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 ایران  یکوانتوم یهای فناورمرکز تحقیقات  زمستانه  مدرسه چالش

 دهیچک

.  باشدیم  نظر  مد  1کننده جی به همراه تزو  ی تیوبی دو ک   یابررسانا  ی کوانتوم  مدار  کی   یسازهیشب  و  ی طراح  کامل  مراحل  چالش  نیا  در

است که در آن انواع مشخصات مربوط به    مدار  یکوانتوم  عملکرد  یسازه یشب  یحاوفاز اول    است؛فاز    دو  یداراچالش    نیا

فرمت مناسب    با   و   شده  یساز هیشب  ستیی با  ی کوانتوم  مدار  ن یا  ی کیزیففاز دوم، طرح    در  و.  شودیمدار استخراج م  یلتونیهام

 . شود هیارا

 .)Goto, 2022( دینمایم  استفاده یدو ترانسمون کنندهجیتزو کی از نظر، مد یکوانتوم سامانه

 

 مدار  یکوانتومعملکرد  یسازهیشب  -اول فاز

 دیتوانی. مدیساز  برآوردهسازی  شبیهبا کمک  مشخصات گفته شده را    ودرنظر بگیرید    آنپارامترهای  را به همراه    ریشکل ز  مدار

  ی گر یدمحاسباتی  هر روش    ای و    scQubits  ای( و  شودیم   هی)توص  QuTiPاز کتابخانه    مداررفتار کوانتومی  سازی  شبیه  یبرا

مقاددیکن  استفاده نمایش درشت   ری.   شوند،یم  هات ی وبیک   گذار  فرکانس  و  هاخازن  ظرفیت   شامل  که  1 جدول  در  (Bold)  با 

  بدست  توانیمبه عنوان مشخصات مدار  را    2ی و ناهماهنگ  جی تزو  ب ی جمله ضرا  از  موارد  یباق   و   هستند  مدارپارامترهای اولیه  

  یلتونیهام  هاو با توجه به آن  بیابید  را(  𝐸𝑐)  4یخازن  یانرژ  و(  𝐸𝐽)  3جوزفسون   یانرژ  ،ریمقاد  نیا  به  توجه  با  اول  قدم  در.  آورد

 . دیکن  یسیبازنو  مدارکل  یرا برا

 

 

اتصال   کی  از اند.نمایش داده شده ی رنگ آب با یکننده دو ترانسمونج ی تزو و یرنگ مشک باترانسمون  یتامحاسب تیوبیک دو. 1شکل 

 . در مدار تزویج کننده بهره گرفته شده استجوزفسون کوچکتر به رنگ سبز 

  ها سازیشبیهروال انجام  در  که  دقت کنید    .و گزارش کنیدنموده  سازی  شبیهبه ترتیب  زیر را  اری شده  ذگ شمارهموارد  در ادامه  

ای به کمیتی  را تغییر دهید و اگر در گزاره  مقدار انرژی جوزفسون   ستی بای  هاکیوبیت   گذار  هایتغییر فرکانسیا  برای تعیین و  

 
1 Coupler 
2 Anharmonicity 
3 Josephson energy 
4 Charging energy 

https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.18.034038


 

  همچنین برای حل هامیلتونی از عملگرهای بوزونیک   .استفاده کنید  1 جدول  درشت   اشاره نشد آن را تغییر نداده و از همان مقادیر

(�̂�  و�̂�†  ) بر حسب فرکانس    ستیانرژی گذار، ناهماهنگی، ضرایب تزویج و غیره بای  مانندهای انرژی  استفاده نکنید. تمامی کمیت

 گزارش شوند.

 .  یتیوبیدو ک   سامانهمربوط به  ری. مقاد1 جدول

 

 

  ج یو فرکانس گذار ترانسمون تزو  دیریدر نظر بگ  ر یرا در دو حالت ز  𝜔2دوم    یگذار ترانسمون محاسبات   فرکانس .1

,GHz 5]را در بازه    𝜔4  کننده چهارم 12 GHz]    به همراه فاز شار𝛿ext    در بازه[−𝜋, 𝜋]  نمودار کانتور    و داده    رییتغ

𝜁𝑧𝑧(𝜔4, 𝛿ext)  که در آن    دیده  شینما  ر یرا در دو حالت زΔ    دهددو کیوبیت محاسباتی را نمایش می  1واکوکی مقدار. 

𝜔2 الف( = 5.1 GHz  (Δ = 0.1 GHz)   

𝜔2   ب( = 5.7 GHz  (Δ = 0.7 GHz) 

  بی به ترت  𝑗و    𝑖که در آن    دیده  شینما  𝐸𝑖𝑗  یانرژ  ژهیو  هیاول  رامقد  چهارهمراه    به  الف و ب،دو حالت    ی را برا  لیپتانس .2

 .باشندمی ⟨𝑖𝑗| اول و دوم هایمربوط به حالت ترانسمون

𝜔4چهارم را برابر    ت یوبی گذار ک   یانرژ  اکنون .3 = 8.5 GHz  دوم    ت یوبیگذار ک   ینظر گرفته و انرژ  در𝜔2    را در بازه

[5 GHz, 12 GHz]  یبه همراه فاز شار خارج  𝛿ext  بازه    در[−𝜋, 𝜋]  کانتور  وداده    رییتغ  𝜁𝑧𝑧(𝜔2, 𝛿ext)   دی ده  شیرا نما .

 sweet spot  کیهم    وصفر بوده    برابر  ZZ coupling strengthوجود دارد که در آن هم    یا  هیکه ناح  یدر صورت

𝐸01��  معادل با شرایط

𝜕δext
|

𝛿ext=𝛿sweet spot

=  .دیکن گزارش را 𝜔2مقدار   است،رخ داده   0

 .دیکن محاسبهمذکور )الف و ب(  مرتبه دوم در دو حالت  یشار را تا اثرگذار f/1 زیاز نو  یناش یوافاز زمان .4
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2 𝜔01)2[ln2(𝜔uv/𝜔ir) + 2 ln2(𝜔ir𝑡)])1/2 

 
1 Detuning 



 

طول زمان هر  𝑡  و است فرابنفش قطع فرکانس 𝜔uvقطع فروسرخ و   فرکانس 𝜔ir  ،شار ز ینو دامنه  𝐴Φ  رابطه فوق در

 .نمایید استفاده نیز  ریزاز روابط  دیتوانیمضمناً است.   یرمز شیآزما
 

• 
𝜔ir

2𝜋
= 1 Hz • 𝐴Φ = 10−6Φ0 

  
• 𝑡 = 10 𝜇𝑠 • 

𝜔𝑢𝑣

2𝜋
= 3 GHz 

 

 (Layout) مدار فیزیکی یطراح -دوم  فاز

 

  ل یرا به همراه فاحاصل    gds  ل یکرده و فا  یسازهیشب طراحی و    Qiskit Metalاستفاده از کتابخانه    با   را   1شکل    مدار

 .دیریدر نظر بگ Qiskit Metalدر  Layout بدست آوردن یرا برا ری. نکات زدیگزارش کن  هیضم  یسازهیشب

 . دیده انجام 1 جدول  ریرا تنها با مقاد یطراح •

،  Layout  ی هاتغییر و ایجاد اصلاحات متوالی پارامتر  با  و  دیرا انجام ده  EPRو    LOM  زیهر دو آنال  یسازهیشب  در •

 . دیرا گزارش کن زیآنالنوع دو هر  و پارامترهای   یینهاطرح . دیمشخصات خواسته شده را برآورده ساز

دار  یآزاد  ،یطراح  در • از هر    دیکامل  دلخواهتا  کن   المان  ترانسموندیاستفاده  انواع  پ  یها .  ساخته شده    ش یاز 

Transmon pocket ،  Xmon  دیتوانیم  ی. حتباشندی و ... مجاز م  Layout  ی مربوط به ترانسمون خود را طراح 

 . دیکن

  نیو همچن  تیوبیو خوانش ک   کیتحر  ان،یجر  اسی اتصالات، خطوط مربوط به با  یپدها  ،Layout  یطراح  در •

  ط ی شرا  دیبا تنها    د،یها استفاده کنآن  یبرا  یاز هر نوع طراح   دیتوانی. مدیخوانش را فراموش نکن  ینوسانگرها

 شده باشند.  ت یرعا Layout یدر طراح لیذ

• qubit-readout (𝜒qr) =  1 MHz 

• readout frequencies: 𝜔𝑟1 = 6.8 GHz , 𝜔𝑟2 = 7 GHz 

• Resonators’ Q factor =  2000 

 :دیمف یهانکیل

 .دیکن شروع تونیپا یهاکتابخانه  با کار یبرا ریز ی هانکیل از دیتوانیم شروع یبرا

• QuTiP: 

o QuTiP examples: https://qutip.org/qutip-tutorials 

o Johansson GitHub repository: https://jrjohansson.github.io/computing.html 

o Superconducting Josephson charge qubits codes:  
https://nbviewer.org/urls/qutip.org/qutip-tutorials/tutorials-v4/lectures/Lecture-11-Charge-

Qubits.ipynb 

• scQubits: 

o scQubits documentation: https://scqubits.readthedocs.io/en/v3.3 

• Qiskit metal: 

o Qiskit metal documentation: https://qiskit.org/ecosystem/metal 

o Qiskit metal GitHub repository: https://github.com/qiskit-community/qiskit-metal 

 
 

https://qutip.org/qutip-tutorials/
https://jrjohansson.github.io/computing.html
https://nbviewer.org/urls/qutip.org/qutip-tutorials/tutorials-v4/lectures/Lecture-11-Charge-Qubits.ipynb
https://nbviewer.org/urls/qutip.org/qutip-tutorials/tutorials-v4/lectures/Lecture-11-Charge-Qubits.ipynb
https://scqubits.readthedocs.io/en/v3.3/
https://qiskit.org/ecosystem/metal/
https://github.com/qiskit-community/qiskit-metal


 

 :ارتباط برقرار نمایید ر یز لیمیا از طریق دیتوانیم مسئله صورت مورد در  ابهام هرگونه وجود صورت در ❖

s.hajihosseini@iqtec.ir   
توانید تمایل به شرکت خود در این چالش را از  های بیشتر میتر و دریافت راهنماییبرقراری ارتباط نزدیکجهت   ❖

 طریق همین ایمیل اعلام نمایید.

مرکز  امکان همکاری با  جدا از اهدای جایزه به نفرات برگزیده، از بین کل داوطلبین شرکت کننده در این چالش،   ❖

 وجود خواهد داشت. ، رانی ا  یکوانتوم  یهای فناور قاتیتحق 

 موفقیت، با آرزوی 

 سازی  گروه طراحی و شبیه

  ی ایرانکوانتوم یهایفناورمرکز تحقیقات 

mailto:s.hajihosseini@iqtec.ir

