忽略掉.
当相互作用时间 t1满足ΩSt1 = nπ (n是整数)和
βt1 = β′t1 = π/4 时, 四个人造原子的态演化为

|gggg⟩1234 → 1

2

(
|gggg⟩ − i|ggss⟩

− i|ssgg⟩ − |ssss⟩
)
1234

. (13)

接下来, 调节使得Ω2 = Ω3 = Ω, Ω1 = Ω4 =

0, 以及∆1,2 = ∆1,3 = ∆1. 我们对人造原子 2和 3

同时施加两束强经典场. 在这一步骤中, 只有人造
原子 2与 3发生相互作用. 当操作时间 t2满足条件

使得ΩSt2 = nπ, βt2 = π/4时, 可以得到纠缠态

|χ00⟩′1234 =
1

2
√
2

(
|gggg⟩ − i|gssg⟩ − i|ggss⟩

− |gsgs⟩ − i|ssgg⟩ − |sgsg⟩

− |ssss⟩+ i|sggs⟩
)
1234

. (14)

通过对人造原子 1和3做局域幺正转换{|g⟩ →
|g⟩, |s⟩ → i|s⟩}, 我们可以获得真正的χ型四比特

纠缠态

|χ00⟩3214 =
1

2
√
2
(|gggg⟩ − |ggss⟩ − |gsgs⟩

+ |sggs⟩+ |ssgg⟩+ |gssg⟩

+ |ssss⟩+ |sgsg⟩)3214. (15)

4 讨 论

在前面讨论的制备过程中, 我们假设了相互作
用时间可以被精确地控制. 但在实际的实验中, 每
步的相互作用时间不可能被完美地精确控制, 其中
必定会存在时间误差. 为了方便起见, 我们定义时
间误差率为ni = ∆ti/ti(i = 1, 2), 这里∆ti是第 i

步的时间误差. 考虑到时间误差, 我们进行重新推
导后得到实际的态 |χ⟩real. 保真度定义为

F = |3214⟨χ00|χ⟩real|2. (16)

为了直观地看到时间误差对保真度的影响, 我们
绘制保真度与ni的函数关系图像如图 3所示. 从
图 3中可以看到, 随着相互作用时间误差的增加,
保真度会随之减小. 当n1 = 0.02, n2 = 0.02时, 保
真度仍可高达0.96.
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图 3 (网刊彩色) 保真度与时间误差率 n1和 n2的函数

关系密度

Fig. 3. (color online) Density plot of the fidelity as a
function of time error rates n1 and n2.

接下来简要地讨论基于当前可用的参数情

况下本文方案的可行性. 在第一步中, 我们设定
Ω1 = Ω2 = Ω = g, Ω3 = Ω4 = Ω′ = 0.725g,
∆1,1 = ∆1,2 = 10g, ∆1,3 = ∆1,4 = 10.5g以及

∆2 = 11g. 然后使β ≃ β′ ≃ 4.56×10−3g,从而得到
第一步的操作时间为 t1 = π/4β ≃ 0.172× 103/g.
第二步中, 设定 Ω2 = Ω3 = Ω = g, Ω1 = Ω4 = 0,
∆1,2 = ∆1,3 = ∆ = 10g以及 ∆2 = 11g. 然后
使 β ≃ 4.56 × 10−3g, 得到第二步的操作时间为
t2 = π/4β ≃ 0.172 × 103/g. 众所周知, 在当前的
实验技术下, 磁通量子比特与数据总线之间的耦合
系数可达到 g = 2π × 200 MHz [40]. 因此, 第一步
中操作时间约为 t1 = 0.137 µs. 在第二步中, 参数
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仍保持不变, 那么操作时间 t2与 t1是相同的, 则总
的操作时间为T = t1 + t2 = 0.274 µs. 然而, 在实
验中磁通比特的弛豫时间 τr 和退相位时间 τd可以

达到 τr ∼ τd = 1.5 µs [41]. 因此, T = t1 + t2 ≪ τr,
所以在当前实验条件下是可行的.

5 结 论

本文提出了利用在传输线共振器中具有破坏

对称性的∆型三能级超导人造原子制备真正的χ

型四比特纠缠态的方案, 这里的超导人造原子不遵
循选择定则并且具有循环跃迁的结构. 与以往的
方案 [23,25−28]不同, 本文方案中使用超导人造原子,
它的长寿的内部状态更适合存储的量子信息. 与使
用超导电路腔电动力学系统的方案 [29]相比, 本文
方案在大失谐的条件下进行并将量子信息编码在

基态上, 所以可以避免人造原子自发辐射对结果的
影响. 此外, 传输线共振器处于真空态, 所以方案
对于传输线共振器的衰减也是鲁棒的. 通过分析性
能和实验方案的可行性, 表明在现有实验条件下本
文方案是可行的.
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Abstract
We propose a scheme for generating a genuine χ-type four-particle entangled state of superconducting artificial

atoms with broken symmetry by using one-dimensional transmission line resonator as a data bus. With the help of the
Circuit quantum electrodynamics system composed of ∆-type three-level artificial atoms and transmission line resonator,
our scheme also has long coherence time and storage time. Meanwhile, the ∆-type three-level artificial atom used in
the scheme is different from natural atom and has cyclic transitions. Furthermore, our scheme is easy to control and
flexible. Through a suitable choice of the Rabi frequencies and detunings of the classical fields, we can use this system
to implement the selective coupling between two arbitrary qubits. After suitable interaction time and simple operations,
the desired entangled state can be obtained. Since artificial atomic excited states and photonic states are adiabatically
eliminated, our scheme is robust against the spontaneous emissions of artificial atoms and the decays of transmission line
resonator. We also analyze the performance and the experimental feasibility of the scheme, and show that our scheme
is feasible under existing experimental conditions.
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