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Motivation:

Ein Qubit als Zweizustandssystem ahnelt einem Atom.
Atom im Resonator: Wechselwirkung

Frage: Was passiert mit einem Qubit in einem Resonator?
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Atom in einem Resonator

O

v ttransit

[Blais et al., 2004]

1

H = hw;, (a+a + f) + e

2

5 oy + hg (a+a, + 0’+l)l) +Hyx +H,

ohne Dampfung: Jaynes-Cummings-Hamiltonoperator
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Resonator Resonanzfrequenz w, (nur eine Mode!)
Atom Zweizustandssystem , w,

Kopplung Stéarke g (« Dipolmoment des Atoms und elektrischem Feld der
Photonen), Atom anregen dafiir Photon weg und andersrum

x Resonator kann Photonen verlieren, Rate «

v angeregtes Atom féllt in GZ ohne Photon zu emmitieren oder andere

Frequenz, Rate v
Starke Kopplung g > «,y

— ohne Dampfung: Jaynes-Cummings

A
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Cavity QED: Quantenoptik
Eigenzusténde des Jaynes-Cummings Hamilton Operators

IGZ) = 13,0) @ : —
|+, 1+ 1) = cosbyle,n) + sinb,|g,n+1) (3) '
|—,n+1) = —sinbyle,n) + cosbylg,n+1) (4) 3 2
i 1
Eipi1 = (n+1)ﬁwri§ 42(n+1)+ A% (5) 2
hA
Ez = ©® | 0
T 0
A= w,; —wy 0, = = arctan <2gAn+1> (7) g e
= =
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Eigenzustande

Eigenenergien
A
On

Mischung aus Atom angeregt mit n Phontonen und Atom in GZ mit n+1
Photonen

in Abbildung: Eigenenergien ohne Kopplung (mit leichtem Detuning) —
GZ bleibt GZ, aber angeregte auf (etwa) einer Ebene geben gemischt
(symmetrisch und antisymmetrisch) die neuen angeregten Zustande

Der Vollstandigkeit halber. ..
Detuning
Mischungswinkel

AT
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kein Detuning (A = 0)

26 0 b= — 8 .
t = 00 => si = = — ; — _—
an (26,) = oo = sinf, = cos b, 2 (8) : I_ i
B— —R
1 Ry ——— : |
+1) = —= (g 1) £1e0 9
1) = 7 (I31) £1e,0)) (9) ) — = ——D)
o) —
1 < : . .
P(t) = 7 (H—,l) el 1) .elgt> (10) [Blais et al., 2004]

m) Anregung wechselt zwischen Atom und Resonator
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e Kkein Detuning: Resonator in Resonanz mit Atom
e Energielevels des unegkoppelten entartet

e Mischungswinkel festgelegt

e Zustande: maximale Verschrankung

e nur eine Anregung betrachten

e wenn man ein angeregtes Atom hat |¢, 0): Zustand ist Kombination aus |+, 1) ,
Zeitentwicklung angegeben — fiir 2¢t = 7r hat man |g, 1)
— Vakuum-Rabi-Oszillation (Frequenz « g)
(nur wenn Kopplung stark g >> «, )

— Anregung wechselt zwischen Atom und Resonator
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Cavity QED: Quantenoptik
dispersiv (8/a < 1)

arctanx ~ x fir x <1

= sinf, ~ %, cosf, ~1

= 1)~ —Rle,0) +g.1)

[+,1) & Je,0) + £ 1g, 1)

(11)
(12)

(13)

(14)

zz=eg-hr)

[Blais et al., 2004]

m) Anregung wechselt nicht zwischen Atom und Resonator
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e dispersiv: sehr groBes Detuning

e in Abbidung: ungekoppelt plus gekoppelt (lang gestrichelte Linien)
e Eigenzustande sind die ungekoppelten Zustande plus kleine Korrekturen

— Anregung wechselt nicht zwischen Atom und Resonator
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dispersiv (s/a < 1)

unitare Transformation —

U=exp (%(amr — a+(7_)) (15)

bis zur zweiten Ordnung in g ergibt

UHU' ~ hwa’a + (ﬁ;’” + ﬁgg G +a*a)) o, (16)
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o dispersiv: kein Austausch der Anregungen: durch unitare Transformation bis
zweiter Ordnung wird Hamilton gen&hert unter Ausnutzung von (8/a < 1)
(nur UHU' weil die Transformation nicht von der Zeit abhéngt)

e also ist die Kopplung durch Austausch nicht mehr drin aber
e Veradnderung der Frequenz des Atoms

Lamb-Shift der Term 7ig?/2a

Stark-Shift der Term (1g?/a)ata
— hangt ab von der Population des Resonators (Anzahl
Photonen) (—Kopplung...)

e Energien

Null Photonen Verschiebung um +Lambshift
Photonen Verschiebung um + Kombination aus Lambshift und
entprechendem Starkshift
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Circuit QED
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Transmission-
line cavity

[Schoelkopf and Girvin, 2008]

_ E] TTDext \ _ . Cg
HQ = —2EC(1 — zNg)U'Z — ? cos (TO Oy Mmit Ng = ?@Vg (17)
+ 1
Hg = hwy aa—l—i (18)
K . __ yydc ﬁwr t
opplung: Vg =V +1/—(a’ +a) (19)
cL = ERNTN e
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Neuer Abschnitt: Jetzt ersetzen wir Atom durch Qubit und verwenden einen 1D
Wellenleiter

e innere Lange: Wellenlange zu w,

e Eingang, Ausgang kapazitiv gekoppelt
e Ground Potential auBen

e Qubits an Extrema der stehenden Welle

e Qubit: Cooper-Pair-Box mit einem Ring aus zwei Junctions an Stelle der einen
Junction — man kann dadurch den o, Term steuern, den anderen sowieso
Uber die Gate-Spannung

e heute mit Transmons
e Resonator: harm. Oszi

e Kopplung: Potential auf Insel: angelegte Gatespannung und durch Feld im
Resonator (L: LAnge des Resonators, c: Kapazitat pro Léange)



Rechnung. ..
— Jaynes-Cummings Form
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Circuit QED

hw,
2

H = hw, (a*a+1) +

5 o, + hg (a*af + U+a>

mit

B Ce [hwr . 1
g—ec—E oL smﬂg

1 M@t \ e 2
w,; = ﬁ\/(E]COS TQ) + (4EC(1 —2Ngc))
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Jaynes-Cummings!

AT

(20)

(21)
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Experiment

[Wallraff et al., 2004]
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e Links:

8 006
0.04
0.02

0

Transmiss

6.02
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6.03  6.04 6.05 6.06 6.07
Frequency, vgr (GHz)
[Wallraff et al., 2004]

a: gesamtes System: Resonator, Anschliisse, Cooper-Pair-box
— b: kapazitive Kopplung zu Eingang und Ausgang

— c: Cooper-Pair-box (blau) zwischen Ground und mittlerem Leiter (jeweils beige)

— Lé&nge des Resonators: 24mm

e Rechts: A = 0 (rot gestrichelte Linie: berechnetes Ergebnis fiir g = 0)
— man kann also starke Kopplung erreichen (Linienbreite bei A = 0 ist durch

K+7y

=+ gegeben. Wenn starke Kopplung, dann kann man das Splitting auflésen)
e In den neueren Experimenten wird gréBeres Splitting erreicht (Fink 2008)
e in Fink 2008 auch das Splitting fir héhere Photonen Zustdnde gemessen um

v/n Abhéngigkeit nachzuweisen
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Vorteile

a starke Kopplung
m feste Position
m Rauschfilter

1 03.07.12 Iris Conradi - Q

O N

i Yransit
[Blais et al., 2004]

Transmission-
line cavity

[Schoelkopf and Girvin, 2008]
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e Starke Kopplung viel leichter erreichbar als im Fall des Atoms, wichtig flr
Quanteninformation weil Information mehrfach zwischen Resonator und Qubit
ausgetauscht werden kann, bevor sie verloren geht.

e Atome bewegen sich im Resonator oder fallen nur durch. Qubit ist fest— feste

Feldstarke etc.

e Umgebungsrauschen koppelt nicht direkt an Qubit sondern nur tber

Resonator, andere Frequenzen als w, haben aber nur einen Effekt, wenn sie
mit groBen Feldstéarken verbunden sind.
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1 Qubit Gatter ﬂ(".
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Dispersives Regime (8/a < 1):

H = hwa’ta+ (ﬁ(;g + hgg (% +a+a>) o, (23)
definiere
Wy =wy+x mit X:%Z (24)
sodass
H = hwsata + (ﬁc;” + ﬁ%zfa) 0y (25)
=) ErDaAl™
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e Arbeit in dispersivem Regime
e also groBes Detuning zwischen Resonator und Atom
e Warum?:

— kein Austausch der Anregungen, denn man will die Anregung im Qubit halten um
daran Operationen durchzufihren
— nur selten Photonen im Resonator: kdnnen auch nicht verloren gehen

e Lamb Shift: neue Frequenz @,

e man kann ein treibendes Feld anlegen um Gatter zu realisieren

e das dann weit weg von Resonatorfrequenz und daher mit hoher Feldstarke
e kann man daher als klassisches Feld betrachten

¢ mittlere Photonenzahl Null: a*a Term vernachléssigen



1 Qubit Gatter
Bit-flip Gatter

treibendes Feld: w; ~ w,, Amplitude e

hA hQ)
H="te+ =
wobei
Aa—wg—wd Wy =wg+ X
g &
X=% Q :2A—r A = wr —wy
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(26)

(27)

(28)
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[Wendin and Shumeiko, 2005]

e treibendes Feld lber Eingang, dass in Resonanz mit dem Qubit ist
e Atom mit klassischem Feld in Resonanz treiben m) Rabi-Oszillation
e denn A, ist fast Null (da x sehr klein ist, weil dispersiv)

e man erhalt den Hamilton durch Transformation in ein Bezugssytem, das mit wj

rotiert

— Rotationen um die x-Achse der Blochkugel (Rate Q)

Durch variieren von A, und Q kénnen auch alle andere Rotationen erreicht

werden.

Mehrere Qubits:

wenn die Qubits verschiedene Frequenzen w, haben, kann man sie einzeln liber
die Einstellung von w; ansteuern. Man kann sie sogar gleichzeitig rotieren lassen.



1 Qubit Gatter
Phase Gatter
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treibendes Feld: w; # w,, Amplitude ¢

1(-  10%
H= E (Aa + ZALI) (% (29)
wobei
Ay = @4 — wy @ = wa+ x (30)

[Wendin and Shumeiko, 2005]
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e treibendes Feld Uber Eingang, dass nicht in Resonanz mit dem Qubit ist (keine
Ubergénge im Qubit, A, und A, sind groBB gegen 1)

e A, istimmer noch groB (keine Photonen im Resonator)

e letzter Term: Stark Shift

— Rotationen um die z-Achse der Blochkugel

Bemerkung:
Rate: 2¢/7i
U8 muss klein sein, damit es keine echten Ubergange gibt, mittlere Photonenzahl

24,
und Kopplung kann variiert werden

Mehrere Qubits:
wenn man bestimmte Qubits treibt (Bit-flip-Gatter), dann erhalten die anderen einen

Stark-Shift
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2 Qubit Gatter AT

Hamiltonoperator

(g, A A
Y g, 4 §182(A1+ o)

h
_ t
H = hw,a'a +j=ZL2 5 % 20,0, (04,0, +0-,04,) (32)
- _ S 72V VAV S
m) /iSWAP-Gatter nach t = 2015 (B14+57)
10 0 0 80
u _ |0 yva i/vz 0 g
ViSWAP = |0 i/va 1/v2 0 2"
0 0 O 1 g 0.4
g
IJ%o.z

=)

0.2 0.4
Time (us)

[Blais et al., 2007]
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e auch in dispersivem Regime (keine Photonen vorhanden)

e Hamilton fur disperisves Regime durch Transformation erhalten (Naherung weil
nur bis zweite Ordnung in g), jetzt den Hamilton fir zwei Qubits entsprechend
Transformieren

e die Kopplung ist nur noch zwischen den Qubits (durch virtuelle Photonen) —
ViSWAP-Gatter

e mit den Rotationen: universelles Set von Quanten-Gattern

e Wie schaltet man das Gatter an?

— wenn @, sehr verschieden: Energieerhaltung verbietet den SWAP
— durch Fluss durch die Qubits kann man die Frequenzen separat steuern: bei
Cooper-Pair-box schlecht wegen Dephasing, geht aber bei Transmons

2
e Problem: Rate: wie %, also langsam. Man kann von dispersivem Regime
weggehen, dann wird es schneller, aber dann kann es unerwiinschte
Verschrankungen mit den Photonen im Resonator geben
e Mehrere Qubits: man kann sie paarweise gleichzeitig verschranken oder auch
mehr als 2 Qubits miteinander verschranken

e Abb: Simulation, zwei Qubits, nach 0.1: driving an, gestrichelt: mit Dampfung
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2 Qubit Gatter

Ex pe riment Karraer st fr Technlogie
a
——— A
o | e e | 11 0)
e 3 .
. [1L0) ——_ N10)
. . - . 4 NNl — . ¥
A g\ Ig
N ’
BN TR
W4 Wy
wV
AA 4 |‘LJ' 0> A4
[Majer et al., 2007]
[Majer et al., 2007]
(= Qv
03.07.12 Iris Conradi - Q mit I
e Links:

— oben: Schaltung (Resonator mit zwei Transmons; pink: kapazitive Kopplungen)

— mitte: Mikroskopaufnahme der Schaltung
— unten links: Transmon

e Rechts:
— dispersiv

— Kopplung der Zustédnde mit jeweils einem angeregten und einem nichtangeregten

Qubit Uber ein virtuelles Photon (letzter Term im Hamilton)

— diese Wechselwirkung flihrt zu einer Aufspaltung der entarteten Energieniveaus
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2 Qubit Gatter
Experiment

Frequency (GHz)

0.460 0.465 0.460
Magnetic field (G)
[Majer et al., 2007]
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Levelaufspaltung aufgrund der Kopplung der beiden Zustande
links Messung, rechts Simulation

0.465

Karlsruher Instit

ut fir Technologie
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Zusammenfassung
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a bekannt aus Quantenoptik

a Herstellung

a universelles Set von Quantengattern
a experimentell realisiert

[Schoelkopf and Girvin, 2008]
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e System in Quantenoptik schon sehr genau untersucht
e Herstellungs Technologien schon erprobt (IC-Herstellung)

e universelles Set von Quantengattern (Rotationen und Verschrankung durch
SWAP)

e |asst sich experimentell realisieren
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