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كلاسيك خطي نوسانگر مدار ۱

القاگر و خازن معادلات بر مروري ۱ .۱
بگيريد: نظر در را زير روابط

Q̇ = i (۱)
Q = CV (۲)
Φ̇ = V (۳)
Φ = Li (۴)

كرد. خواهيم استفاده آنها از بعدا كه كنيم استخراج را زير ي رابطه دو بالا روابط از مي توانيم

dQ

dt

(2)
=
dCV

dt

(3)
= CΦ̈ −→ Q̇ = CΦ̈ (۵)

dΦ

dt

(4)
=
dLi

dt
= L

di

dt

(1)
= LQ̈ −→ Φ̇ = LQ̈ (۶)

بود: خواهد مفيد زير ي رابطه مدار، در خازن و القاگر انرژي آوردن بدست براي همچنين

dε(t)

dt
= p(t) = v(t)i(t) ∗

بپردازيم. مربوطه محاسبات انجام به ميتوانيم داريم كه روابطي از استفاده با حالا
داشت: 2&1&∗خواهيم از استفاده با

ε(t) =

∫
v(t)i(t)dt =

∫
Q

c

dQ

dt
dt

εcap(t) =
1

c

∫
Q

dq
=

Q2

2C
2&3
=

CΦ̇2

2
(۷)

مي آوريم: بدست ∗&3&4 از استفاده با و

ε(t) =

∫
v(t)i(t)dt =

∫
Φ

L

dϕ

dt
dt

۲



εind(t) =
1

L

∫
Φ

dϕ
=

Φ2

2L
1&4
=

LQ̇2

2
(۸)

مدار معادلات نوشتن به ادامه در بياوريم. بدست آنها مشتقات و Φو Q اساس بر را εind εcapو توانستيم اينجا تا
محاسبه نيز انرژي حسب بر را معادلات همين تا دهيم انجام سازيي مدل كرد خواهيم تلاش نيز و پرداخت LCخواهيم

كنيم.

LC مدار معادلات ۲ .۱

مينويسيم: مدار براي را كيرشهوف قوانين

باشد صفر ها گره در جريان جمع .۱

باشد صفر دور يك در ولتاژ اختلاف .۲

:۲ اساس ∑برا
b∈loop

±vb(t) =
∑
b∈loop

± ˙Φb(t) = −Φ̇L + Φ̇C = 0

−→ Φ̇L = Φ̇C

:۱ اساس ∑بر
b∈node

±ib(t) =
∑

b∈node

± ˙Qb(t) = Q̇c + Q̇L = 0

۳



1&4forQL−−−−−−→
5forQC

CΦ̈ + L−1Φ = 0

=⇒ Φ̈ +
1

LC
Φ = 0

فنر با مدار سازي مدل ۳ .۱

نوشتن با باشد؛ ذهن از دور ابتدا در ادعا اين است ممكن كرد! سازي مدل فنر و جرم سامانه ي يك با را مدار توان مي
را مدار از هايي كميت ادامه در برد. پي سازي مدل اين صحت به توان مي جديدمان سازي مدل اساس بر مدار معادلات

آورده ايم: اند شده مدل جسم و فنر سيستم هاي كميت با كه

فنر مدار
x(position) Φ

p(momentum) Q

M(mass) C

K(springconstant) 1
L

بود: خواهد بالا سيستم حركت }معادله ي
F = dp

dt
→ dQ

dt
= d

dt
CΦ̇ = CΦ̈

F = −K∆x → − 1
L
Φ̇

=⇒ CΦ̈ + L−1Φ = 0

معادلات ميتوان آن به توجه با و است درست سازي مدل پس رسيديم؛ قبل معادله ي همان به سازي مدل اين با
آورد. بدست را حركت معادله نيز و نوشت هميلتوني دستگاه در را مدار

مدار هميلتوني فرماليزم ۴ .۱

تابعيت ϵindوQ تابعيت ϵcap مي دانيم ۸ و ۷ روابط از بگيريد؛ نظر در را زير عبارت هميلتوني دستگاه نوشتن براي

۴



: Φدارد

H (Φ, Q) = kinetic energy (Q) + potential energy (Φ)

H (Φ, Q) = εcap + εind =
Q2

2C
+

Φ2

2L

دارد: مطابقت بوديم آررده بدست آنچه با نيز حركت معادلات


Q̇ = −∂H

∂Φ
= −Φ

L
→ Φ = −LQ̇

Φ̇ =
∂H

∂Q
=

Q

C
→ Q̇ = cΦ̈

=⇒ Φ̈ +
1

LC
Φ = 0

كلاسيك سيستم كوانتيزه كردن بر مقدمه  اي ۵ .۱

شكل به شده كوانتيده انرژي ادامه در آورديم؛ بدست را هميلتوني دستگاه در مدار رابطه ي قبلي بخش از

گسسته هايي بسته صورت به ما سيستم بگوييم است بهتر واقع داد(در خواهيم سيستم به E = ℏω0

(
n+

1

2

)
مياوريم: بدست را سيستم براي شده كوانتيزه هميلتوني ي معادله و است) كوانتيزه و ميكند دريافت را انرژي

H (Φ, Q) =
Q2

2C
+

Φ2

2L
→ ℏω0

(
n+

1

2

)

⇒ ℏω0

(
n+

1

2

)
=

1

2

(
Q2 + Φ2

)
كرد؛ رسم را Φ برحسبQو نمودار ميتوان اينجا در

اخذ را انرژي از دلخواهي مقدار باشيم(هر نمودار اين از جايي هر ميتوانيم ما كلاسيك فيزيك در كه باشيد داشته توجه
انرژي ميتوانيم فقط داده ايم، نشان را هايي حلقه نيز نمودار در چنانچه نيست.و چنين اين واقعيت در كه ميدانيم اما كنيم)

باشيم. داشته را سيستم از مشخصي ها
مختلط عدد قالب در را ΦوQ ميكند؛ رهنمود سيستم كميت دو براي ديگري تعريفي ي ارئه به را ما نمودار اين در حركت

۵



ميكنيم: تعريف

α(t) :=
1√
2ℏZ

[Φ (t) + iZQ (t)]
Φ (t) =

√
ℏZ
2

(α(t) + α∗ (t))

Q (t) = i

√
ℏ
2Z

(α(t)− α∗(t))

ميآوريم. بدست را هميلتوني معادله ي شدي كوانتيزه شكل نهايتا و

H (Φ, Q) =
1

2

(
Q2

C
+

Φ2

L

)
=

1

2L

(
Z2Q2 + Φ2

)
= ℏω0 (αα

∗ + α∗α)

خطي غير نوسانگر ۲

ايزوله كيوبيت ۱ .۲
ايزوله اصطلاح به و نباشد يكي آن مختلف هاي تراز بين انرژي فاصله كه داريم نياز سيستمي به ما كيوبيت عنوان به
ما هدف نهايت در ميباشد. يكسان نوسانگر انرژي مختلف هاي تراز بين فاصله كه ديديم قبل هاي قسمت در باشد.
حالت سيستم، به مشخص فركانس با فوتونهايي يا انرژي دادن با طوريكه به است. آن كنترل و تراز دو با كيوبيتي ساخت
و نيافتد اتفاق اين است ممكن باشد يكسان مختلف هاي تراز فاصله وقتي اما شود. عوض مختلف تراز دو بين تنها آن
هاي جابجايي و برود بالاتر هاي تراز به ما سيستم تراز، دو بين شدن جابجا جاي به مشخص، فركانس با فوتون هاي با

۶



بيفتد. اتفاق ناخواسته

جوزفسون پيوند ۲ .۲
تشكيل جوزفسون پيوند ميكنيم. استفاده جوزفسون پيوند يك از ايده آل، القاگر از استفاده جاي به مشكل اين حل براي
مورد در كامل جزئيات به پرداختن از اينجا در دارد. قرار رسانا نيمه يا عايق اي لايه آنها بين كه ابررساناست دو از شده

ميپردازيم. آن انرژي مشخصه رابطه و مدار در آن عملكرد به صرفا و ميكنيم اجتناب جوزفسون پيوند
است زير شكل به پيوند از گذرنده شار با انرژي رابطه

ε(Φ) = Ej(1− cos(
Φ

Φ0

))

پرداخت. خواهيم آنها به ادامه در كه ميباشند ثوابتي Ej,Φ0 آن در كه
بسط Φ

Φ0
كوچك مقادير براي را بالا رابطه اگر حال است. كوچك خيلي Φ

Φ0
مقدار ميكنيم؛ حل ما كه مسائلي در معمولا

دهيم:

cos(
Φ

Φ0

) = 1− 1

2
(
Φ

Φ0

)2 → ε(Φ) = Ej(1− (1− 1

2
(
Φ

Φ0

)2) → ε(Φ) = Ej
Φ2

2Φ2
0

مقدار اگر حال .Φ
2
0

Ej
= L كه طوري به شد. آل ايده القاگر رابطه مانند دقيقا آن رابطه ميكنيد مشاهده كه همانطور

كرد. پيدا را Ej ميتوان القايي ضريب روي از باشيم داشته را Φ0

مي آيد. بدست Φ0 =
ℏ
2e

شكل به الكترون بار و پلانك ثابت روي از كه ابررساناهست در شار كوانتاي همان Φ0

آمد: مي در زير شكل به جوزفسون پيوند انرژي رابطه ميگرفتيم نظر در هم را بالاتر مرتبه جملات اگر حال

ε(Φ) = Ej(
Φ2

2Φ2
0

− Φ4

24Φ4
0

+O(Φ6))

فاصله سازي غيريكسان وظيفه دقيقا كه است آل ايده القاگر حالت از جوزفسون پيوند انحراف شده اضافه جديد جمله
داشت. خواهد عهده به را ترازها انرژي

جوزفسون پيوند مداري معادلات ۳ .۲
بگيريد نظر در ۲ شكل مانند :مداري

ميكنيم. استفاده شديم آشنا آن با قبل هاي قسمت در كه هاميلتوني فرماليزم از مداري معادلات آوردن بدست براي
مي آيد: در زير شكل به سيستم هاميلتوني

H =
Q2

2C
+

Φ2

2L
− Φ4

24LΦ2
0

۷



ميرسيم: مدار بر حاكم معادلات به هميلتون معادلات روي از حالا

∂H

∂Q
= Φ̇,

∂H

∂Φ
= −Q̇

→

{
∂H
∂Q

= Φ̇, Φ̇ = Q
C

∂H
∂Φ

= −Q̇, Q̇ = − ϕ
L
+ Φ3

6LΦ2
0

}
= Φ̈ +

1

LC
Φ− 1

6LCΦ2
0

Φ3 = 0

دارد. عهده بر را كيوبيت كردن ايزوله نقش و ميشود اضافه ما معادله به كه است خطي غير جمله همان جمله آخرين

كنيد. مشاهده را سيستم حركت مسير فاز فضاي مي توانيد زير شكل در

خطي غير نوسانگر كردن كوانتيزه ۴ .۲
عملگر ابتدا ميگيريم. پيش در كرديم، استفاده كلاسيك خطي نوسانگر كردن كوانتيزه براي كه را فرآيندي اينجا در
حسب بر را هاميلتوني نردباني، عملگرهاي تعريف روي از سپس مينويسيم. شار و بار عملگرهاي حسب بر را هاميلتوني

آورد. بدست ميتوان پواسون، كروشه آنها، كلاسيكي همتاي از مي توان نيز را جابجايي روابط آوريم. مي بدست آنها

۸



كلاسيك كوانتومي
H Ĥ

Q Q̂

Φ Φ̂

α â†

{α, α∗} = 1/iℏ [â, â†] = 1

آورد: يدست قبلي روابط از مي توان نيز را زير ي رابطه دو

â =

√
1

2ℏZ
(Φ̂ + iZQ̂), â† =

√
1

2ℏZ
(Φ̂− iZQ̂)

با هميلتوني سراغ به حال نوشت. نردباني هاي عملگر حسب بر را شار و بار عملگرهاي ميتوان روابطه اين روي از
است: زير شكل به ما جديد هاميلتوني . مي رويم جوزفسون پيوند وجود

Ĥ =
Q̂2

2C
+

Φ̂2

2L
− Φ̂4

24LΦ2
0

آيد: مي در زير شكل به بنويسيم نردباني عملگرهاي حسب بر را آن اگر كه

Ĥ = ℏω0(â
†â+

1

2
)− ℏ2

96CΦ2
0

(â+ â†)4

در زير شكل به كنيم استفاده جابجايي روابط از و كنيم باز را آخر جمله اگر ميرويم. آخر جمله محاسبه سراغ به حال
آيد: مي

(â+ â†)4 = (3 + 6â2 + 12â†â+ 6â†2 + â4 + 4â†â3 − 6â†2â2 − 4â†3â+ â†4)

در ما اگر ميكند. ايجاد ما هاي انرژي مقدار در شيفت يك تنها و بوده ثابت رنگ قرمز جمله بالا، جملات بين در
تناوبي توابعي بنفش رنگ به جملات كه ديد خواهيم بنويسيم، زمان برحسب را نردباني هاي عملگر هايزنبرگ تصوير
ترازها بين انرژي اختلاف در تغييري جملات اين ميگوييم. چرخشي جملات اصطلاح به آنها به كه بود خواهند زمان از
اند؛ شده داده نشان مشكي رنگ به كه جملاتي طرفي از ميشوند. ترازها بين سيستم انتقال باعث تنها و آورند نمي بوجود
نهايت در داشت. خواهند نقش ها تراز بين فواصل تغيير در و ندارند زماني تابعيت كه هستند نظر مورد هاي جمله همان

بود: خواهد زير شكل به ما هاميلتوني

Ĥ = ℏω0â
†â− EjΦ

4
ZPF

4!
(12â†â+ 6â†2â2)

۹



Ĥ = ℏ(ω0 −
EjΦ

4
ZPF

2ℏ
)â†â− EjΦ

4
ZPF

4
â†2â2

سازي يكسان غير در و دارد را سيستم طبيعي فركانس تغيير نقش تنها هاميلتوني در آبي جمله كه ميكنيم مشاهده
است. آخر جمله شد، خواهد ها تراز فاصله در تغيير باعث كه اي جمله تنها و ندارد سهمي ها تراز فاصله

اول مرتبه تا غيرتبهگن اختلال نظريه از بايد ميدهد تغيير را انرژي هاي تراز چگونه مذكور جمله ببينيم آنكه براي
با: ميشود برابر اختلال اول مرتبه تا n تراز انرژي كنيم. استفاده

En = E(0)
n − ⟨n|ℏα

2
â†2â2|n⟩ = ℏωqn(1−

ℏα
2
(n− 1))

ميكنيم. مقايسه ۲و۳ با را ۱و۲ تراز انرژي اختلاف حال

E1→2 = ℏωq(1− ℏα)

E2→3 = ℏωq(1− 2ℏα)

است. شده ايزوله ما كيوبيت و نيست يكسان ديگر ها اختلاف ديديم، كه همانطور

۱۰
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