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   چکیده
 را کسانی يابررسانا تیوبیک دو دهیتندرهم سامانۀ کی ما مقاله، نیا در

 ثابت خازن کی با جوزفسون اتصالات آن در که میکنیم يسازمدل
 لیدله ب جوزفسون اتصالات با خازن یشدگجفت نیا اند.شده جفت
 افزوده سامانه در یهمدوسوا اثرات کردن اثر یب و یهمدوس شیافزا
 يتئور از يریگبهره با سامانه حالت از بهتر درك يبرا ت.اس شده

 سهیمقا و یهمدوس ،یدگیتندرهم یفیک يرفتارها یکوانتوم محاسبات
 مشاهده گرفت. قرار یبررس مورد يعددصورت به مدل نیا در آنها نیب

 برقرار يحد ت،یوبیک دو نیب یشدگجفت يانرژ شیافزا يبراکه  شد
 نیهمچن شد. خواهد سامانه عملکرد فیتضع ثباع آن از فراتر و است
 و هستند مشابه تقریبا یهمدوس و یدگیتندرهم يرفتارهاکه  شد دهید
 توجه قابل ۀنکت کرد. حفظ بالا يدماها در راآنها  ییکارهاراه با توانیم
 و یهمدوس ها،تیوبیک جوزفسون يانرژ شیافزا با که بود نیا

 با نیهمچن .ابدییم شیافزا زین الاب يهادما يبرا یحت یدگیتندرهم
 و یهمدوس ها،تیکوب نیب متقابل یشدگجفت يانرژ شیافزا

 در را نکته نیا توانیم که شودیم حفظ بالا يدماها در یدگیتندرهم
 یک بین تفاوت براین،افزون کرد. لحاظ یدگیتندرهم منابع ساخت
  شود.می بیان نیز ناهمسان و همسان دوکیوبیت با سامانۀ

  
  کلیدي هايواژه
 کوانتومی، رادار کوانتومی، همدوسی تنیدگی،درهم دوکیوبیتی، سامانه
 کوانتومی کامپیوتر

 

Abstract  
In this paper, we model an entangled system of two 
identical superconducting qubits in which Josephson 
junctions are coupled by a fixed capacitor. This coupling 
of the capacitor with Josephson junctions is added due to 
increase the coherence and neutralize the effects of 
decoherence in the system. To better understand the state 
of the system, using the theory of quantum computing, 
the qualitative behaviors of entanglement, coherence, 
and comparison between them are numerically investi-
gated. It was observed that there is a limit for increasing 
the mutual coupling energy between two qubits, and 
beyond that, it will weaken the system performance. It 
was also seen that the behaviors of the entanglement and 
the coherence are almost similar and they can be main-
tained at high temperatures under some conditions. A 
remarkable point was is that, as the Josephson energy of 
the qubits increases, the coherence and entanglement 
increase even at high temperatures. Also, by increasing 
the mutual coupling energy between qubits, coherence 
and entanglement are maintained at high temperatures, 
which can be considered in the construction of entan-
glement sources. In addition, the difference between an 
identical and a dissimilar two-qubit system is also stated. 
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  مقدمه
 يپردازش اطلاعات در تئورپایۀ  يواحدها يواحدها

 يهاسامانهدر  هستند که 1هاتیوبیک ،یاطلاعات کوانتوم
 يها]، پروتکل1، 2[ یکوانتوم يهاانهیمانند را یکوانتوم

ابررسانا  يهاکنندهتی]، تقو16-3[ 2هیاول یرادار کوانتوم
کننده تی، تقو3جوزفسون يپارامتر يهاکنندهتی(مانند تقو
 یکوانتوم ي] و مدارها20-16) [4انتقالی موج کیپارامتر

 یکوانتوم يهاسامانه نی. اشوندیاستفاده م، ]23-21[
و بالا قابل کنترل، سرعت  یکوانتوم يهاحالت يدارا

توجه  که شودیباعث م ایمزا نیا .بالا هستند یاثربخش
 ،ترازيدو  يهاسامانه]. 24محققان را به خود جلب کند [

سامانۀ  د،یکاند نیهستند و بهتر یبیترکسامانۀ  نیترساده
 یکوانتوم کیمکان نیقوانکه از  استابررسانا  تیوبیدو ک

 کندیم يروی) پ5یکوانتوم همدوسیو  ی(مانند همبستگ
 6یهمدوسوادما و  ت،یتقو ط،یمح زی]. اثرات نو24[
- 28ابررسانا را مختل کند [ يهاتیوبیتواند عملکرد کیم

 اختلالاثرات  نیمقابله با ا يهاروش یبررس نی]. بنابرا24
دو  نیمتقابل ب دگیشجفت يمهم است. کنترل انرژ اریبس
 کیبا  اندرکنش قیتواند از طریابررسانا، که م تیوبیک

 یمهم فهیمشترك فعال شود، وظ میقابل تنظ ةکنندجفت
 ي]. برا24[ دارد یهمدوسوامحافظت در برابر اثر  يبرا
 بررسانا،ا يهاتیوبیک یکوانتوم اثر همدوسی شیافزا
ا با افزودن ر(بار)  7شارژ زیآنها به نو تیحساس توانیم

 9بزرگ به اتصال جوزفسون 8نتاش (خازن) تیظرفیک 
)JJ] کیمقاله، ما  نیرو، در ا نی]. از ا24) کاهش داد 

را  کسانیابررسانا  تیوبیاز دو ک دهیتندرهمسامانۀ 
خازن ثابت  کیها با JJکه در آن  میکنیم يسازمدل

 يرفتارها ،سامانهدرك بهتر عملکرد  يبرااند. جفت شده
مورد بررسی مدل  نیدر ا همدوسیو  یدگیتندرهم یفیک

                                                 
1. Qubit 
2. Quantum Radar 
3. Josephson Parametric Amplifier (JPA) 
4. Traveling Wave Parametric Amplifier (TWPA) 
5. Quantum Correlation And Coherence 
6. Decoherence Effect 
7. Charge Noise 
8. Shunt 
9. Josephson Junction (JJ) 

توان به یکار م نیا يکاربردها نیتر. از مهمگیردقرار می
 يوترهایدر کامپ دهیتندرهم يهاتیوبیبهبود عملکرد ک

  اشاره کرد. یکوانتوم يو رادارها یکوانتوم
  

 مدل 
 کینشان داده شده است،  1طور که در شکل  همان

شارژ جعبه جفت کوپر) را  تیوبی(دو ک یتیوبیدو کسامانۀ 
شده  جفت mCخازن ثابت  کیکه توسط  دیریدر نظر بگ

مدل  نیا يبرا یلتونیماه ،ترازيچهار  بیدر تقر. است
  شود:ی] داده م29، 24توسط [
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 تیوبیجوزفسون کانرژي شارژ و  يانرژ JiE و CiE که

 نیمتقابل ب شدگیجفت يانرژ mE .هستند امi يابررسانا
 نیب یهمبستگاین انرژي، ( دهدیرا نشان م تیوبیدو ک
ابررسانا، عبور از سطح و عدم تقارن ولتاژ  يهاتیوبیک

]).29[ کندیم فیتوص يانرژ فیدر طرا  (گیت) 10درگاه
1 2,x x x xI Is s s s= Ä = Ä  وzz z zs s s= Ä  که

x, در آن zs سیماتر x و z دهد و یرا نشان م یولئپاI 
/ کند.یم فیرا توص همانی سیماتر 2gi gi gin V C e= 

 بینرمال شده است که به ترت يابررسانا تیوبیپارامتر دو ک
giV  ولتاژ و

giC دهند یکنترل را نشان م تیگ تیظرف
در این مدل، هر دو کیوبیت داراي دستگاه  ].29، 24[

 JJ عدد دو و )SQUID( 11تداخلی کوانتومی ابررسانا
ها از همین ساختار بودنِ کیوبیتهستند. بنابراین، همسان

علاوه بر این، هر دو شود. یکسان این مدار ناشی می
توان کیوبیت داراي دو درگاه ولتاژ مجزا نیز هستند که می

ها، شدگی متقابل بین کیوبیتتوسط انرژي جفت
                                                 
10. Gate 
11 . Superconducting Quantum Interference Device 

(SQUID) 
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ها را کنترل کرد. افزون بر این، همبستگی بین این کیوبیت
  مجزا هستند. dcهر دو کیوبیت داراي پروب و مخازن 

  

 
  

که  کسانی يابررسانا تیوبیکدو  سامانه واره یکطرح .1شکل 
) JJsاند. اتصالات جوزفسون (جفت شده mCخازن  کیتوسط 

  با رنگ قرمز نشان داده شده است.
  

و شرایط نقطه  کسانی تیوبیدر مورد خاص دو ک
1یعنی  1تبهگن 2 1 / 2g gn n= عدم  طیکه با شرا =
) 1در معادله ( یلتونیماموافق هستند، ه زیبه نو تیحساس
  ]:24[ دیآیبدست م ریت زبه صور
  

)2    (      ( )1 1 2 2
1 2 ,
2 J x J x m zzH E E Es s s= - + -  

  
  .CiEواضح است که معادله فوق مستقل از 

)ی چگال سیماتر )Tr  يبرارا  2گرماییدر تعادل 
 ریمقادژهیابررسانا بر حسب و تیوبیدو کیک سامانۀ 

nyá 
 يبردارهاژهیو و

ny ñ 24[ نوشت زیرتوان به صورت یم:[  
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دهد و یرا نشان م شتابع پار z که در آن

1/ Bk Tb دما  Tثابت بولتزمن و  Bkدر آن  (که =
  ].24است) [

                                                 
1. Degenerate 
2. Thermal Equilibrium 

  
  تنیدگی کوانتومیدرهم
مربوط به  4يهایهمبستگ ةدهندنشان 3یدگیتندرهم
 است. آمیخته یکوانتومسامانۀ  کیحالت  يریناپذییجدا

گیري روي کیوبیت اول، بر نتیجه اندازه 5گیرياگر اندازه
 شود که سامانهبرروي کیوبیت دوم اثر بگذارد، بیان می

 6را جداپذیر ورت سامانهصتنیده است، در غیر ایندرهم
با  یبه راحت 7یدوبخشسامانۀ  کی یدگیتندرهم نامیم.می
شود یم نیی] تع30-34[ )8توافق (کانکارنس يریگاندازه
 ژهیرا با توجه به و ] آن30[ 9ووترز بار نیاول يبراکه 
 کرد انیب ریبه صورت ز یچگال سیماتر il ریمقاد

  ]:30و32[
  

)4   (( ) { }1 2 3 4max 0, ,C r = -l l -- l l  
  

 حداکثر برابر با واحد است دهیتندرهم يهاحالت توافق
  شود.یصفر م ،جداپذیر يهاحالت يبراو 

  
  همدوسی کوانتومی

است اگر حالت در  10ناهمدوس ،rی حالت کوانتوم کی
|}مرجع ثابت  پایه کی }iñ، ی عنیباشد،  قطري

i i i ir r= å ñá، یصورت، حالت کوانتوم نیا ریو در غ 
س i, یعنیاست،  11همدو j ij i jr r= å ñá مجموع .
 نرم 1l ،یچگال سیماتر غیرقطريعناصر  تمام بزرگی
توان آن را به یاست که م rی حالت کوانتوم همدوس
  ]:35-45[ نوشت زیر صورت
  

)5(                                         ( )
1

.l ij
i j

C r r
¹

= å   

  
                                                 
3. Entanglement 
4. Correlations 
5. Measurement 
6. Seprable 
7. Bipartite 
8. Concurrence 
9. W. K. Wootters 
10. Decoherence 
11. Coherence 
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 شیافزا يطور که در مقدمه گفته شد، برا همان
آنها به  تیابررسانا، حساس يهاتیوبیک یکوانتوم همدوسی

 JJنت بزرگ به اش تیظرفیک شارژ با افزودن  زینو
همانطور که در شکل  ن،ی]، بنابرا24[ ابدیکاهش  تواندیم
 اضافه شد. JJبه  mCنشان داده شده است، خازن  1

  
  بحث و بررسی

 یهمدوس و یدگیتندرهم یفیک يرفتارها کار، نیا در
 از .است گرفته قرار لیتحل و بحث مورد يعدد صورتبه

 شده نظر صرف نجایا در یلیتحل یمحاسبات يهالفرمو
 2مدل حاضر در شکل  يبرا یدگیتنمرفتار دره. است

 T يدما برحسب یدگیتنمنشان داده شده است. رفتار دره
مختلف در شکل  mEمتقابل  یشدگجفت يهايانرژ يبرا
 يدماها يمتقابل برا یشدگجفت يانرژ برحسب(آ) و  2

(آ)  2شکل  درشده است.  می(ب) ترس 2مختلف در شکل 
 متقابل يانرژ شیافزا باوین کل T>8 يکه برا مینیبیم
 شیو با افزا ابدییم شیافزا یدگیتندرهم ت،یوبیک دو نیب

 نی. همچنرودینم نیب از تیوبیدو ک نیب یدگیتندما درهم
در شکل . شودیکاهش م یدگیتندرهمکلوین  T<8 يبرا
که  مینیبیم(آ) است،  2کنندة شکل که تکمیل(ب)  2

 ،یشدگجفت يانرژ شیافزا و دما شیافزا با یدگیتندرهم
شدن نویزِ ناشی از دلیل اضافهکه به شودیم سرکوب
شدگی بالاتر از هاي جفتها در انرژيکنندهتقویت

12>mE .یک حد براي افزایش انرژي  لذا خواهد بود
 ،حدآن  از شیب میتوانینم ماشدگی وجود دارد و جفت
 شیفزابا ا ن،یهمچن. میده شیافزا را یشدگجفت يانرژ
عبور از سطح و  عدمها، یتوبیک نیب یشدگتجف يانرژ

 .ابدییم شیافزا يانرژ فیدر ط درگاهعدم تقارن ولتاژ 
شدگی، ولتاژ بدین معنی که با افزایش انرژي جفت

ها متفاوت خواهند شد و آن سرکوب هاي کیوبیتدرگاه
(ب) بیان شد دقیقا از این  2تنیدگی که در شکل درهم

  شود. ی میموضوع ناش
  

  
  

 
  

 T يدما )آ( برحسب C یدگیتندرهم یفیرفتار ک .2شکل 
 یشدگجفت )ب(و  mEمختلف  یشدگجفت يهايانرژ يبرا

  2j= E1jE=1 کهیزمان Tمختلف  يهادما يبرا mE متقابل
  

 يبر حسب دما و انرژ یهمدوس، رفتار 3در شکل 
مختلف و  يدماها يبرا بیمتقابل به ترت یشدگجفت
(ب)،  و(آ)  3 شکل درمتقابل مختلف  یشدگجفت يژانر
)، آ( 3در شکل  mE شیشده است. با افزا لیو تحل هیتجز

حفظ  زیبالا ن يدماها يبرا یحت یکوانتوم یهمدوس
 T < 10 يبرا یکه همدوس مینیبیم نیهمچن ،شودیم

 T >10بالاتر  يدماها ياما برا ابد،ییکاهش م نیکلو
بالا  يو در طول دماها ابدییم شیاافز یدگیتندرهم نیکلو
(ب))،  3دما (شکل  پارامتر شی. اما با افزارودینم نیاز ب
 شیافزا یواهمدوسبالا، اثر  یشدگجفت يانرژ يبرا
سرکوب  m E <15 يبرا یکوانتوم یهمدوس یعنی ابد،ییم
طور که بیان شد این به دلیل افزایش عدم همان .شودیم

  دو کیوبیت است.هاي پذیري درگاهتقارن
  

 (آ)

 )ب(
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 يبرا T يدما )آ( برحسب lC همدوسی یفیرفتار ک .3شکل 
 متقابل شدگیجفت )ب(و  mEمختلف  شدگیجفت هاييانرژ

mE مختلف  هايدما يبراT 2=1 کهیزمانj= E1jE  
  

 بیبه ترت Tدما بر حسب  همدوسی، رفتار 4 در شکل
 يو انرژ 1JE مختلف جوزفسون کیوبیت اول يانرژ يبرا

 (آ) و (ب)، 4در شکل  2JE مختلف جوزفسون کیوبیت دوم
در شکل  2JE یا و 1JE شیشده است. با افزا نمایش داده

یابد و با دماي بالا نیز ی افزایش میکوانتوم ، همدوسی4
  شود.سرکوب نمی

  

  

  
 يبرا )آ( Tدما  برحسب lC همدوسی یفیرفتار ک .4شکل 

 يانرژکه زمانی 1JEمختلف  اول جوزفسون کیوبیت هاييانرژ
جوزفسون کیوبیت  هاييانرژ يبرا )ب(و  mE=1 شدگیجفت

  mE=1که زمانی 2JE دوم

  
 يبر حسب انرژ همدوسی، رفتار 5 در شکل

جوزفسون  يانرژ يبرا بیبه ترت mEمتقابل شدگی جفت
 جوزفسون کیوبیت دوم يو انرژ 1JE مختلف کیوبیت اول

شده است.  نمایش داده آ) و (ب)،( 5در شکل  2JE مختلف
 یکوانتوم ، همدوسی5در شکل  2JE یا و 1JE شیبا افزا
اما  یابد.افزایش می mE>3شدگی کم ي انرژي جفتبرا

 یواهمدوس، اثر mE<3 شدگی بالاجفت يانرژ براي
سرکوب  یکوانتوم همدوسی یعنی ؛ابدییم شیافزا
ن در نظر ل دما یک کلویبینیم که در این شکمی .شودیم

گرفته شده و سامانه در اندرکنش با محیط داراي نویز 
بینیم که همدوسی کمی است. اما با این حال باز می
شدگی متقابل سرکوب کوانتومی با افزایش انرژي جفت

شود. دلیل فیزیکی این امر آن است که نویز کوانتومی می
ي منظور افزایش انرژها بهکنندهناخواسته از طریق تقویت

شود و همین ها به سامانه منتقل میشدگی کیوبیتجفت
  باعث اختلال در رفتار همدوسی کوانتومی خواهد بود.

  

  

  
 شدگیجفت يانرژ برحسب lC همدوسی یفیرفتار ک .5شکل 

mE )1مختلف  جوزفسون کیوبیت اول هاييانرژ يبرا )آJE 
یت جوزفسون کیوب هاييانرژ يبرا )ب(و  T=1(K)که زمانی

  =1T(K)که زمانی 2JE دوم
  

 و یهمدوس يهارفتار سهیمقا، 6در شکل 
متقابل به  یشدگجفت يبر حسب دما و انرژ یدگیتندرهم
 يمتقابل مختلف و دماها یشدگجفت يانرژ يبرا بیترت

 (آ)

 )ب(

 (آ)

 )ب(

 (آ)

 )ب(
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 کاملاشده است.  یبررس(آ) و (ب)،  6مختلف در شکل 
تا  یدگیتندرهم و یهمدوس يرفتارها که است واضح
 هایمنحن ممیماکز نقاط هستند و  گریکدی مشابه ديحدو
  .ستندین يبروزهم يدارا

 

 

 
  

 همدوسی و Cتنیدگی ی درهمفیک هايرفتارمقایسه  .6شکل 
lC آ( برحسب( يدما T 1 کهزمانی=mE  و)شدگیجفت )ب 

  2j= E1jE=1 و =1T(K) کهزمانی mE متقابل
 

آن دو  را بررسی کردیم که دراي سامانهتا اینجا 
توسط یک خازن بزرگ با یکدیگر  همسانکیوبیت بار 

هاي دانیم براي طرحطور که میشده بودند. همانجفت
شدگی بین دو کیوبیت ابررسانا، سناریوهاي مختلفی جفت
شود این است که کار برد. سوالی که مطرح میتوان بهمی

با یکدیگر جفت شوند،  ناهمسانکه دو کوبیت زمانی
سئله و نتایج چه تغییري خواهند کرد؟ براي پاسخ فیزیک م

که  ناهمسان تیوبیو کاي که در آن دبه این سوال سامانه
تراشه  يرو mCخازن  کیتوسط  یکیالکترواستات صورتبه

 این هامیلتونی). 7(شکل  ، در نظر بگیریدشوندیجفت م
  :] 46[سامانه در تقریب چهار ترازي برابر است با 
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1که  2,J JE E  انرژي جوزفسون کیوبیت اول و دوم

00و همچنین،  01 10 11, , ,E E E E الکترواستاتیکی  انرژي
سامانه هستند. انرژي الکترواستاتیکی سامانۀ کل برابر 

  است با:
  

)7(             ( ) ( )
( )( )

2 2

1 2 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 .

n n c g c g

m g g

E E n n E n n

E n n n n

= - + -

+ - -
  

  
1که به طوري 2,c cE E  انرژي شار جوزفسون کیوبیت
) اول و دوم، )1 2, 0,1n n تعداد جفت کوپر در جعبه اول  =

1و دوم،  2,g gn n تیوبیک ي دوشده بر روء القا يبارها 
شدگی است. از فتانرژي ج mEو مربوطه  ابررساناي

علاوه  .است SQUIDي سمت راست دارا تیوبیکطرفی، 
اما  دارند پالس مشترك درگاه کی تیوبیهر دو کبر این، 
درگاه مجزا هستند. آنها  dcها و مخازن ها، پروبدرگاه

هاي ولتاژ پالس مشترك بدین معنی است که درگاه
د که ها داراي تقارن هستند و در ادامه خواهیم دیکیوبیت

هنگامی  این تقارن در آزمایشگاه به چه معنی خواهد بود.
1به نقطۀ  1کیاباتیآدریبه صورت غ که سامانه 0.5gn = 

2 ای 0.5gn منفرد  تیوبیک کیشود، مانند یم تحریک =
، یعنی داریم ]46[ کندینوسان متبهگن  يهاحالت نیب

1 2 0.5g gn n= 00و  = 11E E=  01و 10E E=  این
نوسانات که ناشی از غیرآدیاباتیک بودنِ ولتاژها است 

. پس به ]46[منجر به نوسانات کوانتومی خواهد شد 
که دو کیوبیت ناهمسان کنیم که زمانیوضوح بیان می

حضور نوسانات دو ترازي را در سامانۀ داریم، در اصل یک 
  پردازیم.کنیم و در ادامه به آن میکوانتومی بررسی می

  

                                                 
1. Non-Adiabatically 

  (آ)

 )ب(
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 ناهمسان يابررسانا تیوبیکدو سامانۀ  واره یکطرح .7شکل 

  اند.جفت شده mCخازن  کیکه توسط 
  

هاي شدگی کیوبیتکه در این کار تنها جفتجاییاز آن
همسان مورد نظر است، تنها به ذکر دو مورد از نتایج 

هاي ناهمسان براي درك شدگی کیوبیتصل از جفتحا
، 8پردازیم. در شکل شدگی میبهتر انواع سناریوهاي جفت

تنیدگی براي یک سامانۀ دوکیوبیتی رفتار کیفی درهم
شده بر حسب دما ترسیم شده است که ناهمسان جفت

  کند.(آ) را بیان می 2همان نتایج شکل 
  

  
در یک سامانۀ دوکیوبیتی  C یدگیتندرهم یفیرفتار ک .8شکل 

 يهايانرژ يبرا T يدما برحسبشده ناهمسان جفت
  2j= E1jE=1 کهیزمان mEمختلف  یشدگجفت

  
، رفتار همدوسی کوانتومی براي یک سامانۀ 9در شکل 

هاي شده برحسب دما با انرژيدوکیوبیتی ناهمسان جفت
شده است. نتایج حاصل  شدگی مختلف نمایش دادهجفت
(آ) است. در اینجا  3تر از شکل ین شکل کمی متفاوتاز ا

شدگی شود که با افزایش انرژي جفتبه وضوح دیده می
شود. ها، همدوسی کوانتومی سرکوب میمتقابل کیوبیت

دلیل فیزیکی این امر آن است که در این سامانه، دو 
شوند کیوبیت توسط یک درگاه پالس مشترك تحریک می

شدگی ژ آنها با افزایش انرژي جفتهاي ولتااما درگاه
شوند و طبیعی است که متقابل داراي عدم تقارن می

براین، مشاهده همدوسی کوانتومی نیز سرکوب شود. علاوه
طور که همدوسی کوانتومی با توجه به این شود، همانمی

شکل در دماهاي زیر یک کلوین داراي عملکر بهتري 
شده نیز در مسان جفتاست پس این سامانۀ دوکیوبیتی ناه

دماهاي کمتر از یک کلوین داراي عملکرد مناسب خواهد 
 بود.

  

  
در یک سامانۀ دوکیوبیتی  lC همدوسی یفیرفتار ک .9شکل 

 هاييانرژ يبرا T يدما شده برحسبناهمسان جفت
  2j= E1jE=1 کهیزمان mEمختلف  شدگیجفت

  
ه با یکدیگر به این نتیج 9و  8هاي با مقایسۀ شکل

تنیدگی و یابیم که رفتارهاي کیفی درهمدست می
همدوسی کوانتومی در سامانۀ دوکیوبیت ناهمسان 

تواند و این مسئله میشدگی، مشابه یکدیگر نیستند جفت
  مندان در این زمینه قرار گیرد.مورد پژوهش علاقه

 
  گیرينتیجهبحث و 

 یتیوبیدو ک دهیتنمدرهسامانۀ  کیمقاله، ما  نیدر ا
ها با JJکه در آن  میکرد يسازرا مدل کسانی يبررساناا
 یفیک يرفتارهااند. شده جفتخازن ثابت  کی

مدل  نیدر ا آنها نیب سهیمقا و یهمدوسو  یدگیتندرهم
که از  یجینتا. گرفت قرار یبررس مورد يعدد صورتبه
و  یدگیتندرهم يکار استنتاج شد عبارتست از: رفتارها نیا

. هم هستند هم مشابه تاحدوديمدل،  نیا يبرا یهمدوس
 شیافزا يکه برا میدید یدگیتنو هم در درهم یدر همدوس

حد وجود  کی ت،یوبیدو ک نیمتقابل ب یشدگجفت يانرژ
عبور از سطح و  عدماز آن عبور کرد.  توانیدارد که نم

 يدارا زین يانرژ فیدر ط درگاه (گیت)عدم تقارن ولتاژ 
 یطرف از. بود خواهد یشدگفتج يانرژ از یناش حد کی
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 ،یشدگجفت يانرژ شیافزا با بالا، يدماها در که میدید
 یکوانتوم حالت یهمدوس و تیوبیک دو نیب یدگیتندرهم
 به توجه با یهمدوس رفتار یبررس با. شد خواهد حفظ آنها
 کهی زمان دوم و اول يهابتیویک جوزفسون يانرژ شیافزا

 یهمدوس که شد مشاهده ابد،ییم شیافزا زین دما همزمان
  .ابدییم شیافزا متقابلا زین یکوانتوم

از طرفی، تفاوت بین یک سامانۀ دوکیوبیتی همسان و 
شده را بیان کردیم و تفاوت آنها را در ناهمسان جفت
تنیدگی و همدوسی کوانتومی مورد ارزیابی رفتارهاي درهم

که متوجه شدیم رفتارهاي طوريقرار دادیم. به
تنیدگی و همدوسی کوانتومی در یک سامانۀ همدر

شده با یکدیگر متفاوت هستند دوکیوبیتی ناهمسان جفت

منظور پژوهش براي دانشمندان و اي بهتواند انگیزهکه می
  ها باشد.پژوهشگران در جهت بهبود عملکرد این سامانه

توان به بهبود یم پژوهش نیا يکاربردها نیتراز مهم
 یکوانتوم يوترهایدر کامپ دهیتنمدره يهایتوبیعملکرد ک
 ،یکوانتوم ياشاره کرد. در رادارها یکوانتوم يو رادارها
هستند که  سامانهدو فاکتور مهم  یو همدوس یدگیتندرهم
 يو انرژ تیوبیدو ک نیب یشدگجفت يانرژ رییبا تغ

 یدگیتندرهم زیبالا ن يدر دماها یحت هاتیوبیجوزفسون ک
که  شودیحالت آنها حفظ م یو همدوس تیوبیدو ک نیب

جوزفسون و در  يپارامتر کنندهتیباعث بهبود عملکرد تقو
   .خواهد شد یبهبود عملکرد رادار کوانتوم تینها
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