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电路量子电动力学系统中的几何相位门制备

张英俏

（延边大学理学院 物理系，吉林 延吉１３３００２）

摘要：利用电路量子电动力学系统中传输线并联等离子振荡量子比特与共振器的色散耦合，提出了一个制备

几何相位门的方案，方案中的相位门制备能在量子比特衰变和退相干之前完成，因此本文方案具有可行性．
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　　近些年来，基于超导量子比特的量子信息学取得了多项研究进展，例如：利用电荷量子比特实现了

固态量子门［１］，利用磁通量子比特［２３］和相位量子比特［４］分别实现了两个量子比特间的耦合，实验上实

现了库珀对盒子与腔ＱＥＤ的强耦合
［５］，首次将磁通量子比特用于电容并联抗噪声量子比特［６］等，但上

述几种超导量子比特的相干时间仍不足以进行纠错和集成量子计算．２００７年，一类新型的超导量子比

特———传输线并联等离子振荡量子比特问世［７］，其相干时间大大增加，已经超过２μｓ．此后，一系列利用

传输线并联等离子振荡量子比特进行量子计算的研究相继被报道．目前为止，实验上已经实现了传输线

并联等离子振荡量子比特与腔的强耦合和色散耦合［８］、边带跃迁［９］，以及两比特量子算法［１０］，而且基于

传输线并联等离子振荡量子比特与共振器在强驱动外场［１１］和色散相互作用条件下进行量子计算的理

论方案也相继被提出．在色散方案
［１２］中，微波场与共振器频率失谐量很大，大量光子在输入端被反射，

共振器光子布居数为珔狀≈（
ε

犵
）２，由此诱发的量子比特的拉比频率为ΩＲ＝犵珔槡狀

［１３］
，此时微波场哈密顿得

到优化．

基于色散耦合模型，本文利用传输线并联等离子振荡量子比特与共振器的相互作用提出了一个制

备几何相位门的方案．利用当前的实验技术，方案中要求的色散极限条件很容易得到满足，保证了方案

的可执行性．
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１　基于色散相互作用的几何相位门制备

几何相位的相关知识见文献［１４］．在ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型
［１５］中，两个传输线并联等离子振荡量

子比特与共振器的耦合系统的哈密顿可由式（１）给出：

　犎Ｉ＝ωｒ犪
犪＋

犼＝１，２

ωσ狕犼＋犵
犼＝１，２

（犪σ－犼＋犪σ＋犼）， （１）

其中σ狕犼＝
１

２
（狉〉犼〈狉 － 犲〉犼〈犲 ），σ＋犼＝ 狉〉犼〈犲 ，σ－犼＝ 犲〉犼〈狉 ．

在频率为ωＬ＝ω的脉冲驱动下，共振器的哈密顿为
［１３］

　犎ＩＩ＝ε（狋）（犪
ｅ－ｉωＬ狋＋犪ｅ

ｉωＬ狋）， （２）

其中ε（狋）是外部驱动场的振幅．当高 Ｑ共振器在大振幅驱动场条件下时，方程（２）中的哈密顿可写

成［１３］

　犎′ＩＩ＝Ω
犼＝１，２

（σ＋犼＋σ－犼）， （３）

其中Ω≈犵珔槡狀 是拉比频率，且珔狀≈ （ε／Δ）
２．因此，整个系统的哈密顿可表示为

　犎″＝犎Ｉ＋犎′ＩＩ． （４）

以共振器频率ωｒ为框架进行旋转可得

　犎″ｔ＝δ
犼＝１，２

σ狕犼＋犵
犼＝１，２

（犪σ－犼＋犪σ＋犼）＋Ω
犼＝１，２

（ｅｉωｒ狋σ＋犼＋ｅ
－ｉωｒ狋σ－犼）， （５）

其中δ＝ω－ωｒ．在色散极限条件δΩ，犵下，传输线并联等离子振荡量子比特与共振器之间虽没有能

量交换，但仍然存在色散耦合且有效哈密顿为

　犎″ｔｅｆｆ＝
犼＝１，２

１

δ
｛（犵

２犪犪＋Ω
２
＋Ω犵ｅ

ｉωｒ狋犪＋Ω犵ｅ
－ｉωｒ狋犪）（狉〉犼〈狉 － 犲〉犼〈犲 ）＋

　　犵
２ 狉〉犼〈狉 ｝＋

犵２

δ
（σ＋１σ－２＋σ－１σ＋２）， （６）

其中：
犼＝１，２

（犵
２犪犪＋Ω

２）（狉〉犼〈狉 － 犲〉犼〈犲 ）／δ表示由共振器和驱动脉冲光子诱发的斯塔克位移，


犼＝１，２

（Ω犵ｅ
ｉωｒ狋犪＋Ω犵ｅ

－ｉωｒ狋犪）（狉〉犼〈狉 － 犲〉犼〈犲 ）／δ表示脉冲驱动下的共振器与传输线并联等离子振荡

量子比特的耦合项，
犼＝１，２

犵
２ 狉〉犼〈狉／δ表示真空共振器诱发的斯塔克位移，犵

２（σ＋１σ－２＋σ－１σ＋２）／δ表示共

振器诱发的两个传输线并联等离子振荡量子比特之间的偶极耦合．整个系统的演化由下面的薛定谔方

程决定：

　ｉ
ｄ狘ψ（狋）〉

ｄ狋
＝犎″ｔｅｆｆ狘ψ（狋）〉． （７）

通过执行幺正变化得狘ψ（狋）〉＝ｅ
－ｉ犎″０狋狘ψ′（狋）〉，其中犎″０＝

犼＝１，２

１

δ
｛（犵

２犪犪＋Ω
２）（狉〉犼〈狉 － 犲〉犼〈犲 ）＋

犵
２ 狉〉犼〈狉 ｝，于是可以得到：

　ｉ
ｄ狘ψ′（狋）〉

ｄ狋
＝犎″ｅ狘ψ′（狋）〉， （８）

　犎″ｔｅ＝
犼＝１，２

Ω犵

δ
｛［犪ｅｉ

（－ωｒ－犵
２／δ）狋
＋犪

ｅｉ
（ωｒ＋犵

２／δ）狋］狉〉犼〈狉 －［犪ｅ
ｉ（－ωｒ＋犵

２／δ）狋
＋犪

ｅ－ｉ
（－ωｒ＋犵

２／δ）狋］犲〉犼〈犲 ｝＋

　　
犵２

δ
（σ＋１σ－２＋σ－１σ＋２）， （９）

其中用于构建几何相位门并对编码态 犻〉犼和 犲〉犼的演化起作用的部分为

　犎″ｅ＝－
Ω犵

δ 犼＝１，２
［犪ｅｉ

（－ωｒ＋犵
２／δ）狋
＋犪

ｅ－ｉ
（－ωｒ＋犵

２／δ）狋］犲〉犼〈犲 ． （１０）
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基于位移算符犇″（ｄα″）可以获得经过无限短的时间间隔ｄ狋″后的演化算符为

　犝″（ｄ狋″）＝犇″（ｄα″）＝ｅ
犪

ｄα″－犪ｄα″



＝ｅ
－ｉ犎″ｅｄ狋″，

且ｄα″＝ｉ
Ω犵

δ
ｅ－ｉ

（－ωｒ＋犵
２／δ）狋″ｄ狋″．考虑哈密顿犎″０的影响，经过相互作用时间狋后，两个传输线并联等离子振荡

量子比特与初始真空腔 ０〉系统的演化为：

　 犻〉１犻〉２ ０〉→ 犻〉１犻〉２ ０〉→ 犻〉１犻〉２ ０〉，

　 犲〉１犻〉２ ０〉→ｅ
ｉΨｅｉΩ

２
狋／δ犇″（α″）犲〉１犻〉２ ０〉→ｅ

ｉ（Ψ＋Ω
２
狋／δ）犲〉１犻〉２ ０〉，

　 犻〉１ 犲〉２ ０〉→ｅ
ｉΨｅｉΩ

２
狋／δ犇″（α″）犻〉１ 犲〉２ ０〉→ｅ

ｉ（Ψ＋Ω
２
狋／δ）犻〉１ 犲〉２ ０〉，

　 犲〉１ 犲〉２ ０〉→ｅ
ｉΨ２ｅｉ２Ω

２
狋／δ犇″（２α″）犲〉１ 犲〉２ ０〉→ｅ

ｉ（４Ψ＋２Ω
２
狋／δ）犲〉１ 犲〉２ ０〉， （１１）

其中Ψ＝－（Ω犵）
２［狋－（－ωｒ＋犵

２／δ）－
１ｓｉｎ（－ωｒ＋犵

２／δ）狋］／［δ（－ωｒδ＋犵
２）］且Ψ２＝４Ψ

［１６］．执行单比特

操作 犲〉犼→ｅ
－ｉ（Ψ＋Ω

２
狋／δ）犲〉犼后，可获得一个几何相位门：

　 犻〉１犻〉２ ０〉→ 犻〉１犻〉２ ０〉，　 犲〉１犻〉２ ０〉→ 犲〉１犻〉２ ０〉，

　 犻〉１ 犲〉２ ０〉→ 犻〉１ 犲〉２ ０〉，　 犲〉１ 犲〉２ ０〉→ － 犲〉１ 犲〉２ ０〉， （１２）

在制备过程中需满足条件（－ωｒ＋犵
２／δ）狋＝２π和２Ψ＝－π．

２　结果与讨论

本文方案是通过调节每个量子比特近端的磁通偏压线来改变其跃迁频率的，根据文献［８１０］的实

验结果，量子比特的跃迁频率可通过控制每个量子比特线圈的磁通来实现静态调节，也可以利用偏压线

产生的电压偏差以及可自调频率的共振器［１７］实现频率调节．此外，还有一种不需要额外调节任何参数

的方法，但需要射频驱动振幅更加稳健的共振器，该方法常常产生较慢的逻辑门．

在色散极限条件下，共振器通常与传输线并联等离子振荡量子比特跃迁频率失谐较大，因此共振器

与量子比特之间没有能量交换，此时共振器处于虚激发状态，光子损失的影响可以忽略不计．文献［８９］

成功实现了共振器与传输线并联等离子振荡量子比特的色散耦合．色散极限条件δΩ，犵在共振器频

率为ωｒ

２π
＝６．４４ＧＨｚ、共振器 量子比特耦合强度为犵

２π
＝１３３ＭＨｚ、拉比频率为

ω
２π
＝４．５或４．８５ＧＨｚ

［９］下

能得到满足．选择δ＝１０犵，则相位门制备时间为狋ｄｉｓ＝δπ／犵
２
～１０

－２

μｓ．

由以上讨论可知，本文提出的利用传输线并联等离子振荡量子比特与共振器的色散耦合制备几何

相位门的方案，其门制备时间远小于量子比特的弛豫时间和退相干时间，能够保证方案在有效时间内完

成，且该方案还适用于多比特情况．
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基于簇首连任和多ｓｉｎｋ节点的 ＷＳＮ路由算法．

改进的算法主要包括：① 在网络成簇阶段，利用

簇首连续担任多轮的机制，避免频繁选择簇首，节

省簇首能量消耗．② 在数据传输阶段，基站使用２

个ｓｉｎｋ节点接收簇首发送来的数据，减小簇首传

输距离．仿真实验结果表明，改进算法比ＬＥＡＣＨ

算法更高效和节能，能有效延长网络生存周期．本

文在研究中没有对ｓｉｎｋ节点的部署问题进行研

究，今后将对此作进一步研究．
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