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فناوری های کوانتومی



الکترودینامیک کوانتومی مداری



تجمیع کاواک و کیوبیت



اجزای اساسی اندازه گیری



دیاگرام سخت افزار خوانش: چیدمان آزمایشگاهی

روش متداول نمایش مسیر خوانش•
عدم نمایش جزئیات سردسازی•
عدم نمایش بعضی از تجهیزات اندازه گیری•
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نمای کلی: چیدمان آزمایشگاهی



سامانه خنک سازی: چیدمان آزمایشگاهی







محافظت مغناطیسی



خنک سازی با اثر مغناطیس زدایی بی در رو 
(Adiabatic demagnetization)



مسیر انتقال: چیدمان آزمایشگاهی
خط انتقال فولادی

تضعیف کنندهفیلتر میان گذر

تقویت کننده نویز پایین (سیرکولاتور)ایزولاتور 



سامانه خنک سازی: چیدمان آزمایشگاهی



تجهیزات اندازه گیری موج: چیدمان آزمایشگاهی



تولید موجتجهیزات: چیدمان آزمایشگاهی

 Arbitraryمولد موج دلخواه یا •

waveform generator 
(AWG)

نس تولید موج با شکل و فرکا•
دلخواه

زی قابلیت کنترل و برنامه ری•
شکل موج از نرم افزار



میکسر ها: چیدمان آزمایشگاهی



مقدمه: مشخصه یابی



ورفرکانس کیوبیت و رزونات: مشخصه یابی

و روبش دقیق VNAاستفاده از •
محدوده پیش بینی شده فرکانسی

برای بیت کوانتومی
وابستگی به قدرت سیگنال و شار•

...مغناطیسی و دیگر عوامل



ورفرکانس کیوبیت و رزونات: مشخصه یابی



ورفرکانس کیوبیت و رزونات: مشخصه یابی



ورفرکانس کیوبیت و رزونات: مشخصه یابی

یطیف سنجی تک فرکانس•
طیف سنجی دو فرکانسی•



آزمایش رابی: مشخصه یابی

ی تغییر وضعیت بیت ها•
کوانتومی از طریق اعمال 

پالس به آنها
ه؟یافتن طول پالس بهین•
آزمایش رابی•

Naghiloo 2019



آزمایش رابی: مشخصه یابی

Paik et al. 2011

ی یافتن طول بهینه پالس ورود•
بیت ( 𝜋)برای چرخش کامل 

کوانتومی
بیتاعمال مستقیم پالس به کیو•
وضعیت از بلافاصلهخواندن •

طریق رزوناتور
پیک نشان دهنده طول بهینه •

است



زمان های واهلش: مشخصه یابی

Brand et al. 2023



زمان های واهلش: مشخصه یابی

Paik et al. 2011

T1یافتن زمان واهلش •
1تحریک کیوبیت به حالت •
Δ𝜏صبر کردن به اندازه •
اندازه گیری وضعیت•
تکرار برای تاخیر های مختلف•
تبرازش نمودار و یافتن ضریب اف•

آزمایش رمزی )T2یافتن زمان وافازی •
Ramsey)

آماده سازی در حالت میانی با •

اعمال پالس 
𝜋

2
Δ𝜏صبر کردن به اندازه •

اعمال مجدد پالس •
𝜋

2
اندازه گیری بلافاصله•
تکرار برای تاخیر های مختلف•
برازش نمودار•

:انجام آزمایش رمزی به همراه اکو•
به منظور کاهش نویز های •

T2فرکانس پایین در اندازه گیری 



زمان همدوسی کیوبیت

Kjaergaard et al. arxiv 2019



با تشکر


