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Kivonat

A szilicium-germénium nanostruktarakban létrehozott spinkvantumbiteken alapulé
kvantumprocesszorok gyors fejlédést mutattak az utoébbi néhany évben, kis méretiik mi-
att pedig a spinkvantumbitek lehetnek a jovében a sokmillionyi kvantumbitet tartalmazo
kvantumszamitogépek elemi épitskovei.

Ezekben a nanostrukturakban végtelen sok energiaszintet taldlhatunk, amelyek ko-
zil a legalacsonyabb két allapotot hasznéljuk kétallapoti rendszerként. A kvantumbitek
vezérlésének leirdsanal figyelembe kell venni a magasabb energiaszintek hatasat, erre a be-
vett modszer az un. g-tenzor moduléacios rezonancia, réviden g-TMR [1]. A kvantumbitek
létrehozasa elektrodékra adott DC fesziiltségekkel torténik, ezek csapdazzak az elektront
(vagy lyukat), a vezérlés pedig az egyik elektrodara kiildott AC fesziiltséggel lehetséges.
A ¢g-TMR mogé az a szemléletes kép tehets, hogy elGszor figyelembe vessziik a DC fesziilt-
ség hatasat, a végtelen dimenziés Hamilton-operatorbol pedig egy kétdimenzios effektiv
Hamilton-operatort szarmaztatunk, amely a g-tenzort tartalmazza (a g-tenzor a giromég-
neses faktor altalanositasa anizotrop esetre). A vezérlés ugy torténik, hogy bekapcsoljuk
az AC fesziiltséget, ez modulalja a g-tenzort, igy pedig egy alacsonydimenzios, id6fiiggd
Hamilton-operatort kapunk, amely a dinamikédnak egy kényelmes leirdsat teszi lehet&vé.

Annak ellenére, hogy a g-TMR egy bevett modszer a spinkvantumbitek vezérlésé-
nek lefrasara, eddig csak a legegyszertibb dinamika, a monokromatikus vezérlés esetén
volt bebizonyitva, hogy alkalmazhat6 a modszer, bonyolultabb dinamika esetén nem. A
dolgozatban megmutatjuk, hogy az egy elektrodaval torténd monokromatikus és bikro-
matikus vezérlés esetén a ¢g-TMR jo kozelitéssel az egzakt eredményre vezet, azonban
két kiilonbozd elektrodaval torténd bikromatikus vezérlés esetén a g-TMR leiras nem al-
kalmazhato. Emellett altalanositjuk a g-TMR formalizmusbol szarmazoé eredményeket a
Rabi-frekvenciara és a Bloch-Siegert eltolodasra bikromatikus esetben. Végiil egy konkrét
modellt vizsgalunk, egy kétdimenzios parabolikus bezaropotenciallal csapdéazott elektront
Rashba spin-palya kolcsonhatassal, ahol az altalanos eredmények jol demonstralhatoak.



1. Bevezetés

A kvantumszamités egy 1j, nagyjabol 30 éves teriilete a fizikinak, mely az els§ kvan-
tumalgoritmusok felfedezésével sziiletett meg [2H4]. A kvantumalgoritmusok felfedezése
az erGfeszitéseket a kisérleti megvalositasok iranyaba terelte, igy hamar kiilonbozs fi-
zikai rendszereket hasznéltak qubitként, példaul csapdéazott ionokat [5,6], szupravezetd
aramkoroket |7,8] vagy félvezetd nanostrukturdkat [9,/10]. A Shor-algoritmus elsd de-
monstralasa mar 2001-ben megtortént magspineket hasznalva [11], azonban ez egy olyan
trivialis alkalmazas volt, amely a 15-0s szamot faktorizélta 15 = 3-5 formaban. A Google
2019-ben mutatta be a kvantumfolény kisérletet |12, amely egy olyan probléméat oldott
meg, amire abban az idében, a rendelkezésre all6 klasszikus algoritmusokkal egy klasszikus
szuperszamitogép nem lett volna képes. Ez a probléma viszont nem egy hasznos problé-
ma, arra a célra lett kitaldlva, hogy a kvantumszamitogép meg tudja oldani a klasszikus
szamitdgéppel szemben. Annak ellenére, hogy egyre kozelebb keriiliink a hasznos alkalma-
zésokhoz [13/14], az igazan érdekes eredményekhez varhatoan tobb millio kvantumbitre
lesz sziikség |15/16]. Ehhez képest a jelenlegi kvantumszamitogépek a szézas-ezres nagy-
sagrendben vannak.

Felmeriil tehéat a kérdés, hogy hogyan lehet egy kvantumprocesszorba integralni mil-
lionyi qubitet. A jelenleg piacvezetd szupravezets szamitogépek qubitjei nagyméretiiek
(nagyjabol 100 pm [17]), amib6l egy millio darab 100 cm? teriiletnek felel meg (nem
szamolva a vezérls és a kiolvaso vezetékekkel). Ezzel szemben a félvezetd nanostrukti-
rakban létrehozott spinqubitek sokkal kisebbek, nagyjabol 100 nm nagysaguak |18], ebbdl
egy millié csupan 100 mm? teriileten elfér. Fontos azonban megemliteni, hogy jelenleg a
félvezets kvantumprocesszorok erds lemaradasban vannak a szupravezet$ tarsaikhoz ké-
pest, de gyors fejlédést mutattak az utébbi idében. Az els§ germénium lyukakra alapulo
qubitet 2020-ban demonstraltak [19], ugyanabban az évben kétqubites miiveleteket [20],
2021-ben négyqubites processzort 21|, 2024-ben pedig tizqubites processzort mutattak
be [22]. Egyszertibb algoritmusokat is futtattak mér félvezetd processzorokon, példaul
haromqubites Grover-algoritmust 23|, vagy ismétléses (phase flip code) hibajavito algo-
ritmusokat [24}25].

A jové félvezets-alapu kvantumszamitogépére az elképzelés az, hogy qubit regisztere-
ket hoznak létre |26(-28|, amelyekben a qubiteket egyenként vezérelni tudjék, illetve az
egymas melletti qubitek kozott kétqubites kapukat tudnak megvalositani. Ha egy ilyen
regiszterben nincs elegendd szamu qubit, akkor t6bb regisztert 6sszekapcsolnanak, példa-
ul un. shuttling miveletekkel, amely a qubit kvantumdotok kozotti mozgatésat jelenti,
igy a regiszterek kozotti kapcsolatot egy mozgd qubit tenné lehet6vé [29-31]. Egy masik
elképzelés szerint hibrid félvezet6-szupravezets technologiat hasznalva szupravezets koz-
vetithet kapcsolatot a spinqubitek kozott [32].

Az allapotok kiolvasésa altalaban Pauli spin blockade technikaval torténik [33,134],
amely szerint egy extra kvantumdotot hasznalva lehetséges megmérni a qubit allapotat. A
segédkvantumdot spinje ismert, mig a mérendé spin ismeretlen. DC fesziiltség segitségével
az ismeretlen spint megprobaljuk attolni a méasik kvantumdotba, ha a két spin kiilénb6z6,
akkor ez lehetséges, ha viszont megegyeznek, akkor a Pauli-féle kizarasi elv alapjan nem
tudjuk ezt megtenni. Ezaltal a spin mérése helyett elég toltésallapotot mérni, amely
kisérletileg egyszertibb feladat.

1.1. Egyqubites miiveletek

A kvantumszamitashoz sziikséges a megfelels szamu qubit, azok inicializalasa, kiolvasa-
sa, illetve az egy- és kétqubites miiveletek végrehajtasa [35|. Ezek a folyamatok mind



hibaval terheltek, ezért az algoritmusok helyes futtatasahoz sziikség lesz még kvantumos
hibajavitéasra is [36}37]. Ezen dolgozat témaja az egyqubites miveletek megvalositasara
korlatozodik.

A legtermészetesebb valasztas az egyqubites miiveletek végrehajtasara a rezonans ger-
jesztés, vagyis magneses térbe helyezett spin rezonéns gerjesztése példaul oszcillalé magne-
ses térrel [9], ezt nevezik elektronspin-rezonancianak, réviden ESR. Ehhez egy kis antennat
kell a qubit mellé épiteni, amelyen AC adramot folyatva létrejon az AC magneses tér. Hat-
ranya a sziikséges extra komponens, emellett a magneses teret nehéz fokuszalni, illetve a
foly6 aram melegedési problémakhoz is vezethet, hiszen a qubitek tipikusan 10-100 mK
hémérsékleten miikodnek. FEzeket a problémakat kiiszoboli ki az EDSR (electric dipole
spin resonance), amely AC méagneses tér helyett AC elektromos teret hasznal |10}38},39].
Ebben az esetben hasznalhatoak vezérlésre azok a kapuelektrodak, amelyek magat a kvan-
tumdotot hozzak létre (an. plunger elektrodak), vagy azok, amelyek a kiilonb6z6 kvan-
tumdotok kozotti kdlesonhatéast vezérlik. A spin manipuléacioja csupan elektromos térrel
nem lehetséges, ehhez sziikséges valamilyen extra effektus, amely Osszekapcsolja a spin
és hely szabadséagi fokokat, ilyen példaul mesterségesen létrehozott méagneses tér gradi-
ens |40] vagy a félvezets anyagban természetesen jelenlévs spin-palya kolesonhatéas [41].
Manapsag az el6bbit szilicium nanostrukturdkban csapdézott elektronok, utéobbit germa-
niumban csapdazott lyukak esetén hasznaljak [42}43].

A legelterjedtebb vezérlési modszer, vagyis a rezonans gerjesztés mellett mas lehetGsé-
gek is léteznek, példaul nulla magneses térben spin-palya kolcsénhatés mellett mozgatva a
spint, a nem-abeli Berry-fazisnak koszonhetGen kaphatunk dinamikat |44,45]. Egy masik
otlet mar a Loss-Divincenzo kvantumszamitogépet megalapozé cikkben [46] megjelent,
mely szerint azt kell kihasznalni, hogy kiilonb6z6 kvantumdotokban kiilonb6z6 irdnyban
allhatnak a spinek, vagyis a pszeudospin iranya eltéré. Ekkor ha egy spint egy maésik
kvantumdotba helyeziink, az eltérd pszeudospin iranyok miatt a spin gyorsan precesszalni
kezd, amely megvaldsitja az egyqubites mitveletet. Annak ellenére, hogy a javaslat mar
tobb, mint 25 éves, csak nemrég sikeriilt ezt kisérletileg megvaldsitani, germanium lyuka-
kat hasznalva [22].

2. g-tenzor formalizmus

A kvantumszamitashoz sziikséges qubitek kétallapott rendszereket jelentenek, valodi ki-
sérletekben viszont altaldban végtelen sok allapottal rendelkezé rendszereket hasznalnak.
Szupravezets qubiteknél ez a Josephson-atmenet miatt anharmonikus kvantumoszcillator,
spinqubiteknél pedig a csapdazas kivetkezményeként megjelend végtelen sok energiaszint.
Ha bizonyos feltételek teljesiilnek a rendszer paramétereire vonatkozoan, akkor megvalo-
sulhat egy effektiv kétszintes dinamika, igy a rendszer mégis qubitként mtikodhet. Az el-
méleti leiras soran kényelmes a rendszert egy kétdimenzios effektiv Hamilton-operatorral
jellemezni, amely figyelembe veszi a végtelen sok, magasabb energiaji allapot hatéasat.
A legegyszertiibb ilyen modell egy elektron spinje effektiv z-iranyt magneses térben:

1
H = ég/,(/BBO-Z, (1)

ahol g a g-faktor, up a Bohr-magneton, B a kiils6 magneses tér és o, a harmadik
Pauli-métrix. A vezérléshez kapcsolhatunk egy x-iranyt magneses teret, igy az idéfliggs
Hamilton-operator:

1 1
H(t) = QQMBBUZ + §9MBBac sinwto, (2)

ahol B,. az x-iranyt mégneses tér, w pedig annak frekvenciaja. Ha a gerjesztés rezonans,
vagyis ha a hw = gupB rezonanciafeltétel teljesiil, akkor egyqubites miivelet valosul
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meg. Fz azt jelenti, hogy ha megmérjiik a spint, akkor annak a valészintisége, hogy a fel
allapotot mérjiik Rabi-oszcillal:

P(t) = sin® <%> (3)

ahol Qi a Rabi-frekvencia:

_ gMBBaC, (4)
2h
ha a B, < B feltétel (un. weak-driving limit) teljesiil.

Félvezetd heterostruktiarakban jelenlévs egyéb hatésok, példaul a spin-pélya kolcson-
hatas miatt a rendszer nem irhato le ilyen egyszertien, hiszen a spin helyett pszeudospin-
6l beszélhetiink, amely nem feltétleniil parhuzamos a kiils6 méagneses térrel. Feltételez-
ve, hogy az effektiv Hamilton-operator a magneses térben linearis, az effektiv Hamilton-
operator a § g-tenzor segitségével irhato fel |1,|47-H49):

R

H(V) = uso (V) B, )

ahol megjeloltiik, hogy a g-tenzor fiigg az elektrodara adott V fesziiltségtsl. Felmeriil a
kérdés, hogy ebben az esetben hogyan irhato le a vezérlés. A [1,47] cikkekben vizsgaltak a
kérdést, ahol a legegyszeriibb esetben, monokromatikus vezérlésre belatték, hogy érvényes
a modszer, amit g-tenzor modulécionak (réviden g-TMR) neveziink. A ¢g-TMR szerint
a sztatikus g-tenzor egy iddfiiggetlen transzformacio segitségével szamolhatd a végtelen
dimenziés Hamilton-operatorbol. A dinamikét leiré id6fiiggé Hamilton-operator egysze-
rien ugy adodik, hogy a sztatikus V' fesziiltség helyett a vezérlés miatt modulalt V(¢)
fesziiltséget irjuk be expliciten a g-tenzorba:

H(t) = H(V (1) = S -V (1)) - B. ()

A [47] cikk szerint az igy adodé Hamilton-operator helyesen leirja a monokromatikus
dinamikat. Monokromatikus vezérlés esetén a potencial:

V(t) = Vo + Ve coswit, (7)

illetve a rezonanciafeltétel:
hw = g*upB, (8)

ahol g* = |gb| az effektiv g-faktor, b pedig a magneses tér iranyaba mutato egységvektor.
A monokromatikus dinamikat megkaphatjuk, ha a sztatikus Vj fesziiltség koriil els6 rend-
ben sorbafejtjitk a Hamilton-operatort [47] felhasznélva a g-tenzor kapufesziiltség szerinti
derivaltjat:

1 R .
H(t) = gupo [§(Vo) + §'(Vo)oV ()] B, (9)
ahol 0V (t) = V(t) — Vy = Vi coswt. A Rabi-frekvencia meghatarozhato:
BVac . X
U = F0 ZN(3(V) - b) x (§'(Vo) b)) (10)
Szemléletesebb, ha bevezetjiik a kovetkezd vektorokat:
_ HB Loy 1 BBy
Q= 2hg(V0) B, Q 2hg(V0) B. (11)

A Rabi-frekvencidba csak az €’ vektornak az €2 vektorra vett meréleges €2, komponense
ad jarulekot, Qp = | [V, ezt fejezi ki a egyenlet.
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3. Floquet-elmélet

A g-tenzor formalizmus érvényességének vizsgalata soran azt a kérdést is fel kell tenniink,
hogy milyen folyamatokat szeretnénk leirni a g-TMR segitségével. Egy az el6bb ismerte-
tett, a 1] cikkben leirt monokromatikus eseten kiviil vizsgalhat6 a bikromatikus vezérlés
esete is. A bikromatikus vezérlés azt jelenti, hogy a modulalt potenciél a kévetkezs alak-
ban irhato:

V(t) = Vac1 cos (wit + ¢1) + Vac2 cos (wat + ¢2). (12)
A rezonanciafeltétel pedig:
*upB
Wy +wg = J gg + Wwas, (13)

ahol wgg az un. Bloch-Siegert eltolodas, amely egy dinamikus korrekcio, vagyis fligg az
AC fesziiltségek nagysagatol. A bikromatikus vezérlést azért érdemes vizsgalni, mert le-
het6vé teheti spinqubit architektirdban a qubitek szelektiv vezérlését és az egyqubites
mitiveletek parhuzamos végrehajtasat [50,51]. Ahhoz, hogy a ¢-TMR modszert alkalmaz-
zuk bikromatikus esetre, sziikségiink lesz a Floquet-elméletre [52].

A Floquet-elmélet hasznalhaté a Schrodinger-egyenlet megoldasara abban az esetben,
ha a Hamilton-operator idében periodikus. Ez monokromatikus vezérlés esetén teljestil,
bikromatikus esetben nem feltétleniil, itt el6szor a monokromatikus esettel foglalkozunk.
A periodicitas miatt a hullamfiiggvény, illetve a Hamilton-operator is Fourier-sorba fejt-
het6ek, kideriil, hogy a Schrodinger-egyenlet egy végtelendimenzios idéfiiggetlen métrix
sajatértékproblémajaként irhato, ezt nevezziik Floquet-méatrixnak. A Hr Floquet-méatrix
métrixelemei:

lan|HF|pm) = Hggm) + nhwdasdnm, (14)

ahol « és  az eredeti Hamilton-operator allapotait indexelik, w az eredeti Hamilton-
operator T periddusanak megfelels w = 27/T frekvencia, n és m pedig Fourier-indexek,
vagyis egész szamok, és H™ ™) az eredeti Hamilton-operator n — m Fourier-indexhez
tartozo egyiitthatoja (méatrixa). Shirley a [52]| cikkben megmutatta, hogy a Floquet-
elmélet valojaban a kvantum-elektrodinamika szemiklasszikus, vagyis nagy fotonszamu
hatéresete. Emiatt ezentil a Fourier-indexekre fotonszamként fogunk hivatkozni, ez pedig
egy szemléletes képet is ad a Floquet-elmélethez.

Az egy fotonszam esete vonatkozik a monokromatikus vezérlésre, a bikromatikus ve-
zérlés leirdsahoz két, kiilonboz6 frekvencidhoz tartozo fotonszamra van sziikség. Annak
ellenére, hogy ekkor a Hamilton-operator nem mindig periodikus, a Floquet-elmélet al-
kalmazhato [53], ekkor a Floquet-matrix:

<cm1n2| H]-‘ |6k’1]{72> = Hg%l_kl’n2_k2) + (nlhwl + nghw2>(5aﬂ(snlk15n2k2, (15)

ahol H(m—kuna=k2) a5 . — L és ny — ko fotonszamokhoz tartozo Fourier-koefficiens. Stan-
dard bikromatikus vezérlés esetén a Hamilton-operator a kovetkezs alakban irhato:

H = Hy + Vi cos (wit + ¢1) + Vo cos (wat + @), (16)

ahol H az idéfiiggetlen rendszer Hamilton-operatora, Vi és V5 a gerjesztésekhez tartozo
operatorok. Az ehhez tartoz6 Floquet-métrix:

<om1n2| H]-‘ |ﬁk‘1k’2> = HO,a55n1k15n2k2 + (nlhwl + nghw2)5a55n1k15n2k2+

‘/1,04,8

‘ p Vaus - p
+ 2 (el¢15n1—k171 t+e Z(m5711—161,—1)5712192 + Taﬁ(el¢25n2—k271 t+e Z@énz—kz,—l)‘smkr

(17)



A Floquet-matrix f6atlojaban megjelennek a perturbalatlan Hy blokkok eltolva az wy és ws
vezérlési frekvenciakkal, ezeket a blokkokat pedig elektromos tagokat tartalmazé blokkok
csatoljak Ossze, ha a két blokk csak egy fotonszamban kiilonbozik.

Ahhoz, hogy a Floquet-matrix segitségével Rabi-frekvenciat szamoljunk, a végtelen
dimenziés métrixbol egy effektiv 2 x 2-es Hr 4 matrixot kell szarmaztassunk. A rend-
szer rezonans gerjesztése degeneraciot idéz el§ a Floquet-méatrixban, bikromatikus vezérlés
esetén peldaul a két degeneralt Floquet-allapot az |e00) és |gl11), ahol e jeloli a gerjesz-
tett, a g pedig az alapallapotot. Schrieffer-Wolff transzformacio [54}55] segitségével a
végtelen dimenziés Floquet-méatrixot erre a degeneralt altérre vetithetjiik tgy, hogy a
Floquet-méatrixnak a diagonalis részét tekintjiik perturbalatlan résznek, a tobbit pedig
perturbacionak. A transzformécié utéan rezonans gerjesztés esetén az effektiv Floquet-
matrix:

hwgs 1 Mn
Hr g = % 2 , (18)
eff ( h(QzE homs.s
ahol a bazisallapotok sorrendben |e00) és |g11), Qg a komplex Rabi-frekvencia, wpg és

wps 2 diagonalis korrekciok. A Bloch-Siegert eltolodas ezekbdl egyszertien megkaphato:

WBS = WBS,1 — WBS,2- (19)

4. g-tenzor formalizmus bikromatikus esetben

Tekintstlink el most attél a problémétol, hogy nem ismert még, hogy a g-TMR érvényes-e
vagy sem bikromatikus esetben, analég modon kiszamoljuk a monokromatikus esethez
hasonléan a Rabi-frekvenciat bikromatikus esetre. Ekkor az effektiv Hamilton-operatort
nem elég elsé rendben sorfejteni, mésodrendig kell elmenni a sorfejtésben:

1 X N 9" (V) 2
H(t) = suso | 90) + 3 0oV (5 + T 5v (02| B (20)
Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:
HUB . ’ KUB . " HB .y
Q="— B, Q=-— -B, Q' =— - B. 21
Ezekkel a Hamilton-operator a kévetkezé alakban irhato:
H=hw2 o+hQ a6V +hQ" gV (22)

A perturbélatlan Hamilton-operator ebben az esetben Hy = h{2o, ami nem diagonalis,
ezért végrehajtunk egy bazistranszforméaciot, hogy diagonalizaljuk. Paraméterezziik az 2
vektort gombi koordinatakkal:

sin 6 cos ¢
Q=Q|sinfsing | = Qr = Qb, (23)
cos 6

ahol most a gémbi 7 irdny a magneses tér b iranya. A perturbalatlan Hamilton-operator
sajatértékproblémaja ismert:
Ho|Vy) =EL|Vy), (24)

ahol az energidk F, = +h(), illetve a sajatvektorok:



coS g —sin ge*w
|g[+> = .0 i 9 |\Ij*> = 0 . (25)
Sin 56 COS 5

Ezek segitségével a bazistranszformécio elvégezhets. Bontsuk fel az Q' és € vektorokat
az (2 vektorral parhuzamos és arra meréleges komponensekre:

Q= +Q), Q=9+ (26)
A parhuzamos komponensek az 7 vektorral parhuzamosak:
YN " oA
=97 =97 (27)

A merdéleges komponensek pedig a 0 és ¢ vektorok linearkombinacioi lesznek:

= O (cos x10 +sin x19), 2] = Q] (cos x20 + sin x>9), (28)
ahol az egységvektorok:
) cos 6 cos —sinp
0= |cosfsingp |, @=| cosp |. (29)
—siné 0

Ha attériink a perturbalatlan Hamilton-operator bézisara, a teljes Hamilton-operator
a kovetkezd lesz:

Q+ Q) 0V + QioV? Q) e FRIGY + QY eIt 512
H=h R N 0] z(xz+so>5v2 —Q = Qv — QoV? (30)
A §V egy bikromatikus modulacio:
OV = Vgeq cos (wit + 1) + Vaeo cos (wat + ¢2). (31)
A modulacié négyzete:
1% 1% 1% 1%
2 _ ag 1 ac,2 ac,1 a
% 5 + 5 + 5 COS (2wit + 2¢1) + (2wat + 2¢9)+ (32)

+ Vae1 Vaea (cos [(w1 + w2)t + ¢1 + ¢a] 4 cos [(w1 — w2)t + ¢1 — ¢2]) .

Definialjuk a V; és V, gerjesztéseket leir6 matrixokat:

Q’ Qle—i(xﬁs@) Qﬁ le—l(xﬁ-s@)
i=h Qe X1+so) _Qh , Va=h Qi) _Qﬁ ) (33)

Ezek segitségével a Floquet-méatrix:

<om1n2\ HF |6k1]€2> = (Ea + nlhwl + n2hw2)6a55mkl 6n2k2+

Viea .
+ 326 ( Zd)l(;m—kl,l t+e Z¢15n1—/€1,—1)6n2/€2‘/1,045+

Vac,2
+ azc ("8 —kp1 + €780, 1y 1)0n1k Viap+

‘/acl Vac2
+ +
( 2 2

) 5n1k15n2k2‘/2 af + 4 1( 21¢15n1—k‘1,2 + e_2z¢15n1—k‘1,—2)6n2k‘2‘/2,a,3+ (34)

V2 2 o
+ ZC ( 2Z¢26n2 kg2 T € 21¢26n2*k2,*2)6n1k1‘/2,045+

Vac 1‘/ac 2
+ K K
2
+ %(ez’(m¢

(e'01te2)5

nl—k’l,léng—kg,l + e_i(¢1+¢2)5

m—k1,—15n2—k27—1)v270¢5+

2)5711*161715%*1627*1 + eii(m 7¢2)5ﬂ1*k17*16n2*k2,1)‘/27045'



A Floquet-méatrixbol masodrendii Schrieffer-Wolff transzformacioval szamolhato a Rabi-
frekvencia, a komplex Rabi-frekvenciara a kovetkezd adodik:

9 QQh Q/lvac,l Vac,2

Op = Q/iVacJVac,Qei(W(bl+¢2+X2) _ 20— o) pilptdr+d2+x1) (35)
Ennek az abszolat értéke:
’ 200y
Qr = Q] — G AL Vac,1 Vac,2- (36)

A Bloch-Siegert eltolodas pedig:

2002 ) 20002 )
wps = ( (RETorpy w%) Ve = | 9 + 0y — o Vi (37)

A szamolasok soran feltételeztiik, hogy a kovetkezd feltételek teljestilnek:
19(Vo) - b » [§'(Vo) - bl Vaca ~ 13'(Vo) - bV » 9" (Vo) - bIViey ~ 19" (Vo) - b|Vigo. (38)

Az[l] abra mutatja a numerikusan szimulalt Rabi-oszcillaciot 6sszehasonlitva az ana-
litikus, perturbativ eredménnyel . A vezeérlg frekvenciak megvalasztasanal figyelembe
lett véve a Bloch-Siegert eltolodas, a kapott analitikus eredmény volt hasznalva.

Valosziniség
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—— Numerikus Analitikus

1. Abra. A g-TMR bikromatikus analitikus formulajanak Osszehasonlitasa a numerikus
szamolas eredményével. A paraméterek: A2 = 10 peV, hws = 8 peV, Vo1 = 0.4 peV, Vayco = 0.3
peV, ¢1 = ¢o =0, x1 = 1.7, x2 = 0.2, i = 1, hQ2f = 0.06 peV=t R = 0.7, hQ = 0.04 peV~'. Az
wo frekvencia az wi + ws = 20 + wpg feltétel szerint lett megvalasztva, ahol wpg a formula alapjan
meghatarozhato, hwgs = 0.02375 peV.

5. Id&éfuggd Schrieffer-Wolff transzformacié és g-TMR

Tekintsiik 4t, hogy miért nem trivilis, hogy a g-TMR formalizmus altaldban érvényes-e
vagy sem. A ¢g-TMR szerint az elektrodara adott DC fesziiltség hozza létre a kvantum-
dotot, igy az effektiv Hamilton-operator (amely a g-tenzorral irhato fel) egy iddfiiggetlen
Schrieffer-Wolff transzformacioval (SW) kaphaté meg:
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1
HO + Hg(V) + Hp W, SHBO gV)- B, (39)

ahol a H® jelsli a perturbalatlan Hamilton-operatort, Hp(V) a DC fesziiltségtsl fiiggs
elektromos tag, Hp pedig a Zeeman-tag. Az id6fliged Hamilton-operator ugy kaphato,
hogy a sztatikus V helyett a modulalt V' + 0V (t) fesziiltséget irjuk be:

Hyran(t) = sppo -3V +0V(1) - B. (40)

Ezzel szemben a korrekt eljaras az, hogy a végtelen dimenziés Hamilton-operatorba irjuk
be a modulaciot, majd egy id6fiiggd Schrieffer-Wolff transzformacioval (TDSW) szarmaz-
tatjuk az effektiv id6fiiggd Hamilton-operatort:

1 A
HO + Hp(V + 6V (1) + Hp 222, Sheo gV +0V (1) - B, (41)

ahol az el6z6 §-t61 killonboz6 ¢ g-tenzort kapunk. A 6 kérdés tehét az, hogy a két esetben
ugyanazt kapjuk-e legalabb kozelitSleg, vagyis:

1 A 1
Shpo - §(V + V(1) - B ~ Sppo - §(V + 6V (1) - B. (42)

A megoldéashoz az idéfiiggetlen és id6fiiggs Schrieffer-Wolff transzformaciok kozotti kii-
16nbséget kell vizsgalni, ezért roviden sszefoglaljuk az id6fiiggs Schrieffer-Wolff transz-
forméaciot, amelynek specidlis esete az idéfiiggetlen. A részletek megtaldlhatoak a [56)
cikkben. A TDSW egy id6fiiggs U(t) unitér operatorral leirhato transzformaciot jelent
az id6fliggd H (t) Hamilton-operatoron:

H(t) — UQH U (t) + iU )UT(2). (43)

A transzformacioé utan kapott Hamilton-operator a perturbacioban adott rendig blokkdi-
agonélis lesz, ami azt jelenti, hogy véges sok éallapot fiiggetlen lesz a perturbaciéban adott
rendig az Osszes tobbi allapottol, igy megkapjuk a kivant effektiv Hamilton-operatort. A
TDSW soran az U(t) operatort exponencialis alakban keressiik:

Ut) = e 50, (44)
ahol S egy antihermitikus operator. A H(t) Hamilton-operator egy H®) perturbalatlan
részb6l és Hp perturbaciobol all:

H(t)= H" + Hp, (45)

ahol H© diagonalis, tehat spektruma ismert. Erdemes a Hp perturbaciot felirni egy
blokkdiagonélis H; és egy blokk-offdiagonalis Hs operator 0sszegeként:

H(t) = HO + H, + H,. (46)

Ha a perturbécio kicsi, akkor az U operator kozel egységoperator és az S(t) operator sor
alakjaban kereshetd:

S(t) = Si(t) + Sa(t) + Ss(t) + ..., (47)

ahol S; a perturbéciéban elsérendd, Sy masodrendi és S3 harmadrendd. Fontos kérdés
az, hogy az id6derivaltas tagok milyen rendiiek. Feltételezziik, hogy rezonans gerjesztés
torténik, monokromatikus esetben igaz lesz a kovetkezd:

S; ~ ws;, (48)

10



ahol S; a j. rendd tag, w pedig a gerjesztés frekvencidja. Rezonans gerjesztés esetén hw a
perturbaci6é nagysagrendjébe esik, ezért Sj nagysagrendje S;;1 nagysagrendjével egyezik
meg. Ez az allitas bikromatikus esetben is igaz.

Ezeket figyelembe véve elGirhatjuk, hogy a perturbaciéban adott rendig blokkdiagona-
lis legyen az eltranszformalt Hamilton-operator, igy pedig egyenleteket kapunk az S tag-
jaira. A kés6bbi szamolasokhoz sziikséges 6todrendi transzformacioig az eredmények [56]:

[HY, 8] = —H,, (49a)

[H©),Ss] = —[Hy, S1] + ihSh, (49Db)
1 .

[H(0)753] = 7[H17S2] - g[HQa Sl](z) + Z.hs% (490)
1

1 »
(19, 84] = =[H, %] = 5[[H2, $1]. 53] = S [[Ha, So), $i] + ks, (494)
ahol [H,, S1]Y) t6bbszérss kommutatort jelent, vagyis [Ha, S1]V) = [[Ha, S1]U7Y, S1] és
[H,,51]© = Hy. Az S tagjainak ismeretében a H effektiv Hamilton-operator tagjait is

felirhatjuk:

H=0+ B0 ¢ 5P ¢ B + 7O 1 70, (50)
ahol az egyes tagok:
HO = gO) (5la)
O - H, (51b)
~ 1
H(Z) = §[H2, Sl], (510)
. 1
H® = 5[ H2, Sl, (51d)
- 1 1
O = [y, 5]~ [, 5119, (51¢)
1 1 1 1
A9 = S[Hy, 81 = 5 [[[Ha, 511, 811, 8] = [[[Ha, S1], 821, 1] = 1 [[[He, 21, 511, 81]
(51f)

6. Altalanos modell

Egy éltalanos modell keretén beliill megmutatjuk, hogy a g-TMR formalizmus val6ban
alkalmas a standard monokromatikus vezérlés lefrasara, tovabba belatjuk, hogy bikro-
matikus vezérlésnél is hasznalhato, ha az egy elektrodéaval torténik. Abban az esetben
viszont, ha a bikromatikus vezérlés két elektrodan keresztiil torténik, a g-TMR rossz
eredményre vezet.

Tekintsiik a kovetkezd végtelen dimenzios idéfliged Hamilton-operatort, amely mér
tartalmazza az elektromos vezérlést:

H(t) = Hkin + Hconf + Hso + HB + HE(t), (52)

ahol Hy, a kinetikus tag, Heonr a bezard potencidl, Hso a spin-palya koélcsonhatés, Hg a
Zeeman-kolesonhatés, illetve Hg(t) az elektromos vezérlést leird tag. Az altalanos allita-
sok belatasdhoz csupéan azt tessziik fel, hogy az elektromos és magneses terek perturbaci-
oként kezelhetGek, vagyis a perturbélatlan H© Hamilton-operator:

HO = Hy + Heonr + Hso, (53)
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a Hp perturbécié pedig:
Hp = Hp + Hg. (54)

Ez az effektiv modell alkalmas szilicium kvantumdotokban csapdazott elektronok lefrasa-
ra, amelyeknél a spin-palya kolesonhatas gyenge (tehét perturbacioként kezelhetd), viszont
az erds spin-pélya kolcsonhatast érzékels germanium lyukakra is érvényes. A rendszert
illusztralja a2l abra, ahol a magneses tér altal felhasitott, eredetileg Kramers-degeneralt
parok lathatoak egy elektrodaval torténd bikromatikus vezérlés mellett.

Wi, w2

AVAVAVAVAVERRR I

Ve, cos(wit) Vac.2 c0s(wat)

2. dbra.  Elektromosan csapdazott elektron (vagy lyuk) spin-palya kélcsénhatas mellett,
bikromatikusan vezérelve, egy elektroda altal. Az elektrodara adott valtakozo fesziiltség a beza-
ropotencialt bikromatikusan modulalja, ezaltal a spinben dinamikat indukal a spin-palya koélcsénhatas
révén. A dinamika leirhato a g-TMR formalizmussal.

Fontos, hogy a szamolasok soran a perturbélatlan H© Hamilton-operator sajatbazisan
dolgozunk:
H© |\Ilka> = Eya |qjka>a (55)

ahol a a H© idétiikrozési invariancidja miatti Kramers-degeneralt parokban indexeli
az allapotokat, mig k a kiilonboz6 orbitalokat, vagyis a € {1, |} és k nemnegativ egész
szam (k = 0 felel meg a qubit allapotainak). Késébb latni fogjuk, hogy az id6fiiggs és
idsfiiggetlen Schrieffer-Wolft transzformaciok kozotti kiillonbség fiigg attol, hogy milyen
béazison dolgozunk. Vezessiik be a kdvetkezd jeldlést a gerjesztett allapotok és a qubit

allapotai kozotti energiakiilonbségre:
Eio — Eop = Ay (56)

A Hamilton-operatorban egyediil a magneses tér tori meg az idGtiikrozési szimmetriat,
az elektromos tér viszont id6tiikrézésre invaridns. Ennek a kovetkezménye az elektromos
teret leir6 Hg operator matrixelemeire vonatkozoan:

12



HEg kg = —Hijoks,  HEkaia = Heisis, (57)

ahol itt v és B kiilonbozsek. A métrixelemekre a kovetkezd jelolést hasznaltuk (itt mar
a és [ lehetnek azonosak is):

Wial He [W15) = HE koip- (58)

Az id6tiikrozési szimmetridnak egy trivialis kovetkezménye, hogy a Kramers-degenerélt
bézisallapotok kozott nincs direkt csatolas, emiatt legalabb masodrendi perturbaciosza-
mitéast kell alkalmazni, hogy dinamikat kapjunk. A mésodrendi idé6fiiged Schrieffer-Wolff
transzforméciobol adodik a masodrendt korrekcidja az effektiv Hamilton-operatornak:
e}
~ HpoarHpiros + Hpoat) Hpyyos
H(2) _ e ) o ) . 59
o =~ 2 x (59)

=1

6.1. Monokromatikus vezérlés

A |47| cikkben méar belattéak, hogy monokromatikus esetben hasznalhaté a g-TMR, mi ezt
itt is megtessziik a mi modszeriinkkel, az itt hasznélt jelolésekkel, hogy a bizonyitas bikro-
matikus esetben érthetébb legyen majd. Monokromatikus dinamika esetén egy elektromos
térre van sziikség, ehhez masodrendben egy mégneses tag tarsul, igy a Rabi-frekvencia
aranyos lesz az elektromos és a magneses tér szorzataval. Ahhoz, hogy ezt megkapjuk, a
masodrendd effektiv Hamilton-operator offdiagonélis matrixelemét kell vizsgalnunk. Az
id6tiikrozési szimmetridnak a kovetkezménye, hogy két elektromos tér magneses tér nélkiil
nem adhat offdiagonalis méatrixelemet, vagyis a csupan elektromos jarulékokat tartalmazo
[jfg])g offdiagonalis tagok nullak:

o¢] 0

g0 _ Z HpomHero, + HeornHeao, Z Hpg o, (Heonr — Heayo)
EE] — A, - A,

=1

=0.

I=1

(60)
Azok a tagok, amelyek esetlegesen két magneses jarulékbdl tevédnek ossze irrelevansak
lesznek a dinamikaban, tehat csak azok maradnak, amelyek mind az elektromos térben,
mind a mégneses térben linearisak. Egy maésik felmeriil§ kérdés az, hogy két elektromos
jarulékot tartalmazo tagok befolyasolhatjak-e a rezonanciafeltételt vagy sem. A két elekt-
romos teret tartalmazo diagonalis matrixelemek:

0

~ (2 HeomnHepor + Heony He o
T, : | o
=1 L
illetve: .
~ (2 HgourHegt0, + Hep He o)
Y == A . (62)

=1
Szintén az id6tiikrozési szimmetria kovetkezménye az, hogy a (61)) egyenlet els§ (méasodik)
tagja egyenld a egyenlet mésodik (elsd) tagjaval, vagyis a két diagonalis matrixelem
megegyezik, a rezonanciafeltételt nem befolyasoljék a két elektromos teret tartalmazod
tagok.

Masodrendben az idéfiiggs Schrieffer-Wolff transzformécié nem tartalmaz idéderival-
tas tagokat, ezért alkalmazhato a g-TMR. Sztatikus elektromos teret feltételezve idd-
fiiggetlen Schrieffer-Wolff transzforméacioval (ami ebben az esetben megegyezik az id6-
fiiggGvel) levezethetd egy méasodrendii effektiv  Hamilton-operator. Ezutédn a sztatikus
teret oszcillalo elektromos térre kicserélve megkapjuk a helyes idéfiiggs effektiv Hamilton-
operatort.
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6.2. Bikromatikus vezérlés egy elektrédaval

Bikromatikus folyamatokhoz két elektromos tér jarulékra van sziikség, ezért a dinamika
lefraséhoz legalabb masodrendid Schrieffer-Wolff transzforméciot kell hasznalni. Lattuk
azonban, hogy a csupan két elektromos teret tartalmazo jarulékok az idétiikrozési in-
variancia miatt nem befolyasoljak a dinamikéit, vagyis a vezeté bikromatikus jarulékok
harmadrendtiek. A harmadrendd Schrieffer-Wolff transzforméciobol adodo H® korrek-
cio:

7® Z Hppais HpismHpmyop 1 Z Hpoais HpysoyHpoyos N

af T 2
1,8,m,y Al 1,6, A (63)
Hp an'yHP07l6HPZ§OB ih o HpoasHpisog — HpoasHpisos
52 P A? ’
15,7 16

ahol az [-re és m-re vonatkozo Osszegzések 1-t6l végtelenig, mig a d-ra és v-ra vonatkozo
szummak 1 és | allapotokra értendGek. Lathato, hogy az utolsé szummaéban megjelennek
idéderivaltak, azokat kell vizsgalni. Egy elektroda segitségével torténd vezérlés esetén a
Hpg operator:

Hp = (Eacl sinwit + Fie, sin wot)QE, (64)

ahol Qg dimenzidtlan operator. Az egy elektrodaval torténd vezérlés eredménye az, hogy
az id6derivalt operator 6nmagaval ardnyos:

HpocQpocHg, (65)

ahol az aranyossig alatt nem az id6fiiggést, hanem az operator alakjat értjiik. A bikro-
matikus dinamikaba az idGderivaltas tagok koziil csak a két elektromos teret tartalmazo
tagok tudnak jarulékot adni, azok viszont nem befolyasoljak a dinamikat az id6tiikrozési
invariancia és a (65)) egyenlet miatt, ezt lattuk a monokromatikus esetben is (1d.
egyenlet).

Azt kaptuk tehét, hogy az idéderivaltas, a bikromatikus dinamikat befolyasol6 tagok
eltiinnek, a maradék relevans tagok pedig méagneses térben linearisak (egy magneses és
két elektromos teret tartalmaznak), vagyis a monokromatikus esethez hasonléan bikro-
matikus, egy elektrodaval torténd vezérlés esetén is miikodik a g-TMR.

6.3. Bikromatikus vezérlés két elektrodaval

A3l abra mutatja a két elektroda altal vezérelt qubitet. Két elektrodaval torténd vezér-
lésnél a Hp operator:

Hp = Eacl sin (w1t)Qp, + E’aCQ sin (wat)Q g, , (66)

ahol Qp, és Qg, kiilonbozs operatorok. Az el6z6 esetben az idGderivaltak amiatt tiin-
tek el, hogy a Hp operator derivaltja ardanyos volt 6nmagaval, ebben az esetben viszont
ez nem igaz. Az id6tiikrozési szimmetraira alapozva kénnyen ellendrizhetd, hogy a (63))
egyenletben megjelend idéderivaltakat tartalmazo szumma két tagja nem ejti ki egymast
és kiilonboz6 diagonalis matrixelemeket adnak, tehat mind a Bloch-Siegert eltolodashoz,
mind a Rabi-frekvenciahoz hozzajarulnak. Igy sztatikus terekbdl kiindulva, idéfiiggetlen
Schrieffer-Wolff transzforméaciot alkalmazva ezek az idéderivéaltas jarulékok nem kaphato-
ak meg, vagyis a g-TMR rossz eredményt ad.
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Viac.2 cos(wat)

4MWVWWW

Ve cos(wit)

3. abra. Elektromosan csapdézott elektron (vagy lyuk) spin-palya kélcsénhatas mellett,
bikromatikusan vezérelve, két elektroda altal. Az elektrodakra adott valtakozo fesziiltség a be-
zarépotencialt bikromatikusan modulalja, ezaltal a spinben dinamikat indukal a spin-palya kélcsénhatas
révén. A dinamika nem irhato le g-TMR segitségével.

Az id6fiiggs Schrieffer-Wolff transzforméciobol szarmaztatott effektiv Hamilton-operator
helyesen leirja a dinamikat, ehhez definidlhatunk egy idé6fiiggs g-tenzort. Az allitas az,
hogy ez az id6fiiged g-tenzor kiilonbozik attol az idéfliggs g-tenzortol, amit a sztatikus
elektromos tér modulalt térre valo lecserélésével kapunk. Az idéfiiggd effektiv Hamilton-
operator és az id6fliggd g-tenzor kapcsolata:

-1

H = 5/13301'9@';'5;', (67)
ahol az i-re és j-re valo Osszegzést nem irtuk ki. Ebbdl kifejezhetjiik a g-tenzort, ha
megszorozzuk az egyenletet op-val és vessziik a nyomét:

- 1 )
Tr(oH) = §MBBgijbjTr(5ikI + tekior) = ppBg;b;, (68)

ahol kihasznaltuk a oo; = d;1 + iepy0; tulajdonsagat a Pauli-matrixoknak. A g-tenzor
hatésa a b vektorra:

1 .
b, = ——T H).
9kj0j 1B r(oyH) (69)

A egyenletben megjelend idéderivaltas tagokat, mint korrekcidkat hozzéa kell adni
ahhoz a g-tenzorhoz, amit a g-TMR formalizmusbol kapunk:

TMR ih Hg o5 Hr 1505 — HE 0015 HE 1503
9(t)ij = g V(O + 5= 0isa ) = . (10
B 1,6 l
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ahol a-ra és f-ra is Osszegziink. A g-TMR formalizmusboél a ¢t~ ™R) tenzor ugy adodik,

hogy két sztatikus elektromos teret vesziink, amelyek kiilonboz6 operatorral irhatoak le,
idsfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformacioval egy effektiv Hamilton-operatort szarmaz-
tatunk, a sztatikus elektromos tereket lecseréljiik modulalt terekre, az igy kapott effektiv

Hamilton-operatornak megfelels g-tenzor a gl9~TMR),

7. Parabolikus kvantumdot Rashba spin-palya kolcson-
hatassal

Az el6z6 részben altalanosabb keretek kozott bemutatott, a g-TMR érvényességére vo-
natkozo eredményeket itt egy egyszert, konkrét modellen demonstraljuk. A Hamilton-
operator:

H=Hy+ Hg + Hyo, (71)

ahol a Hy egy kétdimenzids, izotrop kvantumoszcillatort ir le wy frekvenciaval:

_p§+p§+mw3 t i

H, 5 5 (2 + yQ) = hwo(aya; + abas + 1), (72)

ahol bevezettiik az x és y iranyu oszcillatorokhoz tartozo kelt6 (al, al) és eltiintets (a1, as)
operatorokat.
Hpg irja le a kolesonhatést egy kiilss, tetszéleges iranyti B magneses térrel:

1 1-
Hy = SgpuBbe = - Bbo, (73)

ahol b a magneses tér iranyaba mutato egységvektor, és bevezettiik a B = gupB energia
dimenzi6ji mennyiséget.

A Hgg irja le az elektromos vezérléshez elengedhetetlen spin-palya kolcsonhatast, amit
itt Rashba-tipusiinak feltételeziink:

Hso = a(p,oy — pyos) = id[(a} — a1)o, — (a} — as)a,], (74)
ahol ismét megjelentek az = és y irdnyokhoz tartozod kelt§ és eltiintet§ operatorok, és
bevezettiik az & = « % energia dimenzidji mennyiséget.

A modell egyszertiisége lehetévé teszi, hqu analitikus eredményeket kapjunk a mono-
kromatikus és bikromatikus folyamatokra. Altaldnos magneses tér irany esetén a Zeeman-

tag (73]) nem diagonalis, ezért célszerti egy bazistranszformaciot végrehajtani a spintéren.
A béazistranszformaciot leir6 U matrix:

- cos (%) | sin (§)e™" | 75)
—sin (g)ezd’ cos (g)

ahol 0 és ¢ a b irdnyhoz tartozd géombi polarszogek. Ezzel a Hp diagonalizalasa:

B
Hp — UHgU' = 50> (76)
A spin-palya kolesonhatast is el kell transzformalni:

Hyo — [JI’IS()[]T = Oé(pxzz + pyzy)v (77>
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ahol a >:
¥, = —sin®(0/2)sin2¢ - 0, + (cos® ¢ + cos Osin® ¢)o, + sinfsin ¢ - o, (78)
a X, pedig:
3, = (sin® (6/2) cos 2¢) — cos® (0/2))o, + sin® (0/2) sin2¢ - 7, — cos psinb - .. (79)

[gy egy altaldnos magneses tér irdny lehetévé teszi, hogy spinfordité (o, 0,) és spintarto
(0.) spin-palya tagok is megjelenjenek, ez pedig sziikséges lesz a bikromatikus folyamatok
megvalositasahoz.

7.1. Monokromatikus vezérlés

Monokromatikus folyamatokhoz alkalmazzunk egy z-iranyu oszcillalo elektromos teret, az
ezt leir6 Hp tag a Hamilton-operatorban:

Hg = exE,.sinwt = E,.sin wt(ai + ay), (80)

ahol bevezettiik az E,. = €Fycq /ﬁ energia dimenzi6ji mennyiséget.

7.1.1. Analitikus szamolas effektiv Hamilton-operator segitségével

A monokromatikus vezérlés leirdsara egy lehet&ség, hogy harmadrendd TDSW segitsé-
gével egy idotiiggs effektiv Hamilton-operatort szarmaztatunk. Kérdés, hogy miért van
sziikség harmadrendd perturbaciészamitésra, miért nem elégséges egy méasodrendt, amely
tartalmazza az elektromos teret és a spin-pélya kolcsonhatast. A valasz az, hogy méagneses
tér hianyaban az id6tiikrozési szimmetria miatt a masodrendd jarulékok kiejtik egymaést.
Ha a Hp perturbacié csupén az elektromos tag és a spin-palya kolcsonhatas Osszege, ak-
kor:

Hp = Hg + Hyo, (81)

ami id6tiikrozésre invarians. A egyenlet értelmében (itt Hg helyett Hp vehetd) a
jarulékok kiejtik egymast, nem jarulnak hozza a Rabi-frekvencidhoz.

Fontos kiemelni, hogy az altalanos modellben igazolt eredmények a g-TMR érvényes-
ségére vonatkozoan csak akkor helytalloak, ha a spin-pélya kdlcsénhatés a perturbalatlan
Hamilton-operator része. Ahhoz, hogy ebben a konkrét modellben az analitikus szamola-
sok elvégezhetGek legyenek, a spin-pélya kolesonhatast perturbacionak kell tekinteni, emi-
att eltérések lesznek az altalanos allitasoktol. Késébb egy félig numerikus, félig analitikus
szamolassal vizsgéaljuk azt az esetet, amikor a spin-pélya kolcsonhatas nem perturbacio,
ez feleltethet6 meg az éltalanos modellben kapott eredményekkel.

A Schrieffer-Wolff transzformécié soréan a perturbalatlan Hamilton-operator csupan a
Hy kétdimenzios oszcillator, a perturbaciok pedig a spin-palya kolcsonhatas, az elektromos
tér és a magneses tér, ezaltal feltételezziik, hogy érvényesek a kovetkezdk:

E. B a

~ ~r ~r 1 82
‘ th }"—Lu)g th <5h ( )

ahol € a perturbéciot jellemzd kis dimenziétlan paraméter.
A TDSW-bél ad6do effektiv Hamilton-operator megtalalhato a Filiggelék [A] részében.
Az effektiv Hamilton-operatorbél adédé monokromatikus rezonanciafeltétel:
- Ba2(3 + cos20)

hw = B o . (83)
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A Rabi-frekvencia pedig:

2BE,.a
R = 3—35\/0082 ¢ + cos? fsin? ¢. (84)
nwg
Az egyszertiség kedvéért mostantél a monokromatikus vezérlés soran tekintsiink egy z-
irdnyi magneses teret, ekkor a Rabi-frekvencia alapjan:

2BE,.&

3 2
hwg

R = (85)
Ezt az eredményt id6fiigegs Schrieffer-Wolff transzformacioval kaptuk. A6l részben lattuk,
hogy monokromatikus vezérlés esetén az id6fiiggd és idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transz-
forméciok ugyanarra az eredményre vezetnek, ha a spin-palya kolecsonhatast nem kezeljiik
perturbacioként, itt viszont a spin-palya kolcsonhatas is perturbacié. Jeloljiik a helyes,
id6fliggd transzformaciobol szarmazé Rabi-frekvenciat Qg rpsw-nek, mig az idétiiggetlen
transzforméciobol szarmazoé eredményt Qg sw-nek. A helyes Q2 Rabi-frekvencia:

2BE,.a

Pw?
Kideriil, hogy az idéfiiggetlen transzformécioval adodo eredmény ettdl egy kettes faktor-
ban eltér:

Qr = Qrrosw = (86)

BE,.G _ QRr, TDSW
hw? 2
Ebbdl lathatjuk, hogy nem alkalmazhatjuk a g-TMR modszert, ha nem a qubit bézi-

san dolgozunk. Ha F sztatikus elektromos teret feltételeziink, az ebbdl adodo effektiv
Hamilton-operator:

Qr.sw = (87)

B 2Ba? BEa
N h2w? R2w?
Her = | * pga B aBa |- (88)
h2w2 —3 T R

Ez kifejezve a megfelel§ g-tenzorral:

N 1 B LB 00 913 0
HGH(E) = SHUBO - g(E) B =— (O-:Ea Oy, Uz) 00 923 0 ) (89)
’ ’ 0 0 gss) \B

ahol a g-tenzor elsé két oszlopaban nulla métrixelemeket vettiink, hiszen azok irrelevansak
z-iranya magneses tér esetén. A masik harom matrixelem:

29F& 4ga>
_ — 0, —g— 0 90
g13 hgwg g23 g3z =g h%}% ( )
A monokromatikus g-TMR |1] szerint a Rabi-frekvencia meghatarozhato:
MBBEac N A (T
M= =5 19(E) - b) (9'(E) - b)l, (91)

ahol g* = [§(E) - b|, ebben az esetben g* = g. A sztatikus elektromos térnek nullat
vehetiink, ekkor:

2g9&
2,2
hwg

0
gE=0)-b=[0], §(F=0)-b= 0 |- (92)
9 0
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A Rabi-frekvencia pedig:
——— = OQrsw. (93)

Tehat a g-TMR valoban arra az eredményre vezet, amelyet id6fiiggetlen transzformacioval
kapunk, az id6fliged transzforméacioban megjelend idéderivéaltas tagokat nem kapjuk meg,
ha nem a qubit bazisan dolgozunk.

7.1.2. Analitikus szamolasok a Floquet-matrix segitségével

Az el6bb ismertetett, effektiv Hamilton-operatort hasznalo szdmolas két 1épésbdl allt. Az
elsé 1épés az effektiv Hamilton-operator meghatarozasa, majd masodik lépésben Floquet-
elmélet segitségével szarmaztathatod a Rabi-frekvencia az effektiv Hamilton-operatorbol.
Monokromatikus esetben az utobbi egyszert feladat, hiszen a Floquet-elmélet alkalmazasa
megfelel a forgohullamu kozelités [57] hasznéalatanak (rotating-wave approximation).

Egy alternativ modszert jelent a Floquet-métrix megkonstrualésa az eredeti, végtelen
dimenziés Hamilton-operatorbol. Az igy kapott idéfiiggetlen Floquet-matrixboél szarmaz-
tathatunk egy effektiv matrixot, ami leirja a monokromatikus dinamikat. Azt varjuk,
hogy az igy kapott eredmények megegyeznek az id6fiiggs transzformécioval kapott helyes
Qg tpsw Rabi-frekvenciaval.

A Floquet-matrix a |aN7 Non) Floquet-bézison irhato fel, ahol « a spin, Ny és Ny az
x és y iranyu oszcillatorok kvantumszamai, mig n a fotonszam. A Hr Floquet-méatrix:

<04N1N2n] H].‘ ‘ﬁK1K2k> = <04N1N2n] Ho + HE + HB + HSO ’BK1K2k>, (94)
ahol <04N1N27’L| Ho |5K1K2]€>
<04N1N2n\ Ho ’/BKlKQk> = [th(Nl + N2 + 1) + nhw]5a55NlK15N2K25nk. (95)

A Zeeman-tag:

B
<OKN1N2TL| HB |/8K1K2k> = —5 <Oé| 0, |B> 6N1K16N2K25nk- (96)

Az elektromos tér jaruléka:

iFpe
<OZN1N27’L| HE |ﬂK1K2]€> = 9

(m Onyse1 + VK 5N17K1_1) x (")
X ONy iy 0aB(On—k -1 — On—k1)-
A spin-palya kolcsonhatas pedig:
{aN1Nan| Hso |BE1Kk) =
=i (\/m 0N K41 — \/?1 : (5N1,K171) ONy ke, | 0y | B) Opse+ (98)
— i <\/m Nyt — V EKa 5N2,K271> Ony i (| 02 |B) G-

Mivel a végtelen dimenziés Floquet-matrix sajatértékproblémaja ekvivalens az id6-
fiiggs Schrodinger-egyenlettel, ezért elvarjuk, hogy helyesen visszaadja a monokromati-
kus Rabi-frekvenciat. A monokromatikus Rabi-frekvencia tartalmaz idéderivaltas és nem
idéderivaltas tagokat, a Floquet-matrix pedig idéfiiggetlen. Kérdés az, hogy hogyan kap-
hatjuk meg az idéderivaltas tagokat az idéfiiggetlen Floquet-matrixbol.

A monokromatikus dinamika eddig is harmadrendi folyamat volt, ha alkalmazunk egy
harmadrendi Schrieffer-Wolff transzforméciot a Floquet-métrixon, akkor megkaphatjuk
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az iddfiiggetlen jarulékokat. Az offdiagonalis % métrixelem a harmadrendi transzfor-
méaciobol: - .
hQ)  BEa
i ¥‘ (99)
2 2h*wk

Kideriil, hogy az idéderivaltas jarulékokat mésodrendid transzformécioval kaphatjuk
meg. Az el6bb lattuk viszont (ld. egyenletek), hogy a spin-pélya kolesonhatast
és elektromos tagot tartalmazé masodrendd jarulékok nulldk voltak az effektiv Hamilton-
operatoros leirds esetén. Abban az esetben a bizonyitas fontos része volt, hogy a dinami-
kédban résztvevs két allapot egymas Kramers-degenerélt parjai, vagyis ebben a modellben
a |001) és |00]) allapotok, ahol a két nulla az oszcillatorok kvantumszéamai. A Floquet-
leirasban azonban ez a feltétel nem teljesiil, hiszen a két allapot || 001) és [1000), kiilénb6z6
fotonszammal rendelkeznek. Igy kaphatunk olyan masodrendd jarulékokat, amelyek egy
spin-palya tagot és egy elektromos tagot tartalmaznak. Ezeket a masodrendii folyamato-
kat mutatja a[dl abra. Az ezeknek megfelel§ offdiagonalis matrixelem:

hQy  iBwd  iEed  iBdw
2 Ah(wy —w)  4h(wo+w)  2h(wE —w?)’

(100)

Kihasznalva, hogy a rezonanciafeltétel kozelitSleg hw = B, illetve, hogy w « wy, megkap-
juk, hogy €2y = €13, és a ketts Osszege pedig visszaadja a helyes Rabi-frekvenciat.

1101) [1101)
11100) 1100)  ‘w I =
Eac
&
1001) [1001)

14000) 1000)

4. dbra. Floquet-elméletbdl szarmazé mésodrendt folyamatok, amelyek az idéderivaltas
tagokat adjak. A végtelen dimenzids Hamilton-operatorbol legyarthato a Floquet-méatrix, amely-
b6l masodrendd Schrieffer-Wolff transzformécioval adodnak az idéderivaltas tagok. A Floquet-allapotok
|1 Nan)y alakban vannak irva, ahol « a spin, Ny és Ny az oszcillator kvantumszamok, n pedig a foton-
szam.

7.1.3. Szamolasok a qubit bazison

Lattuk, hogy ha a spin-palya kdlcsonhatést is perturbéacioként kezeljiik, akkor TDSW
hasznalata szilikséges, id6fiiggetlen transzformécio esetén rossz eredményre jutunk. Ahhoz,
hogy demonstraljuk az altalanos modellben megmutatott allitast @ rész), amely szerint a
g-TMR mtikodik, a qubit bazisan kell dolgoznunk. Ez annyit jelent, hogy a perturbalatlan
Hamilton-operatorba beleértjiik a spin-péalya kolcsonhatast is:

H® = Hy + Hyo, (101)
mig az elektromos és mégneses tér perturbacioként vannak kezelve:

Hp = Hy + Hg. (102)

c stz

neses ¢és elektromos teret tekintjiik perturbacionak. Ez kisérleti szempontbél is logikus,

20



hiszen adott a kisérletben a magneses és elektromos tér nélkiili eszkoz, a kiils6 elektro-
mos és magneses tér altalunk hangolhato perturbéaciok. A spin-palya kolcsonhatés viszont
adott, germanium lyukak esetében pedig jelentds, nem tekinthets perturbacionak.

Egy masik lehetGség, amit vizsgalni fogunk az az, hogy csak az elektromos teret te-
kintjiik perturbacionak, erre azonban nem hivatkozunk g-TMR moddszerként.

Az oszcillator Hy Hamilton-operéatora és a Rashba spin-palya kolcsonhatas Hgo egyiitt
nem diagonalizalhatoak egzaktul analitikusan, ezért konkrét paraméterekre numerikusan
diagonalizaljuk a perturbalatlan Hamilton-operatort. A perturbaciét azonban analitiku-
san kezeljiik, tehat az elektromos és méagneses terek (vagy csak az elektromos tér) pa-
raméterek lesznek. A perturbaciot a diagonalizalt qubit Hamilton-operator H(®) bazisan
irjuk fel, majd ezen végrehajtunk egy idé6tiiggd Schrieffer-Wolff transzforméciot, amibsl
Floquet-elmélettel szamolunk Rabi-frekvenciat, igy megkapjuk a helyes eredményeket. A
g-TMR érvényessége ugy vizsgalhato, hogy az effektiv Hamilton-operatort idéfiiggetlen
transzforméacioval is szarmaztatjuk, az igy kapott eredményeket pedig 6sszehasonlitjuk.

frabi [MHZ]
150 -
—&— a, B és E,, perturbaciok
1001 B és E., perturbéciok
-~ E. perturbacié
50+ —y— Numerikus
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - V
50 100 150 200 ¢ [LeV]

5. dbra. Idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformaciéval kapott monokromatikus Rabi-
frekvenciak a spin-palya kolcsonhatas fiiggvényében. A kék gorbe abrazolja az id&fiiggetlen
transzformécioval kapott teljesen analitikus eredményt , a narancsséirga és magenta gérbék mutatjak
a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator bazisan térténd idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzfor-
maciéval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos és magneses tér, vagy csak az elektromos
tér van perturbacioként kezelve. A diagonalizalasnél a végtelen dimenziés Hamilton-operator 30 legalacso-
nyabb allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolas az id6fiiggs Schrédinger-egyenlet megoldasét
jelenti, ott szintén ugyanez a 30 allapot volt hasznalva. A paraméterek: hwy = 1000 peV, B = 50 peV,
E,. =40 peV, és a magneses tér z iranyt.

Az[pl &bra mutatja az idsfiiggetlen transzformacioval szamolt monokromatikus Rabi-
frekvencidkat (fr = Qg/(27)) a spin-palya kolesonhatas erdsségének fiiggvényében. Azt
lathatjuk, hogy a kék gorbe , amely a spin-pélya kolcsonhatast is perturbacioként
tekinti eltér az Gsszes tobbitsl, ahogy ezt vartuk is. A g-TMR modszer szerint szédmolt na-
rancssarga gorbe gyakorlatilag megegyezik a numerikus szamolas eredményével, hiszen az
alkalmazott méagneses és elektromos tér gyenge. A6l dbra mutatja az id6fiiggs transzfor-
macioval kapott eredményeket, az egyediili valtozas a kék gorbében figyelhets meg, ebben
az esetben a helyes formula lett alkalmazva. Igy mar gyenge spin-palya kolesonhatés
mellett mind a négy gorbe kozelitéleg ugyanazt az eredményt adja, csak nagyobb spin-
palya kolcsonhatas esetén jelentGs az eltérés a kék gorbe és a tobbi kozott. Tehat sikeresen
visszakaptuk az altalanos eredményt, miszerint a g-TMR miikodik, feltéve, hogy a qubit
bazisan dolgozunk.
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frabi [MHZ]

200
150 L - a, é és éac perturbaciok
B és E,. perturbaciok
100 | -
-~ E. perturbacié
3 —¥— Numerikus
50+
50 100 150 200 @ [HeV]
6. Abra. Idsfiiggd Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott monokromatikus Rabi-

frekvenciak a spin-palya kélcsonhatas fiiggvényében. A kék gorbe abrazolja az idéfiiged transz-
formacioval kapott teljesen analitikus eredményt , a narancssirga és magenta gorbék mutatjak a
numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator bézisan térténd idsfiiggs Schrieffer-Wolff transzformacio-
val kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos és méagneses tér, vagy csak az elektromos tér
van perturbacioként kezelve. A diagonalizalasnal a végtelen dimenzios Hamilton-operator 30 legalacso-
nyabb allapota volt figyelembe véve. A numerikus szamolas az id6fliggs Schrédinger-egyenlet megoldasét
jelenti, ott szintén ugyanez a 30 allapot volt hasznalva. A paraméterek: hiwy = 1000 peV, B =50 uev,
Fa.. =40 peV, és a magneses tér z iranyt.

Hasonlitsiik 0ssze az 5l abran lathato kék és narancssarga gorbéket. Elsére szokatlan
lehet, hogy a két gorbe nulla spin-péalya kolcsonhatashoz kozeledve sem egyezik meg, a
kett6 aranya nem egyhez, hanem kett6hoz tart. Ezt megmagyardzhatjuk azzal, hogy a
helyes (id6fiiggs) Schrieffer-Wolff transzformécioban az idéderivaltas és a nem idéderival-
tas tagok megkiilonboztetése, vagyis az id6derivaltat nem tartalmazo tagok kitiintetése
a g-TMR modszerben onkényes, vagyis nem kell meglepédniink azon, hogy kiilénbo6z6
szamolasi modszerekkel kiillonbozé eredményeket kapunk a Rabi-frekvenciara. Felmeriil
azonban itt egy mésik probléma is. Ha az oszcillalo elektromos tér helyett egy sztatikus
teret alkalmazunk, akkor a kék és narancssarga gorbéknek megfeleld idéfiiggetlen pertur-
bécidszamitasok kiilonbozé effektiv Hamilton-operatorokat adnak, annak ellenére, hogy
ugyanaz a sztatikus elektromos tér mindkét esetben. A probléma feloldasa egyrészt az,
hogy ebben a konkrét modellben egy sztatikus elektromos térnek nincsen hatasa a dinami-
kara, hiszen az csak eltolja a harmonikus bezarépotencial minimuméat. Altalanos esetben
pedig a két Schrieffer-Wolff transzformécio eredménye azért kiilonbozhet, mert a sztatikus
elektromos terek nem a perturbacioszamitas adott rendjében (itt méasod- vagy harmad-
rend) modositjak a kapott spektrumot, hanem csak magasabb rendben. Tehét kiillonb6z6
effektiv Hamilton-operatorokat kapunk, de a fizikai tartalmuk kozotti kiillonbség, vagyis a
kapott spektrumok kozotti kiilonbség vezetd rendben nulla.

A es[8 abrak mutatjak az idsfiiggetlen, illetve id6fiiggd Schrieffer-Wolff transz-
formaciokkal kapott monokromatikus Rabi-frekvencidkat a magneses tér fliggvényében.
Nagyobb mégneses tér esetén itt kijon a narancssarga és magenta gérbék kozotti kiilonb-
ség, hiszen utobbi egzaktul kezeli a magneses teret, mig az el6bbi perturbativan.
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frabi [MHZ]

150 | - .
L —&— a, B és E,. perturbaciok
L B és E,. perturbaciok
100 |- .
I —&— E.c perturbacié
50l —¥— Numerikus

100 200 300 400 B [LeV]
7. dbra. Idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformaciéval kapott monokromatikus Rabi-
frekvenciak a magneses tér fliiggvényében. A kék gorbe abrazolja az idéfiiggetlen transzforméacioval
kapott teljesen analitikus eredményt , a narancssarga és magenta gorbék mutatjik a numerikusan
diagonalizalt Hamilton-operator bazisan térténd idsfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott
analitikus eredményeket, amikor az elektromos és magneses tér, vagy csak az elektromos tér van per-
turbacioként kezelve. A diagonalizalasnal a végtelen dimenzios Hamilton-operator 30 legalacsonyabb
energiaju allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolés az id6fiiggs Schrodinger-egyenlet megol-
dasat jelenti, ott szintén ugyanez a 30 allapot volt hasznéalva. A paraméterek: hwg = 1000 peV, & = 20

peV, E,. =40 peV, és a magneses tér z iranyu.

frabi [MHZ]

150 | - .

L —&— a, B és E,. perturbaciok

é és éac perturbaciok

100 .

L -~ E. perturbacié
50'_ —¥— Numerikus

100 200 300 400 B eVl
8. abra. Idofiiggd Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott monokromatikus Rabi-

frekvencidk a magneses tér fliggvényében. A kék gorbe abrazolja az idéfiiggs transzformacioval
kapott teljesen analitikus eredményt , a narancssarga és magenta gorbék mutatjik a numerikusan
diagonalizalt Hamilton-operator bazisan torténd idéfiiggs Schrieffer-Wolff transzformécioval kapott ana-
litikus eredményeket, amikor az elektromos és magneses tér, vagy csak az elektromos tér van perturbaci-
oként kezelve. A diagonalizalasnal a végtelen dimenzios Hamilton-operator 30 legalacsonyabb energiaju
allapota volt figyelembe véve. A numerikus szamolas az id6fiiggs Schrodinger-egyenlet megoldasat jelenti,
ott szintén ugyanez a 30 allapot volt hasznalva. A paraméterek: hwg = 1000 pueV, & = 20 peV, FE,. =40
peV, és a mégneses tér z irdny.

7.2. Bikromatikus vezérlés egy elektrédaval

Bikromatikus, egy elektrodaval torténd vezérlés esetén két oszcillalo elektromos teret kap-
csolunk ugyanabban az x irdnyban, az ezt leir6 Hr Hamilton-operator:

Hg = ex(Eye, sinwit + E,e, sinwst) = (Eac1 sinwit + EaC2 sin wyt) (a{ + ay), (103)
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ahol bevezettiik a F,., = eFy, 4 /ﬁ €s Fae, = €Eycyn /ﬁ energia dimenzi6ju mennyi-

ségeket. A vezérléshez tartozo rezonanciafeltétel:
w1+ wy = Wsplit + was, (104)

ahol wgpiir a qubit felhasadasa, wps pedig a gerjesztések E'acl és Eac2 erGsségeitol fliggs
Bloch-Siegert eltolodas.

Bikromatikus vezérlés nem lehetséges z-iranyi homogén magneses térrel, hiszen a qu-
bitet sikban mozgatva a Rashba spin-palya kolcsonhatas altal generalt oszcillalo effektiv
magneses tér szintén z-irdnyt, ami nem tesz lehetévé spinforditast. Emiatt sikbeli mag-
neses teret alkalmazunk, tehat 0 = 7 esetet vessziik, a magneses tér stkbeli iranyat a ¢
polarszog irja le.

A bikromatikus vezérlés analitikus leirasahoz 6todrend id6fiiggs Schrieffer-Wolff transz-
formacio sziikséges. Az effektiv Hamilton-operatorbol Floquet-elmélettel megkaphato a
Rabi-frekvencia és a Bloch-Siegert eltolodas. A Schrieffer-Wolff transzformaciobol kapott
effektiv Hamilton-operator, illetve tovabbi részletek megtalalhatoak a fiiggelék [A.2] ré-

szében. A qubit felhasadasi frekvenciaja 6todrendig:

B  2Ba? 8Ba*—2B3a2

olit = — — + 105
Rl T R (105)
A Rabi-frekvencia: S,
2BFE,c, Foe, & sin 2
Qp = Qr rosw = — e (106)
n’w;
A Bloch-Siegert eltolodas pedig:
WBs 4Ba*w? cos® ¢ ) 4B&*(B — hwy)? cos® ¢ )2 (107)

C BPwi(B? — Rw?) RSwhwy (2B — iwy) %

Ha idé6fiiges transzformacio helyett idéfiiggetlen transzformaciot hasznalunk, akkor a he-

lyes Qg érték negyedét kapjuk meg:

Qr,TDSW _ BEaclEaC2&2 sin 2¢
4 2h5wé‘ '

Orsw = (108)

A monokromatikus esetben megvizsgaltuk, hogy hogyan lehet ezekre az eredményekre
jutni effektiv Hamilton-operator nélkiil, a végtelen dimenziés Hamilton-operatorbol szér-
maz6 Floquet-métrix segitségével. Ezt bikromatikus esetben nem tessziik meg, mivel ez
bonyolultabb lenne, célszeriibb az effektiv Hamilton-operéatoros leirast alkalmazni.

7.2.1. Szamolasok a qubit bazison

Ahhoz, hogy a g-TMR érvényességét vizsgalni tudjuk az oszcillator bazisa helyett az osz-
cillator és a spin-palya kolcsonhatas bazisan kell dolgozni, a monokromatikus vezérléshez
hasonléan (1d. egyenletek). Ez ismét azt jelenti, hogy konkrét paraméterekre
numerikusan diagonalizaljuk a perturbéalatlan Hamilton-operatort, a pertburbéciénak pe-
dig mindig a magneses és elektromos tereket tekintjiik (vagy csak az elektromos tereket,
ekkor a magneses tag is része a diagonalizalasnak). A perturbaciot analitikusan, pertur-
bativan vessziik figyelembe, Floquet-elmélet segitségével.
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9. abra. Idofiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformaéacioval kapott bikromatikus Rabi-
frekvenciak a spin-palya koélcs6nhatas filiggvényében, egy elektréodaval torténd vezérlés ese-
tén. A kék gorbe abréazolja az idéfiiggetlen transzformacioval kapott teljesen analitikus eredményt ,
a narancssarga és magenta gorbék mutatjak a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator bazisan torté-
ng idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos
és magneses terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbacioként kezelve. A diagonalizalasnal
a végtelen dimenzios Hamilton-operator legalso 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolés
az id6fiiggs Schrodinger-egyenlet megoldéasat jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasznaltuk. A
paraméterek: hwy = 1000 peV, B = 100 uev, an = 70 peV, Ea02 = 90 peV, a magneses teret leiro
szogek pedig 6 = /2 és ¢ = /4. A gerjesatés frekvenciaja wy = 0.7B/h, ws a rezonanciafeltételnek
megfelelGen lett megvalasztva.
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10. Abra. Idofiiggd Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott bikromatikus Rabi-
frekvenciak a spin-palya kdlcs6nhatas filiggvényében, egy elektréodaval torténd vezérlés ese-
tén. A kék gorbe abrazolja az id6fiiggs transzformacioval kapott teljesen analitikus eredményt , a
narancssarga és magenta gorbék mutatjak a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator béazisan tor-
ténd idsfiiges Schrieffer-Wolff transzforméacioval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos
és magneses terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbacioként kezelve. A diagonalizalasnal
a végtelen dimenzios Hamilton-operator legalso 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolés
az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet megoldasét jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasznaltuk. A
paraméterek: fiwy = 1000 peV, B = 100 peV, E‘acl = 70 pev, Eac,z = 90 peV, a magneses teret leird
szogek pedig 6 = /2 és ¢ = /4. A gerjesatés frekvenciaja wy = 0.7B/h, ws a rezonanciafeltételnek
megfelelGen lett megvalasztva.

A9 4bra mutatja a bikromatikus, egy operatorral torténd vezérlés Rabi-frekvenciajat
a spin-palya kolcsonhatéas fiiggvényében. A numerikus eredményt leszamitva idéfiiggetlen
Schrieffer-Wolff transzforméacio volt hasznalva a szamolasoknél. Lathato, hogy itt is rossz
eredményt kapunk, ha a spin-pélya kolesonhatést perturbacionak tekintjiik (kék gorbe).
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Ha viszont a perturbélatlan Hamilton-operator része a spin-palya koélcsonhatéas, akkor id6-
fiiggetlen transzformécioval is a jo eredményre jutunk (narancssarga és magenta gorbék).
Ez azt jelenti, hogy a g-TMR miikodik, ezt altalanosan is lattuk.

A[I0 abra mutatja ugyanezeket a Rabi-frekvenciakat, viszont idsfiiggetlen transzfor-
mécié helyett idéfiiggs transzformacioval torténtek a szamolésok. Ez csak a kék gorbét
befolyésolja, ebben az esetben a teljesen analitikus szamolas is helyes, csupan nagy spin-
palya kolcsonhatas mellett jelentGs az eltérés a tobbi szamolési modszerhez képest, hiszen
a tobbi modszer a spin-palya kolcsonhatast egzaktul kezeli a teljesen analitikus szdmolés-
sal ellentétben.
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11. &bra. Idésfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformaéaciéval kapott bikromatikus Rabi-
frekvencidak a magneses tér erdsségének filiggvényében, egy elektrédaval torténd vezérlés
esetén. A kék gorbe abréazolja az id6fiiggetlen transzformécioval kapott teljesen analitikus eredményt
, a narancssirga és magenta gérbék mutatjak a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator ba-
zisan torténd idsfliggetlen Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott analitikus eredményeket, amikor az
elektromos és magneses terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbacioként kezelve. A diagona-
lizalasnal a végtelen dimenzios Hamilton-operator legalso 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus
szamolas az id6fliggs Schrodinger-egyenlet megoldéasat jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasz-
naltuk. A paraméterek: fiwg = 1000 peV, & = 80 peV, Eae, = 70 peV, Eue, = 90 peV, a méagneses teret
leir6 szogek pedig 0§ = w/2 és ¢ = w/4. A gerjesztés frekvencidja wy = 0.7B/h, wy a rezonanciafel-
tételnek megfelelGen lett megvalasztva.

A1 és[I2] abrak mutatjak a Rabi-frekvenciat a méagneses tér fliggvényében. Ismét
azt latjuk, hogy az idéfiiggetlen transzforméaciobol szarmazé analitikus eredmény .
abra kék gorbe) helytelen. Nagy magneses tér esetén a narancssarga és magenta gorbék
eltérnek egymastol, hiszen el6bbi perturbativan, utobbi egzaktul kezeli a magneses teret.
Erdekes viszont azt is megfigyelni, hogy a magenta és a piros gorbék is eltérnek, pedig
mindketts egzaktul kezeli a magneses teret. Az eltérés oka az, hogy a magenta gorbe
esetén az elektromos tér perturbativan van figyelembe véve, a perturbacio eréssége pedig
a magneses térrel nd, annak ellenére, hogy az elektromos tér eréssége konstans. Ez azért
van, mert a perturbacié nagysagat jellemzd € paraméter:

Eac Eac
€~ L~ 2 (109)
hwo— B  hwy— B

a magneses tér novelésével ng, tehat a perturbacidszamitas pontatlanabb lesz.

26



frabi [MHZ]

8 L
I — &, é l::aC1 és I::aCZ perturbaciok
6 L ~ o~ ~
r B, Eqc, és Egc, perturbaciok
4+ —— Egc, és E,, perturbaciok
I —y— Numerikus
2r /
100 150 200 250 300 350 400 B[HeV]
12. 4abra. Idofiiggd Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott bikromatikus Rabi-

frekvencidk a méagneses tér erdsségének fliggvényében, egy elektrodaval torténd vezérlés
esetén. A kék gorbe abrazolja az id6fliggs transzformacioval kapott teljesen analitikus eredményt ,
a narancssarga és magenta gorbék mutatjak a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator bézisan tor-
ténd idéfiiggs Schrieffer-Wolff transzformacidval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos
és magneses terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbacioként kezelve. A diagonalizalasnal
a végtelen dimenzios Hamilton-operator legalso 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolés
az id6fiiggs Schrodinger-egyenlet megoldéasat jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasznaltuk. A
paraméterek: hwy = 1000 peV, & = 80 peV, an = 70 pev, EaC2 = 90 peV, a magneses teret leird
szogek pedig 6 = /2 és ¢ = /4. A gerjesatés frekvenciaja wy = 0.7B/h, ws a rezonanciafeltételnek
megfelelGen lett megvalasztva.

7.3. Bikromatikus vezérlés két elektrodaval

Két elektrodaval torténd vezérlést modellezhetiink gy, mint két kiilonboz§ irdnyban be-
kapcsolt oszcillalo elektromos teret:

Hp =exE,, sinwit + eyl,e, sinwst =

e ST e (110)
Eae, sinwit(aj + ay1) + Eae, sinwat(ay + as).
Az 6todrendt id6fiiggs transzforméciobol adodo Rabi-frekvencia:
4F e, Boey 0 |hwy — Bsin?
Qr = QrTDSW = By O e sin” 4| (111)

5 1 ;
nwy

ahol elGszor kapunk a gerjesztési frekvenciatol fiiggs Rabi-frekvenciat. A formulat dgy
kell érteni, hogy a frekvencia w;-tél fiigg, wy pedig a rezonanciafeltételt szerint van meg-
véalasztva. Az idéfliggetlen transzformécioval a kovetkezs eredményre jutunk:

BE,., En., @2 cos 20
Q = L ) 112
HLEW 2h°wi (112)
Az id6fliggs transzformaciobol adodo Bloch-Siegert eltolodas:
s AB&*wicos® ¢ -,  4AB&*(B — hwy)?sin® ¢ -, (113)

R3wd(B? — hAw?) RSwiwi (2B — hwy) %
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13. &bra. Idosfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzforméciéval kapott bikromatikus Rabi-
frekvenciidk a spin-palya koélcs6nhatas fiiggvényében, két elektrodaval torténd vezérlés ese-
tén. A kék gorbe abréazolja az idéfiiggetlen transzformacioval kapott teljesen analitikus eredményt ,
a narancssarga és magenta gorbék mutatjak a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator bazisan torté-
ng idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos
és magneses terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbéacioként kezelve. A diagonalizalasnal a
végtelen dimenzios Hamilton-operator legalso 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolas az
id6fiiggs Schrodinger-egyenlet megoldéasat jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasznaltuk. A pa-
raméterek: hwo = 1000 peV, B = 100 peV, E'acl =70 peVv, Ea02 =90 peV, a magneses teret leird szogek
pedig 6 = 7/2 és ¢ = 0. A gerjesztés frekvencidja wy = 0.7B /h, wo a rezonanciafeltételnek megfelelen
lett megvélasztva.

A [I3] abra mutatja a két elektrodaval torténd vezérléshez tartozo Rabi-frekvenciat a
spin-palya kolcsonhatas fliggvényében, az analitikus szamolésok sorén id6fliggetlen transz-
formaciot hasznédlva. A helyes frekvenciat a piros gérbe mutatja, ami a numerikus szi-
mulaci6é eredménye. A kék gorbe a teljesen analitikus idéfliggetlen perturbativ szamolés
eredményét mutatja meg, ami kiilonbozik a numerikus eredménytél, hiszen az id6de-
rivaltas tagokat nem tartalmazza. Az djdonsag itt az, hogyha a spin-palya kdlesonhatast
a perturbalatlan Hamilton-operéator részeként tekintjiik, akkor is rossz eredményt fogunk
kapni (narancssarga és magenta gorbék), ezt belattuk az altalanos modellben. Azt kaptuk
tehat, hogy a g-TMR (narancssérga gorbe) rossz eredményre vezet.

Erdemes azt a kérdést feltenni, hogy a . abran a magenta gérbe miért nem a
jo eredményt adja. Ha csak az elektromos tereket tekintjiik perturbéaciénak, akkor azt
gondolnénk, hogy egy méasodrendd Schrieffer-Wolff transzformaciéval leirhatjuk a bikro-
matikus vezérlést, mésodrendi transzformécio esetén pedig az id6fiiggd és idéfiiggetlen
transzforméciok megegyeznek. Kideriil azonban, hogy az id&derivaltas tagok fontosak,
nem hagyhatjuk el azokat, igy pedig egy harmadrendd idéfiiggd Schrieffer-Wolff transz-
formécio segitségével kaphatjuk meg a hianyz6 id6derivéltas jarulékokat. Ez lathato a[14]
abran, ahol a Rabi-frekvencia id6fiiggd transzformécioval lett meghatéarozva. Az Osszes
szamoléasi modszer a helyes eredményre vezet ekkor, egyediil a teljesen analitikus eredmény
(kék gorbe) lesz pontatlan nagy spin-palya kolcsonhatas esetén, hiszen azt perturbativan
veszi figyelembe, az Gsszes tobbi szamolasi modszer pedig egzaktul.
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14. Aabra. Idofiiggd Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott bikromatikus Rabi-

frekvenciidk a spin-palya koélcs6nhatas fiiggvényében, két elektrodaval torténd vezérlés ese-
tén. A kék gorbe abrazolja az id6fiiggs transzformécioval kapott teljesen analitikus eredményt , a
narancssarga és magenta gorbék mutatjak a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator béazisan tor-
ténd idéfiiggs Schrieffer-Wolff transzformacidval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos
és magneses terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbéacioként kezelve. A diagonalizalasnal a
végtelen dimenzios Hamilton-operator legalso 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolas az
id6fiiggs Schrodinger-egyenlet megoldéasat jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasznaltuk. A pa-
raméterek: hwo = 1000 peV, B = 100 peV, E'acl =70 peVv, Ea02 =90 peV, a magneses teret leird szogek
pedig 6 = 7/2 és ¢ = 0. A gerjesztés frekvencidja wy = 0.7B /h, wo a rezonanciafeltételnek megfelelen
lett megvélasztva.
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15. abra. Idsfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzforméacioval kapott bikromatikus Rabi-
frekvencidk a magneses tér fliggvényében, két elektrodaval torténd vezérlés esetén. A kék
gbrbe abrazolja az id6fiiggetlen transzformacidval kapott teljesen analitikus eredményt , a narancs-
sarga és magenta gorbék mutatjik a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator bazisan torténd ids-
fiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformécioval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos és
magneses terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbacioként kezelve. A diagonalizalasnal a
végtelen dimenziés Hamilton-operator legalsé 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolas
az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet megoldasét jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasznaltuk. A
paraméterek: hiwg = 1000 peV, & = 80 peV, Eacl =70 peV, EMZ = 90 peV, a mégneses teret leir6 szogek
pedig 6 = 7/2 és ¢ = 0. A gerjesztés frekvencidja wy = 0.7B/h, wy a rezonanciafeltételnek megfelelGen
lett megvalasztva.

A[I5] abra mutatja az id6fiiggetlen transzformaciobol adodé Rabi-frekvenciat a mag-
neses tér fiiggvényében. Itt is az a konkliazié vonhaté le, hogy a g-TMR rossz eredményt
ad (narancssarga gorbe). Az is megfigyelhetd, hogy a narancssarga és a magenta gorbe
elvalik egymastol nagy magneses tér esetén, hiszen el6bbi perturbativan, utébbi egzaktul

29



veszi azt figyelembe. A [16] abran lathatoak az eredmények idéfliggd transzformaciokat
hasznalva, ekkor a kiilonboz&en szamolt eredmények mind megegyeznek, csak nagy még-
neses tér esetén térnek el egymastol. ElGszor is a piros-magenta és kék-narancssarga parok
térnek el, hiszen el6bbiek egzaktul, utobbiak perturbativan kezelik a magneses teret. Az
is 1athato viszont, hogy az egyes parok is szétvalnak nagy méagneses tér esetén (legféképp
a kék és narancssarga).
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16. éabra. Idsfiiggé Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott bikromatikus Rabi-
frekvencidk a magneses tér fliggvényében, két elektrédaval torténd vezérlés esetén. A kék
gorbe abrazolja az id6fiiggs transzformacioval kapott teljesen analitikus eredményt 7 a narancssarga
és magenta gorbék mutatjak a numerikusan diagonalizalt Hamilton-operator bazisan toérténd idéfiiggs
Schrieffer-Wolff transzformacioval kapott analitikus eredményeket, amikor az elektromos és méagneses
terek, vagy csak az elektromos terek vannak perturbacioként kezelve. A diagonalizélasnal a végtelen
dimenziés Hamilton-operétor legalsé 20 allapota lett figyelembe véve. A numerikus szamolas az id6fiiggs
Schrédinger-egyenlet megoldésat jelenti, ott szintén ugyanezt a 20 allapotot hasznéaltuk. A paraméterek:
hwo = 1000 peV, & = 80 eV, Eacl = 70 pev, Eac2 = 90 peV, a magneses teret leird szogek pedig
0 =7/2és ¢ = 0. A gerjesztés frekvencidja w; = O.7B/h, wo a rezonanciafeltételnek megfelelgen lett
megvalasztva.

A két elektrodaval torténd vezérlés egyik tjdonsaga, hogy a g-TMR modszer rossz ered-
ményt ad, a mésik Gjdonsag pedig az, hogy a Rabi-frekvencia fiigg a gerjesztési frekvenciak
megvalasztasatol. Ennek oka a Berry-fazis [58], hiszen két elektrodas vezérlés esetén az
elektron (lyuk) egy zéart gérbén mozog. Ez azt jelenti, hogy nulla mégneses térben is lenne
spindinamika, ha két dimenziéban mozgatjuk a spint, ez a nem-abeli Berry-fazisnak [59|
koszonhets. Ebben a dolgozatban konkrétan a bikromatikus dinamikéat, mint nem trivialis
dinamikat vizsgaltuk, azonban altalanosan is felmeriil a kérdés, hogy tetszéleges vezérlés
leirhato-e g¢-TMR modszerrel vagy sem. A valasz lehetséges, hogy a Berry-fazisban kere-
sendd, azonban ehhez tovabbi vizsgalatok lennének sziikségesek.

8. Diszkusszio

A dolgozatban a ¢g-TMR modszer érvényességével foglalkoztunk, hiszen eddig csupan
annyi volt ismert, hogy a g-TMR modszer alkalmazhato a legegyszertibb dinamika, a
monokromatikus vezérlés leirasara [47]. Megmutattuk, hogy altalanos dinamika esetén
ez egyaltalan nem trivialis kérdés, bikromatikus, egy elektrodaval torténd vezérlés esetén
érvényes, viszont két elektrodanal mar nem. Egy konkrét modell keretén beliil is vizsgal-
tuk ezt a kérdést, egy kétdimenzios parabolikus bezard potenciallal csapdazott elektron
bikromatikus vezérlése soran kiilonbozé modszerekkel kiszdmoltuk a Rabi-frekvencidkat,
a kapott eredmények jol tiikrozték az altalanos allitasokat. A jelenleg elérhets spin-alapt

30



kvantumprocesszorokban a tobb elektrodéaval torténd vezérlés lehetséges és relevéans, ezért
fontos érteni, hogy hogyan frhaté le a dinamika ebben az esetben. Az eddig elvégzett
egyetlen kisérlet, amely soran bikromatikus vezérlést hasznaltak [51] azonban nem vizs-
galhato g-TMR modszerrel, hiszen nem egy spint, hanem két spint vezéreltek, emiatt a
dinamika nem irhato le egy kétdimenzios effektiv Hamilton-operatorral, hanem legalabb
egy négydimenzios operdtorra van sziikség.

Az alapkérdés nem csak a spin-alapt kvantumszamitasnal érdekes, hanem barmilyen
vezérelt kvantumrendszernél, ahol egy effektiv leirast szeretnénk almalmazni. A dolgo-
zatban megmutattuk, hogy gyakran érvényes az a kényelmes eljaras, hogy a sztatikus
effektiv Hamilton-operatorba illesztjiik be az idéfiiggést, de ez nem magétol értetdds, a
konkrét esetekben ezt meg kell vizsgalni. Akkor, amikor ez nem igaz, a teljes Hamilton-
operatorban figyelembe kell venni a vezérlést, és annak segitségével kell egy effektiv leirast
késziteni.
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10. Fuggelék

A. Effektiv Hamilton-operatorok

A részben bemutattuk az analitikus perturbativ eredményeket a Rashba-modellben
torténé monokromatikus és bikromatikus vezérlésekrdl. Itt kozoljiikk a TDSW-vel kapott
effektiv Hamilton-operatorokat, amelyek segitségével megkonstrudlhaté a Floquet-matrix,
amellyel a Rabi-frekvenciak, illetve a Bloch-Siegert frekvencidk kiszamolhatoak.

A.1. Monokromatikus vezérlés

Monokromatikus vezérlés esetén elégséges egy harmadrendd TDSW alkalmazasa, hiszen
egy magneses térre, egy elektromos térre, illetve egy spin-palya tagra van sziikség a vezets
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rend( dinamikéhoz. Az igy kapott H effektiv Hamilton-operator:

H=H+HY + 7O 1 g6, (114)

ahol a nulladrendd H® = hwyo, tag az egységoperatorral aranyos, vagyis elhagyhato. Az
elsérendi korrekcio:

0. (115)
A maéasodrendd korrekeci6:

~ E2. +46° — E2, cos (2wt)

H® — T 00, (116)

ami szintén egy konstans eltolas, tehéat figyelmen kiviil hagyhato. A harmadrendt kor-
rekcio:

HO = W, + hg(f’)ay + 1%, (117)

ahol a harom egyiitthato:

@) Ba? cos 0 sin 0 cos ¢ E,.6w sin? (g) sin 2¢

IS thg + he? cos wit+
N B[f?acffv(cos2 ¢ + cos fsin® ¢) sinwt (1184)
h*w? 7
Ba? sin 20 si E,.d 2 ¢ + cos 0 sin®
5/3) _ Ba sm2 sing  Eacdw(cos® ¢ 2cos sin® @) cos Wit
2h*wk hawy
BE,.a(1 — cos ) sin 2
4 a( ;OS )sm ¢ sin wt, (118b)
2hw?
~ ~2 ~ ~ . M
hf’) _ _Ba (3 —; cos 26) B E,.ow 81r126 sin ¢ — (118¢)
2h w3 hawy

A harmadrendi effektiv Hamilton-operatorbol megkonstrualhaté a Floquet-maéatrix, a
monokromatikus Rabi-frekvencia pedig leolvashaté a Floquet-méatrix |01) és |1]) allapotai
k6zotti matrixelemébdl.

A.2. Bikromatikus vezérlés egy elektrédaval

Bikromatikus vezérlés esetén 6todrendd TDSW hasznalata sziikséges, az 6todrendd effek-
tiv Hamilton-operator:

H=H9+HY + 7@ + g + AW + g6, (119)

A paros rendd tagok, vagyis H®, H® és H® mind a o, egységoperatorral aranyosak,
vagyis elhagyhatjuk 6ket, igy itt ki sem irjuk a kapott formuldkat. Az elsérendi korrekcié:

. B
HY — 50 (120)
A harmadrendd korrekcio:
A® = 190, + 1o, + h¥0., (121)
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ahol a harom egytitthato:

~ . ~ . B - 2 ~ ~
A = %W(Emwl cos w1l + Fae,wo cOSwot) + %ﬁ(ﬂm sinwit + Eae, sinwst),
0 Wo
(122a)
acos’o, ~ - Bacosgsind  ~ . _
h?(f) = — he? ¢(Eaclcul COS Wit + Fae,wo COSwat) + #(EaCl sinwyt + iy, sinwst),
(122b)
B&*  asing, - -
hS’) =rra hw2¢ (Eac, w1 cOSwit + Eye,ws cOS wat). (122¢)
0 0
Az 6todrendii korrekcio:
H® = b0, + hé‘r’)ay + 10, (123)
ahol az egyiitthatok:
he) — Eacl&wl(h?; —43&2) sin2¢ ot B, dwg(h2;§3 —43@2) sin2¢ ot
W W
Ba(B? — 3a2) cos? ¢ ~ -
+ ( — ) ¢(Eacl sinwyt + Fye, sinwst)+
0
B~2 s 2 B B
- C;:fffm D (B sinwrt + Baoy sinwst)?, (124a)
0
h(5) _ Eac1 d/(,dl (36&2 — hzw%) COS2 ¢ oS w1t 4 Eac2 6((4)2(3652 - h2w%) COS2 QS cos w2t+
Y h3w4 h3w4
0 0
Ba(B? — 3a2) cos¢sing |, ~ .
+ ( h4w2‘ $sing (Eac, sSinwit + Fye, sinwyt)+
0
B2 cos? b si B B
- C;:f 4¢Sln (b (Eacl sinwyt + Ewac2 sin CL)Qt)z, (124b)
Wo
16) _ _Bd2(432 + B2, + EZ, —166%) B B(EZ,, + EZ.)&* cos 2¢+
? 4h4w§ 4h4w§
BE? &2 cos? BE? &2 cos?
+ a;1h4w4 ¢ cos (2wit) + a;2h4w4 ¢ cos (2wat )+
0 0
Foe, 6w1 (362 — h?w?) sin ¢ coswnt 4 B, Gon (362 — h?w3) sin ¢ costonts
niwg hiwg
2BE~3.C ~aC v 2
- ! P 2? 08 @ gin wit sin wot. (124c¢)
Wo

A monokromatikus esethez hasonlbéan itt is az effektiv Hamilton-operator segitségével
felépitjiik a Floquet-métrixot. Ebben az esetben viszont a Floquet-matrixon egy maésod-
rendd idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformaciot is végre kell hajtani. Ennek az az
oka, hogy az 6todrendt Rabi-frekvenciahoz és Bloch-Siegert eltolodashoz kétféleképpen
kaphatunk jarulékot. Az egyik lehetGség, hogy a Floquet-méatrixban direkt matrixelemet
kapunk a |001) és |11]) allapotok kozott, ehhez vezetnek az 6tédrendd korrekciokban
megjelend sinwqt sin wot-vel ardnyos tagok. Ezek a jarulékok igy trivialisan, a Floquet-
matrixbol elsérendd Schrieffer-Wolff transzformécioval kaphatoak meg.
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A masik lehet&ség az, hogy a harmadrendii effektiv Hamilton-operator kapcsolja ssze
kozvetetten, a Floquet-matrixban masodrendben a |001) és |11] ) allapotokat, emiatt sziik-
séges a masodrendd idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformacié végrehajtasa a Floquet-
matrixon. A Rabi-frekvencia és a Bloch-Siegert eltolodas akkor kaphaté meg, ha ezeket
a kiilonboz6 jarulékokat osszeadjuk, és csak az 6todrendi tagokat tartjuk meg (megjelen-
nek hetedrendd és kilencedrendd tagok is a Floquet-matrix mésodrendt transzformacioja
soran, azokat elhanyagoljuk).

A.3. Bikromatikus vezérlés két elektrodaval

A két elektrodaval torténs vezérlés szamolasi 1épései megegyeznek az egy elektrodéaval
torténd vezérlésnél hasznélt eljardssal, csak az eredmények lesznek kiillonbozéek. Az 6t6d-
rendii effektiv Hamilton-operator:

f= A0+ GO+ GO ¢ 7O ¢ 7O 4 7O, (125)

ahol HO, H® ¢s HW a oy egységoperatorral aranyosak. Az elsérendd korrekeio:

. B
HY — 50 (126)
A harmadrendd korrekeio:
H® = hg(f)az + hz(f’)ay + hf’)az, (127)

az egyiitthatok pedig:

E,e,Gws sin® ¢ E,e, Gwy sin 2¢ BE,. acos?¢ .
p® = 22 2 T t+ — t — t+
. h? COS Wy i COS Wy 122 sin wy
BE,,dsin 2
2;L+;n¢ sin wot, (128a)
wo
E,e, dw; cos? ¢ Epe, Giws sin 2¢ BE,.,asin2¢ |
S - coswit — —=2 cos Wt + —— o ———" sin wit+
Y hw? ! 2hw? ? 2h%w3 !
BE,,d sin?
hg;“zm sin wt, (128h)
wo
Ba&?  E,,a By, Gy si
A3 = — h2a2 aca O;LMQZCOS ¢ COS Wol — %gsmqﬁ cos wit. (128¢)
Az 6todrendt korrekcio: 3
Y = hPo, + Ko, + h)o., (129)
és az egyiitthatok:
16 _ BE?, &* cos ¢sin’ ¢ N BE? a*cos ¢sin® ¢ N BE?_a*cos ¢sin® ¢ (2ust)+
o 2htwd 2kt wd 2htwd con s
0 0 0
BE2 a2 cos ¢sin’ ¢ E.., dws(hw? — 3a2) sin?
_ 2 ST cos (2wat) + —2 l 7'1320.;4 ) ¢ cos wayl+
0 0
Elae, wr (R?w? — 36°) si BE,.,a(B? - 3a&?) cos®
Lawq (B w3 i 4a ) sin ¢ cos ¢ coswit + L - a*) cos® ¢ St t
h w; hwy

34



3Eac; Fac,0Pws cOS ¢ 3FEac; Fac, 0wy cOS ¢

+ sin wyt cos wot — sin wyt cos wyt+
BE,e,0(B? — 3a?) cos ¢sin ¢ Ba?Eye, Fa
+ - sin wyt + —————2(sin 3¢ — sin @) sin w; t sin wot,
h4w§ 2 277/4(,03 ( ¢ ¢) 1 2
(130a)
I 52 2,2 2 D2 52 2 4o D2 ~2 2 4o
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36, B, iy 35, B iy s
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(130D)
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