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Кубит – квантовая единица информации

|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉

амплитуды вероятности

α = cos
θ

2
, β = eiφ sin

θ

2

квантовая запутанность: состояние n кубитов — 2n параметров ai

a1|0 . . . 0〉+ a2|0 . . . 1〉+ · · ·+ a2n |1 . . . 1〉.
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Гамильтониан

N различных двухуровневых систем в резнаторе. Гамильтониан
Джейнса-Камингса в приближении вращающихся волн (RWA):

HTC = ~ωca†a+
∑
i

[εi
2
σiz + gi

(
σi+a+ σi−a

†
)]
.

[1] E.T. Janes, F.W.Cummings, Proc. of IEEE (1964)
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Гамильтониан

N различных двухуровневых систем в резнаторе. Гамильтониан
Джейнса-Камингса в приближении вращающихся волн (RWA):

HTC = ~ωca†a+
∑
i

[εi
2
σiz + gi

(
σi+a+ σi−a

†
)]
.

Кубит, взаимодействующий с классическим полем (~ = 1)

H =
ε

2
σz +

F ∗(t)

2
σ+ +

F (t)

2
σ−.

F (t) = f(t)e−iωct

вращающийся базис

|ψ(t)〉 =

(
α(t)e−i(ωc+δ/2)t

β(t)e−iδt/2

)
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Постановка задачи

H =
1

2

(
δ f(t)

f∗(t) −δ

)
, δ = ε− ωc

t

0

F(t)

f(t)

t

0

F(t)

f(t)
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Уравнение Шрёдингера

двухуровневая система без релаксации |ψ(t)〉 =

(
α(t)
β(t)

)
взаимодействует с классическим полем f(t)

i~
d

dt

(
α(t)

β(t)

)
=

1

2

(
δ f(t)

f∗(t) −δ

)(
α(t)

β(t)

)

точное решение 1

f(t) = f0 = const

0 π/2 π 3π/2 2π
t/f0

0

1

|α(t)|, δ=0

|β(t)|, δ=0

|α(t)|, δ=f0/4

|β(t)|, δ=f0/4

|α(t)|, δ=f0/2

|β(t)|, δ=f0/2

Осцилляции Раби

Ω =
√
|f0|2 + δ2
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точное решение 2

δ = 0, f(t) действительно

ϕ(t) =

t∫
0

f(t1)dt1

α(t) =A cos
ϕ(t)

2
− iB sin

ϕ(t)

2

β(t) =B cos
ϕ(t)

2
− iA sin

ϕ(t)

2

решение для произвольных δ, f(t)
варьируя A, B строим теорию возмущений по δ
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теория возмущений по δ

начальные условия:(
α(t)
β(t)

) ∣∣∣∣∣
t=0

=

(
0
1

)
, ϕ(0) = 0

π-импульс:

ϕ(T ) = π

решение для β(t) = B(t) cos ϕ(t)
2 − iA(t) sin ϕ(t)

2 :

B(t) = 1 +
δi

2

t∫
0

dt1 cosϕ(t1)− δ2

4

t∫
0

dt1

t1∫
0

dt2 cos [ϕ(t2)− ϕ(t1)] + . . .

A(t) = − δ

2

t∫
0

dt1 sinϕ(t1) +
δ2i

4

t∫
0

dt1

t1∫
0

dt2 sin [ϕ(t2)− ϕ(t1)] + . . .
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Инверсия заселённости

имеет место π-импульс
ϕ(T ) = π

основное состояние не занято (β(T ) = 0):

d

dt
A(t)

∣∣∣
t=T

= 0 :

T∫
0

sinϕ(t)dt = 0,

d2

dt2
A(t)

∣∣∣
t=T

= 0 :

T∫
0

dt1

t1∫
0

dt2 sin [ϕ(t1)− ϕ(t2)] = 0,

d3

dt3
A(t)

∣∣∣
t=T

= 0 :

T∫
0

dt1

t1∫
0

dt2

t2∫
0

dt3 sin [ϕ(t1)− ϕ(t2) + ϕ(t3)] = 0,

. . .
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Результаты

f(t) = Ω [k1 sin Ωt+ k3 sin 3Ωt+ k5 sin 5Ωt+ . . . ] , T =
π

Ω

нули амплитуды волновой функции основного состояния в 1-м и 2-м
порядках по δ после подачи π-импульса

15 10 5 0 5 10 15
k3

15

10

5

0

5

10

15

k
5

(XIV конференция. . . ) синхронизация переходов. . . 2015 9 / 17



Результаты

f(t) = Ω [k1 sin Ωt+ k3 sin 3Ωt+ k5 sin 5Ωt+ . . . ] , T =
π

Ω
f(t) n↑(t); δ = 0,Ω, 2Ω
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Результаты

f(t) = Ω [k1 sin Ωt+ k3 sin 3Ωt+ k5 sin 5Ωt+ . . . ] , T =
π

Ω
амплитуда волновой функции основного состояния после π-импульса
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Результаты

f(t) = Ω [k1 sin Ωt+ k3 sin 3Ωt+ k5 sin 5Ωt+ . . . ] , T =
π

Ω
остаточная заселённость основного состояния после π-импульса
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Результаты

f(t) = Ω [k1 sin Ωt+ k3 sin 3Ωt+ k5 sin 5Ωt+ . . . ] , T =
π

Ω

нормированная остаточная заселённость основного состояния после
подачи π-импульса
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) −N

n0(δ) = 1− n↑ ≈ 34
(
0.16 δ

Ω

)2N
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Выводы

Предложена универсальная методика одновременного
возбуждения неупорядоченных кубитов одиночным π-импульсом,
позволяющая эффективно подавлять влияние неоднородного
уширения их спектральной плотности.

Показано, что вероятность возбуждения кубита рамках
предложенной методики может быть близка к 1.
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