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Der Quantenmessprozess: Bifurcation amplifier

P. Bertet (2009)

* Wdh. Quantenmechanische Messung

* Quantum non demolition — Messung

* Messung mithilfe des linearen Resonators
* Josephson junction oszillator

* Messung mit dem Josephson bifurcation amplifier
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* ¢, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das System im Zustand |a>
befindet

) = cela) Y Jeaf=1

a
+ 5. Axiom der QM: Bei einer Messung von A mit dem Resultat a geht der
urspriingliche Zustand in |a> tber.
Ala) = ala)

* Oft geht das Teilchen / System an welchem eine Messung
vorgenommen wird verloren oder der Zustand wird verandert.

* Es gibt Moglichkeiten, dass der Zustand nach der Messung erhalten
bleibt. (Quantum non demolition — Messung)

Idee: Kopplung des zu messenden Systems an ein ,,Meter”
H= ﬁs + ﬁM +ﬁWW

AS ist die zu Messende Observable AM; ist die Observable, die tatsachlich
gemessen wird

Kriterien: *[Ag, Hyw1=0
Signalobservable verdndert sich nicht durch H,y,
*[As,Hg]1=0
Signalobservable verandert sich nicht durch Hg
*[Ay,Hyw1#0

Meterobservable ist keine Konstante der Bewegung in Hyy,

Wechselwirkungssystem ist von der Signalobservable abhangig
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Blais (2004)

Jaynes-Cummings Hamiltonian:
1 h
H = hw, (aTa + 5) + iwqaz + hg (CLTO'_ + a+a)

.

Resonator Qubit Kopplungs Term

H = hw, (cﬁa—i— %) + gwqu + hg (aTa_ + G’+ﬂ)

Verstimmung: A .= wy = wr

Annahme: % << 1

Mit folgender Transformation: 7 = ¢ (eo+—a'a-)

gQ

. 1
—g,a'a+ —h=—o,

= UHU ~ l g0z + fuu,«aJ[a —hf (a, + ai) cos(wgt) +
l2 ) J

2
ng
\

A 27 A
Y

HWW

J

2

g—) o, — hf (a. + ai) cos(wgt)

=> Durch den Stark Shift besitzt der Resonator, abhangig vom Qubit,
zwei Eigenfrequenzen. Wir nennen diese w




I 1T V0
. . 1 h
Hamiltonian 1: H = fiw, (a*aJr —) + Swgo, + Fig (a*a, + U+a)

o

As Aw

I . , 1. 12
Hamiltonian 2: UHUT =~ 1.l"."x.:.)qaz + hwrala — Bf (a, 4 a.T) cos(wgt) + E%ozaTa + éﬁ‘%crz
l2 Y ) | ) Y )

T
HS HM HWW

*[As, Hyw1=0 beidem 1. Hamiltonian nicht erfiillt!
of As , Hg 1=0

*[Ay, Hyw1#0

GH AL
. L flr den 2. Hamiltonian (mit Naherungen) sind die

e Bedingungen erfllt.

- 1
H = hAwala — ihf (a+a1)
Aw :wefffwd
. d . if K
Bewegungsgleichung: S Car=ilw<as—0 -5 <a>=0

Amplitude: Phasenverschiebung:

|<a> 2=

np:a.rctan(

2
Aw? + T

<a>f?
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Treiben des Resonators mit der Frequenz w

-> Es gibt zwei mogliche Resonanzfille

-> Die Resonanzfille hdngen von dem Zustand
des Qubits ab

-> Gemessen wird die Phasenverschiebung

Transmission (arb. units)

-> Die Messung dndert den Zustand des

t T
Qubits nicht Qr-gYA @+ gUA

w

Blais (2004)

Problem: bei starker Dampfung fallt die
Differenz der Phasenverschiebung
gering aus.

(a)

(Ddz(ﬂpo

Ziel: Verstarkung des Unterschied der Phasendifferenz durch einen nicht
linearen Oszillator

= s )

1, > — C, R @ (1)

1(t) = Ipsin(4(t))

Rajamani Vijayaraghavan (2008)

B5(f) o di(t) . .
i+ D Tosin(3(0) = 10

Cs 0

treiben mit I(¢) = I;cos(wat)

Vijay (2009)



In

Dampfungsrate: T = ERC'S Plasmafrequenz: w, =
2 "PDCS

Entwicklung zur zweiten Ordnung:

- . 3
§ 4206+ w? ((5,2) :wrfd
6 0

H = hwyala + 1—12K (a, + aT)4— hf cos(wgt) (a + a,T)
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Nonlinear A/2 resonator Qubit
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Mallet (2009)

1 hiK 4 .
= f el Ty T T
H = Qﬁwqoz + hwra'a + 13 (a +a ) hf cos(wat) (a +a ) + hgw,o.a'a

kompletter Hamiltonian:

4 n
H= —l%hwqfflz +lfiwraTa 4= % ({T == aT) — hf cos(wgt) (a 4+ a.T)’—i— hgwro.a'a

Hg l l Hy Hyw
Ag An

Kriterien:

*[As,Hyw1=0
*[As,Hs]1=0

*[Ay, Hyw1#0
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0.2 -0. 0 0.1 0.2

Vijay (2009) L-o/ o, Vijay (2009)

* Messung bei fester Frequenz

~ » gemessen wird die Phasenverschiebung

* .« Start mit grolRer Leistung danach schnelles
herunterfahren der Leistung fiir den
Lesevorgang

-
>

d
Ploid  1.siddiqietal, PRL93, 207002 (2004)
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Nonlinear 4/2 resonator

oy

Mallet (2009) Readout
) B fay b
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Trapi = 0.5 s

£l . . ) 0.8
P, (dB) Mallet (2009)

OP,,=92% AP, ,=86%

* Der Stark Shift bietet eine Moglichkeit riickwirkungsfrei zu messen

* Die einfachste Variante ist der lineare Resonator gekoppelt mit einem Qubit

2 2
UHUT %h(u,.—Q— gzo'z) ﬂiﬂ-"‘ﬁ (LU_;+ g—) T

2 A

Blais (2004)
* Gemessen wird die Phasenverschiebung von z.B. transmittierten Mikrowellen

) _Jﬁ—

0,96

1,00 104
frequehcy o4/a’

* Durch nichtlineare Resonatoren kann diese Phasenverschiebung verstarkt
werden ohne ein Rauschen zu generieren :

Nonlinear /2 resonator Qubit
¥ oo
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Mallet (2009)

=
P. Bertet (2009)
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