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Klassisches Rauschen

B Storgrolde

m Viele zuféllige Einzelvorgange uberlagern
sich

15.05.2012 Svenja Mauthe



Klassisches
JohnsorNyquist-Rauschen

B Schaltkreis:

» %+RQ:O

m Jedoch: statistische Spannung zu messen
- Rauschen

B Folgt aus thermischer Bewegung der Ladungstrager an
Widerstanden (Brown‘sche Bewegung)

J. B. Johnson, Thermal agitation of electricity in conductors, Phys. Rev. 32, 97-110
(1928)
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Klassisches
JohnsorNyquist-Rauschen

m Fur dieses Rauschen qilt:
(U, 0)=0
Autokorrelationsfunktion:
<u in(®U jn(t')> = 2k TRA(t ~t')

B Fourier-Transformierte:

<u in(@W jn(“’)> - —Ioo dt_joodt'e‘i“jt ‘Wt'<u i jn(t')>

H. Nyquist, Thermal agitation of electric charge in conductors, Phys. Rev. 32, 110-
13 (1928)
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Klassisches
JohnsorNyquist-Rauschen

B Fourier-Transformierte:
<u in(@) D jn(a})> = 4k, TROB(w+ o)
%K—J
S, (@)
spektrale Dichte:

m) Sw-= 2Tdt e™“(U,, (MW, (0))

H. Nyquist, Thermal agitation of electric charge in conductors, Phys. Rev. 32, 110-
13 (1928)
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Klassisches
JohnsorNyquist-Rauschen

B Externer Strom:

CU®+25 = 10+1,,0)

Impedanz:

Z(w) = 1 1

—1aC

R
B Rauschen:

a2k, T
(1O T()==E

S(t-t")
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Klassisches
JohnsorNyquist-Rauschen

m spektrale Dichte:

(U (@, (@)) =[Z(@) (1 ,,(@) 0, (o))
=4n k, T RelZ(w)) [0(w+ ')

B S, («) =4k, T [ReZ(w))

B Fluktuation-Dissipations-Theorem:

Reaktion des Systems unabhangig davon, ob aul3ere
Storung oder Fluktuation




Gauld‘'sche Verteilungsfunktion

Rauschgrolie:

X(t)

Eigenschaften:
(X (t))=0
(X () DX (1)) = At,t")
(X (t)BX (t') [BX (1)) =0

N <e—ijdt X(t)> _ e—%jdt dt'( X () X (7))
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Verschiedene Arten von Rauschen

T —
WeilRes Rauschen:

B Frequenzunabhangig
B Bsp.: thermisches Rauschen (Johnson-Nyquist)

1/f — Rauschen:
B Rauschleistung nimmt mit zunehmender Frequenz ab

S(w) O 1
mit a=0,5...2 o

Schrotrauschen:

B Ladungstrager die Potentialbarriere tberwinden missen
m Bsp.: Elektronentunneln

_ &V eV
S (w)=2 = cot?{ 2kBT]
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Dichtematrix

)
p=2 W, ||
B Eigenschaften: )
tr(p0) =1
p=p

m Zeitentwicklung:
. d . .~
h— p(t) =|H,
= h® =[5
fur H # H(t) |
——H (t—t,
p(t) =U(t,t,)p(OU " (t,t;) mit U (t,t,)=e’ (tto)

F.Marquart, A.Puttmann, Introduction to dissipation and decoherence in quantum
systems, 2008
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Dichtematrix

S
Reine Zustande Gemischte Zustande
Wy =1 0°£p
P:‘lﬂxlﬂ‘ tr(pZ) <1
p°=p
tr(p®) =1

F.Marquart, A.Puttmann, Introduction to dissipation and decoherence in quantum
systems, 2008
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Qubit gekoppelt an Feld mit
Fluktuation

m Spin ¥ Teilchen in statischen B-Feld (0, 0, B,) mit zufalliger
Fluktuation (& B(t))=0

Hamiltonian: H :—EJZ—@ﬁ
. 2 AN 2
Ho Hy

Dichtematrix des Systems fur t=0

IOOO(O) 1001(0)
0) =
o0) (plo(O) pu(OJ

m Zeitentwicklung:

o(t) = { Poo (O) Po.(0) @hBZt}
PO p,0

G.Johansson, T.Bauch, Decoherence and the Bloch equations, 2011
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Qubit gekoppelt an Feld mit
Fluktuation

B Transformation ins Wechselwirkungsbild:
H, (t) =Ug ()H, (U, (1)

1 3B, (1) (8. -icB, )2 ™
| (8.0 +iB,0)™ B, (1

0 Lio%ville—GI(_eichung:
in—p (0 =[H, 1), 5 0)

_ Lot e
= H.(t),p.<0)+ih£dt [H.(t),p.(t)]}

G.Johansson, T.Bauch, Decoherence and the Bloch equations, 2011
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Longitudinale Fluktuation

m Fluktuation:
B, (1) =B, (1) =0
B,(t)=£0
B Dichtematrix:
' (0 ' (0 @—F;t
0 (t) :[ I1000( )—r*t :001( |) J
Pro(0) (&2 P1.(0)
mit Dephasierungsrate:
r; :is (0)

2K °
Pe(0) 0

I - )= |

Al ) ( 0 o0
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Transversale Fluktuation

I —
m Fluktuation:

aB, (1) =dB,(t) =0

B (1)£0

m Hamiltonian im Wechselwirkungsbild:

. IR
HI :_§£x(t) i—Bt €
ez * 0

m Liouville Glelchung
A0 == [ 28,01, 00~ p11<t>>[ e J

pllo(t) = _ﬁjdt'<d3x(t')an(t»(,Olo(t)eh 2 (1) — ot )ehB (t t)J

0
15.05.2012 Svenja Mauthe 16



Transversale Fluktuation

B Relaxationsrate:

iB,r

_ 1 R
M= th L dr(dB,(t) (BB, (t—7))e

:%S(@ :Ej
2h h

m Elemente:
,O(I)o(t) - :01I1(t) = _(pcl)o(t) - p(l)o(t))[[rl(t)

pllo(t) = _%pllo(t) [T, (t)

G.Johansson, T.Bauch, Decoherence and the Bloch equations, 2011
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Transversale Fluktuation

B Dichtematrix:

1
Ligor  por?”
2 IOOO( ) 1001( )
o ()= 1

It 1 -
Po@le?’  ~+pl(0)le™

- Relaxation und Dekoharenz

G.Johansson, T.Bauch, Decoherence and the Bloch equations, 2011
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Dekoharenz

. 1
m Relaxationsrate: [ =—
Tl
_ ]
m Dephasierungsrate: [, =—
TZ
1
m Dekoharenzrate: [, ==
2

G.Johansson, T.Bauch, Decoherence and the Bloch equations, 2011
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Fazit

B Qubit an Umwelt gekoppelt
- Dekoharenz

B Dekoharenzzeiten bisher sehr kurz
—> Zustand des Qubit nur kurzzeitig stabil
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