
Äèíàìèêà äâóõ äèïîëüíî ñâÿçàííûõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ

äâóìÿ íåçàâèñèìûìè êîìïëàíàðíûìè ðåçîíàòîðàìè

1. Ââåäåíèå

Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíî îãðîìíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåì êóáèòîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Êâàíòî-
âàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ðåçîíàòîðîâ (ÊÝÐ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ
èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êâàíòîâûìè ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÊÝÐ ðåàëèçîâàíû è äåòàëüíî èçó÷åíû ïå-
ðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ èîíîâ, ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîëåö, êâàíòîâûõ òî÷åê è ïðèìåñíûõ ñïèíîâ [1]. Îäíîé èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì äëÿ öåëåé êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè îêàçàëèñü ñâåðõïðîâî-
äÿùèå êîëüöà ñ äæîçåôñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè. Îäíî èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
ïðîöåññîâ êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåðõïðîâîäÿùèì êóáèòàì ñâÿçàíî ñ
èçó÷åíèåì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñöèëëÿòîðàìè èëè ðåçîíàòîðàìè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñ÷è-
òûâàíèÿ è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè [2]. Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ðåçîíàòîðîâ ñâåðõïðî-
âîäÿùèå êóáèòû èãðàþò ðîëü èñêóññòâåííûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îñöèëëÿòîðàìè
ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïðè ýòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññìîòðå-
íî âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ êàê ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè LC êîíòóðàìè, òàê
è ñ ìèêðîâîëíîâûìè êîïëàíàðíûìè ðåçîíàòîðàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå "ôîòîíîâ"
ðåçîíàòîðà âûñòóïàþò êâàíòû êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â LC êîíòóðå èëè ïëàç-
ìîíû, âî âòîðîì ñëó÷àå � êóáèò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåàëüíûìè è âèðòóàëüíûìè ôîòîíàìè
ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà êîìïëàíàðíîãî ðåçîíàòîðà. Ïðîñòåéøèå ðåçîíàòîðû LC-òèïà -
ýòî ëèíåéíûå ðåçîíàòîðû, ñîñòîÿùèå èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ èíäóêòèâíîñòè è êîí-
äåíñàòîðà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-
êè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðîâ ÷àùå èñïîëüçóþò ñâåðõïðîâîäÿùèå
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Аннотация. В рамках двойной модели Джейнса-Каммингса исследована динамика 
атом-атомного перепутывания двух дипольно-связанных сверхпроводящих кубитов, 
нерезонансно взаимодействующих с двумя независимыми модами резонаторных полей. 
Показано, что для сепарабельных начальных состояний кубитов расстройка влияет 
только на период осцилляций параметра перепутывания, а не на его максимальное 
значение. Установлено также, что максимальная степень перепутывания кубитов 
достигается в случае равных констант кубит-полевого взаимодействия.
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êîïëàíàðíûå ðåçîíàòîðû. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìèêðîâîëíîâûé êî-
ïëàíàðíûé âîëíîâîä, ñîñòîÿùèé èç öåíòðàëüíîé ïîëîñû, êîòîðàÿ ñëóæèò òðàíñìèññèîííîé
ëèíèåé äëÿ ìèêðîâîëíîâûõ ñèãíàëîâ, è äâóõ âíåøíèõ çàçåìëåííûõ ïîëîñ. Â çàâèñèìîñòè
îò èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó êóáèòîì è ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êàê
ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà (ðàññòðîéêà ÷àñòîò êóáèòà è ðåçîíàòîðà ìàëà), òàê è äèñïåðñèîííîãî
ðåæèìà (ðàññòðîéêà ÷àñòîò êóáèòà è ðåçîíàòîðà âåëèêà). Åñëè äëÿ ðàññìîòðåííîé ñèñòå-
ìû èçó÷àåòñÿ ïðîõîæäåíèå ïðîáíîãî ñèãíàëà êàê ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, òî â ñëó÷àå
äèñïåðñèîííîãî ðåæèìà ó ïðîáíîãî ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ ôàçà, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ñ êëàññè-
÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì. Â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ðåçîíàòî-
ðîì è êóáèòîì, ò.å. èìåþò ìåñòî îñöèëëÿöèè Ðàáè. Èíòåíñèâíîñòü ñâÿçè ìåæäó àòîìîì
è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê äèïîëüíûì ìîìåíòîì àòîìíîãî ïåðåõîäà, òàê è
èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ. Ñâåðõïðîâîäÿùèå êóáèòû èìåþò áîëüøèå ýôôåêòèâíûå äèïîëüíûå
ìîìåíòû, íàïðèìåð äëÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà ýôôåêòèâíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ïðèìåðíî â
104 ðàçà áîëüøèé äèïîëüíîãî ìîìåíò ùåëî÷íîãî àòîìà [3]. Êðîìå òîãî, ìèêðîâîëíîâîå ïî-
ëå êîìïëàíàðíîãî 1D ðåçîíàòîðà ñîñðåäîòî÷åíî â ãîðàçäî ìåíüøåì îáúåìå, íåæåëè ïîëå
îáû÷íîãî 3D îïòè÷åñêîãî èëè ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òà-
êîì ðåçîíàòîðå èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ 3D ðåçîíàòîðà. Â
ðåçóëüòàòå ñâåðõïðîâîäÿùèé êóáèò ñâÿçàí ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ðåçîíàòîðà ãîðàçäî
ñèëüíåå, ÷åì îáû÷íûé àòîì. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì â êîìïëàíàðíîì ðåçîíàòîðå, òàê æå êàê è äëÿ êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñ LC êîíòóðàìè, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ðåæèìû ñèëüíîé è óëüòðàñèëüíîé ñâÿçè [3].

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ â ÊÝÐ îñíîâàíû
íà ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà è åå îáîáùåíèÿõ [4]. Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà è åå
ïðîñòåéøèå îáîáùåíèÿ èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â êâàíòîâîé îïòèêå, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿþò îïèñàòü âñå îñíîâíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè.
Â ÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå äâóõ- è ìíîãîàòîìíîé ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà ìîæíî
èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè àòîìíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ
ðàçëè÷íûìè áîçîííûìè ïîëÿìè. Ýáåðëè ñ ñîàâòîðàìè ïðåäëîæèëè [5] òàê íàçûâàåìóþ
äâîéíóþ ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà (ÄÄÊÌ), ñîñòîÿùóþ èç äâóõ êóáèòîâ è äâóõ
íåçàâèñèìûõ îäíîìîäîâûõ ðåçîíàòîðîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî êàæäûé êóáèò âçàèìîäåéñòâóåò
òîëüêî ñ ïîëåì îäíîãî ðåçîíàòîðà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè
ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ â ðàìêàõ ÄÄÊÌ áûëè øèðîêî èññëåäîâàíû [6]-[9]. Ïðè ýòîì
àâòîðû îãðàíè÷èëèñü èçó÷åíèåì äèíàìèêè ÄÄÊÌ äëÿ ïåðåïóòàííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé
êóáèòîâ. Âìåñòå ñ òåì ïðè íàëè÷èè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êóáèòàìè
ïåðåïóòûâàíèå ìîæåò âîçíèêàòü è äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé êóáèòîâ.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè äèíàìèêó ïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ äèïîëüíî-
ñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ â ðàìêàõ ÄÄÊÌ ñ íåðåçîíàíñíûì êóáèò-ïîëåâûì
âçàèìîäåéñòâèåì äëÿ íåïåðåïóòàííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé êóáèòîâ.

2. Ìîäåëü è åe òî÷íîå ðåøåíèå

Ðàññìîòðèì äâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòà, êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü êàê
A è B, ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ~ω0 è äâå èäåíòè÷íûå íåçàâèñèìûå ðåçîíàòîðíûå ìîäû
äâóõ êîìïëàíàðíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ, êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü êàê a è b, ñ
÷àñòîòàìè ωa = ωb = ω. Êóáèò A íåðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîäîé ïîëÿ a, êóáèò
B òàêæå íåðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîäîé ïîëÿ b. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìèêðîâîëíîâûìè ïîëÿìè êîïëàíàðíûõ ðåçîíàòîðîâ, ýôôåêòèâíîå
äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü êóáèò-ïîëåâîå âçàèìîäåéñòâèå [3].
Â ýòîì ñëó÷àå ïðÿìîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êóáèòàìè íåîáõîäèìî
âêëþ÷èòü â ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñòîòîé ìîäû ïîëÿ,
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ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

H = (1/2)~δ(σz
A + σz

B) + ~γa(σ+
Aa+ a+σ−

A) + ~γb(σ+
Bb+ b+σ−

B) + ~J(σ+
Aσ

−
B + σ−

Aσ
+
B), (1)

ãäå (1/2)σz
i � îïåðàòîð èíâåðñèè äëÿ i-ãî êóáèòà (i = A,B), σ+

i = |+⟩ii⟨−|, è σ−
i = |−⟩ii⟨+|

� îïåðàòîðû ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûì |+⟩i è îñíîâíûì |−⟩i ñîñòîÿíèÿìè â i-îì
êóáèòå, a+ è a � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ ìîäû a, b+ and b � îïåðàòîðû
ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ ìîäû b, γa ≡ γ � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòà A
ñ ìîäîé a è γb � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòà B ñ ìîäîé b, δ = ω − ω0 � ðàññòðîéêà
÷àñòîò êóáèòîâ è ïîëåé ðåçîíàòîðîâ è J � êîíñòàíòà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êóáèòû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ñåïàðàáåëüíîì
ñîñòîÿíèè

|Ψ(0)⟩A = |+,−⟩, (2)

à ïîëÿ ðåçîíàòîðîâ � â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè |0, 0⟩.
Òîãäà ïîëíàÿ íà÷àëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû åñòü

|Ψ(0)⟩ = |+,−⟩A ⊗ |0, 0⟩. (3)

Âðåìåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê

|Ψ(t)⟩ = eıHt/~|Ψ(0)⟩. (4)

Íàì óäàëîñü íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) äëÿ âðåìåííîé âîëíîâîé ôóíêöèè â
ïðåäñòàâëåíèè ”îäåòûõ ñîñòîÿíèé”, ò.å. ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ãàìèëüòîíèàíà (1). Óñðåäíÿÿ
ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïîëíîé ñèñòåìû ρ(t) = Ψ(t)⟩⟨Ψ(t)| ïî ïîëåâûì ïåðåìåííûì, ìû
ìîæåì íàéòè àòîìíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ(t)A = TrFρ(t), è ñ åå ïîìîùüþ âû÷èñëèòü

÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííóþ ïî ïåðåìåííûì îäíîãî êóáèòà ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρT1
A .

Äëÿ äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρA(t), â êà÷åñòâå ìåðû
ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îòðèöàòåëüíîñòü

ε = −2
∑
i

µ−
i , (5)

ãäå µ−
i � îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρT1

A . Ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíîñòè (5) äëÿ íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (3) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1 è 2.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíîñòè îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè γt äëÿ
ôèêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J = 0.5g è ðàçíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè δ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàññòðîéêà âëèÿåò òîëüêî íà
ïåðèîä êîëåáàíèé îòðèöàòåëüíîñòè, íî íå àìïëèòóäó òàêèõ êîëåáàíèé, ò.å. ìàêñèìàëüíàÿ
ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññòðîéêè. Òàêîå ïîâåäåíèå
ïàðàìåòðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ
ïàðàìåòðà äëÿ äâóõàòîìíîé ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà ñ îáùèì ïîëåì âàêóóìíîãî
ðåçîíàòîðà. Äëÿ ïîñëåäíåé ìîäåëè ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòðîéêè ÷àñòîò êóáèòîâ è ïîëÿ ðåçîíàòîðà [10], [11]. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíîñòè îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè γt äëÿ ôèêñèðîâàííîé
èíòåíñèâíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J = 0.1g è ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
g, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êóáèòîâ ñ ìîäàìè ïîëåé
ðåçîíàòîðîâ g = γb/γb. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçëè÷èÿ â êîíñòàíòàõ êóáèò-
ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ óìåíüøàåòñÿ, ò.
å. äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàêñèìàëüíîå ïåðåïóòûâàíèå èìååò ìåñòî äëÿ êóáèòîâ ñ
ðàâíûìè êîíñòàíòàìè êóáèò-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè äèíàìèêó ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåðåçîíàíñíî âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ îòäåëüíîé îäîé êâàíòîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ êîìïëàíàðíîãî ðåçîíàòîðà.
Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäàìè äâóõ êîïëàíàðíûõ ðåçîíàòîð îòñóòñòâóåò. Â ïðåä-
ñòàâëåíèè "îäåòûõ ñîñòîÿíèé" íàìè áûëî íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
è ñ åãî ïîìîùüþ èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà àòîì-àòîìíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ � îòðè-
öàòåëüíîñòè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíîñòè ïîêàçàëî,
÷òî äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé êóáèòîâ ðàññòðîéêà âëèÿåò òîëüêî íà ïåðèîä
îñöèëëÿöèé ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ, à íå íà åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Òàêîå ïîâåäå-
íèå ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ïîâåäåíèÿ â äâóõêóáèòíîé
ìîäåëè ñ îáùèì ïîëåì îäíîãî ðåçîíàòîðà [11]. Â ìîäåëè ñ îáùèì ïîëåì ðåçîíàòîðà íàëè÷èå
ðàññòðîéêè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ. Óñòàíîâëåíî òàêæå,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ðàâíûõ êîíñòàíò
êóáèò-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âû-

Рисунок 1. Временная зависимость отрицательности для безразмерного времени γt. Расстройка 
δ = 0 (сплошная линия) и δ/γ = 5 (штриховая линия). Параметр диполь- дипольной связи J/γ = 

0.5. Параметр g = 1, где g = γb/γ.

Рисунок 2. Временная зависимость отрицательности для безразмерного времени γt. Параметр
g = 1 (сплошная линия), g = 2 (штриховая линия) и g = 4 (точечная линия). Параметр

диполь-дипольной связи J/γ = 0.1. Расстройка δ/γ = 5.
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áîðå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè êóáèòàìè â êâàíòîâûõ
óñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê êâàíòîâûå êîìïüþòåðû è êâàíòîâûå ñåòè.
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Dynamics of two dipole-coupled superconducting qubits 
interacting with two independent coplanar resonators

М.М. Evseev1, E.К. Bashkirov1

1Samara National Research University, Moskovskoe Shosse 34А, Samara, Russia, 443086

Abstract. Within the frameework of the double Jaynes-Cummings model, the dynamics of 
the atom-atom entanglement of two dipole-coupled superconducting qubits interacting non-
resonantly withn two independent modes of the resonator fields was investigated. It is shown 
that for a separable initial states of qubits, the detuning affects only the period of 
entanglement oscillations, not the maхimum value of entanglement. It was also established 
that for considered model the maximal amount of entanglement takes place for equal atom-
field couplings.
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