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 پيشگفتار
  

سـال   4هاي اينجانب در طي دوره دكتري و در مدت بـيش از  نامه نتيجه تحقيقات و تلاشاين پايان

باشـد. اميـد   ج اين سرزمين ميكسب علم و تجربه از اساتيد و مراكز علمي در گوشه و كنار داخل و خار

السـير پيشـرفت معلومـات بشـري     است كه نتايج ارايه شده، سهم هر چند بسيار كوچكي در قطار سـريع 

باشد و يكـي  ترين موضوعات روز دنيا ميداشته باشد. با توجه به اين كه موضوع مورد بحث، يكي از داغ

اول دنياست، انتخاب اين موضـوع و بدسـت    از موارد استراتژيك حساس در مراكز علمي كشورهاي تراز

نمود. با توفيق الهي و همكـاري اسـاتيد گرامـي توانسـتيم بـه      آوردن خروجي مورد نظر بسيار دشوار مي

سطحي از اين موضوع دست پيدا كنيم كه نتـايج ايـن تحقيـق در چنـدين مجلـه و گردهمـايي معتبـر در        

اي دريافـت گرديـد. نويسـنده بسـيار     و اميدواركننـده سرتاسر دنيا ارايه شد و پسخوردهاي بسـيار مثبـت   

نامه، اين مسير ادامه پيدا كرده و در آينده نه چندان دور تكنولـوژي  اميدوار است كه پس از ارايه اين پايان

ساخت قابل قبول روز دنيا در دسترس قرار گرفته و اين ادوات در داخل ميهن عزيزمان سـاخته و مـورد   

  رند.برداري قرار گيبهره

  

  حسام زندي                
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  تشكر و قدرداني

  اي خداي پاك و بي انباز و يار 
  دست گير و جرم ما را در گذار

  هاي رقيقياد ده ما را سخن
  كان به رحم آرد تو را، اي خوش رفيق

  گر خطا گفتيم، اصلاحش تو كن
  مصلحي تو، اي تو سلطان سخن 

  كيميا داري كه تبديلش كني
  د، نيلش كنيگرچه جوي خون بو

  اينچنين ميناگريها كار توست
  اينچنين اكسيرها ز اسرار توست

      

نامـه را داد. پـس از آن از    ايـن پايـان    پيش از هر چيز خداوند را شـاكرم كـه بـه مـن توانـايي تهيـه      

در راستاي تحصـيل علـم و دانـش مـرا     گزارم كه طي اين مدت به طرق مختلف  سپاس (مادرم)ام خانواده

سـينا   د بزرگوارم جناب آقـاي دكتـر  يتاهمچنين مراتب تقدير و تشكر فراوان خود را از اس .دندياري نمو

مهدي فردمنش به پاس زحمات بي دريغشان، به جاي مي آورم. بدون شك  خراساني و جناب آقاي دكتر

  . ام خواهد بودد بزرگوار از ارزشمندترين تجارب من در طول زندگييتاآموزي در محضر اين اسعلم

 ـ  گرامـي د يتازحمت داوري اين پروژه را اس ـ تقبـل  ............ و ..........و .............دكتـر   انجنـاب آقاي

ي خود از معايب اين رسـاله كاسـته   ها و پيشنهادات ارزندهد بزرگوار كه با راهنمايييتافرمودند. از اين اس

  ايم.نمو بر غناي آن خواهند افزود، صميمانه تشكر و قدرداني مي
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  چكيده:
باشند كه در ها ميترين ابزارهاي مورد نياز بشر، وسايل محاسباتي همچون رايانهترين و پيشرفتهيكي از مهم

-اند. اما رايانهترين آنها ساخته شدههادي سريعچند سال اخير با توجه به رشد و پيشرفت سريع تكنولوژي نيمه

شود؛ يكي ضعف محسوب مي آنهابسيار مهم كه در  مسئلهد. دو گوي همه اين نيازها نيستنهاي امروزي پاسخ
هادي و رسيدن به ابعاد سرعت انجام محاسبات است كه با توجه به حد نهائي تكنولوژي ساخت ادوات نيمه

هاي بسيار بالاتر اميدوار بود، و دوم حل برخي مسايل بسيار پيچيده كه با توان به سرعتنزديك اتم، ديگر نمي
م و برخي درحاليكه با توجه به اصول علم كوانتو .ها طول خواهد كشيدها و بلكه قرنها ساله رايانهاينگون

در مدت زمان بسيار بسيار كمتر به نتيجه خواهد  توسط يك رايانه كوانتومي ، اين مسايلهاي معرفي شدهالگوريتم
- كه از بين طرحوم به بيت كوانتومي نياز است گيري از اصول كوانتهاي كوانتومي به منظور بهرهدر رايانه .رسيد

اند. هاي كوانتومي بر مبناي مواد ابررسانا توجه و محبوبيت بيشتري را به خود اختصاص دادهبيت هاي مختلف،
با در نظر گرفتن ارتباط جريان و اختلاف فاز پيوند جوزفسون به  هاباره اين بيتتمامي تحقيقات انجام شده در

پيوندهاي  يبالاحساسيت بسيار دليل به  و تقريبي است يك رابطهاما اين  .الص بوده استصورت سينوسي خ
زني در از موضوع تونل آناليزيبدين منظور  .است احتياج يترجوزفسون و حالتهاي كوانتومي، محاسبات دقيق

احتمالات  ا روشي نوينلاندائو ب-از حل دقيق معادله گينزبرگپس كه در آن ايم ارايه دادهپيوندهاي جوزفسون 
دقيق  تأثيرايم. در اين پروژه براي اولين بار در يك كيوبيت فاز تك پيوندي را بدست آوردهها زني حالتتونل

پارامترهاي خود پيوند و پارامترهاي خارجي سيستم همچون عرض پيوند، سطح مقطع پيوند، جريان باياس و 
از تعريف و محاسبه معيارهاي منطقي براي عملكرد بهينه و پس  هميدان مغناطيسي خارجي را بررسي كرد

بدست  محاسبات نتايجهمچنين  .ايموردهبدست آرا گيري حالت در آن كرد و اندازهعملكيوبيت، شرايط مناسب 
يك آزمايش تجربي از يك گروه معتبر مقايسه نموده و هماهنگي بسيار خوبي بين اين دو گزارش را با آمده 
 ههاي دوكيوبيتي تزويجي را بررسي نمودسيستممشخصات كند. در ادامه صحت محاسبات را تأييد مييم كه اهيافت
تزويجي به دليل  يوانتومك هاي. در سيستمايممعرفي كرده يساختار جديدبعدي، - زني دوتونلمفهوم  توسطو 

سيستم به همين دليل  ست؛پذير نيها امكانمستقل كيوبيت گيري اندازه ،هاي كوانتومي حالت گيتنيددرهم
قابل صرف نظر باشد. گيري در آن اندازهي يشده است كه همشنواطوري طراحي  در اين پروژه پيشنهادي

- اندازهتشابه ايم كه در آن همچنين، با الهام از مدار دو كيوبيتي، سيستم تك كيوبيتي دو پيوندي طراحي نموده

 با  هايي پالسحتي به وسيله  عاليگيري . اين تشابه اندازهاسترسيده  %99/99شده به مقدار   پيش بينيگيري 
 توسط امروز به تا شده گزارش تشابهاتبالاترين  كه  حالي در آيد،مي دست به ثانيه نوان يك از كمتر عرض
را بررسي نموده و بهبود قابل دم همدوسي اين ساختار عزمان در انتها  اند.بدست آمده پهن زماني هاي پالس
  ايم.اي را در مدار طراحي شده مشاهده كردهحظهملا

  كلمات كليدي :
  گيري ، همشنوايياطلاعات كوانتومي، ابررسانا، كيوبيت فاز، پيوند جوزفسون، تشابه اندازه   
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  27  .................................................................  ]19[  بالا دما يابررساناها يبرخ ييابررسانا يدما 1-2  جدول

 كه ساده يكوانتوم يتهايب. است حساستر زينو از يمختلف انواع به يكوانتوم تيب هر. 1-3  جدول

 از پارامتر آن در زينو به نسبت را يشتريب تيحساس كنند،يم استفاده را يكساني يخواندن و يكنترل ريمتغ

 اثرات توانيم كنند،يم استفاده را يگريد يخواندن يرهايمتغ كه يكوانتوم يتهايب در. دهنديم نشان خود

  52  .........  .داد كاهش دوم مرتبه يمشخصهها خواندن و اول مرتبه حساس ريغ نقاط در كردن كار با را زينو

 اعداد. πΦe/Φ0 زهينرمال يخارج يسيمغناط شار و b جيتزو قدرت حسب بر θ فرار هيزاو. 1-6  جدول

 شده اعمال انيجر پالس تك: كمرنگ اعداد. همزمان يرياندازهگ انيجر پالس دو اعمال جينتا: پررنگ

  108  .............. ................................................................................................................................................................  .است

 يتيوبيك تك ستميس كي به) سوم ستون( ياعمال لازم پالس عرض شده نهيبه ريمقاد. 2-6  جدول

 در: درصورت پررنگ اعداد.  جوزفسون يوندهايپ يبحران انيجر و اسيبا انيجر مختلف ريمقاد يبرا

: مخرج در كمرنگ اعداد  ،u=1000 (F=0.992) پارامتر گرفتن نظر در با جوزفسون ونديپ كي با يتيوبيك

  u'=500000 (F=0.9999).  ................................ ..  118 پارامتر و شده جيتزو جوزفسون ونديپ دو با يتيوبيك در
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 فهرست اشكال

 يوقت 0 سطح. شود استفاده يكوانتوم تيب كي عنوان به توانديم يانرژ از يسطح دو هر -  1-1  شكل

 تيب به آثار جمع صورت به يوقت. كنديم سقوط يمدت از پس و شده رايم يكوانتوم تيب كه افتديم اتفاق

 رييتغ شود،يم نييتع سطح دو يانرژ اختلاف به توجه با كه يفركانس در حالت فاز م،يكن نگاه يكوانتوم

 رييتغ ساعت سرعت) ستميس در اغتشاش اي زينو ليدل به( كند رييتغ زمان طول در يانرژ نيا اگر. كنديم

  12  ....................................................................  ].10[  شد خواهد زمان حساب رفتن دست از باعث و كرد خواهد

 نرخ ،g همدوس برهمكنش نرخ. دارد برهمكنش كاواك داخل موج با كه دوحالته اتم كي. 2-1  شكل

g برابر اتم هناخواست ييرايم نرخ ،κ فوتون خروج
  14  .........  ].12[  باشديم T/1 برابر اتم حالت رييتغ نرخ و ^

 حالت در اتمها ابتدا. دبرگير ياتمها يكيناميالكترود يكوانتوم ستميس از يمدل) a 3-1  شكل

 وارد. گذرنديم سرعت به لتريف از و رنديگيم قرار هياول حالت در سپس. رنديگيم قرار دبرگير ختهيبرانگ

 آن درون يفوتونها با و شونديم شده سرد نيكلو درجه كي يكينزد تا كه ويكروويما كاواك كي

 نوسان) b. شوديم يرياندازهگ يانتخاب ونيزاسيپلار با اتمها، حالت تينها در. دهنديم انجام برهمكنش

 همدوس صورت به و شده فرستاده كاواك درون به دارد قرار ختهيبرانگ حالت در كه اتم كي. خلأ در يراب

 كاواك در زمان حسب بر اتم ختهيبرانگ يحالتها تعداد سپس. پردازديم فوتون كردن آزاد و جذب به

  17  .................................................................................................................................................  ].10[  شوديم محاسبه

 از ابر كي رفتنيپذ حال در كه يكيناميالكترود يكوانتوم كاواك كي از يتراشها) a -4-1  شكل

) b. شوديم داده صيتشخ اتم حالت كاواك درون به زريل تاباندن با. باشديم خود درون به ميسز ياتمها

 بر سطح دو نيا كه است يانرژ سطح جفت دو با مولكول كي پاسخ مشابه كه خلأ در فيط شدن گسسته

 ياتمها تعداد شمردن يبرا كه كاواك تابش يزمان نمودار) c. گرفتهاند فاصله هم از ونديپ قدرت اساس

  17  ...... ................................................................................................  ].10[  است گرفته قرار استفاده مورد آن درون

 يهايانرژ گسسته خطوط. اتم و موج برهمكنش از پس يانرژ يترازها ينمودارها. 5-1  شكل
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 در اتم و موج: چپ باشند؛يم كامل شده جيتزو ستميس يهايانرژ توپر خطوط و نشده جيتزو يلتونيهام

  20  .........................................................  ].9[  دارد قرار يپاشندگ ميرژ در ستميس: راست. دارند قرار يقو جيتزو

 فركانس حول: راست ؛يقو يپاشندگ ميرژ در يكيناميالكترود يكوانتوم كاواك كي فيط. 6-1  شكل

 و هيپا: قرمز خته،يبرانگ حالت در اتم: يآب رزوناتور؛ فركانس حول: چپ. مختلف يفوتونها تعداد در اتم

  21  ..................................................................................................................................................  ].10[  اتم بدون: اهيس

  22  .................................  ].14[  اتم و موج شده جيتزو ستميس كي يبرا يكار مختلف ينواح. 7-1  شكل

 بلور كي) Al-As .(b و Ga-As( هايمههادين از لاريكروپيما درون يكوانتوم نقطه كي) a. 8-1  شكل

 مكان. يفوتون بلور كي از بالا ينما) c. است شده داده هيتك لاريكروپيما كي به كه يبعد دو يفوتون

  23  .. ................................................................  ].18[ - ]17[  است هايناخالص درون و سطح نيا نييپا دات كوانتوم

  25  .............................................  ]19[  يتناوب جدول عناصر در ييابررسانا تيخاص بروز طيشرا 1-2  شكل

 همواره الكترونها( نيمهرسانا) الف صفر ريغ و صفر يدماها در انرژي سطوح دياگرام 2-2  شكل

  30  .............................  ]20[ ) اَبرالكترون شكل در كوپر زوج و بوزون حالت در الكترونها( ابررسانا) ب) ونيفرم

  36  .........................................................................................................................  ]20[  يتونلزن دهيپد 3-2  شكل

  37  .....................................................................................................  ]21[  يتونلزن مختلف يحالتها 4-2  شكل

  SIS  ]21[  .................................................................................  38 ونديپ در الكترونها تك يتونلزن 5-2  شكل

  38  ............... ................................  ]21[  صفر ريغ يدما در SIS ونديپ در الكترونها تك يتونلزن 6-2  شكل

  43  ....... ................................................................................................  جوزفسون ونديپ يمدار مدل. 7-2  شكل

  GV/Ic  .......................................................  47 شدة نرماليزه ولتاژ حسب بر I/Ic نرماليزة جريان. 8-2  شكل

4cβ با يونديپ ةمشخص يمنحن. 9-2  شكل =  ............................................................................................  47  

 بر بار هيپا بر يكوانتوم تيب كي اول، شكل. مختلف يكوانتوم يتهايب از مجموعه كي. 1- 3  شكل

 يكوانتوم تيب كي دوم، شكل. يالكترون تك ستوريترانز كي خواندن همراه به كوپر زوج جعبه اساس
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 شكل. است شار آن يخواندن ريمتغ يول شود،يم كيتحر بار قيطر از كه است يكوپر زوج جعبه كه فاز/بار

 چهارم، شكل. است فاز آن يخواندن ريمتغ هم و كنترل ريمتغ هم كه فاز هيپا بر يكوانتوم تيب كي سوم،

 است آن يخواندن ريمتغ شار و است آن يكوانتوم حالت ان،يجر جهت كه شار هيپا بر يكوانتوم تيب كي

  50  ................................................................................................................................................................  ].24[  و] 10[ 

 شكل يا رهيدا يجفتها( Cooper pair. ميتنظ قابل اتم كي عنوان به كوپر زوج جعبه.  2-3  شكل

 گريكدي از ينارنج رنگ به جانكشن جوزفسون توسط كه يرنگ يآب يرههايجز نيب تواننديم) رنگ سبز

 كانال) حلقه در يجار شار( انيجر و) E يكيالكتر دانيم( تيگ به ياعمال ولتاژ ريتاث تحت شدهاند، جدا

 يانرژ. است ميتنظ قابل آن يانرژ سطوح كه كرد نگاه اتم كي عنوان به توانيم كوپر زوج جعبه به. بزنند

 زدن كانال يانرژ و) Stark فتيش(كند رييتغ يكيالكتر دانيم كي اعمال با توانديم) Ec( يكيالكترواستات

 سطوح نيا. شود ميتنظ) Zeeman فتيش(يسيمغناط دانيم كي توسط توانديم) EJ(جوزفسون

 وستهيپ و يعيطب سطوح از رسانا ابر به مربوط gap 2Δ لهيوس به دارند، قرار تر نييپا كه يختگيبرانگ

  53  .............................................................................................................................  ].10[  شونديم محافظت الكترونها

 جعبه. ابررسانا لميف از شده ساخته يكيناميالكترود يكوانتوم كاواك كي از يطراح نياول. 3-3  شكل

. است گاهرتزيگ 5 حدود در رزونانس فركانس. دارد قرار) يآب( موجبر رزوناتور مركز در) سبز(كوپر زوج

  54  .....  ].26[  شوديم يرياندازهگ افتهي انتقال گناليس مقابل سمت از و شوديم كنترل سمت كي از كاواك

 كونيليس يرو بر كه است وميوبينا يابررسانا انتقال خط رزوناتور از ينور ريتصو) a. 4-3  شكل

  درون: يآب ؛يرواقعيغ يزيآم رنگ با يالكترون كروسكوپيم ريتصو) c. جيتزو خازن) b.  است شده نشانده

 يآب رنگ به يومينيآلوم رهيجز دو از كوپر زوج جعبه. انتقال خط: سبز و يكونيليس سطح يرو: بژ كاواك،

 يرو بر انگشت دو يپوشان هم قسمت( شدهاند متصل گريكدي به كوچك جوزفسون ونديپ كي توسط كه

  56  ...........................................................................................  ].24[  و ]10[  است شده ليتشك ،)كيبار يرههايجز

 بار تيوبيك:  بالا -راست ،)flux qubit( شار تيوبيك: چپ ابررسانا؛ يتهايوبيك انواع. 5- 3  شكل
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)charge qubit(، فاز تيوبيك: نييپا -راست )phase qubit ( ]24 [و  ]59  ..................................................  .]41  

 CJ , EJ يپارامترها با( جوزفسون ونديپ دو. ترانسمون تيوبيك كي يمدار مدل) a. 6- 3  شكل

].27[  ترانسمون تيوبيك يطراح شده ساده كيشمات) b.شدهاند شانت) CB( بزرگ خازن كي با) كساني

  ..........................................................................................................................................................................................  61  

 اختلاف حسب بر شده جاديا ليپتانس راتييتغ و جوزفسون ونديپ با تيوبيك كي از ينمائ. 7-3  شكل

  63  .............................................................................................................................................................  .ونديپ سر دو فاز

 و حالت رييتغ اس،يبا يانهايجر ، خازنها: ابررسانا يونديپ تك فاز تيوبيك كي) a. 8-3  شكل

يرياندازهگ انيجر اعمال از پس تيوبيك يحالتها از يينما و يفاز ليپتانس سد از يتونلزن) b يرياندازهگ

  ..........................................................................................................................................................................................  65  

) 16-4(  قيدق پاسخ و) 9-4(  ،)6-4(  معادلات. روش سه از شده محاسبه انيجر يچگال. 1-4  شكل

  Ib/Ic=0.5.  ......................  74 اسيبا انيجر و L/ξ=0.85 ونديپ عرض يبرا ونديپ سر دو فاز اختلاف حسب بر

 اختلاف حسب بر) 16-4(  و) 6-4(  معادلات يبيتقر و قيدق انيجر يچگال تفاضل نسبت. 2-4  شكل

  74  .......................  .0.35 و L/ξ=0.85، 0.60 ونديپ يعرضها و Ib/Ic=0.5 اسيبا انيجر يبرا ونديپ سر دو فاز

 اسيبا انيجر يبرا جوزفسون ونديپ در شده ليتشك ليپتانس چاه يحالتها يانرژ.  1- 5  شكل

Ib/Ic=0.577  ........................................  .است ينشت سوم حالت: نيپائ باشند،يم محبوس حالت سه هر:  بالا  ؛  

 سيماتر روش از استفاده با حالتها يتونلزن محاسبه يبرا ليپتانس مانع يگسستهساز. 2-5  شكل

  78  .............. ................................................................................................................................................................  .انتقال

  79  ....................................................................................................................  ينهسازيبه يارهايمع. 3-5  شكل

 ليدل انيب يبرا تيوبيك يحالتها يتونلزن نرخ راتييتغ تصور قابل يفرض ينمودارها. 4-5  شكل

 به اديز تيحساس ليدل به است، واحد) F( يرياندازهگ تشابه مقدار نكهيا رغميعل): R) .a اريمع فيتعر

) كمرنگ( سبز يمنحن است، برابر) ΔI( انهايجر اختلاف): b. (ستين مناسب يرياندازهگ انيجر راتييتغ
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 به تشابه) پررنگ( اهيس يمنحن در): c. (دارد يكمتر عمر طول دوم ختهيبرانگ حالت چون است ارجح

 دوم ختهيبرانگ حالت نيهمچن و دارد يبزرگتر تشابه) پررنگ( اهيس يمنحن): d( است كرده افت شدت

  80  ........... ................................................................................................  .است ارجح پس دارد يكمتر عمر طول زين

: وستهيپ خطوط ؛يرياندازهگ انيجر حسب بر تيوبيك هيپا يحالتها يتونلزن احتمالات. 5-5  شكل

 رهيدا ،Ib/Ic=0.97 اسيبا انيجر و A/ξ 2=100 مقطع سطح ،L/ξ=0.02 ونديپ عرض يبرا يعدد جينتا

  82  .....................................  .ختهيبرانگ حالت يبرا يعمل جينتا: پر رهيدا و  ه،يپا حالت يبرا يعمل جينتا: يخال

 اسيبا انيجر يبرا يرياندازهگ انيجر حسب بر اول حالت سه يتونلزن احتمالات. 6- 5  شكل

Ib/Ic=0.5 ونديپ عرض و L/ξ=0.85سبز( روشن خطوط و ق،يدق محاسبات): يآب( رهيت خطوط ؛ :(

  82  .........................................................................................................................................................  .يبيتقر محاسبات

 عرض: بالا  ؛Ib/Ic=0.5 اسيبا انيجر يبرا يرياندازهگ انيجر حسب بر يتونلزن احتمالات. 7-5  شكل

  L/ξ=0.85.  ................................................................................................ ...  83 ونديپ عرض:نيپائ ،L/ξ=0.25 ونديپ

 Ib/Ic =0.915 زهينرمال اسيبا انيجر در ونديپ عرض به نسبت سهيمقا يارهايمع راتييتغ. 8- 5  شكل

  85  ..........................  .ديجد راهحل اساس بر قيدق پاسخ: يآب يمربعها ،يبيتقر مرسوم پاسخ: قرمز يرههايدا

 عرض ،Ib/Ic=0.385 اسيبا انيجر يبرا يرياندازهگ انيجر حسب بر يتونلزن احتمالات. 9-5  شكل

  A/ξ 2=0.5.  ................................................................................................ ..........  88 مقطع سطح و L/ξ=0.85 ونديپ

 يبرا مقطع سطح به نسبت شده اصلاح اسيبا انيجر و سهيمقا يارهايمع راتييتغ. 10-5  شكل

 راهحل اساس بر قيدق پاسخ: يآب يمربعها ،يبيتقر مرسوم پاسخ: قرمز يرههايدا L/ξ=0.85 ونديپ عرض

  89  .............................................................................  .باشديم يتميلگار يقيتطب يمنحن) b( در پر تو خط .ديجد

 ونديپ سر دو فاز اختلاف حسب بر انيجر يچگال يبيتقر و قيدق مقدار تفاضل نسبت.  11-5  شكل

 و متوسط ف،يضع يسيمغناط يدانهايم يبرا Ib/Ic=0.5 اسيبا انيجر و L/ξ=0.85 ونديپ عرض يدارا

  91  ................................................................................................................................................................................  .يقو
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 حضور در  L/ξ=0.85 ونديپ عرض يبرا يرياندازهگ انيجر حسب بر يتونلزن احتمالات. 12- 5  شكل

  91  ................................................................................................................................  .يقو يخارج يسيمغناط دانيم

 اسيبا انيجر در ياعمال يسيمغناط دانيم اندازه به نسبت سهيمقا يارهايمع راتييتغ. 13- 5  شكل

 بر قيدق پاسخ: يآب يمربعها ،يبيتقر مرسوم پاسخ: قرمز يرههايدا. L/ξ=0.85 و Ib/Ic =0.915 زهينرمال

  92  ....................................................................................................................................................  .ديجد راهحل اساس

 كه يهنگام ونديپ سر دو فاز اختلاف حسب بر يكيالكتر انيجر يچگال راتييتغ نمودار. 14-5  شكل

2  اندازه با يسيمغناط دانيم
0.5χ =Α 94  ...............................  .است شده اعمال ونديپ به مختلف يايزوا در  

  اندازه با يسيمغناط دانيم كه يهنگام يرياندازهگ انيجر حسب بر يتونلزن احتمالات. 15- 5  شكل
2

0.5χ =Α 3/( مختلف يايزوا در , π/2 , 2π/3π=φ (94  ........................................  .است شده اعمال ونديپ به  

 اختلاف برحسب ستميس يبعد-دو يفاز ليپتانس از كانتور؛ ينما) b و يبعد-3 ينما) a. 1- 6  شكل

 اعمال اثر بر يفاز ليپتانس كه دهنديم نشان را ييراستا دو نينقطهچ خطوط. B و A يتهايوبيك يفازها

 اگر دهديم نشان را حالت ياحتمال يتونلزن جهت فلش. شوديم خم آنها جهت در يرياندازهگ يانهايجر

 تيوبيك حالت
AB

  101  ............................................................................................................................  .باشد بوده 01

-DC كي و خازن كي شامل كننده جيتزو مدار توسط كه يونديپ تك تيوبيك دو. 2-6  شكل

SQUID 102  ......................................................................................................................  .شدهاند متصل گريكدي به  

 جمع نصف برحسب تنها خازن توسط يجيتزو ستميس يبعد-دو يفاز ليپتانس. 3- 6  شكل

( ) 2A Bx φ φ= ) تفاضل نصف و + ) 2A By φ φ=  در ستميس حالت) B . a و A يتهايوبيك يفازها اختلاف −

 B تيوبيك يرياندازهگ انيجر) b)  يريندازهگا يانهايجر اعمال از قبل( است محبوس ليپتانس چاه

  104  .........................................................  .است نشده اعمال A تيوبيك يرياندازهگ انيجر اما است شده اعمال

 يپارامترها با يكمك مدار توسط يشنهاديپ يجيتزو ستميس يبعد- دو يفاز ليپتانس. 4- 6  شكل

Φ0/2πLI0=0.1 و Φe=Φ0/π .a (يرياندازهگ اتيعمل از قبل  b (است شده اعمال يرياندازهگ انيجر .
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  105  ....................................................................................  .دهديم نشان را چاه در محبوس حالت فرار ريمس فلش

 يپارامترها با يرياندازهگ اتيعمل از قبل يبعد-دو ليپتانس كانتور ينما. 5-6  شكل

Φ0/2πLI0=0.025  و  πΦe/Φ0=2 .هيزاو θ 106  ..............................  .دهديم نشان را عمل نيكمتر يتراژكتور  

 يرياندازهگ انيجر حسب بر يتيوبيدوك ستميس كي حالت يبرا يتونلزن احتمالات. 6- 6  شكل

 با متناظر بيترت به قرمز و سبز ،يآب خطوط yB=φe/8=0.2 و b=0.8 يپارامترها يبرا) I/I0( زهينرمال

) يحالتها يتونلزن احتمالات )00escP، ( )10escP و ( )11escP باشنديم .a (انيجر پالس دو با 

  r=0.021.  ............................................................................  111 در يرياندازهگ انيچر پالس تك) b ،يرياندازهگ

 خازن ريمقاد. شدهاند جيتزو هم به تيوبيك تك عنوان به مدار نيا در جوزفسون ونديپ دو. 7- 6  شكل

) Iz( يرياندازهگ انيجر. C=1000C1 و C1=C2=4.3pF با است برابر بيترت به يجيتزو خازن و وندهايپ

  113  ....... ................................................................................................  .شوديم اعمال ياصل جوزفسون ونديپ به تنها
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  مقدمه

هاي بسياري كه در زمينه علوم مختلف و تكنولوژي در زندگي بشر اتفاق افتاده به دنبال پيشرفت

است كه ابزارهاي بسيار مدرن براي رسيدن به اهداف لايتناهي خود تهيه كند. است، تاكنون بشر توانسته

باشد. ر صدد بهبود و پيشرفت وسايل خود مييابد همواره دگاه خاتمه نمياما اين نيازهاي بشري كه هيچ

ترين باشند كه سريعها ميترين آنها، ابزارها و وسايل محاسباتي همچون رايانهترين و پيشرفتهيكي از مهم

  اند.هادي ساخته شدهآنها در چند سال اخير با توجه به رشد و پيشرفت سريع تكنولوژي نيمه

گوي اين نيازها هاي امروزي پاسخباشند كه رايانهر مياما هنوز مشكلات بزرگي پيش روي بش

شود؛ يكي مسئله سرعت انجام هاي امروزي ضعف محسوب مينيستند. دو مورد بسيار مهم كه در رايانه

هادي و رسيدن به ابعاد نزديك محاسبات است كه با توجه به حد نهائي تكنولوژي ساخت ادوات نيمه

) بار در ابعاد Mobilityهاي علم الكترونيك، كه مهمترين آنها تحرك (تاتم، با در نظر گرفتن محدودي

هاي بسيار بالاتر اميدوار بود، و دوم حل برخي مسايل بسيار توان به سرعتتكنولوژيكي است، ديگر نمي
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ها طول خواهد ها و بلكه قرنها انجام دهيم، سالپيچيده موجود است كه اگر بخواهيم با اينگونه رايانه

هاي معرفي شده مربوطه، اين مسايل در كشيد، درحاليكه با توجه به اصول علم كوانتوم و برخي الگوريتم

مدت زمان بسيار بسيار كمتر به نتيجه خواهد رسيد كه اين امر در حل برخي مسايل استراتژيك مانند 

  شكستن رمزهاي بسيار پيشرفته نيز كاربرد خواهند داشت.

اند كه بسياري از دانشمندان به خصوص در زمينه فيزيك و باعث شدهاين دو امر بسيار مهم 

الكترونيك به اين موضوع پرداخته و با تمام نيرو در جهت ساخت يك رايانه كوانتومي تلاش بنمايند. با 

ها، شناسيم، دانشگاهرشد و پيشرفت نسبي اين شاخه كه آن را با نام اطلاعات و يا محاسبات كوانتومي مي

باشند تا ها و حتي كشورهاي بزرگ حسساسيت موضوع را درك نموده و درصدد ميت، شركتمؤسسا

  تر به دانش و تكنولوژي اين امر دست يابند.هرچه سريع

باشد كه در ) ميbitبدون ترديد نقطه شروع طراحي هر رايانه تك عنصر حافظه يا به اصطلاح بيت (

) 1) و يك (0تصور است و براي سادگي به صورت صفر (هاي كلاسيك دو مقدار براي آن قابل رايانه

گيري از اصول كوانتوم به بيت كوانتومي نياز است هاي كوانتومي به منظور بهرهشود. اما در رايانهبيان مي

ست ولي به طور كلي در يك تشكيل شده ا 1و  Pure (0) خالص (Stateكه اين بيت از دو حالت (

) از اين دو حالت (superposition( نهيبرهمزمان خاص به شكل 
2 2

0 1a b

a b

+

+
  ) وجود خواهد داشت.

در ابعاد محدود، داراي طيف انرژي  )كوانتومي(از ديدگاه  يدانيم هر سيستمطوريكه ميهمان

توان گفت كه حالت خاصي است. بنابراين مي ) انرژي متناظر باLevel( سطحاي است كه هر گسسته

هاي كوانتومي همواره كنار ما در طبيعت وجود دارند. اما معمولاً در طبيعت (ابعاد بزرگ) تعداد بيت

زيادي از اين طبقات انرژي و بسيار نزديك به هم وجود خواهند داشت و هنگامي كه انرژي موجود در 
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باشد، در ها ميتم به شكل تركيبي از تعداد زيادي از اين حالتسيستم بسيار بزرگ باشد، حالت كل سيس

تحقيقات و  بر اين اصل،مدنظر است. قابل تفكيك كه در بيت كوانتومي يك سيستم دوحالته حالي

هاي اخير از سوي دانشمندان و هاي كوانتومي در سالپيشنهادات مختلفي براي طراحي و ساخت بيت

مذكور را معرفي  خاصيتاند كه بهترين بيت كوانتومي با گي سعي كردهاست و هممحققين ارايه شده

  نمايند.

 فوق خاصيت با حالته دو كوانتومي سيستم يك ساخت و معرفي تنها كه است مهم نكته اين به توجه

باشد، بلكه مهمتر از آن امكان ايجاد تغيير در حالت سيستم به شكل دلخواه و همچنين خواندن  نمي كافي

باشند. هاي كوانتومي ميراج) حالت (اطلاعات) سيستم نيز دو مسئله اساسي در طراحي بيت(استخ

ترين (نوشتن و خواندن) در آنها به ساده باشند كه اين دو امرهاي كوانتومي آنهائي ميبنابراين بهترين بيت

 يريگ، مدار اندازهآسان يكنترل ستميس ،تيبويك كي يپارامترها نيمهمتر و مؤثرترين شكل، ممكن باشد.

  .باشديانتقال اطلاعات م يستمهايسهماهنگي با و  هاي لازمتياعمال گ امكان، دقيق

هايي است كه در ظاهر هاي بين رشتهتعالي در دانش، اغلب حاصل به كارگيري قوانين و تكنيك

دهد.  جديد قرار مي ها، هر دو رشته را در مسيريباشند. معمولا اين تبادلكاملا از هم جدا و منفك مي

باشد. در اين ميمثالي از اين موضوع ) نور و ماده(مدارهاي نداخلي  كوانتومي الكتروديناميكي هايمدار

-واقع كيوبيتدر رويم. پروژه پا را فراتر نهاده و به سراغ مدارهاي كوانتومي الكتروديناميكي ابررسانا مي

همانطور كه از نام . اندنتخاب شدهمپيوترهاي كوانتومي ابناي كاسنگ دنتحقق بخشيبراي  هاي ابررسانا

هاي بسياري در اين وادي وجود دارد كه سعي شده است تا حد توان به ابعاد آن پيداست، پيچيدگي

  مختلف آن پرداخته شود.
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هاي با استفاده از تكنيكمطرح در اپتيك كوانتومي است، هاي به اتماشماين مدارها چون رفتار 

كوانتومي  هايبيت تزويجهاي نوين براي و راه هداين گونه مدارها بهبود بخشيده ش تمي، كاراييفيزيك ا

باشد، هاي ساده در خواص بهتر و قابليت كنترل آنها ميهاي مصنوعي با اتمتفاوت اين اتمشود. ميارائه 

  .آوردها را فراهم ميموثرتر كيوبيتسازي پيادهامكان كه 

مثال بارزي از خواص كوانتومي در پديده ابررسانايي پيوندهاي جوزفسون ؟ اما چرا ابررسانا

اند. اكثر ادوات ماكروسكوپيك هستند و همزمان كاربردهاي بسياري را در زمينه الكترونيك فراهم آورده

الكترونيك ابررسانا از اين خاصيت كوانتومي ماكروسكوپيك و يك پديده بنيادين ديگر در ابررساناها 

نهايت (مقاومت صفر) در به همراه رسانايي بيكوانتش شار استفاده مي كنند. تركيب اين دو پديده  يعني

  .حالت ابررسانايي بستري بسيار مناسب براي طراحي مدارهاي نوين فراهم آورده است

يكي از كاربردهاي ابررسانايي كه به اين پروژه بسيار نزديك است، گيتهاي منطقي كلاسيك ابررسانا 

) RSFQL1اند. منطق تك شاره كوانتومي سريع (ستند كه تا كنون در پيكربنديهاي گوناگون ساخته شدهه

ميتوان به اين نكته اشاره كرد كه   RSFQمدارهاي تا كنون در اين حوزه پيشرو است. از ويژگيهاي بارز

دين مرتبه از ادوات انرژي لازم براي نوشتن و يا ذخيره يك بيت داده، يا انجام يك عمليات منطقي چن

سرعت مي توان  در نتيجه شود ونيمه رسانا كوچكتر است. كه اين منجر به توليد گرماي بسيار كمي مي

   .افزايش دادچگالي پيوندها را در تراشه عملكرد و 

                                                 

 

 
1 Rapid Single Flux Quantum Logic 
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توضيحات فوق، تا حد بسيار خوبي امكان با توجه به توجه به اين نكته ضروري است كه در ضمن 

در دسترس پژوهشگران ايراني، فراهم است و تكنولوژي با  دارهاي پيچيده ابررساناقطعات و مساخت 

  تواند انگيزه مضاعفي براي تحقيق و تفحص در اين زمينه باشد.اين خود مي

  

  نامهساختار پايان

  در فصل اول، به مطالعه مختصري از تئوري اطلاعات كوانتومي و در ادامه محاسبات كوانتومي

هاي كوانتومي به خصوص خواص مورد نياز يك بيت كوانتومي ساده با اصول اوليه رايانه پردازيم ومي

  شويم.آشنا مي

اي از نماييم. خلاصهبه بررسي پديده ابررسانايي پرداخته و در حد نياز آن را معرفي مي دومدر فصل 

ن به تشريح پديده ابررساناها را بيان خواهيم كرد. همچني توصيف خواص هاي ارائه شده برايمدل

هاي بيان ابررسانا خواهيم پرداخت و نتايج تحليلي حاصل از مدل-نرمال- جوزفسون در اتصال ابررسانا

  كنيم.شده براي پيوند جوزفسون را ذكر مي

از مطالبي كه در دو ايم. در اين فصل قرار داده هاي كوانتومي ابررسانابيترا  سومموضوع فصل 

هاي كوانتومي در ابررسانا را بيان استفاده نموده و ابتدا ساخت مفهومي بيتفصل گذشته فرا گرفتيم 

دهيم. در نهايت به طور خاص ها و طرز كار آنها را تا حد امكان شرح مينموده و سپس انواع كيوبيت

  راجع به كيوبيت فاز و خواص آن تمركز بيشتري خواهيم داشت.

دن دقيق چگالي جريان الكتريكي در پيوندهاي حل جديدي براي بدست آورراه چهارمفصل در 

به ازاي پارامترهاي مختلف آن را محاسبه كرده و بر روي تغييرات آن بحث ارائه خواهيم كرد. جوزفسون 
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  خواهيم نمود.

با توجه به نتايج دقيق بدست آمده در فصل قبلي، كيوبيت فاز ساخته شده توسط در فصل پنجم 

كنيم. و با تعريف معيارهاي مقايسه منطقي، اثر پارامترهاي يق تحليل ميپيوند جوزفسون را به شكل دق

  كنيم.گيري را بررسي ميمختلف بر روي عملكرا كيوبيت به خصوص در مرحله اندازه

-درهم مورد بررسي قرار خواهند گرفت.فاز  هاي دوكيوبيتياز اين نوشتار، سيستم در فصل ششم

گيري موثرتر حالت ت سيستم مطالعه شده و طرحي جديد براي اندازهگيري حالتنيدگي، كنترل و اندازه

مطرح توسط مفاهيم ارائه شده  يكيوبيتسيستم تك نوين از   همچنين يك طراحيشود. سيستم ارايه مي

  . دهدهاي تك پيوندي از خود نشان ميشود كه داراي خواص بهتري در مقايسه با كيوبيتمي

ي تحقيقات در اين و پيشنهاداتي براي ادامهنامه از مباحث  اين پايانيري گنتيجهشامل نيز هفتم فصل 

 . باشدميزمينه 
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   1مروري بر محاسبات كوانتومي 1 فصل

  مقدمه 1-1

در اين بخش ابتدا معرفي مختصري از محاسبات كوانتومي و مباحث مرتبط با آن خواهيم داشت و 

گردد. مهمترين هدف اين كوانتومي مناسب بيان ميسپس مقدمات لازم براي رسيدن به يك مدار بيت 

پردازيم. باشد كه پس از معرفي آنها و طرز عملكردشان، به مقايسه آنها ميها ميفصل آشنايي با كيوبيت

شويم و چگونگي كنترل خواص هاي كوانتومي آشنا ميدر ادامه با محيطي مناسب براي مشاهده پديده

 گيريم.را فرا ميكوانتومي در داخل اين  محيط 

                                                 

 

 
1 Quantum Computation 
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  محاسبات كوانتومياطلاعات كوانتومي و  1-2

اطلاعات ذاتا يك كميت فيزيكي است و قوانين فيزيكي حاكم بر اطلاعات، همان قوانين فيزيكي 

د هاي پايه اي انسان در مور. مفهوم كامپيوتر به عنوان پاسخي به سوال]1[  حاكم بر تمام مواد است

را نمي ي ليمساو چه  حل كندتواند مي مسايليهايي مانند اينكه كامپيوتر چه اطلاعات معرفي شد. سوال

ترموديناميك محاسبات به وجود آمد و پرسيدن اين سوال كه  تواند. ايده كامپيوتر كوانتومي از مطالعه

. دنيايي كه به وضوح در آن ]2[  شود چيستميدر دنيايي كه با مكانيك كوانتومي توصيف  ،اطلاعات

توان به عنوان راهي ميتصادفي بودن و ناموضعي بودن ذاتي وجود دارد. هدف يك كامپيوتر كوانتومي را 

براي ارتقاء تكنولوژي كامپيوترهاي كنوني، يا شبيه سازي مكانيك كوانتومي، يا به سادگي وسيله اي براي 

  .]3[  هاي جدا از هم تلقي كردپل زدن بين رشته

اطلاعات  ازداد با استفاده مياي را ارائه كرد كه نشان الگوريتم ساده David Deutsch، 1985در سال 

 مسئله. اگر چه ]4[  هاي كلاسيكي حل كردمدل شده را سريع تر از روش مسئلهتوان ذاتا مي كوانتومي

داد كه فيزيك غني تري كه در يك ميبود، اما اين اولين مثال بود كه نشان  خاص بسيارمورد بررسي، 

تواند اين امكان را به آن بدهد كه از يك كامپيوتر كلاسيك سريع تر ميكامپيوتر كوانتومي وجود دارد، 

اعداد از د وشميمي ارائه كرد كه بر پايه آن الگوريتمي كوانتو Peter Shor، 1994كار كند. سپس در سال 

3در مقايسه با  n2ي به مقياس محاسباتي د يا از آنها لگاريتم گرفت با سرعتگيري نموبزرگ فاكتور ne در 

قديمي  مسئله  اين دو. ]5[ است بيشتر  كه بسيار هاي كلاسيك مرسوم كامپيوترهاي كلاسيكروش

توان چند ميمحاسباتي به صورت خاص بسيار مهم بودند، چرا كه به اصطلاح يك طرفه هستند، يعني 

عدد را در هم ضرب كرد و عدد بزرگي به وجود آورد و در عين حال فاكتورهاي آن را دانست، اما در 

اي بسيار دشوار خواهد بود. مسئلهصورتي كه عدد بزرگي داده شود و فاكتورهاي آن خواسته شود، 
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هاي عدد وابسته است. در نتيجه به هاي كلاسيك به صورت نمايي به تعداد بيتسرعت بهترين الگوريتم

توان اعداد با صدها رقم را در هم ضرب كرد و جواب را بلافاصله به دست آورد، اما فاكتور ميسادگي 

ن خواهد برد. از آساني ضرب كردن و دشواري فاكتور گرفتن از اين اعداد به اندازه عمر تمام جهان زما

هاي رمزنگاري به وجود بيايد. اين ايده كه يك كامپيوتر در سيستم RSA1گرفتن استفاده شده تا روش 

هاي مشابه انجام و ديگر روش RSAهاي رمز شده بر مبناي تواند حمله موفقي به سيستمميكوانتومي 

و ساخت كامپيوترهاي كوانتومي معطوف كرده است. از آن زمان تا  دهد، توجه بسياري را به تئوري

 Groverتوان به الگوريتم جستجوي مياند كه از مهمترين آنها هاي جديدتري معرفي شدهكنون، الگوريتم

هاي نامرتب را به جذر چهارم تقليل اشاره كرد كه زمان جستجوي يك ساختمان از داده 1996در سال 

 .]6[  دهدمي

هاي كنوني رمزنگاري محكوم به شكست شود كه سيستمميمبناي فيزيكي اطلاعات نه تنها باعث 

هاي مسئله ه وجود بيايند كه بر پايههاي جديد رمزنگاري بدهد كه سيستمميباشند، بلكه اين توانايي را 

وسط مكانيك كوانتومي هستند. گيري بيان شده تهاي اندازهيك طرفه نيستند، بلكه بر پايه محدوديت

سازي شوند، با دانش فيزيكي كه در حال حاضر در اختيار ما هست، قابل ها پيادهچه اين سيستمچنان

اند و حتي به صورت تجاري به هاي رمزنگاري كوانتومي اكنون به وجود آمدهشكستن نيستند. سيستم

  .]7[ د رسنميفروش 

هاي محاسباتي به غير از رمزنگاري كه به امنيت ملي مرتبط است و نقش كليدي در مطالعه پيچيدگي

                                                 

 

 
1 Rivest Shamir Adelman 
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وجود دارد كه اگر بخواهيم از بعضي از آنها نام ببريم،  محاسبات كوانتومي دارد، كاربرد مهم ديگري براي

هاي كلاسيكي براي شبيه سازي توان به شبيه سازي فيزيك كوانتومي اشاره كرد. دست كامپيوترمي

هايي كه درجات آزادي محدودي دارند هاي كوانتومي بسته است و حتي زير بار محاسبات سيستمسيستم

به اين محدوديت اشاره كرد و اظهار كرد كه ممكن  1982در سال  Richard Feynmanشوند. ميخم 

هاي كوانتومي بسيار . براي سيستم]8[  مداست بتوان با كامپيوترهاي كوانتومي بر اين محدوديت فايق آ

ل يتواند در شناخت كليدي ترين مساميكوچك كه درجات آزادي محدودي دارند، توان محاسباتي بالا 

  فيزيكي آن سيستم به ما كمك كند.

شوند، به طور ميه ها ذرهاي كوانتومي بزرگ با درجات آزادي زياد كه شامل ميليونبراي سيستم

هاي كلاسيكي و توان با عبارتميتوان از نوسانات جزئي صرف نظر كرد. رفتار متوسط را ميمعمول 

تعداد محدودي پارامتر كه از در نظر گرفتن مكانيك كوانتومي به دست آمده توصيف كرد. اگر چه، رده 

ها ياري سازيها و سادهز اين روشل فيزيكي وجود دارد كه براي حل آنها نمي توان ايبزرگي از مسا

ها مانند فيزيك اتمي، فيزيكي هسته اي و شيمي بسيار مهم اند. ل در بعضي رشتهيجست. اين رده از مسا

تواند انقلابي در هر مياگر كامپيوتري بتواند از قوانين اوليه رفتار بدنه اصلي سيستم را پيش بيني كند، 

هاي فراواني براي نيل به همين دليل است كه در دهه گذشته تلاش به جنبه  از تكنولوژي به پا كند.

هاي موثري در اين مسير برداشته شده توان گفت كه گامابزارالات رايانه كوانتومي انجام گرفته و مي

  است.
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  و پياده سازي آن) Qubit(بيت كوانتومي  1-3

- كنند و گيتميات را ذخيره هايي تشكيل شده است كه اطلاعاز بيتكلاسيك همواره امپيوتر يك ك

. براي ]9[ كنند سازي ميدر نهايت الگوريتم مورد نظر را پياده كنندميها عمل هايي كه بر روي آن بيت

تواند با استفاده ميساخت كامپيوتر كوانتومي بايد ابتدا اين عناصر پايه اي را بسازيم. يك بيت كلاسيكي 

. واضحا ترانزيستور MOSFETسيستمي با دو حالت ساخته شود، مثل يك سكه يا يك ترانزيستور از هر 

سازي و سرعت كه به طور ساده اين امر به دليل قابليت مجتمع انتخاب برتري براي بيشتر كاربردها است

انتومي دو تواند از هر سيستم كومي Qubit. به صورت مشابه، يك بيت كوانتومي يا باشدمناسب آن مي

  ساخته شود.  هحالت

مطالعه قرار بگيرد، براي اين منظور مورد پيش نياز يك سيستم فيزيكي براي اين كه  ترينمهم  

گر آسان باشد كه چندين بيت كوانتومي را با هم كنترل پذير بودن آن است. به اين معنا كه براي آزمايش

حالت كوانتومي  الش برانگيز است اين است كهگيري كند. چيزي كه هنوز بسيار چكوپل كند و اندازه

حالت  مشابه. يعني برحذر باشد 3فازگريزيشدن و  2ميراباشد به اين معنا كه از  1سيستم همدوس

در طول ، و سپس به حال خود رها ميگردد شودمي قرار داده 1به صورت حالت بيت كلاسيك كه وقتي 

. تبديل شده است 0به حالت  معني خواهد بود و يا بيكه در آن صورت حالت بيت يا تغيير نكند زمان 

يك ذره كه اسپين كنيد توان مثال يك ساعت را مطرح كرد. فرض مي، براي توصيف يك بيت كوانتومي

                                                 

 

 
1 Coherent 
2 Decay 
3 Diphasing 
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ايم. بيت كوانتومي خود در نظر گرفتهكه از لحاظ كوانتومي داراي دو سطح انرژي است، به عنوان را 

كند، ميكند. جهتي كه اسپين به آن اشاره ميوانين مكانيك كوانتومي تغيير اسپين به تدريج و با توجه به ق

اي در حال چرخش است. اگر نويزي تواند نشان دهنده زمان باشد و اين جهت روي يك صفحه دايرهمي

شود ميزمان كنترل چه از خارج وارد شود، باعث از دست رفتن  و به اين بيت كوانتومي، چه از داخل

  ). به همين دليل است كه ارتباط زيادي بين مطالعه ساعت اتمي و بيت كوانتومي وجود دارد.1- 1  شكل(

 

فتد كه بيت اميوقتي اتفاق  0تواند به عنوان يك بيت كوانتومي استفاده شود. سطح ميهر دو سطحي از انرژي  - 1-1  شكل
فركانسي كه  در حالت . وقتي به صورت جمع آثار به بيت كوانتومي نگاه كنيم، فازكندميه و پس از مدتي سقوط شد ميراكوانتومي 

 به دليل نويز يا اغتشاش( . اگر اين انرژي در طول زمان تغيير كندكندتغيير ميشود، ميبا توجه به اختلاف انرژي دو سطح تعيين 
  .]10[  سرعت ساعت تغيير خواهد كرد و باعث از دست رفتن حساب زمان خواهد شد در سيستم)

  

عناصر كامپيوتر كوانتومي بايد از منابع  جلوي خارج شدن سيستم از همدوسي گرفته شودبراي اينكه 

ند و همه اينها در حالتي نويز ايزوله شوند و در عين حال، به صورت قوي به هم ديگر كوپل شده باش

- ميشوند. اين پيش نيازهاي تقريبا متضاد، سبب ميگيري است كه توسط يك آزمايشگر كلاسيك اندازه

از  انبوهيبه وجود بيايد و  محاسبات كوانتومي هاي مربوط بهشود كه چالش مشتركي در همه آزمايش

هاي آن جاري ساخته است. با حلراهمختلف به سمت اين موضوع و  هايديدگاههاي مختلف از ايده

- هايي بپردازيم كه دسترسي به آنها در سيستمتوانيم به مطالعه حوزهمياستفاده از مدارهاي ابررسانايي، 

  سخت يا ناممكن است.در ساختارهاي ديگر هاي اتمي 
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  )Cavity Quantum Electrodynamicsكاواك كوانتومي الكتروديناميكي ( 1-4

هاي ميدان الكترومغناطيسي، اگر چه طبيعتي موج گونه دارد، از بستهنيم، داهمانطور كه مي  

 هاي كوانتومي استخواص پديدهاز  بسياري منبع توصيفمجزايي به نام فوتون تشكيل شده است. اين 

ها چگونه بين ترازها در مواد كريستالي الكترونمانند توضيح رنگ يك جسم داغ مثل خورشيد و اينكه 

كنند. توزيع انرژي هم در زمان و هم در ميو تنها نوري در يك فركانس معين از خود ساطع  جابجا شده

همچنين توسط آن قابل كنترل است. چگونه ماده با نور در سطح  و است مكان وابسته به شرايط مرزي

، در پردازدميكند؟ كوانتوم اپتيك كه به مطالعه خواص كوانتومي نور مييك فوتون تنها برهم كنش 

  ها است. تلاش براي پاسخ به اين گونه سوال

هايي از نور توان حالتمياست،  يهمان گونه كه ممكن است كه بيتي ساخته شود كه ذاتا كوانتوم

هاي كلاسيكي و كوانتومي، نويزي د. هر دوي حالتنكلاسيكي نداشته باش توصيفكه  در نظر گرفت

استفاده از كوانتوم اپتيك، اين نويز را به گونه اي توزيع كرد كه نويز توان با ميباشند. اما ميذاتي را دارا 

هاي فشرده در پارامتري كمتر شده باشد با اين هزينه كه در پارامتر ديگري بيشتر شده است. اين حالت

ه استفاداطلاعات كوانتومي  هاي بسيار دقيق و همچنين كاربرد در انتقالگيريتوان براي اندازهميشده را 

  كرد.

به ذهن برسد، اين است كه يك منبع نور انتخاب  تك فوتوناولين راهي كه ممكن است براي توليد 

شود و آن قدر تضعيف شود كه به صورت ميانگين تنها يك فوتون باقي بماند. اگرچه، به رغم داشتن 

سيكي يك فوتون به صورت متوسط، يك حالت كلاسيكي تضعيف شده كماكان بسياري از طبيعت كلا

براي داشتن يك فوتون تنها،  زمان توليد اين تك فوتون مشخص نيست.كند و همچنين ميخود را حفظ 

مورد  تنها نياز به يك سيستم غيرخطي هست. به صورت ايده آل سيستمي با تنها دو حالت، مانند يك اتم
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و دقيقا يك فوتون ساطع د به حالت پايه باز ميگردنياز است. اگر اين اتم برانگيخته شود، پس از مدتي 

يك اتم و يك فوتون به شدت كوچك است و در نتيجه  (ميزان تداخل) خواهد شد. معمولا، سطح مقطع

  خواهد بود.ن آسانمشاهده برهم كنش آنها 

-توان بر اين دشواريميدهد كه بر اساس آن ميابزاري به دست  يكيناميالكترود يكاواك كوانتوم

 ساز (كاواك) تزويجنوسانكه به يك  هاتمي است دو حالت ،سيستماين . نمونه ]11[  هاي تكنيكي فائق آمد

شود، مييك اتم به محيط الكترومغناطيسي پيرامون خود كوپل  هنگامي كه. )2-1 شكل است ( شده

شود كه اتم بدون اين كه بتوانيم كنترل كنيم مياضر است، باعث ح نويزي كه حتي در محيط خلأ

محيطي متفاوت به  يكيناميالكترود يكاواك كوانتوم فوتوني را ساطع كند. درپس از آن و  برانگيخته شود

كند و فوتون بارها و بارها، انعكاس پيدا آينه عمل مي اتاقمانند يك  كاواكوجود آمده است كه در آن 

كنش شانس برهماز كنار اتم عبور كند و دهد كه بارها مياين شانس را به فوتون كاواك ر نتيجه كند. دمي

در خاص  هاي (بسامدهاي)انرژيبا هايي تنها فوتون دانيمهمانطور كه ميدهد. ميبا اتم را افزايش 

  مانند.ميباقي تور رزونا

  
، نرخ ميرايي κ، نرخ خروج فوتون gكنش همدوس كنش دارد. نرخ برهم. يك اتم دوحالته كه با موج داخل كاواك برهم2-1 شكل 

gناخواسته اتم برابر 
  .]12[  باشدمي T/1اتم برابر  تغيير حالتو نرخ  ^
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 ون، فوتون آزاد شده در)1(محدوده پاشندگي يكسان نباشندكاواك  مربوط به اتم و فركانسچنانچه 

-مدت زيادي باقي نخواهد ماند؛ در عمل يا از كاواك خارج شده و يا در محيط ميرا (جذب) مي كاواك

نرخ  ماند.ميباقي  همدوس اتم براي زمان خيلي بيشتري نسبت به فضاي آزاد شود. در اين صورت،

) دارد. Q =ωr /κناميم كه ارتباط معكوس با ضريب كيفيت رزوناتور(مي κ خروج فوتون از سيستم را

باشد و براي تشخيص اتفاقات هاي دو طرف كاواك قابل تنظيم ميمشخصا اين ضريب توسط آينه

  داخلي، بايستي مقدار قابل قبولي از موج براي حسگرهاي بيروني، از كاواك خارج شود.

 2نشتاي طراحي شده باشد كه به گونه كاواكرزونانس باشند و ر دبا هم  كاواك هنگامي كه اتم و

كنش اتم در اين شرايط برهم .ميرا شود )فضاي آزادحالت تنها (تر از تواند حتي سريعميداشته باشد، اتم 

و فوتون زياد است و در اولين فرصت اطلاعات خود را به فوتون داده و يا بالعكس از فوتون تحويل 

شود، اطلاعات نيز همراه آن خارج خواهد از آنجائيكه فوتون به سرعت از كاواك خارج مي گيرد امامي

  باشد.كنش بين اتم و فوتون مينرخ برهم gشد. پارامتر 

gشود، ، باعث عدم همدوسي ميκپارامتر ديگري كه در كنار 
نرخ ميرايي اتم  باشد كه بيانگرمي ^

ر تابشي و يا مدهاي جانبي غير رزونانسي است. در كنار تمامي اين پارامترها نرخ تغيير به مدهاي غي

  باشد.مي Ttransit/1حالت اتم و يا زمان خارج شدن از كاواك (طول عمر متوسط) برابر 

 باشدبسيار كم  كاواك نشتدو با هم رزونانس داشته باشند و  ناي حال اگر

                                                 

 

 
1 Dispersive limit 
2 Leaky resonator 
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)g > κ,g^  ,1/Ttransit،(  تواند بارها و بارها يك تك فوتون را ميرسيم كه يك اتم مي 1حد تزويج قويبه

يا فوتون فرصت آن  به طور كلي تغيير حالت دهد و را جذب كند قبل از اينكه اتم ساطع كند و دوباره آن

 و يا دهد كه با كاهشميما  اين امكان را بهكاواك كوانتومي الكتروديناميكي را داشته باشد كه بگريزد. 

  مطالعه كنيم.و آميز كوانتومي را مهندسي ، اين پديده اسرارپارامترهاي مدارافزايش 

  

 2خلأدر  رابي ، با نام نوسانحالت اتمي برانگيختهفوتون و  وجودبين است ، كه نوساني فوقفرآيند 

را ببينيد). نحوه ديگر نگرش به اين پديده شباهت آن به حالتي است كه در آن 3-1 شكل ( شودشناخته مي

 كاواكگذارند، با اين تفاوت كه در اينجا يك اتم و ميدو اتم، الكتروني را در يك مولكول به اشتراك 

تم داراي ، اين سيسمشابه يك مولكول دو اتميگذارند. ميهستند كه يك كوانتوم از انرژي را به اشتراك 

توان از طريق طيف نگاري و ميدو حالت شبيه به يك اربيتال پيوندي و يك اربيتال غيرپيوندي است كه 

گيري ، اندازههستندو اتم  كاواكهايي كه مجاز به بالا و پايين رفتن در اين سطوح انرژي فوتون مشاهده

 ببيينيد.)را 4-1 شكل كرد. (

 

                                                 

 

 
1 Strong coupling limit 
2 Vaccum Rabi oscillation 
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گيرند. ميقرار  ريدبرگ برانگيختهها در حالت اتم ابتدا. 1هاي ريدبرگالكتروديناميكي اتم سيستم كوانتومي مدلي از )a 3-1 شكل 

كه تا نزديكي يك درجه كلوين  كروويوماي كاواك گذرند. وارد يكميسرعت  به از فيلتر گيرند وميقرار  سپس در حالت اوليه
گيري انتخابي اندازه پلاريزاسيونها، با دهند. در نهايت حالت اتمكنش انجام ميهاي درون آن برهمشوند و با فوتونسرد شده مي

به  همدوسرت و به صو هشدفرستاده  كاواك. يك اتم كه در حالت برانگيخته قرار دارد به درون رابي در خلأنوسان  )bشود. مي
  .]10[  شودميمحاسبه  كاواكهاي برانگيخته اتم بر حسب زمان در پردازد. سپس تعداد حالتجذب و آزاد كردن فوتون مي

  

 

- خود ميهاي سزيم به درون يك ابر از اتم پذيرفتنه در حال ك كاواك كوانتومي الكتروديناميكي اي از يكتراشه )a - 4-1 شكل 

مشابه پاسخ يك مولكول  طيف در خلأ كهگسسته شدن  )bشود. ميحالت اتم تشخيص داده  كاواك. با تاباندن ليزر به درون باشد
كه  كاواكتابش  زماني نمودار )c. اندگرفتهبا دو جفت سطح انرژي است كه اين دو سطح بر اساس قدرت پيوند از هم فاصله 

  .]10[  هاي درون آن مورد استفاده قرار گرفته استبراي شمردن تعداد اتم

                                                 

 

 
1 Rydberg atoms 
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دهد كه با تاباندن ليزر به ميافتاد، اندكي خصوصيات آن را تغيير  كاواكپس از اينكه اتم به درون 

 كاواكهاي درون دهد كه تعداد اتمميبليت را به ما قابل فهميدن است. اين موضوع، اين قا كاواكدرون 

را بتوانيم بشماريم و حتي حالت يك اتم تنها را متوجه بشويم. يك روش مشابه در اين پژوهش استفاده 

  شده است.

  كنش موج (نور) و اتم (ماده)معادلات كوانتومي برهم 1-4-1

هاي موجود هاميلتوني سيستم را كه نرژيتوان با توجه به اشود، ميهنگامي كه موج به اتم تابانده مي

  معروف است، به صورت زير بيان نمود: 1كامينگز-به هاميلتوني جينز

)1-1( ( ) ( )† †1 2
2

a
JC r zH a a g a a

ωω σ σ σ− += + + + +    

كه در آن بخش اول، انرژي موج الكترومغناطيسي كوانتيده بوزوني، بخش دوم انرژي يك ذره دو 

باشد. بخش آخر به شكل اضافه و يا كم شدن ميكنش اين دو حالته فرميوني و بخش سوم انرژي برهم

  فوتون از سيستم و متعاقبا پايين و يا بالا آمدن حالت اتم بيان شده است.

) eو  gهاي پايه و برانگيخته اتم (حالت ) و همچنينnبه طور كلي، حالت تعداد فوتون (

ها نيز تغيير كامينگز) نخواهند بود و در نتيجه انرژي-هاي ويژه سيستم (هاميلتوني جينزديگر حالت

هاي سيستم به باشند. حالتمي 2هاي اتم و رزوناتور تبهگنخواهند كرد. در شرايط تزويج قوي، فركانس

                                                 

 

 
1 Jaynes-Cummings Hamiltonian 
2 Degenerate energies 
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  اند:شكل زير قابل محاسبه

)1-2( ( )1 2g n e nψ ± = ± −  

ام -nهاي گسسته حالت استفاده كنيم، اختلاف تقريبي انرژي ]13[ ر از روش اختلال تبهگن و اگ

2gكنش به اندازه نسبت به قبل از برهم n آيد.بدست مي  

اين رژيم احتمال  دهيم از رژيم پاشندگي استفاده كنيم، چون دردر بسياري از موارد، ترجيح مي

جذب فوتون خارجي توسط اتم بسيار كم است و اين امر تاثير فوتون تابشي از خارج بر روي سيستم 

) ωaهاي اختلاف تراز اتم (گيري غير مخرب). براي اين منظور فركانسكند (اندازهداخل كاواك را كم مي

   1بين اين دو ضريب ناموزونيكنيم. به اختلاف ) را يكسان انتخاب نميωrو رزونانس كاواك (

)=ωa-ωrΔگوئيم.) مي  

  شوند:ها در اين سيستم مطابق رابطه زير محاسبه ميمقادير انرژي حالت

)1-3( 2 2
, 4

2n rE n ngω± = ± + Δ  

) بر خلاف تزويج »Δgكنش بسيار كوچكتر از ضريب ناموزوني است (در اين رژيم مقدار نرخ برهم

توان ). با اين شرايط ميgΔ»ر نيست اما بسيار كوچك است (قوي كه در عمل ضريب ناموزوني صف

  هاي تقريبي سيستم را به صورت زير بازنويسي نمود:هاميلتوني و انرژي

)1-4( ( )
2 2

† †2
1 2

2r a z

g g
H a a a aω ω σ 

≈ + + + + Δ Δ 

  

)1-5( ( )2
, 2

2n rE n ngω± ≈ ± Δ + Δ  

                                                 

 

 
1 Detuning factor 
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را مشاهده نمود. اگر خوب دقت كنيم، كنش بر روي اتم توان اثر برهممي )4-1( در هاميلتوني 

  فركانس اتم دچار دو جابجايي همزمان شده است: 

  ) /Δ 2ng2ها وابسته است (كه به تعداد فوتون 1اول) انتقال فركانس استارك

  )/Δ g2باشد (كه حاصل القاي خلأ مي 2دوم) انتقال فركانس لامب

اند. شند و در عمل نيز مشاهده شدهباهردوي اين اثرات در فيزيك كوانتوم شناخته شده مي

  اند.آورده شده 5-1 شكل نمودارهاي ترازهاي انرژي براي شرايط تزويج قوي و رژيم پاشندگي در 

  
هاي هاميلتوني تزويج نشده و خطوط ش موج و اتم. خطوط گسسته انرژيكن. نمودارهاي ترازهاي انرژي پس از برهم5-1 شكل 

  باشند؛هاي سيستم تزويج شده كامل ميتوپر انرژي
  .]10[ چپ: موج و اتم در تزويج قوي قرار دارند. راست: سيستم در رژيم پاشندگي قرار دارد 

هاي داخل كاواك وابستگي مستقيم آنها به تعداد فوتون نكته جالب توجه در انرژي رژيم پاشندگي

  كند.باشد كه اين امر امكان تشخيص حالت داخل كاواك را فراهم ميمي

هاي داخل كاواك سيستم را در رژيم پاشندگي قوي براي بالا بردن قابليت تشخيص تعداد فوتون
                                                 

 

 
1 Stark light shift 
2 Vaccum Lamb shift 
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ت طيف فركانسي موج خروجي داراي باشد. در اين صورمي/γ  κ» Δ g2,دهيم؛ در اين شرايطقرار مي

). از طرفي به دليل اينكه 6-1 شكل هاي داخل كاواك خواهد داشت (هاي مجزا وابسته به تعداد فوتونقله

د هاي كوانتومي تنها يك فوتون و يك اتم در كاواك متصور است، اين امر بسيار مهم خواهد بودر بيت

  چون كمترين اختلاف بين حالت پايه و برانگيخته اول وجود دارد.

  
 هايراست: حول فركانس اتم در تعداد فوتون. طيف يك كاواك كوانتومي الكتروديناميكي در رژيم پاشندگي قوي؛ 6-1 شكل 

  .]10[ در حالت برانگيخته، قرمز: پايه و سياه: بدون اتم  . چپ: حول فركانس رزوناتور؛ آبي: اتممختلف

  

نواحي مختلف كاري براي يك سيستم تزويج  7- 1 شكل توان مشابه با توجه به توضيحات فوق مي

كنش نشان داد. همانطوريكه هاي ميرايي و برهمشده موج و اتم را بر روي نموداري بر حسب پارامتر

  شود، كاواك كوانتومي الكتروديناميكي در تمامي نواحي قابل بكارگيري است.ديده مي
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  .]14[ . نواحي مختلف كاري براي يك سيستم تزويج شده موج و اتم 7-1 شكل 

  

خوبي در بسيار هاي هاي اتمي، پيشرفتعلاوه بر پيشرفت سريع در سيستمالبته لازم به ذكر است كه 

و  ]16[ -]15[  هاي مصنوعيبه عنوان اتمكه از آنها  1يكوانتومهاي نقطه مانندهادي هاي نيمهزمينه سيستم

هاي از نقطه، ]17[ ]17[ اين گزارش  خورد. در تكنيكمي، به چشم شودمياستفاده يا ساخت كاواك 

 براي ساخت كاواكهاي متناوب شده از دي الكتريكهاي ساخته خود ساخته و بازتاب دهنده كوانتومي

بلور فوتوني در ناخالصي يك فوتوني  كاواكاز يك  در يك روش ديگر). 8-1  شكل( شودمياستفاده 

. اين ]18[  كندميعمل چاه كوانتومي كه مانند يك شده است، دو بعدي استفاده داراي گاف انرژي 

هايي كه در رشته حالت جامد به وجود آمده در كوانتوم ها، مسيري طبيعي براي استفاده از تكنيكروش

  اپتيك است. 

                                                 

 

 
1 Quantum dot 
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  ).Al-Asو  Ga-As( هاهادينيمهيكروپيلار از ادرون م يكوانتومنقطه يك  )a. 8-1  شكل
b(  است.  شده يكروپيلار تكيه دادهادو بعدي كه به يك م بلور فوتونييكc(  ي.بلور فوتوننماي بالا از يك  

  .]18[ - ]17[  ها استمكان كوانتوم دات پايين اين سطح و درون ناخالصي

  

  ابررسانا كوانتومي مدارهاي 1-5

عنوان ذرات به در كاواك از مدارهاي ابررسانايي خواص منحصر به فرد مواد ابررسانا،  به دليل 

اي طراحي شوند كه طيفي گونهه توانند بميمدارهاي ابررسانا اين . كوانتومي دو حالته استفاده شده است

د. در نتيجه اين قابليت را دارند كه به بالايي داشته باشن همدوسيغير خطي و گسسته و همچنين زمان 

كند كه ميمانند يك سلف غير خطي عمل  پيوند جوزفسونهاي مصنوعي در نظر گرفته شوند. عنوان اتم

  را به وجود بياورد. بديهي تواند مبناي بهره و منطق غير ميهادي، يك ترانزيستور نيمه مانند

ي و دانش مورد نياز اين پروژه در زمينه ابررسانايي در فصل آتي (فصل سوم) اصول پديده ابررساناي

هاي كوانتومي ابررسانا را تحليل آورده شده است. با استفاده از مفاهيم ابررسانايي خواهيم توانست بيت

  نماييم (فصول بعدي).
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  جوزفسون دهيبر پد ايو مقدمه يياصول ابررسانا 2 فصل

  مقدمه 2-1

و ... ) هنگامي كه به   Al  ،Nb  ،Hg  ،Znژها (مانند مقاومت الكتريكي بسياري از فلزات و آليا

به طور  )هاي در محدودة هليوم مايع و كمتر از آندرجه حرارتدر معمولاً ( اندازة كافي  سرد شوند

  شود.شناخته مي هاابررسانا مهمترين خاصيتناگهاني صفر خواهد شد. اين پديده به عنوان 

 Heike Kamerlingh Onnesتوسط فيزيكدان هلندي به نام  1911در سال  هپديد اين براي اولين بار

كشف  ( K 4)و در دماي هليوم مايع  (اولين ابررساناي كشف شده) در عنصر جيوه 1Leidenدر دانشگاه

                                                 

 

 

1  - http://www.leiden.edu 
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تحت ميدانهاي مغناطيسي  K 4دريافت كه مقاومت صفر عنصر جيوه در دماي  Onnesشد. يك سال بعد 

اين فيزيكدان به علت تحقيقات  1913بالا از بين خواهد رفت. در سال  بالا و همچنين با عبور جريان

 ارزندة خود در زمينة ابررسانايي برندة جايزة نوبل شد.

ها، آلياژها و عناصر پس از آن ابررساناهاي ديگري نيز كشف شدند كه از انواع فلزات، سراميك

و  هاي بسيار زيادفقط تحت فشار ،ز عناصرالبته برخي ا تركيبي و تغيير شكل يافته بدست آمده بودند.

  . )1- 2 شكل ( شوند، ابررسانا ميبسيار كمي هادما

  
  ]19[ شرايط بروز خاصيت ابررسانايي در عناصر جدول تناوبي  1-2 شكل 

 

و اين  شندبامي كميابررسانايي بسيار  گذار داراي دماي ، با فرض ابررسانا شدن،ي عناصراما همه

كرد (اگرچه امروز رسيدن به دماهاي ها را در ابتداي اكتشاف، محدودتر مي، طيف كاربردهاي آنمسئله

خاصيت ابررسانايي در برخي آلياژهاي فلزي  سپس. پذير شده است)بسيار اندك با سادگي بيشتري امكان

 گذار كه دماي و ... Ge3Nb ،Sn3Nb ،NbTiشامل  Nbهاي فلز تركيب مانند ،و تركيبات اين عناصر
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 Ge3Nbو  Kᵒ18ابررسانايي  گذار داراي دماي Nb3Snكشف شد. مثلا ، ندردا بيشتريابررسانايي نسبتا 

  . ]19[  باشدمي Kᵒ23ابررسانايي  گذار داراي دماي

نياز به  ،اين مواد تا اين دماباشد و سرد كردن مي اندك هنوز دماي ابررسانايي در اين مواد نيز اما

و  ابررساناها براي استفاده در مدارات علميتا مدتي،  ،به همين دليل .دارد ايپيچيدهتجهيزات سرمايشي 

انقلاب بزرگي در علم  ،1986در سال  اماقرار نگرفت.  توجه،مورد هاي كاربردي، چندان سيستم

خاصيت ابررسانايي را در در زوريخ،  IBMاتي . محققين آزمايشگاه تحقيقپذيرفتابررسانايي صورت 

ها كشف كردند. اين محققين مشاهده كردند كه انواع خاصي از تركيبات غيرفلزي خاصي به نام سراميك

باشند، اما پس از سرد شدن و كاهش دما،  مين رساناي خوبيها با وجود اينكه در دماهاي عادي سراميك

سراميكي كه اين محققين موفق به ساخت آن  يكنند. مادهپيدا ميخاصيت ابررسانايي  اندك،در دماهاي 

دماي ابررسانايي تا آن  بيشترينداشت و  Kᵒ32بود كه دماي ابررسانايي در حدود  LaBaCuO ،شدند

ريه وتا اينكه درف ،به خود جلب كرد جهانهاي مختلفي را در سراسر زمان بود. اين امر توجه آزمايشگاه

 Kᵒ92حقيقات ابررسانايي دانشگاه آلاباما موفق به توليد سراميكي شدند كه در دماي گروه ت ،1987سال 

، بسيار مورد توجه دانشمندان و باشدمي YBa2Cu3O7-x فورمول شيميايي آن شد. اين ماده كهابررسانا مي

 لذا با و هنيتروژن بود جوش بالاتر از دماي آندماي ابررسانايي  ، زيرابه خصوص مهندسان قرار گرفت

ي يابررساناها ،باشد. از آن پسقابل سرد شدن مي ،نيتروژن مايع كه بسيار ارزان و فراوان است استفاده از

)، Kᵒ138با رسيدن به اين دماي گذار خاص (. اما گرديدنيز كشف  Kᵒ138 حدودبالاتر تا  گذار با دماي

ي پديده زياد،تحت فشارهاي خيلي  ي دماي گذار كاسته شد. با اين حال،از سرعت رشد ركورد بيشينه
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اين  است. مشاهده شده نيز Kᵒ150در دماي  +InSnBa4Tm4Cu6O18 موادي ماننددر ابررسانايي 

نام گرفتند و  )1HTSبالا (، ابررساناهاي دماي دارند زياديهاي ابررسانا كه دماي ابررسانايي سراميك

خواص بسيار  ،به خود جلب كردند. علت اين امررا  و محققان كاربرديمهندسان  طيف وسيعي از توجه

 ، نوري، مغناطيسي و ...كه براي استفاده در مدارات مايكروويوي هابررساناها بود اين نوع از جالب توجه

بالا آورده  يدما ليست برخي از مهمترين ابررساناهاي، 1- 2 جدول در باشد. بسيار مفيد و كاربردي مي

  .شده است

  ]19[  ي برخي ابررساناهاي دما بالايدماي ابررسانا 1- 2 جدول 
Tc HTS 

32 K(La1.85Ba.15)CuO4 

40 K(La1.85Sr0.15)CuO4 

81 KY1Ba2Cu4O8 

92 KY1Ba2Cu3O7-x 

91-92K Bi2Sr2CaCu2O8  
~80 K Sn4Ba4Y3Cu7Ox  
105 K Tl2Ba2CaCu2O7+  
112 K TlBa2Ca3Cu4O11  

127-128 K Tl2Ba2Ca2Cu3O10  
133-135 K HgBa2Ca2Cu3O8  

138 K (Hg0.8Tl0.2)Ba2Ca2Cu3O8.33  
~150 K InSnBa4Tm4Cu6O18+  

  

                                                 

 

 
1 High Temperature Superconductor 
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ديگر  1سازيبزارالات خنكهاي بسيار زياد در علوم مهندسي، وسايل و اامروزه پس از پيشرفت

برداري از ابررساناها نيستند و دماهاي بسيار پائين به راحتي قابل دسترسي بوده و مشكلي بر سر راه بهره

 اند.استفاده از مواد ابررسانا را آسان نموده

  هاي ابررساناييتئوري 2-2

 طورمقاومت آن به هنگامي كه يك ابررسانا تا زير دماي بحراني سرد شود همانطور كه گفته شد 

و دفع آن  درون ماده خاصيت مهم ديگر آنها عدم اجازه نفوز ميدان مغناطيسي به .شودصفر مي ،ناگهاني

به دنبال كشف پديدة ابررسانايي . ]20[  شودناميده مي 2نرزاين پديده اثر ماي كهشد بامي به اطراف

 Londonيك مدل بسيار ساده توسط  1934ف اين پديده انجام شد. در سال تلاشهاي بسياري براي توصي

- بيني ميرا پيش λو وجود طول نفوذ  هرا توصيف كرد مايزنر معرفي شد. اين مدل اثر آنبراي توصيف 

-طولي است كه در اين طول ميدان معناطيسي در ابررسانا نفوذ كرده و به صورت نمايي افت مي λكند (

يك تئوري معرفي  Lev Landauو  Vitaly Ginzburgتوسط  1950سپس در سال  ر برسد).كند تا به صف

معروف شد. اين تئوري كه بر پاية ويژگيهاي ماكروسكوپيك  Ginzburg-Landauشد كه بعدها به تئوري 

با استفاده از  Alexi Abrikosov، 1957كند.  در سال است بسياري از خواص ابررساناها را توصيف مي

به مطالعة ابررساناها تحت ميدان مغناطيسي پرداخت و ابررساناهاي نوع يك  Ginzburg-Landauوري تئ

 .كه در ادامه به توضيح مختصري از آنها خواهيم پرداخت را كشف كرد 3و نوع دو

                                                 

 

 
1 Cryogenics 
2 Meissner effect  
3 Type I and Type II superconductors 
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 BCSتئوري  2-2-1

توسط فيزيكدانان  1957ترين مدل تئوري ارائه شده براي توصيف پديدة ابررسانايي در سال كامل

ارائه شد. اين تئوري كه  John Bardeenو  John Schriffer  ،Leon Cooperآمريكايي به نامهاي آقايان 

معروف است از نظر رياضي بسيار پيچيده است و به خوبي پديدة ابررسانايي را در  BCSبه نام تئوري 

توصيف پديدة كند ولي براي دماهاي نزديك به دماي صفر مطلق براي آلياژها و عناصر توصيف مي

  تواند اين پديده را در دماهاي بالا توصيف كند.ابررساناي دماي بالا تئوري جامعي نيست و نمي

براي ابررساناها، بر اين مبنا است كه در حالت ابررسانايي،  BCSاي ذرهي مدل نظري بسايده

ر متصل شده و تشكيل ي فونوني، به يكديگي متقابل، توسط نيروي واسطهها با وجود دافعه الكترون

هاي ها و توسط يون ها به كمك فونون دهند. اندركنش جذبي بين زوج الكترون هاي كوپر را مي زوج

  شود.  شبكه در ابررساناهاي معمولي انجام مي

شود. حركت  ها در شبكه، توسط الكترون عبوركننده آغاز مي در يك تصوير كلي، تعامل با جذب يون

تواند الكترون دوم را جذب نمايد.  كند كه مي اي از بارهاي مثبت ايجاد مي ن، ناحيهها به سمت الكترويون

ها، ساطع شدن يك فونون توسط الكترون اول است كه اين فونون توسط  ي حركت يونبنابراين نتيجه

هاي كوپر در حالت ابررسانايي، از طريق تبادل  شود. بنابراين زوج الكترون دوم، حس و جذب مي

كنند. انرژي اتصال هر الكترون، گاف ابررسانايي ناميده شده  ها، به صورت يك مجموعه، رفتار مي فونون

لازم است، زيرا يك الكترون به  2∆شود. براي شكستن يك زوج كوپر، انرژيي معادل  بيان مي ∆و با 

فت نشده در گردد. به بيان ديگر، امكان وجود الكترون جشده ميهمراه زوج خود، وارد حالت تحريك

حالت ابررسانايي غيرمحتمل است. تزويج بين دو الكترون و تشكيل زوج كوپر، منجر به خاصيت 

شوند، كه تحت تاثير هاي كوپر تنها وقتي دچار پراكنش مي شود، زيرا زوج مقاومت صفر در ابررساناها مي
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  قرار گيرند.  2∆انرژيي بيشتر از 

ي ابررسانا شدههاي زوجهاي عادي و الكترون ي بين الكترونبنابراين، حالت ابررسانايي انرژي گاف

باشد و ساختار باند آن رسانا ميكند، كه شبيه انرژي گاف بين باند ظرفيت و هدايت در مواد نيمهايجاد مي

است، در حالي كه  eV 1ياز مرتبه Egرساناها، انرژي گاف ، نشان داده شده است. در نيمه2-2 شكل در 

ي حرارت پايين، انرژي گاف بسيار كوچكتري را در ، براي ابررساناهاي معمولي درجهBCSتئوري 

ي زير به كند كه اين گاف براي ابررساناهاي معمولي، از رابطه بيني مي پيش meV3تا  meV1ي محدوده

  آيد. دست مي

)2-1( 2 (0) 3.52
B c
K TD =  

 باشد.مي =0T، گاف ابررسانايي در دما ∆ثابت بولتزمن بوده و ، KBي فوق بطهدر را

 

  ها همواره فرميون)(الكترون رساناالف) نيمه در دماهاي صفر و غير صفر ح انرژيودياگرام سط 2-2 شكل 
 ]20[  )رالكترونباَج كوپر در شكل ها در حالت بوزون و زو(الكترون ب) ابررسانا

توانند  مي Eg ≥ hωهاي با انرژي  بينيم، فونون ، مي2-2 شكل طور كه در ها، همان رسانادر نيمه

حفره شوند. وضعيت - لكترونهاي ا ها را در طول گاف تحريك كنند و منجر به تشكيل زوج الكترون
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هاي با انرژي  شود. فوتون ديده مي 2- 2 شكل دهد، كه اين وضعيت، در  مشابهي نيز در ابررساناها رخ مي

∆2 ≥ hω ها را به حالت نرمال تحريك كنند. از اين  هاي كوپر را بشكنند و الكترون توانند زوج مي

توانند خواص هر  ها در اين حالت مي شود، زيرا الكترون ياد مي 1ذرههاي شبه ها، با عنوان تحريك تحريك

  الكترون را داشته باشند. حفره يا شبهدو شكل شبه

  مدل دوسيالي ابررسانا  2-2-2

ي ابررسانا را به فرم دو ماده سيال بدون شدههاي نرمال و زوجي الكترون، مجموعه2مدل دوسيالي

هاي بار در حالت ابررسانايي تشكيل شده، و سيال  كند: سيال ابررسانا كه از حاملنش، توصيف ميبرهم ك

هاي بار در  هاي بار در حالت نرمال است. همانطور كه اشاره شد، به حامل نرمال كه متشكل از حامل

  گويند. ذره نيز ميهاي شبه حالت نرمال، تحريك

-هاي بار به صورت زير مي ي وابستگي دمايي چگالي حاملبطهي رانقطه شروع مدل دو سيالي، ارائه

  .]20[  باشد

)2-2(  
0

0
( )

1 ( )
c

s
c c

T T
n T n

T T T Tg

ìï ³ïï= íï - £ïïî
  

)2-3( 
0

1
( )

( )
c

n
c c

T T
n T n

T T T Tg

ìï £ïï= íï £ïïî
    

 ها در ابررسانا است. چگالي كل الكترون n0دماي بحراني و  Tcدما ،  Tدر اين روابط، 

ns(T) ي ابررسانايي به نام عمق نفوذ ميدان مغناطيسي (عمق نفوذ امترهاي پايهنيز با يكي از پار
                                                 

 

 
1 Quasi-particle excitation   
2 Two Fluid Model 
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  ، به صورت زير رابطه دارد. λL(T))، 1لاندن

)2-4( 
2

0
2

( )1

( )
s

sL

e n T

mT

m

l
=  

  نفوذپذيري مغناطيسي فضاي آزاد است. µ0جرم موثر يك الكترون و  msبار الكتريكي،  eكه 

λL دهد. بنابراين به نا را نشان ميميزان نفوذ ميدان مغناطيسي داخل ابررساλL ي عمق نفوذ داخل ماده

  ي زير به دما، وابستگي دارد.شود. عمق نفوذ طبق رابطهابررسانا گفته مي

)2-5( 
4

(0)
( )

1 ( )

L
L

c

T
T T

l
l =

-
  

)0(Lλ  .عمق نفوذ در دماي صفر است  

گي آن به در مقايسه با عمق پوستي رساناهاي فلزي، عدم وابستT( λLخاصيت منحصر به فرد (

 باشد.  فركانس مايكروويو است كه اين خاصيت منجر به ناچيز بودن واپاشي در ابررسانا مي

شود، سرد مي ،Tcوقتي ماده ابررسانا در يك ميدان مغناطيسي ضعيف تا كمتر از دماي بحراني، 

شود. به اين شود و شار مغناطيسي از داخل آن به بيرون دفع مياندوكتانس مغناطيسي داخل آن صفر مي

ي ابررساناها است. كشف شد و يكي از خواص ويژه 1933شود كه در سال گفته مي 2خاصيت، اثر مايزنر

، برادران لاندن يك 1934هاي متداول حالت جامد قابل توضيح نبود. در سال يك از مدلاثر مايزنر با هيچ

ل لاندن همچنين عمق نفوذ ابررسانايي را مدل دوسيالي ساده را براي توضيح اثر مايزنر ارائه كردند. مد

  .]20[  آيدبه صورت زير در مي T( λLمعادلات لاندن برحسب عمق نفوذ ( .بيني كردبه نحو مناسبي پيش

                                                 

 

 
1 London Penetration depth 
2Meissner effect  
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  نتايج محاسبات 5-3

ايم اثر هر كدام از پارامترهاي كيوبيت را بر روي عملكرد ل كه معيارهاي مقايسه را تعريف كردهحا

  كنيمآن بررسي مي

  

 اثر عرض پيوند 5-3-1

نمايش  7- 5 شكل هاي كم و زياد در زني براي يك پيوند جوزفسون نوعي با عرضاحتمالات تونل

  باشند.مي 0.75 و L/ξ=0.25 هاياند. نمودارهاي بالا و پائين به ترتيب متعلق به عرضداده شده
  

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Imeas

Ic
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
T 2

0.789656

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Imeas

Ic
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
T 2

0.781359

 
  

  ؛ Ib/Ic=0.5گيري براي جريان باياس زني بر حسب جريان اندازهاحتمالات تونل. 7-5 شكل 
  .L/ξ=0.85، پائين:عرض پيوند L/ξ=0.25بالا: عرض پيوند 

1

0

2
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  اتفاق Imeas/Ic=0.349 گيريباشد و در جريان اندازهمي F =0.790 مقدار، L/ξ=0.25 در عرض

  F =0.781 مقدار، L/ξ=0.75 است. در حالي كه براي Ioptگيري بهينه افتد كه همان جريان اندازهمي

  دهد.رخ مي Imeas/Ic=0.271گيري است و در جريان اندازه

گيري بهينه % كاهش داشته است اما خوشبختانه جريان اندازه1حدود  F م، مقداربينيهمانطور كه مي

هاي محيط بسيار مؤثر % كاهش داشته است كه اين امر در دقت آزمايش و حذف اثرات نوفه22به اندازه 

برد. بايد به اين نكته دقت نمود كه در پيوندهاي جوزفسون با عرض است و امنيت سيستم را بالا مي

گيري بهينه دوچندان د، مقدار جريان بحراني كاهش يافته است؛ در نتيجه اثر كاهش جريان اندازهزيا

  خواهد بود.

به مقدار  L/ξ=0.25 براي عرض 1.310است كه از مقدار  R مسئله بعدي بهبود قابل توجه معيار

ر سيستم نسبت به به معني دقت و امنيت بيشت R افزايش يافته است. افزايش L/ξ=0.75 در عرض 1.669

% 27باشد. اين معيار به اندازه هاي داخلي كيوبيت ميپارامترهاي زائد و در نتيجه تشخيص بهتر حالت

  بهبود يافته است.

 اند. همانطورنشان داده شده 8-5 شكل تغييرات معيارهاي مقايسه نسبت به تغييرات عرض پيوند در 

ثابت باقي  Fرشد بيشتري داشته است در حاليكه  Rشود، در مقادير بالاي عرض پيوند كه مشاهده مي

كاهش بيشتري را تجربه كرده است. اگر بين پاسخ دقيق  Ioptمانده است. واضح است كه در اين صورت 

شود و نشان د ميبينيم كه در مقادير بزرگ عرض پيوند، اختلاف اين دو زياو تقريبي مقايسه كنيم، مي

  باشد.دهد كه در اين محدوده پاسخ تقريبي ديگر جوابگو نميمي
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  Ib/Ic =0.915معيارهاي مقايسه نسبت به عرض پيوند در جريان باياس نرماليزه  تغييرات. 8-5 شكل 
  حل جديد.هاي آبي: پاسخ دقيق بر اساس راهتقريبي، مربع هاي قرمز: پاسخ مرسومدايره

L
ξ

R  

F 

L
ξ

L
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Iopt 

(a)

(b)

(c)

Exact solution

Conventional 
solution 

Exact solution

Conventional 
solution 

Exact solution

Conventional 
solution 
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تواند تضعيف تزويج بين توابع موج دو طرف پيوند در شرايط عريض يكي از دلايل اين امر مي

- اند، خود را نشان ميغير مرسوم بوده GLهايي كه در معادله بودن لايه مياني باشد. در اين صورت بخش

  يجه خواهند گذاشت.دهند و تاثير بيشتري بر نت

% كاهش پيدا 20حدود  Iopt)، معيار L/ξ=0.25) و كوچك (L/ξ=0.85بين دو عرض پيوند بزرگ (

بينيم كه باشند و اگر به مقادير واقعي بازگرديم، ميكرده است. بايستي دقت شود كه اين ارقام نرماليزه مي

ر جريان بسيار كوچكتري براي جريان بحراني در پيوندهاي عريض كوچكتر است پس در مثال مذكو

شود كه نويز جريان در اين شرايط كاهش پيدا كند گيري بهينه مورد نياز است و اين امر باعث مياندازه

در اين بازه دقت كنيم،  Rيا به بيان ديگر امنيت نوفه افزايش پيدا خواهد كرد. به بيان ديگر اگر به معيار 

  د كه با توضيحات فوق منطبق است.ده% از خود نشان مي103افزايش حدود 
  

  

 اثر جريان باياس 5-3-2

باشد. يك هاي موجود در چاه پتانسيل ميمهمترين تأثير جريان باياس تعيين و كنترل تعداد حالت

توانند هاي بالاتر زائد بوده و ميكيوبيت تنها به دو حالت اصلي براي هدف خود نياز دارد؛ بنابراين حالت

  د كيوبيت داشته باشند.اثرات مخربي بر كاركر

 به 0به عنوان مثال اين احتمال وجود دارد كه هنگام اعمال پالس مايكروويو براي تغيير حالت از 

ه در اين صورت نشت انرژي به خارج از فضاي كيوبيت رخ برانگيخته شود ك 2سيستم به حالت  ،1

داده است كه در اين شرايط حالت جديد در محاسبات كوانتومي تعريف نشده بوده و در عمل اطلاعات 

تا از  ]49[ و  ]48[ باشد از بين رفته است. در حال حاضر تحقيقات بسياري در اين زمينه در حال انجام مي

توانيم به طور كامل اين نشت را حذف نمائيم، اين رخداد تا حد امكان اجتناب شود. در هر صورت نمي
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هائي با عمر طولاني (مخصوصاً حالت برانگيخته) نياز به چون براي پايدار بودن كيوبيت و داشتن حالت

ها در شرايط عادي به زني حالتباشد تا احتمال تونلنع پتانسيل ميدر نظر گرفتن فاصله مناسب از قله ما

هاي اصلي غير قابل در كنار حالت 2اندازه كافي كم باشد. در نتيجه وجود حالت برانگيخته دوم 

  يوبيت وجود دارد.هاي نشتي زائد و پايداري كاجتناب است. به طور كلي تعادلي بين وجود حالت

  گيري مناسب و يافتن نقطه مناسب در اين تعادل، شرط ديگري براي كيوبيت در نظربراي نتيجه

- كنيم كه بعد از باياس سيستم، همواره احتمال تونلگيريم. براي داشتن يك كيوبيت پايدار فرض ميمي

اشد. به عنوان مثال براي كيوبيت با شرايط قبلي جريان باياس را تا حد كمتر ب 0.001از  1 زني حالت

با تغيير همواره ناميم. دهيم تا به مرز شرط فوق برسيم و آن را جريان باياس بهينه ميامكان افزايش مي

د به شكل موافق تغيير خواه R ماند، درحالي كه معيارتقريبا بدون تغيير باقي مي F جريان باياس معيار

  شود.كم مي Ioptكند و مقدار كرد چون با افزايش جريان باياس، منحني به سمت چپ حركت مي

 

 اثر سطح مقطع 5-3-3

نمودار  9- 5 شكل باشد. در جريان بحراني پيوند جوزفسون شديداً تحت تأثير سطح مقطع آن مي

  نشان داده A/ξ 2=0.5 و سطح مقطع كوچكتر L/ξ=0.85 با عرض زني براي يك پيونداحتمالات تونل

در نظر گرفته شده تا بتوانيم با نتايج قبلي مقايسه  1براي حالت  T|2<0.001|اند. مجدداً شرط شده

كمي  F كنيم كه معيارمشاهده مي Iopt/Ic=0.385 نمائيم. با رساندن جريان باياس به بيشترين مقدار ممكن

گيري بهينه افزايش يافته اما اگر به دنبال داشتن امنيت نوفه باشيم بايد متذكر كاهش يافته و جريان اندازه

بهبود پيدا كرده است. اما بايستي دقت نمود  1.837به مقدار  R شويم كه به دليل بازتر شدن نمودار، معيار

  باشد.شود و داراي حد نهائي ميع به ابعاد ساخت محدود ميكه كوچك نمودن سطح مقط
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و سطح  L/ξ=0.85، عرض پيوند Ib/Ic=0.385گيري براي جريان باياس زني بر حسب جريان اندازهاحتمالات تونل. 9-5 شكل 
  .A/ξ 2=0.5مقطع 

  

معيارهاي مقايسه نسبت به تغييرات ميدان مغناطيسي خارجي اعمالي در تغييرات  10-5 شكل در 

L/ξ=0.85 اند. اند. اين نمودارها پس از اصلاح جريان باياس مطابق روش مذكور بدست آمدهرسم شده

هاي و در سطح مقطع Fت بينيم كه در نمودار تغييراهاي دقيق و تقريبي دقت كنيم، مياگر به پاسخ

توان حدس زد كه اين دهند. باز هم ميهاي دقيق و تقريبي رفتار متفاوتي از خود نشان ميكوچك، پاسخ

) bامر به دليل ضعيف بودن پديده جوزفسون در پيوندهايي با سطح مقطع كوچك باشد. در نمودار (

ب، با يك منحني لگاريتمي تطابق داده بسيار غيريكنواخت است كه در بهترين انتخا R معيار تغييرات

  است.  شده

) d) و (cهاي (گيري و جريان باياس اصلاح شده نيز در قسمتنمودار تغييرات جريان بهينه اندازه

هاي حل دقيق و تقريبي تفاوت چنداني در مقادير شود، در روشاند. همانطوركه مشاهده ميآورده شده

  بدست آمده وجود ندارد. 
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  L/ξ=0.85معيارهاي مقايسه و جريان باياس اصلاح شده نسبت به سطح مقطع براي عرض پيوند  تغييرات. 10-5 شكل 
  .حل جديدهاي آبي: پاسخ دقيق بر اساس راههاي قرمز: پاسخ مرسوم تقريبي، مربعدايره

  باشد.) منحني تطبيقي لگاريتمي ميb( خط تو پر در

F 

R  

2
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ξ

2
A

ξ

2
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c

I
I
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ξ

Iopt 

(a)

(b)
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solution 

Exact solution

Exact solution
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solution 
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Exact and 
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solutions 
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 اثر حضور ميدان مغناطيسي خارجي 5-3-4

شود. با اين ميدان مغناطيسي همواره باعث تضعيف تابع موج و تخريب پارامترهاي ابررسانائي مي

رويم و اثر آن باشيم، به دنبال اثرات غير خطي ميدان ميحال، چون به دنبال شكست تقارن در سيستم مي

  نمائيم.را بررسي مي بر كيوبيت

لاندائو -معادلات گينزبرگ روي بر عمود بر فيلم ابررسانا تأثير ميدان مغناطيسي، 4- 4  زير فصلدر 

 ξeff تعريف شد. با اعمال ميدان  ξeffطول مشخصه مؤثر ابررسانا )20-4( بررسي شد و مطابق رابطه 

-كوچكتر حركت مي) L/ξهاي (افزايش يافته و بر خلاف انتظار عملكرد كيوبيت به سمت نسبت عرض

با ضريب  )19-4( كند كه مطلوب نيست؛ اما بايد دقت نمود كه ضريب جمله غيرخطي نيز مطابق 

( )2
1 1 χ α+ Α بيني كرد.توان اثر ميدان مغناطيسي را پيشي نميافزايش يافته است. پس به سادگ  

تأثير ميدان مغناطيسي بر چگالي جريان پيوند جوزفسون به صورت نسبت تفاضل محاسبه دقيق با 

وسط هاي متآورده شده است. اثرات غير خطي ميدان به خصوص در ميدان 11-5 شكل مقدار تقريبي در 

5αهاي ضعيف (شود. اين نمودار در ميدانبر چگالي جريان به وضوح مشاهده مي χ=Α ،(

2αمتوسط ( χ=Α) 1.2) و قويα χ=Αبراي عرض پيوند ( L/ξ=0.85 اند.محاسبه شده  

نشان داده شده است. پس از  12-5 شكل در زني در حضور ميدان مغناطيسي قوي احتمالات تونل

 R و F كنيم كه متأسفانه معيارهايبراي بهينه سازي پارامترها، مشاهده مي  T|2<0.001| اعمال شرط

، غيرخطي اند. در نتيجه به طور كلي جدا از اثرات مخرب ديگر ميدان بر ابررساناهردو كاهش پيدا كرده

  نمايد.بودن آن نيز كمكي به عملكرد كيوبيت نمي

  تغييرات معيارهاي مقايسه نسبت به اندازه ميدان مغناطيسي اعمالي در جريان باياس نرماليزه

Ib/Ic =0.915  وL/ξ=0.85  عيارهاي مقايسه . بسيار جالب است كه ماندنشان داده شده 13- 5 شكل درF و 
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R كنش ميدان مغناطيسيتوان براي اين مسئله ارايه نمود، برهماند! تنها توجيحي كه ميهر دو بهبود يافته 

هاي كوپر تزويجي است كه به وضوح خود را در مقدار طول مشخصه موثر عمود خارجي با زوج

) در Vorticesهاي مغناطيسي (جاد گردابآيد كه ميدان خارجي با اياست. به نظر ميابررسانا نشان داده

  عايق پيوند مشخصات چاه پتانسيل كيوبيت را بهبود داده است.

  

1 2 3 4 5 6
d

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

Jd-J1d
J1d

 

 L/ξ=0.85نسبت تفاضل مقدار دقيق و تقريبي چگالي جريان بر حسب اختلاف فاز دو سر پيوند داراي عرض پيوند  . 11-5 شكل 
  هاي مغناطيسي ضعيف، متوسط و قوي.براي ميدان Ib/Ic=0.5يان باياس و جر
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   L/ξ=0.85گيري براي عرض پيوند زني بر حسب جريان اندازهاحتمالات تونل. 12-5 شكل 
  در حضور ميدان مغناطيسي خارجي قوي.

Weak (χ |A|2=0.2) 

Medium  (χ |A|2=0.5) 

Strong  (χ |A|2=0.83) 
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  .L/ξ=0.85و  Ib/Ic =0.915معيارهاي مقايسه نسبت به اندازه ميدان مغناطيسي اعمالي در جريان باياس نرماليزه  تغييرات. 13-5 شكل 
  حل جديد.هاي آبي: پاسخ دقيق بر اساس راههاي قرمز: پاسخ مرسوم تقريبي، مربعدايره

F 

2χ A

2χ A

2χ A

R  

Iopt 

(a)

(b)

(c)
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ر نهيم و اثر ميدان مغناطيسي سه بعدي دلخواه را بر روي پيوند بيابيم، اگر بخواهيم كمي قدم فرات

  به شكل زير بازنويسي نمائيم: )19-4( را مشابه  )18-4( بايستي در گيج كولومب معادله 

)5-1( ( ) ( )
2 2

2

2 22*

1
cos 0

1 2 1

df d f
f f f i

dx dxm
β ϕ

χ α χ
− + − =

− −Α Α


 

)كه در آن  )2
2 A 1β ξ χ χ= − Α  وφ  فيلم ابررسانازاويه ميدان مغناطيسي نسبت به سطح  

  رسيم:را تكرار كنيم، به زوج معادلات زير مي 4- 4 اگر روش ارايه شده در زير فصل  باشد.مي

)5-2( 

( )

{ } { }( )

( )

{ } { }( )

2
2 2

2 2

2 2 2
2

2
2 2

2 2

2 2 2
2

cos
1

2 Re Im 0
1

cos
1

2 Re Im 0
1

i r
r r eff

r r i

ir
i i eff

i i r

d f d f
f f f

dx dx

n f f f f f f

d fd f
f f f

dx dx

n f f f f f f

δ δεδ β ϕ ξ
χ

ε δ δ δ
χ

δδεδ β ϕ ξ
χ

ε δ δ δ
χ

− − +
−

− + +
−

− + +
−

− − +
−

Α

Α

Α

Α





  

 CPRتوانيم نتايج تزويج شده با شرايط مرزي صفر، مي پس از حل اين معادلات ديفرانسيل خطي

نمودار تغييرات چگالي جريان الكتريكي بر حسب اختلاف فاز دو سر پيوند هنگامي كه  را بدست آوريم.

2با اندازه   خارجي ميدان مغناطيسي
0.5χ =Α شكل در  در زواياي مختلف به پيوند اعمال شده است

شود عدم تقارن شكل نسبت به نقطه اي كه در شكل ديده مينشان داده شده است. مهمترين نكته 5-14 

δ π= احتمالات به همين ترتيب  باشد كه نشان از تاثيرات غير خطي شديد ميدان مغناطيسي دارد.مي

2گيري هنگامي كه ميدان مغناطيسي با اندازه  اندازه زني بر حسب جريانتونل
0.5χ =Α  در زواياي

اند. مشاهده نشان داده شده 15-5 شكل ، در ) به پيوند اعمال شده استπ/2 , 2π/3π=φ , 3/مختلف (

  ود نيز تقارن ندارد (جهت جريان پيوند اهميت دارد).شود كه ميدان حتي نسبت با راستاي عممي
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. نمودار تغييرات چگالي جريان الكتريكي بر حسب اختلاف فاز دو سر پيوند هنگامي كه ميدان مغناطيسي با اندازه  14-5 شكل 

2
0.5χ =Α  پيوند اعمال شده است.در زواياي مختلف به  
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2هنگامي كه ميدان مغناطيسي با اندازه  گيري زني بر حسب جريان اندازهاحتمالات تونل. 15-5 شكل 

0.5χ =Α  در زواياي
  ) به پيوند اعمال شده است.π/2 , 2π/3π=φ , 3/مختلف (
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  اي تزويج شدههكيوبيت 6 فصل

  مقدمه 6-1

از   ذره چندين يكوانتوم يها حالت 2يدگيتنتنها و درهم يذره كوانتوم كيدر  1ها حالت ينهبرهم

منحصر به فرد كوانتومي خواص  در واقع همين .]3[  دنباشيم يت كوانتومااطلاع يخواص تئور نيمهمتر

مسائل براي حل  يكوانتوم ياهانهيرا هاي كوانتومي و نهايتا ساختيتمالگور ياهدهياهستند كه پايه 

  .دندهيرا شكل م دهيچيپ

  ايم؛ در اين فصل به سراغ سيستميها در فصول قبلي صحبت نمودهنهي حالتدر مورد برهم

  د.تنيده كوانتومي ايجاد كنتواند حالت درهمرويم كه داراي دو ذره كوانتومي است و بالقوه ميمي

                                                 

 

 
1 Superposition of states 
2 Entanglement 

www.collegeprozheh.ir   کالج پروژه



 

96 

 

 يها تيبويك ي. به طور خاص برارديپذ يانجام م  يمختلف يها با روش يذرات كوانتوم يدگيتنهمدر

و  ]51[  قابل كنترل جي، تزو]50[  يخازن جيانجام گرفته است: تزو ريز يها توسط روش يدگيتنهمفاز در

  .]54[  دياسكو المانتوسط  نطوريو هم ]53[  ينانسزور جي، تزو]52[ 

دارد. به طور مثال  ازين نيز يتيبويدو ك يهاتيبه وضوح به گ يتيبويدو ك هايستميسكار كردن با 

10و  01 يها حالت نيآزاد ب يتحول زمان
 

. است مشهور imaginary-SWAP (iSWAP)گيت كه به 

همراه به  تيگاين  .]50[  دباشيم ينوع خازناز  يجيتزو يها تيوبيكامل با ك هماهنگيمذكور در  تيگ

تي دو كيوبيتي است و عملگر واحد بر كيوبيت دوم اعمال (گيت عمليا يتيبويتك ك يچرخشهاي گيت

  .]48[  دهديم ليتشكدو بعدي را  يكوانتوم يها تيكامل از گ همجموع كي شود)مي

پردازيم، سپس در مورد هاي دو كيوبيتي ميها در سيستمگيري حالتابتدا به توضيح چگونگي اندازه

پردازيم و در نهايت روش تزويج ها ميگيري حالتعنوان يك عامل بروز خطا در اندازه به 1همشنوايي

  كنيم تا بدين ترتيب در حد بسيار خوبي همشنوايي را از بين ببريم.جديدي ارايه مي

  

  هاي دو كيوبيتيگيري حالت سيستماندازه 6-2

اند، اي آنها كاملا از هم مستقلهگيري در مورد سيستمهاي دو كيوبيتي كه حالتاز آنجائيكه اندازه

تنيده رويم كه در آنها نياز به درهمهايي ميكند، به سراغ سيستمهيچ تفاوتي با حالت تك كيوبيتي نمي

اند، دهيتندرهم Bو  A هايكيوبيت اگر ،يكوانتوم كيمطابق مكانها) وجود دارد. ها (كيوبيتشدن حالت

                                                 

 

 
1 Crosstalk 
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 ليرا تشك  يجدا نشدن يدعحالت دو ب كيآنها  ،نوز انجام نشده استه يريگاندازه اتييكه عمل  يتا زمان

گيري بسيار مهم است و نسبت به بسياري از موارد ديگر كار با در اين شرايط روش اندازه.]9[  دهنديم

  باشد.تر ميها حساسكيوبيت

، حالت B اي A تيبويك يريگاندازه يخروج نيمداهمانطور كه مي ده،يتنهمدر يها حالتدر مورد 

بهتر  يريگبه دست آوردن تشابه اندازه يبراهاي عملي در سيستم. اگر چه كند يم نييرا تع تيبويزوج ك

 يبرانامه بر روي آنهاست، هاي فاز كه تمركز اين پاياندر كيوبيت. كنيم يريگاندازه راهر دو كه  يمناچار

1ثل م دهيتندو حالت درهم 1
2 2

01  ها،تلاشاز  يميخواهد بود اگر در ن قيدق يريگ، اندازه+10

 ختهياز حالت بر انگ يزنتونل ليبه دل B كيوبيتكه   ينداشته باشد در حال يروجخ چيه A كيوبيت

  لعكس.او ب نشان دهد يولتاژ

-يمستقل م يريگاندازه انيراعمال دو ج كيوبيتدو  يها حالت يريگاندازه يروش معمول برا كي

} يهمچنان در فضا يريگاندازه يها عملگر هيكه پا ييآنجا از. باشد }0 ,  يريگاندازه جينتا باشنديم 1

 يخروجمند باشد، تنيده علاقههاي درهماگر شخص به پايه جهيدر نت .همان فضا خواهند بود زدرين

  شود. ريتصو دهيتندرهم يهاكيوبيت  يواقع يبه فضا ديبا يريگاندازه

 كيوبيتدر حالت  توانديم تيبويحالت هر ك يريگاندازهنكته بسيار مهم در اين سيستم اين است كه 

خواهد شد. در عمل  ستميشده در س رهيذخ ياطلاعات كوانتوم بيكند، كه باعث تخر جادياختلال ا گريد

 كيوبيتپالس ولتاژ در  كي كيوبيتدر هر   يزناتفاق تونل ،بيتكيودو  نيا يبيترت يريگدر صورت اندازه

 يعيوسفركانسي  فيط يخواهد شد كه دارا انيجر يمقدار قيباعث تزر تيكه در نها كند يالقا م گريد

و  ) شوديريگدوم ( قبل از اندازه كيوبيتناخواسته  كيباعث تحر توانديپالس م نيادر نتيجه  باشد؛يم

به عنوان  اطلاعات كوانتومي اتيدر ادب دهيپد ني. ايجاد خطا در خروجي سيستم شوددرنهايت باعث ا
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حذف  ،نهيزم نيا رد قيتحق يبرا نويسنده  ياصل زهيكه انگ شوديشناخته م ]55[  1يريگاندازه ييهمشنوا

  .باشديمآن از سيستم كوانتومي 

 شهير قتيحق در .است يريگدو پالس اندازه يبندبه زمان به شدت وابسته ييوجود همشنوا

هاي سيستم، دو بازه زماني حالت يريگاندازهدر مراحل . باشديها م حالت  يزمان تحولاتدر  ييهمشنوا

ها. آن افتني انيو دوم پس از پا يريگاندازه يها هنگام اعمال پالس مهم براي همشنوايي وجود دارند. اول

در اين بازه . ]52[ و  ]51[ شده است  قيدوم به طور مفصل تحق  يبازه زمانمسئله همشنوايي تا به امروز 

 يزنكند و به تونل كيدوم را تحر كيوبيت خواستهشده ممكن است به طور نا قيتزر انيجر زماني،

ولتاژ  كيممكن است  يريگمنجر شود و متعاقباً مدار اندازه يريگدازهپالس ان انيناخواسته پس از پا

 ي. برا]56[  باشديمدار م يهاSQUIDبزرگ   يدهپاسخ يها اتفاق زمان نيامنشأ نشان دهد.  (غلط)نيپس

قابل كنترل باشد.  يستيبا ،عنصر ثابت مثل خازن كي يبه جا كنندهجيتزو ناثر ناخواسته الما نيحذف ا

 تيوبيدو ك نيب وزفسونج ونديپ يا و يجيتزو يها از سلف تشكيل شده يتوسط مدار تواندمي امر نيا

 انيتوسط جر تيوبيدو ك نيب جيتزونمودن قطع و وصل در اين صورت امكان . ]56[ و  ]51[  شود سريم

  .اعمالي به مدار مياني، وجود دارد

كه  يهنگام ؛شوديآغاز م يريگاندازه اتيعمل ياز همان ابتدا قتيدر حق يايشنومه جادياگر چه ا

نوسانات  ييبزرگ ابتدا يها اتفاق مهم دامنه نيا لياول). دل  يتر است (در بازه زمانديشد يحت يشار انرژ

به  كيوبيتهر دو  نيشده است. علاوه بر ا جاديا )ها(حالتاحتمالي  يزنكه توسط تونلاست  يراب

                                                 

 

 
1 Measurement Crosstalk 
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تر شود و در آسان يزنتونل شوديكه باعث م شونديكوتاه شده مواجه م ليد پتانسسزمان با همصورت 

را به صورت  يريگاندازه يها پالس توانياثر م نيكاهش ا يكند. برا دايپ شيافزا ييشدت همشنوا جهينت

 ها شي). متاسفانه آزماييزم همشنواينامك جاديتر از اكوتاه  ياعمال كرد (در بازه زمان بيتكيوزمان به دو هم

-ها، تونلپالس نياعمال ا يبندزمان تريندقيقبا  يحالت حت نيكه در بهتر دهديرا نشان م قتيحق نيا

در  1 باهاشت يريگاندازه يخروج باعث %15حدود  ياطبا احتمال خ توانديم كيوبيت كي در يزن

در دو  يزنو تونل ستين ريپذدر عمل امكان انيدو جر نيا يسازهمگام نيبرا. بنا]53[  دوم شود كيوبيت

منجر  كيوبيتدو  نيناخواسته ب يانرژ تبادل كيبه  تايامر نها ني. اافتد يزمان اتفاق نم كيدر  كيوبيت

  ينوع از خطا تمركز اصل نيدهد. ا رييغرا ت يخروج توانديشده همچنان م جاديا ييشنواهمو  شوديم

هاي  ، از انواع تزويج كنندهدر مورد همشنوايي هاي گزارش شده تا به امروز در كار .باشديبخش م نيا

راي كم كردن ب گيريهاي اندازه د از اعمال پالسعدرست ب هاقابل كنترل براي جدا سازي كيوبيت

اند (پاسخ دايم نه گذرا) كمك گرفته فوريه تبديل آن از محاسبهبراي  برخي همشنوايي استفاده شده و يا

 ارائه سيستم برتري مهمترين. است ييابتدا هاي زمان در انرژي انتقال از كردن نظرصرف با كه در عمل

 .باشدها مي در همه زمان و سيستم از  كلي طور يي بههمشنواتقريبي  حذفنامه در اين پايان شده

چرخش  يهاتياعمال گ يبرا Iμبازگرديم، در كيوبيت فاز معرفي شده، جريان  8-3 شكل اگر به 

نشان   )bسمت (در  ختهياز حالت برانگ يوانتومك يزنتونل اتياستفاده شده است. عمل x-yحول صفحه 

  .]39[  باشديم يكوانتوم يزنمرتبط با نرخ تونل 1Γه است كه در آن داده شد

  :]57[  شوديم فيتعر ريمطابق رابطه ز يريگاندازه تشابهبه طور مشابه 

)6-1( { }11 01maxF P P= −  

حالت   يكه حالت واقع  يدر حال باشد،يم 1 ختهيبر انگ ناخواسته حالت يريگاحتمال اندازه  P01 كه
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كه حالت   يدر حال دهديرا نشان م 1 يريگاحتمال اندازه P11 بيترت نيبوده است. به هم 0 هيپا

  بوده است.  كيوبيت يواقع

 1گاه به  چيه يريگتشابه اندازه ،يكوانتوم ياساس تئور بريز اشاره شده است، همانطور كه قبلا ن

توجه كرد  ديباضمنا % بوده است. 2/99 كنتر ازگزارش شده  يتشابه تئور نيتر بالاتا به امروز . رسدينم

دم عبه  توانديمو  پهن بوده بسيار استفاده شده  يزمان يها گزارش شده پالس يها يريگدر اندازه كه

 جوزفسون فرض شده ونديپ يها پارامتر ،نيمنجر شود. علاوه بر ا ها كيوبيت لتدر حا ديشد يهمدوس

. ]57[  باشديجوزفسون در دسترس م يها ونديپ يموجود برا  يخارج از بازه عمل يريگاندازه نيا يبرا

 يريگكه منجر به تشابه اندازه يا هيپا يها تيگ يبرا انيس جرشكل پال يسازنهيبه نهيمزدر   ييها گزارش

 يريگبه مرحله اندازه انتهاها در  كار نيا يكه تمام ستيدر حال ني. ا]58[ و  ]33[  وجود دارد شوديبالا م

  .دنريگ يقرار م يريگاندازه اتيعمل  يبياثرات تخر ريتحت تاث تيو در نها دهيرس

  

 DC-SQUIDطراحي مدار تزويج با استفاده از خازن و  6-3

زني در اين بخش يك سيستم دو كيوبيتي تزويجي طراحي شده است كه به وسيله مفهوم تونل

 تشكيل شده تزويج فاز كيوبيت دو از كه  سيستمي در فضاي فاز بهينه شده است. در 1بعدي- كوانتومي دو

بعدي كه توسط تزويج -پتانسيل دو .است وابسته نيز ديگر كيوبيت فاز به كيوبيت هر پتانسيل است، دهش

  نشان داده شده است.  1-6 شكل كانتور آن در  نمايبه دست آمده و  هابين كيوبيت تنها خازني

                                                 

 

 
1 2D quantum tunneling 
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. Bو  Aهاي بعدي سيستم برحسب اختلاف فازهاي كيوبيت-) نماي كانتور؛ از پتانسيل فازي دوbبعدي و -3) نماي a. 1-6 شكل 
شود. گيري در جهت آنها خم ميهاي اندازهدهند كه پتانسيل فازي بر اثر اعمال جريانچين دو راستايي را نشان ميخطوط نقطه

دهد اگر حالت كيوبيت مالي حالت را نشان ميزني احتفلش جهت تونل
AB

  بوده باشد. 01

02eنامه توسط واحد انرژيبعدي در اين پايان-دوپتانسيل هاي  تمام شكل I نرماليزه شده اند كهI0 

  .ميباشد جوزفسون پيوند  جريان بحراني

 اختلاف زاويهدهنده كه نشان  كنيمميتعريف  1به نام زاويه فرار يپارامتردو كيوبيتي در سيستم 

اين مسير فرار بر روي خمي قرار دارد كه در  .باشدمي 2كمترين عملاز مسير  زني حالت كوانتوميتونل

فرار بر روي تابع  مسيردر حقيقت با اينكه مفهوم  . ]60[ و  ]59[ است صفر  پتانسيلتابع  3پيچشآن 

توان آن ندارد و در هيچ آزمايشي نمي  يك مسير معين است اما در حقيقت وجود خارجي فازي پتانسيل

پايه اندازه گرفت. اين امر به اين دليل است كه توان زاويه فرار را نشان داد و به همين ترتيب نميرا 

  مكان.جنس ست نه از فاز اجنس فضاي موجود از 
                                                 

 

 
1 Escape angle 
2 Least action trajectory 
3 Curvature 
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 حالت مثال براي
AB

گيري دقيقا در يك زمان به هر دو كه دو پالس اندازه يمريگميرا در نظر  01

كيوبيت رسيده باشد. حالت 
A

0Bكمترين ارتفاع را در مسير  0 Bφ φ= ل كند. با اين حا مشاهده مي

حالت  از طرفيحالت پايه همچنان قابل صرفنظر است.   زنياحتمال تونل
B

از به احتمال بسيار زياد  1

0Aمسيرپتانسيل د س Aφ φ= زند. در نتيجه تغييرات فاز در اين مسير همراه است با ايجاد ولتاژي تونل مي

  .شودگيري مييد مدار اندازهئمتعاقباً باعث تحريك اسكودر دو سر پيوند كيوبيت كه 

توسط  Bو  Aهاي نشان داده شده است. كيوبيت 2-6 شكل مدار طراحي شده اين سيستم در 

) و Ccچين مربعي در چپ و راست شكل قرار دارند. مدار تزويج كننده شامل يك خازن (كادرهاي خط

شار  توسط ميدان مغناطيسي خارجي به اسكوئيد اعمال شده است. eΦباشد. شار مي DC-SQUIDيك 

كه در ادامه خواهيم ديد باعث دهد ها را تغيير شكل مي كل پتانسيل كيوبيت ،يدئاسكو حلقهايجاد شده در 

 .شودمي ييهمشنوا حذف تقريبي

  

  
  اند.به يكديگر متصل شده DC-SQUID. دو كيوبيت تك پيوندي كه توسط مدار تزويج كننده شامل يك خازن و يك 2-6 شكل 
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از نظر تئوري اطلاعات كوانتومي بسيار  iSWAPهمانطور كه در مقدمه اين فصل گفته شد، گيت 

سازي عملكرد سيستم طراحي شده، به طور خاص براي اين نهباشد و به همين دليل بهيمهم و اساسي مي

  گيت انجام شده است.

گيري حالت در اين سيستم قابل تصور است. روش اول مشابه توضيحات دو روش براي اندازه

- زمان كه به هر كيوبيت اعمال شدهگيري تا حد امكان همباشد كه توسط دو پالس اندازهبخش پيشين مي

جريان، يك پالس  با تزريق فقطتوان هر دو كيوبيت را ميري حالت صورت پذيرد. و يا گياند، اندازه

  گيري كنيم. يد تزويج كننده اعمال شده است اندازهئمناسب كه به اسكو  خارجي  همراه ميدان مغناطيسي

  

 مجزا توسط دو پالسحالت سيستم تزويجي گيري اندازه 6-3-1

توسط خازن تنها برحسب نصف  شده تزويججوزفسون هاي  پيوندبعدي -دو  كليپتانسيل فازي 

)جمع  ) 2A Bx φ φ= )و نصف تفاضل  + ) 2A By φ φ= قبل از  Bو  Aهاي اختلاف فازهاي كيوبيت −

هاي  نشان داده شده است. مشخص است كه حالت) a(3-6 شكل گيري در هاي اندازه اعمال جريان

 Bگيري كيوبيت جريان اندازه) bدر شكل ( .اندكوانتومي در مينيمم محلي اين پتانسيل محبوس شده

كنيم كه حالت سيستم مشاهده مي اعمال نشده است. Aگيري كيوبيت اعمال شده است اما جريان اندازه

  تمايل دارد در مسير نشان داده شده تونل بزند.
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)بعدي سيستم تزويجي توسط خازن تنها برحسب نصف جمع - . پتانسيل فازي دو3-6 شكل  ) 2A Bx φ φ= و نصف تفاضل  +
( ) 2A By φ φ=   ) حالت سيستم در چاه پتانسيل محبوس است (قبل از اعمالB . aو  Aهاي اختلاف فازهاي كيوبيت −

  اعمال نشده است. Aگيري كيوبيت اعمال شده است اما جريان اندازه Bگيري كيوبيت ) جريان اندازهbگيري)  ندازههاي اجريان

  

. ]56[ و  ]53[ ، ]50[ باشد ها امكان پذير نمي همان طور كه قبلا اشاره شد در عمل همزماني اين پالس

1از  ياحتمال  تونل زني Bدر نتيجه درست بعد از رسيدن پالس اول براي مثال به كيوبيت 
B

ممكن است  

0
A

 .رسيده باشد Aبه كيوبيت  نهاييقبل از اينكه پالس  ،را تحريك كند 

ت خازن زابه موا كمكي DC-SQUIDيك  ،فائق آمدن بر اين موضوعبراي مطابق بخش قبلي، 

- عمليات اندازه  در طي يهاي فاز حت ايم كه هدف از اين امر وابسته ماندن كيوبيتتزويجي اضافه كرده

ه شده است كه بتوان يك ميدان يد مذكور در محلي از تراشه قرار دادئ). اسكو2-6 شكل باشد (گيري مي

-به اين ترتيب مي. كند هاي پتانسيل دو بعدي را جابجا مي ن اعمال كرد. اين المان هندسه قلهآبه   خارجي

 پتانسيل دس شكستن و ابزاري براي كنيم اضافه سيستم به ) يدان خارجي(شار م توانيم يك درجه آزادي

 اين وضوحه ب. ، تهيه كنيمشود يكسان كيوبيت دو هر  زني تونل نرخ كه طوري به مشخص مسير در
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فازاختلاف  هايمحور ساز نيم راستاي در 1ريوجكتاتر
 

( )1
2

ˆ ˆ
A Bφ φ+ ها حالت راستا آن در كه باشدمي 

 .زنندمي تونل زمانهم طور به

كمكي نشان داده  DC-SQUIDويجي با بعدي و چاه پتانسيل سيستم تز-پتانسيل دو 4-6 شكل در 

پس از اينكه ). a(افتند تا جريان پالسي اعمال شود  حالت كيوبيت در يك چاه محلي به تله ميشده است. 

راستايي (فلش) نزديك به نيمساز قطعا  Bبه  لاگيري به يك كيوبيت برسد، براي مثيك جريان اندازه

اين، با اعمال يك جريان تنها به يك كيوبيت، تراجكتوري  بنابر. (b) خواهد بود  زنيتراجكتوري تونل

خواهد بود، كه هر دو كيوبيت در همان مسير طول خواهند زد و   موثر همچنان همان مسير قبلي  زنيتونل

در اينجا زاويه بين  (θ) گيري در اين كيوبيتها حذف خواهد شد. زاويه فراردر نهايت همشنوايي اندازه

  ).را ببينيد 5- 6 شكل كمترين عمل است ( و راستاي x محور

  
  .Φe=Φ0/πو  Φ0/2πLI0=0.1بعدي سيستم تزويجي پيشنهادي توسط مدار كمكي با پارامترهاي - . پتانسيل فازي دو4-6 شكل 

aگيري  ه) قبل از عمليات اندازbدهد.گيري اعمال شده است. فلش مسير فرار حالت محبوس در چاه را نشان مي) جريان اندازه  

 

                                                 

 

 
1 Trajectory 
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  .πΦe/Φ0=2 و   Φ0/2πLI0=0.025 گيري با پارامترهايبعدي قبل از عمليات اندازه-. نماي كانتور پتانسيل دو5-6 شكل 

  دهد.راژكتوري كمترين عمل را نشان ميت θزاويه 

  

تابع پتانسيل را  1براي يافتن مقدار شار مناسب براي تونلزني همزمان، بهتر است كه شكل تحليلي

 :]59[ توان به شكل زير بيان نمود ميبدست آوريم. انرژي پتبسيل اسكوييد را 

)6-2( 

( ) ( )
( ) ( )( )

11
1 2 0 1 22 2

1
0 0 1 2 02

2 [ 4 cos cos

2 ]

S S DC S

S e

JU E I I

LI

θ θ θ θ

π θ θ π

= − + − −

+ Φ − − Φ Φ  
1در آن  كه A Bθ φ φ= 2و − B Aθ φ φ=  DCIانرژي پيوندها است و SJE يد هستند،ئفازهاي اسكو −

داراي سلف  SQUID چرخد. فرض شده است كه هر دو پيوندمي اسكوئيد حلقه جرياني است كه در

eΦ ، وSQUID مقدار اندوكتانس حلقه L. دمعادل يكساني هستن است. با   مقدار شار ميدان خارجي 

1 رطش دليل به ،جوزفسون پيوندهاي هاي فاز اختلاف بهبازنويسي انرژي مذكور نسبت  2 0θ θ+  اولين =

                                                 

 

 
1 Analytical form 
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1( است شده اعمال پيوندها هب يكساني هايجريان اينكه نگرفت نظر در با .شودمي حذف بخش 2I I= (

 :تزويجي) برابر خواهد بود با SQUID همراه با B و A هاي كيوبيت( سيستم كل پتانسيل نرژيا

)6-3( 

( )

( )

0 0

0

0

2

22

, cos cos

cos 2 .
2

B B
q q

S

A B A

e
A A BLI

J A

J

q

S

I I
I IU E

E π

φ φ φ φ φ φ

φφ φ φΦ

− − − − =  
 

  − + − −     

+
 

SQUID )0S اند كه جريان بحرانياگر فرض كنيم كه پيوندها طوري ساخته شده
I ( از جريان

0بسيار كوچكتر باشد () 0qI( هاكيوبيت بحراني 0S qI Iتوان عبارت فوق را به شكل زير  )، مي

 :بازنويسي نمود

)6-4( ( ) ( )21
8

0

, 2 cos cosJA B e
I

U E x y x b y
I

φ φ φ
 

= − − + − 
 

  

0 كه در آن 0qI I= ،0 08 8 2Lb LIπ β π== Φ ،02 ee πφ = Φ Φ  وJ JqE E=  انرژي پيوند

bباشد. همچنين  جوزفسون هر كيوبيت مي pI I I= گيري دامنه پالس اندازه Ip جريان باياس و Ib كه +

 .باشندمي

) احتمال فرار .اندبعدي لازم-زني دودو پارامتر كليدي براي توصيف دقيق پديده تونل )escP AB 

AB زني از حالتنشان دهنده احتمال تونلكه  مناسب جريان  قدارم و است بعدي- از ميان سد دو 

كه با مقدار همشنوايي  θ زاويه فرار .كند گيري بالا را تعيين ميباياس براي بدست آوردن تشابه اندازه

 اعمالي به  ها و مقدار شار خارجي پارامتر مستقيماً به جريان كيوبيت اين دو .سيستم در ارتباط است

SQUID  ر يداتوان مق اند نميها به هم تزويج شده بايد توجه كرد كه چون كيوبيت .باشندوابسته مي

بنابراين ناگزيريم كه از روش پيشنهادي فوق  .مستقلا محاسبه نمود براي هر كيوبيت جريان بهينه را

  سازي عملكرد سيستم كمك بگيريم.ي دو بعدي) براي بهينهزن(تونل
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0ارتفاع سد پتانسيل در راستاي مسير فرار از رابطه 
3 4coscU U s θ=Δ Δ آيد. فركانس بدست مي

)پلاسما نيز براي سيستم  )
1
4

1 0 cosD cu sω ω θ= كه باشد. ميu  مشتق سوم تابع پتانسيل در راستاي فرار

 ΔU0فرار). توجه شود كه  مسيررسد (ابع پتانسيل به صفر ميتجرياني است كه در آن پيچش نسبت  scو 

  .]61[ و ]59[ باشند فاع سد پتانسيل و فركانس پلاسما در يك سيستم تك كيوبيتي ميتمقادير ار ω0و 

، متناسب  πΦe/Φ0 و b هاي فرار را به ازاي مقادير مختلف (اعداد پر رنگ) مقادير زاويه 1-6 جدول 

به  b همانطور كه مشخص است افزايش .دهدمي نشاناعمالي   با قدرت تزويج و دامنه شار مغناطيسي

در حذف شود، چون تغييرات فاز  يياشود كه همشنوانجامد. اين در نهايت باعث مي مي θ مقادير كوچكتر

A برابر خواهد بود هاكيوبيت Bφ φΔ = Δ .كيوبيت دو هر هاي حالت براي  زنيتونل هاي نرخ اين بر بنا 

  .ودشمي انجام زمان نيز يگيراندازه و بود خواهد يكسان

. اعداد پررنگ: نتايج πΦe/Φ0و شار مغناطيسي خارجي نرماليزه  bبر حسب قدرت تزويج  θه فرار . زاوي1- 6 جدول 
 رنگ: تك پالس جريان اعمال شده است.زمان. اعداد كمگيري هماعمال دو پالس جريان اندازه

 

 b 

 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0

eπ
Φ
Φ

0.8 20.1° 
22.5°

12.4° 
13.5°

8.7°  
 9.3°

6.7°  
7.1°

5.4°  
5.7°

1.2 24.3° 
25.8°

16.3° 
17.2°

12.0° 
12.5°

9.4°  
9.7°

7.6°  
7.9°

1.6 27.0° 
28.0°

19.2° 
19.9°

14.6° 
15.0°

11.6° 
11.9°

9.5°  
9.7°

2 28.8° 
29.6°

21.4° 
21.9°

16.6° 
16.9°

13.4° 
13.6°

11.1° 
11.3°

 

  

  زنيد پتانسيل بر نرخ تونلسنظراند نرخ فرار از ي قابل صرفين كه نوسانات حرارتايدر دماهاي پ

 :]62[ و  ]61[ ، ]59[ الب خواهد بود و برابر است با غماكروسكوپي 

www.collegeprozheh.ir   کالج پروژه



 

109 

 

)6-5( 1

1 1

36
864 exp

2 5
MQT D

D D

U Uω π
π ω ω

= −
Δ Δ Γ  

  
  

 : فرار برابر خواهد بود بابه همين ترتيب احتمال 

)6-6( 1 t
escP e−ΓΔ= −  

هاي جريان مورد استفاده  پالس عرضبا كه باشد مي Δt =50μsدر حدود   معمولا اختلاف زماني

 .]59[  استمتناظر 

تزويجي  هايل كيوبيتوريم كه در آن مقادير ويژه انرژي براي كآرا مي A از پيوست  در اينجا بياني

باشند (اين امر براي متقارن مي B و A هاي به طور كامل محاسبه شده است. از آنجايي كه كيوبيت

 هاي پلاسما براي اين دو كيوبيت يكسان ميباشند )، فركانس]50[ ها لازم است  عملكرد متناسب گيت

)A Bω ω ω= برابر  11و  00 هاياين فركانس انتقال متناظر با اختلاف انرژي بين حالتبرو بنا، )=

 .باشدمي 01و  00هاي  كه دو برابر اختلاف انرژي بين حالت 2ωاست با 

 :كنيم سما توابع پتانسيل يك بعدي و دو بعدي را به شكل زير تعريف ميحال مقادير فركانس پلا

)6-7( ( ) ( )1 1
1 2 22 211 00D D Dω ω ω= −  

)6-8( ( ) ( )1 2 210 , 01 00D D Dω ω ω= −  

دو پارامتر  اده ازبا اسفتوان احتمال فرار را براي هر حالت محبوس مي )6-6( و  )5- 6(  با استفاده از

 شويم متذكر كه است مهم. پتانسيل دس چاه پتانسيل و ارتفاع  ي؛ فركانس پلاسمابدست آوردكليدي 

گيري ن باياس با هدف افزايش تشابه اندازهجريا بهينه مقادير يافتن براي  زنيتونل احتمالات محاسبات

به شود. ارائه شده در بخش بعد پياده مي گيري مطابق روشكه عمليات اندازه  انجام شده است، در حالي

مستقيماً توسط پتانسيل   ها جريان بهينه بايستي تزويج كننده كيوبيتمدار ايجاد شده توسط   وابستگيدليل 

تواند مستقيماً براي به كل مجموعه و مفهوم كمترين عمل محاسبه شود. به بيان ديگر هر كيوبيت نمي
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سيستم  10و  01هاي متقارن گيري مورد تحقيق قرار گيرد. حالتزهدست آوردن بيشترين تشابه اندا

گيري همواره احتمال اگر چه در عمليات اندازه. هستند  كافي iSWAP  آل يك گيت ايدهساخت براي 

ممكن است از يك كيوبيت  0پايه  شود. براي مثال حالتخطا وجود دارد كه به نتايج اشتباه منجر مي

اي ايجاد شود اگر  را ايجاد كند و مشابها خروجي ناخواسته 11زند و خروجي اشتباه د پتانسيل تونل بس

بيشينه اختلاف گيري براي داشتن مقدار هاي اندازه بماند. بنابراين جريان  حالت بر انگيخته در چاه باقي

با عينا  كه اين امر به دقت انتخاب شوند  بايستي ،01و  00هاي  حالت  زنيبين احتمالات تونل

 است. متناظر هاي ساده مرسوم گيري در كيوبيتتعريف تشابه اندازه

) تونل بزند با فرض اينكه حالت دو بعدي در راستاي كمترين عمل )11escP تواند در يك چاه مي

. باشدمحاسبه شده  يي برابر با مقدارفركانس پلاسماداراي با تك كيوبيت محاسبه شود كه  ارزپتانسيل هم

12 د پتانسيل مطابق مقدار محاسبه شديسهمچنين ارتفاع  DU ωΔ −    قرار داده ميشود. عمليات

) اني براي محاسبه احتمالات فراريكس ) ( )01 10esc escP P=  د پتانسيلسبا قرار دادن مقدار 

( )2 101 10D DU or Uω ωΔ − = Δ −  پذيرد انجام مي 

.اين را ببينيد)  1-6 جدول شود ( به صفر نزديك مي θ زاويه فرار  خارجي  با كاهش شار مغناطيسي

كم شده  مقداري گيري نيزكه تشابه اندازه  است در حالي هكاهش پيدا كرد ييدهد كه همشنواامر نشان مي

 مقادير بزرگ در. برقرار است 1يك تعادل نسبي كم ييگيري بالا و همشنوااست. بنابراين بين تشابه اندازه

b  شود. مشاهده مي  گيري تاثير بسيار كميهكه در تشابه انداز  كند در حالي نيز كاهش پيدا مي ييهمشنوا  

                                                 

 

 
1 Trade off 
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- اند، نشان ميزمان اعمال شدهرا هنگامي كه دو پالس جريان هم  زنياحتمالات تونل) a(6- 6 شكل 

افزايش پيدا كرده است. با  %99گيري در سيستم دو كيوبيتي تا شود كه تشابه اندازهدهد. مشاهده مي

تواند سيستم مي (b) و يا افزايش قدرت تزويج  ي خارجيسيطر مغنااهاي ديگر مثل ش ر پارامتردستكاري د

برسد. از ديدگاه  %1با هزينه از دست دادن تشابه به اندازه كمتر از  ييبه مقادير بسيار كوچك همشنوا

جدول به   نگاهي نظر).تقريبا صفر است (قابل صرف ييهمشنوا ،درجه 5ي فرار كمتر از ياديگر براي زوا

كند اما ارتباط  زاويه فرار هم زمان افزايش پيدا مي  ،كند كه با افزايش شار ميدان خارجي مشخص مي 6-1 

 زواياي(  كم  ييهمشنواتوان گفت مياست. در نهايت   و غيرخطي اغيريكنو Φe نسبت به θ زاويه فرار

  باشنددر مقادير مناسب شار ميدان در دسترس ميك) كوچ فرار

  
) براي پارامترهاي I/I0گيري نرماليزه (زني براي حالت يك سيستم دوكيوبيتي بر حسب جريان اندازه. احتمالات تونل6-6 شكل 

b=0.8  وyB=φe/8=0.2 هايزني حالتتناظر با احتمالات تونلخطوط آبي، سبز و قرمز به ترتيب م ( )00escP ،( )10escP  و

( )11escP باشند. ميaگيري، ) با دو پالس جريان اندازهbگيري در) تك پالس چريان اندازه r=0.021.  
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  گيري حالت تنها توسط يك پالساندازه 6-3-2

كنيم.  گيري را محاسبه ميات پارامترهاي كيوبيت با اعمال تنها يك پالس اندازهدر اين بخش تغيير

-مي  براي مقادير مناسب پارامترهاي سيستم همچنان نزديك به صفر باقي θ دهيم كه زاويه فرارنشان مي

 ريانزمان دو جگيري با اعمال يك جريان پالس به اندازه اعمال همماند. در عمل نتايج عمليات اندازه

 : تنها يك پالس اعمال شود پتانسيل كل سيستم برابر خواهد بود بااگر مناسب خواهد بود.  مجزا

)6-9( ( )21
8

0 0

2
2 cos cos

2 2J

b p p
e

I I I
U E x y x r y b y

I I
φ

+ 
= − − + + − 

 
  

= r كه ( )2p b pI I I+يكه جريان باياسئز آنجا. ا Ib 0.9 تقريبا در حدودI0 باشد ومي Ie  نيز در

  . 0.02ا برابر خواهد بود باتقريب r باشد پارامترمي 0.02I0 حدود

نشان داده شده  r=0.02 گيري تك پالس و به ازايمقادير زاويه فرار براي اندازه 1-6 جدول  در

 .داردخواني بسيار خوبي است. مقايسه اين نتايج با مقادير زاويه فرار بدست آمده در بخش قبل هم

گيري نياز است و مقادير بسيار نزديك ا يك پالس براي اندازهبا دقت به اين موضوع كه تنه

گيري تك روش اندازه  گيريم كه به طور كلياند نتيجه ميبا زواياي فرار مشابه يافت شده ييهمشنوا

 است. ترتر و موثرساده  از لحاظ پياده سازي عملي؛ چون باشدميارجح پالسي نسبت به سيستم دو پالسي 

زماني مطلق در عمل امكان ر به دليل اين حقيقت است كه هممابلا اشاره شد اين همان طور كه ق

در حدود هر چند بسيار كم ( يياعمال دو پالس هم زمان در مورد همشنوا ،در تئوري وليپذير نيست 

 .دهدنتايج بهتري از خود نشان مي  %)1/0

 : دنيآبراي اين روش از روابط زير به دست مي )1Dω( و فركانس پلاسما) UΔ(د سارتفاع 

)6-10( ( )0

3
23 4cos 1 tan ,cU U s rθ θ=Δ Δ +  

)6-11( ( ) ( )
11
44

1 0 cos 1 tan .D cu s rω ω θ θ= +  
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گيري اعمال هنگامي كه تنها يك پالس اندازه  دهد وليمي مايشرا ن) a( مفاهيم مشابه) b(6-6 شكل 

اين امر را اين دو نمودار، اند. مقايسه هاي مختلف در نظر گرفته شده نجا تاثيرات پارامترشده است. در اي

 .گيري براي هر دو روش تقريبا يكسان استكند كه تشابه اندازه آشكار مي

  طراحي تك كيوبيت با عملكرد عالي 6-4

ن وده شده است كه شامل يك پيوند جوزفسنشان دا 7-6 ل شكدر  منظورپيشنهادي براي اين  طرح

}هاي  باشد. پايه كوانتومي اين سيستم تك كيوبيتي بر حالتو يك پيوند ثانويه مي  اصلي }00 , 11 

}هاي مرسوم  تعريف شده است (به جاي پايه }0 , هر دو   ). با در نظر گرفتن اين چنين سيستمي1

در هر   زنيمواره در حالت كوانتومي يكساني قرار دارند بنابراين تغييرات انرژي وابسته به تونلكيوبيت ه

گيري هيچ تأثيري بر روي ديگري نخواهد داشت. با وجود انتقال پيوند به خصوص در مراحل اندازه

   .شده ظاهر نخواهد شد  در سيستم طراحي ييهمشنوا به دليل اختلاف زماني،انرژي 

  

 

اند. مقادير خازن پيوندها و خازن تزويجي به . دو پيوند جوزفسون در اين مدار به عنوان تك كيوبيت به هم تزويج شده7-6 ل شك
  شود.ل مي) تنها به پيوند جوزفسون اصلي اعماIzگيري (. جريان اندازهC=1000C1و  C1=C2=4.3pF ترتيب برابر است با
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زمان  به مقداري است كهخازن تزويجي  ييدر يك سيستم دو كيوبيتي براي حل مشكل همشنوا

انتقال انرژي بين دو كيوبيت) در حدود ميكرو ثانيه باشد. اين زمان حدوداً هزار برابر   تزويج (بازه زماني

اسكوئيد  هر كيوبيت درشده گيري ، بنابراين خروجي اندازهاست گيريپالس اندازه عرضبزرگتر از 

كند  براي ساختار تك كيوبيتي كه در رژيم تزويجي قوي كار مي اماشد.  حاصل خواهد متناظر مستقلاً

) در حدود %10گيري ( پالس اندازه عرضهاي تزويج كوچكتر از  مقدار مناسب خازن براي داشتن زمان

400pF يستم دو كيوبيتي استكه بسيار بزرگتر از خازن استفاده شده براي س باشدمي. 

گيري و تمامي مراحل كار اين سيستم از جمله مراحل آماده سازي، طريقه اعمال گيت، مراحل اندازه

  هاي فيزيكي ها پارامتر باشند. از آنجايي كه اين پيوندهاي بهينبه باياس براي هر دو پيوند يكسان مي جريان

هاي  بسيار بيشتر از وجود حالت  در سيستم كلي 11و  00هاي  يكساني دارند احتمال داشتن حالت

هاي پلاسما  هاي يكسان براي هر دو پيوند همچنين باعث داشتن فركانس د. پارامترنباشمي 10و  01

هاي مختلف  از تغييرات پارامتر  سازي كميشود؛ هر چند جبرانيهاي ويژه يكسان م يكسان و حالت

- هاي باياس قابل انجام مي توسط تنظيم مناسب مقادير جريان ،ها خازنمقادير و   همچون جريان بحراني

-تشابه اندازه ،هاي پيوند % براي هر كدام از پارامتر5/2ورانس لباشد. بسيار قابل توجه است كه با فرض ت

 .كند تغيير مي  % نسبت به مقدار اصلي1/0اين سيستم تنها گيري در 

شكل گيري اعمال شده است، در ادي هنگامي كه پالس اندازههسيستم تك كيوبيتي پيشن  پتانسيل كلي

ل شكدو بعدي براي يك تك كيوبيت (  زنينشان داده شده است. درك تفاوت بين مفاهيم تونل 6-8 

اعمال   گيري به پيوند اصليضروريست. اگر پالس اندازه )2-6 شكل ) و دو كيوبيت تزويج شده (6-7 

  زنياحتمال تونل اينشود. بنابرم ميخ  راستاي محور فاز كيوبيت اصلي شود پتانسيل كل سيستم به سمت

  .ا بسيار زياد خواهد بودحالت سيستم در اين راست
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بعدي سيستم براي يك طراحي تك كيوبيتي با دو پيوند -) نماي كانتور؛ از پتانسيل فازي دوbبعدي و -3) نماي a. 8-6 شكل 
) اعمال شده است. Aبه پيوند اصلي ( گيريجوزفسون تزويجي بر حسب اختلاف فاز هاي دو پيوند. در اين شكل جريان اندازه

  دهد.زني احتمالي حالت را نشان مي) جهت تونلbفلش در (

در يك چاه هاي انرژي  ن مفهوم ترازبا داشت 11و  00هاي مثل  گيري براي حالتتشابه اندازه

براي يك چاه پتانسيل دلخواه با استفاده از  ام- n خ فرار حالت، محاسبه شده است. نريپتانسيل تك پيوند

 :آيد  به دست مي WKB1تقريب پتانسيل مكعبي و روش 

)6-12( ( ) ( )
1
2432 exp 7.2 ,

! 2

np
n s sN N

n

ω
π

+Γ = − 

)كه در آن  ) ( )
3

4 51
2 2 4

3 1s J c cN E E I I= −
 

شماره تقريبي حالت محبوس در چاه پتانسيل، 

( ) ( )1 1 1
4 2 4

02 2 1p c b cI C I Iω π= Φ )فركانس پلاسما، و  − )1
2n pE nω= + رازانرژي ت  

n-د. نباش محبوس در چاه مي امI0  ،I  وIb و جريان باياس پيوند   ، جريان كلي به ترتيب جريان بحراني

0. همچنين هستندجوزفسون  2J cE I π= Φ 2 و
12cE e C=  به ترتيب انرژي جوزفسون و

 .دنباشاستاتيك پيوند ميروالكت

                                                 

 

 
1 Wentzel–Kramer–Brillouin 
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گيري صحيح حالت بر و احتمال اندازه P01ه گيري حالت بر انگيخته به جاي حالت پاياحتمال اندازه

 :يندآبه دست مي) τ( پالس عرضگيري در مقايسه با پس از اعمال جريان اندازه P11 انگيخته

)6-13( ( )01 0 0
0

( ) 1 exp ( ) 1 expP t dt
τ

τ τ
 

′ ′= − − Γ = − −Γ  
 
  

)6-14( ( )11 1 0
0

( ) 1 exp ( ) 1 expP t dt u
τ

τ τ
 

′ ′= − − Γ = − − Γ  
 
  

1كه در آن  0 432 su N= Γ Γ 1lnuτو  = = Γ  57[ د باشپالس بهينه مي عرضمتناظر با[. 

پالس مورد نظر  عرضپالس جريان. با داشتن  عرضگيري تابعي است از دامنه و تشابه در اندازه

 : گيري بهينه برابر خواهد بود بامناسب تشابه اندازه

)6-15( 
1

1 11 1
u

u u
optF

u u

− −   = −   
   

  

(در حدود  گيريهاي بسيار كوچك براي اندازه محدوديت پارامترهاي پيوند و داشتن عرض پالس

 .گيري بهينه بايد بر آنها غلبه نمودهستند كه براي به دست آوردن تشابه اندازه  لييمسا نانوثانيه)

1ست كه قدرت تزويج با مقدار انشان داده شده  A در پيوست 1cC Cω 7-(الف تبرابر اس(. 

)متعاقباً زمان تزويج برابر خواهد بود با  )1 12 cC Cπ ω  0.1. براي داشتن زمان تزويج حدودns  با فرض

باشد، نسبت خازن تزويجي در اين مدار به خازن پيوند  GHz 6اينكه فركانس پلاسما در حدود 

 :با جوزفسون برابر خواهد بود

)6-16( 1 100.c JC C ≈  
به دست آمده ) 8-(الف 2ωp) به مقدار 11و 00بينهاي اين كيوبيت ( فركانس انتقال حالت 

 و حالت پايه 2است كه اين مقدار برابر با فركانس متناظر با اختلاف انرژي بين حالت بر انگيخته دوم 

 .باشداز يك كيوبيت تك پيوندي مي 0
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كمترين عمل كه در اين كيوبيت همان راستاي محور فاز پيوند   يادر راست 11  احتمال تونل زني

 :يدآباشد، مطابق رابطه زير به دست ميمي  اصلي

)6-17( ( )11 2 0
0

( ) 1 exp ( ) 1 expP t dt u
τ

τ τ
′ 

′ ′ ′ ′ ′= − − Γ = − − Γ  
 
  

)در اين رابطه  )2
2 0 432 2su N′ = Γ Γ 2ln، و = uτ ′ ′= Γ باشد. عرض پالس بهينه شده مي

 .يدآبه دست  u به جاي 'u تنها با تعويض )15-6( تواند به طور مشابه از رابطه گيري ميتشابه اندازه

  هاي باياس و بحراني از جريان  گيري براي مقادير مختلفيهاي اندازه عرض پالس 2-6  جدولدر 

باشد. در اين جدول نتايج در يك 100nA برابر با  Ip آورده شده است كه در آنها فرض شده است مقدار

ويجي (ارقام در صورت ستون سوم) و يك كيوبيت با پيوندهاي تز رنگكيوبيت تك پيوندي ( ارقام پر

  و  u=1000 (F=0.992) رنگ در مخرج ستون سوم) به ترتيب با فرضكم

 u'=500000 (F=0.9999)هاي  با پارامتر  هاي عملي سازي كيوبيتاند. اين مقادير پس از بهينهمحاسبه شده

 توان بهميدر اين صورت  اند.بدست آمدهدر هر دو ساختار مرسوم و جديد پيوند جوزفسون يكسان 

دهد نشان مي 2-6  جدولها رسيد.  در اين كيوبيت %99,99و  %99,2گيري به ترتيب برابر با تشابه اندازه

گيري در اين د به عنوان پالس اندازهنتوانمي 0.9nsهاي حتي در حدود عرضبا   هاي زماني كه پالس

  .باشدهاي مرسوم بهتر مي كيوبيت از كيوبيت در اين شرايط خواص يد. حتنكيوبيت استفاده شو

در يك مدار محاسبات كوانتومي كامل  (عالي) گيري بالايت براي به دست آوردان تشابه اندازهادر نه

ها را  هزينه دو برابر كردن خط پاياني كيوبيت  شود بايستيدر آن يك الگوريتم كوانتومي پياده سازي مي كه

هاي  و ثانويه) به عنوان تشكيل دهنده حالت  اي (اصلي هاي آينه اني پيوندپرداخت. در عمل در خط پاي

هاي  هاي كوانتومي دو پيوند توسط اعمال جريان د. هنگام اجراي گيتنقرار داده شو  تنيده بايستيدرهم

هاي تزويجي توسط اعمال  حالت شوند (پيوست الف)، و در انتهاميباياس متفاوت از يكديگر جدا 

www.collegeprozheh.ir   کالج پروژه



 

118 

 

 .گيري آماده شودتا سيستم براي اندازه خواهند شدها تشكيل  اي باياس يكسان به پيونده جريان

  

. مقادير بهينه شده عرض پالس لازم اعمالي (ستون سوم) به يك سيستم تك كيوبيتي براي مقادير مختلف 2- 6  جدول
  يوندهاي جوزفسون. جريان باياس و جريان بحراني پ

  ، u=1000 (F=0.992)اعداد پررنگ درصورت: در كيوبيتي با يك پيوند جوزفسون با در نظر گرفتن پارامتر 
  .u'=500000 (F=0.9999)در كيوبيتي با دو پيوند جوزفسون تزويج شده و پارامتر  رنگ در مخرج:اعداد كم

 

Ic(μA)    Ib(μA)   τ (ns)
10             9.78       285 / 1.08 

  12            11.77       268 / 1.02   
  14            13.75       254 / 0.97   
  16            15.74       241 / 0.92   
  18            17.73       233 / 0.89   

 
  

  زمان عدم همدوسي در كيوبيت 6-5

كه براي درك بهتر پديده  ]63[ باشد هادي ميمهها تلفات ني الب عدم همدوسي در كيوبيتغمنبع 

البته ند، اشود. همچنين نويز جريان و نويز شار در اين عدم همدوسي شريك  رسيرب  تنيدگي بايستيدرهم

- درهمشده جديد، تا زمان ايجاد   نويز شار تاثير بسيار كمتري دارد. در سيستم طراحي در اين كيوبيت

 عدم زماناما . كندمييك كيوبيت تك پيوندي ن تفاوتي باهمدوسي براي هر حالت عدم زمان  ،تنيدگي

اندازه به  )16-6( با در نظر گرفتن كه  خواهد نمودها تغيير  تنيدگي حالتدرهمايجاد همدوسي پس از 

؛ اين (پيوست ب)پيوندي مرسوم محاسبه شده است  هاي تك همدوسي كيوبيتعدم  برابر زمان 42/1

  .باشدبيش از مقدار لازم مي يهاي كوانتومي حت براي اجراي عملگر مدت زمان،
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  گيري و پيشنهادهايي براي تحقيقات آتينتيجه 7 فصل

زني در پيوندهاي جوزفسون آورديم كه در آن از حل دقيق معادله در ابتدا آناليزي از موضوع تونل

بهبود يافته شروع نموده و با  درپي اختلالعددي پي لاندائو با روش-غيرخطي گينزبرگ ديفرانسيل

غيربديهي را بدست آورديم. سپس دقيق و  موثر فازي محاسبه چگالي جريان الكتريكي در پيوند، پتانسيل

ت هاي كوانتومي محبوس در چاه را محاسبه كرديم و در نهايت با بدست آوردن احتمالاانرژي حالت

- و به طور خاص اندازه بهينههاي لازم براي عملكرد گيريها در شرايط مختلف نتيجهزني اين حالتتونل

و  كرديم محاسبه و تعريف مناسبيمنطقي معيارهاي  اين منظور براي كيوبيت انجام داديم.گيري موثر 

سطح مقطع پيوند،  عرض پيوند،تأثيرات پارامترهاي خود پيوند و پارامترهاي خارجي سيستم همچون 

ديديم كه به طور كلي پيوندهائي با عرض . جريان باياس و ميدان مغناطيسي خارجي را بررسي كرديم

هاي كند. جريانبيشتر، نتايج بهتري خواهند داشت و سطح مقطع كوچكتر امنيت نوفه بيشتري تأمين مي

هاي باياس كوچك كه جريانشوند، در حالي هاي كيوبيت ميباياس بزرگتر باعث كاهش عمر حالت
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منجر به افزايش احتمال نشت و از بين رفتن اطلاعات خواهند شد؛ با در نظر گرفتن شرط لازم براي 

ها (پايداري كيوبيت) مقدار بهينه جريان باياس را پيدا نموديم. مشاهده كرديم كه ميدان عمر كافي حالت

گذارد؛ با ط چگالي جريان و اختلاف فاز ميمغناطيسي خارجي اثرات غير خطي شديدي بر روي ارتبا

نتايج تئوري اين كار را با نتايج يك آزمايش  اين حال اثرات مخربي بر عملكرد كيوبيت خواهد گذاشت.

كه اين امر  مشاهده نموديمو هماهنگي بسيار خوبي بين اين دو  كرديمتجربي از يك گروه معتبر مقايسه 

  .كندصحت اين محاسبات را تأييد مي

-زني دوتونلمفهوم  هاي دوكيوبيتي فاز تزويجي تحقيق نموده و توسطسيستم در ادامه در مورد

هر دو پيوند جوزفسون  سيستم،ن براي بهبود مشخصات آكه در معرفي كرديم  يساختار جديدبعدي، 

يري اين سيستم از به كارگبهبود  اند. تزويج شده DC-SQUIDو يك المان  خازن كي از طريقكيوبيت 

  يد به دست آمده است.ئگيري و شار خارجي مناسب به ترتيب به پيوندها و اسكو يك پالس اندازه

باشد گيري ميتنيده يكي از مهمترين مشكلات در طول مرحله اندازههمشنوايي در سيستمهاي درهم 

است  شدهطوري طراحي سيستم پيشنهادي به همين دليل  شود؛كه باعث رخ دادن خطا در خروجي مي

سيستم، هر دو  اينبعدي -پتانسيل فازي دودر  قابل صرف نظر باشد.گيري در آن اندازهي يكه همشنوا

گيري يك شود كه نتايج اندازهزنند و اين امر باعث ميحالت در يك زمان و در مسير مشخصي تونل مي

ه توسط مسير كمترين كيوبيت بر روي حالت كيوبيت ديگر اثر مخربي نداشته باشد. اين مسير مناسب ك

شود. مقادير شود، كه خود توسط شار ميدان گذرنده از اسكوئيد مورد نظر تعيين ميعمل مشخص مي

شار لازم براي پائين آوردن مقدار همشنوايي در سيستم محاسبه شده و در كنار قدرت تزويج اسكوئيد كه 

سيستم، حالتي را بررسي نموديم كه به جاي اند. براي آساني كار با به جريان آن وابسته است، معرفي شده

گيري مدار گيري، تنها يك پالس اعمال گردد. مشاهده نموديم كه خروجي عمليات اندازهدو پالس اندازه

www.collegeprozheh.ir   کالج پروژه



 

121 

 

تر خواهد بود كه تنها يك كند و در عمل بسيار راحتتزويجي در اين شرايط نيز چندان تفاوتي نمي

  جريان به يكي از پيوندها اعمال شود.

تشابه همچنين، با الهام از مدار دو كيوبيتي، سيستم تك كيوبيتي دو پيوندي طراحي نموديم كه در آن 

  هايي پالسحتي به وسيله  عاليگيري . اين تشابه اندازهرسيد %99/99شده به مقدار   پيش بينيگيري اندازه

 امروز به تا شده گزارش تشابهات بالاترين كه  حالي در آيد،مي دست به ثانيه نانو يك از كمتر زمان با

خازن تزويجي مناسب حاصل شده  به دليل وجوداين امر  اند.بدست آمده پهن زماني هاي پالس توسط

. در مداري با پارامترهاي كند تعيين مي گيري و نسبت آنها را: زمان تزويج، زمان اندازههايپارامتراست كه 

% عرض پالس 10آيد كه زمان تزويج حدودا بدست مي Cc=400pFواقعي، حالت متعادل در شرايط 

  باشد.گيري مياندازه

}هاي كيوبيت در سيستم طراحي شده مجموعه حالت }00 , باشد كه در اين صورت حالت مي 11

- دو كيوبيت همواره يكسان خواهد بود. اين امر جدا از امكان تشخيص خطا در خروجي، تشابه اندازه

  دهد؛ چون اختلاف انرژي بين دو حالت اين مجموعه دو برابر شده است.را افزايش ميگيري 

ديديم كه نسبت به يك كيوبيت تك نموده و  محاسبهرا دم همدوسي اين ساختار عزمان نهايت، در 

هاي معرفي شده % بهبود حاصل شده است. اين زمان عدم همدوسي براي اعمال گيت42پيوندي مرسوم 

  باشد.وز حتي از حد مورد نياز نيز بيشتر ميتا به امر

  هاي آتي در اين راستا چند موضوع زير مطرح است:به عنوان پيشنهاد براي فعاليت

هاي مختلف در كيوبيت فاز (تك پيوندي و دو بررسي دقيق تحول زماني سيستم و اعمال گيت )1

 پيوندي)

 ختلفهاي مسازي پارامترهاي چينش مدار براي اعمال گيتبهينه )2
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 هاي مختلفدر صورت امكان تعيين يك استاندارد واحد براي گيت )3

 هاي ديگربررسي دقبق تزويج كيوبيت فاز با انواع كيوبيت )4

تر اثر ميدان مغناطيسي خارجي و بدست آوردن ساختار هندسي مناسب براي پيوند مطالعه عميق )5

  مورد استفاده
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  )iSWAPپيوست الف (گيت 

به  1لاگرانژي سيستم كوانتومي كه داراي دو پيوند جوزفسون و يك خازن تزويجي باشد داراييك 
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 به متناظر هاميلتني ،هاي آنها بين دو اختلاف فاز و ممان 1با در نظر گرفتن روابط جابجايي كوانتومي

  :يدآمي دست به زير شكل
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تريسي زير توان به شكل ماكنش هاميلتوني فوق را ميبخش برهم ،هاي يكسان براي هر دو كيوبيت پارامتر
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  :مقادير ويژه اين هميلتوني موثر برابر خواهند بود با و در نهايت

1,2  )8-(الف )7-8(
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1كه در آن  2 1 22 cW C C Cω ω=، 1 2ω ωΩ = 1و + 2ω ωΔ = −. 

WΔهاي باياس اعمال شده مقادير بسيار متفاوتي داشته باشند ( هنگامي كه جريان ها به  ) پيوند<<

تنيده نخواهد بود. در شرايط عكس هاي سيستم درهم طور مستقل عمل خواهند كرد. به بيان ديگر حالت

1هاي پلاسما يكسان خواهند بود ( فركانس 2ω ω=گيري و به دست آوردن تشابه ) كه براي مراحل اندازه

  .گيري بالا مورد نياز استاندازه
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 خازنو دو پيوند جوزفسون در حضور  TLS براي يك ]70[ -]65[ كنش ميلتوني برهمابنابراين ه

  :شودمي بيان زير شكل به تزويجي

)3-ب( )7-11(

  ( )( )( )
( )( )( )

( ) ( )( )( )

int 1 1 2 2

1

2

1 2

. . .

cos

cos

cos

J J c c

J

J

J J

H E d E d E d

edV x L L R R

edV x L L R R

ed V V x L L R R

η

η

η

= − − −

= −

+ −

′ ′+ − −

 

هاي جوزفسون و  القايي به ترتيب در پيوند  هاي ميدان الكتريكي دامنه Ec و EJ1 ، EJ2كه در آن 

ممان ثابت دو قطبي، ممان متغير   همچنين به ترتيب زواياي نسبي xو  η  ،e.dباشند. خازن تزويجي مي

                                                 

 

 
1 Two Level System 
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ممان متغير دو قطبي و ضخامت  'x و 'e.dباشند. به طور مشابه هادي پيوند ميي و ضخامت نيمهدو قطب

با باشند كه هاي جوزفسون مي هاي موثر بين دو طرف پيوند ولتاژ VJ2و  VJ1باشند. نيمه هادي خازن مي

  د:شونمطابق روابط زير محاسبه مي) 4-استفاده از (الف
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} انگيخته ماده نيمههاديهاي پايه و بر هاي حالت در پايه كنش نهاييهاميلتوني برهم },g e  و

}كيوبيت  }0 ,   هاي الكتريكي برابر خواهد بود با ر ميداناثي، با در نظر گرفتن ت1

)5-ب( )7-13(
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)كه  ) ( )22cos( )sin( ) 2S d x e Cη θ ω ′=   ،ω آيد و دست ميب) 6-(الف از

2
1 1cC C C C′ = −. 

) حالت نهايتا نسبت نرخ ميرايي براي )1
2

11 01 10→ ي يهاي تزويجي و نرخ ميرا در پيوند +

1( هاي تكي در پيوند   :به شكل زير به دست ميايد  )→0

  )6-ب( )7-14(
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dبا فرض  )6-ب( و )5-ب( معادلات d′ هادي در خازن با هدف كاهش اثر تلفات نيمه

 .محاسبه نمود 7/0توان نسبت فوق را با مقدار مي )16-6(  اند. با در نظر گرفتنتزويجي محاسبه شده
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Abstract: The.  
 
Keywords: Quantum Information, Superconductor, Phase Qubit, Josephson junction, 

Measurement Fidelity, Crosstalk. 
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