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 ناخالصی دارای کوپر جعبه جفتترابرد در 
   1علی، زاده مقدمقربان ؛ 1راحله،  تبریزی دهنو

  ، ايرانزنجان یعلوم پايه ه تحصيلات تکميلیدانشگا، فيزيك دانشکده

  چكيده

ی ابررسانايی همراه با ناخالصی در دو انتهای آن است که توسط سدهای تونلی به الکترودهای نرمال متصل شدده  جزيره يك ناخالصی شامل دارای کوپر ی جفتجعبه

مدا مشداهده    های کدوپر عدعيا اسدت.   های ناخالصی و جفتشدگی بين حالتکنيم که انرژی گاف ابررسانايی بزرگترين مقياس انرژی است و جفتاست. فرض می

ی آزاد در آن وابسته است. به اين معنا که از ولتاژهای گيت متفاوت، جريان متفداوتی نتيجده   های تعداد کل الکترونهای ابررسانايی به پاريتهجزيره کرديم که جريان در
 هايی که در آنها مايورانا جايگزين ناخالصی است، تفاوت دارد.ی ما از سيستمشود. بنابراين سيستم مورد مطالعهمی
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Abstract 
 

we study electron transport in cooper pair box including two impurity states its ends where couple through 

tunnel barriers to two normal leads. In addition, we assume the superconducting gap is the largest energy scale 

and the coupling between impurity states and cooper pairs condensate is weak We see that the current depends 

on the number parity which means different currents for different gate voltages. This signature make the studied 

system very different from similar system hosting two majorans instead of impurities.  

  

PACS No: 71.10, 73.23         
های مناسبی برای پايهتونلی ععيا بين ابررساناها اتصالات 

های دو حالته تکنولوژی توليد سيستمبا پيشرفت  .هستندکيوبيتها 

ی در دستگاههای حالت جامد منجر به توجه بيشتر به کوانتوم

های های شار مغناطيسی در حلقهحالتی از جمله يهاتمسيس

های مقيد انرژی صفر مايورانا در و حالت [1]ابررسانايی 

 کوپر شده است.ی جفتو جعبه[ 2ابررساناهای توپولوژيکی  ]

نهی و چگونگی ايجاد برهم [3]کنترل همدوسی کوانتومی بر علاوه 

ی تشکيل سيستم دوحالته نيز ی جفت کوپر، آنهادر جعبهکوانتومی 

ناشی از  کوپرهابه دليل حضور جفت دهند.الکترونی را می

در ابرساناها اثرات پاريته تعداد در آنها  الکترون-کنش الکترونبرهم

اين امر موجب براساس تئوری ابررسانايی، يابد. در واقع اهميت می

 Nی ابرسانايی با تعداد ی جزيرهکه انرژی حالت پايه شودمی

بدين های آن وابسته باشد. ی تعداد کل الکترونالکترون به پاريته

ی حالت پايه جزيرهها، انرژی فردی از الکترونتعداد ترتيب برای 

بزرگتر از تعداد زوجی از ی انرژی گاف ازهبه اندابررسانايی 

رو تلاش برای بررسی اثرات پاريته تعداد بر از اينها است. الکترون

 ظرفيت به صورت تجربیهای اتصال تونلی کمجريان در سيستم

 انجام شده است. [5] و تئوری [4]

ناشی از کوانتش بار  نيز های اتصال تونلیانسداد کولنی در سيستم

ر دما و ولتاژ پايين، مانع د اين پديده. است باردارشدگیو انرژی 

با اتصالات  های ابررسانايی يا فلزیها در سيستمزنی الکترونتونل

در بينی شده است پيش با اين وجود .گرددمی کم ظرفيت

غالبی که ترابرد های ابررسانای توپولوژيکی مکانيسم سيستم

سازد، وجود ها حتی در ولتاژهای کم را ممکن میالکترون

ها های مقيد مايورانای انرژی صفر است. حضور اين حالتحالت

در انتهای ابررسانای مزوسکوپی به فرايندهای انتقال غيرموععی 

اساس در اين مقاله هدف ما  بر همين .[7] شودها منجر میالکترون
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ی در  سيستم جعبهبر ترابرد الکترونی تأثير ناخالصی بررسی 

 است.کوپر جفت

شود. اين توعيح داده می 1سيستم مورد نظر ما در شکل     

است که از طريق اتصال ی ابررسانايی يك جزيرهسيستم شامل 

جزيره ميزبان است. شده دو الکترود نرمال متصل تونلی به 

 ها در دو انتهای آن است. ناخالصی

 

 

 
 

 
 

بزرگ در نظر گرفته شده است. الکترود ابررسانايی با انرژی گاف 

ما الکترودهای نرمال را در پتانسيل شيميايی . يعنی 

مقياس مزوسکوپی جزيره ابررسانايی ما را به ايم. قرار داده متفاوتی

 کند.مستلزم می باردارشدگیی انرژی محاسبه

 شود:هاميلتونی سيستم به صورت زير نوشته می
(1) 

 

ی هاميلتونی ناشی از انرژی به ترتيب توصيا کننده جملاتاين 

ها، جفتيدگی بين ی ابررسانايی، ناخالصیجزيره باردارشدگی

ی ابررسانايی و جزيرهکوپرهای جفتهای ناخالصی و حالت

 زنی بين ترازهای ناخالصی و الکترودهای نرمال استتونل همچنين

 گردند.که با روابط زير مشخص می

 

(2) 

 

 

(4) 

 

 

U ی ی اشغال دوگانهمشخص کنندهی کولنی انرژی دافعه

ابررسانايی، ی های جزيرهتعداد الکترون CPNناخالصی است. 
gn 

،جزيره  یهای اوليهتعداد الکترون
, , ,1,2
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عملگرهای خلق و فنای  d و  dوهای ناخالصی تعداد الکترون

است.ناخالصی 
i انرژی تراز هر ناخالصی ،

si  بيانگر جفتيدگی

ی ابررسانايی و های کوپر جزيرهبين ناخالصی و جفت
kt  نرخ

های متناظر با اين ترين اتنخاب برای پايهمناسب است. زنیتونل

|,,21به صورت هاميتونی  nnN  است کهN کوپرها تعداد جفت

 های ناخالصی است. حالت 2nو  1nو 

زنی هنگامی اتفاق ی اول در آهنگ تونلترابرد الکترونی مرتبه

افتد که حداقل دو حالت تبهگنی داشته باشند، به طوری که می

در رژيم ها با گذار بين آنها انتقال يابند در غير اين صورت الکترون

ی کوپر به علت پاريتهی جفتگيرند. در جعبهانسداد کولنی قرار می

اقتد. در های صحيح اتفاق میngها در هگنی حالتتبها، کترونال

 رود حضور ناخالصی، تبهگنینتظار میسيستم مورد بررسی ما ا

دهد. بر صحيح رخ میهای نيمngها را جابجا کرده و در حالت

1همين اساس با بارهای گيت 

2
ng  3و

2
ng   و در رژيم انسداد

کنيم که جفتيدگی ععيفی فرض میايم. کار را شروع کردهکولنی 

 يعنیبين ناخالصی و ابررسانا وجود دارد. 
s .کوچك است 

انجام  [7] محاسبات با استفاده از روش نموداری زمان حقيقی

ی سيستم را نوشته و با کاهيدهشود. ابتدا ماتريس چگالی می

ی اول بين عناصر بهاستفاده از روش نموداری نرخ گذارهای مرت

تحول ديناميکی برای توصيا وريم. آدست میرا بهماتريس چگالی 

  ی مادر حاکم بر آن را بيابيم.جزيره کافی است که معادله
  

(۶) 




1,1

2,2




W های گذار هستند. همان نرخ 

های مربوط به آن را ی جريان، بايد کرنلدست آوردن رابطهبرای به

. های گذار هستندها در واقع همان نرخاين کرنل. کنيممحاسبه 

ی ابررسدانايی  : طرح شماتيکی از مدل. سيستم از جزيره1شکل

 آن.متشکل از دو ناخالصی در دو انتهای 

leadsT
H

impCP
H

j impj
H

Ch
HH







 

 

 

 

 

1, 11( ) ( ) ( ) ( ), ,1 22 1 2 0 2 2

d
P t i P t dt W P t

dt

 
       


      

 

2

† † †

, , , , , ,

, , , 1,2

†

, , ,

, 1,2

†

, ,
1,2

†

, ,

,

2

. .

Ch

i

C i i g i i i i

i

imp i i i

i

i

CP imp s i i
i

CP imp k k

k

H E N d d n d d d d

H d d

H e d d

H t d c H c

     

  

  





  





  

    

  



  




 
    

 



 

 

  

 





 
(3) 

 

(5) 

 



پژوهشگاه دانشهای بنیادی                                                                                                                                65شماره مقاله :   

 

 (1394اردیبهشت  30-31مقاله نامه بیست و دومین کنفرانس بهاره فیزیک )

 

 

وابسته به ولتاژ گيت ی جريان چرخه









2

1
gn رسم  2لدر شک

 .شده است
 

 

 
 

 

 

1ی جريان به صورت رابطه 1 1

2 2 2
I W P

  

  

 
   

رو با است. ازاين 

های جريان، عرب آنها در عناصر ماتريس تشکيل ماتريس کرنل

 آوريم. دست میی آنها با هم جريان را بهچگالی و نهايتاً جمع همه

توان تغييرات جريان بر عددی می صورتی جريان بهبا محاسبه

1حسب ولتاژ باياس را برای بارهای گيت 

2
ng  3و

2
ng  

 .دست آوردبه

مشاهده  4و  3ی هاتوان در شکلمی ی کولنی رااثر انرژی دافعه

0.5K زنینرخ تونل. کرد T
N B

    نظرگرفته شده استدر. 

nشود که سيستم به ازای مقادير کوچكمشاهده می  3 در شکل
V 

 که برای مقادير بزرگدهد، در حالیرفتار خطی از خود نشان می 

n
Vدر حالت کلی د.شواشباع می U د جريان را مسدود کند. باي

شود برای هر دو بار گيت اين انسداد طوری که مشاهده میاما همان

ی کولنی ی کافی بزرگ انرژی دافعهجريان به ازای مقادير به اندازه

شود که اختلاف در سيستم منجر می Uرسد. افزايش به صفر می

شود. دهند، زياد مینتقال میهای که يك الکترون اانرژی بين حالت

ها از طريق ولتاژ باياس خارجی ميسر که گذار بين حالت یاز آنجاي

ها به ولتاژ باياس بزرگتری حالت شود. لذا برای گذار بين اينمی

به همين دليل به ازای . نيازمنديم
Vn های کوچك، جريان خيلی

 کوچك و نزديك به صفر است.

 

 

 

 

 
 

. U برای مقادير متفاوت با سحسب ولتاژغييرات جريان برت: 3شکل

1الا(

2
ng   3ب(و

2
ng . پارامترهای

CE، s ،  وn
V  به

5Kترتيب T
B،0.25K T

B ،0.005K T
B  0.0125وK T

B.هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  نتيجه گيری
های ناخالصی در دو انتهای رفت که برای وجود حالتانتظار می

های مقيد مايورانا داشته ی ابررسانا، نتايجی مشابه با حالتجزيره

 
1 به ازای   وابسته به ولتاژگيتی جريان چرخه: 2شکل
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. U برای مقادير متفاوت گيتحسب ولتاژ غييرات جريان برت: 4کلش

1الا(

2
ng   3ب(و

2
ng . پارامترهای

CE، s ،  وn
V  به

5Kترتيب T
B،0.25K T

B ،0.005K T
B  0.0125وK T

B.هستند 
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، پاريته در سيستم خالصیهای ناعليرغم وجود حالتباشد. اما 

کوپر اهميت دارد و با توجه به زوج يا فرد بودن ی جفتجعبه

 دهد.متفاوتی از خود نشان میپاريته، سيستم رفتار 
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