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A B S T R A C T 

In this paper, we model a two-qubit system of identical superconducting 

charge qubits, where Josephson junctions are coupled via a fixed capacitor. 

In this model, the effects of temperature, Josephson energy, and mutual 

coupling energy between the two qubits under increase or decrease of 

coherence and dense coding capacity (DCC) examined. The results indicate 

that increasing temperature leads to a reduction in coherence and DCC, 

while mutual coupling energy contributes to increase in these two 

quantities. On the other hand, Josephson energy has an effect opposite to 

mutual coupling energy, reducing both coherence and DCC. 
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 مقدمه
 کوانتومی،  اطلاعات   سازی پیاده   برای   مهم   های گزینه   از   یکی 

 طراحی  مصنوعی   طور به   که   هستند   جامد   حالت   ساختارهای 
  پردازش   کنند.   سازی شبیه   را   کوانتومی   ذرات   رفتار  تا  اندشده 

 هایگزینه   .شود می   انجام   ها کیوبیت   ۀ پای   بر   کوانتومی   اطلاعات 
 هاآن   جمله   از   که   دارد   وجود   ها کیوبیت   ساخت   برای   متعددی 

  هایکیوبیت   نظیر   کوانتومی   ترازی  دو   های سامانه   به   توان می 
 هایکیوبیت   ، [2-5]   افتاده دام   به   یون   های کیوبیت   ، [1]   اسپین 

 .کرد   اشاره   [8  و   7]  ابررسانا   های کیوبیت   و  [6]  فوتونی 
  دلیل  به   ابررسانا   های کیوبیت   مختلف،   بسترهای   ن میا   در 
 ساخت  های تکنیک   با   سازگاری   و   پذیری کنترل   پذیری، مقیاس 

  ساخت  در   اصلی   های گزینه   از   یکی   عنوان به   رساناها نیمه 
 خارجی،  پیکربندی   به   بسته   اند.شده   مطرح   کوانتومی   های رایانه 
 بار  یا   و   مغناطیسی   شار   فاز،   ی هاعامل   قادرند   ها کیوبیت   این 

 کنند.  کنترل   را  الکتریکی 
  را  جوزفسون   اتصالات   براساس   ابررسانا   کوانتومی   مدارهای 

-12]   1بار  های کیوبیت   های نام   به   اصلی   مدار   نوع   سه   به   توان می 
  3فاز  های کیوبیت   همچنین   و  [13-15]   2شار  های کیوبیت   [9
 کرد.  ی بندطبقه   [18-16] 

 از  که   است   4کوپر  زوج   جعبه   بار   کیوبیت   دو   شامل   فعلی   مدل 
 شدگیجفت   انرژی   اند. شده   متصل   هم   به   ثابت   خازن   یک   طریق 

 دو  سامانۀ   در   تنیدگیدرهم   درجه   تخمین  برای   ها کیوبیت   این   بین 
 دو  سامانه   یک   کوپر،   زوج   جعبه   هر   شود. می   استفاده   کیوبیتی 
 با  که   ها حالت   این   . دربردارد   را   |1⟩  و   |0⟩  های حالت   با   سطحی 

e2   (e   بار   )واسطه  به   هستند،   متفاوت   کوپر   زوج   یک   از   الکترون 
  اتصال  اند. شده   ترکیب   همدوس   طور به   جوزفسون   شدگی جفت 

  در   و   کوانتومی   هایحالت   در   تداخل   خازن،   طریق  از   جعبه   دو   این 
  . [10]   د نمایمی   ایجاد   کوانتومی   زنش   نتیجه 

 در  پیشرفته   فناوری   یک   عنوان به   ابررسانا   بار   های کیوبیت 
 موجب  خود   فرد   به  منحصر   هایقابلیت   با   کوانتومی،   محاسبات 
 اند.شده   حوزه   این   در   چشمگیری   های پیشرفت 

 کدگذاری  ظرفیت   و   5همدوسی  نقش   بررسی   به   ادامه،   در 
   پردازیم. می   کوپر  زوج  جعبه   بار   کیوبیتی   دو   مدل   در   6چگال

 
 کوانتومی  همدوسی 

  کوانتومی  همدوسی   کوانتومی،   های سامانه   های مشخصه   از   یکی 
 مرتبط  کوانتومی   های همبستگی   به   را   نهی برهم   اصل   که   است 

 
1 Charge  Qubits 

2 Flux Qubits   
3 Phase Qubits 
4 Cooper-pair box 

5 Coherence 

6 Dense Coding Capacity 

  کلیدی   و   اساسی  منبع   یک   عنوان به   همواره   ویژگی  این   . کند می 
  جدا  کوانتومی   مکانیک   از   را   کلاسیک   مکانیک   که   شود می   تلقی 
 .کند می 

  7شرودینگر   توسط   1926  سال   در   بار ن ی اول   همدوس   حالت 
  و  22]   9گلابر  و   [20  و   21]   8کلودر  چون   افرادی   . شد   مطالعه   [19] 

 همدوس   هایحالت   روی   مطالعاتی  1960  دهه  اوایل   در  نیز   [23
  دادند.   انجام 

 2014  سال   در   [24]   همکارانش  و   10باومگراتز  همچنین 
 کردند.  معرفی   کوانتومی  همدوسی   گیری اندازه   برای   دقیق   روشی 

 هاحالت   کدام   که   بدانیم   باید   ابتدا   همدوسی   معیار   تعیین   برای 
   هستند.   11ناهمدوس 
  i=1…d{|i⟩}  ثابت   های پایه   براساس   که   Hd  هیلبرت   فضای 

 تمامی  پایه   این   در   اگر  گیریم. می   نظر   در   را   است   شده  تعریف
 صورت  به   یعنی   ؛ باشند  قطری   کوانتومی   های حالت 

δ̂=∑ δi|i⟩⟨i|
d
i=1   آن   در   که   باشد  δi   که زمانی   احتمال  دامنه  

  این  غیر   در   و   است   ناهمدوس   حالت   ، باشد   ⟨i|  حالت   در   سامانه 
 کوانتومی  های حالت   تمام   بود.   خواهد   همدوس   حالت   صورت 

 عناصر   وجود   بنابراین   شود. می   داده   نمایش   I  با   ناهمدوس 
 است.  همدوسی   نشانگر   چگالی  ماتریس   در   غیرقطری 
 زیر  شرایط   باید   C(ρ)  کوانتومی   همدوسی   ی ر ی گ اندازه   برای 

 :[25]   باشد   برقرار 

 از  ای مجموعه   برای   C(ρ)  مانند   کوانتومی   سنجۀ   هر   ( الف 
  باشد.   ρ∈Ι اگر   فقط   و   اگر   است   صفر   ناهمدوسی   های حالت 

 کاملاا   ناهمدوس   نگاشت   تحت   سنجه   این   نوایی یک   ( ب 
  عملگر   هر   برای   یابد. می   کاهش   (ICPTP)  12رد  محافظ   و   مثبت 

  Λ  آن   در   که  باشد   برقرار   Cρ≥C(Λ[ρ])  باید   ناهمدوس 
∑=Λ[ρ]  صورت به  Kmm ρKm

 کراوس   اپراتور   Km  و   است   †
  حالت  به   را   ناهمدوس   حالت   ، Λ  کلی   صورت به   است.   ناهمدوس 
 یعنی:  کند می   نگاشت   دیگری   ناهمدوس 

KmIKm
† ⊆Ι.  

 طور  به   ICPTP  انتخابی   های نگاشت   تحت   نوایی یک   ( ج 
 داریم:  که ی طوربه   است   برقرار   ناهمدوس   حالت  برای   میانگین 

C(ρ)≥∑ q
n
C(Λn[ρ])n . 

 که  کرد   حاصل   اطمینان   توان می   فیزیکی،   دیدگاه   از   ( د 
 کاهش  کوانتومی   های حالت   ترکیب   تحت   تواند می   تنها   همدوسی 

 یعنی:  یابد 

∑ p
n
C(ρ

n
)n ≥C(∑ p

n
ρ
nn ), 

ρ  های حالت   مجموعه   تمام   برای   عبارت   این 
n

p  و   
n
  با   0≤

 
7 E.Schrödinger 

8 J. R. Klauder 
9 R.J. Glauber 

10 T. Baumgratz 

11 Decoherence 

12 Incoherent Completely Positive and Trace Preserving 
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∑ p
nn  است.  برقرار   1=

 که  اند شده   معرفی   همدوسی   گیری اندازه   برای   نیز   هایی سنجه 
 پردازیم.می   نسبی   آنتروپی   سنجۀ   به   مقاله   این   در 

 گاهآن   باشد،   H  هیلبرت   فضای   در   سامانه  حالت   ρ̂  اگر 
 :[24]   شود می   تعریف   زیر   صورت به   همدوسی  نسبی   آنتروپی 

 (1) CRE(ρ̂)=minδ∈ΙS(ρ̂||δ̂), 

  بیانگر   S(ρ̂||δ̂)  و  ناهمدوس   های حالت   دهنده نشان   δ̂  که 
 صورت:  به   که   است   نسبی   آنتروپی 

 (2) S(ρ̂||δ̂)=Tr (ρ̂ log
2
ρ̂ -ρ̂ log

2
δ̂), 

  را کوانتومی  همدوسی  نسبی  آنتروپی  توان می  .شود می  تعریف 
 کرد:  بیان   صورت   بدین 

 (3) CRE=S(ρd)-S(ρ), 

S(ρ)=-Tr(ρ  که  log
2
ρ   ρ  ماتریس  نویمان  فون   نتروپی آ   (

ρ  و   است 
d
=∑ ⟨i|ρ|i⟩|i⟩⟨i|i   صفر   با   که  است   قطری   ماتریس  

 .آید می   دست   به   ρ  ماتریس   اصلی   قطر   غیر   عناصر   کردن 

 

 چگال  کدگذاری 

  کدگذاری  پروتکل   اطلاعات،   انتقال   در   مهم   فرایندهای   از   یکی 
 دو  حالت   از   استفاده   با   [26]   2وایزنر  و   1بنت  توسط   که   است   چگال 

 تنیدگیدرهم   براساس   پروتکل   این   شد.   ارائه   EPR  کیوبیتی 
  پیام  یک   )آلیس(   فرستنده   فرایند،   این   در   کند. می   عمل   کوانتومی 

 )باب(  گیرنده   به   کیوبیت   یک   توسط   تنها   را   کلاسیک   دوبیتی 
  صورتبه   تنها نه   پروتکل   این   اخیر   های سال   در   کند. می   ارسال 
 این بار  ن ی اول است.  ه شد  مطالعه  نیز  تجربی  صورت به  بلکه  نظری،
 .[27]   یافت   تحقق   نوری   های سامانه   در   1996  سال   در   پروتکل 

  کدگذاری  ظرفیت   چگال،   کدگذاری   مهم   معیارهای   از   یکی 
  زیر  صورت به [  28]   3هلوو  کمیت   از   استفاده   با   که   است   چگال 

 شود:می   محاسبه 
 (4) χ=S(ρ̅)-S(ρ), 

S(ρ)=-Tr(ρ  آن   در   که  log
2
ρ   نویمان  فون   آنتروپی   (

 متوسط  حالت   نویمان   فون   آنتروپی   S(ρ̅)  و   است   کوانتومی   کانال 

 چگال   کدگذاری   ظرفیت   χ و   S(ρ̅)  منفرد   های حالت   از   آنسامبلی 
 توسط  شده تولید  منفرد   های حالت   از   آنسامبلی   میانگین   است. 

 :آید می   دست ه  ب   صورت   این   به   واحد  تبدیلات 
 (5) ρ̅=

1

4
∑ (Ui⊗Ι2)
3
0 ρ

0
(Ui

†
⊗Ι2), 

 به   لازم   است.   U3=σz  و   U0=Ι2 ،  U1=σx ،  U2=σy  که 

  χ=2  ازای   به   و   است   معتبر   کدگذاری   باشد   χ>1  اگر   ؛ است  ذکر 

 
1 C.H. Bennett 

2 S.J. Wiesner 

3 Holevo 

 .[29]   دهد می   رخ   بهینه   کدگذاری 
 

 روش  و   مدل 

 آن  هامیلتونی  که   بگیرید   نظر   در  را  همگن   کیوبیتی  دو   سامانۀ   یک 
 [:33-30]  آید می   دست ه  ب   زیر   صورت به 
 (6) H=-

1

2
[Ej1σx1+Ej2σx2-2Emσzz], 

  انرژی   Em  و   است   جوزفسون   انرژی   Ej2  و   Ej1  که 
 بر  علاوه   دهد. می   نشان   را   کیوبیت   دو   بین   متقابل   شدگی جفت 

  σx,z  که   σzz=σz⊗σz  و   σx1=σx⊗Ι ،  σx2=Ι⊗σx  این 
 است.  همانی   ماتریس   Ι و   پائولی   های ماتریس 

 مقادیرویژه   حسب   بر   گرمایی   تعادل   در   ρ(T)  چگالی   ماتریس 
 شود:می   تعریف   زیر  صورت به   بردارها ویژه   و 

 (7) 
ρ(T)=

1

Z
exp(-βH)

=
1

Z
∑ exp(-βEi)|ψi⟩⟨ψi|

N

i=1

, 

]Z=Tr که  exp(-βH) =β و  است   پارش  تابع   [
1

κβT
 در  که    

  نظر   در   κβ=1  سهولت   برای   فعلا   که   است   بولتزمان   ثابت   κβ  آن 
 توزیع  گرمایی،   تعادل   در   چگالی   ماتریس   برای   فرم   این   گیریم. می 

  هامیلتونی  و   دما   براساس   را   مختلف   انرژی   های حالت   آماری 
 هایامانه س  در   بولتزمن   توزیع   تابع از  استفاده   کند. می   تبیین   سامانه 

 برای  که   است   کلاسیکی   آماری   اصول   اساس   بر   کوانتومی 
  کوانتومی  های امانه س   در   گرمایی   رفتار   و   انرژی   توزیع   سازی مدل 

  فرض   Ej1=Ej2=Ej  مدل   این   در   . [35و    34]   شود می   استفاده 
 است:  محاسبه   قابل   زیر   صورت به   هامیلتونی  کنیم. می 

 (8) 

H=-
1

2

(

 
 

-2Em Ej Ej       0

Ej 2Em 0       Ej

Ej

0

0

Ej

2Em
Ej

Ej

-2Em)

 
 
. 

  برخی  از   استفاده   با   توانیم می   کلیت،   دادن   دست   از   بدون 
 هایماتریس   روی   هادامارد   تبدیل )   محلی   متعامد   واحد   تبدیلات 

 که  HσzH=σx  و   HσxH=σz  که طوری به   ولی ئ پا 
H≔(σx+σz) ه ب  را جدید   هامیلتونی   است(،  هادامارد   گیت  ⁄2√

 قرار گرمایی  تعادل   در  جدید  هامیلتونی   با  سامانه   وقتی   آورد.  دست 
ه ب   زیر   صورت به   ( 7)  رابطه   از   استفاده   با   چگالی   عملگر   گیرد، می 

 :آید می   دست 
 (9) 

ρ(T)=(

α+ 0 0 ξ

0 μ ν 0

0

ξ

ν

0

μ

0
0

α-

) , 

  زیر  شکل   به   ( 9)  رابطه   در   چگالی   ماتریس   غیرصفر   عناصر 
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 هستند:
(10 ) α±=

1

Z
[Cosh(τ T⁄ )±

EjSinh(
τ
T⁄ )

τ
], 

 μ=
1

Z
[Cosh (

Em
T
⁄ )], 

 ξ=
1

Z
[

-EmSinh(
τ
T⁄ )

τ
], 

 ν=
1

Z
[-Sinh (

Em
T
⁄ )], 

Z=2  که [Cosh(τ T⁄ )+Cosh (
Em

T
⁄   و  [(

τ=√Em
2 +Ej

 هستند. 2

 شد:  خواهند محاسبه صورت این  به هامیلتونی مقادیرویژه

(11 ) 

λ1,2=
1

Zτ
[(τCosh(τ T⁄ ))±√τ

2 (-1+Cosh(τ T⁄ )
2
)  ] , 

λ3,4=
1

Zτ
[(τCosh (

Em
T
⁄ ))±√τ2Sinh (

Em
T
⁄ )

2

 ] ,, 

 وند: شمی استخراج زیر صورتبه بردارهاویژه مچنینه
(12 ) ψ

1,2
=
1

2
(|1,1⟩±ϑ|0,0⟩), 

ψ
3,4
=
1

2
(|1,0⟩±ζ|0,1⟩), 

 آن در که

ϑ=-
1

Em 
[Ej-√τ (-1+Cosh(

τ
T⁄ )

2
)Cosh(τ T⁄ )], 

 است. Em=1وقتی  Ejاست و ب( برحسب  Ej=1وقتی  Em برحسب( الفمختلف دما تحت اثر مقادیر  رفتار همدوسی .3شکل 

 است. Em=1وقتی  Ejمقادیر مختلف  و ب( است Ej=1 وقتی Em( مقادیر مختلف الف ،  تحت اثررفتار همدوسی برحسب دما .1ل شک

 است. Em=10وقتی  Ejمقادیر مختلف  و ب( است Ej=10وقتی  Emتحت اثر الف( مقادیر مختلف  همدوسی کوانتومی برحسب دما، .2 لشک
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 و 

ζ=
1

τ
[Cosh (

Em
T
⁄ )√τSinh (

Em
T
⁄ )

2

], 

 . د هستن 
 

 بررسی و   بحث 
 ظرفیت  و   کوانتومی   همدوسی   رفتارهای   مقاله   این   در 

 بار  دوکیوبیتی   ابررسانای   سامانۀ   یک  برای   چگال   کدگذاری 
  است.  ه شد  تحلیل   و   بحث 

 کی   ی برا   یکوانتوم   ی همدوس   رفتار  3  و   2  ،1  ی ها شکل 
 یها ی انرژ   (،T)   دما   برحسب   بار   ی ت ی وب ی دوک   ی ابررسانا   سامانۀ
 نشان  را  ( Ej)   جوزفسون  ی انرژ   و   ( Em)  متقابل   ی شدگ جفت 

 برحسب  کوانتومی   همدوسی   به   مربوط   )الف( 1  شکل   . دهند ی م 
 )ب(1  شکل   و   است   Ej=1  و   Em  مختلف  مقادیر   برای   دما 

 ند. هست   ، است   Em=1  کهزمانی   Ej  مختلف   مقادیر   برای 
 کوانتومی  همدوسی   دما،  افزایش   با   که   دشو می   ملاحظه 
   رود. می   بین  از  نهایت   در  و   یافته  کاهش 

 Em  مقدار   افزایش   که   شود می   مشاهده   وضوحبه   همچنین 
 ترقوی   تعاملی   از   ناشی   که   شود می   همدوسی   افزایش   باعث 

 کوانتومی   همبستگی   افزایش   به   منجر   که  است   هاکیوبیت   بین 
 گردد.می   آن  کاهش   باعث   Ej  افزایش  که درحالی   ،د شو می 

 برای  همدوسی   کاهش  و   افزایش   این  2  شکل  در  همچنین 
 است.  شده  مشاهده   بیشتری  دقت   با  Ej=10 و   Em=10 مقادیر 

 است. Em=1وقتی  Ej مقادیر مختلف  و ب( است Ej=1 وقتی Em( مقادیر مختلف الف تحت اثر برحسب دما ظرفیت کدگذاری چگالرفتار  .4 شکل

 است. Em=10وقتی  Ej مقادیر مختلف  و ب( است Ej=10 وقتی Emالف( مقادیر مختلف تحت اثر  رفتار ظرفیت کدگذاری چگال برحسب دما. 5شکل 
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 مقادیر   برای   که  است   1  شکل  کنندهل یتکم   3  شکل 
 شودمی   مشاهده   )الف( 3  شکل   در   است.   شده   رسم   T  مختلف 

 بیشینه   مقدار   به   و   یافته   افزایش   همدوسی   Em  ایش ز اف   با   که 
 شودمی   دیده   همچنین   گردد.می   ثابت   درنهایت   و   رسد می   خود 
 است،  داده  رخ  تر سریع   افزایش   این  T=1  دمای  در   که 

  همدوسی   کاهش   باعث   Ej  افزایش   )ب( 3  شکل   در   که درحالی 
 هر  افزایش   و   کاهش   به   همدوسی   دینامیک  بنابراین   گردد. می 
 است.  مرتبط  مشخصه  دو 

 چگال  کدگذاری   ظرفیت   رفتار   6  و  5  ، 4  های شکل 
 انرژی  و   فسونز جو   انرژی   دما،  مختلف   های عامل   برحسب 

   دهند. می   نمایش  را  متقابل   شدگی جفت 
 حدود   پایین  دماهای   در  که  شودمی   مشاهده  4  شکل  در 
T<0.5   ذکر   ترپیش   که  طور   همان  چگال  کدگذاری   ظرفیت 

 که  آورد می   دست   به  را  خود   معتبر  مقدار  صورتی   در   تنها   شد، 

χ   دمایی  محدوده  این  در   شرط   این  که  باشد   1  از   تر بزرگ 
 کاهش  مقدار  این  دما  افزایش  با  که درحالی   است.  شده  برآورده

 مشاهده  همچنین   شود. می   سرکوب   نهایت   در   و   یابد می 
 اتفاق  این  سریعتر  Ej=1  و  Em=1  برای  نمودار  هر  در  شودمی 
 رسم  Ej=10  و   Em=10  مقادیر   برای   نیز  5  شکل   دهد. می   رخ 

 پایین،  دماهای   در   که  شود می   مشاهده  وضوح  به   است.   شده 
Em  برای   )الف(  5  شکل   در   چگال   کدگذاری   ظرفیت  >  و  1

 دما  افزایش   با   اما   ؛ است   برقرار   Ej>1  برای   )ب(   5  شکل 
 چگال  کدگذاری   شد،   مشاهده   4  شکل   در  که   طور همان 

 شود.می  سرکوب  نهایت   در  و   یافته  کاهش 
 Ej  برحسب   )ب( 6  شکل  و   Em  برحسب   )الف( 6  شکل 

 که  شودمی   مشاهده  است.   شده   رسم  دما  مختلف  مقادیر  برای 
 و  یافته   افزایش   چگال   کدگذاری   ظرفیت   Ej  و   Em  افزایش   با 

𝜒  مقدار  به  نهایت   در  =  شرط  حالت،   این  در   رسد. می   1

𝜒 >   چگال   کدگذاری   ظرفیت   بنابراین  ؛ شود ی نم   برآورده   1
 ترسریع   افزایش   این   تر پایین  دماهای   در  همچنین   . نیست   معتبر 

  دهد. می   رخ 
 و  ی کوانتوم   ی همدوس   ی رفتارها   سهی مقا  به   ادامه  در 

   . م یپرداز ی م   چگال  ی کدگذار   ت ی ظرف 

 ظرفیت   و  کوانتومی  همدوسی   رفتار  مقایسه  ،7  شکل 

 و   شدگیجفت   انرژی   مقادیر  با  دما  برحسب   چگال  کدگذاری 

 وضوح  به  است.   شده  داده  نشان   Em=Ej=1  جوزفسون   انرژی

 کدگذاری  ظرفیت   و   کوانتومی   همدوسی   که  شودمی   دیده

 دماهای  در   کنند. می   رفتار   یکدیگر  مشابه  حدودی   تا  چگال 

𝜒  چون  پایین  بسیار >  چگال  کدگذاری   ظرفیت   ،است   1

کدگذاری چگال نتومی و ظرفیت ارفتار همدوسی کو .7 شکل

)خط آبی: ظرفیت کدگذاری  Em=Ej=1، به ازای Tبرحسب دمای 
 نتومی(.اخط قرمز: همدوسی کو ،چگال

 است. Em=1وقتی  Ej است و ب( برحسب Ej=1وقتی  Emبرحسب الف( رفتار ظرفیت کدگذاری چگال تحت اثر مقادیر مختلف دما  .6 شکل
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  و   چگال   کدگذاری   ظرفیت   دما   افزایش   با   اما   ؛ است   معتبر 

   یابند. می   کاهش   کوانتومی   همدوسی   همچنین 

  همدوسی   بر   ( Em)   شدگی جفت   انرژی   تاثیر   ، 8  شکل 

  را   T=Ej=1  مقادیر   با   چگال   کدگذاری   ظرفیت   و   کوانتومی 

  کدگذاری   ظرفیت   که   شود می   مشاهده   ابتدا   در   .دهد می   نشان 

  با   دارد.   قرار   کوانتومی   همدوسی   از   بالاتری   ۀ نقط   در   چگال 

  مقدار   به   و   یابند می   افزایش   نمودار   دو   هر   ، Em  افزایش 

  ظرفیت   نهایتا   و   مانند می   ثابت   سپس   رسند، می   خود   بیشینه 

 شود. می   ثابت   مقدار   به   کدگذاری 

  ظرفیت   و   کوانتومی   همدوسی   بر   Ej  ر تاثی   ، 9  شکل 

  است.   شده   ترسیم   T=Em=1  دادن   قرار   با   چگال   کدگذاری 

  ؛ هستند   مقدار   یک   دارای   دو   هر   ابتدا   در   که   شود می   مشاهده 

  کدگذاری   ظرفیت   و   کوانتومی   همدوسی   ، Ej  افزایش   با   ولی 

  که   ا معن   این   به   کنند؛ می   دنبال   را   معکوسی   روند   چگال 

  از   نهایت   در   و   یافته   کاهش   Ej  افزایش   با   کوانتومی   همدوسی 

  افزایش  چگال   کدگذاری   ظرفیت   که درحالی   رود، می   بین 

   رسد. می   χ=1  ثابت   مقدار   به   و   یافته 

 

 گیری نتیجه 

  کدگذاری   ظرفیت   و   کوانتومی   همدوسی   ما   مقاله،   این   در 

  ابررسانای   بار   کیوبیت   دو   سامانه   یک   برای   را   (DCC)  چگال 

  های انرژی   دما،   اثرات   و   کردیم   محاسبه   و   سازی مدل   همگن 

  این   در   را   ( Em)   جوزفسون   انرژی   و   ( Ej)   متقابل   ی شدگ جفت 

  مقدار   افزایش   با   که   دهند می   نشان   نتایج   کردیم.   بررسی   مدل 

Em   افزایش   که درحالی   یابد، می   افزایش   همدوسی  Ej   باعث  

  و   Em  مقادیر   افزایش   همچنین   شود. می   همدوسی   کاهش 

Ej ،   شود می   چگال   کدگذاری   ظرفیت   افزایش   باعث. 

  کدگذاری   ظرفیت   و   همدوسی   دما،   افزایش   با   طرفی   از 

  همچنین   روند. می   بین   از   نهایت   در   و   افته ی کاهش   چگال 

  Em  افزایش   با   T=1  مشخص   دمای   در   که   کردیم   مشاهده 

  خود   از   مشابهی   رفتار   چگال   کدگذاری   ظرفیت   و   همدوسی 

  که   جایی   تا   یابند می   افزایش   دو   هر   و   دهند می   نشان 

  کدگذاری   ظرفیت   و   رسد می   خود   بیشینه   مقدار   به   همدوسی 

   . مانند می   ثابت   دو   هر   سپس   و   شود می   معتبر   چگال 
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