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Kaksi kvanttisysteemia: kubitti
e Virta kulkee vasta- tai myotapaivaan, tilat |[4+) = (1,0)%,|—-) = (0, 1)?.
e Kvanttimekaaninen Hamiltonin operaattori virtakannassa on H, = goz + %ox
e Diagonalisointi: hw, 1= /€2 + A2, sin0 := A/hwy: D"'HyD = Zhwyo- ja
D 1lo.D = cosfo, —sinfo,

e Energiatilat ovat virtatilojen superpositioita

lg) = —sin6/2|4+) + cos6/2|-)
le) = cosf/2|4+) +sind/2|—)

e Superpiste d, /P = 3/2 tdrked, ¢ haviaa.
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Kaksi kvanttisysteemia: kvantti-harmoninen varahtelija

e Tuttu kaikille. Tassa toteutus on LC-resonaattori, mutta matematiikka ei muutu.

o H, = hwy(ala+ %), hwr = 6,16h GHz > hA.

(o Jm={ 5 }



Hamiltonin operaattori: Sateilyttaminen ja vuorovaikutus

e Ajamme Kkubitti-varahtelija-systeemia 100 ns mikroaaltopulsseilla

e Magneettivuo vaikuttaa kubittiin: Hy, = 2o, coswt, Q2 &~ 250h MHz.

e LC-resonaattori ja kubitti vuorovaikuttavat samalla tavalla: H,, = hgo.(a + a'),
hg ~ 720h MHz.

e Systeemin Hamiltonin funktio on H = Hy+ H, 4+ Hym + Hyr(+Hrm + Hiissipaatio) -
= %(eaz + Aoy) + hwr(ala + %) + %az coswt + hgo.(a + a') + muut
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AJO:

e Valmistelemme kubitin |g)-tilaan ja ammumme fotoneja, joiden energia osuu kubitin
taajuudelle. Taman jalkeen mittaamme kubitin tilan.

e Tutkimme tilannetta jossa w, = wy.
e Yhden fotonin ajossa H, ., x 20, — ajaminen siis muuttaa kubitin tilaa.

e Kahden fotonin ajossa fotonin energia hw = hw,/2. Tama on mutkikkaampi tapaus,
katsotaan seuraavaksi.



AjJjo: Kaksi fotonia

e Keskiarvoistettu vuorovaikutushamiltoniaani on
Hj o = —ligsin0(o1ae® + o_ale ) 4+ STe™t 4 Se=wt,

missa S 1= £(cosfo, —sinfo_) ja § = wy — w, ~ 0.

e S saadaan kuriin koska £ < hw ja meilld on

Theorem. (CT) Jos S ajasta riippumaton ja w >> g, niin operaattoriin
V = hg(Se~ ™t 4 Stewt)  Jiittyvd aikaevoluutio-operaattori on,

g°[st, 8]

—t1Hefr t
U(t,to =0) =U(t) = exp (%) , Missd Hesr = h
w

e Kiytetddn CT:ta Sfewt 4+ Se~wi:een ja se voidaan korvata luultavasti helpommin
kasiteltavalla Hesr:lla.

e Lasku ja valiton paluu Schrodingerin kuvaan antaa:

H® = H,+UHZ U+ H,
h Q2sin?%6 . .
= ﬂaz — hgsinf(oyra+o_a) + 2 cosf(ope 2t 4 o_e2 )
2 4A
Q2sin36
+ hwr(ala+ ) + BTN



Johtopaatokset:

e Superpisteessa (P, = %CDO) kahden fotonin ajo ei salli tasohyppelya (cosf — 0), kun
taas vyhden fotonin ajo sallii.

e Jos rikomme symmetrian @, 7% 3dg, valintasaannot eivat pade.
e Pariteetti sailyy kuten atomifysiikassakin — " artificial atom” perusteltua.
e Huomattava etta kyse on erittain makroskooppisesta systeemista.

e Paljon muutakin mielenkiintoista, ks. alla.
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Todenndkoisyys I0ydaa kubitti tilasta |e) sateilytystaajuuden w ja ®:n funktiona.
Mittaus, simulaatio.



