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الکترودینامیک کوانتومی مداری

Circuit Quantum Electrodynamics

سید مجتبی طباطبائی

مدرسه زمستانه رایانش کوانتومی ابررسانا

1402بهمن  -دانشگاه خوارزمی 



2

می رایانه کوانتو

دار کیوبیت های پای

با مقیاس پذیری

بالا

زمان 

همدوسی بالا

ار توانایی مقد

دهی اولیه

مجموعه گیت های 

جهانی 

توانایی 

اندازه گیری

تحالت کیوبی



2

می رایانه کوانتو

دار کیوبیت های پای

با مقیاس پذیری

بالا

زمان 

همدوسی بالا

ار توانایی مقد

دهی اولیه

مجموعه گیت های 

جهانی 

توانایی 

اندازه گیری

تحالت کیوبی



3



طرح کلی مطالب
الکترودینامیک کوانتومی در کاواک

الکترودینامیک کوانتومی مداری
نوآوری ها در مدارهای کوانتومی ابررسانا

روشهای تحلیلی در بررسی مدارهای کوانتومی
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اواکالکترودینامیک کوانتومی در ک



حالت کوانتومی نور

.مطرح شد1905موجی نور توسط اینشتین در سال -خاصیت ذره•
1930تا 1920کوانتیزه کردن میدان الکترومغناطیسی در دهه های •

 ها میلادی برای توصیف پدیده هایی مثل گسیل خودبه خودی اتم
.صورت گرفت

6
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ناتوانی الکترودینامیک کوانتومی دیراک

حاکی از یک 1947آزمایش آقای لمب در سال •
شکافت انرژی بسیار کوچک در ترازهای اتم 

هیدروژن بود که فرمولبندی دیراک از برهمکنش 
ندکوانتومی نور و ماده، نمی توانست آن را توجیه ک

7
Lamb

برای تحقیقات در  1955جایزه نوبل فیزیک سال 
ه شدرابطه با این شکافت انرژی به آقای لمب داد

JMMM, 520, 167366 (2021)



الکترودینامیک کوانتومی مدرن

عدم توانایی مدل دیراک از برهمکنش کوانتومی نور و ماده•
ه برای توصیف شکافت انرژی ترازهای اتم هیدروژن، منجر ب

.تولد الکترودینامیک کوانتومی مدرن شد

8SchwingerTomonagaFeynman

ه برای تحقیقات در رابط 1965جایزه نوبل فیزیک سال 
اده شدبا الکترودینامیک کوانتومی به این آقایان د
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برهمکنش کوانتومی نور و ماده

9

𝐻 = 𝐻𝑎𝑡𝑜𝑚 + 𝐻𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 + 𝐻𝑖𝑛𝑡

𝐻𝑖𝑛𝑡 = ෍

𝑘

𝑔 Ԧ𝑑 ⋅ 𝐸𝑘 𝑒 ۧ𝑒 𝑔ۦ + ۧ𝑔 𝑒ۦ 𝑎𝑘 + 𝑎𝑘
†

هامیلتونی کل

برهمکنش دوقطبی الکتریکی

= ෍

𝑘

𝑔𝑘𝜎𝑥 𝑎𝑘 + 𝑎𝑘
†

𝑎𝑘 = ෍

𝑛=1

∞

ۧ𝑛𝑘 − 1 ൻ𝑛𝑘 𝑛𝑘

𝐻𝑎𝑡𝑜𝑚 = 𝐸𝑔 ۧ𝑔 𝑔ۦ + 𝐸𝑒 ۧ𝑒 𝑒ۦ

𝐻𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = ෍

𝑘

ℏ𝜔𝑐,𝑘 (𝑎𝑘
†𝑎𝑘 + 1/2)

هامیلتونی اتم

هامیلتونی میدان

𝐻𝑑𝑖𝑎 =
𝑔2

𝜔𝑔𝑒
𝑎𝑘 + 𝑎𝑘

† 2

برهمکنش دیامغناطیس



نور کوانتومی را چطور تولید کنیم؟

.اول به یک اتم برانگیخته نیاز داریم•
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نور کوانتومی را چطور تولید کنیم؟

.اول به یک اتم برانگیخته نیاز داریم•

ت پذیر در فضای آزاد، گسیل فوتون از اتم برانگیخته یک فرایند غیر برگش•
.است، چرا که تعداد حالتهای مجاز تولید فوتون بینهایت است

ت پس هرچند این گسیل خود به خودی به واسطه برهم کنش کوانتومی نور و ماده اس•
.اما این خاصیت کوانتومی در دسترس ما نخواهد بود
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𝐻𝑖𝑛𝑡 = ෍

𝑘

𝑔𝑘𝜎𝑥 𝑎𝑘 + 𝑎𝑘
†
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قویت اگر اتم را بین دو آینه قرار دهیم، بعضی مدهای فوتونی بین دو آینه ت•
.می شوند و می توانند بارها و بارها با اتم برهمکنش انجام دهند
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مدل های برهم کنش کوانتومی نور و ماده

12

Quantum Rabi Model 𝐻𝑖𝑛𝑡 = 𝑔𝜎𝑥 𝑎 + 𝑎† = 𝑔 𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎 + 𝜎+𝑎† + 𝜎−𝑎†
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Quantum Rabi Model

Jaynes-Cummings Model

𝐻𝑖𝑛𝑡 = 𝑔𝜎𝑥 𝑎 + 𝑎† = 𝑔 𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎 + 𝜎+𝑎† + 𝜎−𝑎†

جملات نوسانی در نمایش برهمکنش

𝐻𝑖𝑛𝑡 = 𝑔 𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†

(Rotating Wave Aproximaiton)تقریب موج چرخان 

Proc. IEEE 51,89–109 (1963)
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.کامینگ را می توان به صورت دقیق قطری کرد-هامیلتونی مدل جینز

Proc. IEEE 51,89–109 (1963)



کامینگ-مدل جینز
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𝜔𝑞برای  − 𝜔𝑐 ≫ 𝑔 ندارند ، ویژه حالتهای هامیلتونی کل با حالتهای بدون برهمکنش تفاوت زیادی.
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از این حالت پاشنده برای اندازه گیری غیرمخرب حالت 
استفاده کرد کیوبیت و همچنین کنترل حالت کیوبیت می توان
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𝑔 شدت برهمکنش دوقطبی 

𝜅 آهنگ میرایی فوتون

𝛾 آهنگ میرایی تراز اتمی

Δ اختلاف فرکانس کاواک و اتم

پارامترهای مهم
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Ω𝑅𝑡 = 𝜋/2 | ۧ𝑔 | ۧ1 → ۧ𝑔 ۧ1 + ۧ𝑒 ۧ0 / 2

Ω𝑅𝑡 = 𝜋 ۧ𝑔 ۧ1 → − ۧ𝑒 ۧ0

Ω𝑅𝑡 = 2𝜋 ۧ𝑔 ۧ1 → − ۧ𝑔 ۧ1

ۧ𝑒 ۧ0 → − ۧ𝑒 ۧ0

ۧ𝑒 ۧ0 → ۧ𝑔 ۧ1

Δ ≈ 0, 𝑔 > 𝜅, 𝛾 



مزیت ها•
انرژی ترازهای اتمی غیرخطی و بسیار دقیق مشخص هستند•
وجود حالتهای مختلف نیمه پایدار اتمی•

چالش ها•
امکان مهندسی انرژی ترازهای اتمی وجود ندارد•
محدودیت در ایجاد برهمکنش های قوی بین اتم و فوتون•
افت و خیز مکانی اتمی•

Cavity QEDمزیت ها و چالش ها در 
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برای  2003جایزه نوبل فیزیک سال 
 تحقیقات در رابطه با ابررساناها و
ابرشاره ها به آقای لیگت داده شد

PRL(1985)
PRB(1987)
Science(1988)



مدارهای الکتریکی کوانتومی

استخراج ترازهای کوانتومی مدارهای الکتریکی
ار استخراج معادله حرکت کمیت های ماکروسکوپیک مد1.

مثل ولتاژ، جریان، بار الکتریکی، شار مغناطیسی
دارپیدا کردن لاگرانژی توصیف کننده معادله حرکت م2.
رای پیدا کردن تکانه منتسب به کمیت مورد استفاده ب3.

مدار
استخراج هامیلتونی مدار4.
کوانتیزه کردن هامیلتونی مدار5.
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PRA, 29,1419(1984)

LesHouches,LXIII(1995)
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استخراج هامیلتونی مدار

𝑁 = 𝑞/2𝑒
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|𝐻ویژه مقادیرهامیلتونی ۧ𝜓𝑛 = 𝐸𝑛| ۧ𝜓𝑛

ترازهای مدار الکتریکی کوانتومی



22

بایاس پیوندگاه جوزفسون با ولتاژ

|𝐻ویژه مقادیرهامیلتونی ۧ𝜓𝑛 = 𝐸𝑛| ۧ𝜓𝑛

یمدر پایه توابع تعداد جفت کوپرهای تونل زده شده دار

ترازهای مدار الکتریکی کوانتومی



22

بایاس پیوندگاه جوزفسون با ولتاژ

|𝐻ویژه مقادیرهامیلتونی ۧ𝜓𝑛 = 𝐸𝑛| ۧ𝜓𝑛

یمدر پایه توابع تعداد جفت کوپرهای تونل زده شده دار

ترازهای مدار الکتریکی کوانتومی

𝐸1 − 𝐸0 ≠ 𝐸2 − 𝐸1



22

بایاس پیوندگاه جوزفسون با ولتاژ
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یمدر پایه توابع تعداد جفت کوپرهای تونل زده شده دار

ترازهای مدار الکتریکی کوانتومی

𝐸1 − 𝐸0 ≠ 𝐸2 − 𝐸1

ررسانا از نظر شهودی، دو حالت کیوبیت اب: سوال
چگونه درک می شوند؟



یمشاهده و کنترل ترازهای اتمی مصنوع
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Science(2002)

Science(2003)
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تشدیدگر الکترومغناطیسی بر روی صفحه
خط انتقال
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تشدیدگر الکترومغناطیسی بر روی صفحه

Chinese Phys. B,24,047403(2015), JAP 104, 113904 (2008)

Pozar, Microwave Engineering

Byoung Ann, (2023)

تشدیدگر الکترومغناطیسی= شرایط مرزی + خط انتقال خط انتقال

A. Browaeys, (2013)
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Nature,43,162,(2004)
PRA,69,062320(2004)
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کیوبیت ابررسانا متصل به تشدیدگر 

20mK: دمای عملیاتی•

4: فرکانس عملیاتی• − 8GHz
ر با کار نمی کنیم چون اداوات مخابراتی کار در این محدوده فرکانسی بسیار گران بوده و کا8GHzبالاتر از•

.آنها به صرفه نیست
. ستکار نمی کنیم چون نویز گرمایی محیط در دمای عملیاتی این کیوبیتها از این مرتبه ا4GHzپایین تر•
است، در این محدوده فرکانسی مطمئن هستیم هیچ شبه ذره ای در 90GHzچون گاف ابررسانایی در حدود •

.مدار ابررسانا به واسطه امواج الکترومغناطیسی تولید نمی شود

است که معمولا به 1.25𝑐𝑚برابر 6GHzطول یک تشدیدگر یک چهارم موج با فرکانس کاری •
.صورت مارپیچ ساخته می شود
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کنترل حالت کیوبیت

نمایش حالت کیوبیت با کره بلوخ•

28
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نمایش حالت کیوبیت با کره بلوخ•
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c c
 
= + 

𝜌 =
𝑐↑

2 𝑐↑𝑐↓
∗

𝑐↓𝑐↑
∗ 𝑐↓

2  =
1

2
𝐼 + Ԧ𝑎 ⋅ Ԧ𝜎 =

1

2

1 + 𝑎𝑧 𝑎𝑥 − 𝑖𝑎𝑦

𝑎𝑥 + 𝑎𝑦 1 − 𝑎𝑧



کنترل حالت کیوبیت

نمایش حالت کیوبیت با کره بلوخ•

28

c c
 
= + 

𝜌 =
𝑐↑

2 𝑐↑𝑐↓
∗

𝑐↓𝑐↑
∗ 𝑐↓

2  =
1

2
𝐼 + Ԧ𝑎 ⋅ Ԧ𝜎 =

1

2

1 + 𝑎𝑧 𝑎𝑥 − 𝑖𝑎𝑦

𝑎𝑥 + 𝑎𝑦 1 − 𝑎𝑧

𝑎𝑥 = 𝜌10 + 𝜌01

𝑎𝑦 = 𝑖 𝜌10 − 𝜌01

𝑎𝑧 = 𝜌00 − 𝜌11



کنترل حالت کیوبیت
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کنترل حالت کیوبیت ابررسانا

Δبا استفاده از اعمال پالس الکترومغناطیسی روی کیوبیت در حالت • ≫ 𝑔

.فرکانس پالس بایستی با فرکانس کیوبیت کاملا برابر باشد•
.یت می باشدتنها در این صورت ضریب بازتاب پالس مستقل از حالت کیوب. این شرط برای جلوگیری از اندازه گیری ناخواسته کیوبیت  لازم است•

.دامنه پالس، زاویه چرخش بردار حالت کیوبیت روی کره بلوخ را مشخص می کند•

.فاز پالس، مشخص کننده محور چرخش بردار حالت خواهد بود•
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اندازه گیری غیرمخرب حالت کیوبیت

31

2 2
† † 301

) )
2

)( ( (
2 2

r z z

g g
H a a a a O g


   + − − +−

 
Δبا استفاده از اعمال پالس الکترومغناطیسی روی تشدیدگردر حالت • ≫ 𝑔

صورت در این. فرکانس پالس بایستی با فرکانس تشدیدگر یکسان باشد•
.ضریب بازتاب سیگنال به حالت کیوبیت وابسته است

Appl. Phys. Rev. 6, 021318 (2019)
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.ندبا توجه به حالت کیوبیت، فرکانس سیگنال بازتابیده مقدار کمی تغییر می ک•
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.ندبا توجه به حالت کیوبیت، فرکانس سیگنال بازتابیده مقدار کمی تغییر می ک•

.با توجه به حالت کیوبیت، فاز سیگنال بازتابیده تغییر می کند•

Appl. Phys. Rev. 6, 021318 (2019)
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نوآوری ها در مدارهای ابررسانا
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Siddiqi, Nature Reviews Materials, 6,875 (2021)
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پیشرفت در زمان همدوسی کوانتومی کیوبیت

35
Annu. Rev. Condens.Matter Phys. 11,369(2020)



پیشرفت در مدارهای ابررسانا

36

ارتشدیدگر با طیف گاف د



پیشرفت در مدارهای ابررسانا
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ارتشدیدگر با طیف گاف د

راتصال کیوبیت به موجب



پیشرفت در ساخت تشدیدگرها
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اتصال نقطه های کوانتومی به تشدیدگر

وبیت اتصال مگنون ها به کی
ابررسانا و کنترل آنها

Natureشبکه مدار ابررسانا 571, 45(2019)
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تحول زمانی مدارهای کوانتومی ابررسانا

Fink, et.al. Phys. Rev. Lett., 105 ,163601 (2010)



و تحول چون کیوبیت ها با محیط بیرون ارتباط دارند، یک سیستم باز کوانتومی هستند•
.زمانی آنها با معادله شرودینگر معمولی قابل بررسی نیست

39

سیستمهای باز کوانتومی

Steck (2023)
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روشهای حل معادله تابع چگالی کاهش یافته
...بسط در پایه ویژه توابع سیستم، حالتهای همدوس، حالتهای فلوکه و یا •

Adjointاستفاده از معادله •

روش اختلالی•

40



چند روش ساده سازی محاسبات

41

𝐻𝑟𝑜𝑡 = 𝑈𝑅 𝑡 𝐻𝑙𝑎𝑏𝑈𝑅
† 𝑡 + 𝑖𝑈𝑅

† 𝑡 𝜕𝑡𝑈𝑅 𝑡

𝑈𝑅 𝑡 = 𝑒−𝑖𝜔𝑑𝑡𝜎𝑧/2

𝑈𝑅 𝑡 = 𝑒−𝑖𝜔𝑑𝑡𝑎†𝑎

(Rotating frame)استفاده از چارچوب چرخان •
تبدیل یکانی وابسته به زمان روی هامیلتونی•
فرم عملگر یکانی برای کیوبیت•

فرم عملگر یکانی برای کاواک•

مثال•



(:  RWA)استفاده از تقریب موج چرخان•
رخان اگر بعد از تبدیل یکانی هنوز بعضی از جملات وابسته به زمان بودن می توانیم از تقریب موج چ•

ر باشد می استفاده کنیم و در صورتی که فرکانس چرخش نسبت به مرتبه تغییرات زمانی خیلی بیشت
.توانیم از آن جملات صرف نظر کنیم

برای استخراج فرم اختلالی هامیلتونی سیستم بدون جملهSchrieffer-Wolffاستفاده از تبدیل •
.برهمکنش در پایه های قطری شده سیستم

از یک تبدیل یکانی استفاده می کنیم•

حال داریم•

آنگاه اگر داشته باشیم •

چند روش ساده سازی محاسبات

42



با تشکر از توجه شما

43



مدارهای مجتمع کوانتومی ابررسانا

44

Nature, 574,505(2019)

53 Qubits Google

127 Qubits IBM Eagle
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