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جفت شدگی  بین نور و ماده

جذب،بارهایعتوزتوسطفوتونیکآندرکهاساسیفرآیندهایسرییکعنوانبهمادهونوربینبرهمکنششهودیتوصیف

αظریفساختارثابتکوچکمقداربهاساساًشود،میپراکندهیاگسیل ≈ بدونپارامترαکهآنجاییاز.داردبستگی1/137

بیشترتادهدیماجازهآنکوچکمقدارشود،میپدیدارکوانتومیالکترودینامیکاختلالیرفتاریکدرکهاستطبیعیبعد

دوممرتبهای(انتشارجذب،)اولمرتبهفرآیندهایگرفتننظردرباتنهاراالکترومغناطیسیمیدانکوانتومیدینامیک

برهمکنشقدرتکهکردکشف1946سالدرپورسلاست،ثابتطبیعتتوسطαمقدارکهحالیدر.کنیمتوصیف(پراکندگی)

.کردسرکوبیاافزایشآنالکترومغناطیسیمحیطمهندسیباتوانمیرانورگسیلندهیک
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Cavity QED

ناطیسی برهم کنش یک اتم با یک میدان الکترومغ
Cavity quantum electrodynamics (Cavity QED)کوانتیزه شده در درون یک کاواک موضوع 
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 از یونیزه کردن اتم با استفاده1902لنارد در سال
.برخورد دادن اتم با الکترون را نشان داد

اسیونپتانسیل یونیز

سالدرهرتزوفرانک
ترازهایوجود1913

بارااتمانرژیگسسته
بمبارانازاستفاده

.دادندنشانالکترونی

اتم طبیعی –گسسته بودن سطوح انرژی 
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اتم طبیعی –گسسته بودن سطوح انرژی 

J. M. Martinis, M. H. Devoret, et al. PRB 35, 4682 (1987) 
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نوسان رابی
سیستمیکابهمدوسصورتبهریز،کاواکیکدروندرتواندمیکوانتیزهالکترومغناطیسیمیدانیک

.میشودگفتهرابینوسانمبادله،فرآینداینبه.باشدداشتهانرژیتبادلترازیدو

.میشودگفتهرابیفرکانسماده،ومیدانبینانرژیتبادلفرکانسبه

Cavity Quantum ElectroDynamics
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Nonlinear response of the vacuum Rabi splitting

vacuum Rabi splitting نیستکوانتومیذاتاپدیدهیکها،خیلیتصوربرخلاف.

Y. Zhu, et al, Physical Review Letters 64, 2499–2502 (1990).

ازباجتنااینتواندمیکلاسیککاملانظریهیککهشدهدادهننشا1990مقالهدر

.کندتوجیهرابرخورد

dressing of dressed states
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قوانین کوانتومی انتخاب گذار

استفردیازوجشده،تعریفکاملاًپاریتهتقارندارایمداریحالتهردرالکترونیکیحالتطبیعی،هایاتمدر.

بنابراین،.استردفپاریتهدارایزمانبهوابستهالکتریکیمیدانواتمبینهمیلتونیبرهمکنشدوقطبی،تقریبتحت

برعلاوهی،نهایواولیهحالتبینپاریتهتغییریکبایدصفر،غیردوقطبیگذارماتریسعنصریکداشتنبرای

.باشدداشتهوجودالکترونیکیحالتهایمغناطیسیوسمتیکوانتومیاعدادرویمحدودیتهای

میداندمجازراترازهسهاتمیسامانهنوعسهوجودتنهااپتیکیگذارقانون:
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هایاتمرایبانتخابقوانینحال،اینبا.نیستمجازیکسانپاریتهباالکترونیکیهایحالتبیندوقطبیگذارهیچ
یکوشاروبیتکیمداریکبینهمیلتونیبرهمکنشدوقطبی،تقریبدرمثال،عنوانبه.استمتفاوتابررسانامصنوعی
شارΦنآدرکهساکن،مغناطیسیشاربانقطهایدرمگرندارد،مشخصیپاریتهزمان،بهوابستهمغناطیسیمیدان

یهامیلتونبرهمکنشخاص،شارمقدارایندر.استمغناطیسیشارکوانتومΦ0وحلقهبهشدهاعمالساکنمغناطیسی
.استفردپاریتهدارای

قوانین کوانتومی انتخاب گذار
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وجودمزمانهتوانندمیفوتوندوویکفرآیندهایکهجاییکند،میعملحلقویمصنوعیاتمیکعنوانبهابررسانامدار

تبدیلبایدشدتضاددراین.میشوندخطیفرآیندهایشاملفقطانتقالهاهمهفرکانس،تبدیلهایایندر.باشندداشته

فرکانستبدیلغیرخطیاثرومیشوداستفادهغیرخطیمحیطیککهجاییاست،غیرخطیاپتیکدرمرسومفرکانس

.میکندتسهیلرافوتونها

قوانین کوانتومی انتخاب گذار

Deppe, F. et al. Two-photon probe of the Jaynes-

Cummings model and controlled symmetry breaking in 

circuit QED. Nature Phys. 4, 686–691 (2008).

de Groot, P. C. et al. Selective darkening of degenerate 

transitions demonstrated with two superconducting 

quantum bits. Nature Phys. 6, 763–766 (2010).
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Mollow triplet

درایوقویهمدوسدرحالت
تشدیدییکسامانهدوحالته

درفضایزمان

رابیفرکانس سهگانهمالو

تشدیدییکدرایودرحالت
سامانهدوحالتهدرفضای

فرکانس

𝜴𝑹 =2g 𝒏

قدرتجفتشدگی تعدادفوتونهایدرایوکننده

𝜴𝑹 پهنایخطاتم≤

ایجادحالتپوشیده
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Mollow triplet

O. Astafiev, et al, Resonance fluorescence of a single

artificial atom, Science 327 (2010)

M. Baur, et al, Measurement of Autler-Townes and

Mollow transitions in a strongly driven

superconducting qubit, Phys. Rev. Lett. 102 (2009)

(ترانسمون)کیوبیتباری

اریشکیوبیت
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Autler–Townes doublet or ac Stark effect

میجذباتمتوسطشدتبهواستتشدیددراتمیگذاریکباضعیفپروبیککهآنجاییاز
.کندخاموشراجذبیچنینگذار،تشدیدفرکانستغییرباATSشود،

مقدارجدایی،قدرتجفتشدگی
رانشانمیدهد

تغییردرفرکانستشدید
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EIT Optical EIT Circuit EIT
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EIT
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K. V. R. M. Murali, Z. Dutton, W. D. Oliver, D. S. Crankshaw, and T. P. Orlando, Phys. Rev. Lett. 93, 087003 s2004d

EIT

پدیدهمشاهدهاتمی،لامبداساختارازغیرEITودهشمشاهدهنیزابررساناییمصنوعیاتممثلثیساختاردر
.میشودساندویچتقویتوجذببانددوبینشفافیتپنجره
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Autler–Townes doublet & EIT

تداخل:فانوتداخلاثردر
ختگیبرانگیمسیردوویرانگر

وقویدرایواثردر
ترازهاجابهجایی

استپدیدهدواینمتمایزکنندهدرایوکردنقدرت.

Akaike information criterion
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دریقووبالاوفاداریباکوانتومیکنترلتحققبرایپرکاربردپروتکلیک(STIRAP)شدهتحریکرامانآدیاباتیکگذار
برهمیکایجادوهدفحالتیکبهاولیهحالتیکازجمعیتانتقالهمدوسکنترلاست،مختلفکوانتومیهایسیستم

.لتحادوبیندلخواههمدوسنهی

K. Bergmann, H. Theuer, and B. W. Shore, Rev. Mod. Phys.70, 1003 (1998).

N. V. Vitanov, T. Halfmann, B. W. Shore, and K. Bergmann, Annu. Rev. Phys.

Chem. 52, 763 (2001).

گذار آدیاباتیک رامان تحریک شده
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گذار آدیاباتیک رامان تحریک شده

درصدی 96و 80انجام شد که صداقت 2016ترانسمون و کیوبیت فازی در سال گذار آدیاباتیک رامان تحریک شده برای کیوبیت 
احتمالوپالسشکلفوتون،-تکواکوکیبهنسبتحساسیتعدم:ویژگی هایآزمایشاتایندر.آمدبدستترازدوبینانتقال

.استشدهثابتمعکوس،فرآیندرخداد

A schematic of the pulse sequence for 

creating Fock states using STIRAP

ایجاد حالت برهم نهی حالت فوک

کیوبیت ابررسانایی، طولانی بودن بازه گذار آدیاباتیک رامان تحریک شده برای 
.  زمانی انجام گذار آدیاباتیک است
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Single photon generation

رایانهدچنیادوبینکوانتومیارتباطبرقراریعلتبه؟فوتون-تکتولیدچرا•
.گرددحفظارتباطایندرکوانتومیحالتکهطوریبهکوانتومی

خودسیلگنرخشود،میجفتکاواکیکباقدرتباکیوبیتیااتمیککههنگامی•
سلپوراثرعنوانبهکهفرآیندییابد،میافزایشکاواکخروجیمدخودیبه

.شودمیاستفادهفوتونتکمنبعیکساختبرایاثرایناز.شودمیشناخته
فازهکشدهمشاهدهشده،ساطعهایفوتونهموکیوبیتهمتوموگرافیانجامبا•

.شوندمیمنتقلگسیلطیدردامنهوکوانتومی

Houck, A. A. et al. Generating single microwave photons in a circuit. Nature 449, 328–331 (2007)

cavity

cavity
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Transferring quantum information between two stationary qubits via a cavity
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Antibunching
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Hanbury-Brown Twiss 

Bozyigit, D., Lang, C., Steffen, L. et al. Antibunching of microwave-frequency photons observed in correlation 

measurements using linear detectors. Nature Phys 7, 154–158 (2011).
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Sideband Transition- Entanglement between a qubit and the resonator

پردازشبرایارمدکوانتومیالکترودینامیکمعماریدرکیوبیت-کیوبیتوفوتون-کیوبیتتنیدگیدرهمتحققدرجانبیباندگذار
.استمهمکوانتومیاطلاعات

.استضروریکاواکیکباهمراهکیوبیتهاازمجموعهایدرغیرموضعیگیتهایعملیاتتحققبرایفوتونی-دوباندجانبیگذار

J. Raimond, M. Brune, and S. Haroche, Rev. Mod. Phys, 73, 565 (2001)
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Squeezed states

:کاربردهایحالتچلانده
اندازهگیریبادقتبالا
تولیددرهمتنیدگی
رایانشکوانتومی
ارتباطاتکوانتومی

چلانده

همدوس
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حالات چلانده
بهدارند،یکممیراییهمچنینواستتنظیمقابلآنهاغیرخطیتکهعلتدواینبهابررساناییمدارات

.هستندچلاندهحالاتبرایمطلوبیمنابععنوان
استجوزفسونپارامتریککنندهتقویتمنابع،اینمهمترین.
درتصداقافزایشها،کیوبیتتابشیفروافتشدنکمباعثچلاندهحالاتابررسانایی،مداراتدر

.میشوندتنیدگیدرهمتولیدبهبودوکیوبیتپاشندهخوانش
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غیرخطیابررسانانوسانگریکدرراچلاندهحالتهایمیتواندمکررصورتبهسریعوآهستهفرکانسجابجاییهای
پایهنوسانگرفرکانسباکهفاز،فضایدرخاصیجهاتدررانوسانگر(فاز)دامنهنوساناتنتیجهدرکند،ایجاد

بهتواندمیسازهانوساناین(فاز)دامنهگیریاندازهنویز،کاهشاینازاستفادهبا.میکندسرکوبمیچرخند،
.برسدحرارتیسطحزیرحداقلیااستانداردکوانتومیحدازکمترحساسیتی

حالات چلانده
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Liouville equation

A.M. Zagoskin, E. Il’ichev, M.W. McCutcheon, J.F. Young, F. Nori, Controlled generation of squeezed states of 

microwave radiation in a superconducting resonant circuit, Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 253602.
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رپدیده های کوانتومی دیگ

- Quantum Zeno effect

- Lamb Shift

- Lasing without population inversion 

- Superradiance

- Photon blockade 

- Quantum jumps

- Sisyphus cooling 

- Coherent population trapping

- …



پایان

سپاس از توجه شما
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