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  گیری حالت بلِبدون اندازه پروتکل تکرارگر کوانتومی با مدارهای ابررسانا

 کاظم توسلی محمد ، مهناز قاسمی و سهیلا سلیمیان

 يزد دانشگاه فیزيک، دانشکده ،اپتیک و لیزر گروه

است. هدف ما در در فرآيندهای اطلاعات کوانتومی از اهمیت قابل توجهی برخوردار  تنیدگی در فواصل طولانیتوزيع درهم–چکیده 

 دگی بین دو کیوبیتتنیدرهم توزيعهای ابررسانا برای کیوبیتدر حضور برای تکرارگر کوانتومی پروتکل جديد اين مقاله طراحی يک 

),1(جدا از هم تنیده چهار جفت کیوبیت درهم ،بدين منظور هم قرار دارند.يادی از ابررسانا است که در فاصله ز +nn  7,5,3,1که=n ،

میدان مغناطیسی  در حضور (7، 6( و )3، 2) جدا از هممجاور ی های ابررساناکنش بین کیوبیتبا ايجاد برهمگیريم. در نظر میرا 

 يجاد، با انهايتدر  شود.ايجاد می (۸، 5( و )۴، 1)های جداپذير کیوبیت تنیدگی بیندرهم ،گیری مناسبو اعمال اندازه یخارج

میزان  .شودتوزيع میگیری مناسب پس از اعمال اندازه (۸، 1) های هدفکیوبیت تنیدگی بیندرهم (5، ۴های )کنش بین کیوبیتبرهم

 شود.شده محاسبه میتوزيع  تنیدهدرهم هایحالتاحتمال موفقیت و  گیردمورد بررسی قرار می تنیدگی توسط سنجه تلاقیدرهم

 هستند. بخشیهر دو دارای مقادير قابل قبول و رضايت اماّ است به صورت نوسانیبالا تغییرات هر دو پارامتر که شود میمشاهده 

 های ابررسانا.تنیدگی، کیوبیتوفقیت، تکرارگر کوانتومی، تلاقی، درهماحتمال م -کلید واژه

Quantum repeater protocol with superconducting circuits without Bell 

state measurement 

Soheila Salimian1, Mahnaz Ghasemi2, Mohammad Kazem Tavassoly3 

1s.salimian@stu.yazd.ac.ir; 2m.ghasemi@stu.yazd.ac.ir; 
3mktavassoly@yazd.ac.ir 

Optic and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

Abstract- The long-distance entanglement distribution is an important issue in quantum information 

processing. Our aim in this paper is to design a new protocol of quantum repeater by superconducting 

qubits to distribute entanglement between two superconducting qubits which are far from each other. 

So, we consider four pairs of entangled qubits )1,( +nn  where 7,5,3,1=n . Entanglement between each 

adjacent separable qubits (1,4) and (5,8) is created by performing interactions in the presence of an 

external magnetic field between the separable superconducting qubits (2,3) and (6,7) and operating 

proper measurement. Finally, the entanglement is distributed between two target qubits (1,8) by 

performing interaction between qubits (4,5) and operating proper quantum measurements. The 

entanglement is considered via concurrence and the success probability of the distributed entangled 

states is calculated. The behavior of the above two-mentioned parameters is periodic, however, they 

possess acceptable and satisfactory values. 

Keywords: Success probability, Quantum repeater, Concurrence, Entanglement, Superconducting qubits. 
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 مقدمه

و  ]1-3[ تنیدگی در فرآیندهای اطلاعات کوانتومیدرهم

تنیدگی اساسی دارد. درهماصلی و نقش  ]4[ کوانتومی ارتباطات

ه نخستین های کوانتومی کهای طولانی توسط تکرارگردر فاصله

گردد. ، توزیع می]5[ پیشنهاد گردید بار توسط بریگل و همکاران

تر های کوچکدر این پروتکل ابتدا فواصل طولانی به بخش

ها، تنیدگی بین بخشرهمد دنهایت با ایجا شوند و درتقسیم می

 ،کنوناشود. تمی در فاصله مورد نظر مستقر این ویژگی

نتومی مورد بررسی قرار کوا های بسیاری برای تکرارگرروتکلپ

هدف ما در این مقاله پیشنهاد یک پروتکل . ]6-9[گرفته است 

های ابررسانا جدید برای تکرارگر کوانتومی با استفاده از کیوبیت

که در نتیجه آن  های قویکنشقابلیت ایجاد برهم .است

شوند و تری انجام میهای کوتاههای کوانتومی در زمانفرآیند

های کوانتومی بزرگ مقیاس سهولت طراحی پردازنده همچنین

 .]10[ های ابررسانا استاز مزایای کیوبیت

 پروتکل تکرارگر کوانتومی

 (8و  1)ی بین کیوبیت تنیدگدر این مقاله هدف ما توزیع درهم

های تایی از کیوبیت 8ردیف  که در ابتدا و انتهای یک است

های ابررسانا به صورت اند. در ابتدا کیوبیتابررسانا قرار گرفته

در نظر گرفته  مجزا از هم تنیدهچهار جفت کیوبیت درهم

با یکدیگر  n+1و  nهای که کیوبیت نحویشود، به می

ولی بین هیچ یک از  (n = 1, 3, 5, 7تنیده هستند )درهم

سپس  .تنیدگی وجود ندارد، درهمی مجاورتنیدههای درهمجفت

( در حضور 7، 6( و )3، 2های )کنش بین کیوبیتبا ایجاد برهم

گیری مناسب، میدان مغناطیسی خارجی و اعمال اندازه

شود. ( ایجاد می8، 5( و )4، 1های )تنیدگی بین کیوبیتدرهم

، 4های )کنشی دیگر بین کیوبیتحله نهایی، با ایجاد برهمدر مر

گیری مناسب ( پس از اعمال اندازه8، 1های هدف )( کیوبیت5

. اکنون به بررسی چهار شوندتنیده منتقل میبه حالت درهم

ی هاکیوبیت جفتحالت شود. ( پرداخته می4، 3، 2، 1کیوبیت )

 شود:ر نوشته میبه صورت زی (4، 3( و )2، 1) تنیدهدرهم

(1)                            ( )
1

, , ,
, 1 , 12

e g g e
n n n n

 = −
+ +

 

به ترتیب نشان دهنده حالت برانگیخته و پایه  gو  eکه  

که کنیم ادامه فرض میهای ابررسانا هستند. در کیوبیت

زیر توصیف هامیلتونی با و  به هم متصل ( 3و  2های )کیوبیت

 :]11[ شوند

(2)                   3

2 2 3 3
2

/ ( )( ),
2

j

j
j

zH g


    

=

+ − + −= + + + 

،(2در هامیلتونی )
j

  و,z

j
  ،(3, 2j = ،) گذار  بسامد به ترتیب

. های پائولی مربوط به کیوبیت هستندو عملگر ام-j کیوبیت

است.  (3و  2)های شدگی بین کیوبیتثابت جفت gچنین،هم

 ،با بسامدهای میدان مغناطیسیدو  حال

(3)                             0 sin( t ),j j j j j    = + + 

0که  شودمال میاع (3و  2)های بر روی کیوبیت j  میانگین

دامنه، بسامد و فاز میدان  به ترتیب jو  j ،jبسامد و 

به صورت زیر تعریف  عملگر یکانی دوشده هستند. اعمال

  کنیم:می

(4)                      

3

1 0,

2

3

2

2

exp[ i ],

exp[i cos( t )],
2

j

j

jz

j j j

j

U t

U




  

=

=

= −

= +




 

/که
j j j

  =.  1سپس 2
U U U=  ( به 2را بر روی هامیلتونی )

U† صورت HU زیر دست  هامیلتونی به در نهایتدهیم و می اثر

  یابیم:می

(5)                2 3 2 2 2

3 3 3

exp[ i cos( t )]

exp[i cos( t ) t] H.C.
I

H g

i

    

  

+ −= − +

 + −  +
  

که 
03 02

.  =   استفاده از بسط باو  =فرض با  −

(6)              
exp[i cos( t )] ( )exp[im( t )],m

m

m

i J     


=−

+ = +
 

توان هستند، می های بسل مرتبه اوّلایجملهچند mJ در آن که

به صورت ساده  با استفاده از تقریب موج چرخان هامیلتونی را

 شده زیر به دست آورد:

(7)                              2 3 2 3H ( ),eff     + − − += + 

)3(8در رابطه ) /2)

1 3 0 2( )J ( )e
i

g J
    +

شدگی جفتثابت =

های اعمال با تغییر نسبت دامنه به بسامد میدان کهست ثر امؤ
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با توجه به رابطه  .تنظیم کردشدگی را جفتتوان اندازه شده می

 : شودبیان میزیر  (  با رابطه4-1)های کیوبیت اولیه حالت (1)

(8)       

1,2,3,4 1,4 2,3 1,4 2,3

1,4 2,3 1,4 2,3

1
(t 0) ( , , ,e ,g

2

g , e, g ,e e,g ).

e g g e e g

g e

 = = −

− +
 

های ( بر روی حالت اولیه کیوبیت8با اثر دادن هامیلتونی مؤثر )

( و حل معادله شرودینگر وابسته به 9( متناظر با رابطه )1-4)

 :شودحاصل میزیر  صورت به tها در زمان زمان، حالت کیوبیت

 (9)          

1 21,2,3,4 1,4 2,3 1,4 2,3

3 41,4 2,3 1,4 2,3

5 61,4 2,3 1,4 2,3

(t) (t) e, ,e (t) e,g e,g

(t) g ,e e,g (t) g ,e g,e

(t) ,e g,g (t) g ,g e,e ,

L g g L

L L

L e L

 = +

+ +

− −
 

  :ندآیمیضرایب به صورت زیر به دست در آن  که 

(01)              
1 3 2 4

5 6

1
(t) (t) sin ( t), (t) (t) cos( t),

2 2

1
(t) (t) .

2

i
L L L L

L L

 
−

= = = =

= = −
 

روی حالت  مناسب کوانتومی گیریاکنون با اعمال اندازه

2,3( به صورت9در رابطه ) (3و  2)های کیوبیت
e ,g 2,3و

,g e ،

تنیده زیر منتقل درهمحالت به ترتیب به دو  (4و  1)های کیوبیت

 :شوندمی

  (11)                
2 31,4 1,4 1,4

1,4

1 41,4 1,4 1,4

1,4

1
(t) ( (t) e,g (t) g ,e ),

(t)

1
(t) ( (t) e,g (t) g ,e ),

(t)

L L
P

L L
P





= +

 = +


 

( به ترتیب به صورت زیر به 11احتمال موفقیت برای دو حالت )

                                    آید:دست می

(21)     2 2 2 2

1,4 2 3 1,4 1 4(t) (t) (t) , (t) (t) (t) ,P L L P L L= + = + 

، متناظر با (4و  1)های تنیدگی بین کیوبیتمیزان درهم

1,4های حالت
(t)  1,4و

(t)   به ترتیب با استفاده از سنجه تلاقی

 :شودحاصل میبه صورت زیر 

 (31   )                          
* *

2 3 1 4

1,4 1,4

2 (t) (t) 2 (t) (t)
C(t) , C (t) .

(t) (t)

L L L L

P P
= =

 

یب در احتمال موفقیت و تلاقی به ترتنمودارهای مربوط به 

مشاهده  1 با توجه به نمودار. رسم شده است 2و  1های نمودار

در یکسان و  ،شود که احتمال موفقیت برای هر دو حالتمی

که مقدار قابل  است 25/0برابر با مقدار ثابت ها ی زمانهمه

شود که میزان مشاهده می 2 با توجه به نمودار ].12[ قبولی است

تنیدگی برای هر دو حالت به دست آمده یکسان و منطبق درهم

بر یکدیگر است. همچنین، هر دو دارای رفتار نوسانی هستند و 

که نشان رسد های معینی به یک میها در زمانبیشینه مقدار آن

 است.پذیر هایی دسترسدر زمانتنیدگی درهمدهد بیشینه می

  
که  (12بر اساس رابطه ) t،بر حسب احتمال موفقیت نمودار :1نمودار 

P(t)  با خط پیوسته و(t)P  اند.چین نمایش داده شدهبا خط 

 

 
با خط  C(t)که  (31بر اساس رابطه ) t،بر حسب تلاقی نمودار. 2نمودار 

Cپیوسته و  (t) اند.چین نمایش داده شدهبا خط 

کنیم و تکرار مینیز ( 5-8های )تمام این مراحل را برای کیوبیت

 آید:نتایج زیر به دست می

(14 )             5,8 1,4 5,8 1,4
(t) (t) , (t) (t) .    = =                               

برای تنیده های درهمحالت ا انجام فرآیندهای بالاب کنون،تا

( به 8و  5های )کیوبیت برایچنین ( و هم4و  1های )کیوبیت

های تنیدگی بین کیوبیتدر ادامه، برای توزیع درهمدست آمد. 

 (5و  4های )برای کیوبیت (8) ی مشابههامیلتونی مؤثر(، 8و  1)

t در زمان  ( اثر داده 5و  4های ابررسانای )تبر روی کیوبی

، 1)های برای کیوبیتتنیده درهمچهار حالت . بنابراین، شودمی

  آید:( به صورت زیر به دست می8و  5، 4

(15)   

21,8 4,5 1,8 4,511,4,5,8

41,8 4,5 1,4 4,53

5 1,8 4,5 1,8 4,56

( ) ( ) e, ,e ( ) e,g e,g

( ) g ,e e,g ( ) g ,e g,e

( ) ,e g ,g ( ) g ,g e,e ,

i i i

i i

i i

M g g M

M M

M e M

   

 

 

= +

+ +

− −

 

های اولیهبه ترتیب متناظر با حالت (i=1, 2, 3, 4)که 

1,4 5,8 1,4 5,8 1,4 5,8
(t) (t) (t) (t) (t) (t)،،         

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-1976-en.html


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  دوازدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  ششمین بیست و

 1398 بهمن 16-15، ایران، تهران، خوارزمیدانشگاه 

56 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.ir این مقاله درصورتی دارای اعتبار است که در سایت

5,8 و 1,4
(t) (t)    .(51در رابطه )لازم به ذکر است که است 

)(=1j=  ,4, 3, 2, 1i ,2 ,3 ,4 ,5 ,6) ضرایب )i

jM  به صورت تحلیلی به

ها در مقاله از آوردن آن دلیل کمبود جالی به و دست آمده است

هایبا حالت گیریدو اندازه بعد از اعمال. ایمخودداری کرده

4,5
e,g 4,5 و

,eg ( 51روی حالت،) ( به 8و  1)های کیوبیت

 شوند:منتقل می زیر تنیدههای درهمحالتترتیب به 

(61)            
1,8

2 31,8 1,8

1,8

1 41,8 1,8 1,8

1,8

1
( ) ( ( ) e,g ( ) g ,e ),

( )

1
( ) ( ( ) e,g ( ) g ,e ),

( )

i i i

i i i

M M
P

M M
P

   


   


= +

 = +


 

 :شودبا روابط زیر داده می (16های )ل موفقیت حالتاحتما

(71)  1,8

2 2 2 2

2 3 1,8 1 4( ) M ( ) M ( ) , ( ) M ( ) M ( ) .i i i i i iP P     = + = +   

، (8و  1)های تنیدگی بین کیوبیتمشابه قبل، میزان درهم

های متناظر با حالت
1,8

( )
i

   1,8و
( )

i
   با استفاده از سنجه

 آید: به صورت زیر به دست می به ترتیب تلاقی

(81)                
1,8

* *

2 3 1 4

1,8

2 M ( ) M ( ) 2 M ( ) M ( )
C ( ) , C ( ) .

( ) ( )

i i i i

i i

i iP P

   
 

 
= =


    

 

 

t،1برای: نمودار تلاقی و احتمال موفقیت بر حسب3نمودار  بر اساس  =

در نمودارها   (.18( و )17های )رابطه
1,8

1 ( )،P  1C ( )  1با خط پیوسته و

1,8 ( )،P  1C ( ) 

 اند.چین نمایش داده شدهبا خط

تلاقی برای این چهار حالت نمودارهای احتمال موفقیت و سنجه 

محاسبه و مشاهده شد که بیشترین مقدار تلاقی و احتمال 

1,4موفقیت مربوط به حالت 5,8
(t) (t)  3هست که در نمودار 

شود که احتمال موفقیت دارای مشاهده می  رسم شده است.

چنین، بیشینه مقدار تلاقی در مقدار قابل قبولی است. هم

شدن رسد که نشان دهنده بیشینهه یک میهایی بزمان

      تنیدگی است.درهم

گیرینتیجه  

با  در این مقاله یک پروتکل جدید برای تکرارگرهای کوانتومی

بدین منظور با  .های ابررسانا پیشنهاد کردیماستفاده از کیوبیت

تنیده ابررسانا و ایجاد در نظر گرفتن چهار جفت کیوبیت درهم

های گیریاندازه انجام های جدا از هم وکیوبیتکنش بین برهم

تنیدگی درهم ،(5و  4) در نهایت و (7و  6(، )3و  2)مناسب روی 

در این بررسی  .توزیع شد (8و  1های دور از هم )بین کیوبیت

گیری حالت ها، اندازهکنش بین کیوبیتهمدلیل ایجاد بربه

ه منظور تبادل گیری حالت بِل بجایگزین اندازه ،کوانتومی

های پروتکل طراحی شده تنیدگی شد که یکی از مزیتدرهم

تنیدگی ایجاد استفاده از سنجه تلاقی، میزان درهمبا . ]13[ است

به دست چنین احتمال موفقیت و هم هدفهای شده بین کیوبیت

مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد که هر دو  هاحالتآوردن 

بیشینه مقدار دسترسی به ستند و دارای رفتار نوسانی ه

در احتمال موفقیت  چنین،. همپذیر استامکان تنیدگیدرهم

 .ها دارای مقادیر قابل قبولی استحالت یافتن بهدست
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