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Kivonat

A szilardtestekben definialt kettés kvantumdot alapt kvantumbitek igéretes jelltek
egy jovébeli kvantumszamitogép szamara, mivel a ma piacvezets (pl. szupravezets-alapi)
kvantumbitekkel ellentétben csupan péar szaz nanométeresek [1]. Munkank egyik moti-
vacidja, hogy M. Veldhorst csoportja kigondolta és szeretné megvalositani spinqubitek
szelektiv vezérlését a négyzetracsos elrendezéshez (crossbar architecture) hasonlo mo-
don [2,3]. Mi ezért egy egyszerti modellben vizsgaljuk kettds kvantumdotban definialt
(DQD) toltés- és flopping-mode spinqubitek [4],[5] szelektiv vezérlését egy négyzetracsos
elrendezés esetén. A kvantumbiteket oszcillalo elektromos térrel manipulaljuk (EDSR),
melyet a vezérlGelektrodakra adott valtofesziiltséggel hozunk létre. Ha két egymasra me-
réleges vezérlGelektrodara olyan AC fesziiltségeket kotiink, hogy azok frekvencidajanak
Osszege kozelitGleg megegyezik az altalunk valasztott qubit felhasadésédnak nagysagaval,
akkor a négyzetracsban elhelyezett kvantumbitek koziil szelektiven csak egyet vezére-
liink, ez az Un. bikromatikus vezérlés. Kis elektromos terek és gyenge spin-palya kol-
csonhatas mellett analitikus eredményeket kapunk a Rabi oszcillacio frekvenciajara és a
Bloch-Siegert eltolodasra. Azt talaljuk, hogy a Rabi frekvencia nem a toltésdegeneracios
pontban lesz maximalis, a két tér frekvencidinak elhangolasaval né a Rabi frekvencia,
illetve hogy bizonyos esetekben lényeges a Bloch-Siegert eltolodas. Emellett vizsgéljuk
a toltészaj kiros hatésat a Rabi oszcillaciokra. Bemutatjuk a négyzetes elrendezés és a
bikromatikus vezérlés leghasznosabb alkalmazésat, a szelektiv vezérlést és az egyqubites
miveletek parhuzamositasat. Vizsgalataink soran Floquet-modszert és kvazidegeneralt
perturbacioszamitast hasznélunk, az analitikus eredményeket numerikus szimulaciokkal
erGsitjiik meg.
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1. Bevezetés

A kvantumdotok hasznélatanak lehet&ségét a kvantumszamitogépeknél mar 1998-ban
felvetették [6]. Egyik lehetGségként az elektron spin szabadsagi fokat hasznalhatjuk kvan-
tumbitként. A kvantumdotokbol létrehozott kvantumbitek nagy elénye, hogy csupan par
széz nanométeres nagysagrendiek [1]. A spinqubiteken egybites kvantumkapukat oszcil-
1416 méagneses térrel lehet megvalositani [7], ezt nevezik elektronspin-rezonancianak(ESR).
Kisérletileg két dolog miatt nehéz. Egyrészt kell oszcillalé magneses tér, melyhez antenna
sziikséges, ez egy 1ujabb elem, amit oda kell épiteni. Masrészt pedig nehéz szelektiven
vezérelni vele a kvantumbiteket. Egy jobb megoldas az EDSR (electrically driven spin
resonance), amely oszcillalo méagneses tér helyett oszcillalo elektromos teret hasznal. Ez
onmagaban nem elég, sziikség van valamilyen effektusra, amely Osszekapcsolja a spin és
hely szabadsagi fokokat, erre a legkézenfekvébb megoldas a spin-palya kolesonhatés |[8].
A spin-palya kolesonhatas erdssége szilicium alapt kvantumdotokban peV nagysagrendd,
germanium esetén lényegesen nagyobb [9]. Egy masik lehetéség a spin-palya koleson-
hatés mellett inhomogén magneses tér [10] vagy hiperfinom felhasadas hasznalata [11].
Nagyon hasznosnak bizonyult a kettGs kvantumdotok hasznalata, mivel a toltés deloka-
lizalodik a két dot kozott, igy egy nagyobb csatolas johet létre [12]. A kisérleti megva-
16sitéas egy dot esetén megtortént példaul egy szilicium nanocsd kvantumdotban [13]. Az
un. ,Flopping-mode EDSR" spinforditast jelent kettds kvantumdotban, ennek elényeit
a standard EDSR-hez képest megmutattak [4,[5]. Azt talaltak, hogy ez a modszer ener-
getikailag hatékonyabb vezérlést (nagysagrendekkel kisebb elektromos tér sziikséges) tesz
lehet6vé, emellett ha a kettds kvantumdot bezard potencidljanak az elhangoltsaga zérus,
akkor jol ellenéll a rendszer a toltészaj hatasanak, és ez éppen a maximalis frekvenciaju
Rabi oszcillaciot teszi lehetévé.

Igaz, hogy a félvezets-alapt kvantumprocesszorok [14,|15] erés lemaradasban vannak
a szupravezetS-alapu |16] vagy csapdazott ionos [17] kvantumszamitogépekhez képest, de
az utobbi idében rohamos fejlédésnek indultak, sikeriilt megfeleld josagi kvantumkapukat
megvalositani, ami sziikséges a kvantumos hibajavitashoz [18-21].

Bemutatunk egy egyszerti modellt arra, hogy hogyan lehet szelektiven vezérelni négy-
zetracsos elrendezésben kettGs kvantumdot alapt kvantumbiteket.

1. 4bra. Bikromatikus Rabi oszcillacié létrehozéasa. A vezérlGelektrodak és a kettds kvan-
tumdot alapi qubitek lathatoak. Az w és w frekvencidju elektromos tereket kapcsoljuk
az elektrodakra, ebben az esetben csak a kozépss qubit lesz vezérelve.

Az 1. abran lathato az elképzelésiink. A DQD alapt qubitek a vezérlGelektrodéak



keresztez6déseiben talalhatoak. Szelektiv, egyqubites operaciot tudunk létrehozni, ha
a vezérlGelektrodékra kiilonbozd amplitudéji és frekvenciaju elektromos tereket kapcso-
lunk. Az deril ki, hogy ha a két oszcillalo elektromos tér frekvencidjanak az Osszege
a kvantumbit felhasadasaval (az altalunk hasznalt két energia sajatéllapot energiajanak
kiilonbsége) egyezik meg kozelitsleg, w + w ~ wepny , akkor csak abban az esetben lesz egy
qubit vezérelve, ha mindkét teret érzékeli. Feltessziik, hogy a qubitekre csak azoknak a
vezérlGelektrodaknak van szignifikins hatasa, amelyek kozvetleniil a qubitek alatt vannak.

Az 1. abran lathato példaban csak a kozépsd qubit lesz vezérelve. Ilyenkor koherens
modon oszcillal a rendszeriink az alap- és az egyik gerjesztett allapot kozott, ezt nevezziik
Rabi oszcillacionak. Azért hasznos a duplamodusi vagy bikromatikus EDSR, mert ezt
hasznalva nem kell minden egyes qubithez vezérlGelektrodat tenni, amivel specialisan arra
hato elektromos teret hozunk létre, elég csak a sorokra és oszlopokra kapcsolni az elekt-
romos teret, igy pedig csokkenteni tudjuk a vezérlGelektrodak szamat, mely a rendszer
skalazhatosaganak szempontjabol valik fontossa. Egy maésik érv a kétdimenziés elrende-
zés mellett az az, hogy az egyik legismertebb kvantumos hibajavité kod, a surface code
kétdimenzios elrendezés esetén miikodik optimalisan [22]. A szelektiv vezérlés mellett a
bikromatikus gerjesztés lehetévé teszi az egyqubites miiveletek parhuzamos végrehajtésat
minden egyes qubiten. Ez a probléma nem csak elméleti szempontbol érdekes és relevans,
kisérleti torekvések is vannak, példaul M. Veldhorst és csoportja folytat kisérleti kutata-
sokat, 6k talaltak ki ezt a négyzetracsos elrendezést (crossbar architecture) [2,3].

2. Toltésqubit

2.1. Egyfotonos folyamat

A bonyolultabb spinqubit megértéséhez hasznos, ha elGszor egy egyszeriibb rendszert pro-
balunk megérteni, ez a toltésqubit.

DQD charge qubit

to-coupling

(Y

€ + edF,. coswt
v

2. dbra. Toltésqubit

A toltésqubitet konnyen vezérelhetjiik AC elektromos térrel. Egyfotonos folyamat so-
ran a rendszert két energiaszintje kozotti kiillonbségnek megfelels frekvenciaval gerjesztjiik.
A 2l abran lathato, hogy egy kétfeneki potencialt jelent a DQD, az e on-site energia-
kiilonbséget, azaz a potencial lokalis minimumai koézotti kiilonbséget jelenti, a ty pedig
a csatolast a két dot kozott. Ha e = 0, vagyis ha az elhangolés a két dot koézott nulla,
azt nevezziik toltésdegeneracios pontnak. A kettds kvantumdotot leiré modell Hamilton-



operator:

€
Hcharge = Z507_1 + 57—?” (1)

ahol 71 és 73 Pauli-matrixok, melyek a bal-jobb bazison értelmezettek. Ez azt jelenti, hogy
az elektron a bal- vagy jobboldali dotban helyezkedik el.
Ez méatrix alakban:

€
- 1
Hcharge = t2 € |- (2)
0 —=
2
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Bevezetjiik a kovetkezs jelolést:

h(.dg = A/ €2 + 4t3 (5)

Ekkor a két energia kozotti kiilonbség, vagyis a felhasadéas egyenl lesz hwg-val. Az osz-
cillalo elektromos tér idében véltoztatja az on-site energiat. Az e az elektron toltése, d
a dotok kozotti tavolsag, E,. az elektromos tér amplituddja, w pedig az elektromos tér
frekvencidja.

Az elektromos gerjesztést leird operator:

dE,.
Hg = ¢ 5 Cos (wt) 73. (6)
Ez matrixos alakban:
edFE,. 0
Hg = 3 edE,. |coswt. (7)
2

Olyan w értéket szeretnénk valasztani, hogy koherens oszcillaciot lassunk az alap- és
gerjesztett allapot kozott. Ennek leirasara célszerd attérni az energia bazisra, vagyis
a Hamilton-operator idéfiiggetlen részének (lasd egyenlet ) sajatbéazisara. Ekkor a
Hamilton-operator:

hwo 0 J
_ T o edEq.. ([ —e —2t,
H(t) ; o + Doy (—Zto . ) cos (wt) . (8)

2
Itt méar felhasznaltuk az el6bb bevezetett wy felhasadési frekvenciat. Itt a egyenlet

kots allapotat reprezentaljuk (é) -val, a egyenlet lazito allapotat pedig ((1)) -el.

A rendszer iddfejlédése nem trividlis, hiszen idéfiiggé a Hamilton-operator. Ennek a
megoldasara most a legegyszertibb modszert hasznaljuk, az Gn. forgéhullamu kozelitést
(rotating wave approximation, réviden RWA).

Transzformaljuk el a Hamilton-méatrixot a kovetkezd unitér id6fiiggd matrixszal:

v = (0" L), )

e2



Az eltranszformalt H operator:
H=UHU" +inUU", (10)

Az ihUU? tagot azért kell hozzaadni, mert ez egy id6fliggs transzformacio. Ha elvégezziik
a szorzasokat:

~ h — dE,. _ _ — 24wt
ot (w—w 0 L€ ecosu;}ifm to (1 4+ e=2F) . (11)
2 0 wo — w 2hwy \ —to (1 + e*") € coswt
Itt kihasznaltuk, hogy a koszinuszt fel lehet irni exponenciélisok Osszegeként. A
egyenletben a f6atloban az +e coswt tagokat elhagyjuk, mivel azoknak az idéatlaga nulla.

Az a forgohullamu kozelités, hogy a gyorsan forgo, e*?™! tagokat el lehet hagyni. Ekkor
méar egy idéfiiggetlen Hamilton-operatorunk van:

toedEaC
Y i
0= 5 toedE,. ’ ’ (12)
- Wy — W

hQWO

A egyenletben szerepld matrixszal fel lehet {rni az id&fejleszté operatort. Az idéfej-
leszt$ operéatorral kell hatni az alapallapotra, ami szintén el van transzformélva ezzel az
unitér transzformécioval, de mivel U(t = 0) = I egységoperator, ezért ugyanaz a vektor
lesz. A fejlesztett allapotnak a gerjesztett komponensének az abszolit érték négyzete
adja a P(t) fiiggvényt, ami azt irja le, hogy milyen valoszintiséggel talaljuk a rendszert a
gerjesztett allapotaban. Eredményként az alabbi oszcillaciot kapjuk:

(edEaCt())Q 2
(edEacto)* \/ wre <hw VA 62)
P(t) = 5 sin® o7 t.
(edBacto)” + (412 + €2) (hw — At + 62)

1.0 1 —— analitikus
® numerikus
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3. abra. Toltésqubit Rabi oszcillacioja kis gerjesztés mellett. Az id6 fliggvényeként lathato a
valosziniiség, hogy az elektront a gerjesztett allapotban talaljuk. A folytonos vonal az analitikus

eredményt abrazolja sin? =t, ahol Q a (13) egyenletben kapott érték. A pontok a numerikus

eredményt abrazoljak. A paraméterek: € = tg = 10 ueV, edE,. = 3 peV, w = wg = 33.987 GHz.

Teljes Rabi oszcillaciot, azaz tokéletes oszcillaciot az alap- és gerjesztett allapot kdzott
akkor kapunk, ha hiw = hwy = 4/€2 + 412. Igy kijott, hogy a rezonancia feltétele az, hogy
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Q
a gerjesztés frekvenciaja a felhasadassal legyen egyenls. Ilyenkor P(t) = sin? Et’ ahol €2

az un. Rabi frekvencia, melynek értéke:

. toedEac

h2w0

Q

(13)

Hat = g ideig hatunk a rendszeren, akkor alapallapotbol gerjesztett allapotba vittiik

at, vagyis egy Pauli-X kaput valésitunk meg.

1.0 1

0.0 A

—— analitikus
=== numerikus

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.

idd, t [ns]

50 1.75 2.00

4. abra. Toltésqubit Rabi oszcillacidja kozepes gerjesztés mellett. Az id6 fliggvényeként lathato
a valoszintiség, hogy az elektront a gerjesztett allapotban talaljuk. A folytonos vonal az analitikus

Q
eredményt abrazolja, sin? ft’ ahol Q0 a (13) egyenletben kapott érték. A szaggatott vonal a

numerikus eredmény. A paraméterek: € = tg = 10 ueV, edE,. = 10 peV, w = wy = 33.987 GHz.

1.0

0.0 1

—— analitikus
=== numerikus

0.0 0.2 0.4 0.6
idd, t [ns]

0.8 1.0

5. abra. Toltésqubit Rabi oszcillacioja nagy gerjesztés mellett. Az id6 fliggvényeként lathato a
valosziniiség, hogy az elektront a gerjesztett dllapotban talaljuk. A folytonos vonal az analitikus

eredményt &bréazolja sin? §t’ ahol Q a |) egyenletben kapott érték. A szaggatott vonal a

numerikus eredmény. A paraméterek: € = tg = 10 peV, edF,. = 30 peV, w = wy = 33.987 GHz.

Hasonlitsuk 0ssze a kapott analitikus eredményeket numerikus szimulaciokkal! A szi-
mulacié a Schrodinger-egyenlet numerikus megoldésat jelenti, ehhez a Fortran ODEPACK-
ot hasznaljuk, ami LSODA algoritmust hasznal. A [3] &bran ssze van hasonlitva a
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kapott képlet és a numerikus szimulacio, € =ty = 10 peV, edEac = 3 peV esetén. Lat-
hato, hogy ez egy jo Rabi oszcillacio, de a kozelités is latszik, mivel valojaban egy picit a
szinuszos oszcillacio koriil is oszcillal. A [l abrén e =ty = 10 peV, edFE,. = 10 peV. Itt
mar a gerjesztés majdnem fele a felhasadasnak, lathato, hogy erésebb az ideélis oszcillacio
koriili oszcillacio. Az [l abran € = to = 10 peV, edE,. = 30 peV. Ez mar egy nagyon
rossz oszcillacio, latszolag nem is periodikus. A szimuléciok tehat azt mutatjak, hogy az
elektromos tér novelésével gyorsabb oszcillaciot lehet elérni, de til nagy erésség esetén az
oszcillacié nem szinuszos, a forgohullamua kozelités nem érvényes. A forgohullamu koze-
lités akkor mikodik jol, ha a felhasadas nagyjabol egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
gerjesztés erGssége.

2.2. Tobbfotonos folyamatok

A tobbfotonos folyamatok azokat az oszcillacidkat jelentik, amelyeknél w = %, ahol N

egész szam. Ezeknek az oszcillacioknak [24,25] az elméleti leirasa ismert és kisérletileg is
demonstralva lettek, elektromosan gerjesztett kvantumdotban is [26/-28]|. Ennek ellenére
az altalunk hasznalt modellben bemutatjuk ezeket az oszcillaciokat. Els6 1épésként térjiink
at a bal-jobb bazisbol az egyiittmozgo rendszerbe, ami a teljes id6fiiggé Hamilton-operator
sajatbéazisara torténd transzformélasat jelenti. Ez egy id6fiiggd unitér transzformacio. Az
egyszertibb kifejezések kedvéért vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

dE,q cos wt
p— € O B+t (14)

A transzformaciot leiré unitér matrixok:

E—-b to B E—-b E+b
2E /2 (E? — Eb) 2F 2K
U= , Ul = (15)
E+b to lo lo

2E  \/2(E? + Eb) \/2(E*— Eb) £/2(E?+ Eb)

A transzformacié idéderivaltja:

to E \/E—b
tob EVE—b E

= (16)
2V2E7 to\/ E _\/E+b
EVE+b E
Az idéfiiggésbdl adodo extra tag:
KT = 2F?
thUU" = ihtob . . (17)
- 2E?
Az eltranszformalt Hamilton-matrix a egyenlet alapjan:
o) =| . 2E7 (18)
’Lhto . E
“op’



A maétrix 6sszes eleme id6fiiges. A féatloban az elem:

+ edE,, t)?
E:\/(E ¢ 4605(”) 2, (19)

h
Ez a kifejezés F,. = 0 mellett megegyezik % értékével. Kis terek esetén ehhez egy

id6fiiggs korrekeid jon. Ez vezet el a Bloch-Siegert eltolodashoz, ami azt jelenti, hogy a
gerjesztés frekvencidja (w) nem pontosan a felhasadassal egyezik meg, hanem hozza kell
adni egy, az elektromos tér miatt megjelend kis korrekciot, az an. Bloch-Siegert frekven-
ciat. Ez nem az a frekvencia, amit Felix Bloch és Arnold Siegert az eredeti 29| cikkiikben
leirtak. Ott a korrekcio a forgd tag elhanyagolédsabol adodik, itt pedig a figyelmen kiviil
hagyott plusz elembdl, az ecoswt-bél. Ennek ellenére erre az effektusra Bloch-Siegert
eltolodasként hivatkozunk. Az eltolodésra intuitiv kép az, hogy az el6bb emlitett energia
id6ben valtozik, ezért az effektiv (atlag) energiakiilonbség kicsit nagyobb lesz. Az idéfiig-
g6 energiat az elektromos térben sorba lehet fejteni, akkor koszinuszok paros hatvanyait
kapjuk, azoknak vessziik az idGatlagat, ekkor adott rendig elmenve kapunk egy kifejezést
a Bloch-Siegert korrekciora. Ez nagysagrendileg jo eredményt ad, de konstans szorzéban
eltér a helyes eredménytsl. Helyes eredményt majd a késGbb targyalt Floquet-modszer és
kvéazidegeneralt perturbacioszamitas ad.

Az idé6fiiges Hamilton-operator offdiagonalis eleme fiigg az id6t6l, ha ezt Fourier-sorba
fejtjiik, akkor az sin (kwt) tagokat tartalmaz, ahol k egész szam. Ezeknek a tagoknak a

megjelenése azt mutatja, hogy ?0 frekvencidju térrel is lehet teljes Rabi oszcillaciot 1ét-

rehozni. Ezt konnyedén be lehet latni, az elsé részben targyalt moédon, a @ egyenlet
alapjan, csak az unitér transzformacioban e 2% ¢s e2™! tagok helyett e~ 2kt gg eakiwt
vannak. Ugyanugy forgohullami kozelités segitségével csak az idéfiiggetlen tagokat tart-
juk meg a Hamilton-operatorban. A Fourier-sorban egyediil a rezonéans tag lesz konstans,
az Osszes tobbi (végtelen sok) tag gyorsan forog, azokat hagyjuk el. Ez matematikailag
nem biztos, hogy korrekt, de a kés6bbi bonyolultabb, de matematikailag korrekt modszer,
az un. Floquet-modszer is ugyanezt az eredményt adja majd. Jelen esetben a Fourier-
sorfejtés til bonyolult lenne, ezért vizsgalatunkat megszoritjuk a gyenge elektromos terek

ac

th
nek az n. tagja:

esetére, és szerint fejtjiik Taylor-sorba 0 koriil az offdiagonalis elemet. A sorfejtés-
. hwto (BdEac>n F(E, to)
B (462 + €2)"

ahol F(e, ty) e-nak és top-nak n-nél eggyel kisebb rendi polinomja. Ha edE,. « 4/4t3 + €2,
akkor a tagok csokkenni fognak, tehét elég a vezets rendet figyelembe venni. A cos™ ! wt sin wt-
t fel lehet bontani sin kwt tagok linearis kombinaci¢jara, ahol k<n — 1. Egy adott k-s tag
tobb kiilonb6z6 n esetén megjelenhet, ezért elvileg Gssze kellene gytjteni az Gsszeset, de

mi csak a vezets rendd, edE,. — ben legkisebb hatvanykitev§jd tagot tartjuk meg.

A kétfotonos frekvencidhoz vegyiik az ao-t:

cos”* wt sinwt, (20)

Qn

_ 2hwtge (edE'ac)2 sinwtcoswt  hwtge (edEac)2 sin 2wt

a 21
? (482 + €2)? (482 + e2)? )
Ebbdl a kétfotonos folyamat Rabi frekvenciaja:
(edEac)2 toe
Qy = ———7"——. 22
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6. abra. Toltésqubit kétfotonos Rabi oszcillacioja. Az idé fliggvényeként lathato a valoszintség,
hogy az elektront a gerjesztett allapotban taldljuk. A folytonos vonal az analitikus eredményt

Q
abréazolja sin® Et’ ahol ) a l} egyenletben kapott érték. A pontok a numerikus eredményt

abréazoljak. A paraméterek: € = 10 peV, tg = 14 peV ,edFy4c = 2 peV, w = “o.

2
>
()
= 50 1.0
3
i< 45
-é 0.8 o
\© 40 N
: Z
0.6"
2]
0 35 !
o =
N
£ 30 04 O
L O
9 25 f>°
a 0.2
O .
c 20
)
£ 15
3 5 10 15 20 25 30
w  Elektromos tér erdssége, edE, [ueV]
7. abra. . Toltésqubit egy- és kétfotonos oszcillacioi. Numerikus szimulacio eredménye, a

t = 200 ns ideig elért maximalis valosziniiséget mutatja az elektromos tér erdssége és frekvencidja
fliggvényében. Paraméterek: € = tg = 15 ueV.

A6l abra mutatja, hogy jol visszaadja a képlet a numerikus szimulaciot. A hasznalt
paraméterek: € = 10 ueV, tg = 14 peV, edE,. = 2 peV. Hasonléan lehet mas tobbfotonos
folyamatokat vizsgalni.

A[7 abra egy numerikus szimulacio eredménye. A paraméterek: e =ty = 15 peV. Az
elektromos tér frekvencidjanak és amplitudéjanak fiiggvényében abréazolja a P(t) gorbe
maximumat a ¢t € [0,200] ns intervallumon. A sziirke tartomény jelenti a 100%-hoz
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kozeli valoszintiséget, tehat a sziirke tartomanyban teljes a Rabi oszcillacio. Jol lathato a
nagy sziirke sav nagyjabol 33 peV-nal, mely éppen a felhasadasnak felel meg, a hwy-nak.
Ennek a felénél is kezdddik egy sziirke rész, az a kétfotonos folyamat helye. A sziirke
zona a kétfotonos folyamat esetén nem vizszintes, felfele hajlik, tehat az elektromos tér
amplitadojanak novelésével a rezonanciafrekvencia is nd, ez a Bloch-Siegert eltolodas,
csak a tobbfotonos folyamatoknal jelenik meg.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az egyiittmozgd rendszerbe valo transzformalas,
ahogy azt kés6bb latni fogjuk, helyes eredményt ad a tobbfotonos Rabi frekvenciara, de
a Bloch-Siegert eltolodast csupan ezzel nem tudjuk kiszamolni.

3. Flopping-mode spinqubit

3.1. Egyfotonos folyamat

DQD spin qubit

8. dbra. Flopping-mode spinqubit. Egy kettds kvantumdot vazlatos rajza és a spinfordito
alagutazas lathato.

Ahhoz, hogy elektromos térrel spinqubiteket tudjunk manipulalni, sziikséges figye-
lembe venniink valamilyen effektust, ami 6sszecsatolja a spin és hely szabadsagi fokokat.
Altalaban két ilyen jelenséget szoktak venni, az egyik az inhomogén mégneses tér, amit
mikromagnessel generalhatnak [4,5], a mésik a spin-palya kolesonhatés. Ebben a rész-
ben a spin-palya kolcsonhatas altal elGidézett EDSR-t irjuk le. A spin-pélya kolcsonha-
tas [30-34] alapjan leirhat6 a kovetkezs operatorral:

HSOI = thTQ ®0'y. (23)

Ez egy spin-fordité alagutazast ir le a két dot kdzott. Az €, fejezi ki a spin-palya kol-
csonhatas erdsségét, a o, operator a méasodik Pauli-operator, ami nem a bal-jobb bazison
van értelmezve, hanem a spin le és fel bazison. Ezenkiviil kiils6 homogén mégneses teret
is kapcsolunk:

1
H, = éngBUZ. (24)

Itt a g a g-faktor, up a Bohr-magneton, B a magneses tér, o, a harmadik Pauli-matrix a
spin fel és le bazison. A toltésqubit résznél targyalt Heparge tagot is megtartjuk. Ezek az

9



operatorok az el6z8 két részben targyalt rendszerek Hilbert-tereinek direkt szorzatterén
hatnak. A spin-téren a béazisallapotok a fel és le, mig a masikon pedig a bal és a jobb.
Jelolje |1) és ||) a spin fel és le bazisallapotokat, mig |I) és |r) a bal-jobb vektorokat.

Ekkor az Osszetett téren a bazis:

1 0
0 1
e =Itb=o| Wem=1Lb=,]|
0 0
0 0
0 0
D =1rn=1 Lemn=ILrn=1,
0 1
Ezen a bazison a Hgor:
0 0 0 —hQ,
B 0 0 hQ, 0
Hsor=1|"og na, 0o 0
—hQ, 0 0 0

A Zeeman-tag egyszertsitése céljabol vezessiik be a kovetkezd jelolést:

hw, = gupB.
A H, matrixa:
hw,
Y20 00
huw,
1 hw., 5 0 0
H. = SgupBo. = —L®o. = A
2 2 Wy
0 0 5 0
hw,
0 0 0o -
2
A Hparge matrixa pedig:
g 0 t 0
€ € 0 E 0 to
Heparge = toT1 + =3 = toTi®Is + =315 = 2 €
2 2 R
2
0 tc« 0 —

A Hoparge + H, + Hsop sajatértékei, vagyis a sajatenergiak:

h
E = J_ra\/(wz +wo)’ + 402,

(25)

(29)

(30)

itt a két + fiiggetlen egymastol, tehat négy kiilonb6z6 energia van, nincs degeneracio.

10



W
=)
o
—
~——

energia, E [ueV]

1
W
o

-60 -40 -20 0 20 40 60
on-site energia, € [ueV]
9. abra. Flopping-mode spinqubit energiaszintjei az on-site energia fiiggvényében. Az wgpyit a fel-
hasadast jelenti. Meg vannak jelolve, hogy adott energiaszint esetén milyen toltés (e-gerjesztett,

g-alapéllapot) és spin (1-fel, |-le) &llapot a domindns. A paraméterek: to = 21 peV, hw, = 24
peV, hQd, =2 peV.

Az elektromos teret leirdé operator:

10 0 0
Hg = edfac 8 (1) _01 o |coset. (31)
00 0 -1
Tehat a teljes Hamilton-operator:
H(t) = H, + Heharge + Hsor + Hp(1). (32)

A9l abran lathatoak a qubit energiaszintjei to = 21 peV, hw, = 24 peV, Q, = 2 peV
esetén, az €, vagyis az on-site energia fiiggvényében. Jeloljiik g-vel a toltés alapallapotot
(ground), e-vel a gerjesztett (excited) toltés allapotot. Az le, 1), le, 1), |g,1), |g, 1) mu-
tatjak, hogy az adott energiaallapotban melyik toltés és spin allapotok a dominénsak. A
négy allapotbol mi a két alsot tekintjiik a qubit allapotainak. Ez w, < wy esetén pedig
dominansan egy spinqubit, de keverednek hozza mas allapotok is. Feltételezziink gyenge
spin-péalya kolcsonhatast:

Q, < |wo — ws|. (33)

Ez a feltételezés a kés6bbi szdmolasokat is egyszertisiteni fogja, emellett Si dotokban igaz
is, hogy egy elektronra a spin-palya kolesonhatés kicsi |35], viszont Ge esetén nem [9).

A célunk megint az, hogy az alapallapotbdl inditva a rendszert létrehozzunk Rabi
oszcillaciokat az alap- és az els6 gerjesztett allapot kozott. Mindkét allapot esetén a
toltés alapallapot a dominéns, de a spinek eltérnek, ezért a Rabi oszcillacio kozelitSleg a
spin megforditasat jelenti. Emiatt nevezik ezt flopping-mode spinqubitnek.
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Térjiink 4t a Hamilton-matrix idéfliggetlen részének bézisara! A matrix az 0j bazison:

+ w, Q
wa w € 72150,61 *2t052 27‘7;6
E, 0 0 0 " Q .
Wy — Wy
0 B 0 0| edb, | "B —Toe 27t 2y
H(t) = + o y y i,
() 0 0 B 0 2o B 2&5 wo—wz6 otefs Ccosw
0 0 0 FE 0 W= Y- n
2—Ye —2t0 3 —2to 34 T
Wy W+

(34)
ahol Ey, Fi, Fy, E5 a (30)-nal kapott sajatértékek névekvs sorrendben. Az w, és w_
ijonnan bevezetett paraméterek:

wp = (e +w)? 492, W= 4 (o — wo)? + 402 (35)
Ezeken kiviil be kellett vezetni [3; paramétereket:

Q, 2w, + wy —w_)

e Vewrw- (s + wo + ws) (w- — w; + wo)’ o
B Q, 2w, + wi +w_)

e \/W+W— (Wi + wo + ws) (W- 4w, — WO)’ 0
B Q, (2w, —w; —w_)

B oo oot a) s — o) .

8 Qy, (2w, —wy + w-) (39)

a Vwiw_ (wy —w, —wp) (W_ +w, —wy)

Gyenge spin-palya kolcsonhatast feltételezve a 3 egyiitthatokat €2,-ban sorbafejtjiik. Az
w, és w_ egylitthatok kozelitéleg:

QQZ QQZ
Wi >~ wy + W, + , Wo ~ |wy — wy| + ———. (40)
wo + w, lwo — w,|
Ha wy > w., akkor a [ egyiitthatok vezetd rendben:
2w, 2w, <)
= 22w =1, B3=-1 = 2= 41
Bl W% — wzv B2 ) 53 ) ﬁﬁl UJ% — Wg ( )

Erdekes, hogy kettd ezek koziil fiiggetlen a paraméterektdl.

Létrehozhatunk Rabi oszcillaciot az alap- és gerjesztett allapotok kozott. Ehhez az id6-
fliged unitér transzforméciod, amit hasznalunk:

1wt

€

e 0 00
= | g %y g )
0 0 00
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Itt is a RWA utéan elhagyjuk a f6atloban oszcillalo tagokat, kapjuk, hogy a Rabi frekvencia:
2toedE,. w.fYy,
2 7

h2w0 UJS — Wy

Q= W > W,. (43)

Az ehhez sziikséges elektromos tér frekvencidja pedig:
w = w+—2w, = Waplit- (44)
A abra egy numerikus szimula-
1.0 ci6 eredménye, a toltésqubitnal ka-
potthoz (7| 4bra) hasonls. A pa-
raméterek: € = 0, tg = 21 peV,
hw, = 30 peV, hd, = 2 peV. Itt is
a szlrke tartomany jelenti a 100%-
hoz kozeli valoszintiséget. Egy egye-
nes sziirke sav van nagyjabol 29.73
peV-nal, az a felhasadasi frekven-
cia, wsplit- Bz is azt mutatja, hogy
0.4 a Bloch-Siegert eltolodas tobbfoto-
nos folyamatoknél lesz csak fontos.
A Rabi frekvenciara kapott képletek

10. abra. Flopping-mode spinqubit egyfotonos fo- csak akko.r érvényesek, ha .Qy kicsi.
lyamata, numerikus szimulaci6. A ¢ = 500 ns-ig elért Egzaktul is meg lehet kapni a képle-
maximaélis valosziniiséget mutatja az elektromos tér tet, ahhoz a f-re kapott viszonylag
erGssége és frekvencidja fliggvényében, € = 0, tg = 21 bonyolult kifejezést kell hasz-
peV, hw, = 30 peV, hQy, = 2 peV. nalni.

29.90

29.85

29.80

29.75

29.70

o
~
Valészinliség, P

29.65

29.60
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elektromos tér eréssége, edE,. [ueV]

Elektromos tér frekvenciaja, hw [ueV]

Itt is létre lehet hozni tobbfotonos folyamatokat, ha az elektromos tér frekvenciaja:
Wspli

w = % + Wiy, (45)
ahol N egész, és wg\sl) az N-fotonos folyamathoz tartozd Bloch-Siegert eltolodas értéke.
A [11] abra egy kétfotonos folya-
mathoz tartozé6 numerikus szimulé-
ci6 eredménye, paraméterek: hw, =
45 peV, e = 25 pev, tg = 21
peV, hQd, = 3 peV. Ekkor hwsprie =
43.4625 peV. Jol latszik, hogy ezen

érték felendl w = —2 teljes két-

Valészinliség, P

fotonos Rabi oszcillacio figyelhetd
meg. Az ehhez tartozo sziirke sav
elhajlik, fontos a Bloch-Siegert elto-
lodas. Elvileg itt is meg lehetne csi-

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elektromos tér frekvencidja, hw [ueV]

Elektromos tér eréssége, edEac [ueV] nalni azt a szamolast, amit a toltés-
qubitnal csindltunk, hogy egyiitt-

11. abra. Flopping-mode spinqubit kétfotonos folya- mozgd rendszerbe tériink at. Az
mata. A t = 500 ns-ig elért maximalis valoszintisé- egyiittmozgd rendszerbe vald atté-
get mutatja az elektromos tér erssége és frekvencia- rést mar annal az egyszerti 2x2-

ja fiiggvényeben, € = 25 peV, to = 21 peV, hw, =45 o5 matrixnal (lasd egyenlet)

peV, 1€l = 3 peV mellett. sem volt kénnytd megtenni, itt pe-
dig hosszii és bonyolult kifejezések
jelennének meg.
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A Bloch-Siegert frekvenciat egyszertibb lenne kiszamolni, mivel ahhoz nem kell ismerni
a transzforméacié matrixat, csak a sajatértékeket, de az nem adna jo eredményt. Ezért
ezeknek a kiszamitasat késébb tessziik meg, a Floquet-modszer és a kvazidegeneralt per-
turbacidszamitas segitségével.

3.2. Maximalis Rabi frekvencia

Azt a kérdést szeretnénk megvalaszolni, hogy milyen paraméterek esetén lesz maximalis
a Rabi oszcillacio frekvenciaja. Azt kaptuk, hogy a Rabi frekvencia:

_ 2lpedE,. w Sy,

hPwy wi — w?

Q

Ha wy tart w.-hez, akkor a képlet divergél, a frekvencia végtelen. Ez valojaban nem igy
van, hiszen feltételeztiik, hogy Q, « wy —w,. A kozelit6 képlet helyett nézziik a sorfejtés

elstti alakot: ‘o

o€ Eac
By, 46

h2w0 b (46)

a [1-et pedig a irja le. A . abra a képlet altal josolt frekvenciat abrazolja a
csatolas (to) és a méagneses tag (hw,) fiiggvényében. A paraméterek: € = 0, edE,. = 3 peV,
n&y, =1 peV. A fB1-re vonatkozo bonyolult kifejezés vizsgélataval belathato, hogy akkor
maximélis a Rabi frekvencia, ha ¢ = 0, tehat ha a toltésdegeneraciés pontban vagyunk.
Ugyanez adodik, ha az egyszertibb egyenletet nézziik. Emellett azt is latjuk, hogy
akkor lesz nagy a Rabi frekvencia, ha wy kozel van w,-hez. Az dbran a fekete részek azt
a tartomanyt jelentik, ahol az wy < w,, vagyis ahol a DQD toltésqubitként miikodik, de
az most nem érdekel minket. Az abran jol latszik, hogy a maximum helye egy egyenes
koérnyezetében van, éppen az az egyenes jelenti, hogy az wy és az w, nagyon kozel vannak.
Adhatunk egy elméleti fels6 becslést a maximalis frekvenciara:

\/§t0 6dEac
2h2w0 '

0=

(47)

__ 200
> ~—
Y 175 N
= 200 %
§' 15.0 —
S cls
. 12,5 150
2 ©
O
D 10.0 c
o 100 a>J
o 7.5 <
c g
G 5.0 50 Y=
: 3
y 25 L
N 0

0.0
0 5 10 15 20

csatolds, to [ueV]
12. abra. Maximaélis frekvencia helye. A egyenletet, vagyis az egzakt Rabi frekvenciat

abrazolja a csatolas (fg) és a magneses tér (hw,) fliggvényében. € = 0, edE,. = 3 peV, hQy, =1
uev.
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Ehhez csak kihasznéltuk azt, hogy hol talalhaté6 a maximum, és az egzakt képletbe
helyettesitettiik, feltételezve, hogy a spin-palya kolcsonhatas kicsi. Azt még nem hasznal-
tuk ki, hogy az € = 0, ekkor hwy = 2ty. Ezt felhasznalva:

\/_§ edE,.
4 h

Qmax = : (48)
Tehat amig a spin-palya kolcsonhatéas kicsi, addig a maximaélis frekvencia csak az elektro-
mos tértdl fiigg. Ennél gyorsabb Rabi oszcillacié biztosan nem érhetd el.

Az a feltétel, hogy wy ~ w, problémét jelenthet. Az alapallapotboél akarunk oszcillaciot
létrehozni az els6 gerjesztett allapotba, de ha wg ~ w,, akkor az elsd és méasodik gerjesztett
allapotok kozel keriilnek egymashoz, ezért nem csak a kivant energiaszint fog gerjesztédni,
hanem a kozvetlen felette 1évé is, igy nem kapunk tokéletes Rabi oszcillaciokat. Ilyen
esetet lathatunk a . abran. A paraméterek: € = 0, i), = 1 peV, ty = 9 peV, edl,. =
3 peV, hw, = 17.9 peV. Egy numerikus szimulécié eredménye, a gerjesztett allapotok
betoltésének valoszintliségét abrazolja az id6ben. Az 1. gerjesztett szint betoltottsége
nagyobb, de sajnalatosan a 2. gerjesztett szint betoltottsége is tobb, mint 20%. Ekkor
nem csak az amplitudok térnek el az idealistol, az oszcillacié sem szinuszos. Nézziik meg,
hogy mikor érhets el a maximaélis Rabi frekvencia anélkiil, hogy a magasabban fekvg
szinteket is gerjesztenénk. Vegyiik a két energiaszint értékét:

Y

h 2 h 2
E1 = —5\/((,4)0 — wz) + 495, E2 = +§\/(W0 — CL)Z) + 492

1.01 —— 1. gerjesztett allapot
——— 2. gerjesztett allapot
0.8 4
Q
2
A 0.6
S
=
N 4
N 0.4
el _
© f /) I\ A \
> 0.2 I\ \ JJ | ‘w‘ , / \ \ \/
0 5 10 15 20 25 30

idg, t [ns]

13. dbra. Két szint szimultan gerjesztése. Egy numerikus szimulacié eredményét mutatja, az 1.
és 2. gerjesztett allapotok betéltésének valoszintiségét (P) abrazolja az idében (t) e = 0, R, =1
peV, to =9 peV, edEy. = 3 peV, hw, = 17.9 peV esetén.

Ha wy ~ w,:
E1 ad —th, E2 ad th - EQ - El = 2th (49)

Tehat azt kaptuk, hogy ha van spin-palya kolcsonhatas, akkor nincs degeneracioé. Ez alap-
jan azt varjuk, hogy ha az elektromos tér kisebb, mint a spin-palya kolcsonhatas, akkor
szamottevs oszcillacio csak az alsd két szint kozott fog lejatszodni.
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14. dbra. Rossz energiaszint gerjesztettsége. Numerikus szimulacié eredménye, mely a 2. szint
gerjesztettségét abrazolja a csatolas (fg) és a magneses tér (hw,) fiiggvényében. Mindkét esetben
e=0,7Q, =1 peV. Az (a) részen edE,. = 3 peV, a (b) részen edEq. = 0.5 peV.

A[14] abra (a) részén a paraméterek: hQ, =1 peV, € = 0, edE,. = 3 peV. Egy nume-
rikus szimuléacié eredménye, mely azt abrézolja a csatolés és a magneses tér fliggvényében,
hogy mekkora maximaélis valoszintiséggel talaljuk meg az elektront a méasodik gerjesztett
allapotban, az (a) részen tobb, mint 30%. Ezt is vartuk, hiszen itt az elektromos tér
haromszor akkora, mint a spin-palya kolcsonhatas.

A (b) részen a paraméterek: hd, = 1 peV, edE,. = 0.5 peV. Itt mar a maximalis valo-
szintiség nagyjabol 1%, hiszen az elektromos gerjesztés fele a spin-palya kolcsonhatéasnak,
vagyis a felhasadasnak csak a negyede. Igy jobban meg tudtuk kozeliteni a maximalis
Rabi frekvenciat anélkiil, hogy nem kivant szinteket gerjesztettiink volna.

4. Bikromatikus vezérlés

Ahhoz, hogy két kiilonb6z6 amplitadoju és frekvenciaju elektromos teret hasznéljunk
tul kell 1épniink a nagyon egyszertd forgéhullama kozelitésen. Egy kicsit bonyolultabb,
de precizebb modszer a Floquet-modszer, ezentil ezt hasznéljuk. Tekintsiik az alabbi
elektromos tagot a Hamilton-operatorban:

edE,. edF,.

Hg =

cos (wt)13 +

cos (wt)T3. (50)

Az egyszertiség kedvéért hagyjuk el az ed-t az elektromos gerjesztést leird taghol, legyen
roviden E,. = edE,. é¢s E,. = edF,..

Akkor is kapunk teljes Rabi oszcillaciokat, ha két kiillonbozd elektromos teret haszné-
lunk, melyek frekvencidinak Gsszege kozelitéleg megadja a kvantumbit felhasadéasi frek-
vencidjat. Tehat gy valasszuk meg a frekvencidkat, hogy:

W+ @ X Wsplit- (51)

A két frekvencia 6sszege nem pontosan a felhasadés, hanem hozza kell adni a Bloch-Siegert
eltolodast:
W+ W = Wsplit + WBS- (52)
Tovabbi feltételként irjuk els, hogy csak az egyik tér ne tudjon egy- vagy tébbfotonos
Rabi oszcillaciokat generalni, vagyis:

Wsplit _ Wsplit
W #F —=

WEN N

(53)

ahol N és N egész szamok.
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5. Eredmények

5.1. Bikromatikus elektronspin-rezonancia

Monokromatikusnak neveziink egy folyamatot, ha azt egy harmonikusan oszcillalo tér
kelti, bikromatikusnak, ha kett6. Az elektronspin-rezonancia (ESR) lehet&vé teszi, hogy
egy elektron spinallapotat manipuléaljuk. Kiils6 konstans mégneses tér bekapcsolasaval, B
mégneses indukcioval a két spinallapot felhasad wgpir = gppB felhasadési frekvenciaval.
Egy oszcillalo kiils§ magneses tér B,. amplitudéval és w frekvenciaval Rabi oszcillaciot

tud létrehozni, ha teljesiil a rezonancia feltétel, vagyis gupB = hw és a gerjesztés gyenge,
gﬂBBac

vagyis B, « B. Ekkor a Rabi frekvencia (2rabimono = . Ez megkaphato az egysze-

rii forgohullamu kozelitéssel. Azonban a bikromatikus folyamatok lefrasara a forgohullamu
kozelités nem alkalmas, ezért az in. Floquet-modszert hasznaljuk. Ezt a modszert elGszor
Shirley alkalmazta a Schrodinger-egyenlet megoldasara abban az esetben, ha egy harmo-
nikus gerjesztés van [36]. A modszer késGbb altalanositva lett tetszéleges szamu kiilsd
harmonikus gerjesztésre is 37|, ezt hasznaljuk.

A modszer szerint egy id6ben periodikus Hamilton-operdtor melletti Schrodinger-
egyenlet megoldasa ekvivalens egy idéfiiggetlen, de végtelen dimenziés operéator, az un.
Floquet-operator sajatérték-problémajaval. Kvéazidegeneralt perturbacioszamitast [38|
vagy mas néven Schrieffer-Wolff transzforméciot [39] alkalmazva a végtelen matrixot egy
effektiv 2x2-es matrixra tudjuk redukalni, ami leirja az atmenetet az altalunk kivant szin-
tek kozott. Ezeket részletesebben attekintjiik a fiiggelékben, a Floquet-modszert az [A]
részben, a kvazidegeneralt perturbacioszamitast a [B], a konkrét szamolast pedig a bikro-
matikus elektronspin-rezonanciara a [C] részben targyaljuk.

Bikromatikus ESR esetén két kiilonbo6z6 oszcillalé mégneses teret hasznalunk a szta-
tikus tér mellett, By, Bac amplitudokkal, w és @ frekvencidkkal. Atmenetet létre lehet
hozni tgy is, hogy mindkét oszcillalo tér merdleges a konstans mégneses térre [40], de ez
nem egy kétfotonos atmenet lesz. Kétfotonos bikromatikus ESR akkor hozhaté 1étre, ha
az egyik oszcillalo térnek a sztatikussal parhuzamos komponense van. Ezt elGttiink mar
vizsgaltak, abban az esetben, amikor az egyik tér frekvenciaja sokkal nagyobb, mint a
maésikeé [41,42].

Mi itt azt az esetet vizsgaljuk, amikor a két tér frekvencidja azonos nagységrendii, a
B, amplitudoju tér parhuzamos a sztatikus térrel, mig a B,. amplitudéval rendelkez§ tér
merdleges a sztatikusra. A rendszert leir6 Hamilton-operétor:

1 1 1 _
H(t) = §guBBaz + EguBBac cos (wt)o, + iguBBaC cos (wt)o,, (54)

ahol 0., 0. a spinédllapotokon hato Pauli-métrixok. A rezonancia feltétele:
W + W = Wgplit + WBS, (55)

ahol wypiit = gupB felhasadasi frekvencia, wgg a Bloch-Siegert eltolodés, melynek értéke:

_ (2
Wspli Bac

g = g g0 5he) (56)
AR w (0 + weplit)

A Rabi frekvencia:

(guB)Z BacBac
Ah2w
Ezek a képletek akkor érvényesek, ha w és @ azonos nagysagrendiiek, illetve |w — | »

2

—2% . Ez azt jelenti, hogy az w = @ hataresetben nem kapjuk vissza a monokromatikus
Wsplit
kétfotonos eset helyes eredményét.

QRabibi = (57)
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5.2. Toltésqubit
5.2.1. Monokromatikus kétfotonos Rabi oszcillacio

A monokromatikus kétfotonos folyamatra a Rabi frekvencia meghatérozhato az egytitt-
mozgo rendszerbe valo attéréssel, a Floquet-modszer és a kvazidegeneralt perturbaciosza-

mitas ezt megerdsiti:
E2 toE
0@ — Zac” (58)
4
htwd

Az oszcillacio létrehozasahoz sziikséges elektromos tér frekvenciaja:
Wo 2 Egct%

w=—=+7

2 3n'wd (59)

Az % melletti tag a Bloch-Siegert frekvencia. Ez egy parabola, ami a. numerikus abran

a masodik sziirke sav elhajlasat irja le.

1.0' O ,‘;4;
/R £ R
\ /

. A [\
o~ JER I\
o J \ / {
n 067 / \ —— analitikus
\g ¢ \ —— Bloch-Siegert korrekcié nélkiil
N 0.4 1 / Bloch-Siegert korrekciéval
n Y é
3 ¢
©
> 0.2 -

0.04 €

0 50 100 150 200 250 300 350 400
idg, t [ns]

15. abra. Toltésqubit kétfotonos oszcillacioja. Az analitikus képletek altal josolt Rabi oszcilla-
ciot hasonlitja 6ssze numerikus szimulaciokkal. Mutatja, hogy jelentés a Bloch-Siegert eltolodas.
Paraméterek: € = 10 peV, tg = 14 peV, Eqc = 2 peV.

A[I5 abra hasonlitja Gssze az analitikus eredményeket numerikus szimulaciokkal. A
paraméterek: € = 10 peV, tg = 14 peV, E,. = 2 peV. Az egyik esetben az elektromos tér

w
frekvencidja w = —0, tehat nincs Bloch-Siegert korrekcio, a Rabi oszcillacié nem teljes.

Amikor figyelembe vessziik a Bloch-Siegert eltolodést, akkor az elektromos tér frekvenci-
ajat a egyenlet adja, ekkor teljes Rabi oszcillaciot kapunk, aminek a frekvencidja jol
egyezik a képlet altal josolt frekvenciaval.

5.2.2. Bikromatikus Rabi oszcillacid

A Rabi frekvencia: B
Eac -Eacto6

double — _ .
2htwawo
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_ analitikus Afl6 abraa analitikus képletet
T L6 Mumerikus hasonlitja Ossze a numerikus szimu-
= lacioval. A paraméterek: e = 29.7
Glf‘:‘ 14 ,ueV, to =21 ,ueV, Eac,l = EGQQ =2
3 ueV. A Rabi frekvenciat abrazolja
§ o az egyik elektromos tér frekvenci-
*é ajanak fliggvényében. Az w frek-
. vencia rogzitésével az w is rogzitett
§ 107 lesz, hiszen a ketts Osszege a fel-

hasadast kell adja. Lathato, hogy

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

inél bb lekt terek
Elektromos tér frekvencidja, w [wo] NGt NASYobD az ¢ CXLIOMOS Lere

frekvenciainak a kiilonbsége, annal
gyorsabb az oszcillacio. A pertur-

16. abra. Toltésqubit bikromatikus oszcillacioja. i
bécidszamitas nem érvényes akkor,

Egy numerikus szimulaciot hasonlit 6ssze az ana-
litikus eredménnyel. A Rabi frekvenciat abrazolja a ha hw < Eae vagy hiv < Eac, ezért
nagyobbik elektromos tér fiiggvényében. Paraméte- a frekvenciak kiilonbsége nem lehet
rek: € = 29.7 peV, tg = 21 peV, By = B, = 2 peV. tetszélegesen nagy.

A Bloch-Siegert eltolodas:

A P2
_ ac + ac . 61
“Bs 2h4w0 (Wg — w? wg — 0?2 ( )

Ha az egyik frekvencia sokkal nagyobb, mint a maésik, akkor nem lesznek érvényesek
a képletek, éppen ezért nincs abrazolva a vizszintes tengelyen a 0.85-nél nagyobb rész az
16l abran.

A numerikus szimulaciobol kideriil, hogy ebben az esetben nem is lesz j6 az oszcillacio.
Ha a két frekvencia kozel van egyméshoz, akkor sem érvényesek a perturbativ eredmények,
mert a Schrieffer-Wolff transzforméaci6 soran az altalunk kivéalasztott két szint energiaban
jol elszeparalt kell legyen a tobbitsl. Ezek alapjan érdemes elhangolni a két elektromos
teret egymastol, de nem szabad megkozeliteni a 90%-os tartomanyt.

Az, hogy érdemes nagynak véalasztani a frekvenciat nem csak ezekre a paraméterekre
1

r(l—xz)
Ez divergal 1-ben, ez mutatja, hogy nem érvényes az 1 kornyezetében a képlet. Nincs
maximum, a fiiggvény monoton noévekva.
Azt is érdemes vizsgélni, hogy milyen kell legyen € és t; viszonya, hogy maximalis
x

igaz. Legyen w = xwy, ekkor a kifejezés, amelynek a maximumat keressiik, az a

oszcillaciot kapjunk. Legyen e = xty, ekkor a maximalizalando fiiggvény a W

e +
Ennek a maximuma az x = v/2 helyen van, tehat az optimalis valasztas az e = v/2t.

A Bloch-Siegert eltolodasra kapott kifejezés is mutatja, hogy nem érvényes a
perturbacioszamitas az w « wy tartoményban, hiszen ekkor végtelen nagyra néhet a Bloch-
Siegert eltolodés. A Bloch-Siegert eltolodas mésodrendten kicsiny, de a Rabi frekvencia
is mésodrendten kicsiny, ezért fontos figyelembe venni ezt a korrekciot.

5.3. Flopping-mode spinqubit

A spinqubit esetén a szdmolédsi modszer ugyanaz, de az eredmények bonyolultabbak a sok
paraméter miatt.
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5.3.1. Monokromatikus kétfotonos Rabi oszcillacio

A Bloch-Siegert eltolodas:

16 (Eqetow.S,) (Eaee,)? l 1 .
WBs =
3012 (w2 — w?)” (wy —w_) 2h°w | w? (wy — Bw-) (62)
1 N 1 1
w2 Bw_ +wy) w2 (Bwy +w.) w2 (w- —bwy)|
A Rabi frekvencia:
0O _ 2E2 toew, ), Wo +w; Wy —w, N
RAw2 (wg — w?) (wy — w_) Wy w_
(63)
22 toeqd, 1 1
htw? wo Bw_ +wy)  wiBwy+wl)]|
1.01 —— analitikus
® numerikus
0.8 A
Q
S
b 0.6
S
R=
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O
©
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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17. abra. Spinqubit kétfotonos Rabi oszcillacidja. Az elsd gerjesztett allapot betoltottsé-
gét (P) abrazolja az id6 (t) fiiggvényében. Paraméterek: € =ty = 21 peV, hw, = 34 peV,

split

n&Yy, = 2 peVv, Ea,:=3ue\/,w=w2 .

Ezeknél lehet egyszertibb képleteket kapni, ha sorbafejtjik a képleteket a spin-palya
kolesonhatasban, de azok is annyira bonyolultak, hogy analitikusan optimalizalni a pa-
ramétereket nem igazan lehet. Ez nem probléma, hiszen a képleteket hasznélva lehet
abrazolni tetszéleges tartomanyban a frekvenciat, meg lehet nézni, hogy milyen paramé-
terek esetén lesz maximalis a frekvencia. Itt is igaz, hogy nem a toltésdegeneracios pont a
jo. A abran egy monokromatikus kétfotonos Rabi oszcillacio lathato. A paraméterek:
€ =1ty =21 peV, hw, = 34 peV, hfdy, = 2 peV, E,c = 3 peV.
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5.3.2. Bikromatikus Rabi oszcillacio

A Bloch-Siegert eltolodas:

2
s — 2 (tow,SYy) Wi — W_ B2 Wiy — w_ o
BS =
htud (wf — w?)® (W+ —“—)2 2 <w+ —w—>2 2
—) —w —_—) -
2 2 (64)
(92,)” (€Q,)?
ke’ i . SR S ) G iy 5 Ry o}
2htwdw? (Wi —w? T Wl —@? ] 2ptwde? WP —w? T W -2
A Rabi frekvencia (2,-ban elsérendii sorfejtett alakja:
toew, (w? — ww, + w? — 3w?) _
Qdouble = 34 B 5 3 2 Z2 2 QyEacEac~ (65)
Piwo (wh — w?) (wg — w?) (wf — (w: — w)?)
Lo | . e
N —— analitikus
T 7397 ® numerikus
V4
= 700
3|K 650
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é 600 -
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18. dbra.  Spinqubit bikromatikus Rabi oszcillaciojanak frekvenciajanak az elektromos tér
frekvenciajatol valo fiiggése. € = 21 peV, tg = 21 peV, hfly = 2 peV, hQ, = 24 peV, Eye =
Eac = 2 peV.

A . abra a Rabi frekvenciara kapott képletet hasonlitja Ossze a numerikus
szimuléciokkal, az elektromos tér frekvenciajanak fiiggvényében. A paraméterek: e = 21
peV, to = 21 peV, hQ, = 2 peV, hw, = 24 eV, Eye = oo = 2 peV. A kdzépsé kiugro pont
w = 0.5wgplit-nél van, ez a monokromatikus kétfotonos eset. Lathato, hogy az analitikus
képlet nem adja vissza ezt a hatéresetet, hiszen ekkor nem teljesiil a kvazidegeneralt
perturbacioszamitas érvényességére vonatkozo feltétel.

A Bloch-Siegert eltolodéas negyedrendten kicsi, a Rabi frekvencia harmadrendtien,
ezért legtobbszor elhanyagolhatd a Bloch-Siegert korrekcio, anélkiil is jo oszcillaciot le-
het elérni.

A[I9 abra a Rabi frekvenciat abrazolja az on-site energianak, vagyis a DQD elhan-
goltsaganak a fiiggvényében. A paraméterek: ¢ty = 21 peV, h2, = 2 peV, hw, = 24 peV,
Eopo = FEope =2 eV, w = 0.7Twgpiie. Lathato, hogy kis e-ra a Rabi frekvencia nullahoz tart.
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19. abra. Spinqubit bikromatikus Rabi oszcillacié frekvenciadjanak az on-site energiatol valo
fiiggése. Paraméterek: to = 21 peV, R, = 2 peV, hw, = 24 peV, E,. = E.. = 2 peV,

w = 0.7Twgpiit -

1.0 A —— analitikus
® numerikus
0.8
Q.
2
n 061
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N ]
n 0.4
A
©
> 0.2
0.0 A
0 1 2 3 4 5
id6, t [us]

20. &bra. Spinqubit bikromatikus Rabi oszcillacioja. Az
els6 gerjesztett allapot betoltottségének valoszintsége (P)
van abrazolva az id6 (t) fiiggvényében. Paraméterek: ¢y =
21 peV, hQdy, = 2 peV, € = 21 peV, hw, = 24 peV,E,. =
Epe =2 peV, w = 0. Twspiit -

A 20 abra a numerikus
és analitikus eredményeket
hasonlitja Ossze. A para-
méterek: 95 = 21 peVv,
nY, = 2 peV, e = 21
weV, hw, = 24 peV,E,. =
Fae =2 peV, w = 0.7wgui
. Az analitikus eredményt
a folytonos vonal, a nu-
merikus szimuléaciot pedig
a pontok jelolik. Az abra
mutatja, hogy jol leirja az
oszcillaciot a kapott anali-
tikus képlet. A szimu-
lacié sordn nem volt figye-
lembe véve a Bloch-Siegert
eltolodés, tehat itt tényleg
elhanyagolhato.

Azt kaptuk tehat, hogy az oszcillacidonak maximuma van egy nem nulla on-site energia
értéknél. Ezt analitikusan bonyolult lenne kiszamolni, de szimulaciok futtatésa nélkiil, a
képletet hasznalva meg lehet keresni a maximumot. A bikromatikus Rabi oszcillaciok

.....

6. Spinqubit altalaAnosabb modellje

Az ezel6tt bemutatott Hamilton-operator két tagjat , gy modositjuk, hogy
megengedjiik, hogy kiilonbozs legyen a g-faktor a két dot esetén, és altalanosabb spin-

palya kolcsonhatast tételeziink fel.
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Az 4j Hamilton-operétor:

1
Hpop = to71 + 57—3 + §h (w: + 0w.T.) @ 0. + ik @ 7y, (66)

A Hamilton-operator méagneses tagja igy mar két részbdl all. Az egyik tag a szim-

metrikus, az el6z8 modellben is szereplé Zeeman energia, hw, = gsupB, a masik egy

+ —
antiszimmetrikus Zeeman energia, hdw, = g,upB. Itt g; = 92 Ja = 92— 9 a

I

szimmetrikus és antiszimmetrikus komponensek, g, az alsé, go pedig a felsé dothoz tar-
tozd g-faktorok. A o a spin bazison értelmezett Pauli-métrixokbol alkotott vektor, az
Q = (Q,,Q,,Q,) pedig a spin-palya kolcsonhatast modellezi. A spin-pélya kolcsonhatast
ez a harom paraméter irja le, de megmutatjuk, hogy vezet§ rendben ezeknek csak egy
kombinacidja lesz fontos: (250 = 4/€23 + Q2.

Ezt egyszertien belathatjuk: az el6z6 modellhez képest a +(, tagok mellett (([26])
egyenlet) megjelennek +i€), tagok. Ekkor elforgathatjuk a bazisvektorainkat ugy, hogy az
Q, +1€, valos legyen, ez az abszolit értéke a komplex szdmnak, vagyis 4 /2 + Q2 = Qso.

Itt nem csak az elektromos tér, hanem a spin-palya kolcsonhatés és a g-faktor anti-
szimmetria is perturbacioként vannak kezelve. Ez a feltétel teljesiil példaul szilicium dotok
esetén, a spin-palya kolcsonhatas néhany pel [43|. Ezzel szemben germénium esetén nagy
a g-faktor antiszimmetria és a spin-pélya kolesonhatas [9,44], tehat ekkor a perturbativ
eredményeink kvantitativ moédon nem érvényesek.

A felhasadéasi frekvencia idéfliggetlen perturbacioszamitéssal kaphaté meg, az ered-
mény: ,

25 2 2092
Weplit X Wy — hLéwz - —22% Q%0 + 25%6(%&0; —g h WOQZ).
wo wh — w2 h Wy

(67)

Ez a képlet a dw.-t6] és €2.-t6] eltekintve ugyanaz, mintha az el6z6 modellben a felha-
sadasra kapott képletet a spin-palya kolcsonhatasban mésodrendben sorbafejtenénk.
Itt a két 4j paraméter kis korrekciot ad ehhez. A perturbacidészamitasban harmadrendig
megyiink el, mivel a kétfotonos Rabi frekvencidk kiszamitasdhoz is harmadrendig kell el-
menni.

6.1. Egy- és kétfotonos Rabi oszcillaciok

Mivel itt az Qg0 is perturbéacioként van kezelve, egy masodrendi perturbaciészamités adja
az egyfotonos Rabi frekvenciat:
2tow.{so

QW = E,e. 68
RPwo(w? — w?) (68)

Vezets rendben a g-faktor antiszimmetria és az altalanosabb spin-palya kolcsonhatas csak
a felhasadéshoz adnak egy kis korrekciot, a Rabi frekvencia ugyanaz, mint a esetén.
A Bloch-Siegert eltolodas az el6z6 modellben is elhanyagolhato, ez itt is igy van, csak egy
magasabb rendd korrekcidt adna az elektromos tér frekvenciajiahoz.

A kétfotonos folyamat Rabi frekvencidja harmadrendd perturbacidoszamitéssal adodik:

6t0 €W, QSO 2

Alwo(dws — Bwidw? +wd)

0@ —

(69)

A kétfotonos Rabi frekvenciara kapott eredmény ugyanaz, mintha az el6z6 modellben
kapott eredménynek vennénk az elsérendii sorfejtését a spin-palya kolecsonhatasban.
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A Bloch-Siegert frekvencia itt fontos szerepet jatszik, mert a Rabi frekvenciahoz hasonléan
harmadrendi perturbaciészamitassal adodik:

2et? (12w — w?)

Sw. B2 . 70
RPw3 (4wd — w§)2 (70)

WBs =

A perturbaciéban azonos rendd a Bloch-Siegert eltolodas a Rabi frekvenciaval, ezért a
kettd Osszemérhets. A tokéletes rezonéns gerjesztéstsl valo lényeges eltérés is a Rabi
frekvenciaval mérhetd 6ssze (lasd egyenlet), ezért fontos a Bloch-Siegert eltolodas.

Ebben a képletben méar megjelenik a dw,, ami ha nulla, akkor visszakapjuk, hogy a
Bloch-Siegert eltolodas nem szamottevs.

6.2. Bikromatikus Rabi oszcillacid

A bikromatikus kétfotonos Rabi oszcillacio frekvencidjat harmadrendi perturbécioszami-
tassal kapjuk:

2

toew, (w? — ww, + w? — 3w?)

Qdouble = QSOEacEac- (71)

Rt (W — w?) (Wf — w2) (W — (ws — w)?)

Vezet6 rendben ugyanezt a kifejezést kaptuk az el6z6 modellben (65)).
A Bloch-Siegert eltolodas:

oy (B —w?) o ol (3 — (. —w)?)
2 zZ—ac

5, .3 2 2 5 3 2 2 26sz2c‘ (72)
hwp (wg — w?) PPwpy (wg — (W, — w)?)

WBs =

A Bloch-Siegert eltolodas azonos rendii a Rabi frekvenciaval, tehat az el6z6 modellnél
kapott eredménnyel ellentétben itt szamottevd. Ha dw, = 0, akkor visszakapjuk azt
az esetet.

Tehat az altalanosabb modell vizsgélata megmutatta, hogy a g-faktor antiszimmetria
és az altaldanosabb spin-palya kolcsonhatas vezeté rendben nincsenek hatassal a Rabi
frekvencidkra (csak az €y helyett Qso-t kell venni), de a Bloch-Siegert eltolodasokhoz és
a felhasadési frekvenciahoz adnak korrekciot.

7. Toltészaj

Az elektromos potencial fluktuacidja egyike a lehetséges kornyezeti zajoknak, amelyek a
Rabi oszcillacio csillapodasat okozzék. Ugy modellezziik ezt a zajt, hogy egy véletlenszert,
kvazisztatikus fluktuacidjat vessziik az on-site energidanak. A kvazisztatikus azt jelenti,
hogy valtozik az on-site energia értéke a mérések kozott, de allandonak tekinthets egy
mérés alatt. A toltészaj azért jelent problémat, mert eltolja a Rabi oszcillaciok frekvenciait
és a rezonanciafeltételt. Igy egy olyan oszcillaciot kapunk, amelynek kisebb az amplitudoja
és nagyobb a frekvencidja (lasd egyenlet).

Fel tudjuk irni akkor is az oszcillaciot, ha a zaj miatt eltolédik a rezonancia feltétele.
Ehhez vegyiik példaul a két elektromos tér esetét, fel tudjuk irni a két szinthez tartozod
2x2-es matrixot, ami az dtmenetet irja le (h = 1):

Q
E0+6w1 -
H= 0 2 : (73)
) Ei 4wy +w+ @
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Ugy allitjuk be az on-site energia e, varhaté értékét, hogy rezonancia legyen. Ekkor
Ei(ep) — Eo(en) = wspiit(€o). A dwy és dwy a perturbacioszamitasbol (Schrieffer-Wolff)
adodo korrekciok, a kiilonbségiik a Bloch-Siegert eltolédas: dw; — dwy = wps. Ezt a 2x2-
es matrixot tekinthetjiik egy effektiv Hamilton-métrixnak, mely jol leirja az dtmenetet
a két szint kozott, mivel a kvazidegeneralt perturbécidoszamitas fliggetlenné tette a tobbi
szintt6l. Ezzel meg lehet egyszeriien csindlni az id6fejlesztést, ugyantgy, ahogy a toltés-
qubitnal tettiik. Azt kapjuk, hogy az oszcillacié amplitudoja:

2(e)

A0~ G0+ Toa®) + (@) — e —

(74)

Mivel €y ugy van valasztva, hogy rezonans legyen, kovetkezik, hogy wspiit(€0) + wrs(€o) =
w1 + wy. Bevezetjiik a kovetkezd jelolést:

Worr(€) = wspht(e) + wps(€) — wspnt(Eo) — wps(€o). (75)

Ekkor az oszcillacio:

PO 02(c) V2 (€) + wZle) t]. (76)

BRI R R [ 5

Feltessziik, hogy az on-site energia eloszlasa egy egyszerti normalis eloszlas, ¢y varhato
értékkel és o, szorassal. Igy a varhato oszcillacio:

o0
_ 1 _(=<)?
Plt) - f deP(t )t (77)
NG
- Yixes

Probaljunk egy kozelits képletet adni arra, hogy mennyire rontja el a zaj az oszcillaciot.
Ehhez vegyiik a P(t) varhato oszcillaci6 maximumat, F = max; P(t), amit josdgnak
(fidelity) neveziink. Arra a paramétertartomanyra korlatozodunk, amely esetén ez az F
érték kozel van egyhez, tehat az elsd oszcillacio majdnem tokéletes. Ebben az esetben az
offrezonéns frekvencia (wog) a tipikus on-site energidk esetén sokkal kisebb, mint a Rabi
frekvencia: weg(€g + 0¢) < Q(€p).

A egyenletbdl lathato, hogy a felhasadasnak a vezets, on-site energiatol fiiggd
tagja els6rendd perturbéaciészamitasbol adodott, ezzel szemben az egyfotonos Rabi frek-
vencia méasodrendd, mig a kétfotonos oszcillaciok frekvenciai harmadrendi pertur-
bécidszamitasbol adodnak , . Ebbdl az kovetkezik, hogy leginkdbb az offrezonans
gerjesztés a felelGs az oszcillaciok csillapodasaért, a pontos feltétel:

Do + 00) — D (en) « wialeg + 00). (78)

Emiatt a két feltétel miatt sorbafejthetjiik a P(t,€) oszcillacio amplitudojat:

QQ 2
o 2 g — wOH. (79)
02+ wiy Q2
Az wog-ot is sorbafejtjiik €y koril, itt is csak egy tagot hagyunk meg:
dwegl(e
WOH(G) ~ di( ) (6 - 60)7 (80>
€=¢€g

mivel wog(€9) = 0. Az oszcillacio frekvenciajat is kozelitjiik:
V) + () ~ Qo). (81)
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Ezekkel a kozelitésekkel el lehet végezni a integralt. Ebbdl az adodik, hogy a josag:

2
2
Fal- e (dw"ff(e) ) (82)

de
Az (]@ egyenlet alapjéan a felhasadas derivaltja vezets rendben:

dwoﬂr(ﬁ)
de

42w,
RPwd

(83)

e=€p

7.1. Egyfotonos Rabi oszcillacié

Ha a képletbe helyettesitjiik a felhasadas derivaltjara kapott kozelits kifejezést
és az egyfotonos folyamathoz kapott Rabi frekvenciat, akkor kapunk egy kozelitd
kifejezést az egyfotonos folyamat josagara:

2
Falo (20€t0(5wz(w8 - wﬁ)) (34)
wngQSOEac

20 =
>

D)
=

N

3
(o)
< 15t

<
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— Ne)

—

"g 0.5 = 07
E

3 0.6
2

5
< 00

0.0
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21. abra. Flopping-mode spinqubit josidga. Egy numerikus szimulacié eredménye, a qubit
josagat abrazolja a toltészaj és az antiszimmetrikus Zeeman-energia fliggvényében. A piros szag-
gatott vonal a egyenlet altal josolt gorbe konstans (0.9 vagy 0.99) josagra. A fekete vonal
a numerikus eredmény. Az on-site energia numerikusan volt optimalizilva a legnagyobb josag
elérése érdekében, de mindig azt kaptuk, hogy € ~ 0. A t6bbi paraméter: tg = 21 peV, hw, = 24
peV, Qgo =2 peV, Q, =2 ueV, Eyue = 2 ueV.

A abra egy numerikus szimulacié eredménye, az oszcillacid josagat abrazolja az an-
tiszimmetrikus Zeeman-energia, dw, és a toltészaj erGssége, o, fiiggvényében. A piros
szaggatott vonal a képlet &ltal josolt gorbe a konstans (0.9 vagy 0.99) josagra. A
fekete vonal a numerikus eredmény. Az on-site energia numerikusan volt optimalizalva
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a legnagyobb josag elérése érdekében, de mindig azt kaptuk, hogy ¢ ~ 0. A t6bbi pa-
raméter: ty = 21 peV, hw, = 24 ueV, Qg0 = 2 peV, 0, = 2 ueV, FE,. = 2 peV. Azt
kaptuk tehat, hogy a kapott képlet viszonylag jol illeszkedik a numerikara, a hiba kis
dw, esetén nagyobb, mert ekkor a kozelités pontatlanabb, ilyenkor a felhasadas
on-site energiatol fiiggs részét a spin-pélya kolcsonhatas dominélja.

Az analitikus és numerikus eredmények azt mutatjak, hogy érdemes a Rabi frekvenciat
minél nagyobbra, az on-site energiat nullanak , a g-faktor antiszimmetriat minél kisebbre
valasztani ahhoz, hogy ellenall6 legyen a rendszer a toltészajjal szemben. Ez az a szeren-
csés eset, amikor egyszerre nagy frekvenciajiu az oszcillacio és jol ellenélld a toltészajjal
szemben. Erre az eredményre jutottak abban az esetben is, amikor spin-palya kolcsonha-
tas helyett inhomogén mégneses teret hasznaltak [4].

Toltésqubiteken végzett kisérletek alapjan a toltészaj 1 peV nagysagrendd [45-47].
Ebben az esetben a szimuléacio6 és az analitikus kozelité eredmény alapjan az antiszimmet-
rikus Zeeman-energia, dw, ~ 0.2 peV, vagyis mindenképp 1 peV alatt kell tartani. Ilyen
paraméterek mellett magasabb joségot is lehet kapni, ha noveljiik a magneses teret, vagyis
ha hw.-vel megkozelitjiik a 2ty felsé hatart, de figyeliink arra, hogy csak addig kozelitsiik
ezt a hatart, amig még teljes Rabi oszcillaciokat kapunk.

8. Kitekintés: bikromatikus Rabi oszcillacié és toltészaj

A abran bikromatikus Rabi oszcillaciok lathatoak. A képlet alapjan lett kiszamol-
va az integral egy kozelitG Osszeggel 4o szorason beliil, a P(t, €) oszcillaciok numerikusan
lettek szimulalva. A kék gorbe egy toltészaj és g-faktor antiszimmetria nélkiili oszcillaciot
mutat, a piros ezzel szemben mar toltészaj melletti, mig a fekete toltészajt és g-faktor
antiszimmetriat is tartalmaz. Lathato, hogy méar viszonylag kis, 0.2 ueV zaj is jelentGsen
csOkkenti a josagot, ha van g-faktor antiszimmetria, az még tovabb rontja az oszcillaciot.
Azonban a paraméterek megfelels megvalasztaséaval ellenallobbé tehetd a rendszer a toltés
zajjal szemben.

A Rabi oszcillacio akkor lesz ellenall a toltészajjal szemben, ha az amplitudo és a frek-
vencia egyszerre ellenall6. A képletbdl lathato ez, mivel ha az oszcillacié frekvenciaja
gyorsan valtozik az on-site energia valtoztatasaval, akkor a kiilénb6z6 oszcillaciok kioltjak
egymast, az eredd nulldhoz kozeli lesz. Ha az oszcillacié amplitudéja gyorsan lecsokken,
akkor az eredd oszcillacié amplitudéja kicsi lesz. Az amplitudoé akkor lesz ellenallo a toltés

d . s s e
w"d—i(ﬁ) ~ 0. Ebben az esetben a Rabi oszcillacié frekvencidjanak
€=¢€g

valtozéasat a Rabi frekvencia explicit on-site energia fliggése okozza, tehat a Rabi frekven-

cia on-site energia szerinti derivaltja nullahoz kozeli kell legyen, 49 ~ (0. Egyfotonos

de
e=¢€q
folyamat esetén € = 0 mellett mindkét feltétel egyszerre teljesiil.

Kétfotonos folyamatok esetén nem mindig létezik olyan €, érték, amelyre mindkét
feltétel teljesiil. Ennek érdekében a tobbi paramétert kell gy megvélasztani, hogy 1étezzen
ilyen €y. Nem egyértelmi, hogy ezt hogyan kell megtenni, hiszen bonyolultabb kifejezések
irjak le a felhasadasi frekvenciat és a Rabi frekvenciat.

A jov6ben tehat azt szeretnénk megvizsgalni, hogy milyen paraméterek mellett 1étezik
olyan €y, amely esetén a rendszer a toltészajjal szemben ellenéllo, és hogy ekkor mekkora
josagot tudunk elérni.

zajjal szemben, ha
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— 0:,=0, 6w,=0
— 0:=0.2 ueV, bw,=0
— 0:=0.2 ueV, hbw, = 0.5 ueVv

ido, t [us]

22. abra. Toltészaj és g-faktor antiszimmetria hatésa a bikromatikus Rabi oszcillaciora. A
gerjesztett allapot valoszintsége (P) van abréazolva az id6 (t) figgvényében. A kék gorbe toltészaj
és g-faktor antiszimmetria nélkiili tokéletes oszcillaciét mutat, a piros toltészaj melletti, de g-
faktor antiszimmetria nélkiilit, mig a fekete mindketts jelenlétében létrejové Rabi oszcillaciot
abrazolja. Lathato, hogy a dotok kozotti g-faktor antiszimmetria érzékenyebbé teszi a rendszert
a toltészajra nézve.

9. Alkalmazas

Eddig lattuk a bikromatikus gerjesztés hatranyait az egyszerti monokromatikus gerjesz-
téshez képest, mint az alacsonyabb Rabi frekvencia és a toltészajjal szembeni nagyobb
érzékenység. Az elénye a kétdimenzios elrendezésnek lehet az egyik legigéretesebb kvan-
tumos hibajavitasnak, a feliileti kodnak (surface code) alkalmazhatosaga [48]. Ezt a négy-
zetracsos elrendezést elGttiink mar felvetették [2].

Az altalunk javasolt elrendezés lathato az abran. Ott a kettds kvantumdotok
merGlegesek a kétdimenzios elrendezés sikjara. Ennek a kisérleti megvalositasa nehézkes
lehet, de ez a konkrét elrendezés nem sziikséges, ez csak a modszer 1ényegét igyekszik
demonstralni. Egy realisztikusabb elrendezés lathato a [23] &dbran, melyet M. Veldhorst
és csoportja altal javasolt elrendezés motivalt [2]. A 2D-s qubit elrendezést a vizszintes
és fliggtleges feketével jelolt elektrodak jelolik ki, ezek hozzék 1étre a kvantumdotok be-
zar6é potencialjat. A négyzetracs egy eleme jelent egy kvantumdotot. A sziirkével jelolt
elektrodak teszik lehetévé az elektron hibridizaciojat két (vizszintesen) szomszédos kvan-
tumdot kozott, igy jonnek létre a kettds kvantumdotok. Minden kettds kvantumdotban
van egy elektron, ezt mutatja a[23] abran a két sziirke korong. Hasznalhatunk toltés- és
flopping-mode spinqubiteket is, toltésqubit esetén az elektron helyzete, a spinqubit ese-
tén az elektron spinje definlja a qubitet. A kettds kvantumdot elhangoltsaga (e, on-site
energia) szabalyozhat6 az atlosan elhelyezett elektrodakkal egyenfesziiltség hasznalatéaval,
mig az egyqubites miiveletek ugyanezen elektrodéakra kapcsolt AC fesziiltséggel hozhatoak
létre.

9.1. A qubitek szelektiv vezérlése

A qubitek szelekiv vezérlése bikromatikus moédon torténik, két AC fesziiltséget hasznalva,
w és w frekvenciakkal. Ha a két frekvencia 6sszege megegyezik a qubit felhasadasi frekven-
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23. dbra. Sematikus abrazolasa a kétdimenzios qubit elrendezés melletti szelektiv vezérlés-

~~~~~~

kozott, amelyeket a vizszintes és fliggsleges, feketével jelolt elektrodak definialnak. A qubiteket
az elektron toltés vagy spin szabadséigi fokara alapozzuk. A hibridizacié altal jonnek létre a
kettds kvantumdotok. Az on-site energia az atlosan elhelyezkedd elektrodakkal valtoztathato. A
szelektiv vezérlés bikromatikusan torténik, két harmonikusan valtoz6 AC fesziiltséget kapcsolva
w és w frekvenciakkal két meréleges, 4tlos elektrodara. Ha w + @ megegyezik a qubit wgpi fel-
hasadasi frekvencidjaval, akkor csak az altalunk valasztott qubit lesz vezérelve, ez az abran két
sziirke koronggal van jelolve.

cidjaval (és még a Bloch-Siegert eltolodést hozzaadva), akkor csak az altalunk valasztott
qubit lesz vezérelve, amelyik a két vezérlGelektroda keresztezddésénél talalhatd. Ezeknek
az AC jeleknek a hosszusaganak megvalasztiasa hatédrozza meg, hogy melyik egyqubites
miiveletet hajtjuk végre.

Ennek a vezérlésnek az elénye az, hogy akkor is miikodik, amikor a qubitek azonosak.
Nincs sziikség extra lépésekre a miivelet végrehajtasa el6tt és utan, mint a monokromati-
kus vezérlés esetén. Abban az esetben extra lépésekkel biztositani kell, hogy csak a kivant
qubit lesz vezérelve, vagyis csak az lesz rezonans a vezérlésre. A bikromatikus vezérlés
hatrdnya az, hogy az oszcillacié lassabb.

9.2. Egyqubites miiveletek parhuzamositasa

A bikromatikus vezérlés és frekvencia multiplexelés egyiitt lehetévé teszi az egyqubites
miiveletek parhuzamositasat. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6 egyqubites miveletet egy-
szerre tudunk végrehajtani minden egyes qubiten. Ezt mutatja az [24] &bra. A qubitek
(az abran korongok) bikromatikusan vannak vezérelve, ez az els6 sorban elhelyezkeds qu-
bitek esetén azt jelenti, hogy wy + W1 = wepiie. Megfelel6en megvalasztva az oszlopokra
kapcsolt AC impulzusok hosszét és kezdeti fazisat barmilyen egyqubites mtivelet megvalé-
sitasa lehetséges. A masodik sorban elhelyezkedd qubitek vezérlése is hasonl6an miikodik,
ebben az esetben a fiiggbleges elektrodara i, frekvenciaja teret kell kapcsolni. Ez azért
sziikséges, hogy csak az altalunk kivant qubit legyen vezérelve. Egy N x N-es elrende-
zés esetén ezért 2N kiilonbozd frekvencia sziikséges, wq,ws, ..., wy illetve Wy, ws, ..., Wy.
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24. dbra. Egyqubites mitiveletek parhuzamositasa egy 2D-s négyzetracsos elrendezésben. A
kék qubitek az elsé sorban bikromatikusan vannak vezérelve a kékkel jelolt AC térrel. Az AC
impulzusok hosszat (71,1,...,72,2) és a kezdeti fazisat valtoztatva barmilyen egyqubites mtvelet
elérhets. Hasonl6an vezérelhetGek a masodik sorban levs qubitek. A fliggSleges vezérlGelektro-
déknél a frekvencidk multiplexelése sziikséges.

Ezek paronként rezonansak, vagyis w; + w; = wepnit, V ¢ € {1,2,..., N}. Igy a vizszintes
elektrodakra monokromatikus AC tereket kapcsolunk, a fliggéleges elektrodékon pedig N
kiilénboz6 frekvenciaju impulzus multiplexelése sziikséges. Ahhoz, hogy csak az altalunk
kivant qubit legyen vezérelve biztositani kell, hogy ne torténjen olyan, hogy w; +w; ~ wepit,
i # j, vagyis ne legylink kozel a rezonanciahoz a nem kivant esetekben. A bikromatikus
oszcillaciok vizsgéalatanél lattuk, hogy a rezonancia eléréséhez a frekvenciak pontos beal-
litdsara van sziikség, tehat ez a rezonancia éles, tudunk talalni nem tial nagy N-re 2N
kiilénboz6 frekvenciat tgy, hogy csak a megfelels frekvencia parok legyenek rezonansak
(vagyis ne torténjen jelentds crosstalk).

Az igy vezérelhetd kvantumbitek szaméanak (IV x N) meghatarozasa numerikus szimu-
lacioval lehetséges, ezt a jov6ben szeretnénk vizsgalni.

10. Osszefoglalas

A dolgozatban kettds kvantumdot alapu toltés- és flopping-mode spinqubitek elektromos
tér altali vezérlését vizsgaltuk. Munkank egyik motivéacidja, hogy M. Veldhorst csoportja
kigondolta és szeretné megvalositani a spinqubitek szelektiv vezérlését a négyzetracsos el-
rendezéshez (crossbar architecture) hasonlé modon [2,3]. Ezt vizsgaltuk mi elméleti aton.
A standard vezérlés egyfotonos Rabi oszcillacié 1étrehozasaval lehetséges, itt perturbativ
eredményeket kaptunk a Rabi oszcillaciok frekvencidjara, illetve megmutattuk, hogy a
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toltésdegeneracios pontban maximalis ez a frekvencia.

Monokromatikus kétfotonos Rabi oszcillacioknal azt kaptuk, hogy a toltésdegeneracios
pontban nulla a Rabi frekvencia, egy véges, nem nulla on-site energia esetén van maximum.
A toltésqubit esetén lényeges Bloch-Siegert eltolodast lattunk, a flopping-mode spinqubit
esetében elhanyagolhato volt.

A bikromatikus oszcillaciok teszik lehetévé a tobb szempontbol hatékonyabb négyzet-
racsos szelektiv vezérlést. Kiszamoltuk a Rabi frekvencidkat, melyek a toltésdegeneracios
pontban nullak, egy véges on-site energia esetén maximalisak, illetve a két elektromos
tér frekvencidinak kiilonbségének novelésével nagyobb Rabi frekvenciat lehet elérni. Azt
kromatikus oszcillaciok esetén, de még mindig MHz-es nagységrendiek. A Bloch-Siegert
eltolodas a flopping-mode spinqubit esetén elhanyagolhato, a toltésqubit esetén nem.

Ezutan egy altalanosabb modellben vizsgaltuk a flopping-mode spinqubiteket, altala-
nosabb spin-palya kolcsonhatéassal, g-faktor antiszimmetria mellett. Azt talaltuk, hogy
modosult a felhasadas, vezets rendben a Rabi frekvenciak ugyanazok, mint az el6z& mo-
dell esetén, a Bloch-Siegert eltolodasok pedig megvaltoztak, a g-faktor antiszimmetria
miatt szamotteviek lettek.

Vizsgaltuk a toltészaj hatasat a spinqubitre, egyfotonos Rabi oszcillacio esetén a toltés-
degeneracios pontban a rendszer ellendll a toltészajnak, nagy zaj mellett is 99% feletti
josagot tudunk elérni. Monokromatikus és bikromatikus vezérlés esetén is a g-faktor an-
tiszimmetria rontja a rendszer ellenalloképességét a toltészajjal szemben. A bikromatikus
oszcillaciora vald hatasat a zajnak a jovGben tervezziik jobban megérteni.

Bemutattuk a bikromatikus vezérlésnek és a négyzetracsos elrendezésnek a leghasz-
nosabb alkalmazasat, a szelektiv vezérlést és az egyqubites miiveletek parhuzamositasat.
Egy N x N-es racs esetén 2N frekvencia hasznéalataval, N frekvencia multiplexelésével,
az impulzusok idejének és kezdeti fazisanak megfelels valasztasaval barmilyen egyqubites
miveletet egyszerre végre tudunk hajtani a qubiteken, anélkiil, hogy a mtvelet el6tt és
utan extra lépéseket kellene tegyiink annak érdekében, hogy csak a kivant qubit legyen
vezérelve. Ez az elrendezés és a bikromatikus vezérlés miatt teljesiilhet.

Azt lattuk, hogy a paraméterek optimalis megvalasztasa nem trivialis, illetve gyakran
lényeges a rezonancidnak a gerjesztés erGsségétdl fiiggd eltolodasa, vagyis a Bloch-Siegert
eltolodas, ezért bizunk abban, hogy az elméleti eredményeink segitséget nytjtanak majd
a bikromatikus oszcillaciok kisérleti megvalositasaban.
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11. Filiggelék

A. Floquet-moédszer

A fiiggelék ezen részében a Floquet-modszert tekintjiik at, hasonld jeloléseket hasznalva,
mint a [36,[37] cikkekben hasznéltak.
Az id6fliggs Schrodinger-egyenlet matrix alakban (h = 1):

d\IJ
= HV 85
dt ) ( )
ahol H a Hamilton-operator,
H = Hy + V coswt + V cos wt. (86)

Hy a perturbalatlan része az operatornak, ez altalanosan egy d szintes rendszert ir
le, |a) sajatallapotokkal és E, sajatértékekkel, ahol a € {0,1,...,d — 1}, V és V azok az
operatorok, amelyek a gerjesztést irjak le. A Floquet-mddszer csak akkor alkalmazhato, ha
a H Hamilton-operator idében periodikus, ez pedig tobb harmonikus gerjesztés esetén nem
biztos, hogy teljesiil. Ezt a problémat oldottak meg a 37| cikkben, itt az 6 megoldasukat
kovetjiik. Bevezetiink egy dw frekvenciat ugy, hogy

w=Néw, @=Néw, N,NeZ" . (87)

Meg tudjuk valasztani tgy ezt a dw frekvenciat, hogy tetsz6legesen kicsi legyen, igy az
N és N egész szamokat megtalaljuk gy, hogy tetszéleges pontossaggal megadjsk az w
és w frekvencidkat. A dw bevezetésével a Hamilton-operator idében periodikussa valik
T = 27 /6w periddussal, és alkalmazhatd a Floquet-modszer. A egyenlet megoldasa
a kovetkezd formaba irhato:

U(t) = d(t)e ", (88)

ahol @ egy konstans, diagonalis matrix ¢, diagonélis elemekkel, ®(t) egy id6ben periodikus
méatrix 7' periodussal. A ®(t)-t Fourier-sorba tudjuk fejteni:

2 \I/ ”) m(Swt —zqgt (89)

n=—a

ahol \I/gg a Fourier-komponenst jeloli, a gorog indexek a matrixelemeket indexelik. A
Hamilton-operator is Fourier-sorba fejthets:

0
Hocﬂ _ Z Hg’;))einéwt‘ (90)
n=—0oo

Ezeket a sorfejtéseket visszahelyettesitve a Schrodinger-egyenletbe egy rekurzios

Osszefliggést kapunk a ‘I’g;)

Py

Ez a sajatérték probléméja az tun. Floquet-operatornak, Hp-nek, ami most mar id&fiig-
getlen, de cserében végtelen dimenzios. Ez az operator a kovetkezd modon definialhato:

-re. Ez ekvivalens egy sajatérték problémaval:

)+ 10w ) U = g0y, (91)

||| M8

{an| Hg |fm) = H ey NOwWAa305m- (92)
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Az |an) allapotok az un. Floquet-allapotok, melyek egy ortonormalt bazist alkotnak. Az
Ul(t, to) idtfejleszts operator

0

Usa(t,to) = Y, (Bnle r=h) [a0) e, (93)

n=—a

s,

nem hasznéalhato ebben a forméban konkrét szamolasokra. Meg lehet mutatni, hogy a Hp
blokkdiagonalis alakra hozhato, mely igy Hro, Hpyp,, Hpp, - .. blokkokat tartalmaz. Az
Hp blokk a Gy altéren keresztiil van definalva, melyet az {|am)} allapotok feszitenek ki,
ahol m egy egész szam, amelyet fel lehet frni, mint nN + 7N, ahol n és i egész szamok.
A t6bbi blokk hasonléan van definidlva a G, altéren keresztiil, amelyet a {|a,p +m)}
allapotok feszitenek ki, ahol p egy egész szam, melyet nem lehet nN + 2N alakban irni.
Minden altéren definialhatjuk a Floquet-blokkot, ha &tjeldljiik az |an) allapotot |apni)
alakban:

(apnn| Hp,, |5pk15> = Hé%_k’ﬁ_k) + (pdw + nw + NW)aa0nk0nE- (94)

Az H ((l%’ﬁ) Fourier-komponens kiszamolhato, ha az 1@) egyenlet altal bevezetett Hamilton-
operatort hasznaljuk:

n,n Va Va
Héé ) =k 60455n 05n0 + 2/3 (571,1 + 571,—1)5710 + Tﬂ(aﬁ,l + 57’1,—1)5%07 (95)

ahol V5 = (a| V' |B), Vas = {a| V |B). Aziddfejleszts operdtor az egyenlet szerint tar-
talmazza az |a0) vektort, szoval elég tekinteni a Hpgo blokkot a Hp Floquet-operatorbol.
Atjelslhetjiik az ‘Bpkl%> allapotot !ﬁkl%> allapotra, mivel tudjuk, hogy p = 0. Igy az
id6fejleszts operator a kovetkezd alakban irhato:

Usalt, to) Z Z (Bnir| e Hrolt=t0) |40 ei(nw+n)t (96)
n=—00 n=—00

A Hp operétor leirja a szintek kozotti atmeneteket, idéfiiggetlen, végtelen dimenzi-
6s. Kényelmi okokbol jeloljiik ezt Hr-el. A Floquet-operator szerkezetének részletesebb
vizsgalata megtalalhato a [37] cikkben.

Egy szemléletes kép adhato a Hz szerkezetérsl. AR5 abran lathato egy sematikus kép
a Hr szerkezetérsl. Bikromatikus gerjesztés esetén egy végtelen négyzetracsként foghato
fel, melynek réacspontjaiban (az abran kék pottyok) energiaalterek (perturbalatlan rész)
vannak, az ket Gsszekotd vonalak (az abran fekete vonalak) a csatolasok (perturbécio).
Az energiaalterek és a csatolasok dimenzidja megegyezik az eredeti Hamilton-operator
dimenzidjaval. Az energiaalterek diagonalisak, a f6atloban a gerjeszt6 frekvenciék linear-
kombinacioival eltolt energidk vannak. Tegyiik fel, hogy az eredeti Hamilton-operatorban
a két harmonikus gerjesztés Hy coswt, Hg cos wt alakban irhato, ahol Hy és Hp matrixok.
Ebben az esetben a csatolds Hp/2 és Hg/2 lehet. Ha a két energiaaltér, amelyet a csato-
las Osszekot w frekvencidban kiilonbozik, akkor a csatolas Hp/2, ha w-ban kiilénboznek,
akkor Hp/2.

A gerjeszt$ térben elsérendii oszcillacié akkor johet létre, ha a kiindulopontbél egy
vonalon keresztiil el tudunk jutni a kivant végpontba. Ez bikromatikus esetben nem
lehetséges, hiszen ekkor a nullas és az w + w pontok kozott kellene létezzen olyan ut, ami
csak egy vonalat tartalmaz. A legrovidebb 1t a két pont kozott két vonalat tartalmasz,
ezért a bikromatikus oszcillacio a gerjeszts térben (vezetd rendben) masodrendi folyamat.
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Egyszert latni, hogy monokromatikus esetben ez a négyzetracs egy vonalra redu-
kalodik, ez mar Shirley [36]| cikkében is latszik. Altalanos esetben ez egy n-dimenzios
kockaracs.

R ._ ._
W — W w W+ w

—W— W —w W+ w
25. dbra. A Hry Floquet-operator szerkezete bikromatikus gerjesztés esetén. Egy végtelen
négyzetracs, melynek racspontjai (kék pottyok) a gerjesztési frekvencidk linedrkombinécidival
eltolt energiaalterek, mig a fekete vonalak az alterek kozotti csatolasok.

B. Kvazidegeneralt perturbacidészamitas

Roviden attekintjiik a Schrieffer-Wolff transzformaciot [39], amelyet kvazidegeneralt per-
turbacioszamitasnak is ismernek [38]. Ez egy nagyon hasznos modszer a kvantumme-
chanikdban, ennek ellenére nem nagyon ismert. Az eljaras célja az, hogy idéfiiggetlen
Hamilton-operatort kozelitéleg diagonalizaljon.

A H Hamilton-operator egy Hy és egy H' részbdl all. A H, spektruma ismert, FE,
sajatértékekkel és |1,,) sajatvektorokkal, mig a H' perturbacioként van kezelve.

H=Hy+H'. (97)

Feltessziik, hogy a sajatvektorok {|i, )} halmaza feloszthaté A és B halmazokra, ame-
lyek gyengén hatnak kolcson egymassal, és minket csak az A halmaz érdekel. Specialisan
a késébbi szamolasainkban az A halmazban lesz a két sajatvektor, melyeknek megfelels
szintek kozott akarjuk az dtmenetet leirni, a B-ben lesz az Osszes tobbi vektor. A pertur-
bécidészamitas gyakorlatilag egy idéfliggetlen unitér transzformécio:

H = e 9He". (98)

A célunk az, hogy a transzformacié utan az A és B halmazok ko6zott a csatolas a
perturbacioban adott rendig eltiinjon, vagyis (¢,| H [¢;) legyen nulla adott rendig H'-
ben, ahol |¢,,) € A, 1)) € B. Az e®-et sorbafejtve, majd az S-et is sor alakjaban keresve
szukcessziv approximacié modszerével megkaphato a transzformécio. A részletes szamolés
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megtalalhato a [38] cikkben. Igy az eltranszformalt H operatort is sor alakjaban kapjuk
meg;: .

H=HO ¢ gt gt gt (99)
Ha csak a H!% + HU + HP §sszeget tartjuk meg, akkor az eltranszformalt Hamilton-
operator a perturbiciéban masodrendig diagonélis lesz. Ez a harom tag:

H — Hy i, (100)
gy —m (101)

1 1
! 102
Z ml m’ |: . El Em/ o El ) ( )

l#m m/

ahol az m, m’ indexek az A halmaz allapotait jelolik, mig az [ index a B halmaz allapotait.

Nulladrendben a perturbalatlan részt, elsérendben a perturbélatlant és a perturbéaci-
ot kapjuk vissza, masodrendben kapunk 1j tagokat. A szémolasaink soran a Hy a Hr
Floquet-operator diagonalis része lesz, ennek a sajatértékei és vektorai igy trivialisak. A
perturbacié az osszes tobbi rész lesz. A perturbacioszamitas csak akkor alkalmazhato, ha
az A és B halmazok allapotai energidban jol el vannak szepardlva egymastol.

C. Bikromatikus elektronspin-rezonancia szamolasa

A Hr operéatorra alkalmazunk méasodrendt Scrieffer-Wolff transzformaciot. A Hr mat-
rixeleme:

Vag

<omﬁ| H]: ‘ﬂk%> = (Ea + nw + ’f_l@) 6&55nk6nk + <5nfk,1 + 5n7k,71> (5,—”; +

.‘_/.
+ %ﬁ (57’1—15,1 + 5ﬁ—E,—1) 57114:‘ (103)
Ezeket az elemeket egy matrixba tudjuk rendezni. A végtelen matrixnak adott rendig
a perturbéacidszamitasban csak egy véges része ad jarulékot. A Hamilton-operatort
hasznalva az annak megfelel6 Hr matrixnak csak a kovetkezs 8x8-as része ad jarulékot
a Rabi frekvencia mésodrendd perturbativ kifejezéséhez:

B=1 g=0  B=1 B=0 B=1 g=0 g=1 B=0
k=1 k=1 k=0 k=0 k=1 k=1 k=0 k=0
k=0 E=0 k=0 k=0 k=1 E=1 E=1 k=1
| | | ! ! l l |
w, B B
plit + 0 _gl"B ac 0 0 9B Dac 0 0 fa—l.n=1.7=0
1 4
B B
0 L 0 IBB Zac guB Fac 0 0 0 ta=0n=1,7=0
2 2 1
B Wepli B
91B Ba o aplit 0 0 0 o g#pBac |
1 2 1
Hr = B Wspli B
7 0 9B Pac 0 Zsplit 0 0 9HB Pac 0 ca=0,n=0a=0
4 2 4
B Bac
0 IHE Zac 0 0o -t ie 0 _ KB Zac 0 ca=1n=1,7~=1
1 2 1
B, Wspli B
9+ B Bac 0 0 0 0 Zsplit | i@ 0 9HBBac L —Oom=1,A=1
P! 4
B B w,
0 0 0 gHB Zac gHB Zac 0 B~ 0 te=1n=0n=1
1 4
Bac Bac Wspli
0 0 &gfi 0 0 ﬂ?ri 0 J?i+wufﬂ:0n=0ﬁ=1

(104)
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Az egyszertiség kedvéért jelsljik az a =0, n=0,n=0, =0,k =0, k = 0 elemet
Hroo-nak. A 2x2-es effektiv Hamilton-méatrix a Hrgg, Hroi, Hrio, Hr11 elemekbsl all.
A mésodrendi korrekcio:

1 1 1

P _ 1 ,
7-[]:mm’ - 9 Z H}—mlH}—lm <Em _ El + Em’ — El) ) (105)

l#m,m/

ahol E,,, E;, Ey a f6atlobeli elemei a Hamilton-matrixnak. A Rabi frekvencia meghata-
rozésdhoz a 2x2-es méatrix offdiagonélis elemének korrekciojat kell meghatarozni. Ez a

Q abi,bi . .
korrekci6 adja a Rabi frekvenciat, hiszen Hf([i] = 4R A (1105) szummét ki tudjuk

szamolni, felhasznélva a rezonancia kozelits feltételét, Hrog ~ Hryy. Csak az [ = —2 és
[ = 3 esetek adnak jarulékot. Az eredmény:

2 —
BacBac

QRabi bi
’ 4h3w

A Bloch-Siegert eltolodas meghatarozésahoz a diagonélis elemek mésodrendii korrek-
cijat kell kiszamitani. Az el6bbihez hasonléan mindkét elemhez meg lehet talalni azt
a 8x8-as részét a Hr-nek, ami elégséges a szumma elvégzéséhez. Ezt a szadmolast meg
tudjuk azonban tenni anélkiil is, hogy az operatort matrixként reprezentalnank. Az elsé
featlobeli elem korrekcidja a alapjan egyszertibb alakban irhato:

o 2] |H.7-'0l|2 107
Fo0o — Z— ( )

A Hrq az (000| HF |Bkl§:> elem, az [ # 0 feltétel azt jelenti, hogy 3, k, k indexek nem
lehetnek nullak egyszerre, ezt nem fogjuk jelolni a kovetkezs egyenletekben. Az FE,, elemet
igazabol tobb kiilonb6z6 index hatérozza meg:

E, =E,+nw+nw= E.., (108)

ahol a € {0,1}, Ey = C‘)s/;lit7 B, = _ws;)lit

1 0
2
Hrby = Z Z
B=0k=—
A (103]) egyenletbdl a matrixelem kifejezését felhasznélva a szumma egyszerten elvégez-

hetd, az eredmény:
2 P2
B 1 1
A2 = (g1s)" By (_ I > ' (110)

. A szumma atirhato:

109
Eooo — EﬁkE ( )

2y |€000| H |BE|
k=200

16 w w20

Hasonlbéan lehet szamolni a mésik diagonalis elem korrekci6jat:

1 0 0 7\ |2
2 _ [CLLL | BRE )|
Hri = ﬂz_;)kZ Z Evin — Egik ' (1)

=—00 k=—00
Ennek az elvégzése utan az eredmény:

2 p2
[2] (gllB) Bac 1 1
= OB Pac (2 . 112
i 16 (w+w+2@ (112)

Az effektiv 2x2-es Hamilton-métrix, ami leirja a bikromatikus atmenetet, H.g:
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Wapli QRabi,bi
Hu = L — (113)
off = QRabi,bi Wsplit _ 2 |
-3 bW+ @+ H

A rezonancia feltétele az, hogy a két f6atlobeli elem egyenls, ebbdl kifejezhets az w + @w:

W+ W = Wsplit + H]—‘([fo] - 'H]:E]. (114)

Az (114) egyenletben az wspiit mellett megjelend tag a Bloch-Siegert eltolodas, wps =

H f([)% - H ;521]. Felhasznalva az 1 } egyenleteket és a rezonanciafeltétel kozelitését,
W+ w Wsplit kaijk7 hOgy:

= 2
Wsplit (g,uBBac)
4h%w (W + wspiit) '

wes = (115)

A szamolast akkor is el lehet végezni, ha az oszcillalo magneses tereknek kezdeti ¢ és
¢ fazisuk van. Ekkor a Rabi frekvencia ¢ + ¢ szogii komplex fazist kap. Ez azt jelenti,
hogy mas egyqubites miiveletet hajtunk végre.

Hasonloan kell eljarni a toltésqubit és a flopping-mode spinqubit esetén. A spinqubit
altalanosabb modelljénél azonban harmadrendd idéfiiggetlen Schrieffer-Wolff transzformé-
ci6 sziikséges, mert a bonyolult id6fiiggetlen Hamilton-operator miatt az energia bazisba
valo attérés egzaktul nem lehetséges. Ekkor a g-faktor antiszimmetria és a spin-palya

kolcsonhatas perturbacioként vannak kezelve, ezért sziikséges az eggyel magasabb rend
Schrieffer-Wolff transzformécio.
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