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Schrodingerovao
Mackao

> [¥) = =(10)I2) + |1)|M))

» Superpozicija makroskopskih
stanja?

» Dekoherencija > ansambl stanja




"Cat —stanja’’

» Koherentna stanja:

» Superpozicija Fockovih
stanja

» Ofporna na perturbacije

» Zadovoljavaju klasicnhe
jednadzbe gibanje
» “'Cat-stanja’’ = superpozicija
koherentnih stanja
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Shema
postava

Prednapon V oreduje fazu
supravodljivin kontakata

> ¢ =dp— @y

dp  2eV
ot

Napon vrata Vg odreduje
elektrostatsku energiju
supravodljive kvantne toCke

» Kvantna tocaka se ponasa kao
qubit (CPB)

Cooper
pair box
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tL(X)..tR(X)
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Josephsonov
Jele]

» Kvantniopis: [§, 7] = i

> |¢> = Znein¢|n>

» Operator faze:
> elP|¢p) = ei?|¢)

> el =Y, |n—1)n|
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Hamiltonijan
sUstava

Cooper
pair box

e~ >
tL(X)..tR(X)

H=Hc+ Hryn + Hgo + Hsc

Ho = (- zevc(m%)mm

Hpo = ( ) hw(a'a + %

Hsc = |¢r)(¢1| + |#r) (¢r]
Hryn = tr(2) 22, (Inz + 1)(np| @ |0)(1] + [nr){nL + 1] @ [1)(0])+

tr(2) X2, (Ink + 1)(ne| ® [0)(1] + |ng)(ng + 1| ® [1)(0]))
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Elektrostatska energijo

Najopcenitiji izraz za elekirostatsku energiju kvantne tocke:

82

B 2
Eo = 5=(N—aVg)’ +A bELM)
An — 0, N =2n

N A, N=2n+1 odd

Postavimo aV; = 2n + 1 - degenerirano osnovno stanje

e? . 9e? C .
A>>— 1Ep<—~ - dvorazinski sustav (qubit):

0) = |2n), 12(n+ 1)) = [1)

2n  2n+1  2(n+d)



Hamilfonijan tuneliranja

Hruy = to(#) ) (Inz + 1) (nz] © [0) (1] + |nz) (nz + 1| @ [1) 0]) +

nl,

tr(#) ) (Inr + 1) (nr| ®[0) (1] + |ng) (nr + 1| @ |1) (0]))

np EJ _a
trl) = —————e X
Amplitude tuneliranja: () E2 , E,—Josephsonova energija
tp(z) = —TJff

. . h
Definramo mali parameter: e =22« 1, x3= [—

A mo

Prepoznajuci operator faze i razvojem po malom parametru dobivamo:

Ea

Hryny = —Ejcos(¢)6, + eEysin(¢) X6, ¢ = _"’R;‘/’L



Slika interakcije

» Hy = —E;cos(¢) oy + hw (a*a + %)

> H; = ¢E;sin(p) o, X, X= \/iz(af +a)
Valna funkcija u slici interakcije:

U, zadovoljava jednadzbu:

) evoluira operatorom U; :
H, uslici interakcije:

|y(t)) evolouira kao:

) = Ug 1¥)
ih aU"a(f’t’) = HyUy(t, t")
A aU’a(i’t’) = HU,(t,t")
H; = Ul H,U,

1Y()) = Upg(O)U;(t, t)UT (t) [ (o))



Konstantni prednapon

ZeVO

Postavimo: V(t) = 1V,0(t) > ¢ =vt, v = . (Josephsonova frekvencija)

Takoder pretpostavljgmo: w =kv, k€N (promatraticemo slucaj k=1)

[Hy(t),Hy(t')] =0 > Uy = exp (—iwa*at + i%sin(vt))

0(t) = eE; (1O + (OP oy + (£(DF + f,()P)a,)

fi(t) = (2§fsm )31 (vt) cos(kut)
fo(t) = cos(hi t)) sin(vt) sin(kvt)
fo(t) = sin( 2E-sin(vt) ) sin(vt) cos(kut)
fa(t) = sin( 2Esin(vt) ) sin(vt) sin(kvt)



Aproksimacija stacionarnih faza

Zanemarivanje svih oscilatorninh doprinosa Hamiltonijanu
Hamiltonijan se razvija u Fourierov red i zadrzava se samo konstantni doprinos:

ap;

filz) = =

| Z an; cos(nz) + Z bpi sin(nz), x = vt
n=1 n=1

Dobiva se vremenski neovisan H; > mozemo izracunati U;: Uy = exp(—ieatpay)

a = %aoz = (]k 1(2E]) Jie+1 (Zhi]))

Operator prostorne translacije: e *?|0) = |X) (koherentno stanje s <X>= X )



Evolucija sustava

Ur = exp ( —'i.m-rtﬁrfy)

» Pocetno stanje:

[Y(t =0)) = [+x)|0)

» Evoluira (slika interakcije) u:

+ i

1 1—1
[Y(t)) = — |+y) |ast) + Tl —y) | — ast)




Protokol za dobivanje
Ycat-stanja’’

Razlika faza prije ukljuCivanja prednapona:

U frenutku t; okreCemo predznak napona:

Zasebno tfrazimo U, za dva intervala:

Aproksimacija stacionarnih faza:

d(t =0) = —¢y
(0, t<0
V(t)={ Vo, telo,t]
g_%a t> tl

( exp(—iwaTat + “'_;Ef h(t,qﬁg)aw), t €[0,t]

exp(—iwafat + %g(t, ty, qbg)orw), t >t

\

Ay = L [(bm)"( + 5021-“3) o, + (603)"( + b0413) az] , teo,t]

A =% [(COIX + cng)ay + (c0312 + 60415) az], t>t



Operator pomaka
mehanickinh stanja

» D(a) = |a), |a)koherentno stanje

» D(a) = ei(ﬁ)?—)?ﬁ)

> a= %()? + iP)
> D(ay)D(a) = e' ™ @25 D (o + a,)

> {ay]ay)]? = eIzl




|deja protokola

» Pocetno stanje:

[Y(t =0)) = [+x)|0)

» Do trenutka t; zelimo koherentna
stanja vezana na svojstena stanja a,:

bo1 = by, =0

%Sin(qbo) =2K+1)7, KEL

» Nakon toga se koherentna stanja
razdvajaju na stanja vezana Na
svojstvena stanja o,

Coz = Coq = 0

2K + 1) sin(¢g) -
0

2 2K +1

Vvt; = arcsin <M —




[Y(t =0)) =[+x)|0)
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~ 1 1
P(ty) = NG [+2) |—aq (1)) + NG | = 2) |1 (t1))

SN T

1Y) = %H‘W B, t) |—a,(t)) —ax(t —ty)) —ip*(t, ty) |[+ay(ty) — a(t —t1)) }
=y BT (6 1) |—a (6) + @p(t — £1)) + iB(E, t1) [+ ey (t1) + ap(t — 1)) )
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Entropija kvantne
Isprepletenost

> p(t) = [Y(EONYP (@)
= [P EN+yH+y {1 @] + [P O +y=y (- (0)|
+ Y- =yX+y L O] + [P N —yH v P ()]

= Tr(ﬁqlnﬁq) = Tr(p,,Inp.,,)

> 5@ =3y 1) 1O = @l

— K=1,M=4%
-=-=-- bez okretanja (K=1)

— K=2,M=5

1 1 1+ t ' ---- bez okretanja (K=2
> S(®) =In(2) —3In(1 = 1O -3 (FL) e
0o ====In(2)




ZakljuGak

» Sustav u kojem kvantna supravodljiva tocka (uz odabir napona vrata ponasa se
kao qubit) harmonicki titra izmedu supravodljivih kontakata - koherentno
tuneliranje Cooperovih parova sa supravodljivin kontakata na kvantnu tocku -
ispreplitanje mehanickinh i qubitnih stupnjeva slobode

» Protokol okretanja prednapona = stvaranje isprepletenog stanja qubitnih
stupnjeva slobode s mehanickim ‘“’'cat - stanjima’™’

» Sto dalje istrazitie
» Osjetljivost sustava na odsustvo rezonancije Josephsonove i mehanicke frekvencije
» Modeliranje tfranzijenthog perioda okretanja napona

» Primjena: kodirati informaciju u ‘'cat-stanja’’
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