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1. Dekohdrenz und die Lindblad-Gleichung 6 Punkte

Die bendétigten Matrixelemente zur Berechnung sind
(oul) =15 Olo=l0) = 1 (1os]0) = 1;  (O]o_[1) =1 (1)
alle anderen Matrixelemente sind Null. Die Mastergleichung fiir das Matrixelement p;;(t)

ist

p11(t) = —idwio | (1|ozp|l) — (1]po[1)
-0

+ 30 (2 (1fo_poy]1) — (Lowo_pll) — (1poso_|1)
~—————

=0
+ 38 (201104 po 1) — {100 1) — (1[04 ]1) )
=0 =0
=3¢ (= (o410} (O[o—[1) (1]p[1) — (1]p[1) (1[o+[0) (O]o—[1))
+ 701 (1]o+|0) (0[p[0) (0]o—|1) 3)
p11(t) = = y10p11(t) + Yo1p00(t) (4)

Die Mastergleichung fiir das Matrixelement p1o(t) ist
pro(t) = — izwio [(L|o=]1) (1]p|0) — (1]p|0) (0lo-[0)]

+ 232 [ 2 (1o 10) = (1]010) (0lo—|1) (1]p[0) — (1]poso_[0)
| |

=0 =0
+ 35+ | 2 (1ot po_|0) = (1|o_ap|0) — (1]p|0) (Olo—|1) (1]o1|0) ()
=0 =0
p1o(t) = — iwiop10(t) — 5p10(t) (Y10 + Y01) (6)
2. Der ’echte’ Flux-Qubit 14 Punkte

a)(4 Punkte) Wie in Aufgabenblatt 4 miissen die Stréme mit Hilfe der Kirchhoff’schen
Regeln gleichgesetzt werden

Iy + I =Igo+ 1y = Igs+ I3, (7)
2*€C¢1 + Ic sin(¢1) :%Cfi& + Icsin(¢2) = %C/% + Icr sin(¢s). (8)

Durch einsetzen der Phasenbedingung ¢1 + ¢35 + ¢3 = ¢ ergibt sich
Ao ) o .
%th/z + I sin(¢r/2) = —%C (¢1 + ¢2) + Icrsin (¢p — ¢1 — ¢2) 9)

Mit Hilfe des Additionstheorems sin(z)+sin(y) = 2sin (%£2) cos (£5%) kénnen die Glei-



chungen weiter umgeschrieben werden, was niitzlich bei Aufgabenteil ¢) sein wird

S(C‘F?C/) o1 ;‘Q’)z + 2I¢ sin <¢1 ;—qbg) cos <¢1;¢2> — 2I ¢ sin ((bE —2¢1 +¢2) -0

2
(10)
h ¢1 ¢2+2[gSin<¢1 ¢52> <¢1;—¢2> _o (11)
b)(4 Punkte) Der Strom durch den inneren Ring lésst sich analog schreiben als
Byl - . .
Iy = 5-C" (= b ) + Ion (sin(6s) — sin(64)) (12)
mit der Randbedingung ¢3 + ¢4 = ¢.. Mit der Definition
+
By = 25 daber2g, = g, (13)
folgt
[In = O”2¢b + IC//Z COS (Q; ) sm(d)b) (14)
wobei das Additionstheorem
sin(¢s) — sin(¢4) = 2 cos <¢3 ; ¢4> sin <¢>3 ; ¢4) (15)

benutzt wurde. Dadurch lassen sich die neuen Parameter einfach ablesen €' = 2C" und

Ior = 2[0 cos 2 . Man erhélt also einen Qubit mit einstellbarem kapazitivem Strom

iiber den externen Fluss.
c)(4 Punkte) Mit den Definitionen

P1E¢2 1 1 2
—_— = = Ej; =aFE;mit 0 1, 16
5 L EC+EC’ y=aE;mit 0 < a< (16)

Px =

(Achtung: Faktor 2 in der Definition von E, anders als auf dem Aufgabenblatt) lisst
sich die Losung aus Aufgabenteil a) weiter vereinfachen

g (C+2C") by + 2I¢ sin (¢py) cos (¢_) — 2 sin (pg — 26,) = 0 (17)
20(}5, + 2I¢sin (¢p—) cos (¢4+) = 0. (18)

Vergleich mit Euler-Lagrange und abgleichen der beiden Lagrange-Funktionen fiir ¢
und ¢_ ergibt

B
£(5.6) =55;% + 558
+ 2E; cos(¢4) cos(d—) + aEjcos(dpg — 2¢4) + const. (19)

¢)(2 Punkte) Die Werte fiir a entsprechen experimentell realistischen Werten. Fiir grofieres
a entwickelt sich eine stéirkeres Doppelmuldenpotential in ¢ Richtung, wéhrend in ¢_
Richtung eine harmonisches Potential genidhert werden kann. Ist dieses sehr Steil, kann
der Qubit durch ein 1D Doppelmuldenpotential gendhert werden.



a=0.5.

Abbildung 1: Potential fiir

a=0.7.

Abbildung 2: Potential fiir



