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腔ＱＥＤ中超导量子干涉仪概率克隆机的物理实现
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摘　要：提出一个量子概率克隆机的物理实现方案，该方案首先将高犙腔中的两个超导量子干涉

仪分别作为初始比特和目标比特，腔模作为测量比特，通过腔模和经典微波脉冲与超导量子干涉仪

的多种相互作用实现量子概率克隆机的幺正演化；然后将腔模态映射到另一个超导量子干涉仪上，

通过对该超导量子干涉仪磁通量的测量完成状态坍缩，从而以最优的成功概率实现量子态的精确

克隆．本方案采用双光子拉曼共振过程加快单比特门的操作速率，并且总操作时间远小于自发辐射

和腔模衰变时间，因而在实验上是可行的．
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０　引言

由于未知量子态的理想复制被量子不可克隆定

理［１２］所禁止，人们提出了牺牲精确性的确定性近似

克隆方案，即普适克隆机和态依赖克隆机［３］；以及牺

牲确定性的概率性精确克隆方案，即概率克隆

机［４５］．概率克隆机通过幺正演化加测量导致的状态

坍缩实现对一组线性无关态的精确克隆，但其成功

概率存在一个上限［４５］．所有这些克隆机在量子信息

中都有各自的应用．

目前已经提出了很多基于腔量子电动力学（腔

量子电动力学（ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ，ＱＥＤ）系

统［６７］的普适量子克隆机的物理实现方案，在这些方

案中使用了与腔相互作用的原子［８９］或超导量子干

涉 仪 （Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＳＱＵＩＤ）
［１０］作为量子克隆机的初始比特和

目标比特．而对于概率克隆机而言，除张传伟等

人［１１］构造了一个抽象的量子线路之外，迄今为止还

没有人提出基于腔ＱＥＤ的物理实现方案．

本文提出一个基于腔 ＱＥＤ系统的ＳＱＵＩＤ量

子比特概率克隆机的物理实现方案，该方案容易推

广到一般的态依赖克隆过程．ＳＱＵＩＤ是实现量子信

息处理的一种理想系统，利用其与量子化腔场的相

互作用实现量子信息处理更是一种全新的思想．

ＳＱＵＩＤ易于扩展，且退相干时间长；将其植入腔中，

则易于实现强耦合，隔离噪声，抑制自发辐射［１２１３］．

另外，与原子、离子等相比，腔中的ＳＱＵＩＤ更便于

操控和集成．本方案将高 Ｑ腔中的两个ＳＱＵＩＤ分

别作为初始比特和目标比特，腔模作为测量比特，首

先通过腔模和经典微波脉冲与ＳＱＵＩＤ的多种相互

作用实现量子概率克隆机的幺正演化，然后将腔模

态映射到另一个ＳＱＵＩＤ上，通过对该ＳＱＵＩＤ磁通

量的测量完成状态坍缩，从而以最优的成功概率实

现量子态的精确克隆．本方案采用双光子拉曼共振

过程加快单比特门的操作速率，采用大失谐的腔降

低了对腔品质的要求．计算表明，整个克隆过程的总

操作时间远小于自发辐射和腔模衰变时间，因而在

实验上是可行的．

１　两个非正交态的量子概率克隆

单个量子比特存在两个线性无关态，它们是非

正交的．根据文献
［５］的方案，对于两个非正交量子态

ψ０〉和 ψ１〉，通过一个幺正演化过程和测量导致的

状态坍缩过程可以一定的概率得到精确的克隆．整

个体系包括初始比特Ａ，目标比特Ｂ和测量比特Ｐ．

设初始比特Ａ的输入态为 ψ狊〉，其中狊＝０，１，目标

比特Ｂ最初是空白态 ，测量比特Ｐ最初处在态｜

犿Ｐ〉，幺正演化过程为

犝（ψ０〉 犿Ｐ〉）＝槡ηψ０〉ψ０〉犿Ｐ〉＋

　 １－槡 ηＡＢ〉犿
′
Ｐ〉

犝（ψ１〉〉犿Ｐ〉）＝槡ηψ１〉ψ１〉犿Ｐ〉＋

　 １－槡 ηＡＢ〉犿
′
Ｐ〉 （１）

式中，ＡＢ〉是复合系统 ＡＢ的态，犿Ｐ〉，犿
′
Ｐ〉是测

量比特Ｐ的两个正交态．幺正演化完成后对测量比
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特实施测量，当且仅当测量结果为 犿Ｐ〉时，克隆成

功，成功的概率为η＝
１

１＋〈ψ０｜ψ１〉

［５］

．

不失一般性，设初始比特Ａ的非正交态为

ψ０〉＝ｃｏｓθ犵〉＋ｓｉｎθ犻〉

ψ１〉＝ｃｏｓθ犵〉－ｓｉｎθ犻〉 （２）

式中０＜θ＜π／４，这样表示的原因是，对于任意的非

正交态，总可以通过一个幺正旋转转化为方程（２）中

的态［１１］，采用这样的表示后，克隆成功的概率η＝

１

２ｃｏｓ２θ
．为与下文的叙述一致，用 犵〉，犻〉代表量子

比特Ａ、Ｂ的两个基本态，而量子比特Ｐ的两个正交

态分别表为 犿Ｐ〉＝ ０〉和 犿′Ｐ〉＝ １〉．将模Ｂ的初

态 取 为 〉＝ 犵〉， 并 选 择 ＡＢ〉＝

１

槡２
｜犵犵〉＋ 犻犻（ ）〉，则系统的演化可表示为

ｃｏｓθ犵犵０〉±ｓｉｎθ犻犵０〉 →
犝

１

槡２ｃｏｓθ
（ｃｏｓθ犵〉±ｓｉｎθ犻〉）（ｃｏｓθ犵〉±

ｓｉｎθ犻〉）０〉＋
ｃｏｓ２槡 θ

槡２ｃｏｓθ
（犵犵〉＋ 犻犻〉）１〉 （３）

２　超导量子干涉仪（ＳＱＵＩＤ）与腔场

以及经典脉冲的相互作用

　　Λ型三能级射频超导量子干涉仪（ｒｆＳＱＵＩＤ）

如图１，它包括两个低能级 犵〉，犻〉和一个高能级

犲〉
［１４１５］．在演化过程中信息编码在较低的两个能级

犵〉和 犻〉上，高能级 犲〉作为辅助能级参与演化．

图１　Λ型三能级射频超导量子干涉仪能级构型

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌΛｔｙｐｅＳＱＵＩＤ

２．１　超导量子干涉仪与腔场的共振相互作用

考虑 一 个 植 入 高 犙 腔 中 的 Λ 型 三 能 级

ＳＱＵＩＤ，假定 犵〉 犲〉的跃迁与腔共振，犵〉

犻〉和 犲〉 犻〉的跃迁与腔远离共振，ＳＱＵＩＤ与腔

场的相互作用哈密顿量为［１４］

犎犐＝λ［犪
＋
犵〉〈犲 ＋犪犲〉〈犵 ］ （４）

式中λ是有效耦合系数．ＳＱＵＩＤ腔系统的态随

时间的演化可表示为

犵，１〉→ｃｏｓ（λ狋）犵，１〉－ｉｓｉｎ（λ狋）犲，０〉

犲，０〉→ｃｏｓ（λ狋）犲，０〉－ｉｓｉｎ（λ狋）犵，１〉 （５）

２．２　超导量子干涉仪与腔场的失谐相互作用

下面考虑两个完全相同的超导量子干涉仪

ＳＱＵＩＤａ、ｂ与一个单模腔的大失谐相互作用，该模

型最初是由中国科学技术大学量子信息重点实验室

的Ｚｈｅｎｇ和 Ｇｕｏ基于原子和腔的相互作用提出

的［１６］．在该模型中，腔模与 犵〉 犲〉跃迁满足大失

谐的条件（Δ＝ ω犵犲－ω犮 λ），其中Δ是腔频与跃迁

犵〉 犲〉之间的失谐量，λ是有效耦合系数，此时，

ＳＱＵＩＤ与腔场的相互作用哈密顿量为
［１４，１６］

　犎＝γ［∑
犿＝犪，犫

（犲〉犿〈犲犪犪
＋－ 犵〉犿〈犵犪

＋犪）＋

犲〉犪〈犵  犵〉犫〈犲 ＋ 犵〉犪〈犲  犲〉犫〈犵 ］ （６）

式中γ＝λ
２／（ω犮－ω犵犲），ＳＱＵＩＤ与腔之间没有能量

交换，系统的态随时间的演化为

犲〉犪 犵〉犫→ｅ
－ｉγ狋［ｃｏｓ（γ狋）犲〉犪 犵〉犫－

　ｉｓｉｎ（γ狋）犵〉犪 犲〉犫］

犵〉犪 犲〉犫→ｅ
－ｉγ狋［ｃｏｓ（γ狋）犵〉犪 犲〉犫－

　ｉｓｉｎ（γ狋）犲〉犪 犵〉犫］

犲〉犪 犲〉犫→ｅ
－ｉ２γ狋 犲〉犪 犲〉犫

犲〉犪 犻〉犫→ｅ
－ｉγ狋 犲〉犪 犻〉犫 （７）

２．３　超导量子干涉仪与经典微波脉冲的共振相互

作用

考虑经典微波脉冲驱动超导量子干涉仪的情

况，调谐微波激光脉冲的频率，使其与超导量子干涉

仪 犵〉 犲〉的跃迁共振，在旋波近似下系统的相互

作用哈密顿量为［１４］

犎犐＝Ω犵犲（犵〉〈犲 ＋ 犲〉〈犵 ） （８）

式中Ω犵犲是微波场与跃迁 犵〉 犲〉的有效耦合系

数，系统的态随时间的演化为

犵〉→ｃｏｓΩ犵犲狋犵〉－ｉｓｉｎΩ犵犲狋犲〉

犲〉→ｃｏｓΩ犵犲狋犲〉－ｉｓｉｎΩ犵犲狋犵〉 （９）

与上述情况相似，若调谐微波激光脉冲的频率

与超导量子干涉仪 犻〉 犲〉的跃迁共振，此时相互

作用哈密顿量为［１４］

犎犐＝Ω犻犲（犻〉〈犲 ＋ 犲〉〈犻 ） （１０）

Ω犻犲是微波场与跃迁 犻〉 犲〉的有效耦合系数，系统

的态的演化为

犻〉→ｃｏｓΩ犻犲狋犻〉－ｉｓｉｎΩ犻犲狋犲〉

犲〉→ｃｏｓΩ犻犲狋犲〉－ｉｓｉｎΩ犻犲狋犻〉 （１１）

２．４　双光子拉曼共振过程

用两个经典微波脉冲同时驱动ＳＱＵＩＤ构成一

个双光子拉曼共振过程，可以显著加快ＳＱＵＩＤ的

单比特操作速率［１７］．如图 ２，令 ｐｕｌｓｅ１与跃迁

犵〉 犲〉的失谐量和ｐｕｌｓｅ２与 犻〉 犲〉的失谐量

相同，即Δ′＝ω犵犲－ω１＝ω犻犲－ω２，在大失谐条件下相

互作用哈密顿量为［１７］

８３５
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图２　两个经典微波脉冲驱动超导量子干涉仪

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＱＵＩＤｄｒｉｖｅｎｂｙｔｗｏｃｌａｓｓｉｃａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ

犎 ＝－［
Ω
２
１

Δ′
σ犵犵＋

Ω
２
２

Δ′
σ犻犻＋λ′ｅ

ｉω
犵犻
狋ｅｉ

（φ１－φ２
）
σ
－＋

λ′ｅ
－ｉω

犵犻
狋ｅ－ｉ

（φ１－φ２
）
σ
＋］ （１２）

式中Ω１ 和Ω２ 是 Ｒａｂｉ频率，算符σ犵犵＝ 犵〉〈犵 ，

σ犻犻＝ 犻〉〈犻 ，σ
－ ＝ 犵〉〈犻 ，σ

＋ ＝ 犻〉〈犵 ，１、２ 分别

为经典微波脉冲的初相位，λ′＝Ω１Ω２／Δ′为有效耦合

系数．令Ω１＝Ω２，则系统随时间的演化为
［１７］

犵〉→ｃｏｓ（λ′狋）犵〉＋ｅ
－ｉω

犵犻
狋ｅ－ｉ

（１－２－
π
２
）
ｓｉｎ（λ′狋）犻〉

犻〉→ｅ
ｉ（１－２＋

π
２
）
ｓｉｎ（λ′狋）犵〉＋ｅ

－ｉω
犵犻
狋ｃｏｓ（λ′狋）犻〉（１３）

式中略去了总相因子ｅｉλ′狋，因其在态演化过程中不起

作用．

利用双光子拉曼共振过程与２．１中所述的超导

量子干涉仪与腔场的共振相互作用，可以构造一个

腔场对ＳＱＵＩＤ的受控非门，过程为：

Ｓｔｅｐ１．应用两个微波脉冲驱动ＳＱＵＩＤ，调谐

初位相差１－２＝－π／２，调节相互作用时间狋犆１＝

３π／４λ′，然后关闭经典场，令ＳＱＵＩＤ经过一个时间

为狋犆２的自由演化过程，并使狋犆２满足条件ω犵犻（狋犆１＋

狋犆２）＝（２犿＋１）π；

Ｓｔｅｐ２．令 犵〉 犲〉跃迁与腔模共振，调节相互

作用时间狋犆３＝π／λ；

Ｓｔｅｐ３．重复Ｓｔｅｐ１操作．

整个过程的演化可写为

犵０〉
ｓｔｅｐ
→
１
（犻〉－ 犵〉）０〉

ｓｔｅｐ
→
２
（犻〉－ 犵〉）０〉

ｓｔｅｐ
→
３
犵０〉

犻０〉
ｓｔｅｐ
→
１
（犻〉＋ 犵〉）０〉

ｓｔｅｐ
→
２
（犻〉＋ 犵〉）０〉

ｓｔｅｐ
→
３
犻０〉

犵１〉
ｓｔｅｐ
→
１
（犻〉－ 犵〉）１〉

ｓｔｅｐ
→
２
（犻〉＋ 犵〉）１〉

ｓｔｅｐ
→
３
犻１〉

犻１〉
ｓｔｅｐ
→
１
（犻〉＋ 犵〉）１〉

ｓｔｅｐ
→
２
（犻〉－ 犵〉）１〉

ｓｔｅｐ
→
３
犵１〉 （１４）

式中ＳＱＵＩＤ与腔和经典脉冲的不同相互作用可通

过调节ＳＱＵＩＤ的能级间隔和微波脉冲的频率来分

别实现［１４１５，１７１８］．

３　量子概率克隆机的物理实现

把三个超导量子干涉仪植入一个高犙腔中，通

过腔场与经典微波场与ＳＱＵＩＤａ、ｂ的相互作用来

实现量子概率克隆机的幺正演化，最后再通过对另

一个超导量子干涉仪ＳＱＵＩＤｃ的测量完成整个概

率克隆机的实现．在本方案中，我们用到了ＳＱＵＩＤ

与腔和经典脉冲的多种相互作用，这可以通过调节

ＳＱＵＩＤ的能级间隔和微波脉冲的频率来分别实现，

而在ＳＱＵＩＤ系统中，能级间隔很容易通过调节磁

通量或临界电流来改变［１４１５，１８］，另外，可以通过调节

ＳＱＵＩＤ的能级间隔保证某个ＳＱＵＩＤ与腔相互作

用时其余的ＳＱＵＩＤ不与腔发生相互作用．在本方

案中首先将腔场制备在真空态 ０〉，ＳＱＵＩＤｂ和

ＳＱＵＩＤｃ制备在态 犵〉，ＳＱＵＩＤａ则处于式（２）所示

的待克隆态．

３．１　幺正演化的实现

Ｓｔｅｐ（Ｉ）用经典微波脉冲驱动ＳＱＵＩＤａ，相互

作用时间狋１＝３π／２Ω犵犲，系统的初态演化为

ｉｃｏｓθ犲〉ａ 犵〉ｂ ±ｓｉｎθ犻〉ａ 犵〉ｂ ０〉 （１５）

Ｓｔｅｐ（ＩＩ）应 用 双 光 子 拉 曼 共 振 过 程 于

ＳＱＵＩＤａ，令初相位差１－２＝π／４，调节相互作用

时间狋２＝π／２λ′，系统的态的演化为

　ｉｃｏｓθ犲〉ａ 犵〉ｂ ０〉±ｅ
３πｉ／４ｓｉｎθ犵〉ａ 犵〉ｂ ０〉（１６）

Ｓｔｅｐ（ＩＩＩ）令ＳＱＵＩＤａ的 犵〉 犲〉的跃迁与

腔场共振，经过时间狋３ 后，由式（５）得到

ｉｃｏｓθ［犃犲〉ａ ０〉＋ｉ犅 犵〉ａ １〉］犵〉ｂ±

　ｅ
３πｉ／４ｓｉｎθ犵〉ａ 犵〉ｂ ０〉 （１７）

式中狋３ 满足

犃＝ｃｏｓ（λ狋３）＝
１

槡
（ ）
２

２

＋
ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓ
２（ ）
θ槡

２

，

犅＝－ｓｉｎ（λ狋３）＝ ２× ｃｏｓ２槡 θ
２ｃｏｓ２（ ）θ槡

２

．

Ｓｔｅｐ（ＩＶ）令ＳＱＵＩＤｂ的 犵〉 犲〉跃迁与腔

场耦合，在哈密顿量（４）下演化，经过时间狋４＝π／２λ，

演化至

ｉｃｏｓθ（犃犲〉ａ 犵〉ｂ ０〉＋犅 犵〉ａ犲〉ｂ ０〉）±

　ｅ
３πｉ／４ｓｉｎθ犵〉ａ 犵〉ｂ ０〉 （１８）

Ｓｔｅｐ（Ｖ）令ＳＱＵＩＤａ再次与腔共振相互作

用，类似Ｓｔｅｐ（ＩＩＩ）过程，经过时间狋５ 后，系统的态

演化为

ｉｃｏｓθ（
１

槡２
犲〉ａ ０〉－ｉ

ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓ
２
θ
犵〉ａ １〉）犵〉ｂ＋

ｉ犅ｃｏｓθ犵〉ａ犲〉ｂ ０〉±ｅ
３πｉ／４ｓｉｎθ犵〉ａ 犵〉ｂ ０〉 （１９）

式中狋５ 满足ｃｏｓλ狋５＝
１

槡２犃
，ｓｉｎλ狋５＝

ｓｉｎ２θ

槡２犃ｃｏｓ
２
θ
．

９３５
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Ｓｔｅｐ（ＶＩ）令ＳＱＵＩＤｂ再次与腔共振相互作

用，令狋６＝３π／２λ，得到

ｉｃｏｓθ（
１

槡２
犲〉ａ 犵〉ｂ＋

ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓ
２
θ
犵〉ａ 犲〉ｂ）０〉－

犅ｃｏｓθ犵〉ａ 犵〉ｂ １〉±ｅ
３πｉ／４ｓｉｎθ犵〉ａ 犵〉ｂ ０〉 （２０）

Ｓｔｅｐ（ＶＩＩ）应用经典脉冲驱动ＳＱＵＩＤａ，与跃

迁 犵〉 犲〉共振，作用时间狋７＝π／２Ω犵犲，式（２０）演化

为

ｃｏｓθ（
１

槡２
犵〉ａ 犵〉ｂ＋

ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓ
２
θ
犲〉ａ 犲〉ｂ）０〉＋

ｉ犅ｃｏｓθ犲〉ａ 犵〉ｂ １〉ｉｅ
３πｉ／４ｓｉｎθ犲〉ａ 犵〉ｂ ０〉 （２１）

Ｓｔｅｐ（ＶＩＩＩ）令ＳＱＵＩＤａ和ＳＱＵＩＤｂ与腔发

生失谐相互作用，经过时间狋８＝π／４γ，系统的态演化

为

ｃｏｓθ（
１

槡２
犵〉ａ 犵〉犫－ｉ

ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓ
２
θ
犲〉ａ犲〉ｂ）０〉＋

　ｉｅ
－ｉπ／４ ｃｏｓ２槡 θ

２ｃｏｓθ
（犲〉ａ 犵〉ｂ－ｉ犵〉ａ犲〉ｂ）１〉±

　
ｓｉｎθ

槡２
（犲〉ａ 犵〉ｂ－ｉ犵〉ａ犲〉ｂ）０〉 （２２）

Ｓｔｅｐ （ＩＸ）用 经 典 脉 冲 驱 动 ＳＱＵＩＤａ 和

ＳＱＵＩＤｂ，令其与跃迁 犲〉 犻〉共振，经过时间狋９＝

３π／２Ω犻犲后，系统的态演化为

ｃｏｓθ（
１

槡２
犵〉ａ 犵〉犫＋ｉ

ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓ
２
θ
犻〉ａ犻〉ｂ）０〉＋

　ｅ
ｉπ／４ ｃｏｓ２槡 θ
２ｃｏｓθ

（犻犻〉ａ 犵〉ｂ＋ 犵〉ａ犻〉ｂ）１〉±

　
ｓｉｎθ

槡２
（犻犻〉ａ 犵〉ｂ＋ 犵〉ａ犻〉ｂ）０〉 （２３）

Ｓｔｅｐ（Ｘ）对ＳＱＵＩＤｂ实施式（１４）所述的腔对

ＳＱＵＩＤ的受控非操作，式（２３）演化为

ｃｏｓθ

槡２
犵〉ａ 犵〉犫＋ｉ

ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓθ
犻〉ａ犻〉（ ）ｂ ０〉＋

　ｅ
ｉπ／４ ｃｏｓ２槡 θ
２ｃｏｓθ

（犻犻〉ａ犻〉ｂ＋ 犵〉ａ 犵〉ｂ）１〉±

　
ｓｉｎθ

槡２
（犻犻〉ａ 犵〉ｂ＋ 犵〉ａ犻〉ｂ）０〉 （２４）

Ｓｔｅｐ（ＸＩ）对ＳＱＵＩＤａ应用双光子拉曼过程，

调节相互作用时间狋１１＝２π／λ′，然后关闭经典场，让

ＳＱＵＩＤａ经过一个时间为狋ω 的自由演化过程，狋ω 与

狋１１满足ω犵犻（狋１１＋狋ω）＝（２犿＋１／２）π，系统的态最终演

化为

ｃｏｓθ

槡２
犵〉ａ 犵〉ｂ＋

ｓｉｎ２θ

槡２ｃｏｓθ
犻〉ａ犻〉（ ）ｂ ０〉＋

　ｅ
ｉπ／４ ｃｏｓ２槡 θ
２ｃｏｓθ

（犻〉ａ犻〉ｂ＋ 犵〉ａ 犵〉ｂ）１〉±

　
ｓｉｎθ

槡２
（犻〉ａ 犵〉ｂ＋ 犵〉ａ犻〉ｂ）０〉 （２５）

即

ｃｏｓθ犵犵０〉±ｓｉｎθ犻犵狅〉
１

槡２ｃｏｓθ
（ｃｏｓθ犵〉ａ±

ｓｉｎθ犻〉ａ）（ｃｏｓθ犵〉ｂ±ｓｉｎθ犻〉ｂ）０〉＋

ｅｉπ
／４ ｃｏｓ２槡 θ

槡２ｃｏｓθ

１

槡２
（犵〉ａ 犵〉ｂ＋ 犻〉ａ犻〉ｂ）１〉

（２６）

由式（２６）可以看出与式（３）相比，式（２６）中最后一项

多了一项相位因子ｅｉπ
／４，由于在测量中不影响结果，

因此不予以考虑．

３．２　状态坍缩的实现

令ＳＱＵＩＤｃ与腔场发生共振相互作用，将腔模

的态映射到 ＳＱＵＩＤｃ上，这样就可以通过测量

ＳＱＵＩＤｃ的态完成最后的测量过程．假定ＳＱＵＩＤｃ

的初态为 犵〉ｃ，当腔模与ＳＱＵＩＤｃ的 犵〉ｃ 犲〉ｃ跃

迁共振时，调节相互作用时间狋１２＝２π／λ，系统的态

演化为

　 　
１

槡２ｃｏｓθ
（ｃｏｓθ犵〉ａ＋ｓｉｎθ犻〉ａ）（ｃｏｓθ犵〉ｂ［ ＋

ｓｉｎθ犻〉ｂ）犵〉ｃ＋ｅ
ｉπ／４ ｃｏｓ２槡 θ

槡２ｃｏｓθ

１

槡２
（犵〉ａ 犵〉ｂ＋

犻〉ａ犻〉ｂ）犲〉ｃ ］　　０〉 （２７）

然后对ＳＱＵＩＤｃ做一个基为 犵〉ｃ，犲〉ｃ的正交投影

测量，当测量结果为 犵〉ｃ 时，我们得到了信息的精

确克隆，成功概率为 　
１

槡２ｃｏｓθ

２

＝
１

２ｃｏｓ２θ
；反之，当

结果为 犲〉ｃ时，克隆失败．对ＳＱＵＩＤｃ的测量可以

通过对其磁通量的测量完成，目前实验上已经实

现［１９］．

３．３　讨论

能级的自发辐射和腔泄露是两个必须考虑的问

题，本方案要想实际执行，总操作时间必须远小于能

级 犲〉的自发辐射时间和腔模的寿命．利用表１中的

数据计算了本方案中每一步所需的操作时间，表１

中的数据取自文献［１０］，其中每个参量的含义可参见

本文第２部分，计算结果见表２．由表２的结果容易

求出本方案所需的总演化时间，可见，它的确远小于

能级 犲〉的自发辐射时狋ｔｏｔｅｌ＝６６．１６ｎｓ间γ
－１
犲 ＝

２．５μｓ和腔模的寿命κ
－１＝３．８μｓ

［１０］．

０４５
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表１　计算各步演化时间所需参量，选自参考文献［８］

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犲犪犮犺狊狋犲狆，狊犲犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犚犲犳．［８］

γ＝２．０８×１０
１０ｓ－１ λ～２．５×１０

９ｓ－１ λ′～２．４×１０
８ｓ－１ Ω犵犲＝２．６２×１０

９ｓ－１ Ω犻犲＝２．０７×１０
９ｓ－１

表２　本文方案每一步所需的时间

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲狌狊犲犱犳狅狉犲犪犮犺狊狋犲狆

狋ｉ 狋１ 狋２ 狋３ｍａｘ 狋４ 狋５ｍａｘ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９ 狋１０ 狋１１ 狋１２

狋／ｎｓ １．８０ ６．５４ ２．５１ ０．６３ ０．３１ １．８９ ０．６０ ０．０４ ２．２７ ２０．８８ ２６．１８ ２．５１

　　另外，快速调节ＳＱＵＩＤ的能级间隔也是很重

要的一个方面，研究表明，ＳＱＵＩＤ的能级间隔很容

易通 过 调 节 外 场 的 通 量 或 是 临 界 电 流 来 改

变［１４１５，１８］．本方案要求各ＳＱＵＩＤ与腔的耦合是相

同的，这可以通过调节各ＳＱＵＩＤ在腔轴上的位置

狉１、狉２、狉３ 使得腔场的磁分量犅（狉１，狋）、犅（狉２，狋）和

犅（狉３，狋）相同来实现．还有一个条件必须满足，就是

ＳＱＵＩＤ之间的耦合作用是可以忽略的，该条件也不

难满足，只要两个超导量子干涉仪之间的距离远小

于单个超导量子干涉仪的线度，超导比特之间的相

互作用就可以忽略不计［１０］．为提高性能，还可以采

取以下措施：１）通过增大Ｒａｂｉ频率Ω 可以减小经

典脉冲和超导比特之间的相互作用时间；２）通过对

超导量子比特的设计使激发能级 犲〉的自发辐射时

间γ
－１
犲 足够长；３）用一个高品质因数的腔模可以延

长腔的寿命κ
－１，等等［１１１２，１４，１９］．

４　结论

本文提出了一个基于腔ＱＥＤ的超导量子干涉

仪概率克隆机的物理实现方案．该方案将高Ｑ腔中

的两个超导量子干涉仪分别作为初始比特和目标比

特，腔模作为测量比特，通过腔模和经典微波脉冲与

ＳＱＵＩＤ的多种相互作用实现量子概率克隆机的幺

正演化，然后将腔模态映射到另一个ＳＱＵＩＤ上，通

过对该ＳＱＵＩＤ磁通量的测量完成状态坍缩，从而

以最优的成功概率实现量子态的精确克隆．本方案

总操作时间远小于自发辐射和腔模衰变时间，因而

在实验上是可行的．
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