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Laburpena

Mekanika kuantikoa aurreko mendeko asmakuntza teknologiko eta zientifiko askoren
muinean dago, adibidez laserra, zirkuitu integratua edo erresonantzia magnetiko bidezko
irudigintza. Hala ere, hamarkada gutxi igaro dira plataforma kuantikoetan egoera kuan-
tikoak modu koherentean manipulatzeko aukera dugunetik. Sistema hauen funtziona-
menduaren atzean dauden argi-materia elkarrekintza-mekanismoak ulertzea ezinbestekoa
da erregistro kuantiko hauek manipulatzeko eta hauen bolumen kuantikoa handitzeko.
Hau beharrezkoa da fisikan, kimikan, ekonomian eta beste hainbat arlotan eragin handia
izan dezakeen konputagailu kuantiko bat eraikitzeko. 2019an, Googleko John Martinis
irakaslearen taldeak mugarri teknologiko bat lortu zuen 53 bit kuantiko (qubit) supereroalez
osaturiko ordenagailu kuantiko batekin. Nahiz eta hau sistema kuantiko txiki bat kontsidera
daitekeen, Googlen taldearen esanetan, superordenagailu handienek milaka urte beharko
lukete zirkuitu kuantikoak emandako erantzunak aurresateko, eta, beraz, nagusitasun
kuantikoa lortu zutela adierazi zuten. Hau eztabaida-kontua da; izan ere, handik gutxira,
IBMk argudiatu zuen bere konputagailu klasikoek algoritmoa egun gutxitan exekutatu
zezaketela. Hala ere, eskala ertaineko gailu kuantiko zaratatsuak ordenagailu klasikorik
onenak gainditzeko gai direnaren ustea nahiko onartua dago adituen artean. Honela, sim-
ulagailu kuantikoak (problema fisikoak aztertzeko konputagailu kuantiko ez-unibertsalak),
tenperatura altuko supereroaleak edo argi-materia elkarrekintza perturbazio-teoria erabili
ezin den erregimenetan hobeto ulertzeko baliagarriak izan daitezke. Teknologia kuan-
tikoen beste aplikazio bat sentsore kuantikoena da. Gailu kuantiko hauek erradiazio forma
ezberdinekin manipulatuz, kantitate fisikoak neur ditzakete primerako bereizmenarekin.
Prozedura horri detekzio kuantiko deritzo, eta, besteak beste, sistema biologikoak ho-
beto ulertzeko balio dezake. Hau guztia dela eta, argi dago plataforma kuantikoetan
argi-materia elkarrekintzak ikertzeko ahalegina garrantzitsua dela teknologia kuantikoen,
eta hauen aplikazioen, garapenerako.

Tesi honetan, metodo berriak proposatzen ditugu informazio kuantikoaren prozesamendu
egokia lortzeko, sentsore kuantiko eraginkorrak eraikitzeko, argi-materia elkarrekintza
orokortuen simulazio kuantikoa egiteko, eta nagusitasun kuantikoa lortu ahal izateko
atomo neutroak erabiliz. Bereziki, mikrouhinez gidatutako ioi harrapatuekin ate logiko
kuantikoak egiteko bi metodo aurkezten ditugu. Bat egungo plataformetan aplikatzeko
modukoa da, eta bestean, berriz, epe laburrean eskura daitezkeen parametro esperi-
mentalak erabili ditugu. Zenbakizko simulazioak erabiliz, frogatzen dugu bi metodoak



sentikortasun txikia dutela dekoherentzia-iturri nagusien kontra. Gainera, gure ateek ez
dute laser-erradiaziorik erabiltzen, eta hori abantaila bat da ioien prozesadore kuantikoak
eskalatzeko; izan ere, mikro-tranpetan taula optikoen ordez mikrouhin-antenak jartzea
errazagoa da. Argi-materia elkarrekintza-eredu ezberdinak ere aztertzen ditugu, zehatzago,
Rabi-Stark eta Rabiren eredu kuantiko ez-lineala, eta, hauek laser bidez gidaturiko ioi
harrapatu bat erabiliz simulatzeko moduak deskribatzen ditugu. Eredu horietan, zenbait
propietate interesgarri aurkitzen ditugu, hala nola fotoi anitzeko elkarrekintza selektiboak
edo Hilbert espazioko populazio-banaketaren blokeoa. Bestalde, sare optikoetako atomo
ultrahotzak, mikrouhinak eta laserrak erabiliz bosoi laginketa problema simulatzeko modu
bat proposatzen dugu. Bosoi laginketaren ereduak nagusitasun kuantikoa lortzeko balio
dezakeela uste da. Akats esperimentalak kontuan hartuta, bereziki partikulen galera, kalku-
latzen dugu posible dela nagusitasun kuantikoa lortzea egungo esperimentuetan dozenaka
atomo erabilita. Azkenik, metodo bat garatu dugu nitrogeno-hutsune zentro baten eta
alboko karbono-13 atomoen arteko elkarrekintza selektiboak lortzeko. Elkarrekintza hauek
apropos diseinaturiko mikrouhin pultsuak erabiliz lortzen dira, eta nanoeskalan erreso-
nantzia magnetiko nuklearra egiteko, eta, adibidez, zientzia biologikoetan aplikatzeko,
erabil daitezke. Beste metodo batzuekin alderatuta, gure metodoa energia gutxiago
erabiltzen du, eta, beraz, bereziki aplikagarria da lagin biologikoetan.

Guztira, tesi honetan, argi-materia elkarrekintza efektiboak sortzeko gai diren erradiazio-
patroiak diseinatzen ditugu, konputazio kuantikoan, simulazio kuantikoan eta detekzio
kuantikoan aplikazioak dituztenak. Horrela, hemen aurkeztutako metodoek argi-materia
elkarrekintzen kontrolari buruz dugun ezagutza handitzeko balio dute, eta egungo gailuak
etorkizuneko aplikazioetarako prestatzeko modu eraginkorrak deskribatzen dituzte. Gain-
era, argi-materia elkarrekintzaren simulazio kuantikoa egiteko modu berriak aurkezten
ditugu, ohiko hurbilketetatik at. Beraz, uste dugu gure emaitzek: sentsore kuantiko eta
simulagailu kuantiko hobeak ekarriko dituztela, ioi-harrapatuz sorturiko prozesadore kuan-
tikoen eraikuntza sustatuko dutela, eta atomo neutroak erabiliz nagusitasun kuantikoaren
lehen frogapen esperimentala ekarriko dutela.



Eskerrak

Tesi honetan laburtutakoa lantzen, teknologia kuantikoen ikerketa eremua zertan datzan
ikasi, eta zientziari nire ondar aletxoa emateko aukera izan dut. Bidean, jende zoragarria
ezagutu dut, eta hiri ederrak bisitatu, tartean Boston, Munich edo Shanghai. Hau guztia
ez zatekeen posible izango QUTIS, eta bere buru den Enrique Solano irakaslea, gabe.
Enriquek beti babestu eta gidatu nau. Bere konfort-zonak ekiditeko eta transformaziorako
gaitasunak, egunero onena emateko irmotasunak, eta noizbehinkako gomendio musikalak
inspirazio-iturri izan ditut. Buru azkarreko benetako errebeldea dela uste dut. Tesi honek
beste aita bat badu, hau Jorge Casanova doktorea da. Ni QUTISen sartu nintzenean Jorge
irtetear zegoen; zorionez, nire gradu amaierako lana amaitzeko behar nuen guztia erakutsi
zidan. Bide egokian jarri ninduen, eta, noizbehinka, Ulmetik itzultzen zen bultzada bat
emateko. Benetan eskertzen diot hori. Ideia horiek nondik ateratzen dituen jakingo ahal
dut noizbait!

QUTISen beti sentitu naiz baloratua eta estimatua, bai taldekide nagusiagoen aldetik,
baita gazteen aldetik ere. Lucas Lamata eta Enrique Rico irakasleen zuzendaritzapean
lan egiteko aukera izan dut, eta euren lana eta gidaritza eskertu nahiko nieke. Halaber,
eskerrak eman nahi dizkiot ere liiigo Egusquiza irakasleari, orakulu bat genuen bakoitzean
inguruan baitzebilen. Zortekoak gu. Jakina, taldeko kide gazteagoek lan-giro positibo
horretan eduki dute erantzukizunik. Buruan gordeko ditut Laura Garcfa-AIvarez, Urtzi Las
Heras eta Unai AIvarez—Rodn’guez doktoreekin edukitako elkarrizketa luzeak eta bertan
ikasitakoak. Bereziki aipatu nahiko nituzke nire bulego-kide Adrian Parra eta Julen S.
Pedernales doktorea. Hauek egunero jasan eta gozatu dituzte nire kezka eta gogoetak.
Bidelagun paregabeak izan dira, milesker bihotzez.

Tesian zehar, lehen mailako ikerkuntza taldeak bisitatzeko aukera izan dut, eta atseginez
hartu naute bertan. Xi Chen irakasleari eskertu nahi diot Shanghaiko Unibertsitatera
behin baino gehiagotan gonbidatu izana. Hain desberdina den herrialde batean, jaso-
tako abegitasuna funtsezkoa izan da Txinara egindako bidaia nire bizitzako esperientzia
onenetan egoteko. Shanghaitik, gogora ekarri nahi ditut nire lankide izan diren eta lagun
ditudan Xiao-Hang Cheng eta Lei Cong doktoreak eta Lijuan Dong. #f1f. Hasieratik egin
dut lan Granadako Daniel Rodriguez irakaslearen taldearekin. Eskerrak eman nahiko nieke
Rodriguez irakasleari, Manu eta Frani beraien laborategiaren bilakaera ikusteko aukera
emateagatik, nire galderak pazientziaz erantzuten beti. Muchisimas gracias a todos. Ea
aurki 7 Teslako Penning tranpa hori bere onenean ikusterik dugun! Tesiaren garapenerako,



Bonneko Unibertsitateko Andrea Alberti doktorearen and Dieter Meschede irakaslearen
taldearekin izandako lankidetza bereziki garrantzitsua izan da. Alberti doktorea eskertu
nahi dut bosoi laginketaren gaia nire mahira ekartzeagatik, emandako harreragatik eta
matematikak zaildu zaizkidanean laguntzeagatik. Carsten Roberns doktorea ere eskertu
nahi dut, bai Bonnen, baita Bostonen ere, eskainitako arretagatik, eta bere zuzendaritza
eta laguntzagatik. Danke Schon. Gainera, eskertu nahiko nituzke Kihwan Kim irakaslea
Beijingeko Tsinghua Unibertsitatean emandako harreragatik, Gerhard Kirchmair irakaslea
Innsbruckeko 1QOQIra gonbidatzeagatik, eta Tobias Schatz irakaslea ni Freiburgeko Unib-
ertsitatean hartzeagatik. Talde hauetako kideei ere eskerrak, nire egonaldia gozotzeagatik.

Azkenik, GNTri eskertu nahi diot bazkariak zeremonia erlijioso paregabeak bihurtzea-
gatik. GNTar sutsua nauzue, urrezko arau bakarrarekin: 12:50 puntuan. Eskertu nahi
ditut Pablo Jimeno doktorea IKTEX txantiloia uzteagatik, eta Sofia Martinez-Garaot dok-
torea bibliografiaren diseinuagatik. Eskertu nahi dut ere, futbol jokalari kaskarra egin
nauen mekanismo naturala, honegatik ez balitz, ez niolako hainbeste denbora eskainiko
matematika, musika edo zinemari bezalako gauza garrantzitsuei. Bukatzeko, nire eskerrik
beroenak familia eta lagunei, beraien babes guztiagatik.
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Elektrodinamika Kuantiko, Quantum Electrodynamics

Rabiren Eredu Kuantiko, Quantum Rabi Model

Uhin Birakariaren Hurbilketa, Rotating-Wave Approximation
Akoplamendu Sendo, Strong Coupling

Akoplamendu Ultrasendo, Ultrastrong Coupling
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Hiztegia

Tesi honetan, metodo bat efizientea dela esaten dugu honek baliabide edo pauso kopuru
gutxi behar edo erabiltzen dituenean. Efektibo hitza erabiltzen dugu zerbaiten efektua era
sinpleago baten uler daitekeenean, adibidez, potentzial efektiboak jatorrizko potentzial
konplexuago batek sorturiko efektua deskribatuko luke, era sinpleago batean. Eraginkor
hitza erabiliko dugu metodo bat bereziki ona dela esateko.

Euskara-Ingelesa hiztegia:

| Euskara | Ingelesa | | Euskara Ingelesa
Abantaila kuantiko | Quantum Akats- Fault-tolerant
advantage tolerantedun quantum computer
ordenagailu kuan.
Akats-zuzenketa Quantum Akoplamendu Weak-coupling

kuantiko

error-correction

ahuleko erregimen

regime

Akoplamendu

Deep-strong

Akoplamendu

Strong-coupling

bortizki sendo coupling sendoko erregimen | regime

Akoplamendu Ultrastrong Albo-bandako Sideband cooling

ultrasendo coupling hozketa

Anplitude- Amplitude- Argi-materia Light-matter

modulazio modulation elkarrekintza interaction

Argiztapen Quantum Arrazoi Gyromagnetic

kuantiko illumination giromagnetiko ratio

Atalase Threshold Ataza Computational
konputazional task

Ate korapilatzaile

Entangling gate

Atomo ultrahotz

Ultracold atom

Ausazko ibilaldi

Random walk

Ausazko zirkuitu
kuantiko

Random quantum
circuit




| Euskara | Ingelesa | | Euskara | Ingelesa
Barrunbeko QED Cavity QED Bat-bateko Instantaneous
Behagarri Observable Bereizmen Spectral resolution
espektral
Bereizmen handiko | High-resolution Berfokuratze Refocusing

zundazko ekortze-
mikroskopio

scanning  probe

microscopy

Berotze abiadura

Heating rate

Bi mailako sistema

Two-level system

Bi qubiteko ate Two-qubit gate Bikromatiko Bichromatic

Birakari eta kontra- | Rotating and Biziraupen Survival

birakari counter-rotating probabilitate probability

Bosoi laginketa Boson sampling Bosoi  laginketa | Lossy boson
galeradun sampling

Church-Turing tesi | Extended Church- DD jarraitu Continuous DD

hedatu

Turing thesis

DD pultsatu Pulsed DD Dekoherentzia Decoherence
Denbora-egitura Temporally Denbora- Time-ordering
gabeko  zirkuitu | unstructured ordenamendu operator
kuantiko quantum circuit eragile

Denboraren men-
peko perturbazio
teoria

Time-dependent
perturbation
theory

Dentsitate matrize

Density matrix

Depolarizazio Depolarization Desagertze  eta | Collapse and
suspertze revival

Desakoplatze Dinamical Desfasatze Dephasing

dinamiko decoupling

Desintonia Detuning Detekzio kuantiko | Quantum sensing

Diafonia Crosstalk Dispertsio edo | Scattering
sakabanatze

Eboluzio eragile

Time-evolution
operator

Egoera banangarri

Separable state

Egoera estutu

Squeezed state

Egoera jantzi

Dressed state

Egoera Metastable state Eigensolver Variational

metaegonkor kuantiko quantum
bariazional eigensolver

Elkarrekintza irudi | Interaction picture Eremu hurbileko | Near-field regime
erregimen

Eremu urruneko | Far-field regime Eremu-teoria Quantum field

erregimen kuantiko theory

Eremurik gabeko
desdoblamendu

Zero-field spitting

Erlaxazio-abiadura

Relaxation rate

Erorketa

Decay

Erresonantziaz
kanpo

Off resonance

Espektro-kolapso

Spectral collapse

Espektro-lerro

Spectral line




Euskara

Ingelesa

|

| Euskara

| Ingelesa

Fase iraulketa

Phase flip

Fase modulazio

Phase-modulation

Fluoreszentzia

Fluorescence

Fotodetektagailu

Photodetector

Gainazaleko
plasmoi

Surface plasmon

Gainezarmen

Superposition

Galera-abiadura

Loss-rate

Gorabehera

Fluctuation

Gorputz anitzeko
sistema

Many-body system

Haar-ausazko
matrize unitario

Haar-random
unitary matrix

Harrapatze Trapping Hondo talka Background
maiztasun frequency collision
Igorpen Spontaneous Indar dipolar Dipole force
espontaneo emission

loi harrapatu Trapped ion Jauzi kuantiko Quantum jump

Kolapso-eredu Collapse model Korapilatze Quantum
kuantiko entanglement

Laginketa abiadura | Sampling rate Laginketa Metropolized
independiente independence
metropolizatu sampling

Laser hozketa Laser cooling Lerrakuntza Shift

Lerrokadura Alignment MUez gidaturiko MW-driven

Masa-zentro eta | Center-of-mass Mollowen hiruko Mollow triplet

arnaste modu and breathing

mode

Mott egoera | Mott insulating Nagusitasun Quantum

isolatzaile state kuantiko supremacy

Oinarrizko eta | Ground and Polaritoi egoera Polaritonic state

kitzi-katutako excited state

egoera

Polarizazio Polarization- Ponpaketa optiko | Optical pumping

sintetizatuko synthesized optical

sare optiko lattice

Pultsu zabal Extended pulse Puntu-akats Point-defect

Purutasun Purity Qubit anitzeko ate | Multi-qubit gate

Qubit  bakarreko | Single-qubit gate Sakonera Constant-depth

ate konstanteko quantum circuit
zirkuitu kuantiko

Sare optiko Optical lattice Sare- Lattice
desplazamendu displacement

Sare-toki Lattice site Sorta banatzaile Beam splitter

Sortze eta deusez-
tatze eragile

Creation and anni-
hilation operator

Spin-menpeko sare
optiko

Spin-dependent
optical lattice

Spin-oihartzun Spin echo Suberaketa kuan. | Quantum anneal-
ing
Supereragile Superoperator Tasa edo abiadura | Rate

Xi




| Euskara | Ingelesa | | Euskara | Ingelesa
Teilakatze Spectral overlap Trantsizio eramaile | Carrier transition
espektral

Trantsizio Radiative transi- Trukatzaile Commutator
erradiatibo tion

Uhin birakariaren | Rotating-wave Xurgapen Stimulated
hurbilketa approximation estimulatu absorption
Zenbaki eragile Number operator Zirkuitu Superconducting

supereroale circuit

Ingelesa-Euskara hiztegia:
[ Ingelesa | Euskara | [ Ingelesa | Euskara
Alignment Lerrokadura Amplitude- Anplitude-
modulation modulazio
Background Hondo talka Beam splitter Sorta banatzaile
collision
Bichromatic Bikromatiko Boson sampling Bosoi laginketa

Carrier transition Trantsizio eramaile Cavity QED Barrunbeko QED
Center-of-mass Masa-zentro eta Collapse and | Desagertze  eta
and breathing | arnaste modu revival suspertze

mode

Collapse model Kolapso-eredu Commutator Trukatzaile

Computational Ataza Constant-depth Sakonera konstan-
task konputazional quantum circuit teko zirkuitu kuan.
Continuous DD DD jarraitu Creation and | Sortze eta
annihilation deuseztatze
operator eragile
Crosstalk Diafonia Decay Erorketa
Decoherence Dekoherentzia Deep-strong Akoplamendu
coupling bortizki sendo
Density matrix Dentsitate matrize Dephasing Desfasatze
Depolarization Depolarizazio Detuning Desintonia
Dinamical Desakoplatze Dipole force Indar dipolar
decoupling dinamiko
Dressed state Egoera jantzi Eigensolver kuan- | Variational quan-

tiko bariazional

tum eigensolver

Entangling gate

Ate korapilatzaile

Extended Church-
Turing thesis

Church-Turing tesi
hedatu

Extended pulse

Pultsu zabal

Far-field regime

Eremu urruneko

erregimen

Xii




| Ingelesa | Euskara | Ingelesa | Euskara
Fault-tolerant Akats- Fluctuation Gorabehera
quantum computer | tolerantedun
ordenagailu kuan.
Fluorescence Fluoreszentzia Ground and | Oinarrizko eta
excited state kitzikatutako
egoera

Gyromagnetic
ratio

Arrazoi
giromagnetiko

Haar-random
unitary matrix

Haar-ausazko
matrize unitario

Heating rate

Berotze abiadura

High-resolution
scanning  probe
microscopy

Bereizmen handiko
zundazko ekortze-
mikroskopio

Instantaneous

Bat-bateko

Interaction picture

Elkarrekintza irudi

Laser cooling

Laser hozketa

Lattice
displacement

Sare-
desplazamendu

Lattice site Sare-toki Light-matter Argi-materia
interaction elkarrekintza

Loss-rate Galera-abiadura Lossy boson | Bosoi  laginketa
sampling galeradun

MW-driven MUez gidaturiko Many-body system | Gorputz anitzeko

sistema

Metastable state Egoera Metropolized Laginketa
metaegonkor independence independiente
sampling metropolizatu
Mollow triplet Mollowen hiruko Mott  insulating | Mott egoera
state isolatzaile
Multi-qubit gate Qubit anitzeko ate Near-field regime Eremu hurbileko
erregimen
Number operator Zenbaki eragile Observable Behagarri
Off resonance Erresonantziaz Optical lattice Sare optiko

kanpo

Optical pumping Ponpaketa optiko Phase flip Fase iraulketa
Phase-modulation | Fase modulazio Photodetector Fotodetektagailu
Point-defect Puntu-akats Polaritonic state Polaritoi egoera
Polarization- Polarizazio Pulsed DD DD pultsatu
synthesized optical | sintetizatuko
lattice sare optiko
Purity Purutasun Quantum Akats-zuzenketa
error-correction kuantiko
Quantum Abantaila kuantiko Quantum Suberaketa
advantage annealing kuantiko
Quantum Korapilatze Quantum field | Eremu-teoria
entanglement kuantiko theory kuantiko

xiii




| Ingelesa | Euskara | [ Ingelesa | Euskara
Quantum Argiztapen Quantum jump Jauzi kuantiko
illumination kuantiko
Quantum sensing | Detekzio kuantiko Quantum Nagusitasun
supremacy kuantiko
Radiative Trantsizio Random quantum | Ausazko zirkuitu
transition erradiatibo circuit kuantiko
Random walk Ausazko ibilaldi Rate Tasa edo abiadura
Refocusing Berfokuratze Relaxation rate Erlaxazio-abiadura
Rotating and | Birakari eta kontra- Rotating-wave Uhin birakariaren
counter-rotating birakari approximation hurbilketa
Sampling rate Laginketa abiadura Scattering Dispertsio edo
sakabanatze
Separable state Egoera banangarri Shift Lerrakuntza
Sideband cooling Albo-bandako Single-qubit gate Qubit  bakarreko
hozketa ate
Spectral collapse Espektro-kolapso Spectral line Espektro-lerro
Spectral overlap Teilakatze Spectral resolution | Bereizmen
espektral espektral
Spin echo Spin-oihartzun Spin-dependent Spin-menpeko sare
optical lattice optiko
Spontaneous Igorpen Squeezed state Egoera estutu
emission espontaneo
Stimulated Xurgapen Strong-coupling Akoplamendu
absorption estimulatu regime sendoko erregimen
Superconducting Zirkuitu Superoperator Supereragile
circuit supereroale
Superposition Gainezarmen Surface plasmon Gainazaleko
plasmoi
Survival Biziraupen Temporally Denbora-egitura
probability probabilitate unstructured gabeko  zirkuitu
quantum circuit kuantiko
Threshold Atalase Time-dependent Denboraren men-

perturbation

peko perturbazio

theory teoria
Time-evolution Eboluzio eragile Time-ordering Denbora-
operator operator ordenamendu
eragile
Trapped ion loi harrapatu Trapping Harrapatze
frequency maiztasun

Two-level system

Bi mailako sistema

Two-qubit gate

Bi qubiteko ate

Xiv




| Ingelesa

| Euskara

|

| Ingelesa

| Euskara

Ultracold atom

Atomo ultrahotz

Ultrastrong
coupling

Akoplamendu
ultrasendo

Weak-coupling
regime

Akoplamendu
ahuleko erregimen

Zero-field spitting

Eremurik gabeko
desdoblamendu
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Sinboloen zerrenda

Konstante fisikoak:

h

€0
Ko

Planck-en konstante murriztua 1.054571817 x 1073 m? kg /
s

Elektroiaren karga elektrikoa 1.602176634 x 10719 C
Argiaren abiadura 299792458 m/s

Hutsaren permitibitatea 8.8541878128(13) x 10712 F/m
Hutsaren iragazkortasuna 47 x 10~7 T m/A

1. kapitulua: Sarrera

By, B., B(t)
i

v

Ox,y,2,0+ (0—)
(.4)0, wgi, wR

Eremu magnetikoaren intentsitatea, denboran aldatzen den
eremu magnetikoa

Momentu dipolar magnetikoa

Arrazoi giromagnetikoa

Pauli matrizeak, qubitaren sortze (deuseztatze) eragileak
Larmor maiztasuna, trantsizio elektronikoaren maiztasuna, MU
edo argi eremuaren maiztasuna

Rabi maiztasuna

B(t) eremuaren maiztasuna

Qubit eta eremuaren maiztasunen arteko desintonia
Dipolo magnetikoaren "goi” and "behe"” egoerak
Despolarizazio-denbora, desfasatze-denbora

Larmor maiztasunaren lerrakuntza ezezaguna
Qubit-bosoi akoplamendu-maiztasuna

Sortze eta deuseztatze eragile bosonikoak

"Qinarrizko” and "kitzikatutako” egoera elektronikoak
Elektroiaren erlaxazio (despolarizazio) abiadura
Barrunbeko fotoi-galera abiadura

n Fock egoera

le,n) eta |g,n) egoeren populazioa

i eta j spinen arteko akoplamendu maiztasuna
Uhin-zenbakia

xvii



V(z)

S1/2, P1/2, D52
D

3A273E71A171E

Atomoaren posizioa

Energia potentziala

Atomoaren azpiespazio elektronikoak
Eremurik gabeko desdoblamendua
NVaren azpiespazio elektronikoak

2. kapitulua: Logika Kuantikoa MUekin Gidatutako loi Harrapatuetan

5 Mm
We, Wy, W;

zg-), Az
B(z)

Ve

M
at,ct(a,c)
V,V1,V9

9B
bt (b)

Ta

or, Y

T, Ta(Tb)

np, NRT, NPF,
r

01, 02

by

Nba Nc

At

; _ Ye9B  [_Nh_ _ QedB h
LD faktore efektiboa n = 172/ 51, hm = 5220/ 70
Oinarrizko eta kitzikatutako egoeren energia (maiztasun an-

geluarraren unitatetan), j qubitaren maiztasuna

Jj ioiaren oreka posizioa, ioien oreka posizioen arteko distantzia
Eremu magnetikoaren intentsitatea z posizioaren funtzioan
Elektroiaren arrazoi giromagnetikoa

loiaren masa

Masa-zentro eta arnaste moduen sortze (deuseztatze) eragileak
Harrapatze maiztasuna, masa-zentro eta arnaste moduen maiz-
tasuna

Eremu magnetikoaren gradientea

Birdefinitutako masa-zentro moduaren sortze (deuseztatze)
eragileak

w; maiztasuneko MU eremuaren Rabi maiztasuna eta fasea
j-th qubitean 7 pultsuen efektua deskribatzen duen modulazio
funtzioa

j ioiaren fase-espazioko desplazamendua adierazteko funtzioa
Spin-indarrari eta bi qubiteko ateari dagozkien eboluzio erag-
ileak

Ate-fasea

m moduari dagokion ate-fasea

Berreskalatutako ¢, ¢,

Atearen amaiera unea

X eta Y pultsu sorten faseen zerrenda

pultsu sortaren iraupena, lehen (bigarren) pultsuaren aplikazio
unea

Aplikaturiko pultsu-bloke kopurua, fase-espazioan eginiko buelta
kopurua, fase biraketa kopurua

27 /vy in T balioko periodo kopurua

Qubiten maiztasunen arteko diferentzia dy = —d1 = w9 — w1
m-pultsu baten iraupena
masa-zentro eta arnaste
batezbesteko fonoi kopurua
1 eta 2 ioietan aplikaturiko pultsuen arteko denbora tartea

moduen egoera termikoen



1) rr(2)
Uxy» Uxy

P
Fb7 I—‘c
T

78,132

Ta, 00

Lehen (bigarren) ioiaren azpiespazioan eragiten duen eta XY
bloke bati dagokion eboluzio eragilea

Dentsitate matrizea

Masa-zentro eta arnaste moduei dagozkien berotze abiadurak
Tranpako elektrodoen tenperatura

w; maiztasunarekiko lerrakuntza

Spin-1/2 eragile kolektiboa, adb. S, = o + 0§

Eremu bikromatikoaren Rabi maiztasuna, DD eremuaren Rabi
maiztasuna, moldatutako Qpp maiztasuna

Lehen motako Besselen funtzioa

Albo-bandaren maiztasunarekiko lerrakuntza § = v + &
Fase-espazioan ngr buelta emateko beharrezko denbora

7 qubitaren maiztasunaren gorabehera

Eremu bikromatikoaren fase aldakorra, ¢(t) fasearen denboraren
deribatua, DD eremuaren fasea

Bigarren ordenako termino efektiboen akoplamendu maizta-
sunak

Hasierako egoeraren batezbesteko fonoi kopurua

Masa-zentro moduaren berreskalatutako berotze abiadura i =
I'yN,

Eremu magnetikoaren gorabeheren korrelazio denbora,
gorabehera hauek eragindako desfasatze-denbora

MU eremuaren gorabeheren korrelazio denbora, MU eremuaren
gorabeheren anplitude erlatiboa

Dagozkion eraskinetan:

0),11),12),13)
Lo, By, B, B3
X(t)

€L
Cd
Vr, Ar

dt(d)

Qj

Azpiespazio hiperfineko egoerak

Egoera hiperfinen energiak

Eremu magnetikoaren gorabeherak qubit-maiztasunean eragin-
dako aldaketa

Qubitaren azpiespaziotik kanporako trantsizioak kitzikatzen
dituen MU eremuaren anplitude erlatiboa (Q(t) maiztasunaren
funtzioan)

OU prozesuaren difusio konstantea

Harrapatze-maiztasun erradiala, qubit-modu elkarrekintza erra-
dialaren akoplamendu maiztasuna

Modu erradialaren sortze (deuseztatze) eragileak

Qubit-bosoi elkarrekintza erradial eta axialaren akoplamendu-
maiztasunen arteko zatidura

j ioiaren desplazamendua oreka posizioarekiko

Modu normalaren koordenatua

XiX



ajn(am)

M
Qk‘
Ta, Ths L
Y, 1o, Yo

- ref - ref
Neoms Mbre

ref | ref
Vi,V

ref jgref
T ) di—e

SRR

U
H

Modu normalen sortze (deuseztatze) eragileak, non a; = b eta
a9 = C

Magnusen garapenaren k-garren ordena

Ta, Tp €ta t denborak, eta 7-ren arteko zatidura

Diafonia ezaugarritzeko maiztasuna, bektore unitarioa eta fasea.
Definizioa (A.38) ekuazioan aurki daiteke

Erreferentziazko masa-zentro eta arnaste moduen berotze abi-
adurak

Erreferentziazko masa-zentro eta arnaste moduen maiztasunak
Erreferentziazko tenperatura, erreferentziazko ioi-elektrodo dis-
tantzia

lon-elektrodo distantzia

27 /€ periodoan sartzen diren 27 /v periodo kopurua

t,, denboran sartzen diren QW/QDD periodo kopurua

QDD maiztasunaren berdina

Oinarriz aldatutako spin eragileak Sy = (S, £iS,)

3 kapitulua: Argi-Materia Elkarrekintza-Ereduen Simulazio Kuantikoa

wo, w,w?

n’

wr

af(a)

(k) s(k)
5n—3 5n+
W

Qubit-maiztasuna, modu bosonikoaren maiztasuna, w2 = wy +
~v(2n + 1), ioi qubitaren maiztasuna

QRMaren, eta baita ioiaren modu normalaren, sortze (deusez-
tatze) eragilea

Rabi eta Stark terminoen akoplamendu maiztasunak
QRMaren Rabi maiztasuna

Termino birakari eta kontra-birakarien maiztasunak

le) eta |g) egoerei dagokien bigarren ordenako energia aldaketa
Hirugarren ordenako JC (anti-JC) tankerako elkarrekintzaren
Rabi maiztasuna

Hirugarren ordenako termino birakari eta kontra-birakarien
maiztasunak

Hirugarren ordenako termino birakari eta kontra-birakarien
maiztasunak, bigarren ordenako energia aldaketak kontuan
izanik

k-garren ordenako JC (anti-JC) tankerako elkarrekintzaren Rabi
maiztasuna

k-garren ordenako termino birakari eta kontra-birakarien maiz-
tasunak

Erresonantzia maiztasunaren gutxi gorabeherako balioa

Qg.7.b, WS rb, Ps,r,p Laser-eremu eramailearen, desintonia gorrikoaren eta desintonia

gSagragb

XX

urdinekoaren Rabi maiztasuna, maiztasuna eta fasea
Elkarrekintza eramailearen, albo-banda gorrikoaren, eta albo-
banda urdinekoaren akoplamendu-maiztasuna



Qo Qo = Qs(1—1n?/2)

wi, Wk Simulatutako qubitaren eta modu bosonikoaren maiztasunak

gt AR Simulatutako Rabi eta Stark elkarrekintzen akoplamendu maiz-
tasunak

Q wr, ¢,0 Laser-eremu baten Rabi maiztasuna, maiztasuna, fasea eta
desintonia

fi(R), fi(R) Eragile ez-lineala, (3.15) ekuazioan definituta, eragile ez-
linealak |n) Fock egoeran duen balioa

07“7’/4_1 NQRMaren Rabi maiztasuna, |fi(n)|Qpn nt1

(n) Hasierako egoeraren batezbesteko fonoi kopurua

« Egoera koherentea ezaugarritzen duen zenbaki konplexua, non

|| eta arg(a) “anplitudea” eta “fasea” diren, hurrenez hurren

Dagokion eranskinean :

Wiy W wy, = (W +7)n +wo/2,wf = (w —7)n — wo/2

Sy (t) So(t) = o ent + g _eidnt

gf,lb) Albo-banda gorri eta urdinaren akoplamendu maiztasunak

gigb) Bigarren ordenako albo-banda gorri eta urdinaren akoplamendu
maiztasunak

5':|: 5’i5(0y:|:idz)/2

JIiC, GalC JC eta anti-JC terminoen akoplamendu maiztasunak

Chapter 4: Bosoi Laginketa Atomo Ultrahotzekin

N, M Bosoi kopurua, modu kopurua

t, T Pauso kopurua, pauso baten iraupena

i (@m), fm;nm m moduaren sortze (deuseztatze) eragilea, m moduaren zen-
baki eragilea, m moduan dagoen partikula kopurua

N Zenbaki eragile totala N = > o Tm

U, U Haar-ausazko matrize unitarioa, matrize elementua (i lerroa
eta j zutabea)

Pps Bosoi laginketaren probabilitate banaketa

M), 14 Atomoaren egoera hiperfinak

AL Sare optikoaren uhin-luzera

Vi (@) Argi eremuak eragindako energia potentziala

x4, (%) [T) eta ||) sareen “posizioa”

T(s,t) 2 x 2 dimentsioko matrize unitarioak, U matrizea eraikitzen
dutenak

Hyxo, A(8), A(¢) 2x2 dimentsioko matrize unitarioak, T'(s, t) matrizea eraikitzen
dutenak

[0}, |0, [nm) Hasierako egoera, M moduen “huts” egoera, m moduaren
Fock egoera

[t)u) Banaketa uniformeari dagokion egoera edo egoera uniformea

P(ny,na,...,np1) n1,ne, ..., np konfigurazioari dagokion probabilitatea

XXi



U

tina top; tdet» tpl‘

RPF(R0)7 R

Td, 7, 7if5 Tle

Tbg; Ttb

Psurv, step, pair

We, Wy
Qo (o), s,

[Afa Ubﬁt,l
¢t

otad)f

Ly(p), Ty, Fy

Fbg7rtb

F

p
Vi

€

Bosoi laginketaren eboluzio eragilea

Hasierako egoeraren prestaketaren, interferentzia operazioen,
neurketaren, eta prozesu osoaren iraupena

Lagin atomikoen (fotonikoen) sortze-abiadura, lagin baliogar-
rien sortze-abiadura

Detekzio efizientzia atomo bakoitzeko, fotoiaren biziraupen
probabilitatea, fotoiaren biziraupen probabilitate finkoa, fo-
toiaren biziraupen probabilitatea zirkuituaren luzera unitateko
Gorputz bakarraren galera-denbora, bi gorputzen galera-
denbora

N gorputzeko laginaren biziraupen probabilitate totala, bizirau-
pen probabilitatea 7 denbora unitateko (pausoko), k partikula-
pare aurkitzeko probabilitatea (parea = bi partikula sare-toki
berdinean)

Zirkuitu fotonikoaren luzera

Galdutako fotoi kopurua

Ordenagailu klasikoaren abiadura ezaugarritzen duen zenbaki
erreala

[T) eta ||) egoeren energia (maiztasun angeluarraren unitatetan)
MU eremuaren Rabi maiztasuna (fasea), argi-eremuaren Rabi
maiztasuna s sare-tokian

Bosoi laginketaren eboluzio eragilea, ¢ pausuari dagokion
eboluzio eragllea t pausurainoko eboluzio eragilea, hau da,
Ut 1= HJ 1 UJ

T(s,t) matrizea ezaugarritzen duten faseak

t pausuko faseen zerrenda

Lindblad supereragile, galera-abiadura, eta jauzi eragile gener-
ikoak

Gorputz bakarraren galera-abiadura,
abiadura

Bosoi laginketaren amaierako egoerarekiko fidelitatea
Interferentzia operazio amaitu osteko biziraupen probabilitatea
t pausuan, bi gorputzen galera adierazten duen Hamiltondarra,
bosoi Iaglnketaren Ham|Itondarrarek|ko elkarrekintza-irudian,
hau da, Ut 1, 1VU,g 1,1 edo Ut 1 1V Ut 1,1, J bakoitia edo
bikoitia bada, hurrenez hurren.

wy — wy maiztasunaren aldaketa, {2y maiztasun unitateko

bi gorputzen galera-

Dagokion eranskinean :
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ko, k3, k4
P(k2a k37 k4)
¢
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pare, hirukote, eta laukote kopurua

ko pare, k3 hirukote, eta k4 laukote izateko probabilitatea

M eta N2-ren arteko zatidura

Konfigurazio kopurua, konfigurazio bati dagokion indizea, kon-
figurazio bati dagokion egoera



Dk Pk k' m moduan k atomo duten konfigurazio kopurua eta D-ren
arteko arrazoia, m moduan k atomo, eta m’ moduan &’ atomo
duten konfigurazio kopurua eta D-ren arteko arrazoia
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Chapter 5: Detekzio Kuantikoa NV Zentroekin

Seyy Spin-1 eragileak
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[0)(|1)), |+) NV qubitaren oinarrizko (kitzikatutako) egoera, gainezarmen
egoera |+) = (10} + 1))

Wn, W; Nukleoaren Larmor maiztasuna, j nukleoaren Larmor maizta-
suna, NVarekin duen elkarrekintzak eragindako aldaketa kon-
tuan izanik

Iy J nukleoaren spin-1/2 eragilea, I = 1/20% non a =
x,Y, 2, +, —

Yn Nukleoaren arrazoi giromagnetikoa

/Yj NV-nukleo elkarrekintza ezaugarritzen duen bektorea, definizioa
(5.2) ekuazioan

T 7 nukleoaren posizio bektorea, jatorri bezala hutsunearen tokia
hartuz

w(t),w, ¢ MU eremuaren Rabi maiztasuna, maiztasuna eta fasea

w;j 7 nukleoaren prezesio-ardatz berriaren norabidea definitzen
duen bektore unitarioa

E(t) m-pultsuen efektua adierazten duen modulazio funtzioa

T F(t) funtzioaren periodoa

n,l Fourierren garapeneko harmoniko zenbakia, lwy &~ wy izan
dadin aukeratutako harmonikoa

Wi Erresonantzian jarri nahi dugun nukleoaren Larmor maiztasuna

Fr, [ eta fiB n harmonikoari dagokion Fourierren koefizientea, Fourierren
koefizientea pultsu modulatu eta karratuetarako, (5.15) eta
(5.16) ekuazioetan definituta

WM T periodoari dagokion maiztasun angeluarra

25,05, 2 (5.6) ekuazioaren azpian definitutako oinarri kartesiarraren bek-
tore unitarioak

tm, tp m pultsua aplikatzen hasten den unea, m pultsuaren erdiko
unea t, =ty +t,/2

ay(t) Denboraren funtzio erreal eta positiboa, ¢ zenbaki arrunta
izanik

ay,cy a1 (t) Gaussen funtzioaren parametro askeak

Yisc, YH 13C nukleoaren arrazoi giromagnetikoa, 'H nukleoaren arrazoi
giromagnetikoa

ty Amaierako denbora

E™ eta Foxt m-putsu karratu edo zabal batek emandako energia
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Tons Tr t,, eta t; T/2-ren unitateko

x,y Integrazio aldagaiak

]3, E_",E Poyntingen bektorea, MU eremu elektriko eta magnetikoa
k MU eremuaren uhin-zenbakia

T NV zentroaren posizioa

By(t) Eremu magnetikoaren anplitude aldakorra
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Sarrera

Mekanika kuantikoa fisikaren teoria arrakastatsuenetariko bat da. Teoria honek eskala
atomikoan gertatzen diren prozesu naturalak deskribatzen ditu, eta, hasieratik, argiaren
eta materiaren arteko elkarrekintzak, edo atomoen eta eremu elektromagnetikoen arteko
interakzioak, garrantzi handia izan du teoria kuantikoaren garapenean. Energiaren kuanti-
zazioa Max Plackek proposatu zuen lehen aldiz 1900ean, gorputz batek igorritako espektro
elektromagnetikoa deskribatzeko [1]. 1905ean, Einsteinek efektu fotoelektrikoa azaldu
zuen energiaren kuantizazioa erabiliz [2], eta, 1917rako, argi-materia elkarrekintzaren
eredu bat garatu zuen, atomoetan argiaren xurgapena eta igorpen estimulatua edo espon-
taneoa azaltzen zituena [3]. Teoria kuantikoa Erwin Schrodingerrek formalizatu zuen
1926an, hidrogeno atomoaren espektro-lerroak azal zezakeen uhin-ekuazioa proposatu
zuenean [4]. Urte berean, Paul Dirac-ek eremu elektromagnetikoa kuantizatzeko lehen
saiakera egin zuen [5]. Hala ere, 40ko hamarkadaren amaiera arte ez ziren gai izan materia
eta argi kuantizatuaren arteko elkarrekintza azalduko lukeen teoria bat gorpuzteko [6];
elektrodinamika kuantikoa (QED), hain zuzen. Teoria honekin, hidrogenoaren mikrouhin
(MU) espektroan neurtutako Lamb lerrakuntza azaltzeko gai izan ziren [7].

XX. mendearen lehen erdian telekomunikaziorako garatutako irrati eta MU maiztasuneko
teknologiak maserraren asmakuntza ekarri zuen 1953an [8]. Maserrak MU erradiazio
koherentea sortzen du, atomoen igorpen estimulatuaren bidezko anplifikazioa erabiliz.
Honek, beste aurkikuntza batzuekin batera (adibidez, ponpaketa optikoa [9]), lehen
laserraren eraikuntza ekarri zuen 1960an [10]. Laserrak koherentzia optikoa ulertzen
lagundu zuen [11, 12], eta argi-materia elkarrekintza koherenteak ahalbidetu zituen.
70eko hamarkadaren erdialdean, atomo kargatuak (ioiak) harrapatzeko gaitasuna [13]
laserrekin konbinatu, eta, lehen laser bidezko hozketa protokoloa asmatu zen [14, 15].
80ko hamarkadan, atomo neutroentzako laser bidezko harrapatze eta hozketa teknikak
garatu ziren [16], jauzi kuantikoak ikusi ziren lehen aldiz [17-19], eta ioi bakar bat bere
oinarrizko bibrazio egoeraraino hoztea lortu zen [20]. Laserrari esker, MU erresonadoreetan
eta barrunbe optikoetan Rydberg atomoen eta argiaren arteko interakzioa aztertu ahal
izan zen, barrunbeko QED izeneko ikerketa eremua sortuz [21]. Barrunbearen modu
elektromagnetikoaren eta atomoen egoera elektroniko kitzikatuaren arteko elkarrekintzak
atomoaren propietateak alda ditzake, adibidez, igorpen espontaneoen tasaren handitzea edo



txikitzeal eraginez [23, 24]. 1992an, argiaren eta materiaren arteko akoplamendu sendoko
(SC) erregimena lortu zen atomo bakar bat erabiliz [25], atomoen eta fotoien arteko
elkarrekintzan energia-kuantu baten trukea aztertzea posible eginez [26]. Gainera, SCko
erregimeneko argi-materia elkarrekintzak argiaren eta materiaren ezaugarriak dituzten
polaritoi izeneko modu hibridoen sorrera ahalbidetzen du. Hauek erabilgarriak dira,
adibidez, gainazaleko plasmoien laguntzaz argi-intentsitate altuak bolumen txikietan
konfinatzeko, eta, honela, erabilitako argiaren uhin-luzera baino txikiagoak diren egituren
irudiak lortzeko [27].

Beste alde batetik, 1930eko hamarkadan, Alan Turing-ek konputazio-teoriaren oinarriak
ezarri zituen, erakutsi zuenean eragiketa mota gutxi batzuk egiteko gaitasuna eta memoria
nahikoa zuen gailu batek, Turingen makina deritzonak, edozein prozesu algoritmiko erre-
produzitu dezakeela era efizientean [28]. Ideia honek, lehen transistorearen?, eta 1959an,
MOSFETaren [29], asmakuntzarekin batera, ordenagailu digitalen garapen esponentziala
ekarri zuen [30]. Algoritmoak sailkatzen hasi ziren, Turing makina bat erabiliz ebazpena
aurkitzeko behar diren baliabideen, denboraren eta memoriaren arabera [31]. Problema
batzuen kasuan, hala nola biderketaren kasuan, baliabide-kopuru hori polinomikoki han-
ditzen da sarrera-zenbakiaren tamainarekin, eta, beraz, erraz ebatz daitezke. Beste
problema batzuk ordea zailagoak dira ebazten, ez delako hauek baliabide-kopuru poli-
nomikoarekin ebazteko gai den algoritmorik ezagutzen. Honen adibide da, zenbaki osoen
faktorizazioa. Gainera, Turingen konputazio-ereduan, eragiketa logikoak izaera itzulezina
daukate. Ondorioz, eta 1961ean Landauerrek, Shannonen informazio-teoria [32] erabiliz,
frogatu zuenez, eragiketa logiko bakoitzak entropiaren handitzea, eta, beraz, funtsezko
energia-kostu bat dakar [33]. Hau Landauerren printzipioa bezala ezagutzen da, eta
konputazio eredu itzulgarrien ikerkuntza bultzatu zuen [34]. Testuinguru horretan, 80ko
hamarkadaren hasieran, Benioffek [35], Maninek [36] eta Deutschek [37] Turingen makina
kuantikoaren ideia proposatu eta garatu zuten. Ordenagailu kuantiko horrek bi mailako sis-
tema kuantikoetan gordeko luke informazioa: bit kuantiko edo qubit deiturikoak. Gainera,
Schrédingerren ekuazioaren linealtasuna dela eta, konputazio-eredu hori itzulgarria izango
litzateke eta, beraz, ez luke funtsezko energia-kosturik edukiko. Segidan, Feynmanek
iradoki zuen honelako ordenagailu bat fisika kuantikoa simulatzeko plataforma naturala
izango zela [38]; Turingen makina klasiko batean, ordea, fisika kuantikoaren simulazioak
baliabide-kopuru esponentziala eskatzen du, gehienetan [39]. Honela, simulazio kuantikoa
ordenagailu kuantikoen lehen aplikazio praktiko gisa agertu zen. Urte horietan, aldagai
kuantikoak erabiliz komunikazio segurua lortzeko lehen ideiak garatu ziren [40, 41], gaur
egun kriptografia kuantikoa bezala ezagutzen den ikerketa-eremua sortuz [42]. 1994an,
zenbaki osoak efizienteki faktorizatzeko gai zen algoritmo kuantiko bat proposatu zuen
Peter Shorrek [43], geroago Dowling eta Milburnek “bigarren iraultza kuantikoa” [44]
bezala deitu dutena sortzeko azken bultzada emanez.

Ordurako, posible zen sistema kuantiko indibidualak kontrolatzea?, eta ordenagailu

Llgorpen espontaneoen tasaren handitze hau Edward M. Purcell-ek aurkitu zuen erresonantzia magnetiko
nuklearra erabiliz [22], eta Purcell efektua bezala ezagutzen da.

21956an, Fisikako Nobel saria eman zioten William B. Shockleyi, John Bardeeni eta Walter H. Brattaini
erdieroaleei buruz egindako ikerketengatik eta transistore efektuaren aurkikuntzagatik

32012an, Serge Harochek and David J. Winelandek Nobel saria irabazi zuten sistema kuantiko indibidualak
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kuantiko bat eraikitzeko lasterketa hasi zen. Shorren algoritmoa aurkeztu eta gutxira,
Cirac eta Zollerrek metodo bat proposatu zuten ioi harrapatuak erabiliz CNOT atea
inplementatzeko [45]. Proposamen horretan oinarrituta, Winelanden taldeak bi qubiteko
lehen ate kuantikoa egitea lortu zuen [46]. Ordutik aurrera, hainbat proposamen egin
dira qubitak eta ateak fisikoki gauzatzeko, fotoiak [47, 48], ioiak [49-52], atomoak
barrunbeko-QED-an [53] edo sare optikoetan [54], anioiak [55], erdieroaleak [56], erreso-
nantzia magnetiko nuklearra (NMR) [57, 58], diamanteko kristal-akatsak [59] eta zirkuitu
supereroaleak [60] erabiliz. Gainera, algoritmo kuantiko berriak garatu [61, 62], eta
akats-zuzenketa kuantikorako lehen protokoloak asmatu dira [63, 64]. Idealki, ordenagailu
kuantiko bat elkarren artean komunikatzeko gai diren qubitez eraiki behar da, baina, hauek
ingurunetik isolatuta egon behar dute, dekoherentzia prozesuak saihesteko. Bestalde,
sistema kanpotik kontrolatzeko eta neurtzeko gai izan behar dugu. Beraz, isolamendu
hori oso selektiboa izan behar da. Alde horretatik, akats-zuzenketa kuantikoak [65] bide
bat deskribatzen du akats tolerantzia duen ordenagailu kuantikoa eraikitzeko, atalase
batetik beherako erroreak dituzten qubitak erabiliz [66]. Trukean, qubit logiko bakar
baten informazio kuantikoa qubit fisiko askotan gorde behar da.

Qubit kopurua eta hauen koherentzia-denborak handitzen egin diren aurrerapenak
nabarmenak diren arren [67-80], gaur egungo teknologia kuantikoa, batzuetan eskala
ertaineko teknologia kuantiko zaratatsua (NISQ teknologia) bezala deitua [81], ez da
nahikoa akats-tolerantea den ordenagailu kuantiko bat eraikitzeko [82]. Horrek NISQ
gailuetara egokitutako eredu konputazional alternatiboen garapena bultzatu du, hala
nola konputazio kuantiko digital-analogikoa [83], eigensolver kuantiko bariazionalak [84],
sakonera konstanteko zirkuitu kuantikoak [85], denbora-egitura gabeko zirkuitu kuan-
tikoak [86], bosoi identiko ez-interaktiboez eginiko zirkuitu kuantikoak (bosoi laginketa
gailuak deiturikoak) [87], akoplatutako qubitez osaturiko ausazko zirkuituak [88], edo
suberaketa kuantikoa [89]. Hauen konplexutasun esperimentala akats-tolerantea den
ordenagailu kuantiko batena baino askoz txikiagoa denez, hautagai interesgarriak dira
NISQ gailuetan ordenagailu klasikoekiko abantaila nabarmena erakusteko. Abantaila
honi, abantaila edo nagusitasun kuantiko deritzo [90-92]. Hain zuzen, iaz, Martinisen
taldeak lehen aldiz lortu zuen nagusitasun kuantikoa, qubit supereroalez osaturiko ausazko
zirkuituak erabiliz [93].

Ziur aski, konputazio kuantikoaren aplikazio garrantzitsuena simulazio kuantikoa da [94—
101], hots, eredu kuantikoak sistema kuantiko kontrolagarriak erabiliz erreproduzitzea.
Ideia Maninek [36] eta Feynmanek [38] proposatu zuten lehen aldiz 80ko hamarkadaren
hasieran, eta, ondoren, Lloydek [102] formalizatu zuen teorikoki frogatu zuenean ordena-
gailu kuantikoek edozein sistema kuantiko lokal modu efizientean simula dezaketela. Eredu
kuantikoei loturiko Hilbert espazioaren dimentsioa esponentzialki hazten denez sistemaren
osagai kopuruarekin, gorputz anitzeko sistema kuantikoen simulazioa, oro har, ez da
efizientea, eta, askotan, ezinezkoa da [103]. Simulagailu kuantikoek, aldiz, era efizien-
tean simulatu ditzakete eremu-teoria kuantikoan [104-109], kimika kuantikoan [110-112],
materia kondentsatuan [113-116] edo grabitate kuantikoan [117] agertzen diren ereduak.
Lloydek deskribatutako simulagailu unibertsalari simulagailu kuantiko digital deritzo, eta

neurtu eta manipulatzeko aukera ematen duten metodo esperimentalak garatzeagatik



ez da simulagailu kuantiko analogiko [118-120] edo digital-analogikoen [121, 122] berdina,
izan ere, azken hauek sistema kuantiko espezifikoen portaera imitatzeko daude diseinatuta,
askotan plataforma kuantikoaren interakzio naturalak aprobetxatuz. Simulagailu analogiko
edo digital-analogikoak, ordea, hobeto egokitzen dira NISQ gailuetara, eta dagoeneko
erabili izan dira metodo klasikoen gaitasunetik haratago dauden iragarpen fisikoak egit-
eko [123]. Ordenagailu eta simulagailu kuantikoak ordenagailu klasikoak baino hobeak
dira natura simulatzen [124], eta, beraz, aurkikuntza zientifikorako tresna garrantzitsu
bihurtu daitezke [125].

Objektu kuantikoen ingurunearekiko duten aparteko sentikortasuna, ordenagailu kuan-
tiko baten eraikuntza izugarri zailtzen duena, sentsore kuantikoetan erabilgarria izan
daiteke. Sentsore kuantikoek objektu kuantikoak edo koherentzia kuantikoa erabiltzen
dute kantitate fisiko bat neurtzeko edo detektatzeko. Honi, detekzio kuantikoa der-
itzo [126]. Detekzio kuantiko deritzo, baita ere, korapilatze kuantikoaren erabilerari fisika
klasikoak ezarritako doitasun-mugak gainditzeko [127]. Sentsore kuantikoen adibideak
dira erloju atomikoak, egungo denbora- eta maiztasun-estandarrik onenak [128]; interfer-
entzia kuantikorako gailu supereroaleak eta atomoen lurrun termikoak, magnetometro
zehatzenak [129]; nitrogeno-hutsune (NV) zentroak diamantean, nanoeskalako detekzio
magnetikoa ahalbidetzen dutenak [130, 131]; ioi harrapatuak, eremu elektrikoen eta
indarren detekziorako [132, 133]; edo argiaren egoera estutuak, uhin grabitazionalen de-
tekziorako baliagarriak direnak [134]. Teknologia kuantikoen artean, sentsore kuantikoek
epe laburreko aplikazio praktikoetarako potentzial handiena dute. Adibidez, fotoien arteko
korrelazio kuantikoak erabili daitezke islapen gutxiko objektuak detektatzeko argi-zarata
askoko inguruneetan. Metodo hau, argiztapen kuantiko deritzona [135-137], MUen erreg-
imenera eramatean datza, ustez, radak kuantikoa eraikitzeko formula [138]. Aplikazio
praktikoen beste adibide bat erloju atomikoak dira. Denboraren joan etorria doitasun han-
diz neurtzeko gai direnez, eta grabitazio-potentzial desberdinetan denbora era desberdinean
igarotzen denez, erloju atomikoak erabilgarriak izan daitezke masa handiko objektuen
egitura aztertzeko, geofisikan edo hidrologian, adibidez [139, 140]. Hau gutxi balitz,
detekzio kuantikoa funtsezkoa izan daiteke aurkikuntza zientifikoetan. Adibidez, objektu
makroskopikoen gainezarmen kuantikoak [141-147] sortzeak kolapso-ereduen baliagar-
ritasuna aztertzeko balio du; izan ere, eredu horien arabera, Schédingerren ekuazioak
ez du balio masa jakin bateko objektu baten gainezarmenak distantzia kritiko bat gain-
ditzen duenean [148, 149]. Beste adibide bat grabitatearen izaera kuantikoaren azterketa
litzateke, honek objektu masiboetan eragindako korrelazio kuantikoak behatuz [150, 151].

Zientzia eta teknologia kuantikoa etorkizun handiko ikerketa-eremua da, eta honen ap-
likazioek eragin garrantzitsua izango dute gizartean. Argi-materia elkarrekintza funtsezkoa
da plataforma kuantikoen funtzionamenduan, eta elkarrekintza hauen kontrola behar-
rezkoa da teknologien portaera kuantikoa ustiatzeko. Adibidez, atomo harrapatuetan MU
edo laser erradiazioa erabil daiteke fidelitate altuko informazio kuantikoaren prozesaketa
lortzeko. Argi-materia elkarrekintza aztertzen duten ereduek erreminta teorikoak ematen
dizkigute, zenbakizko metodoen laguntzaz, egoera kuantikoak manipulatzeko era berriak
esploratu, eta, adibidez, energetikoki efizienteak diren detekzio kuantikorako eskemak
edota fidelitate altuko ate logikoak diseinatzeko. Bestalde, kontrolpeko sistema kuan-
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tikoak argi-materia elkarrekintza ikertzeko erabil daitezke ohiko hurbilketen erregimenetatik
at, non zenbakizko metodo klasikoak balio ez duten. Laburbilduz, tesi honek sistema
kuantikoen egoerak hobekien ustiatzeko erradiazio-patroien diseinuan jartzen du arreta,
informazio kuantikoaren prozesamendu azkar eta fidagarria lortzeko, energetikoki efizien-
teak diren detekzio kuantikorako metodoak lortzeko edo eredu kuantikoen simulazioa
kuantikoa gauzatzeko.

1.1. Zer aurki daiteke tesi honetan

Tesi honetan, argi-materia elkarrekintzak kontrolatzeko modu berriak diseinatzen ditugu,
zeintzuk aplikazioak dituzten ioi harrapatuetan, sare optikoetako atomo ultrahotzetan
eta NV zentroetan konputazio kuantikoa, simulazio kuantikoa eta detekzio kuantikoa
gauzatzeko. Horretarako, 1. kapituluan argi-materia elkarrekintzaren eredu zentralak
berrikusiko ditugu, hau da, Rabiren eredu semiklasiko eta kuantikoa. Desakoplatze
dinamikoari (DDari) dagozkion oinarrizko kontzeptuak ere azalduko ditugu, hala nola,
spin-oihartzuna edota egoera kuantiko jantziak. Azkenik, tesian aztertutako plataforma
kuantikoak aurkeztuko ditugu, eta teknologia kuantikoen egungo ekosisteman duten
garrantzia azalduko dugu.

2. kapituluan, ioi harrapatuetan MU erradiazioa erabiliz fidelitate altuko ate logikoak
egiteko bi metodo proposatzen ditugu. Lehenak MU pultsuak erabiltzen ditu, etorkizun
hurbil batean lor daitezkeen parametro esperimentalak erabiliz ate azkarrak sortzeko.
Bigarrenak egungo laborategietan dauzkaten parametroak eta MU erradiazio jarraitua
erabiltzen ditu. Laserrak ez bezala, MU iturriak erraz txertatu daitezke tranpa eskala-
garrietan; hala, MUen bidez kontrolaturiko ioi harrapatuak funtsezkoak izan daitezke
ioi harrapatuez sorturiko ordenagailu kuantikoak eskala handietara eramateko. Gure
metodoek kontuan hartzen dituzte ioiei eragiten dieten dekoherentzia-iturri nagusiak, eta,
DD teknika pultsatuak eta jarraituak erabiliz, haien eragina nola minimizatu aztertzen
dugu, %99.9tik gorako fidelitateak lortuz parametro esperimental errealistetarako.

3. kapituluan, argi-materia elkarrekintza deskribatzen duten bi ereduren dinamika
aztertuko dugu, parametro-erregimen ezberdinetan. Rabi-Stark ereduaren kasuan, SCko
eta USCko erregimenetan fotoi anitzeko elkarrekintza selektiboak aurkitzen ditugu. Denbo-
raren menpeko perturbazio-teoria erabiliz, interakzio hauei azalpen analitiko bat ematen
diegu. Rabiren eredu kuantiko ez-linealaren kasuan, haren dinamika Fock espazioko
zenbait egoeretara mugatzen dela ikusi dugu, espazio hau zati desberdinetan banatuz.
Propietate hau disipazioarekin konbinatuz, metodo bat diseinatzen dugu ioi harrapatuekin
n altuko Fock egoerak sortzeko. Rabi-Stark eredua eta Rabiren eredu kuantiko ez-lineala
simulatzeko metodoak ere eskaintzen ditugu, laser bidez kontrolatutako ioi harrapatu bat
erabiliz.

4. kapituluan, sare optikoetan atomo ultrahotzak erabiliz bosoi laginketa egiteko
metodo bat aurkezten dugu. Sistema horren kontrola MU eta laser erradiazioak erabiliz
lortzen da, forma pultsatu eta jarraituetan. Bosoi laginketa konputazio kuantiko eredu bat
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da, etorkizun hurbilean nagusitasun kuantikoa frogatzeko ahalmena duena. Eredu sinple
bat erabiliz, akats esperimentalek bosoi kopuruarekiko (atomoak, kasu honetan) duten
menpekotasuna aztertzen dugu, eta baita hau nolakoa izan behar den algoritmo klasiko
onenekiko abantaila erakusteko. Partikula-galera deskribatzen duen eredu Hamiltondar
ez-Hermitiko bat erabiliz gure eredu sinplearen baliagarritasuna egiaztatzen dugu.

5. kapituluan, anplitude-modulatuko MU pultsuak erabiliz eremu magnetiko altuetan
NV-nukleo elkarrekintza selektiboak lortzeko gai den metodo bat aurkezten dugu. Eremu
magnetiko altuekin lan egiteak NMR espektroaren zehaztasuna hobetu dezake; hala ere,
MU potentzia handitu ezean, NMR seinalea galdu egiten da. MU potentzia handiekin
lan egitea, ordea, desegokia izan daiteke lagin biologikoen espektroa aztertzerako orduan,
erradiazioak hauetan kalteak eragin ditzakeelako. Gure metodoak problema horiek saihestu
eta espektroen zehaztasuna hobetzea lortzen du, anplitude-modulatuko MU pultsuak
erabiliz.

1.2. Argi-materia elkarrekintza ereduak

1.2.1. Rabiren eredua

Rabiren eredua edo Rabiren eredu semiklasikoa Isaac Rabik sortu zuen 1937an, eremu
magnetiko oszilakorrek spin nuklearra duten atomoetan sortutako efektua azaltzeko [152].
NMReko esperimentuak deskribatzeko sortu zuen arren, Rabiren eredua bi mailako atomoen
eta eremu elektromagnetiko klasikoen arteko elkarrekintza deskriba dezakeen eredurik
sinpleena da. Demagun spin-1/2ko partikula bat dugula By = Bo2 eremu magnetiko
estatikoaren eraginpean, non Z z norabideari dagokion bektore unitarioa den. Partikula
honen energia ondoko Hamiltondarrak adieraziko luke

L o5 Thwo
Hy=—ji-By = — O (1.1)
non [ = —'yg&', ~ partikularen arrazoi giromagnetikoa, h Planck-en konstante murriztua,
eta 0.y . Pauli matrizeak diren. NMRean, wy = —yBy Larmor maiztasuna bezala

ezagutzen da, eta, (1.1) ekuazioaren arabera, edozein spin egoerak z ardatzaren inguruan
biratuko du periodoa 27 /wy izanik. Eremu magnetiko ortogonal birakari bat aplikatuz
gero, B(t) = Blcos (wt)@ + sin (wt)j], Rabiren eredua lortuko dugu,

Q . .

PR TS, 02
non o4 = (0, £ ioy)/2 eta Q = yB/2 diren. (1.6) ekuazioan eta hemendik aurrera,
Hamiltondar guztiak H — H/h bezala birdefinituko dira, Hamiltondarrei dagokien
magnitudea maiztasun angeluarra izanik. (1.6) ekuazioari dagokion dinamika ulertzeko
H = %o, terminoak definituriko elkarrekintza irudira mugitzea komeni da, honako
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a) b) Elkarrekintza irudia Schrédingerren irudia
o
By ! 1 € .
o N
< z> <O'z> - | .
_1 _1 . . ) . . .
R -1 ¥ 4
(oy) (oy) e
171 <Uz> 177 <01>

1.1 irudia: a) Spina duen partikula baten prezesioa By eta é(t)eremu magnetikoen eraginpean. b)
7 pultsu bat Blochen esferan. ||) egoeraren bilakaera, Rabiren eredu erresonantearen
arabera eta 7/ denboran zehar. Bilakaera Schrédingerren irudian eta elkarrekintza
irudian erakusten da, 2 = wo/10 izanik.

transformazioa aplikatuz, H = eIt Hre=*H#* — H [153]. Honela, (1.6) ekuazioa

HE = %az + %am (1.3)
da, non A = wg —w Larmor maiztasunarekiko seinalearen desintonia den. Erresonantzian,
1.3) ekuazioak spinaren Z ardatzaren inguruko biraketa deskribatzen du, {2 maiztasunarekin
(Rabi maiztasuna deitua). 1.1(b) irudian |}) (o.|4) = —|{}) egoeraren bilakaera erakusten
da, 04, behagarrien batezbesteko balioen arabera?, 7/ denboran zehar. Prozesu
honen ondorioz ||) egoerako populazioa [) egoerara pasatzen da, eta 7 pultsua bezala
ezagutzen da.

Rabiren ereduak eremu magnetiko birakari baten eraginpean dagoen bi mailako sistema
kuantiko baten eboluzioa deskribatzen du, baina ez ditu dekoherentzia sor dezaketen
faktoreak kontuan hartzen. Horretarako, 1946an, Felix Blochek bi koherentzia-denbora
erabilita, T3 eta Ty, efektu horiek jasotzen zituen ekuazio fenomenologiko batzuk proposatu
zituen [154]. T} despolarizazio-denbora deitzen da, eta [1) egoeratik ||) egoerara eman
daitekeen transferentzia inkoherentea edo “erorketa” hartzen du kontuan. 73 aldiz,
desfasatze-denbora deitzen da eta ||) eta [1) egoeren arteko fase erlatiboaren kontrolaren
galera adierazten du. Rabiren ereduarekin gertatzen den bezala, Blochen ekuazioak
baliagarriak dira bi mailako atomo baten bilakaera deskribatzeko eremu elektromagnetiko
koherente baten eta dekoherentziaren eraginpean. Kasu horretan, Maxwell-Blochen
ekuazioak edo Blochen ekuazio optikoak bezala ezagutzen dira [155].

4Mekanika kuantikoa teoria probabilistikoa da, eta behagarrien batezbesteko balioak baino ez ditu
aurresaten. Batezbesteko balio horiek neurtzeko, zenbait saiakera esperimental egin behar dira datu
estatistikoak biltzeko.
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Uhin birakariaren hurbilketa (RWA)

Eremu magnetiko birakari bat kontsideratu beharrean, (1.6) ekuazioan bezala, normalagoa
da denboran oszilatzen duen eremu magnetiko bat kontsideratzea, B(t) = B cos(wt)Z.
Kasu horretan, (1.3) ekuazioa

H} = %OZ + %Ug; + %(0’+8_i2Wt +o_e?h) (1.4)
bilakatzen da. Eremu oszilakorraren intentsitatea txikia bada eremu estatikoarenarekin
alderatuz, w &~ wy > Q da, eta, (1.4) ekuazioko azken terminoak, termino kontra-
birakariak deiturikoak, arbuiatu egin daitezke uhin birakariaren hurbilketaren (RWAren)
arabera. Termino kontra-birakari horien efektu neurgarri bat Larmor maiztasunean gerta
daitekeen lerrakuntza bat da, 92/4w0 baliokoa eta Bloch-Siegert lerrakuntza bezala
deitua®. Lerrakuntza hau ulertzeko, denboraren menpeko perturbazio teoria erabili behar
da, ikusi, adibidez, (A.15) eta (A.16) ekuazioak A.4 eranskinean.

Egoera jantziak

Egoera jantziak deritze erradiazio eremu baten ondorioz energia lerrakuntza bat jasan
duten spin egoera edo egoera elektronikoei. Adibide tipiko bat argi-lerrakuntza izenekoa

da [157], |A| desintoniaren balioa € Rabi maiztasuna baino askoz handiagoa izanik,
|A| < wp denean lortzen da. Erregimen horretan, Hamiltondar efektiboa
QZ
I
Hijgn ~ N (1.5)

da. Honek ||) eta [1) egoeren arteko energia aldaketa bat dakar, positiboa edo negatiboa,
A desintoniaren zeinuaren arabera. ) Rabi maiztasuna (eremuaren intentsitatearen
proportzionala dena) & posizioaren arabera aldatzen denean, lerrakuntza honek indar bat
eragin dezake partikularen gainean.

Beste egoera jantzi mota bat (1.3) ekuazioak deskribaturikoa da. A = 0 denean,
|£) = |1) £ |{) egoeren (normalizazioa kontuan izan gabe eta elkarrekintza irudian)
arteko 2 balioko energia diferentzia bat sortzen da. Eremu ahulago bat sartu ezkero,
B(t) = B(cos (@t)# + sin (@t)7), Hamiltondarra hurrengoa litzateke

eiAt

| O

Q L~
Hi = —o, + +o_e ), (1.6)

9 (o4

non 0 = vB/2 eta A= wo — @ diren. Eremu honek, trantsizioak eragin ditzake
|[4+) eta |—) egoeren artean, A = £+ bada. Fisika atomikoan, w +  maiztasuneko
bi trantsizio hauek eta wy maiztasuneko trantsizio zentrala Mollowen hirukoa bezala

ezagutzen da [158, 159]. Bai argi-lerrakuntza, baita Mollowen hirukoa ere, korronte

5Lerrakuntza hau lehenbizi Felix Bloch eta Arnold J. F. Siegertek neurtu zuten 1940 [156].
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alternoko (AC) Stark efektua [157] edo Autler-Townes efektua [160] izenpean agertzen
dira batzuetan literaturan. Eremu erresonantez osatutako egoera jantziak babestuta daude

wp maiztasunean eman daitezkeen lerrakuntza txikien aurrean [161], eta funtsezkoak dira
DD jarraituko teknikak garatzeko [162, 163].

Spin oihartzuna

Spin oihartzuna edo Hahnen oihartzuna® spinaren koherentzia berreskuratzeko metodo bat
da, 7 pultsu bat erabiliz. Eremu magnetikoaren intentsitatearen ondorioz wy maiztasunaren
lerrakuntza ezezagunek eragindako desfasatzearen aurrean babesteko metodo erabiliena
ere bada spin oihartzuna. Analisi sinple baterako, demagun |1) + |]) egoeran hasten
garela. (1.1) ekuazioaren arabera egoeraren bilakaera e/“t|t) + e~%ot||) litzateke, baina,
£20, terminoarekiko elkarrekintza irudi baten, egoerak bere horretan, [t) + [), jarraitu
beharko luke. Larmor maiztasunak lerrakuntza ezezagun bat jasan ezkero, t denboran,
egoera e*[1) + e[| litzateke. Honek, bi egoeren arteko fasearen gaineko informazio
galera suposatuko luke, eta, beraz, koherentzia galera’”. 7 pultsu baten aplikazioak bi
egoeren arteko populazio truke bat eragingo luke, egoera e ~9t[1) + €¥¢||) bilakatuz. ¢
denbora pasa ostean, egoera e?te =10t |1) 4 7100 |) = 1) 4 |]) izango litzateke berriro,
eta lerrakuntza ezezagunak sorturiko desfasatzea desagertu egingo litzateke, koherentzia
berreskuratuz. Esan beharra dago spin oihartzuna DD pultsatuko tekniken oinarrian
dagoela [165-167].

1.2.2. Rabiren eredu kuantikoa (QRMa)

Rabiren eredu kuantikoak (QRMak) bi mailako atomo baten eta kuantizatutako modu
elektromagnetiko baten arteko elkarrekintza deskribatzen du. Eredua Jaynesek eta Cum-
mingsek proposatu zuten 1963an [168]. Honen iragarpenak 80ko hamarkadaren bukaeran
ikusi ziren lehenekoz, barrunbeko QEDa erabiliz [21, 169, 170]. Gainera, QRMak ioi harra-
patuetako [171], zirkuitu supereroaletako [172] edo erdieroaleetako puntu kuantikoen [173]
elkarrekintzak deskribatzeko balio du. Ereduaren Hamiltondarra

R
w
Hqorm = 7OJZ+WRGTG+9(G+GT)(U++07) (1.7)
da, non wg‘ bi mailako atomoaren maiztasuna, w™ eta aT(a) modu elektromagnetikoaren
maiztasun eta sortze (deuseztatze) eragilea diren, eta g atomoaren dipolo elektrikoaren eta
eremu elektromagnetikoaren arteko akoplamendu-maiztasuna den. 1.2 irudian sistemaren
irudikapen bat ageri da.

R

Erresonantziatik gertu, hau da, w"™ ~ w}} denean, eta g < w® bada, ao_ eta aT0+

6Spin oihartzuna Erwin L. Hahnek neurtu zuen lehenengoz 1950an [164].
7Zehazki, koherentzia galduko litzateke § saiakera esperimental bakoitzeko ausaz aldatuko balitz.
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A — b)

R 1.0
0.5 P Pg1
0.0
1.0 A A
05 g4 e3
0.0
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1.2 irudia: a) Barrunbe batean aurkitzen den atomo neutro baten irudikapena, non T' eta k
atomoaren eta barrunberaren erlaxazio abiadurak diren hurrenez hurren. Popu-
lazioen bilakaera denboran g/wR = 0.01, wff = w® izanik eta QRMaren arabera.
le,0) (goian) eta |e,3) (behean) hasierako egoeretarako, populazio-truke periodikoa
agertzen da |g, 1) eta |g,4) egoerekin eta g eta 2g maiztasunarekin hurrenez hurren.

terminoak RWA erabiliz arbuiatu daitezke, Jaynes-Cumming (JC) eredua berreskuratuz,
WR
Hjc = 7002 +whafa + glaoc, +a'o_). (1.8)

JC eredua analitikoki ebatz daiteke, eta w® = Wi denean, |e,n) eta |g,n + 1) egoeren
arteko 2 = gy/n + 1 maiztasuneko populazio-truke periodikoa deskribatzen du [168, 174],
1.2(b) irudian agertzen den bezala. Hemen, |g) eta |e) egoerek atomoaren oinarrizko
eta kitzikatutako egoerak adierazten dituzte, hurrenez hurren, eta |n) egoerak aldiz
modu bosonikoaren ngarren Fock egoera. Kontuan izan oszilazio hauen, Rabi oszilazioen,
) maiztasuna, n barrunbeko fotoi kopuruaren menpekoa dela. n = 0 denean, atomo
kitzikatu batek fotoi bat igorri lezake barrunbe huts batera, gero berriz xurgatzeko®.
JC ereduak egoera atomikoaren desagertze eta suspertzea ere deskribatzen du, modu
bosonikoa egoera koherente batean aurkitzen bada® [176].

Rabi oszilazioen behaketa esperimentalerako beharrezkoa da 2 bai atomoaren baita
barrunbearen erlaxazio-abiadurak (1/7}) baino handiagoa izatea. Erregimen honi SCko
erregimena deitzen zaio [177, 178]. Akoplamendu ahuleko erregimenean jada propietate
atomikoetan aldaketa nabarmenak ikus daitezke (adb. Purcell efektua), SCko erregime-
nean, ordea, argiaren eta materiaren propietateak konbina ditzaketen egoera-jantzi berezi
batzuk sor daitezke, polaritoi egoerak, hain zuzen [27]. JC eredu erresonantearen kasuan,
adibidez, egoera jantzi hauek |g,n+ 1) £ |e, n) autoegoerak izango lirateke, normalizazioa
kontuan izan gabe.

Dickeren lanetan oinarrituta [179], Tavisek eta Cummingsek N atomoen eta modu
elektromagnetiko baten arteko elkarrekintza aztertu, eta, kasu horretan, Rabi oszilazio

80szilazio berezi hauek hutseko Rabi oszilazioak deitzen dira [175].
9Desagertze eta suspertze mota hau Gerhard Rempek, Herbert Waltherrek and Norbert Kleinek neurtu
zuten lehenekoz 1987an [169].
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kolektiboen maiztasuna VN aldiz handiagoa dela ondorioztatu zuten [180]. Honek,
SCko erregimena lortu zuten lehen esperimentuak atomo bakar bat baino gehiagorekin
egin izana azaltzen du [181-183]. Ordutik, g argi-materiaren akoplamendu-maiztasun
efektibo orduan eta altuagoak lortu izan dira, akoplamendu ultrasendoko (USC) [184—
188] erregimenera (g/w® > 0.1) edo akoplamendu bortizki sendoko (DSC) [189-191]
erregimenera (g/w® > 1) heldu arte, zirkuitu supereroaleak, Landau polaritoiak edo
plasmoi polaritoiak erabiliz. Berrikuntza teknologiko hauek (1.7) ekuazioan ageri den
QRM osoa aztertzeko beharra sortu dute [192], izan ere, erregimen horietan RWA ez da
baliagarria. Argi-materia elkarrekintza kuantikoa deskriba dezakeen eredu sinpleena izan
arren, QRMaren soluzio analitikoa 2011 urtean aurkitu zen [193], orain dela gutxi. JC
ereduak ez bezala, QRMaren dinamikak ez du patroi argirik erakusten DSCko erregimenean
izan ezik, non hasierako egoeraren desagertze eta suspertzea eman daitekeen [194].

1.3. Teknologia kuantikoak

Konputazio kuantikoa edo detekzio kuantikoa lortu nahi duten teknologia kuantikoek ondo
definitutako qubit bat edo erregistro kuantiko bat behar dute, eta haren egoera prestatu
eta neurtzeko gaitasuna. Detekzio kuantikoaren kasuan, qubit horrek intereseko kantitate
fisikoarekin interakzionatu behar du. Konputazio kuantikorako, sistema qubit kopuru
handietara eramateko gai izan behar da, koherentzia-denbora luzeak eta qubit bakarreko
eta bi qubiteko ateak egiteko gaitasuna mantenduz. Ondoren, detekzio kuantikoa eta
konputazio kuantikoa garatzeko gai diren hiru plataforma kuantiko deskribatuko ditugu,
tesi honetan aztertutakoak, hain zuzen.

loi harrapatuak

Kargadun ioi atomikoak eremu elektromagnetiko oszilakorrak erabiliz hutsean harrapa
daitezke [171, 195]. Eremu horiek sortutako potentzial harmoniko efektiboek norabide
guztietan konfinatzen du ioia, harrapatze-maiztasuna MHz gutxi batzuetakoa izanik.
Tranpa linealetan, ioiek konfigurazio lineala hartzen dute z norabidean; bertan, harrap-
atze indarra beste norabideetan baino ahulagoa da (1.3(a) irudian tranpa lineal baten
irudikapena ageri da). Trantsizio kuadrupolar elektriko baten bidez loturiko bi egoera elek-
tronikok edo Raman edo MU trantsizioen bidez konektaturiko bi egoera hiperfinek qubit
gisa balio dezakete, ikus 1.3(a) eta (b) irudiak. Bi kasuetan, trantsizio dipolar-elektriko
erradiatibo bat erabiltzen da ioiaren energia zinetikoa jeisteko!®, eta qubita prestatu eta
neurtzeko [196]. Qubit egoera horietako baterako, trantsizio erradiatiboa kitzikatzeak
fotoien igorpen espontaneoa eragiten du; fotoi hauek, kamara baten bidez jaso daitezke,
qubit-egoeraren neurketa burutuz.

Eragiketa koherenteak laserrekin egin ohi dira. Laserrekin qubit-egoera manipula daiteke,

10MHz baten ordenako osziladore harmoniko baten oinarrizko egoerari dagokion tenperatura hamar bat
pK dira.
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a) b) Qubit optikoa c) Qubit hiperfina
Fiye Ir) AT ) Pryo
am D 313nm
. 397 5/2 \e)
W -DC 729nm |€>
| A $1/2 == g) MWE_L g sy

1.3 irudia: a) Irrati-maiztasuneko tranpa linealaren irudikapena [171] erreferentzian agertzen den
bezala. Erdian, argi urdina dispertsatzen duten 5 ioi ageri dira. b) Qubit optiko baten
maila elektronikoen eskema sinplifikatua, “° Ca™ ioiaren kasurako [212]. D egoera
metaegonkorra denez, 729 nm-ko S < D trantsizioa qubit bezala erabil daiteke,
erdibizitza Th ~ 1 s izanik. 397 nm-ko S <> P trantsizio erradiatiboak qubit-egoera
neurtzeko balio du. c) Qubit hiperfin baten maila-eskema sinplifikatua, ®Be™ ioi baten
kasuan [46]. 313 nm-ko S <+ P trantsizio erradiatiboaren erresonantziaz kanpoko
kitzikapena S azpiespazioko bi egoeren arteko populazio-truke koherentea gauzatzeko
erabil daiteke.

eta, gainera, barneko eta kanpoko askatasun-graduen (edo askatasun-gradu elektroniko eta
bibrazionalen) arteko korapilatzea sortu daiteke albo-bandako trantsizioak erabiliz. Qubit-
bosoi elkarrekintza honen kontrolak ahalbidetzen du, hain zuzen, ioi desberdinen arteko ate
logikoak mikrosegundo gutxitan egitea [197] teknologia kuantikoetan lortutako fidelitate
altuenekin [198, 199]. Koherentzia-denborak milisegundo eta minutuaren artean egon
daitezke dekoherentziarik gabeko azpiespazioak eta DDa erabiliz [78]. Modu bibrazional
kolektiboekin era dispertsiboan akoplatzeak H =}, ; Jijo7of Hamiltondarrak deskri-
baturiko spin-spin elkarrekintza efektiboak diseinatzeko aukera ematen du [200-202].
Elkarrekintza hauek gorputz anitzeko fenomeno kuantikoak aztertzeko aukera ematen
dute, adibidez, fase-trantsizio kuantikoak [120, 203, 204] edo kaos kuantikoa [205, 206].
Bestalde, azken urteetan, frogatua gelditu da ioi harrapatuen sistema mekanika kuantiko
erlatibista [207—-209] edo eremu-teoria kuantikoa [210, 211] simulatzeko plataforma bikaina
dela.

Tesi honetan, SCko erregimenetik kanpoko QRM orokortuen simulagailu gisa aztertzen
ditugu ioi harrapatuak, baita ordenagailu kuantikoak eraikitzeko plataforma eskalagarri
gisa ere. Azken honen kasuan, laserren ordez MU erradiazioa erabiltzen duten ate logikoak
DD teknikekin konbinatzen ditugu, fidelitate altuko ateak diseinatzeko. Azkenik, ioi
harrapatuak eremu elektrikoen sentsore kuantiko bikainak dira. Hau, indar txikienak
neurtzeko erabil daiteke, 1 yN/v/Hz-eko sentikortasunarekin [132, 133], baita doitasun

handiko masa-espektrometria egiteko ere'l.

Honen inguruko informazio osagarria aurki daiteke argitalpenen zerrendako 8, 9, 10, eta 12 artikuluetan.
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1. kapitulua: Sarrera

Atomo ultrahotzak sare optikoetan

Karga elektrikorik gabeko atomoak sare optiko izeneko potentzial optiko periodikoetan
harrapa daitezke. Potentzial hauek aurkako noranzkoan doazen bi laser-izpiren arteko
interferentziaren ondorioz sortzen dira. Laser eremu hauen maiztasuna atomoaren trantsizio
dipolar elektriko baten maiztasunetik gertu kokatzen da, horrela 1.2.1 atalean azaldutakoa
bezalako argi-lerrakuntza sortzen da, zeinaren balioa laser-eremuaren intentsitatearen
proportzionala den. Bi laser-izpien arteko interferentziak intentsitate honen patroi periodiko
bat sortzen du espazioan (€2 cos (kx) dimentsio bakarrean), eta, honek, indar bat eragiten
du atomoaren gainean, indar dipolarra deitua. Indar hau atomoak V (z) = Q2 /A cos? (kx)
potentzialaren minimoetan harrapatzeko erabiltzen da (1.4(a) irudian honen irudikapen
bat ageri da), fotoien dispertsio tasa oso baxua izanik A desintoniaren balio altuetarako.
Sare optiko hauetan harrapatutako atomoak hamar K baino tenperatura baxuagoak
eduki behar dituzte. Hau, laser-hozketa prozesuen bidez lortzen da'?. Egoera hiperfin
desberdinak erabiliz, atomoak aurrez diseinatutako egituretan presta daitezke, eta ioi
harrapatuetan bezala, atomoaren posizioaren eta qubit-egoeraren neurketa erresonantzia-
fluoreszentzia bidez egiten da.

Sare optikoetako atomo ultrahotzen teknologia liderra da gorputz anitzeko fisikaren
simulazio kuantiko analogikoa egiteko [95, 101]. Sare optikoen patroi periodikoak benetako
kristal-sareen antza dute, eta atomoen arteko elkarrekintza argi-eremuen bidez kontrola
daiteke. Teknologia hau erabiliz, gorputz anitzeko eredu garrantzitsuak simula daitezke,
adibidez, Bose-Hubbard edo Fermi-Hubbard ereduak [213]; mekanismo interesgarriak ikusi
daitezke, adibidez termalizazioa [214-216] edo gorputz anitzeko lokalizazioa [217, 218];
eta energia altuko fisikako edo materia kondentsatuko oinarrizko teoriak aztertu daitezke
gauge eremu sintetikoen bitartez [219].

Sare optikoak konputazio kuantikoa gauzatzeko ere erabil daitezke. Egoera hiperfinetan
iraupen luzeko qubitak definitu daitezke eta bi qubiteko ate logikoak Rydberg atomoen
arteko dipolo-dipolo elkarrekintza erabiliz egin daitezke. Hala ere, eta egindako aurrerapena
nabarmena izan den arren, fidelitate altuko bi-qubiteko ateen gauzatzea eta beste zenbait
erronka lortzeke daude oraindik [220].

Tesi honetan, sare optikoetako atomo ez-interaktiboen arteko interferentzia kuan-
tikoko esperimentuetan oinarritzen gara, Hong-Ou-Mandel interferentzia esperimentuan
preseski [221], partikula anitzeko interferentzia kuantikoko esperimentuak nola egin pro-
posatzeko, edo, zehatzago esanda, bosoi laginketa nola egin proposatzeko.

Nitrogeno-hutsune (NV) zentroak diamantean

NV zentroa diamanteko kristal-egituraren puntu-akats bat da, fenomeno kuantikoak
aztertu eta kontrolatzeko moduko propietateak dituena [222]. Akatsa kristal-sarean
karbono atomo baten ordez nitrogeno bat eta alboko sare-tokian hutsune bat ditugunean

121997an, Steven Chuk, Claude Cohen-Tannoudjik eta William D. Phillipsek Nobel saria jaso zuten laser
bidez atomoak harrapatu eta hozteko garatutako teknikengatik.
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1.3 Teknologia kuantikoak

=+l
&

1.4 irudia: a) Partikula bat V (x) potentzial optikoaren (gorriz) minimo batean harrapatuta. Baita,
133 Cs atomoaren maila-eskema ageri da, non S <+ P trantsizioan uhin geldikorrak
eragindako erresonantziaz kanpoko kitzikapenak indar dipolarra sortzen duen. b)
NV zentroa diamante-sare batean, ondoko zirkuluak *2C (grisez) eta **C (urdinez)
atomoak izanik. Eremu magnetiko estatiko bat aplikatzen da NVaren ardatzarekiko
paraleloa den norabidean, eta norabide perpendikularrean eragiten duen MU eremua
adierazi da gorriz. ¢) NV zentroaren maila-eskema, non gezi koloredunek (beltzek)
trantsizio erradiatiboak (ez erradiatiboak) adierazten dituzten.

sortzen da [223, 224], ikusi 1.4(b) irudia. Hainbat teknika existitzen dira akats hauek
sortzeko [225]. NV~ edo NV-zentroaren!® maila elektronikoen egitura bi tripletek, ® A,
(oinarrizkoa) eta ®F (kitzikatua), eta erdibidean dauden bi singletek, ' A; eta ' E, osatzen
dute, 1.4(c) irudian ikus daitekeenez. Gehienetan, qubita Ay azpiespazioko ms = 0
egoerak eta my = +1 egoeretako batek osatzen dute, eremurik gabeko desdoblamendua
deituriko eta D = (2) x 2.88 GHz balioko energia aldearekin. Gainera, NVaren norabidean
ezarritako B, eremu magnetiko batek ms; = +1 egoeren arteko endekapena apurtzen
du, v.B. balioko energia aldea sortuz. 3A, azpiespazioko egoeren arteko eragiketak MU
erradiazioa erabiliz egiten dira; qubita prestatu eta neurtzeko, aldiz, trantsizio optikoak
erabiltzen dira. Spina kontserbatzen duen trantsizio erradiatibo baten bidez elektroia 3F
azpiespaziora kitzikatzen dugunean, bi modutan eror daiteke oinarrizko egoerara: zuzenean
edo bitarteko singlete egoeretatik pasatuz. |>E, 0) egoerarekin alderatuz, |2E, +1) egoerek
probabilitate handiagoa dute bigarren modua aukeratzeko, eta bitarteko egoera hauek
iraupen luzekoak (~ 250 ns) dira, ®E egoerekin alderatuta. Honen ondorioz, spinaren
menpeko fluoreszentzia seinale bat lortzen da, indartsuagoa dena |3 A, 0) egoeraren kasuan.
Bestalde, bitarteko egoeretatik pasatzean, spin egoera aldatu egiten da (ms = *letik
ms = Ora edo alderantziz), eta |2E,0) eta |>E, 1) egoeren erorketan dagoen asimetria
dela eta, prozesu hau spin-egoera prestatzeko (edo polarizatzeko) erabili daiteke.

NV-zentroaren kontrol koherentea posible da giro-tenperaturan, milisegundo baten
ordenako koherentzia-denborak [126] eta %90eko spin-polarizazioa [226] lortuz. Hau
dela eta, NV-zentroa sentsore kuantiko bezala erabiltzea proposatu izan da, bereizmen
handiko zundazko ekortze-mikroskopioak sortzeko [227-229], magnetometria [230-232]
eta termometria [233-236] egiteko, presio-sentsore bezala [237] edo organismo bizidunetan
markatzaile biologiko bezala [238] erabiltzeko. Tesi honetan, NV-zentroekin nanoeskalako

BNVt eta NVO karga desberdineko akatsak ere existitzen dira. Hauek ez dituzte akats negatiboaren
propietate berdinak.
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1. kapitulua: Sarrera

NMRa egiteko aukera aztertzen dugu. Honi esker, eremu magnetikoak igortzen dituzten
partikulak (spin-nuklearra duten atomoak, adibidez) neurtu eta kontrola daitezke, 100nm
baino bereizmen handiagoarekin. Honek aplikazioak ditu nanoegitura magnetikoen forma
ezagutzeko [130, 131, 228] edo bereizmen handiko erresonantzia magnetiko bidezko irudiak
ekar ditzaken nukleo magnetikoen polarizazio optikoa lortzeko [239].

NV zentroek ere informazio kuantikoa prozesatzeko balio dezakete. Tenperatura baxue-
tan, qubit-egoeraren prestaketa eta neurketaren fidelitateak nabarmen handitzen dira [240],
eta 10° segundoko T koherentzia-denbora lortu da ~ 3.7 Kelvinetan [241]. Desfasatzeak
eragindako T5 koherentzia-denbora NVaren hurbil dagoen 3C kantitatearen araberakoa
da [230], eta, ezpurutasun hauen kopurua txikia bada, T erlaxazio-denbora bezain besteko
iraupena duen T4 desfasatze-denbora lor daiteke DD teknikak erabiliz [167]. NV zentroak
eta hurbileko 13C nukleoak qubit gisa erabil daitezke [242, 243]. Esperimentuetan fidelitate
altuko ate logikoak lortu dira [244], baita 10 qubiteko prozesagailuak ere [245]. Hala
ere, egoera solidoko gailu hauen fabrikazio determinista ez da erraza, horretarako, hiru
dimentsio espazialetan 10 nm baino zehaztasun handiagoa behar baita [246]. Eskalagarrita-
suna lortzeko beste idea batzuk NVa zirkuitu supereroaleekin [247] edo fotoiekin [248, 249]
akoplatzea dute oinarri. Aipagarria da, bigarren akoplamendu-mota erabiliz, 1.3 km-ko
distantziara zeuden bi spin-elektronikoen arteko korapilatze kuantikoa lortu dela [250].
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Logika Kuantikoa MUekin Gidatutako
loi Harrapatuetan

loi harrapatuak simulagailu eta ordenagailu kuantikoak eraikitzeko teknologia aurreratue-
nen artean daude [94, 96, 251-253]. Etorkizunean, posible da atomo hauen arteko korre-
lazio kuantikoak erabiliz ordenagailu arruntentzat ezinezkoak diren konputazio-problema
interesgarriak ebatzi ahal izatea. Horretarako, fidelitate altuko ate logikoak sistematikoki
inplementatzeko gaitasuna behar da. Laser izpiak erabiliz, ioien arteko fidelitate altuko
ateak lortu daitezke, ioien askatasun gradua atomikoak eta bibrazionalak erabiliz [197—
199]. Prozesagailuen tamaina handituz fidelitate hauek mantentzea ordea, ez da erronka
teknologiko makala, bereziki, laser-iturri askoren kontrol zehatza eskatzen duelako.

Erronka hau sahiesteko asmoz, Mintertek eta Wunderlichek ioi harrapatuak laserrik
gabe kontrolatzeko era bat proposatu zuten [254]. Alternatiba honek MUak eta eremu
magnetikoen gradienteak erabiltzen ditu ioien arteko elkarrekintza bideratzeko. Laserrak
erabili beharrean, MU izpiak erabiltzeak hiru abantaila nagusi ditu: batetik, MU iturrien
kontrola errazagoa da. Bestetik, prozesagailu handiek erabiliko lituzketen tranpetan
MU iturrien txertaketa laser iturriena baino naturalagoa da [71]. Azkenik, MU bidezko
kontrolak ez du trantsizio optikorik erabiltzen, eta, beraz, igorpen espontaneoa ekiditen
du. Hau oinarrizko arazo bat da laser bidez gidaturiko ioi harrapatuen teknologian [255].
MU bidezko kontrola bi modu desberdinetan garatu da: eremu magnetiko estatikoen
gradienteekin konbinatuz [254, 256-258] edo eremu magnetiko oszilakorren bidez [259-
262]. Lehenbizikoan, eremu magnetikoaren gradientea ioien arteko elkarrekintza sortzeko
erabiltzen da, eta eremu urruneko MUak elkarrekintza hau moldatzeko. Bigarrenean,
eremu hurbileko MU oszilakorrak erabiltzen dira elkarrekintza sortu eta moldatzeko. Berriki,
beste metodo bat proposatu dute elkarrekintza hau sortzeko, zeinak eremu hurbileko eta
urruneko MUak konbinatzen dituen [263, 264].

Gehienetan, qubita ioiaren trantsizio hiperfin batean kodifikatzen da, trantsizio honen
maiztasuna eremu magnetikoaren balioaren menpekoa izanik. Menpekotasun honek ioien
arteko elkarrekintza ahalbidetzen du, baina, trukean, eremu magnetikoaren gorabeherek
qubiten maiztasunei eragiten die zuzenean, eta honek akatsak ekarri ditzake. Akats hauek
ekiditeko desakoplatze dinamikoa (DDa) garatu da, zeina erradiazio jarraitua edo pultsatua
erabiliz aplika daitekeen [52, 161, 265-270]. Egoera jantziak, adibidez, oso erabilgarriak
izan dira eremu urruneko MUak erabiltzen dituzten sistemetan [162, 163, 271-275], eta,
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2.1 Sentikortasun txikiko bi qubiteko ate azkarrak DD pultsatua erabiliz

hauek erabiliz, fidelitate altuko (> % 98) bi qubiteko ateak lortu dituzte [276]. Bestalde,
eremu hurbileko erradiazioa erabiliz, % 99.7ko fidelitateko ateak lortu dituzte [262, 277],
trantsizio eramailea erabiliz edota erradiazioaren intentsitatea moldatuz.

Kapitulu honetan eremu urruneko MU erradiazioa eta eremu magnetiko estatikoaren
gradientea erabiliz fidelitate altuko bi qubiteko ateak sortzeko bi metodo proposatzen
ditugu. Bi kasuetan, DDa erabiltzen dugu ateak sentikortasun txikia izan dezan eremu
magnetikoaren eta MUen intentsitatearen gorabeherekiko. 2.1 atalean aurkezturiko
metodoak qubit-bosoi akoplamendu handia erabiltzen du, ate azkarrak sortuz, 10-100
mikrosegundo bitartekoak, haiz zuzen. Bestalde, 2.2 atalean aurkezturiko metodoak
qubit-bosoi akoplamendu eta MU intentsitate txikiagoak erabiltzen ditu, esperimentalki
eskuragarriagoa eginez eta milisegundo bateko ate-denborak lortuz.

2.1. Sentikortasun txikiko bi qubiteko ate azkarrak DD
pultsatua erabiliz

Bi qubiteko ate azkarrek qubit-bosoi akoplamendu handia behar dute. Hau, normalean,
Lamb-Dicke (LD) faktorea edo MUen intentsitatea handituz lortzen da. Eremu urruneko
MUak erabiltzen dituzten esperimentuek 1 ~ 0.01 inguruko LD faktorea daukate, eta
ehun kHz baino gutxiagoko Rabi maiztasunak darabiltzate. Parametro hauekin, milise-
gundo batzuetako ateak lortzen dira. [273] erreferentziak, adibidez, ehunka kHz-eko
Rabi maiztasunak erabiltzea proposatzen du, ate-denborak ehun bat mikrosegundotara
jaisteko. Atal honetan bi qubiteko ateen iraupena murriztea proposatzen dugu, eremu
magnetikoaren gradientearen balioa handituz, LD faktorearen balioa 17 ~ 0.1 inguruan
egon arte. Honek, modu bakarra erabiltzen dituzten eskemen aplikazioa konplikatzen du,
gainerako moduen bereizketa espektroskopikoa jada ezinezkoa baita. Bestalde, modu bat
baino gehiago erabiltzen duten laser-bidezko ateak ikertuak izan dira, bai teorikoki [278],
baita esperimentalki [279] ere.

Atal honetan, fidelitate altuko ate azkarrak sortzeko bide bat proposatzen dugu, apropos
diseinaturiko MU pultsuen sekuentzia bat erabiliz eta eremu magnetikoaren gradiente
baten eraginpean. Gure metodoak bi ioiei dagozkien bi modu axialak erabiltzen ditu,
atea moduen periodoa bezain azkarra bilakatuz. Gainera, pultsu sekuentziak qubitak
babesten ditu zarata iturri nagusiengandik. Azkarra eta egonkorra den metodo honek
fidelitate altuko ateak sortzen ditu, baita modu normalen berotzea gertatzen bada ere. Hau
zenbakizko simulazioak erabiliz egiaztatzen dugu, frogatuz gaur egungo MU teknologia
gai dela ate azkarrak sortzeko, ordenagailu kuantiko handien eraikuntza erraztuz.

2.1.1. Sistema: bi '"'Yb ioi

Bi '"'YbT ioi kontsideratuko ditugu, MUez gidatutako qubitekin osaturiko ordenagailu
kuantiko batean [71]. loiak elkarren ondoan daude, z norabidean, eta oreka posizioetan.
Coulomben elkarrekintza dela eta, bi ioiek elkar ikusten dute, eta hauen bibrazioen
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2. kapitulua: Logika Kuantikoa MUekin Gidatutako loi Harrapatuetan

]|e>2
v vocle = Qa(t) wo
p— mEZL ey, — viala  —» l
mp=—1 _ ) )2
QL w L e )
=0
A —
z

2.1 irudia: Bi '™ Yb" ioien egitura hiperfina. B(z) eremu magnetikoak ' = 1 aspiespazioaren
endekapena apurtzen du, {F = 1,mp = £1} eta {F = 1,mr = 0} egoeretan
++vB(z;)-ko energia aldaketa eraginez.

deskribapena masa-zentro eta arnaste modu normalek emanen dute, vy = v eta vy = V3v
maiztasun angeluarrarekin, hurrenez hurren [280]. loi bakoitzean qubit bat definitzen
dugu, egitura hiperfineko |g) = {F = 0,mp = 0} eta |e) = {F = 1,mp = 1} egoerak
erabiliz, ikus 2.1 irudia. Eremu magnetikoaren gradienteak bi funtzio betetzen ditu; alde
batetik, honi esker, w; qubit-maiztasun bakoitzak balio desberdina izan dezake; bestetik,
qubitak eta ioien bibrazioaren arteko elkarrekintza sortzen du. Sistemaren Hamiltondarra
ondoregoa da

H=wb"b+wcle + [we+7eB(21)/2lle){el1 + wglg) (gl
+ [we +7eB(22)/2][e)(el2 + welg) (gla- (21)

Hemen, 7. = (27) x 2.8 MHz/G elektroiaren arrazoi giromagnetikoa da, eta a(a')
eta c(c') masa-zentro eta arnaste moduei dagozkien deuseztatze (sortze) eragileak dira,
hurrenez hurren. Printzipioz, v harrapatze maiztasuna (27) x 100 kHz eta (27) x 10 MHz
bitartean egon daiteke. Bestalde, B(z;)-k eremu magnetikoaren balioa adierazten du
j ioiaren posizioan. Eremu magnetikoaren gradiente lineal bat kontsideratuko dugu,
0B/0z=gp izanik. loien koordenatuak modu bibrazionalen bidez adieraziz gero, (2.1)
Hamiltondarra honela berridatzi daiteke

w1

7 of +mui(b+b")of — nara(c+ cf)of

H = ylaTa + z/gcTc +

w
+ 7205 +mwi(b+bY)os + nava(c+ cf)os,

non masa-zentro moduaren eragileak b = a + 27, ekuazioak adierazten duen bezala

birdefinitu ditugun, n,, = Z;/gB,/MZ qubitek m moduarekin duten akoplamentua
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2.1 Sentikortasun txikiko bi qubiteko ate azkarrak DD pultsatua erabiliz

neurtzen duen LD faktorea den, eta M ioiaren baten masa den. Bestalde, j qubitaren
maiztasuna w; = we — wg — 413v1 + 7. B;/2 da, non B; = = B(z; 9) eremu magnetikoaren
balioa den ioiari dagokion oreka posizioan. (2.2) Hamlltondarraren deribazio zehatza
ikusteko, ikusi A.2 eranskina.

Eremu magnetikoaren gradientea lineala bada, bi ioien arteko energia diferentzia ws —
w1 = YegpAz/2 da, non Az bi ioien oreka posizioen arteko distantzia den. Geroago

1/3
2 . .
ikusiko dugun bezala, wy — w; = 1<J& M;ﬁ) maiztasunak hamar bat MHz balio

dezake. Energia-diferentzia honek ioi bakoitza modu indibidualean manipulatzeko aukera
emango digu, ikusi 2.1.3 atala. Bi ioiak gidatzeko MU eremuak ezarriko ditugu,

Ho(t) = ()0} +03) cos(wnt — 0)
£ Q(t)(of +03) cos(wnt — ), (22)

non w; eta ¢ eremuen maiztasuna eta fasea diren. Eremuen maiztasunak qubitekin
erresonantzian daudenez, sistemaren Hamiltondarra honela idatzi daiteke

HY(t) = mui(be ™t £ b)) 0% — novy(ce™ 2t 4 T2t o7 (2.3)
+ 7711/ ( —ivqt + bTeiult)Ug + nQVQ(Ce_iyzt + CTeiVQt)O'g
ot , ,
+ t )(0 e +ore ) + %(J;‘e“ﬁ + o5 e7?).

Goiko Hamiltondarra Hy = 116t + vocte + < o + %03 terminoak definituriko elkarrek-
intza irudian idatzia dago. Gainera, erresonantziaz kanpo dauden terminoak arbuiatu dira.
Batetik, ~ 2w, maiztasunekin (hamar bat GHz 17'Ybaren kasuan [281] ) biratzen duten
terminoak daude, arbuiagarriak direnak. Xehetasun gehiagorako, ikusi A.1 eranskina.
w1 | maiztasunekin biratzen duten terminoak daude; hauen efektua kontuan
hartu behar da, 2.1.3 atalean azaltzen den bezala.

Orain QIT@)(erid’ +oye )+ QQ(t) (oF €™ + o5 e7®) terminoek definitutako elkar-
rekintza irudira pasako gara. € 5(t) Rabl malztasunak piztu eta itzali egingo dira behin
eta berriz, hau da, ioien gidaritza era estroboskopikoan egingo da, 7 pultsuak erabiliz.
Ondorioz, Hamiltondarrak ondorengo forma hartuko du:

HYt) = fit)oi[mribe” ™" — novoce™ ™2t + H.c]
+ fo(t)oi [muvibe” " 4 mavmce” 2t + H.cl], (2.4)

non f;(t) modulazio funtzioek £1 balioak hartzen dituzten j ioiaren gainean igorritako -
pultsu kantitatearen arabera. Pultsu-kantitatea bakoitia bada, f; = —1 da; bikoitia bada,
f; = 1. (2.4) ekuazioan emandako deskribapena pultsuak bat-batekoak direnean soilik
da zehatza. Hau hurbilketa ona da Rabi maiztasunak v; maiztasunak baino altuagoak
badira. Hala ere, esperimentuetako baldintzak kontuan hartuz, zenbakizko simulazioetan
tr = & iraupeneko pultsuak kontsideratuko ditugu.

Behin hurbilketa hauek eginda, (2.4) ekuazioari dagokion Schrédingerren ekuazioa
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2. kapitulua: Logika Kuantikoa MUekin Gidatutako loi Harrapatuetan

analitikoki ebatz daiteke, eta honi dagokion eboluzio eragilea U(t) = Us(t)U.(t) da, non

Us(t) = exp { iZ{mGjl(t)b + (=1)n2 Gja(t)c + H.c.}jos |, (2.5)
j=1
eta
Ue(t) = exp lip(t)oio3] (2.6)

diren, ikusi A.4 eranskina xehetasunetarako. U,(t) eragilean agertzen diren G, (t)
funtzioen adierazpena

¢
Gjm(t) :um/ dt’ f;(t"e~vmt, (2.7)
0
da, eta o(t) bi qubiteko ate-fasearena aldiz
- 1 -
#() = 1) = s-=a(t)] = nid(t), (2.8)
non ,
Gm(t) =vm S / dt' [f1(t") Com(t') + fo(t')Grm ()] e¥m (2.9)
0

den, eta & sinboloak barrukoaren alde irudikaria adierazten duen. Interesgarria da
konturatzea (¢(t) ate-fasea ez dela 1;,2 eta v o-ren balioen menpekoa, soilik moduen
maiztasunen arteko zatiduraren menpekoa baizik, vo/vy = V3 (A.6 eranskinean fro-
gapena). Hau honela izanik, @(t)-ren azterketak kasu guztiak barnebiltzen ditu, 7, o eta
V1,2 balioak zehaztu gabe.

U(t) eboluzio eragilea begiratuz, nabaria da tg.te denbora irauten duen 7-pultsuen
sekuentzia batek ondorengo baldintzak betetzen baldin baditu

Gjm(tgate> =0, @(tgate) 7é 0, (210)

emaitza bi qubiteko arteko ate logiko bat dela. lzan ere, amaieran ez dago qubiten eta
moduen arteko akoplamendurik. Bi baldintza hauek bete daitezen, MU pultsuen sekuentzia
bat diseinatu behar dugu. Sekuentzia honek, gainera, eremu magnetikoaren gorabeherek
eragin dezaketen desfasatzea deuseztatuko luke. Kontuan izan desfasatzearen aurka
zerbait egin ezean, ezinezkoa litzatekeela fidelitate altuko ate bat sortzea, esperimentu
hauetan dekoherentzia-iturri nagusia baita.

2.1.2. AXY-n MU pultsuen sekuentzia

Aurreko atalean aipaturiko (2.10) baldintzak bete daitezen, XYn pultsu-sekuentzien
aldaera bat erabiltzea proposatzen dugu, AXY-ng pultsu sekuentzial. loi harrapatuetan
lehenago erabili izan diren DDko pultsu-sekuentziek ez bezala [266], hau 5 pultsuko np

IPultsu-segida hau nanoeskalako NMRa egiteko erabili da [267, 282-286].
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2.1 Sentikortasun txikiko bi qubiteko ate azkarrak DD pultsatua erabiliz

AXY-4
(a) X ¥ X X
O R IT NN TN TR TN
(b) 0 T 27 3T 47
= . L Y
326¢3 o 5 oy oY g
T/2

2.2 irudia: (a) AXY-4 pultsu sekuentzia. Bloke bakoitzak 5 m-pultsu ditu, hauen arteko distantzia
aldagarria izanik. (b) Zooma X eta Y blokeetan, hauen pultsuei dagozkien faseekin.
(c) Pultsu sekuentziari dagokion modulazio funtzioa.

blokez osatzen da, 2.2 irudian ikus daitekeen bezala AXY-4 kasurako. Sekuentzia honen
berezitasuna zera da, pultsuen arteko 7, eta 7, denbora-tarteak alda daitezkeela, akats
esperimentalekiko sentikortasun txikia mantenduz [267]. 7 pultsu bakoitzak Blochen
esferako xy planoan aurkitzen den ardatz jakin batekiko 180 graduko biraketa eragiten
du. Ardatz honen norabidea x ardatzarekiko ¢ angeluak definitzen du.

Bi bloke definitzen ditugu: X blokea, 5 pultsuek osatua, 5”’ = {¢7, 0%, 0%, 6%, oF}
={%,35,0,%, 5} + ¢ ardatzen inguruan biratuz, non ¢ edozein zenbaki erreal den; Y
blokea, X blokeko ardatzak 90 gradu biratuz, hau da, 53’ ={5+5m5ms+5H+C
AXY-np pultsu sekuentzian, bi bloke hauek np/2 aldiz errepikatzen dira. Adibidez,
AXY-4 sekuentzia, XYXY segidan datza. 2.2(b) irudian ikus daitekeen bezala, 7,, 7, eta

7 denbora-aldagaiek sekuentzia finkatzen dute.

AXY-np sekuentziak ngT denbora irauten du, eta v,,,7 = 27r betez gero, non r € N,
Gjm(npT) zero izango da. Hau f;(t) funtzioen translazio-simetria erabiliz froga daiteke,
[t +71)=—f;(t') eta f;(t' +27) = f;(t’) propietateak, zehazki. Ondoren adierazten
den bezalj,

Gjm(m') = Vm/ dt/fj(t/)e_iumtl (211)
0
o Zn/? 1 VmA dt/f] (tl> (e—iym[t'+2pr] _ e—il/m[t/—&-(Qp—i-l)T]) -0

da, baldin eta v,,7 27wren multiplo bat bada, eta npg bikoitia izanik. Honela, atearen
amaieran qubiten egoera banangarria izango da m modu normalaren egoerarekiko, 7, eta
7, edozein direla ere. Tamalez, bi moduen maiztasunen arteko zatidura zenbaki irrazional
izanik, (v2/v1 = V/3), ezinezkoa da T bat aurkitzea, non 7 = Ny27/v; = No2m/vy
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(a) |G j2(47)] (c) |Gja(47)] (e)  |Gja(4r)
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2.3 irudia: Gj2(t) funtzioaren balioa AXY-4 pultsu sekuentziaren ondoren, T, eta T, aldagaien
funtzioan (1o < T, < 7/2), (a): T=1%2n/v1, (c): T=2 %21 /v1, (e): T =3 X
27 /v1 kasuetarako. Zonalde urdin ilunek qubit eta moduen arteko desakoplamendua
adierazten dute, atea egoera banangarri horretara eramaten duten T, eta T,-ren
balioak identifikatuz. Balio hauetarako, ¢(t) ate-fasea adierazten da gorriz (b), (d)
eta (f) irudietan.

beteko den. Horrela balitz, posible litzateke bukaeran qubit-egoerak banangarriak izatea
bi modu normalen egoerekiko, 7, eta 7, edozein izanda ere.

Qubiten eta moduen arteko desakoplatzea lortzeko, 7, eta 73, aldagaiak erabiliko ditugu
orduan. Azaldu berri dugun bezala, 47 irauten duen AXY-4 pultsu sekuentziak G ;1 (47) =
0 bermatzen du 7 = 277 /vy bada. Ondoren, 7, eta 7-ren balio ezberdinetarako |G2(47)|-
ren balioa kalkula genezake, eta minimoa aukeratu. Metodoaren azalpena errazteko, atal
honetan f1(t) = f2(t) kontsideratuko dugu, hau da, pultsuak une berean aplikatzen direla
bi ioietan. Honen ondorioz, G1,, = Ga,, izango da, sekuentzia egokia aurkitzea erraztuz.
2.3(a) irudian G,2(47) funtzioa irudikatu dugu 7, eta 7y-ren funtzioan. Zonalde urdinek
Gj2(47) funtzioaren balioa minimizatzen dituzten 7, eta 7-ren konbinazio ezberdinak
identifikatzen dituzte. Ondorioz, gune horiei dagozkien 7, ; pareek bi qubiteko ate bat
sortzeko pultsu sekuentzia bat definitzen dute. 2.3(b) irudian ate-faseak irudikatu ditugu,
pultsu-sekuentzia posible bakoitzerako. 2.3(c), 2.3(d) eta 2.3(e), 2.3(f) irudietan prozedura
berdina errepikatu dugu 7 = 2 x 2w /1y eta 7 = 3 X 27/vy kasuetarako, moduekiko
desakoplatutako ate bat sortzeko gai diren 7, eta 7,-ren konbinazio asko aurkituz. Azkenik,
(2.8) ekuazioan adierazi bezala, $(47) ate-fase normalizatuari 7? = gz;}% faktorea
biderkatu behar diogu ¢(47) fase erreala berreskuratzeko. Behin pultsu-sekuentzia
egokienak identifikatuta, ioi bati aplikatutako pultsuak bestean duen efektua, diafonia
efektua, kontsideratzeko garaia da. Efektu hau deuseztatzeko, beharrezkoa izango da
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(a) X _t» Y e (2)
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2.4 irudia: (a) Lehenengo eta bigarren ioian aplikaturiko pultsu sekuentzia, goian eta behean
hurrenez hurren. Lehen (bigarren) ioiari aplikatzen zaizkion AXY-4 sekuentziako
m-pultsuak gorriz (horiz) adierazten dira. Lehen eta bigarren ioian aplikatzen diren
pultsuak At denbora batez bananduak daude. (b) Zooma pultsu-pare batean. -
pultsuei dagozkien exp [fi%af’jtﬂ] eragile unitarioak ikus daiztezke (gorri eta
horian), eta baita hauek eragindako diafonia terminoak, hau da, exp [iﬁ%aﬁ,ltﬂ]
(bloke hutsak).

ioi batek pultsua jasotzen duen unean besteak pultsurik ez jasotzea, hurrengo atalean
azalduko dugun bezala.

2.1.3. Sekuentzia aproposak eta emaitzak

Atal honetan gure pultsu-sekuentziak fidelitate altuko atea sortzen dutela egiaztatu dugu,
zenbakizko simulazioak erabiliz. Sistemaren dinamika gobernatzen duen Hamiltondarra
H + H. da. Hy-k definitutako elkarrekintza irudian, eta 10 GHz inguruko maiztasunarekin
biratzen duten terminoak arbuiatuz (ikusi A.1 eta A.3 eranskinak xehetasunetarako),
Hamiltondar efektiboa ondorengoa da:

Hl(t) _ nlyl(be—iult bT +w1t) _,'721/2( ce iV2t—|—CT€+iV2t)0'f
+ M (be—iult bT +zu1t) _ 7721/2( —ivat + CTe+iu2t)O_§
Qq(t Qq(t . .
+ 12( )Uf + 12( )(a;ezégteuﬁ + HC)
Qo (t Qo (t . )
+ 22( )cr;b + %(Jf‘e“ﬁt@“z> +H.c.). (2.12)
Hemen, Uf = U;’ew + Uj_e_"‘l5 dugu. Azken bi lerroetan ageri dira 7 pultsuak sortzen

dituzten 12(t) o] eta 922(75) o5 terminoak, baita hauek sortutako diafonia terminoak ere:

912( ) (o5 eit2teid 4 H.c.) eta QQ(t) (o eitei® £ H.c.), non 8y = —d; = wo—wy den. (2.12)
Hamiltondarra erabiliko dugu zenbaklzko simulazioetan, hurbilketa gehiagorik egin gabe.
Gainera, kontuan izango ditugu €2; 2, w2, and v-ren balioetan egon daitezkeen akatsak,
eta baita ere modu bibrazionalek 50 K-eko tenperaturan dagoen tranpa batean jasan
dezaketen dekoherentzia efektua, azken hau Lindbladen ekuazio baten bidez simulatuz.
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2. kapitulua: Logika Kuantikoa MUekin Gidatutako loi Harrapatuetan

Ondoren azalduko dugun bezala, diafonia efektua pultsu sekuentzia berak deuseztatu
dezake. Horretarako kontuan izango dugu ondorengo Hamiltondarra,

() o )

H= 501 + 5 (o5 €2t + He.), (2.13)

tSS) = Qll denbora-tarte batean aplikatuz gero, dagokion eboluzio eragilea

Q1 & 5o
U = e 200 tneiFoatn (2.14)
dela, baldin eta 2; Rabi maiztasunak

d2 :

baldintza betetzen badu (ikusi frogapena A.6 eranskinean). Era berean, %af +

= eragileak

deskribatzen du, t$r2) = QLQ eta Qo = [61|/vV4k? — 1,non k € N baldin badira. Honela,
MU pultsuak banan aplikatuz gero, analitikoki ikus daiteke ioi batean aplikaturiko pultsuak
albokoan duen diafonia efektua, eta gure DD-sekuentziak efektu hau deusezta dezake.

Qa(t i1t i , . Q2 6, 61z
%(afez‘slte“ﬁ + H.c.) Hamiltondarraren eragina U,z = e™*2 72 tret2 o1

Proposaturiko AXY-np sekuentziaren bi bloke irudikatu ditugu 2.4(a) irudian. Sekuentzia
finkatzeko, T, T4, eta At aldagaien balioak aukeratu behar dira. 7 eta 7, balioek lehen
ioiari aplikaturiko pultsuen uneak definitzen dituzte, bestetik, bigarren ioiari pultsu guztiak
At beranduago aplikatzen zaizkio. Bi pultsuak elkarren artean ez gainjartzeko behar-
rezkoa da At > t, betetzea, ikusi 2.4(b) irudia. Aurreratu dugun bezala, 2.4(a) irudian

2021 2 . .
aurkeztutako pultsu segidak e’~2 ?2.1'~ terminoak desagerarazten ditu. Zehatzago, XY
bloke bat aplikatu ostean lehen ioiaren U)((l\), eboluzio eragilea

[eigaftﬂafg} |:61521 oitn ¢74:| |:BZ 5 oitn ¢3:| |: 2a'ftwo_fg:| |:6755210ft770_f’11/:|
. ) = 5 x
|:€1201 ¢5:| |: 120'1 ¢4:| |: 1201 ¢3:| |: 20'1225,,0_;152:| |:61210ft,r0_f1:|

Y 7/ "/ "J T x x x
— 5 ¢5 ¢4 ¢3 ¢2 <Z51
= oy°01%0%0) ‘71 ‘71 01 01701704 (2.16)

)

T,y

da. Goikoa frogatzeko nahikoa da {o§,0,? } = 0 propietatea erabiltzea. (2.16) ekuazioan
modu normalen terminoak arbuiatu dira, baina hauek kontuan hartuz gero ez litzateke
ezer aldatuko, termino hauek o7 , eragileekin doazelako (ikusi (2.1) ekuazioa), eta, beraz,
01,2 2 '
=507 5t

e = terminoekiko trukakorrak direlako.

Era berean, bigarren ioiaren dinamikari dagokion U( ) eboluzio eragilea ondorengoa da
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2.1 Sentikortasun txikiko bi qubiteko ate azkarrak DD pultsatua erabiliz

2.1 taula: Bi qubiteko ateen fidelitatea (I = 1 — F') ioi bakoitzean AXY-4 sekuentziari dagozkion
20 pultsu akastun aplikatu ostean, v); hasierako egoera eta parametro esperimental
ezberdinetarako. /4 eta w/8 fasedun ateak simulatu ditugu, protokoloak edozein
fasetarako balio badu ere. Hasierako egoerak, normalizazioa kontuan izan gabe

Y1 =|9)@(lg) +le)), 2 = (l9) +1€)) @ (lg) +e)), ¥s = |9) @ (lg) +ile)) +]e) @ e),
Ya=|e) @ (|lg) —ile)) +|g) @ |g), eta s = |e) @ (|g) —ile)) + |g) @ (|g) +ile)) dira.
I (x107%) | exp(ifoio3) | exp(ifoios) | exp(iZoios) | exp(ifoios)

m o= 0069 | n =0060 | n=0078 | n = 0078
Teo=80pus | Tg=80pus | Tg =36.3 us | Tg =36.3 us

U 1.172 0.128 2.060 0.144

o 2.229 0.136 4.905 0.304

3 3.052 0.116 5.899 0.371

Uy 4.631 0.172 5.946 0.413

s 3.250 0.110 4.635 0.293

(ikusi 2.4(a)-ko azpiko irudia):

|: d’a 1202tw:||: ¢4 1202t7r:||: ¢3 1202t7r:||: ¢2 L202t7r:||: ‘751 L202tﬂ:|
|:¢7Ie’202 :||:¢4 120'2 :||:¢’3 120'2 :||:¢2 120'2 :||:¢71 120'2t:|

y z T
05° 03403“02202 05° 05 033032 ¢1. (2.17)

2
Uy

92,1 2
Honela, argi ikusten da XY bloke baten ostean ez dela e’ ™2 “2.1'~ terminorik gelditzen.
Ondorioz, 2.4(a) irudian proposaturiko sekuentziak, eremu magnetiko aldakorrek sorturiko
erroreen aurka eragiteaz gain [267], MU pultsuek sorturiko diafonia efektuak deuseztatzen
ditu.

Azkenik, gainjartzerik gabeko AXY-4 sekuentzia baten aplikazioa simulatu ondoren
lorturiko emaitzak aurkezten dira 2.1 taulan. Zenbakizko simulazioetan kontuan izan
dugu modu normalen berotzea. Zehazki, (2.12) ekuazioko Hamiltondarrak eragindako
dinamikari ondorengo termino disipatiboa gehitu diogu (ikusi [287] adibidez):

r _
D(p) = ; {(Nb +1)(2bpb" — bTbp — pbTb) + Ny (267 pb — bbTp — pbbT)}(2.18)
+ %{(Nc +1)(2¢pct — ctep — pefe) + No(2¢t pe — ectp — pccT)}.

I'y . berotze-abiaduren estimazioa A.7 eranskinean aurki daiteke. Bestalde, tranpa 7' =
50 K-eko tenperatura baten aurkitzen dela suposatu dugu, hasieran modu bakoitzaren
batezbesteko fonoi kopurua Np, . = Nyhermal — 1 /(ehv1.2/keT — 1) jzanik.

Segidan, fidelitatea kalkulatzeko erabili ditugun parametro esperimentalak azalduko
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ditugu. Lehenbizi, gp = 150%—ko gradienteak erabiliz [276], 80 us irauten duten
exp(ijoios) eta exp(igojo3) ateak simulatu ditugu. Emaitzak 2.1 taulako bigarren
eta hirugarren zutabeetan ikus daitezke. Sekuentzia honetan 7 = 3 x 27r /vy aukeratu
dugu, masa-zentro moduaren periodoa baino 12 aldiz gehiago irauten duen ate bat lortuz.
Beste parametro garrantzitsu batzuk dira: vy = v5/v/3 = (27) x 150 kHz-eko harrapatze
maiztasuna, Q1 = Q2 = Q ~ (27) x 6.63 MHz-eko Rabi maiztasuna (=~ 75 ns-ko
m-pultsuak), we —wy = (27) x 25.7 MHz-eko qubiten maiztasun diferentzia, eta At
1.05 aldiz m-pultsuen denbora. Bi modu bosonikoak 0.2 fonoiko egoera termiko batean
hasten dira [256] eta berotze-abiadurak I', N, ~ (27) x 133 Hz eta I'.N, ~ (27) x 9
Hz dira (ikusi A.7 eranskina). Gainera, Rabi maiztasunetan % leko akatsa, harrapatze
maiztasunean % 0.lekoa, eta qubiten maiztasunean (27) x 20 kHz-ko akatsa dagoela
suposatu dugu.

Bigarrenez, gp = 3001 erabiliz, exp(iZo70}) eta exp(iZoio3) ateak simulatu ditugu
(2.1 taulako laugarren eta bostgarren zutabeak). Orain ateek 36.3 us-ko iraupena dute,
hau da, 8 aldiz masa-zentro moduaren periodoa, honen maiztasuna v = v; = v /V/3 =
(27) x 220 kHz izanik. Bestalde, 2 =~ (27) x 10 MHz-ko Rabi maiztasuna (~ 49 ns-ko
m-pultsuak), we —wy = (27) x 39.8 MHz, eta modu bosonikoen hasierako egoera lehengo
berdina kontsideratu ditugu. gp gradientea aurrekoaren bikoitza denez, berotze abiadurak
ere gora egingo dute, ', N}, ~ (27) x 248 Hz eta I'.N.. ~ (27) x 16 Hz izanik.

2.1 taulan ikus daitekeen bezala, akats esperimentalak kontsideratuta ere, gure metodoak
fidelitate altuko ateak sortzen ditu, % 99.9eko fidelitatea gaindituz. Azkenik, aipagarria
da gp-ren balio altuagoek ate azkarragoak sortuko luketela.

Laburbilduz, atal honetan frogatu dugu DD pultsatuko eskemak erabili daitezkeela
sentikortasun gutxiko bi qubiteko ate azkarrak sortzeko. Gure MU sekuentziak bi modu
normalak erabiltzen ditu, horrela ate azkarragoa lortuz. Gainera, dekoherentzia-iturri
nagusien aurrean babestua dago, modu normalen berotzea barne.

2.2. Fidelitate altuko ate kuantikoak MU
erradiazio-patroi hibridoak erabiliz

Atal honetan, ioi-kate bateko bi ioien (qubiten) arteko ate logiko bat sortzeko metodo
bat aurkezten dugu. Gure metodoak eremu urruneko MU erradiazioa erabiltzen du, era
pultsatu eta jarraituan. Aurreko metodoa ez bezala, hau LD faktore txikiekin n ~ 0.01
erabiltzeko dago diseinatuta, eta bi ioi baino gehiago dituen kateetan aplikatu daiteke,
modu bibrazional bakarra erabiltzen duelako. Metodo hau ere eremu magnetikoen edo
MU eremuen gorabeheren aurrean babestua dago, eta ioi batean egindako pultsuak
bestean eragindako diafonia efektua minimizatzen du. Gainera, ate hau MU-intentsitate
ezberdinekin erabili daiteke, egoera esperimental ezberdinetara moldagarria izanik. Partiku-
larki [288, 289] erreferentzietako emaitzetan inspiratuta, gure metodoak fase modulazioa,
fase iraulketa, eta 7 pultsuen bidezko berfokuratzea erabiltzen ditu, fidelitate altuko atea
sortuz egungo parametro esperimentalekin. Zenbakizko simulazioak erabiliz, atearen por-
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2.2 Fidelitate altuko ate kuantikoak MU erradiazio-patroi hibridoak erabiliz

taera ebaluatu dugu eremu magnetikoaren eta MU eremuen intentsitatearen gorabeheren
aurrean, eta modu normalaren berotzea gehituz. Horrela, egungo esperimentuetan % 99tik
gorako fidelitateak lortzea posible dela frogatu dugu, eta, baita ere, garapen esperimental
txiki batzuekin % 99.9ko fidelitateak lortu ahal direla.

2.2.1. Metodoa: ate bikromatikoa DD jarraituarekin

Aurreko atalean bezala, elkarren ondoan dauden bi 171Yb™ ioi harrapatu kontsideratuko
ditugu. Qubita definitzeko, 65251/2 azpi-espazioko bi egoera hiperfin aukeratuko ditugu,
lg) = {F = 0,mp = 0}, eta le) = {F = 1,mp = 1} hain zuzen. Zeeman efektua
dela eta, j qubit-maiztasuna w; = wo + 7. B(2)/2 da, non wy = (27) x 12.6 GHz eta
Ye = (27) x 2.8 MHz/G diren, ikusi [281], eta ) ioiaren oreka posizioa den (z ardatzean).
Ardatz longitudinalean eremu magnetikoaren gradiente bat 9B/0z = gp kontsideratuz
gero, w; maiztasunek balio desberdinak hartzen dituzte, qubitak bereizgarri eginez, eta
bakoitza era indibidualean kontrolatzea ahalbidetuz [269, 290]. Sistemaren Hamiltondarra
hurrengoa da:
w1

H =i+ %a; + bt b+ nu(b+ b1 S, (2.19)

non S, = o7 + o3 den, bT(b) masa-zentro moduari dagokion sortze (deuseztatze) eragilea

den, v harrapatze maiztasuna den, eta n = "’gﬂB th LD faktorea den.

MU eremu bikromatiko bat aplika daiteke ioien gainean, § desintoniarekin. Orduan,
Hy = %of+%a§+ubTb Hamiltondarrari dagokion elkarrekintza irudian (2.19) Hamilton-
darra hurrengoa da (elkarrekintza-irudiei buruzko xehetasunetarako, ikusi B.1 eranskina):

H = nu(be™™" +ble)S, + Qcos (61)S,. (2.20)

Adierazpenak sinplifikatzeko, bigarren modu bibrazionalari dagozkion terminoak kendu
ditugu (2.19) eta (2.20) ekuazioetatik, eta, baita diafonia terminoak ere. Hauek guztiak
zenbakizko simulazioetan kontsideratuko ditugu, atean duten efektua arbuiagarria dela
egiaztatzeko. Simulazioetan erabilitako adierazpen orokorra B.2 eranskinean aurki daiteke.
Orain, Qcos (0t)S; Hamiltondarrarekiko biratzen dagoen erreferentzia sistema batera
joanez (elkarrekintza-irudi bikromatikoa [264, 291, 292]), eta Jacobi-Anger garapena
erabiliz (5 (®) = S ] (2) €™, non J,(z) Besselen funtzioa den), hurrengoa
lortzen dugu

H = nu(be=™t + H.c.){JO (?)S 2 (

?) sin(ét)Sy}. (2.21)

Hemen, Jacobi-Anger garapeneko lehen ordenako terminoak besterik ez ditugu kontsider-

atzen, besteen efektua arbuiagarria baita 2 <« § baldin bada. Desintoniaren balioa
6 = v+ & bada, non £ < v den, eta RWA erabiliz v maiztasunarekin biratzen duten
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termino guztiak arbuiatzen baditugu, atea sortzen duen Hamiltondarra lortzen dugu,
2Q) - Q ,
He = inud, (7) {plee —He}s, ~ i%{bTe_’ft —He}s,, (2.22)

non Ji(x) =~ x/2 hurbilketa erabili dugun, x txikia delako. Eboluzio-denborak ¢, =
2mngrr /€ balio badu, non ngr € N den, eta (2.22) Hamiltondarrari dagokion eboluzio
eragilea

Ug(tn) = exp (i6,5;) (2.23)

den, non 0,, = 2mnprn?r?J3(2Q/0) /€2 ~ 2mnrTn?Q? /€2 [49-51]. Parametroak 6, =
/8 izan dadin aukeratuz gero, Ug eragileak |g,g) egoera banangarria %ﬂg,g) +ile,e))
egoera korapilatuan bihurtzen du.

Ate-logiko kuantikoa #a{ + 627“)05 bezalako eremu magnetikoaren gorabeheren
aurrean babesteko (e1,2(t) funtzio estokastiko bat izanik), MU eremu gehigarri bat
kontsideratuko dugu. Eremu hau Q%Sy terminoarekin adieraziko dugu, (2.20) Hamilton-

darra
, , Q
H = nu(be™ " +be?) S, + Qcos (6t)S, + %sy (2.24)

bilakatuz. Elkarrekintza-irudi bikromatikoan, (2.24) ekuazioa (hemendik aurrera, Jy 1 (%)
Jo1)

H = b= 4 bTei”t){JoSz + 2 sin (5t)Sy}

+Q%{Josy — 2y sin (31)S. } (2.25)
bihurtzen da. Gehitutako Q%Sy terminoak (2.25) ekuazioko bigarren lerroko terminoak
sortzen ditu. Lehenengoak, Q%Josy, eremu magnetikoaren aurrean babestuko gaitu.
Bigarrenak, J1Qpp sin (0t)S,, atearen dinamika oztopatuko du eta, beraz, deuseztatzen
saiatuko gara. Qpp < 0 bada, RWA erabiliz azken termino honen efektua arbuiatu
daiteke, baina honek gure metodoa Q2pp-ren balio txikietara mugatuko luke. Ez zaigu
hori komeni, Qpp-ren balio altuek atea hobeto babesten dutelako. Arazo honi aurre
egiteko, MU eremu guztietan ¢(t) fase aldakor bat sartzea proposatzen dugu. Honek,
J1Qpp sin (6t)S, terminoa ezabatuko du, geroago ikusiko dugun bezala. Fase modulazioa
hurrengoa da:

b(t) = 49‘;30‘] Lsin? (6¢/2). (2.26)

Fase modulazio hau ezartzeak (2.24) Hamiltondarra aldatzen du (ikusi B.2 eranskina
xehetasunetarako), forma berria

_ . Q
H = nu(be™ ™" 4 bTe)S, + Qcos (6t)S) + %S; (2.27)
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a) ¢(t) =0 ¢(t) # 0 b) C)
1 i 1R 1 ) 1
,'.l "Il //H:f],\‘
__h\ I' i npr = 0" |I
F o9 i i Foo i la /\
A i i
il g 08 P
0.8 Lil. i x Lil. i & . i1 0.999
21012 -2-1012 -1 -05 0 05 1 -1-05 0 05 1
¢/2m (kHz)  ¢/2r (kHz) 0Qpp (%) o (%)
2.5 irudia: Lerrakuntza edo aldaketa konstanteekiko sentikortasuna gg = 209 T/m, v =

(27) x 138 kHz (n = 0.011) eta Q = (27) x 26 kHz izanik. (a) Bell egoera batekiko
fidelitatea Qpp = 0 (kurba urdin marraduna) eta Qpp = (2m) x 49 kHz (kurba
berde jarraitua) badira. Eskuineko eta ezkerreko irudietan fase-modulazioarekin eta
fase-modulaziorik gabe lorturiko emaitzak adierazten dira, hurrenez hurren. (b) Bell
egoera batekiko fidelitatea npr = 1 (kurba berde jarraitua) edo npr = 0 (kurba
gorri marraduna) baldin badira. (c) Bell egoera batekiko fidelitatea Q(t)-ren balioaren
lerrakuntza konstanteekiko.

izanik, non Syb = Stei?(®) 4 Hee. eta S’é = —;Stei?(®) 1 H.c. diren. —@SZ termi-
noarekiko elkarrekintza-irudian, (2.27) Hamiltondarra

H= {nl/(be_“’t +He)+ @}52 + Qcos (6t)S, + QES (2.28)

2 TV
bihurtzen da. Orain, elkarrekintza-irudi bikromatikora joanez gero, hurrengoa dugu:
H = nqube ™ 4 H.c.){JOSZ +2J; sin (&)sy} (2.29)

O
%Sy — QppJ2/Jg cos (26t)5S,,

non Qpp = JoQpp(1 +2J7/J2) den. Ikus daiketeenez, fase-modulazioak (2.25) Hamil-
tondarreko J1Qpp sin (6¢)S, terminoa kentzen digu. Honen ordez, (2.29) ekuazioan on-
dorengo terminoa agertzen zaigu: QppJ7/Jo cos (26t)S,; hau (2.22) Hamiltondarrarekiko
trukakorra da, eta, gainera, honen akoplamenduaren balioa txikiagoa da (QppJ?/Jo).
Qubit-maiztasunean ¢ lerrakuntza bat gertatuz gero ateak jasandako fidelitate galera ageri
da 2.5(a) irudian, fase-modulazioarekin eta modulaziorik gabe. Marradun kurba urdinak
Opp = 0 deneko kasua adierazten du, zeinak ¢ lerrakuntzaren aurrean sentikortasun
handia erakusten duen. Kurba berdean aldiz, argi ikusten da Q%Sy terminoak eragindako
babesa. 2.5(a) irudian, eskuinean, fase-modulazioarekin lorturiko emaitza ageri da. lkus
daitekeenez, fase-modulazioarekin fidelitate altuagoak lortzen dira.

Gure metodoak badauka zer hobetu, izan ere, (2.29) ekuazioko lehen terminoak,
nv(be=** +H.c.)JpS,, kontuan eduki beharreko efektu bat sortuko du, zorionez, zuzendu
daitekeena. Termino honek sortuko duen kontribuzioa kalkulatzeko Q2pp.S, /2 terminoak
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a) ) t=2m/¢ , - t=2m/¢ ,
Q T, , \ T \
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2.6 irudia: Kontrol seinaleak (a) Kontrol bikromatikoaren Rabi maiztasuna Q2(t) = Q cos (0t).
(b) Fase-modulazioa kontrol bikromatikoan. Bigarren zatian modulazioaren zeinua al-
datzen da, DD kontrol-eremuaren fase-iraulketa dela eta. Hemen, ¢, = max (|¢(t)])
(c) DD kontrol-eremuaren Rabi maiztasunak bi ioietan berdina balio du erdian izan
ezik. Bertan, lehen ioiaren egoerak 180° ko errotazioa jasaten du (gorria), bigarrenare-
nak, aldiz, 360° koa (berdea). (d) DD kontrol-eremuaren seinalearen fase modulazioa.
Eboluzioaren bigarren zatian, fasea irauli egiten da, —m/2-tik 7/2-ra.

definitutako elkarrekintza-irudira joan gaitezke, eta gero bigarren ordenako Hamiltondar
efektiboa kalkulatu. Hau

A~ Hg — go(26Tb+ 1), — %”(53; +52) (2.30)

Qppn®J2 vn? J2
1-Q2 /v’ 1-Q2  /v?
Txikiak izan arren, gg(2bTb + 1)S, eta % (52 + S2) terminoek atearen kalitatea oker
dezakete. Horregatik, berfokuratze teknikak erabiliz ezabatuko ditugu. Zehazki, gg(2bTb—l—
1)S, terminoaren eragina deuseztatzeko, eboluzioa bi zatitan banatuko dugu eta bigarren
zatian DD seinalearen fasea 180° biratuko dugu. Erabilitako MU seinaleak 2.6 irudian ageri
dira. Fase-iraulketa honek Qpp-ren zeinua aldatuko du (2pp — —Qpp), gQ(QleH— 1)S,
terminoaren DDa edo berfokuratzea eraginez. Estrategia hau baliagarria da baita ere
atea Qpp balioak jasan dezakeen lerrakuntzen aurrean babesteko, 2.5(b) irudian ikus
daitekeen bezala. Aipaturiko fase-iraulketa horrek ¢(t) fasearen zeinua aldatzera behartzen
gaitu, (2.26) ekuazioa momentu oro bete dadin. Geroago ikusiko dugun bezala, gero eta
fase-iraulketen kopurua (npr) handituz, orduan eta hobeto deuseztatuko da lerrakuntzen
efektua, fidelitate altuagoak lortuz. Honek ordea, 2pp-ren balio posibleak mugatuko ditu,
B.1 eranskinean azaltzen den bezala.

da, non gg = eta g, = (ikusi B.3 eranskina xehetasunetarako).

Beste alde batetik, £ (S2 + S2) terminoaren berfokuratzea ere lortu daiteke 7 pultsu
batekin qubit bakarraren egoera 180° biratuz eboluzioaren erdian eta bukaeran. Biraketa-
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ardatza Blochen esferako y ardatza bada, hau da, biraketa bakoitzari dagokion eragilea
exp (im/20}) bada, S? eta S? eragileen zeinua aldatu egingo da, Sg eragilearena berdin
mantenduz. Honela, fase-iraulketak eta m pultsuak erabilita, (2.30) Hamiltondarrak
H ~ Hg-ren antz gehiago izango du. Aipatzekoa da erresonantziaz kanpo dauden modu
normalei dagozkien terminoak (2.30) ekuazioko azken terminoaren antzekoak direla, eta,
beraz, berfokuratuak izango dira baita ere. Metodoak erresonantziaz kanpo dauden modu
normalen efektua deuseztatzen duenez, gure metodoa IV ioieko kate batean ere aplikagarria
da. Kate honetako bi qubiten artean ateak egin daitezke, eta honelako hainbat konbinatu
qubit anitzeko ateak sortzeko [251]. Bukatzeko, 2.5(c) irudian Bell egoerarekiko fidelitatea
ageri da, Q(t)-ren lerrakuntza konstante baten funtzioan. Gure metodoa lerrakuntza
hauen aurrean babestua dago, Q(t)-rekin doan terminoak § maiztasunarekin biratzen
baitu, lerrakuntzaren efektua txikituz.

2.2.2. Berfokuratze aproposa eta emaitzak

Gure metodoaren eraginkortasuna baieztatzeko zenbakizko simulazioak erabiliko ditugu.
Bertan, lortu beharreko Bell egoerarekiko fidelitatea kalkulatuko dugu, eremu mag-
netikoaren eta MU eremuen gorabeherak kontsideratuz. Horrez gain, modu normalen
berotzea, erresonantziaz-kanpo dauden moduen presentzia (bi modu normalak egoera
termikoan daudela kontsideratuko dugu batezbesteko fonoi kopurua n = 1 izanik) edo
ioi bati bidalitako seinaleak bestean duen diafonia efektua ere hartuko ditugu kontuan.
Emaitzak 2.7 irudian ageri dira, bi parametro-sorta desberdinetarako. Ezkerreko irudian:
g =20.9 T/m, v = (27) x 138 kHz eta @ = (27) x 37 kHz dira. Eskuinekoan berriz,
g =38.5T/m, v = (27m) x 207 kHz eta 2 = (27) x 26.6 kHz (bi irudietan, LD faktoreak
n = 0.011 balio du).

Karratu urdinek gure metodoarekin lortutako fidelitateak adierazten dituzte. DD
seinalearen gorabeheren aurrean babesteko 31 fase-iraulketa erabili ditugu. Ikus daite-
keenez, Qpp = 0 kasuan, fidelitateak % 99 baino baxuagoak dira. Hau ioi bati zuzenduriko
) MU seinaleak beste ioian duen diafonia efektuagatik da, izan ere, seinale honek ler-
rakuntza bat eragiten du beste qubitaren energian. DD seinalea erabiltzen badugu,
Qpp # 0, lerrakuntza hauen efektua zuzendu egiten da, eta % 99.9tik % 99.99ra doazen
fidelitateak lortzen ditugu. Eskuineko irudian aukeraturiko parametro esperimentalak
komenigarriagoak dira, hurrengo arrazoiengatik: Lehenbizi, 2 Rabi maiztasuna ezkerreko
kasuan baino baxuagoa da, eta eremu magnetikoaren gradientea altuagoa. Biek, diafonia
efektuak txikitzen dituzte. Bigarrenez, v potentzial harmonikoaren maiztasuna altuagoa
da, eta honek erresonantziaz kanpo dauden moduen efektua txikitzen du. Azkenik, 2/
arrazoia txikiagoa da, eta honek Besselen funtzioen garapenean arbuiatu ditugun ordena
altuko terminoen efektua murrizten du, ikusi (2.29) ekuazioa. Karratu beltzek fase modu-
lazioa erabili gabe lorturiko fidelitateak adierazten dituzte. Espero bezala, fase modulazioa
garrantzitsua da Qpp seinaleak eragindako lerrakuntzen aurrean babesteko.

Beste kurbek, masa-zentro modu normalaren berotzea eta eremu magnetikoaren eta
MU seinaleen intentsitatearen lerrakuntza hartzen dute kontuan. Moduaren berotzea
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Te = 0.934ms Te = 1.25ms
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2.7 irudia: Fidelitatea Qpp-ren funtzioan, g = 20.9 T/m, v = (27) x 138 kHz and Q =
(2m) x 37 kHz izanik ezkerreko irudian, eta gg = 38.5 T/m, v = (2m) x 207 kHz eta
Q = (2m) X 26.6 kHz eskuineko irudian. Karratu urdin eta beltzek kontuan hartzen
dituzte errezonantziaz kanpoko moduen eta diafoniaren efektuak, eta metodoak
lorturiko emaitzak adierazten dituzte, fase modulazioa erabiliz edo erabili gabe,
hurrenez hurren. Beste kurbek, gainera, modu normalaren berotzea eta MU seinaleen
eta eremu magnetikoaren intentsitateen lerrakuntza hartzen dituzte kontuan. Karratu
gorri, berde eta moreak eremu magnetikoaren lerrakuntza ezberdinak adierazten
dituzte, (,T2) = (0.05,0.5), (0.1,1), eta (0.2,2) ms izanik, hurrenez hurren.

(2.18) ekuazioan adierazitako termino disipatiboak erabiliz simulatu dugu, kasu honetan,
T = 300K izanik. Ezkerreko irudian, berotze abiadura n = 300 fonoi/segundu dela
kontsideratu dugu [256, 276, 287]. Eskuinekoan aldiz, 7 =~ 200 fonoi segunduko.

Eremu magnetikoaren eta MU seinaleen lerrakuntza simulatzeko Ornstein-Uhlenbeck
(OU) izeneko prozesu estokastikoa erabili dugu [293]. Horrela, 2.7 irudian agertzen den
puntu bakoitza, 100 prozesuren batezbestekoa da. Eremu magnetikoaren lerrakuntza
deskribatzen duen OU prozesuak 75 korrelazio denbora eta T, desfasatze-denbora ditu
ezaugarri, aldiz, MU seinalearen lerrakuntza definitzeko 7 korrelazio denbora eta dg
anplitude errorea kontsideratu ditugu. Ezkerreko MU seinaleentzako 75 = 500 us-ko
korrelazio denbora eta dg = % 0.5eko anplitude errorea kontsideratu ditugu. Eskuineko
irudian berriz, 7o = 1 ms eta g = % 0.25 [294]. Karratu gorri, berde eta moreek
eremu magnetikoaren lerrakuntza desberdinak adierazten dituzte, parametroak (7,73) =
(0.05,0.5), (0.1,1), eta (0.2,2) ms izanik, hurrenez hurren.

Zenbakizko simulazioak erabiliz, kasurik okerrenean ere, (7,T2) = (0.05,0.5)ms denean,
gure metodoak % 99tik gorako fidelitateak lortzen dituela egiaztatu dugu. Parametro
esperimental hobeak kontsideratuz, (7,7%) = (0.2,2) ms adibidez, metodoak % 99.9tik
gorako fidelitateak lortzen ditu, Qdpp-ren balio ezberdinetarako (ikusi eskuineko irudia).
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Atal honetan, ioi kateetan bi qubiteko ate korapilatzaileak sortzeko metodo bat proposatu
dugu. Metodo horrek MU erradiazio jarraitua, fase-iraulketak 7 pultsuak konbinatzen ditu,
fidelitate altuko ateak sortzeko. Zenbakizko simulazioek, dekoherentzia-iturri nagusiak
kontsideratuz, erakusten dute Bell fidelitateak % 99 baino gehiago izan daitezkeela egungo
parametro esperimentalekin; % 99, 9tik gorakoak aldiz, hobekuntza esperimental gutxi
batzuekin.
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Argi-Materia Elkarrekintza-Ereduen
Simulazio Kuantikoa

Bi mailako atomoen (qubiten) eta eremu elektromagnetikoen modu bosonikoen arteko
elkarrekintza ulertzea ezinbestekoa da teknologia kuantikoen garapenerako. Qubit-bosoi
elkarrekintzak SCko erregimena lor dezaketen hainbat plataforma kuantikoren dinamika
deskribatzen du, hala nola barrunbeko QEDarena [21, 170], ioi harrapatuena [171] edo
zirkuitu supereroaleena [172]. SCko erregimenean, qubit-bosoi elkarrekintzaren g Rabi
akoplamendu-maiztasuna sistemaren eta ingurunearen arteko akoplamendua baino handi-
agoa da. Gainera, g akoplamendu-maiztasuna eremuaren maiztasuna baino askoz txikiagoa
bada, RWA aplikatu ondoren lortzen den JC ereduak [168] sistemaren deskribapen egokia
ematen du. Azken hamarkadan USCko erregimeneko akoplamendua (g/w 2 0.1) soberan
gainditu duten esperimentuak [189] deskribatzeko, ezin da QRMaren tratamendu per-
turbatiborik erabili. Horregatik, DSCko erregimenean (g/w 2 1) nahitaezkoa da QRMa
osorik hartzea, eredu honek iragarritako fisika JC ereduarekiko desberdina izanik [194].

Kapitulu honetan, QRMaren bi luzapen ezberdin aztertuko ditugu: Rabi-Stark eredua
eta QRM ez-lineala. Lehenengoan, QRMari Stark akoplamendu-termino bat gehitzen
zaio, SCko eta USCko erregimenetan fotoien elkarrekintza selektiboak eragiten dituena.
Bigarren kasuan, eredua era naturalean agertzen da QRMa ioi harrapatuetan simulatzean,
bereziki LD erregimenetik kanpo.

3.1. Elkarrekintza selektiboak Rabi-Stark ereduan

Stark akoplamendua duen QRMa, Rabi-Stark izenekoa [295] (hurrengoan ere izen hori
erabiliko dugu), Grimsmok eta Parkinsek kontsideratu zuten lehen aldiz [296, 297]. Bere
energia-espektroaren azterketak [295, 298, 299] zenbait ezaugarri interesgarri erakutsi
ditu, hala nola espektroaren kolapsoa edo lehen mailako fase-trantsizio bat [299], bi
fotoiko QRMarekin [300-306] edo QRM anisotropikoarekin erlazionatuz [307]. Bestalde,
Stark akoplamendua duen JC eredua aztertua izan da iraganean [308-313]. lkusi da
Stark terminoa erabilgarria dela erresonantzia-baldintza, eta beraz Rabi oszilazioak, JC
bikote bakar batera murrizteko, besteak erresonantziaz kanpo utziz. Hautakortasun edo
selektibitate hau eremu bosonikoen egoera kuantikoak prestatzeko eta neurtzeko erabili
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ahal da, adibidez barrunbeko QEDan [308, 310] edo ioi harrapatuetan [309, 311, 312].
Guzti honengatik, interesgarria da Rabi-Stark eredua aztertzea, bereziki SCko eta USCko
erregimenetan.

Atal honetan, Rabi-Stark ereduaren dinamika aztertu dugu, eta, aurkitu dugu Rabi eta
Stark terminoen konbinazioak k fotoiko elkarrekintza selektiboak eragiten dituela SCko eta
USCko erregimenetan. Iraganean, k fotoiko (edo fotoi anitzeko) elkarrekintzak aztertuak
izan dira QRM linealean [314, 315], qubit-bosoi akoplamendu gidatuekin [316—320] edo
akoplamendu ez-linealekin [321, 322], eta, duela gutxi, informazio kuantikorako izan
dezaketen erabilgarritasuna aztertu da [323, 324]. Gure kasuan, k fotoiko trantsizioak
QRMaren ordena altuko prozesu gisa agertzen dira, Stark akoplamendua elkarrekintzaren
izaera selektiboaren erantzulea izanik. Atala honela dago antolaturik: 3.1.1 atalean
Rabi-Stark eredua aurkeztu, eta agertzen diren fotoi bakarreko elkarrekintzak berrikusten
dira. 3.1.2 atalean denboraren menpeko perturbazio teoria erabiltzen dugu Rabi-Stark
ereduko fotoi anitzeko elkarrekintzak ezaugarritzeko. Azkenik, 3.1.3 atalean, ioi harrapat-
uak erabiliz Rabi-Stark eredua simulatzeko proposamen bat aurkezten da. Metodoaren
baliagarritasuna aztertzen da zenbakizko simulazioak erabiliz, eta simulagailuan lortutako
emaitzak ereduarekin bat datozela baieztatzen da.

3.1.1. Selektibitatea fotoi bakarreko elkarrekintzetan
Rabi-Stark ereduaren Hamiltondarra hurrengoa da:
_ wo f T T
H—?UZ—F(ACL a+~a'ao, + glor +o_)(a+a'), (3.1)

non wp eta w qubitaren eta eremu bosonikoaren maiztasunak diren, eta « eta g Stark
eta Rabi terminoen akoplamendu-maiztasunak diren, hurrenez hurren. Stark terminoa
diagonala da {[e), |g) } ® |n) oinarria erabiliz (non o.le) = |e), 0.|g) = —|g) eta ala|n) =
n|n)), eta egoera bosonikoaren araberako qubit-energiaren aldaketa gisa interpreta daiteke.
(3.1) ekuazioko lehen hiru terminoekiko elkarrekintza irudian, sistemaren Hamiltondarrak
hurrengo forma hartzen du (ikus C.1 eranskina xehetasunetarako)

Hy(t) =" Qu(ope® "t + o e !)n+1)(n| + He,, (3.2)
n=0

non Q, =gvn+1,6  =w+uwl, 6, =w—w?, etawd =wy+7y(2n+1) diren. y =0
bada, 6% desintonien balioa ez da n Fock egoeraren menpekoa. Hemen, 5+| > Q, eta
0" =w—wp =0 badira (|67 > Q, eta 6" = w + wy = 0), JC (anti-JC) Hamiltondar
erresonante bat lortuko genuke, azkar biratzen duten terminoak RWA aplikatuz arbuiatu
ostean. Egoera honetan (2,, maiztasuneko Rabi oszilazioak agertzen dira |e,n) <> |g, n+1)
(lg,n) <> |e,n+1)) egoeren artean n guztietarako. Elkarrekintza hauek ez dira selektiboak,
Fock egoera guztietarako modu berdinean gertatzen direlako.

Stark akoplamendu-maiztasunaren balioa zero ez denean, ;- desintoniak n-ren menpeko
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Jaynes — Cummings antl JC
/\

3.1 irudia: Fotoi bakarreko elkarrekintza selektiboak Rabi-Stark ereduan. (3.1) Hamiltondarrak
t = 7/2Q,, unean sortutako egoeran (a'a) behagarriak hartzen duen balioa kalku-
latzen dugu, wo /w arrazoiaren balio ezberdinetarako eta |e, 0) , 1) (laranja),
le,2) (morea) and |e,3) (berdea) hasierako egoeretarako. Akoplamendu-maiztasunak
v/w = —0.25 eta g/w = 0.02 dira (lerro jarraituak). v = 0 balitz, JC-tontor guztiak
w — wo = 0 puntuan egongo lirateke (marradun lerroak).

bihurtzen dira, n bakoitzari erresonantzia-maiztasun ezberdin bat egokitzen zaiolarik.
Honela, oy = 0 (%, = 0) eta [0, x| > Quzn, (1655, > Qnzn,) baldin badira,
(3.1) Hamiltondarraren arabera, {le), 1g) }®{|No), |No+1)} azpiespazioan fotoi bakarreko
JC (anti-JC) elkarrekintza bat gertatuko da. Beste egoeretan, aldiz, ez da erresonantziarik
gertatuko. 3.1 irudian |e,n) hasierako egoeraren dinamika adierazten da, n-ren balio
ezberdinetarako. lkus daitekeenez, fotoi bakarreko Rabi oszilazio bat gertatzen da baldin
etaw—wy = y(2n+1) bada, hau da, 6;, = 0. z ardatzean (w—wyp)/w-ren balio ezberdinak
ageri dira, Stark eta Rabi akoplamendu-maiztasunak v/w = —0.25 eta g/w = 0.02 izanik.
Ezkerreko lau tontorrak n = 0, 1,2, 3 erresonantzei dagozkie (lerro jarraituak). Eskuineko
bi tontorrek, aldiz, 5;[ = 0 baldintzari loturiko fotoi bakarreko anti-JC erresonantziak
adierazten dituzte, n = 1, 2 kasuetarako.

3.1.2. Fotoi anitzeko elkarrekintzak

Lehenago esan bezala, fotoi bakarreko trantsizioez gain, Rabi-Stark Hamiltondarrak fotoi
anitzeko elkarrekintza selektiboak eragiten ditu. Fotoi bakarreko elkarrekintza selektiboak
ez bezala, hauek termino birakari edo kontra-birakarien konbinazioaren ondorioz agertzen
dira, selektibotasuna Stark terminoari zor diotelarik. (3.2) ekuazioari dagokion Dysonen

37



3.1 Elkarrekintza selektiboak Rabi-Stark ereduan

3.2 irudia: Hiru fotoieko elkarrekintza selektiboak Rabi-Stark ereduan. (a) Rabi-Stark Hamilton-
darraren erresonantzia-espektroa hasierako egoera |g,5) izanik. t = 7/ QQQ denbora
pasa ostean, (a'a) kalkulatzen dugu ~v/w = —0.4 kasurako. Tontorrak 6;‘1) =0
puntutik (lerro marraduna) lerratuta agertzen dira, Séi) = 0 puntuan. Puntu hau XY

planoko zonalde beltzak erakusten du, log, |5éi>| funtzioaren balio txikienak, hain
zuzen ere. (b) Py 4 (lerro jarraia) eta P. 7 (lerro marraduna) populazioen bilakaera
hasierako egoera |g,4) izanik (berdea). Baita ere, Py 5 eta P.s populazioen bilakaera
hasierako egoera |g,5) (gorria) izanik. Rabi akoplamendu-maiztasunaren balioak
g/w = 0.05 (goian) eta g/w = 0.1 (behean) dira.

garapena kontsideratuz gero, bigarren ordenako Hamiltondar efektiboa idatzi dezakegu,

HP =5 (A%oi0 + Afo_o.)|n)(nl, (33)

n=0

non AS = Q2 /57 | —Q2/5- eta A8 = Q2 /5, — Q2 /5 diren. Ageri ez den
denboraren menpeko zati bat ere lortzen da, 6,7, +0,, =2w+27, 6,1 + 0,7 = 2w —27,
eta 635,5211 maiztasunekin biratzen duena. Termino hauek arbuiagarriak dira RWA
erabiliz gero (ikus C.1.1 eranskina (3.3) ekuazioaren kalkulua ikusteko).

Hirugarren ordenako Hamiltondar efektiboak hiru-fotoiko trantsizioak deskribatzen ditu,
(ikus C.1.2 eranskina xehetasunetarako)

FIOEDY QP e, + 0P e 0 Y in+3)(n| + He., (3.4)

n=0
non Qg’i) = g*/(n + 3)!/nl/[26F (wF~)] eta 57(51) = 05, +07  +0F = 2w+dE,, diren.
Honen arabera, JC tankerako hiru-fotoiko prozesu bat gertatzen da 51(33_ = 0 denean,

le, No) <> |g, No + 3) egoeren arteko populazio-truke bat eraginez. Bestalde, |g, No)
badugu, anti-JC tankerako trantsizio bat gertatzen da 51(33+ = 0 denean, |e, Ny + 3)
egoerara populazio transferentzia eraginez. Hamiltondar efektibo honek hasierako (3.1)
Hamiltondarraren dinamika deskribatzeko balio duen egiaztatzeko, azken honek eragindako
dinamika kalkulatuko dugu zenbakizko simulazioen bidez.
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Hiru fotoiko prozesuak ikusteko, 3.2(a) irudian (3.1) Hamiltondarrak ¢ = 71'/29(51)
unean sortutako egoeran (afa) behagarriak hartzen duen balioa kalkulatzen dugu wg/w
eta g/w arrazoien balio ezberdinetarako. Kasu honetan, v/w = —0.4 eta hasierako
egoera |g, Ng = 5) da. lkus daiteke erresonantzia ez dela 6,5‘1) =3w+w)+13y=0
puntuan agertzen, erresonantzia-maiztasunean Rabi terminoak eragindako lerrakuntza
baten ondorioz. Lerrakuntza hau azaltzeko, (3.3) Hamiltondarrarekiko elkarrekintza
irudi batera joan gaitezke. Hau eginez gero, (3.4) Hamiltondarreko termino oszilakorren

maiztasunak aldatu egiten dira, balio berriak 6,({2 = 6(3) + AY 5 — Af eta SS’E =

5& 4 A% 5 — A? izanik. 3.4(a) irudiko xy planoan, grisezko eskala batean, log, \5&%

n—
funtzioaren balioak adierazten ditugu (g-ren eta wg-ren menpe), eta ikus daiteke hiru

fotoiko trantsizioa 5é?’+)-ren minimoan agertzen dela.

Aipatutako hiru fotoiko elkarrekintza soilik hautatutako azpiespazioan gertatzen dela
erakusteko, 3.2(b) irudian |g,4) eta |g,5) egoeren bilakaera ageri da. Espero bezala,
bigarrenak |e, 8) egoerarako trantsizioa pairatzen du, |g,4) egoera konstante mantentzen
den bitartean. Bestalde, g/w = 0.05 eta g/w = 0.1 Rabi akoplamendu-maiztasunak
konparatzen ditugu. lkus daitekeenez, g/w-ren balioa handituz gero |e, 8) egoerarako

populazio-transferentzia, t = W/ZQé‘? unean, azkarragoa da baina ez hain eraginkorra.

Rabi-Stark ereduak ordena altuagoko elkarrekintza selektiboak sortuko ditu, eta, print-
zipioz, Hamiltondar efektiboen kalkuluaren bidez ezaugarritu daitezke. Ordena altuagoko
elkarrekintza hauen akoplamendu-maiztasuna gero eta txikiagoa izango da k igo ahala,
izan ere Q%) /w o (g/w)* da. Horrela, ordena altuko prozesuek denbora luzeagoak be-
harko dituzte behatuak izateko, agian sistemaren koherentzia-denborak gaindituz. Edozein
kasutan, k fotoiko kasua aztertzeak merezi du eta (3.3) eta (3.4) ekuazioen kalkuluan
jarraitutako prozedura berdina erabiliz egin daiteke. Prozedura hau jarraituz, k-ren
balio bikoitietarako k-garren ordenako Hamiltondarrak elkarrekintza selektiborik ez duela
deskribatuko ondorioztatzen dugu; k-ren balio bakoitietarako, aldiz, k-garren ordenako
Hamiltondarrak k fotoiko trantsizioak iragartzen ditu, Hamiltondarra

oo

HE @) =3 (e o, + 0P e o) n+k)n| + Hee. (3.5)
n=0
izanik, non
k
7(1:2 - Z 5n+s + 5'rT+s+1 + 62: = (k - 1)0.) + 52:+(k71)/2 (36)
eta
(n Jr k)!
o = (g) (37)
(k= 1)MwF 7 s= 1 3.

Goiko ekuazioak erabiliz eta zenbakizko simulazioen Iaguntzarekin, ez da zaila k fotoiko
prozesu bat aurkitzea (3.5) Hamiltondar efektiboaren baliagarritasuna frogatzeko. Kasu
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3.3 irudia: Bost fotoiko elkarrekintza selektiboak Rabi-Stark ereduan. (a) Ezkerrean (cio_)-
ren balioak ageri dirat = 7t/ 29;53 unean, wo/w arrazoiaren balio ezberdinetarako,
w§ = bw — (2 x 2+ 5) balioaren inguruan eta hasierako egoera |g,7) izanik. Hemen,
g/w = 0.1 etay/w = 0.9. Eskubian, P, eta P, 7 populazioen bilakaera erakusten
da hasierako egoera |g,7) izanik, eta P.1 eta P,¢ populazioena |g,8) egoerarako,
wo/w = —3.227 denean. (b) and (c) irudietan, prozedura berdina jarraitzen da
|g,8) eta|g,9) egoeren kasuan, eta tontorrak wo/w = —5.072 eta wy/w = —6.918
balioetan agertzen dira, hurrenez hurren.

horretan, zenbakizko simulazioak behar dira, ordena altuko prozesuen erresonantzia-
maiztasun zehatzen kalkulu analitikoa zaila bihurtzen baita k-ren balioak gora egin
ahala. Adibidez, JC tankerako bost fotoiko elkarrekintza bat aurkitzeko, 61(\?0)_ =0
baldintza erabiltzen dugu qubit-maiztasunaren gutxi gorabeherako balio bat lortzeko,
w§ = bw — (2N +5) hain zuzen. Behin hau izanda, (3.1) Hamiltondarrak t = W/QQ§337
unean sortutako egoeran (oo_) behagarriak duen balioa kalkulatzen dugu, wo-ren balio
ezberdinetarako. wg-ren baliotik gertu, bost-fotoiko elkarrekintza selektiboari dagokion
tontor bat ikusi beharko genuke (ikusi 3.3 irudiko ezkerreko irudiak).

Bost fotoiko elkarrekintzen adibide bezala, 3.3 irudian Ny = 2, 3 eta 4 balioei dagozkien
erresonantziak ageri dira, g/w = 0.1 eta 7/w = 0.9 akoplamendu-maiztasunetarako.
Erresonantzia-tontorrak aurkitzen ditugu wo/w = —3.227,—5.072 eta —6.918 balioetan,
erabilitako gutxi gorabeherako balioetatik gertu, w§/w = —3.1,—4.9 eta —6.7, hurrenez
hurren. Hiru fotoiko prozesuekin alderatuta, bost fotoiko prozesuak geldoagoak dira eta
ez dago populazioaren transferentzia osorik g/w = 0.1 kasurako. Transferentzia osoa
gertatzen ez den arren, selektibitateaetat = W/Qéi) unean hasierako egoera berreskuratzea
mantentzen dira USCko erregimenaren hasieran. wg/w = —3.227 kasuan, adibidez,
lg,7) < |e,2) egoeren arteko populazio-trukea gertatzen da, |g,6) eta |e,1) egoerak
erresonantziaz kanpo mantentzen diren bitartean. Horrenbestez, Rabi akoplamendu-
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maiztasunaren balio altuagoetan, g/w ~ 0.3 adibidez, selektibitatea mantentzen da
baina elkarrekintza ez da JC (edo anti-JC) tankerakoa izango, hautaturiko JC-bikotetik
kanpokoko egoerak ere kitzikatzen direlako. 3.3 irudian |g, Ny + 5) eta |e, Ny) egoeren
arteko populazio trukea partziala da dagoeneko, eta transferitzen ez den populazioa
lg, No + 1) eta |g, Ny — 1) egoeretara doa.

Rabi-Stark ereduko fotoi anitzeko elkarrekintza selektiboei buruzko gure iragarpenak
egiaztatzeko, hurrengo atalean, eredua esperimentalki gauzatzeko metodo bat proposatzen
dugu.

3.1.3. Simulazioa ioi harrapatuetan

loi harrapatuak simulagailu kuantiko bikainak dira [96, 171], fotoi bakarreko QRM-
ren simulazio esperimentala [161, 325, 326] eta bi fotoiko QRM-ren proposamenak
tarteko [268, 327]. Jarraian, Rabi-Stark eredua simulatzeko metodo bat proposatzen
dugu, harrapatutako ioi bakar bat erabiliz.

loi harrapatu baten Hamiltondarra, j laser-eremuen eraginpean, eta Hy = %o, +va'a
Hamiltondarrarekiko elkarrekintza-irudi batean,

Q. . —ivt vt - .
H = Z 7‘70+e“7(“ +ale™!) p—i(w; —wi)t pid; + H.c. (3.8)
J

da [171], non €2; Rabi maiztasuna, 1 eta af(a) modu bibrazionalen LD faktorea and
sortze (deuseztatze) eragilea, v harrapatze maiztasuna, wy qubitaren maiztasuna, eta wj
eta ¢; laserraren maiztasuna eta fasea diren.

Rabi-Stark eredua gauzatzeko hiru laser eremu erabiltzea proposatzen dugu, horietariko
bi albo-banda gorri eta urdinetik gertu eta hirugarrena trantsizio eramailearen maizta-
sunarekin wg = wy. LD erregimenean, 7]\/<aTa> < 1, eta RWA bibrazionala erabili ostean,
Hamiltondarra hurrengoa da

+

Hip = —igracte "t —igyatote ™ — gso + Hec., (3.9)

non wyp = Wi F U+ b, Grp = Np/2, brps = —7 eta s = LB(1—n?/2) —
52 ata = %" — yRala. Elkarrekintza eramailearen fonoi kopuruarekiko menpekotasuna
ein(a+a’) terminoaren 1n-n bigarren ordenerarteko garapena kontsideratzean agertzen
da. 4, = —d, = w® hartuz gero, (3.9) Hamiltondarra dagoeneko Rabi-Stark eredu
bezala interpreta daiteke, —wRa'a terminoarekiko elkarrekintza-irudi batean. Hala ere,
diseinatutako Hamiltondarra ezin da ereduaren erregimen guztietara iritsi, 2 eta Y® ezin
daitezkeelako era independentean aldatu. Honela, simulagailua v? < € erregimenean
soilik litzateke baliagarria. Arazo honi aurre egiteko, 92@01 — wlata terminoarekiko
elkarrekintza-irudi batera mugi gaitezke, non Qpp = —(Qo + wft). Desintonien balioak
0rp = DD + w® baldin badira, Qpp maiztasunarekin biratzen duten terminoak arbuiatuz
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6 e 14
t (ms)

3.4 irudia: Bat eta hiru fotoiko elkarrekintza selektiboak ioi harrapatu batean. a) Fonoi kop-
uruaren eta Py o (jarraia) and P_ 3 (marraduna) populaz:oen bilakaera hasierako
egoera |+,2) izanik eta g/w™ = 0.05, v/w® = 0.4 eta wf /w™ = 3 balioetarako.
b) Fonoi kopuruaren eta Py 3 (jarraia) eta P_ o (marraduna) populazioen bilakaera
hasierako egoera |+,3) izanik, g/w" = 0.3, v/w® = —0.1 eta wf /W = —2.4385
balioetarako. Lerro berde jarraiek (3.10) Hamiltondarraren bilakaera jarraitzen dute;
karratu beltzek, aldiz, (3.8) Hamiltondarrarena.

gero lortzen den Hamiltondarra hurrengoa da:

R
HL = WTOUT +wlata + gRoy(a+a’) +1Raaoy, (3.10)
non g® = (nQ,./4)(1 — €s) baldin eta Q, = Q,.(1 — €5)/(1 + €5) bada, non es = Qg/v.
Ikus C.2 eranskina (3.10) Hamiltondarraren kalkuluaren xehetasunetarako. Kontuan
izan (3.1) eta (3.10) Hamiltondarrak baliokideak direla, oinarri aldaketa bat medio.
(3.10) Hamiltondarraren kasuan, oinarria {|+),|—)} ® |n) egoerek osatzen dute, non
ox|E) = £|£). Bertan ereduaren parametroak eta parametro esperimentalak honela
erlazionatzen dira: wi = —(Qo + QDD) W = (8, — 0p)/2, eta YR = 12Qg/2. Stark
akoplamendu-maiztasun negatiboak, Y® < 0, lortu daitezke ¢s = 0 aukeratuz gero.
Hala ere, azken elkarrekintza-irudiaren maiztasuna aldatu egin beharko litzateke, Qpp =
Qo — wit aukeratuz. Horrela, kasu honetan g% = (nQ,/4)(1 + €s) litzateke, Q, =
Q,(1+e€s)/(1 — eg) aukeratuz gero.

Orain, metodoaren bidegarritasuna aztertuko dugu, zenbakizko simulazioen bidez
(3.8) eta (3.10) Hamiltondarrek sortutako dinamikak alderatuz. Emaitzak 3.4(a) eta
3.4(b) irudietan adierazi dira, fotoi bateko eta hiru fotoiko kasuetarako, hain zuzen.
3.4(a) irudian erabilitako parametro esperimentalak hauek dira: v = (27) x 4.98 MHz-
ko harrapatze-maiztasuna, 7 = 0.1-eko LD parametroa, eta g = (27) x 120 kHz-ko
eramailearen akoplamendu-maiztasuna. Honela, lortutako Stark akoplamendu maiztasuna
|vR| = (27) x 0.6 kHz-koa da. Rabi eta Stark akoplamendu-maiztasun erlatiboak

R/w = 0.05 eta 'yR/wR = —0.4 dira, hurrenez hurren; qubit maiztasuna, berriz,
wit = Wt —yR(2Ny + 1), Ny = 2 izanik. Erregimen hau lortzeko, €2, = (27) x 2.94 kHz,
Qp = (277) X 3.08 kHz, eta Qpp = (27) x 114.86 kHz aukeratu ditugu. lkus daitekeenez,
|+,2) hasierako egoerak populazioa trukatzen du |—, 3) egoerarekin. 3.4(b) irudian, hiru
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fotoiko elkarrekintza ageri da, gertatzeko milisegundo batzuk behar dituena. |+, 3) egoeran
hasita, |—,0) egoerarekin populazioa trukatzen du. Hemen aukeratutako LD faktorea
n = 0.05 da, eta, ereduaren parametroak, Y% /wR = —0.1, g} /wl = 0.3 eta wit/wt =
—2.4385. Hauek lortzeko behar diren parametro esperimentalak €2, = (27) x 35.2 kHz,
O = (27) x 36.9 kHz, eta Qpp = (27) x 123.5 kHz direla ikusi dugu. Irudian SCko
eta USCko erregimenetan zentratu garen arren, nabarmendu behar da gure metodoa
baliagarria dela g/w arrazoiaren balio altuagoetarako ere. Hala, gure metodoak Rabi-Stark
eredua simula dezake erregimen garrantzitsu guztietan.

Atal honetan, Rabi-Stark ereduaren dinamika aztertu dugu SCko eta USCko erregimene-
tan, eta, denboraren mendeko perturbazio teoria erabiliz, agertzen diren fotoi anitzeko
interakzioak karakterizatu ditugu. Stark akoplamendua dela eta, fotoi anitzeko elkar-
rekintza horiek selektiboak dira; beraz, erresonantzia-maiztasuna modu bosonikoaren
egoeraren araberakoa da. Azkenik, zenbakizko simulazioen laguntzarekin, Rabi-Stark
eredua nola gauzatu proposatu dugu, laser bidez gidaturiko ioi harrapatu bat erabiliz.
Zenbakizko simulazioek ioi-sistemaren eta Rabi-Stark ereduaren dinamikak baliokideak
direla erakusten dute.

3.2. Rabiren eredu kuantiko ez-lineala ioi harrapatuetan

Atal honetan proposaturiko QRM ez-linealaren (NQRMaren) azterketa, LD erregimenetik
kanpo dagoen ioi baten portaera ez-linealaren azterketa ere bada. Iraganean, LD erreg-
imenetik kanpoko portaera aztertu duten ikerketek JC eredua izan dute izpide [322, 328—
330]. Hortaz aparte, LD erregimenetik irteteak laser bidezko hozketan daukan inpor-
tantzia [331-333] edo Frack-Condon ereduak simulatzeko [334] izan ditzakeen aplikazioak
ere izan dira aztergai. Atala honela banatua dago: Lehenbizi, 3.2.1 atalean, JC eredu
linealaren eta ez-linealaren arteko desberdintasunak azalduko ditugu. Hamiltondarrean
termino ez-linealak daudelako, besteak beste eredu linealean ohikoak diren egoera koher-
enteen desagertze eta suspertzea ez da gertatzen. 3.2.2 atalean, anti-JC eredu ez-lineala
aztertuko dugu, eta azalduko dugu nola konbinatu daitekeen disipazio kontrolatuarekin,
|n) Fock egoera bat sortzeko. Metodo hau erabiliz, ez dira beharrezkoak, beste metodo
batzuetan bezala, laser-pultsuaren iraupenaren kontrol zehatza edota oinarrizko bibrazio
egoeran hastea. Azkenik, 3.2.3 atalean, QRM ez-linealaren simulazioa proposatzen dugu,
erresonantziaz kanpoko JC eta anti-JC elkarrekintzak erabiliz.

3.2.1. JC ereduak ioi harrapatuetan

Potentzial harmoniko batean, bi barne egoera dituen ioi harrapatu batek laser batekin
duen elkarrekintza deskibatzen duen Hamiltondarra honela idatz daiteke:

Q ,
H= %02 +vala+ 5096[62("(”“”_%”@ + H.cJ, (3.11)
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3.5 irudia: (a) f1(n) eragilearen balio absolutuaren logaritmoa |n) Fock egoera eta n LD faktore
ezberdinetarako. Gune urdin ilunek fi(f)|n) = 0 adierazten dute. (b) fi(n) funtzio
ez-lineala n = 0.5 LD faktorerako (kurba urdina). fi(n) =0 lerroa (lerro laranja).

non wy bi mailako sistemaren maiztasuna den, o,, 0" dagozkion Pauliren matrizeak diren,
eta 2, wy, eta wy, laserrari dagozkion Rabi maiztasuna, maiztasuna, eta fasea diren.

LD erregimenean, Hy = %az + va'a Hamiltondarrarekiko elkarrekintza-irudi batean,

eta RWA optikoa aplikatu ostean, (3.11) Hamiltondarra honela berridatzi daiteke [171]

HED — %aﬂl + in(ae™™t + afe™?)]e!®=%) L He., (3.12)
non § = wy, — wy, wg eta wy, maiztasunen arteko desintonia den. Bestalde, n < 1
delako, exp [in(a + a')] terminoaren zero eta lehen ordenak soilik mantentzen ditugu.
Gainera, 6 = —v eta Q < v badira, RWA bibrazionala aplika daiteke, eta, orduan,
Hjc =ig.(cra — o~a') JC Hamiltondarrak deskribatzen du sistemaren dinamika, non
gr =nS2/2 eta ¢ = 0 diren. JC eredua analitikoki ebatzi daiteke, eta |g,n) <> [e,n—1)
egoeren arteko populazio trukea deskribatzen du, €, ,—1 = 1§2y/n maiztasunarekin.
Bestalde, desintonia § = v aukeratuz gero, deskribapen egokia H,jc = igy(cta’ — o~ a)
anti-JC Hamiltondarrak ematen du. Honek, |g,n) <> |e,n+1) egoeren arteko populazio
trukea deskribatzen du, €2, 1 = 7Q0y/n + 1 maiztasunarekin.

loi harrapatua LD erregimenetik kanpo dagoenean exp [in(a + a')] exponentzialaren
garapenean ezin da terminorik arbuiatu, eta, hortaz, (3.12) Hamiltondarra hurrengoa da:

Hipe = %Oﬁ*ein(a*ei”t’%»ae*i"‘)7i(6t7¢) +He.. (313)

Bertan, 6 = —v eta 2 < v badira, RWA bibrazionala aplikatu ostean, sistema deskribatzen
duen Hamiltondarra JC eredu ez-lineala da [322],

Hyuyc = ig ot fi(R)a — ofanl(ﬁ)], (3.14)
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non f; [322] funtzio ez-lineala
oo 2yl
N —n? Z -n
fl (n) =e 1 /2 l l!((l_‘_i)!a“al (315)
=0

den, a'la' = n!/(7 — 1)! izanik. Eredu honen dinamika analitikoki idatzi daiteke, eta, JC
ereduak bezala |g,n) <+ |e,n—1) egoeren arteko populazio trukea deskribatzen du. Kasu
honetan, ordea, trukearen maiztasuna Q,, ,_1 = |fi(n—1)|Qp.n_1 = 70/n|f1(n—1)]| da,
non fi(n), |n) egoerari dagokion f; eragilearen autobalioa den, hau da, f1(n) = (f1(7))n.

(3.13) Hamiltondarrean § = v desintonia hautatzen badugu, 2 < v baldin bada, eta
RWA bibrazionala aplikatuz gero, anti-JC eredu ez-lineala lortuko genuke,

Hyasc = iglotal f1(R) — o fi(R)a), (3.16)

zeinak, anti-JC eredu linealak bezala, |g,n) <> |e,n+ 1) egoeren arteko populazio
trukea sortzen duen, kasu honetan Q,, ,, 11 = | f1(1n)|Qn i1 = 70/n + 1| f1(n)| maizta-
sunarekin. f; funtzio ez-linealak balio ezberdinak har ditzazke |n) egoeraren edo n LD
faktorearen balioaren arabera. ny/((a + af)?) < 1 baldin bada, LD erregimena berresku-
ratzen dugu. Bertan, |f1(n)| ~ 1 da eta egoeren dinamika eredu linealek deskribaturikoa
izango da.

LD erregimenetik kanpo f; eragilearen portaera oszilatzaileak garrantzia hartzen du.
3.5(a) irudian fi(n,n) eragilearen balio absolutuaren logaritmoa irudikatzen da, n eta -
ren hainbat baliotarako. Bertan, gune urdin ilunek f; ~ 0 adierazten dute. 3.5(b) irudian
funtzioaren portaera oszilatzailea ikus daiteke, |n) Fock egoeraren zenbakiaren funtzioan
eta 7 = 0.5 kasurako. Bertan, funtzioa zerotik gertu dagoela esan genezake n = 14 eta
n = 48 denean. Hau dela eta, n = 0.5 denean |g, 15) <> |e, 14) eta |g,49) <> |e, 48)
egoeren arteko populazio trukea gelditu egingo da JC eredu ez-linealaren kasuan. Bestetik,
berdina gertatuko zaio |g,14) <> |e,15) and |g,48) > |e,49) egoeren arteko trukeari
anti-JC eredu ez-linealaren kasuan.

3.6(a) irudian JC eredu linealean |a|? = 30 batezbesteko fonoi kopurua duen egoera
koherente batek! jasaten duen desagertze eta suspertzea ikus daiteke [176]. Bertan,
(o*(t)) = (¥(t)|o*|1(t)) irudikatzen dugu JC ereduari dagokionez. Hau n = 0.5 kasurako
JC eredu ez-linealari dagokion eboluzioarekin alderatzen badugu (3.6(b) irudia), ikus
daiteke azken kasuan desagertze eta suspertzea ez dela gehiago ageri, dinamika irregular-
rago bat lortuz. Hau ulergarria izan daiteke pentsatzen badugu eredu linealean egoera
kuantikoaren osagaiak fasean oszilatu dezaketela berriz, denbora tarte bat pasa ostean.
Eredu ez-linealean hau nekez gerta litekeela dirudi. Kontuan izan eredu ez-linealean
denbora tarte handiagoa irudikatu dugula, izan ere, f; funtzio ez-linealak dinamikaren
abiadura moteltzen du.

LEgoera koherentea honela definitzen da: |a) = e—lal?/2 EZO:O %\n)
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3.6 irudia: o, eragilearen batezbesteko balioa denboran zehar,

1.0 1.0
b
o5 ®@ os) )
=00 0.0
L
0.5 0.5
210 a0l
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40
grt/2m grt/2m

a = +/30) hasierako egoera

koherentearen kasuan, (a) JC eredu linealerako eta (b) JC eredu ez-linealerako. Kasu
bietan, g- berdina da, eta kasu ez-linealean n = 0.5. (a) irudian o eragilearen
desagertze eta suspertzea ikus daiteke. Eredu ez-linealean ez da horrelakorik ikusten.
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3.7 irudia: (a) f1 funtzioa |n) Fock egoera desberdinetarako, n = 0.4518 izanik (kurba ur-
dina). Zero balioa (lerro horizontal laranja). LD faktore honetarako, fi|17) = 0.
(b) Ezkerrean, (n) = 1 egoera termikoaren fonoien populazio-banaketa. Eskuinean,
populazio-banaketa t = 100 X 27 /gy, unean, ia populazio guztia |17) egoeran dagoe-
larik. (c) 7 eragilearen batezbesteko balioa denboraren funtzioan, (b) irudiko egoeran
hasita eta |17) prestatzeko gure metodoa erabiliz.

3.2.2. Anti-JC eredu ez-lineal disipatiboa Fock egoerak
prestatzeko

Atal honetan azaltzen dugu nola erabili daitekeen anti-JC eredu ez-lineala era disipatiboan
Fock egoerak sortzeko. Honetarako, beharrezkoa da anti-JC eredu ez-linealaren dinamikari
zarata depolarizatzailea gehitzea. Zarata honek qubitaren egoera kitzikatutik populazioa
ateratzen du, oinarrizko egoerara eramanez. Populazioaren ponpatze hau oso ohikoa da
ioi harrapatuen esperimentuetan, adibidez, atomoen energia zinetikoa murrizteko laser
bidezko hozketa erabiliz. Gainera, aipagarria da ez-linealtasunek hozketa prozesu hauetan

duten eragina aurreko ikerketa batzuen aztergaia izan dela [331, 332].
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Proposatzen dugun metodoak pauso hauek jarraitzen ditu: Lehenbizi, atomoaren
qubita eta oszilatzailea beren oinarrizko egoerara, |g, 0), eraman behar ditugu (geroago
ikusiko dugun bezala, ez da beharrezkoa oszilatzailea oinarrizko egoeran egotea, soilik
prestatu nahi dugun Fock egoeraren gainetik dagoen populazioa arbuiagarria izatea behar
dugu). Behin egoera honetan, anti-JC eredu ez-linealak |g, 0) egoeratik |e, 1) egoerarako
populazio transferentzia eragingo du, zarata depolarizatzaileak |e, 1) egoerako populazioa
|g, 1) egoerara daraman bitartean. Biak batera, egoera bibrazioanaren berotze bat eragingo
dute, populazioa Fock egoera batetik hurrengora eramanez. Lehenago edo beranduago,
f1(n) = 0 bada, populazio guztia |g, n) egoeran batuko da. Hau, eredu ez-linealean |g, n)
eta |e,n + 1) egoeren arteko populazio transferentzia gelditu egiten delako gertatzen
da, hau da, Qn,n_i'_l = 0. Horretarako beharrezkoa den f;(n) = 0 baldintza LD faktorea
aldatuz lor daiteke. |n) Fock egoera emanik, non n > 0, beti existitzen da 7 LD faktore
bat fi(n,n) = 0 baldintza betetzen duena. Adibide bezala, n = 0.4518 LD faktorea
aukeratzen badugu, f1(17) = 0 izanen dugu. Gure metodoa, hurrengo ekuazio nagusia
erabiliz simulatu daiteke
T

r
p = —ilHnaso, pl + 5 (207 po" —oFo"p—potaT), (3.17)

non I' = 2g; qubitaren erlaxazio-abiadura den.

3.7 irudian ikusten denez, metodo hau erabiliz, pr = Y7, %Uﬂ)“ﬂ egoera
termiko batetik hasita (non (n) = 1 den), gai gara |17) Fock egoera fideltasun handiz
prestatzeko. Hots, n altuko Fock egoera bat presta dezakegu oszilatzailearen oinarrizko
egoeran hasi gabe, soilik LD faktorea ondo aukeratuz. Beste metodo batzuekin alder-
atuta [335], gure metodoan Rabi maiztasunen edo pultsuen iraupenen kontrol zehatza
ez da beharrezkoa, |n) azpitik dauden egoeren populazioek |n) egoeran amaitzeko joera
izango dute eta. Gure metodoaren baliagarritasuna bermatzeko, ordea, LD faktorearen
kontrol zehatza behar da. Hau, & laserraren uhin-zenbakia eta v harrapatze-maiztasunaren
menpekoa da laser bidezko elkarrekintzetan, n = k+/h/2Mv, eta hauek zehaztasun
handiarekin kontrola daitezke esperimentuetan [336]. Horregatik, n altuko Fock egoeren
prestaketa anti-JC eredu ez-linealaren aplikazio garrantzitsu bat dela uste dugu.

3.2.3. Rabiren eredu kuantiko ez-lineala

Atal honetan, (3.13) Hamiltondarra erabiliz Rabiren eredu kuantiko ez-lineala (NQRM)
nola gauzatu daitekeen azalduko dugu. Albo-banda urdin eta gorriaren erresonantzia
maiztasunetik apur bat aldendurik dauden bi eremu kontsideratuko ditugu, ¢, eta dy
desintonia eta €2 Rabi maiztasunarekin. Hamiltondarra, RWA optikoa aplikatu ondoren,
hurrengoa da [171, 325],

Qr' . T ivt —ivt .
Hi = ), —oteme@ e memiot=on 4 e, (3.18)
j=rb
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non w, = wy — v+ 0, eta wp, = wy + v+ diren, 6,0, K v K wy eta 2, = Q) K v
izanik. Sistema LD erregimenetik kanpo dagoela suposatuko dugu, eta ¢, = 0 direla.
RWA bibrazionala aplikatuz gero, v edo antzeko maiztasunarekin biratzen duten termino
guztiak arbuiatuz, hurrengoa gelditzen zaigu

Hine = igto™ (f1a67i5"t + anle*i‘;bt) +He., (3.19)

non g% =10, /2 eta f; = f1(7) (3.15) ekuazioak emandakoa den. Hy = (6, + 6,.)o, +
g n 1
%(51,7(2)(1*@ Hamiltondarrarekiko biratzen duen irudi batera joanez gero, NQRMa lortzen
dugu

R
W
H.qrMm = 7002 +wlala + ig™ (ot —o7)(fra + an1)7 (3.20)

non wfft = —1(8, + &) eta W = 1(5, — &) diren. (3.20) ekuazioa NQRMaren
Hamiltondarra da, wit eta w® simulaturiko qubitaren eta modu bosonikoaren maiz-
tasunak diren eta g® bien arteko akoplamendu-maiztasuna den, azken hau f;(#,7)
funtzioari biderkatuta egonik. NQRMaren erregimen ezberdinak lau parametro hauen
arteko erlazioaren arabera sailkatuko dira. Lehenik, LD erregimenean, n/{(a + a')?) <«
1, (3.20) ekuazioa QRM linealera hurbildu daiteke [325]. LD erregimenetik kanpo,
lwl — Wl < g® < |wP + wl| baldin bada, RWA aplikatu daiteke. Honela, Hy-rekiko
biratzen dagoen irudi baten 4|w® + w{t| maiztasunarekin biratzen duten terminoak ar-
buiatu ditzazkegu. Hau eginez gero, lehenago aztertutako JC eredu ez-lineala eskuratuko
genuke. Era berean, [wf + wit| < ¢! < [w® — wl| izanez gero, anti-JC eredu ez-lineala
lortuko genuke. Azken hau lortzeko, qubitaren maiztasunak negatiboa izan behar du.
USCko eta DSCko erregimenak 0.1 < g®/wh® <1 eta g®/wR > 1 baldintzek definitzen
dituzte, hurrenez hurren. Bertan, RWA ez da aplikagarria.

Adibide bezala, hemen NQRMa aztertuko dugu DSCko erregimenean, eta, hasierako
egoera |0, g) izanik, non |0) eta |g) qubita eta modu bosonikoaren oinarrizko egoerak
diren, hurrenez hurren. 3.8(a) irudian n = 0.67898 LD faktoreko kasua aztetzen da, non
f1l7) =0, g®/wR = 4 eta wf = 0 diren. Erregimen hau ioi harrapatuetan lortzeko,
beharrezkoa da §, = (27) x 11.31 kHz, §, = —(27) x 11.31 kHz, §, = (27) x 11.31kHz
eta 0, = —(2m) x 11.31kHz desintonia balioak izatea, €2, = (27) x 133.26 kHz-eko
(g% = (27) x 45.24 kHz ) Rabi maiztasunarekin. Jakina da QRMak hasierako egoeraren
desagertze eta suspertzea deskribatzen duela DSCko erregimenean [194]. 3.8(a) irudian
ikusten denez, kasu ez-linealean, desagertze eta suspertze hau ez den ageri, eboluzio
irregularrago bat eskuratuz. Aipagarria da nola dinamikan zehar ez den f1(n) = 0 ekuazioa
betetzen duen |n) Fock egoera gainditzen. Bestalde, kontuan eduki behar da funtzio
ez-linealak akoplamendu-maiztasuna murrizten duela orokorrean, izan ere f1(n) < 1 da
beti. Horregatik, DSCko erregimena lortzeko, beharrezkoa da kasu linealean baino g% /w?
arrazoi handiagoak erabiltzea. Laburbilduz, gure emaitzek argi erakusten dute NQRMari
dagokion dagokion Hilberten espazioa bi azpiespaziotan banatzen dela, |n) egoeratik gora
eta behera, hain zuzen. Horregatik, n Fock zenbakiari NQRMaren “hesia” deitu diogu.

Hesi honen efektua erakusteko, (n) = |a|? = 1-eko batezbesteko fonoi kopurua duen
egoera koherente baten eboluzioa kalkulatu dugu. QRMaren eta NQRMaren araberako
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3.8 irudia: Goiko irudietan, hasierako egoerarekiko fidelitatea P(t) = |{1o|w(t))|* ageri da,
denboraren funtzioan. Beheko irudietan, fonoien populazio-banaketa erakusten da,
hainbat uneetan, non t = g"t/2m den. (a) irudian, |0, g) da hasierako egoera, eta, (b)
and (c) irudietan aldiz, |« =1, g). (a) irudian, eboluzioa NQRMaren arabera gertatzen
da, 1 = 0.67898 LD faktorearekin, non fi|7) = 0, g%/w® = 4 eta wl = 0 diren.
Fonoien populazio-banaketa ikusita, n > 7 egoerak ez direla populatzen ikus daiteke.
(b) irudian, egoerak QRMaren arabera eboluzionatzen du. (c) irudian, aldiz, NQRM
aukeratzen dugu n = 0.57838 LD faktorearekin, non f1|10) = 0, g®/w® = 3.7 eta
wl =0 diren.

eboluzioak konparatu ditugu, DSCko erregimenean, eta ereduaren parametroak g% /w® = 2
eta wg” = 0 izanik. QRMak, hasierako egoeraren desagertze eta suspertzea erakusten du,
3.8(b) irudian ikus daitekenez. 3.8(b)-ko behe-irudian Fock espazioko populazio banaketa
ikus daiteke. NQRMak dinamika irregularragoa du, eta, espero bezala, populazioak
ez du f1(n) = 0 ekuazioak adierazten duen hesia gainditzen, ikus 3.8(c) irudia. Hesi
honek higidura-iragazki bezala jokatzen du hasierako fonoi populazioa hesiaren alde
batean baldin badago. Populazioa hesiaren beheko aldean badago, banaketa fonoi altuko
gunetara igotzea galarazten du NQRMak. Simulazioetarako n = 0.57838 aukeratu dugu,
non f1]/10) = 0. Hasierako egoeraren fonoien populazio-banaketa n = 10 egoeratik
behera dagoenez, honek ez du hesia gaindituko. Beste parametroek DSCko erregimenean
kokatzen dute eredua: g% /w® = 3.7 eta wf = 0 izanik. Kasu hau ioi harrapatu batean
gauzatzeko beharrezko desintoniak d, = (27) x 11.31kHz eta d, = —(27) x 11.31kHz
dira, Rabi maiztasuna Q = (27) x 133.26kHz izanik.

Laburbilduz, atal honetan NQRMaren simulazio kuantikoa nola egin proposatu dugu.
Aztertutako termino ez-lineala LD erregimenetik kanpo agertzen da, eta fonoi-populazioaren
hedapena galarazten du |n) egoeratik aurrera, fi(#)|n) = 0 baldin bada. JC eredu lin-
eala eta ez-lineala elkar konparatu ditugu, kasu linealean gertatzen den desagertze eta
suspertzeak eredu ez-linealean ageri ez direla aurkituz. Gainera, modu disipatiboan Fock
egoerak prestatzeko metodo bat proposatu dugu, anti-JC eredu ez-lineala erabiliz. Azkenik,
QRM lineala eta ez-lineala konparatu ditugu DSCko erregimenean. Eredu ez-linealak
higidura-iragazki bezala joka dezakeela aurkitu dugu.
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Bosoi Laginketa Atomo Ultrahotzekin

Nagusitasun kuantikoa lortzea mugarria da akats tolerantzia duen konputagailu kuantikoa
sortzeko bidean. Alde batetik, konputazio kuantikoaren gaitasuna klasikoaren gainetik
egotea posible dela frogatzen du, ordenagailu kuantiko baten gauzatzea oztopatuko lukeen
mekanismo ezezagun baten existentziaren ideia baztertuz [149]. Bestalde, Church-Turing
tesi hedatuaren [337] haustearen lehen froga esperimentala litzateke. Tesi honen arabera,
Turing makina klasiko bat gai da fisikoki gauzatu daitekeen edozein eredu konputazional
modu efizientean simulatzeko. Tesiaren haustea frogatzeko, beharrezkoa da makina
kuantikoak egindako atazaren konplexutasun konputazionala zein den ezagutzea. Adibidez,
suberaketa kuantikoa edo simulazio kuantikoa erabiliz, ezingo litzateke Church-Turing
tesi hedatuaren haustearen frogatu, hauek ebazten duten problemaren konplexutasun
konputazionala ez dagoelako ondo definitua. Alde horretatik, nagusitasun kuantikoaren
frogapen zorrotz batek egindako atazaren konplexutasun konputazionalari buruzko ezagutza
sakona behar du [338].

Laginketa kuantikoa eredu kuantiko batek sortutako amaierako egoera deskribatzen duen
probabilitate banaketaren araberako laginak sortzean datza. Laginketa kuantikoan oinar-
ritzen diren problemen konplexutasun konputazionala zehaztasunez ebalua daiteke [85].
Gainera, problema hauek akats-zuzenketa kuantikoa [339] erabili gabe aplika daitezke,
kostu esperimentala nabarmen murriztuz, beste algoritmo kuantiko batzuekin alderatuta.
Bereziki, bosoi laginketa [87, 339, 340] deritzon problemak arreta handia jaso du, elkar
interakzionatzen ez duten partikulak nahikoa direlako eredua gauzatzeko.

Bosoi laginketa probabilitate-banaketa baten araberako laginak sortzean datza. Proba-
bilitate banaketa honek Haar ausazko matrize unitario batek deskribatutako M moduko
interferometro lineal batetik N bosoi pasarazten direnean lortzen den egoera kuantikoa
deskribatzen du. Egoera hau konfigurazio posible guztien gainezarmen kuantiko batean
dago, eta konfigurazio posible bakoitzari esleitutako probabilitatea N x N dimentsioko
azpimatrize baten permanentearen proportzionala da, lerroek eta zutabeek hasierako eta
bukaerako egoera erlazionatzen dituztelarik. Permanentea amaierako konfiguraziora iris-
teko dauden N! bide fisikoen ondorioz agertzen da, ikus 4.1(b) irudia. Determinantearen
antzekoa dirudien arren, zeina klasikoki era efizientean kalkula daitekeen, zenbaki kon-
plexuzko matrize baten permanentea kalkulatzea #P-zaila den problema konputazionala
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4.1 irudia: a) M x M dimentsioko Haar ausazko U matrize unitarioa emanda, probabilitate-
banaketa bat defini daiteke N x N azpimatrizeen permanenten modulu karratuarekin.
Bosoi laginketa Pps probabilitate-banaketaren araberako laginak kalkulatzean datza.
b) Bosoi laginketarako gailu esperimental batean, Pps banaketak gailuaren emaitza
posibleen probabilitateak batzen ditu, N bosoiko hasierako egoera bat emanik.
Adibidez, (a) irudian karratu gorrietan ageri diren 9 elementuek osaturiko As azpima-
trizeak alalal|0) hasierako egoera alalal|0) amaierako egoerarekin erlazionatzen du.
N! bide fisiko posibleen interferentzia dela eta, amaierako egoeraren probabilitatea
As matrizearen permanentearekin erlazionatua dago.

da [341]. Bestela esanda, ordenagailu klasiko batek ezin du modu efiziente batean bosoi
laginketa problema ebatzi. Bosoi laginketaren probabilitate-banaketaren araberako laginen
kalkulua, gutxi gorabeherakoa bada ere, #P-zaila dela uste da [87, 342]. Honek, bosoi
laginketa akats esperimentalekiko sentikorregia ez izatearekin batera [343-347], bosoi
laginketa makinen aurrerapen azkarra ekarri du azken urtetan.

Orain arte, bosoi laginketa kuantikoa egiteko, zirkuitu kuantiko fotonikoak erabili izan
dira [348-358], gaur egungo errekorra 60 modutako interferometro batean 20 sarrerako
fotoi eta 14 irteerako fotoitan egonik [359]. Gailu fotoniko hauen fotoi kopurua handitzeko
aurrerapen kontzeptual eta teknologiko andana egon den arren [358, 360-365], hogei fotoi
baino gehiagoren aldi bereko kontrola ezinezkoa da momentuz. Gainera, bosoi laginketa
simulatzeko metodo klasikoen aurrerapena nabarmena izan da azken urteetan [366-368].
Bi arrazoi hauek zaildu egiten dute epe laburreko nagusitasun kuantikoaren proba bosoi
laginketarako gailu fotoniko baten bidez. Bestalde, metodo alternatiboak proposatu dira
ioi harrapatuetan [369], zirkuitu supereroaletan [370] edo sare optikoetan [371, 372] bosoi
laginketa egiteko. Hala ere, orain arte esperimentu bakarra egin da, ioi bakar baten
bibrazio-moduak erabiliz [373].
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4. kapitulua: Bosoi Laginketa Atomo Ultrahotzekin

Kapitulu honetan, bosoi laginketa gauzatzeko metodo eskalagarri bat aurkezten dugu,
spin menpeko sare optikoetan atomo ultrahotzak erabiliz. Gure eskeman, oinarrizko egoera
bibrazionalera hozten diren atomoek bosoi bereizezinen funtzioa betetzen dute; sare
optikoko minimoek eta atomoen barne-egoerak, berriz, modu bosonikoen papera jokatzen
dute. Polarizazio sintetizatuko sare optikoen bidez [374, 375] spin egoeraren mendeko sare-
desplazamenduak egin daitezke, modu desberdinak posizio berdinera ekarriz. Modu hauen
arteko elkarrekintza gailu fotonikoetan erabiltzen diren sorta-banatzaileetan gertatzen
denaren analogoa da, eta MU erradiazioa eta pultsu optikoak elkarrekin konbinatuz lor
daiteke. Elkarrekintza hau da gure proposamenaren oinarrizko blokea. Hau frogatua izan
da dagoeneko, bi atomoren arteko Hong-Ou-Mandel interferentziaren bidez [221].

Kapitulua honela antolatzen da: 4.1 atalean, polarizazio sintetizatuko sare optikoetan
atomo ultrahotzak erabiliz zirkuitu kuantikoak eraikitzeko metodoa deskribatzen dugu.
4.2 atalean, bosoi laginketaren zirkuitu kuantikoa eta honen eskalagarritasuna aztertzen
dugu, atomo dozena batzuren kasurako. Bi gorputzen arteko talkek laginketa-abiadurari
nola eragiten dioten aztertuko dugu, baita probabilitate-banaketaren forma nola aldatzen
duten ere. 4.2.3 atalean, beste errore-iturri batzuk hartzen ditugu kontuan, hala nola
desfasatzea edo oinarrizko egoerarako hozketa inperfektua.

4.1. Zirkuitu kuantikoak spin-menpeko sare optikoekin

Atal honetan, atomo ultrahotzak spin-menpeko sare optikoetan, zirkuitu kuantikoak, eta
bereziki bosoi laginketa, era eskalagarrian sortzeko gai den plataforma gisa aurkezten
dugu. Ideiaren oinarrian dagoena, M x M dimentsioko U matrize unitario batek soilik
ondoz ondoko moduen arteko eragiketak egiten dituen, M moduko interferometro lineal
baten bilakaera deskribatzen duela da [376, 377]. Atomoez egindako interferometroak
alternatiba interesgarria dira fotoien interferometroen aurrean, sistema atomikoek partikula
kopuru handiagoak kontrolatzeko gaitasuna dutelako. Gainera, sistema hauek sare-toki
berdinean dauden atomoen arteko elkarrekintzak kontrolatzeko aukera ematen dute [378].
Prozesu ez-lineal hauek amaierako egoeraren korrelazio kuantikoa alda dezakete [379],
eta litekeena da prozesu osoaren simulazio klasikoa kasu linealarena baino zailagoa izatea.

Atomo identikoen egituren prestaketa

Bi laser-izpiren arteko interferentzia sare optiko izenez ezagutzen diren mikropotentzial
optikoen egiturak sortzeko erabil daiteke. Atomoak sare optikoaren minimoetan (sare-
tokietan) harrapa daitezke, eta, banan banan ordenatu potentzial mugikorrak erabiliz [375,
380-383]. Honela aurrez diseinatutako atomoen egiturak sor daitezke. Egun, atomo-
egitura hauek N = 111 [384] atomokoak izan daitezke, gailu fotonikoekin lortutako
N = 20 fotoien oso gainetik [359]. Gainera, zenbaki hori 1000 arte handitzeko ideiak
badaude spin-menpeko sare optiko bidimentsionalak erabiliz [375]. Atomoak berrantolatu
ondoren, beren oinarrizko bibrazio egoerara hoztu daitezke albo-bandako hozketa erabiliz.
Metodo hau erabiliz % 90eko purutasuna (atomoa oinarrizko egoera bibrazionalean
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4.1 Zirkuitu kuantikoak spin-menpeko sare optikoekin

Inteferentzia eragiketa

Rabi
eragiketa

Denbora

/ \ argi-lerrakuntza
pultsua

DAL IS [ VAR EOL I A P O}

m moduak

4.2 irudia: Polarizazio sintetizatuko sare optikoetan atomo ultrahotzak erabiliz eraikitako zirkuitu
kuantikoa. Sare optikoen minimo bakoitzak bi modu ditu, |1) eta ||) barne-egoera
atomikoei dagozkienak. Irudian ageri den hasierako egoeran, bi modutatik bat
okupatua dago. Atomoak lekuz aldatzen dira spin-menpeko desplazamenduen bidez,
eta haien spin egoerak MU erradiazioa erabiliz akoplatzen dira. Eskubiko irudian:
argi-pultsuak eta MU pultsuak konbinatuz fotoietan sorta-banatzaileek eragiten duten
efektua lor daiteke.

egoteko probabilitatea) lortu da [383], purutasun altuago bat lortzeko muga nagusia
konfinamendu-norabideetako baten harrapatze-maiztasuna bajua izatea delarik. Alde
horretatik, % 100etik gertuko probabilitateak lortzea espero da hiru dimentsioko sare
optikoak erabiliz. Bestalde, badira beste teknika batzuk entropia gutxiko atomo egiturak
sortzeko. Horretarako Mott egoera isolatzaile bat prestatu behar da lehenengo, eta, gero,
komeni ez zaizkigun tokiak okupatzen dituzten atomoak kendu. Metodo honen bidez,
tokiko % 99ko purutasuna lortu da 12 atomorekin [385, 386].

Zirkuitu kuantikoaren eraikuntza spin-menpeko sare optikoekin

Zirkuitu kuantikoak eraikitzeko, polarizazio sintetizatuko sare optikoak kontsideratzen
ditugu [375]: Bi potentzial optiko independente dira, hauek atomoak harrapatzen dituzte
barne-egoera bati lotutako trantsizioaren polarizazioaren arabera. Horretarako, 33Cs
atomoaren bi egoera erabil daitezke, 1) = |F =4, mp =4) eta ||) = |F = 3, mp = 3)
adibidez. Sare optikoaren uhin-luzera A\, = 870 nm-koa da. Trantsizioen polarizabilitate
desberdina dela eta [387-389], [1) edo |}) egoeran dauden atomoek bi sare optikoetatik
bat bakarrik sumatzen dute, energia potentziala

Via(e) = V2, cos®(2m /Ao — a1,y (1))} (4.1)

izanik, non bi sareen x4 | (t) posizioa kontrola daitekeen zehaztasun subnanometrikoarekin
polarizazio sintetizatzaile bati esker [374]. Gainera, VTO¢ potentzialen sakoneragatik,
atomoek ez dute ondoko minimoetara, tunel-efektua dela eta, salto egingo.
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4. kapitulua: Bosoi Laginketa Atomo Ultrahotzekin

Atomo ultrahotzekin zirkuitu kuantikoak egiteko sare-toki ezberdinak sare optikoen
spin-menpeko desplazamenduen bidez lotzen ditugu, 4.2 irudian ikus daitekeen bezala.
Gure eskeman, zirkuituko moduen papera sare-tokiek eta bi spin egoerek betetzen dute,
M /2 sare-toki nahikoa izanik M modu ordezkatzeko. Sare-desplazamendua harrapatze-
maiztasunari lotutako periodoa bezain laburra izan daiteke, 3 femtosegundo inguru,
eta bi barne-egoeren arteko koherentziari eusten dio [390]. 4.2 irudian erakusten den
zirkuituaren geometria zirkuitu fotonikoenaren baliokidea da. Gure kasuan dimentsio
espazial bat nahikoa da, fotoiekin aldiz, bi dimentsio espazial erabiltzen dira [355].
Zirkuitu fotonikoetan bezala, M moduko interferometro batek eragindako eboluzioa
M xM dimentsioko U matrize unitario batekin deskribatu daiteke [376, 377]. t denboran
eta s sare-tokian eragiten duen eta bi moduen arteko elkarrekintza deskribatzen duen
matrizea hurrengoa da:

e cos(0/2) —sin(6/2)
Tt s) = ( e=i9sin(8/2)  cos(0)/2) ) (4-2)

non ¢, soilik [1) egoerari dagokion fase bat den, eta 6 [1) eta ||) egoeren Blochen esferako
y ardatzarekiko biraketaren angelua den. Jakina da M xM dimentsioko U matrize
unitario orokor bat T'(t, s) bezalako M (M —1)/2 operazioez eraiki daitekeela. Kontuan
izan eragiketa bakoitza bi parametrok ezaugarritzen duela, eta, beraz, protokolo osoa
definitzeko M (M —1) parametro behar direla. Hau da, hain zuzen M x M dimentsioko
matrize unitario bat definitzeko behar den zenbaki erreal kopurua, azken M moduei
aplikatutako fase aldaketak kontuan izan gabe, horiek ez baitira garrantzizkoak aplikazio
honetarako. Printzipioz, eragiketa hauek guztiak M denbora-pausotan egin daitezke, eta,
beraz, lortutako zirkuituaren sakonera M-koa da [377], ikusi 4.2 irudia.

Moduen arteko hautazko akoplamendua argi pultsuen bidez

Sare-toki berean dauden bi modu akoplatzeko tokian fokalizatutako argi pultsuak MU-
pultsuekin konbinatu daitezke, T'(t, s) operazioa eraginez. Zehazki, argi pultsua tokiko
bi egoera hiperfinen, |1) eta ||), arteko fase diferentzia bat sortzeko erabiltzen da.
MU-pultsua aldiz, toki guztietan Hadamard eragiketa bat sortzeko erabiltzen da, /2
pultsu baten bitartez, Blochen esferako x ardatzaren inguruko 90 graduko errotazioa
eraginez. Hadamard eragiketa Haxo = exp(—io,7m/4) matrizearen bidez adierazten da.
Zesioan fase diferentzia lokala sortzeko [387-389], laser-pultsua sare-tokian fokalizatua
egon behar da [391-393]. Honela, z ardatzaren inguruko errotazio independenteak sortu
daitezke, A(ps) = exp|—io.¢/2] matrizeak adierazi bezala, non ¢, fasea argi-pultsuaren
intentsitateak eta iraupenak kontrolatzen duten. MU-pultsu globalen iraupena 150us
ingurukoa da; hala ere, 30 mikrosegundotara labur daiteke MU pultsuaren potentzia
handituz. Laser-pultsu lokalak aldiz, 10us-ko tartean egin daitezke 1uW-eko potentzia
erabiliz, sare-tokiko. Laserraren kasuan, fotoien sakabanaketak eragindako errore baten
probabilitatea % 10~3koa da. Abantaila nagusi gisa, aurkeztutako metodo honek ez ditu
Raman pultsuak erabiltzen moduen arteko akoplamendua eragiteko.
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4.2 Atomoen bosoi laginketaren eskalagarritasuna

Deskribatutako ate kuantikoak nahikoak dira T'(¢, s)-ko eragiketa generikoa eraikitzeko,
formula honetan erakusten den bezala:

T'(t,s) = /2 T(t,s) = H} , A(0) Ha 2 A()). (4.3)

Hemen, e??/2 fase globala da baina soilik pseudospinaren azpiespazioan, hala, kontuan izan
behar da M x M matrizea eraikitzean. Hala ere, Clements et al. [377]-en aurkeztutako
algoritmoa, T'(t, s) erabili beharrean, T"(t, s) erabiltzeko molda daitekeela froga daiteke,
eta, beraz, fase global honen kontrola ez da beharrezkoa. 4.2 irudiko eskuineko irudian s
sare-tokiko [1) moduaren eta s + 1 sare-tokiko ||) moduaren arteko T'(¢, s) interferentzia-
eragiketa deskribatzen da. Lehenbizi, spinaren menpeko sare-desplazamendua erabiliko
dugu |}) modua s + 1 tokitik s tokira eramateko. Gero, goian deskribatutako eragiketak
egin ditzakegu, eta, bukatzeko, |}) modua s + 1 sare-tokira eraman dezakegu berriz.

Atomoen tokia eta egoera bereizten dituen detekzioa

Amaierako egoeraren neurketa ezinbesteko baldintza da edozein konputazio kuantiko erabil-
garri egiteko. Gurean, fluoreszentzia-irudi bat hartzen da amaierako egoera neurtzeko [393,
394]. Bereizmen handiko objektibo bat erabiliz, atomoek sare optikoan duten posizioa
% 99tik gorako fidelitatearekin ikus daiteke [395]. Fluoreszentzia-teknika horrek sare-
tokien okupazioari buruzko informazioa ematen du; hala ere, barne-egoera desberdinen
artean bereizteko, spinarekiko selektiboa den detekzio-eskema behar da. Horretarako,
[395] erreferentzian frogatzen denez, distantzia luzeko egoeraren menpeko desplazamendu
bat egin daiteke, |T) eta ||) egoeran dauden atomoak espazialki banatuz.

Idealena sare-toki bakoitzean zenbat atomo dauden detektatzeko gai izatea izango
litzateke. Zoritxarrez, fluoreszentzia-irudi estandarrak sare-tokian dauden atomo bikoteen
galera eragiten du, eta, beraz okupazio-zenbakiaren paritatea bakarrik neur daiteke. Hori
konpontzeko, atomoak sare optikoaren beste dimentsio espazial batean bana litezke,
espantsio balistiko bat erabiliz, adibidez. Antzeko metodoak erabiltzen dira fotoi kopu-
rua detektatzeko gai diren fotodetektagailuetan [352, 396] eta sare optikoetara molda
daiteke [385, 397]. Alternatiba bezala, atomoen arteko elkarrekintzak erabil litezke
okupazioaren menpeko tunel-efektu bidez atomoak sakabanatzeko [398].

4.2. Atomoen bosoi laginketaren eskalagarritasuna

Gailu fotonikoen alternatiba gisa, 4.1 atalean deskribatutako atomo ultrahotzekin eraikitako
zirkuitu kuantikoak, atomoekin bosoi laginketa egiteko modu bat dira. Gaur egun,
atomo ultrahotzen sistemek ehun bat partikula kontrolatzeko aukera eskaintzen dute,
ehunka sare-tokietan banatuta. Hau dela eta, sistema horiek oso erakargarriak dira
bosoi laginketa eskalatu eta nagusitasun kuantikoa lortzeko. Lehenengo, IV sare-tokietan
uniformeki banatutako N atomoez osaturiko hasierako egoera bat beharko genuke: |¢y) =
Zivzl . 1]0), non |0) modu guztien hutsunea den, eta M zirkuituaren modu kopurua
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4. kapitulua: Bosoi Laginketa Atomo Ultrahotzekin

izanik. Zirkuitua deskribatuko duen matrize unitarioa ausaz aukeratzen bada Haar
neurriaren arabera, P(n,ny,...,nar) = |(n1,ng, ..., nar|U[o)|? irteerako probabilitate-
banaketaren araberako laginak sortzea zaila da ordenagailu klasikoentzat [87]. Zailtasun
honen froga matematikoak N < M1/ baldintza eskatzen duen arren, normalean baldintza
egingarriago bat, N < M'/2 nahikoa dela onartzen da.

Bosoi laginketa erabiliz nagusitasun kuantikoa lortuko esperimentu bat proposatzerako
orduan, beharrezkoa da akats esperimental posibleak kontuan hartzea. Atal honetan,
partikulen galerak irteerako probabilitate-banaketaren konplexutasunean, eta laginketa-
abiaduran duen efektua aztertuko dugu.

4.2.1. Laginketa abiadura kalkulatzeko eredu sinple bat

Esperimentuaren errepikapen-tasak zuzenki lotuta dago hasierako egoera prestatzeko,
interferentzia-eragiketa guztiak egiteko eta azken egoera neurtzeko behar den denborarekin.
100 bat atomoko hasierako egoera bat efizienteki presta daiteke 100 ms-ko denboran [375].
Horregatik, lehen urrats honi dagokion t;, denbora finkotzat hartzen dugu. Interferentzia-
eragiketa guztiak egiteko behar den denbora, ordea, sistemako modu-kopuruaren mende
dago, eta, hau M = N? baldintzaren arabera handitzen da partikula kopuruarekin.
Lehenago aipatu bezala, M x M dimentsioko edozein transformazio unitario M (M —1)/2
eragiketa unitario bidimentsionalen bidez egin daiteke [376, 377], hauetatik (M —1)/2,
batezbestean, aldi berean egin daitezkeelarik, ikus 4.2 irudia. Amaierako egoeraren
neurketak t4et = 50 ms-ko denbora behar du, eta atomo bakoitzaren posizioa eta spina
detektatzeko gai da, fluoreszentzia-irudia erabiliz. Guzti honen arabera, prozesatze-
denbora honela aldatzen da, ¢, = lerl ~ N2tOp + tin + tdet, IV partikula kopuruarekin.
Hemen, t,,, interferentzia-eragiketa bat egiteko beharrezko denbora da, eta t;, eta tqet
hasierako egoera prestatzeko eta amaierako egoera neurtzeko behar diren denborak dira,
hurrenez hurren. Bestalde, modu bakoitzean gehienez atomo bat duten amaierako egoerak
interesatzen zaizkigu gehien, hauen probabilitatea kalkulatzea delako zailena ordenagailu
klasikoentzat. Beraz, baldintza hau betetzen duten amaierako egoerak, talkarik gabeko
azpiespazioa deiturikoa osatzen dutenak, soilik hartuko ditugu kontuan. Modu kopurua
partikula kopuruaren karratuarekin handitzen bada, amaierako egoeren e~ ! frakzio bat,
gutxi gorabehera, mota horretakoa izatea espero da [399].

Aurreko analisiak egoera ideala deskribatzen du, non atomo guztiak oinarrizko egoeran
prestatzen diren, bat bera ere ez den galtzen prozesuan zehar, eta neurketa perfektua
den. Hala ere, esperimentu batean, laginak sortzeko abiadurari eragiten dioten akatsak
agertuko dira. [357, 366] erreferentzietan oinarrituta, lagin baliagarrien sortze-abiadura
kalkulatzeko ondorengo formula erabiliko dugu:

1
R= 7RprnéVPsurV7 (44)
e

non Py N atomoren biziraupen probabilitatea eta 79 atomoko detekzio efizientzia diren.
Neurketa % 99ko efizientziaz egin daiteke [395]. N atomoren biziraupen-probabilitatea,
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4.2 Atomoen bosoi laginketaren eskalagarritasuna

4.1 taula: Parametro esperimentalak

Arruntak Puntakoak
Spin eragiketa + sare desplazemendu denbora (t.,) 150us +20us  30us +3us

Abiarazte denbora (i) 0.75s 0.1s
Detekzio denbora (tget) 60ms 30ms
Detekzio efizientzia (1q) 0.99 0.999
Atomo bateko galeren erdibizitza (7,s) 60s 360s
Bi atomoko galeren erdibizitza(7¢p) 40ms 400ms

ordea, t,, prozesatze-denboraren menpekoa izango da. Atomo batek saretik ihes egin
dezake ingurumeneko lurrun partikulekin talka egitearen ondorioz. Akats honi lotutako
biziraupen-probabilitatea adierazteko exp (—tp:/Thg) formula erabil daiteke, non 7,
hondo-talkei lotutako erdibizitza den, atomo bakoitzeko.

Hortaz aparte, sare-toki bakoitzeko atomo bat baino gehiago izateak atomo baten edo
biren galera ekar dezake talka inelastikoen ondorioz. Horrelako talka batean, atomo bikote
baten biziraupen probabilitatea (1 + (t,r — tin)/7i1) ~! da [400], non 7y, bi gorputzeko
talken erdibizitza den. Talka hauek laginen sortze-abiaduran duten efektua ikusteko,
prozesuko pauso guztietan sare-toki berdinean partikula-pare bat izateko probabilitatea
kalkulatu behar dugu. Hasierako konfigurazioan atomo guztiak sare-toki desberdinetan
badaude, probabilitate hau zero da t;, arte. Interferentzia- eta neurketa-prozesuetan,
aldiz, probabilitate hau ez da zero izango. Probabilitate honen balioa hurbiltzeko, bosoiak
uneoro banaketa uniforme baten daudela suposatuko dugu, konfigurazio posible guztiek
probabilitate berdina dutelarik. Honela, 7 iraupeneko prozesu batean, N atomoren
biziraupen probabilitatea honela idatz dezakegu:

e B Tk
Paep(r) = (¢ " 7) 3" Praie (k) {HE} (4.5)
k=0

non Py, (k) sare-toki desberdinetan k pare aurkitzeko probabilitatea den. Adibidez, k =0
atomo guztiak sare-toki desberdinetan daudeneko egoerari dagokio. Ppair(k) analitikoki
kalkula daiteke, N handientzat (3/2)%/(e?/?k!) adierazpena lortuz, ikus D.1 eranskina
xehetasunetarako. (4.5) ekuazioak ez ditu kontuan hartzen sare-toki batean bi partikula
baino gehiago dituzten egoerak. Deskribapen zehatzago baterako, Py, (k) beharrean
P(ka, k3, k4, ks) erabili ahal da, hau da, ko pare, k3 hirukote, k4 laukote eta abar,
aurkitzeko probabilitatea. N = 4 eta M = 12 kasurako, zenbait konfigurazio ageri
dira 4.3 irudian!. Pareen probabilitate-banaketa, D.1 eranskinean ikus daitekeenez,
(3/2)*2 /(e%/%ky)! Poissonen banaketara hurbiltzen da N handietarako, eta, sare-toki
bakoitzeko bikote bat baino partikula gehiago edukitzeko probabilitatea zerora doa. Eredu

LGogoratu 6 sare-tokitan 12 modu sartzen direla.
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P(0,0,0) P(1,0,0)

— Balio fotoniko arruntak (estandarra)
--— Balio fotoniko arruntak (galeraduna)
— Puntako balio fotonikoak (estandarra)
—-— Puntako balio fotonikoak (galeraduna)

¢ Broome et al 2013

v Tillmann et al 2013

A Spring et al 2013

® Wang et al 2017

= Wang et al 2019

= Balio atomiko arruntak (Hamiltondarra)
— Balio atomiko arruntak (eredu sinplea)

¢ Puntako balio atomikoak (Hamiltondarra)
— Puntako balio atomikoak (eredu sinplea)
------- PBA bi gorputzeko galera arruntekin (ES)

. \ --—MIS algoritmoa eskuko ordenagailuan
10 L L . . AaN e . —— MIS algoritmoa superordenagailuan
5 10 15 20 25 30 35 40 | e MIS algoritmo murriztua superordenagailuan
Bosoi kopurua —— Lagin bat orduko

4.3 irudia: a) Zenbait egoera M = 12 eta N = 4 kasurako. P(0,0,0) pare, hirukote eta
laukoterik gabeko egoera kopuruaren eta egoera kopuru totalaren arteko zatidura
da. P(1,0,0) pare bakar bat duten egoeren proportzioari dagokio. P(2,0,0)-k eta
P(0,1,0)-k bi pare, zero hirukote eta zero laukote, eta, zero pare, hirukote bat, eta
zero laukote dituzten egoeren probabilitateak adierazten dituzte, hurrenez hurren.
b) Bosoi laginketa makinen eskalagarritasuna. Laginen sortze-abiadura partikula
kopuruaren menpe gailu atomiko (urdin), fotoniko (more) eta klasikoekin (gris).
Parametro esperimentalak hobetuz gero, gailu fotonikoek eta atomikoek algoritmo
klasikoak gaindi ditzakete, N ~ 23 eta N =~ 30 partikulekin, hurrenez hurren. Gailu
fotonikoetan, lerro marradunean ~ % 30eko fotoi galera onartzen dugu.

sinple honekin, biziraupen probabilitate totala honela idatz daiteke:
Psurv(N> = Pstep (top)N[Pstep (tdet)- (46)

Geroago, eredu hau zenbakizko simulazio zehatzen bidez egiaztatuko dugu, N txiki-
etarako. Ordurarte, eredu hau zuzentzat hartu dezakegu, beste bosoi laginketa gailuekin
konparatzeko.

4.1 taulan parametro esperimental posibleak aurki daitezke. Bi gorputzeko galerei
dagokienez, 1, = 400ms-ko erdibizitza aukeratzen dugu, printzipioz egingarria dena
Feshbach erresonantziak erabiliz [401]. Puntako parametroen eta parametro arrunten
kasuak 4.3(b) irudian ageri dira, goiko eta beheko kurba urdin jarraituetan, hurrenez
hurren. Beste lerro bat ere gehitu dugu (urdin marraduna), non puntako parametroak
aukeratu ditugun, bi gorputzen talken erdibizitza izan ezik, zeina ¢, = 40ms-koa aukeratu
dugun. lkus daitekeenez, puntako parametroen bi lerroek lerro gris jarraitua gurutzatzen
dute N = 30 inguruan, abantaila kuantikoa lortu daitekeela adieraziz.

Fotoizko bosoi laginketa gailuek ere bosoiak (fotoiak) galtzen dituzte, eta hori da,
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hain zuzen, eskalatzeko muga nagusia. Nahiz eta fotoi bereizezinen sortze-abiadura
Ry = 7T6MHz-ekoa izan, gaur egun, lagin baliagarrien sortze-abiadura R = 295Hz-era
jaisten da 5 fotoiko bosoi laginketaren kasuan [359]. M modu kopurua N partikula
kopuruaren karratuarekin handitzen bada, gailu fotonikoaren laginketa-abiadura honela
idatz daiteke: 1R
0 N

R=—-—rn (4.7)
non % N fotoiko egoeren sortze abiadura den, eta = nm? fotoi bakarraren biziraupen
probabilitatea den. Azken hau, 1y N partikula kopuruarekin handitzen ez diren erroreak
kontuan hartzen dituen biziraupen-probabilitate finko baten eta n¢ zirkuituaren luzeraren
(eta, beraz, partikulen kopuruaren; d = M = N? delako [377]) menpekoa den biziraupen
probabilitate baten arteko biderketa da. Fotoien galera onartuz gero, bosoi laginketa
galeraduna deritzona, sortze-abiadura hurrengoa da:

1Ry [ N \ n_i .
==L 1— )k 4,
R eN(N_k)n (I=n)™, (4.8)

non k; galdutako fotoi kopurua den. Bi fotoien galera onartuz gero, R N(N — 1)/2 aldiz
handitzen da, fotoi galerarik gabeko kasuarekin alderatuz.

Bost fotoiko bosoi laginketarako lorturiko R = 295Hz-eko sortze-abiadura kontuan
izanik [359], eta 60 x 60 dimentsioko zirkuitu optikoaren transimisio probabilitatea
% 98.7koa dela harturik, eta, beraz, 7, = 0.9871/69 n = 0.14-ko biziraupen proba-
bilitate finko bat kontsidera dezakegu gailu fotoniko arruntentzako. [358] erreferentzian
diotenez, etorkizun hurbilean fotoi iturriaren, interferometroaren eta detekzioaren er-
aginkortasunak 0.8, 0.9, eta 0.9ra igo daitezke 7 = 0.65 lortuz. 4.3(b) irudiak bi kasu,
arrunta eta puntakoa, erakusten ditu, beheko eta goiko kurba moreetan, hurrenez hur-
ren. Puntako kasuan, transimisio probabilitatea batekoa dela suposatu dugu. Puntako
parametroekin, abantaila kuantikoa N ~ 23 partikulekin lor daitekeela ikusten da, % 30eko
fotoi galerarekin.

Azkenik, [366] erreferentzian garatutako laginketa independente metropolizatuko (MISko)
algoritmoaren sortze-denbora
1/R = 100aN?2N (4.9)

formulak ematen du, @ ordenagailu klasikoaren abiadurarekin erlazionatuta dagoen
parametroa da. Tianhe 2 superordenagailuaren kasuan, honek @ = 3 x 10~ ®s-ko balioa
hartzen du [367]; Ordenagailu arrunt baten kasuan, aldiz, a = 3 x 10~ 9% inguru. Algorit-
moa fotoien bosoi laginketa galeradunarekin konparatuz gero, N beharrean, N — k; hartu
behar da (4.9) ekuazioan. Kasu hau adierazten du 4.3(b) irudiko lerro gris marradunak,
zeinak bosoi laginketa fotonikoaren lerroa gurutzatzen duen N ~ 23 inguruan.

Atomoen eta fotoien formuletako ¢, and d partikula-kopuruarekin koadratikoki han-
ditzen direnez, gailu esperimentalen eskalagarritasuna algoritmo klasikoarena baino ok-
erragoa da. Hala ere, eta 4.3(b) irudian ageri den moduan, iraupen errealista batean,
gailu esperimentalek algoritmo klasikoak baino azkarrago sortu ditzakete laginak. Gailu
atomikoaren kasuan, superordenagailu klasiko batek baino laginketa azkarragoa lortzen da
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N 2 35 inguruan, bi gorputzeko galeren erdibizitza 7, = 400ms-koa edo ¢, = 40ms-koa
bada ere.

Kontuan hartu behar den gauza bat da bi gorputzeko galerek aldatu egin dezaketela bosoi
laginketaren probabilitate-banaketaren forma. Hala bada, zehaztu behar dugu zenbateraino
urruntzen garen bosoi-laginketa atazari dagokion probabilitate-banaketatik. Horretarako,
hurrengo atalean eredu Hamiltondar bat aurkezten dugu, bi probabilitate-banaketen arteko
distantzia hori kuantifikatzeko balioko diguna, egoera-fidelitatea erabiliz.

4.2.2. Partikula galera deskribatzeko eredu Hamiltondar bat

Atal honetan, partikula-galera duen bosoi laginketa deskribatzen duen eredu Hamiltondar
bat eraikiko dugu, mekanika kuantikoaren bigarren kuantizazioaren formalismoa erabiliz.
Sistemak N partikula izango ditu M modu bosonikoetan banaturik, eta gorputz bakarreko
eta bi gorputzeko galerak izango ditu. lkusiko dugunez, galera horiek zati anti-Hermitiar
baten bidez adierazi daitezke Hamiltondarrean.

Bigarren kuantizazioa erabiliz, M /2 sare-toki dituen dimentsio bakarreko sare optiko
baten Hamiltondarra (sinplifikatzeko, modu kopurua bikoitia dela hartuko dugu), non
sare-toki bakoitzean bi barne-egoerako atomoak egon daitezkeen, hurrengoa da:

M/2

Ho =) wial, | jass 11 +wjal, assy (4.10)
s=1

non aj(aj) j moduari dagokion sortze (deuseztatze) eragilea den. Hemendik aurrera,
notazioa errazteko, a; = a; eta a;,| = a; izango dira, j bakoiti edo bikoitiak [) edo |].)
egoerei dagozkielarik, hurrenez hurren.

wy — w) maiztasuneko MU eremu bat erabiliz, |1) eta ||) egoeren arteko populazio
truke koherente bat lor daiteke, Rabi oszilazioak, hain zuzen. Prozesu honi dagokion
Hamiltondarra, Hy-rekiko elkarrekintza-irudi batean

M/2
Hy=) 70(@5_1@%6“00 + ags_1albe) (4.11)

s=1

da, non Qg and ¢y MU eremuaren Rabi maiztasuna eta fasea diren. 4.1 atalean aurreratu
bezala, fase diferentzia lokalak eragin daitezke laser eremua sare-tokietan fokalizatuz.
Honek, Hy-k definitutako energia diferentzia aldatzea ahalbidetzen du, eta ondorengo
Hamiltondarrak adierazi dezake
M/2 Q
H.=Y" 75(@57102#1 — a},ass), (4.12)

s=1

non -ren balioa desberdina izan daitekeen s sare-toki bakoitzeko. (4.11) eta (4.12)
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Denbora

-—
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4.4 irudia: 6 X 6 dimentsioko transformazio unitarioaren eraikuntza 6 pausotan. t pauso
bakoitzean, 2 x 2 dimentsioko transformazio unitario bat eragiten da s sare-toki
bakoitzeko, 0. eta ¢! faseek ezaugarrituta. Lerro gorri eta urdinek |1) eta |])
egoerei dagozkien modu bosonikoak adierazten dituzte, hurrenez hurren. Zirkulu
berdeek laser-izpi fokalizatuek eragindako argi-lerrakuntza adierazten dute, eragiketa
independenteak egitea ahalbidetuz.

Hamiltondarrak konbinatuz, sare-tokiko moduen arteko edozein 2 x 2 dimentsioko trans-
formazio unitario eragin daiteke. Honelako interferentzia-eragiketa generiko bati dagokion
eboluzio eragilea honakoa litzateke:

~ _iH(e=m) _iHY _iH(#=0) _iH®
U =e iH ‘r/4e 1Hz‘r/4e iH T/4€ sz‘r/47 (413)

non exp [finT/él] eta exp [7Z'H§T/4] eragiletan, 7 = 27 /Qq, Qs7/4 = 0, eta Q,7/4 =
@5 diren. (4.13) ekuazioan deskribaturiko interferentzia-eragiketa aldi berean aplikatzen da
M /2 sare-tokietan, eta M parametro independentek deskribatzen dute, 6; = (61,02, ..., 0p7/2)

eta ¢y = (¢1, P2, ..., dar2) parametroek, hain zuzen. Parametro hauek M /2 eragiketa
unitario deskribatzen dituzte, (4.3) ekuazioan adierazten den bezala. 4.4 irudian adibide
bat ageri da, M = 6 kasurako. Lehenago azaldu bezala, spin-menpeko sare optikoaren
desplazamenduek sare-toki desberdinetan dauden moduak konektatzea ahalbidetzen du.
Eragiketa hauek deskribatzeko, ondorengo Hamiltondarrak ditugu:

M/2-1 O
H, = Z 7O(GESG2S+16W° + ageal, e7), (4.14)
s=1
eta
M/2-1 o
H; - sz:; ?b(a'gsa% - a;s+1a25+1)' (4'15)

Orain arte, zirkuituko M modu kopurua bikoitia dela onartu dugu. M bakoitiko kasuan,
(4.11), (4.12), (4.14) eta (4.15) ekuazioetako batukariak (M — 1)/2-raino batu beharko
lukete. (4.14) eta (4.15) Hamiltondarrekin (4.13) ekuazioan adierazitakoa eginez, ondoz
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ondoko moduen arteko M /2 eragiketa unitario aplikatzeko gai gara. Eragiketa hauek
guztiak kateatuz, ondoren adierazi bezala,

U= UMﬁ]\/[_l...UQUl, (4.16)

M moduak U Haar ausazko matrize unitario bati dagokion bezala transformatzeko gai
gara. U eta U matrize eta eragile unitarioak ez dira nahastu behar: U M x M dimentsioko
matrize bat da; U aldiz, infinitu dimentsioko eragile unitario bat da, egoera kuantikoen
Hilbert espazioan eragiten duena. Biak erlazionatzen dituen formula hurrengoa da:

M
UTa;rIj = Z Ujia;r, (4.17)
i=1

zeinak erakusten duen nola transformatzen den j modua (4.16) ekuazioko eragiketen
ondorioz.

Partikula-galera deskribatzeko ondorengo Lindbladen ekuazio nagusia erabil dezakegu:
p=—ilH,pl + > TuLs(p), (4.18)

b

non .
Ly(p) = FypFf — §{Fng,P}7 (4.19)

eta Fj partikula-galera eragiten duen jauzi-eragilea den. Inguruneko gasaren aurkako
talken ondoriozko partikula-galerari dagokion a,, jauzi-eragileak independenteki eragiten
du modu bakoitzean. Beraz, hondo-talka prozesuei dagokien supereragilea

M
1.
Ebg(p) = Z ampain - §{nm7p} (420)
m=1

litzateke, I'yg = 1/7hg galera-abiadura izanik. Bi gorputzeko galeren kasuan, bi kasu izan
ditzakegu, modu berean dauden bi partikulek elkar talka egin dezakete, kasu horretan
jauzi-eragilea a2, /v/2 eta supereagilea

M
Lanlp) = 5 3 @up(a})? = 5 i~ 1), ) (4.21)
m=1

lirateke, I't, = 1/741, galera-abiadura izanik. Bestalde, sare-toki berdineko bi moduetan
dauden partikulek elkar talka egin dezakete. Orduan, jauzi-eragilea ass_1a9s izango
litzateke, non s sare-tokiaren indizea den. Jauzi-eragilea assa9s41 izatera pasako litzateke
(4.14) eta (4.15) ekuazioetan deskribatutako sare konfigurazioa izanez gero. Horrela, bi
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supereragile desberdin ditugu, sare-konfigurazioaren arabera. Hauek

M/2
1., .
£tb2(p) = Z a28—1a25pa£s—1a£s - 5{”25—17123,,0} (4-22)
s=1

eta
M2

Lo
ébz(ﬂ) = Z a25025+1pagsags+1 — §{n25n25+1, p} (4.23)
s=1

dira, non, bietan, T'y;, = 1/741, galera-abiadura den.

Definizioz, bosoi laginketa probleman partikula kopurua kontserbatzen da, hau da,
Hamiltondarra N = > m Tom partikula kopuru totalaren eragilearekin trukakorra da.
Ekuazio nagusian, N partikulako azpiespaziotik kanporako trantsizioak eragiten dituzten
terminoak (4.20), (4.21), (4.22), eta (4.23) ekuazioetako lehenengo terminoak dira. Soilik
N partikulako azpiespazioaren bilakaerak interesatzen bagaitu, termino horiek arbuiatu
daitezke, azpiespazioko dinamikan ez bai dute eraginik. Hau egitean, ekuazio nagusiaren
unitaritatea galduko da, eta honek probabilitate-galera ekarriko du, tr(p) < 1. Trukean,
problemaren deskribapena askoz errazagoa bilakatzen da, eta sistemaren galeradunaren
dinamika ondorengo Hamiltondar ez-Hermitiarrak deskribatuko du:

- I, ~
H=H-iV - i%N, (4.24)
non V
. M r M/2
b ~ ~ tb N ~
V= f mz::ln(nm -1)+ - 2 flos_1M9s (4.25)
edo
r, M r M/2—-1
Vv = Z’ m:1ﬁ,,L(ﬁ,m — 1)+ %’ Z; Rosfiog i1 (4.26)

izan daitekeen, sarearen konfigurazioaren arabera. Froga daiteke, pauso bakoitzean, zati
Hermitiar eta anti-Hermitiarra elkar trukakorrak direla, hau da, [H,V] = [H',V'] =0,

Te—TheTN/2

eta, beraz, t pausoari dagokion eboluzio eragilea U;e~" bezala idatz daiteke.

Azkenean, eboluzio eragile totala honela idatz daiteke:

ﬁe—MTFng/Qe—VMTe—VM,17'.“e—Vz're—VM' (427)

non V; ULMVU},M den j bakoitia denean, eta U:,lel[jt—l,l j bikoitia bada, Us 1 =
H§:1 Uj izanik. Amaieran, N partikulako egoera bat izateko probabilitatea

M M
p= e—JMTFng<wO‘(H€—Vn)THe—\/}7|,(/)0>’ (4.28)
t=1 t=1
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da, non |1)y) hasierako egoera den, Nl|i) = N|ig) izanik. Kontuan izan gorputz
bakarreko galerak eragindako probabilitate galerak, exp (—NT',zMT), (4.5) ekuazioko
forma berdina duela. (4.27) ekuazioa erabiliz, galerarik gabeko eta galeradun kasuek
sortutako amaierako egoeren arteko fidelitatea kalkula daiteke:

M M M
F = [{to 1_[6’VtT|1/10>|2/<1/)0|(1_[‘5’VtT)T [Te "V lwo). (4.29)
=1 =1 =1

Goiko ekuazioan ikus daiteke gorputz bakarreko galerek ez dutela amaierako egoerari
dagokion fidelitatea, eta, beraz, probabilitate-banaketa, aldatzen. Horregatik, esan
dezakegu gorputz bakarreko galera homogeneoek ez dutela bosoi laginketa atazaren
konplexutasun konputazionala aldatzen. Bi gorputzeko galeren kasuan, aldiz, ezin da
hau esan, eta, horregatik, F' fidelitateak eta p biziraupen-probabilitateak IV handitzean
duten joera aztertzea komeni da. Kantitate hauek zenbakizko simulazioak erabiliz kalkula
daitezke, tamalez, Hilbert espazioaren tamaina N-rekin esponentzialki handitzen denez, 5
partikula baino gehiago simulatzea ezinezkoa zaigu. Horregatik, komenigarria zaigu F’
eta p-rentzat adierazpen analitikoak lortzea. Horretarako, ordea, hurbilketa batzuk egin
beharko ditugu.

Bi gorputzeko galera bajuak

Bi gorputzeko galera-abiadura txikia bada, hau da, I'y, M7 < 1, esponentzial guztien
bigarren ordenarainoko garapena egin dezakegu, ondorengo biziraupen-probabilitatea

M M M
pr e ML 9r SOV 4 2SOV + SV} 060 (430)
eta fidelitatea u
Fa1=r2{ 3 (ViVe) = (i) (Vi) } +0() (4.31)

t,t

lortuz. p eta F, (V;) eta (V;Vy/) kantitateen menpekoak dira, beraz. 4.5 irudian, (V;) eta
(Vi Vi )-ren forma ikus daiteke N = 3 kasurako. Hasierako egoera uniformea bada, |1,,),
(V;) eta (V;Vy)-k balio konstantea mantentzen dute prozesuan zehar, gutxi gorabehera.
Hasierako egoera sakabanatua aukeratuz gero, non atomoen arteko distantzia maximoa
den, (V;) eta (V;Vy/) zero dira hasieran, eta prozesuak aurrera egin ahala, hauen balioa
handitzen da. Partikula kopurua handitzean, ez dugu portaera hau aldatzerik espero,
ez, modu kopurua N-ren karratuarekin handitzen bada behintzat. Horregatik, p eta F
funtzioentzat ondorengo mugak ezarri ditzakegu:

~

D > e*A{FbgTN{l - 2MT<V>u + MT2(1 + M)<V2>u} +O(7'3) (432)
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1.2
(V) os re
V 2
(V)u 04t F
_/I — - HE sakabanatua
0.0} ¢ —F—HE uniformea
3 5 7 9

t

4.5 irudia: Zenbakizko metodoekin kalkulatutako (V;) eta (V;Vy), N = 3 eta M =9 izanik.
(a) (Vi)-ren batezbesteko balioa 30 ausazko U matrize erabilita. Lerro jarraituak
eta marradunak hasierako egoera uniforme eta sakabanatuak adierazten dituzte,
hurrenez hurren. (b) eta (c) irudietan (V;Vy/)-ren batezbesteko balioa erakusten da
30 matrizeren kasurako eta hasierako egoera uniforme eta sakabanatuak erabiliz.

eta
F21- M2 {(v2), - (V)2} +O(), (4.33)

non (V;) < (V). eta (V;Vi) < (V2), direla erabiltzen dugun.

Orain, (V), eta (V2),-ren balioak analitikoki kalkula ditzakegu, N handietarako,
(V)y = 3T /4 eta (V2),, = (3/249/4)T'2, /4 lortuz, ikus D.2 eranskina xehetasunetarako.
Hau erabiliz, (4.32) eta (4.33) ekuazioek ondoko forma dute:

P> e_MFbgTN{l — 3MTy7/2 + 15M2T2 r2(1 + 1/M)/36} LO(r%)  (4.34)
eta
F > 1-3MT3,7%/8+O(?). (4.35)

Goiko ekuazioetatik ondoriozta daiteke partikula kopurua handitzean, F' eta p-ren balioak
konstante mantentzeko, beharrezkoa dela T'y,7 1/M bezala txikitzea. Kontuan izan fideli-
tatearen balio konstantea mantentzeak laginen konplexutasuna konstante mantentzearen
baliokidea dela [363].

Beraz, (4.35) ekuazioaren arabera, N =~ 30 inguruan, % 99ko fidelitatearekin, abantaila
kuantikoa lortzeak 7y, 7 baino bost mila aldiz handiagoa izatea eskatuko luke. Adibidez,
T ~ 100us bada, orduan 7, ~ 500ms izan beharko litzateke. Balio hori, printzipioz,
Feshbach erresonantzien bidez lor daiteke [401]. Hala ere, baliteke hain fidelitate altuak
behar ez izatea nagusitasun kuantikoa lortzeko. Agian, konputagailu klasikoekiko abantaila
lor daiteke MT'y,7 2 1 erregimenean, baldin eta sortutako laginen konplexutasuna ez
bada txikitzen I'y;, handitzean. Honegatik, interesgarria da atal honetako azterketa galera
altuko kasura zabaltzea.
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4.6 irudia: (a) eta (b) Biziraupen probabilitatea pausoko p,, non p = Htpt, galera-abiadura
desberdinetarako: MTywt = 1(goiko kurbak), MTw,7 = 5 (erdiko kurbak), and
MTw7 = 20 (beheko kurbak), N = 3, eta hasierako egoera uniforme eta saka-
banatuetarako. Lerro urdinek kalkulu zehatza adierazten dute, puntu bakoitza 30
matrize ezberdinekin lortutako batezbesteko balioa izanik. Kurba berde marradun
eta puntudunak ereduen emaitzak adierazten dituzte, galera aljebraiko eta espo-
nentzialekin, hurrenez hurren. (c) Biziraupen probabilitatea M Ty, 7-ren funtzioan.
lkus daitekeenez eredu aljebraikoaren emaitzak (berde marraduna) eta hasierako
egoera uniformeko kasu zehatzaren emaitzak (urdin jarraitua) bat datoz.

Bi gorputzeko galera altuak

Ondoren, bi gorputzeko galerak altuak diren kasuan, eta, beraz, MT'y,7 = 1 den kasuan,
biziraupen-probabilitatearen N-rekiko menpekotasuna aztertuko dugu. Hau kalkulatzeko,
zenbakizko simulazio zehatzak erabil daitezke. Galera baxuen kasuan bezala, pausoko
probabilitate-galera gutxi gorabehera konstante mantentzen da hasierako egoera uniformea
denean, ikus 4.6(a) irudia. Balio konstante honen adierazpena lortzeko uneoro egoera uni-
forme bat daukagula suposatuko dugu, eta, orduan, 4.2.1 atalean aurkeztutako ereduaren
arabera, pausoko probabilitate-galera ondorengoa litzateke?:

N/3 N/2—3k; o .
Paey = V7 3" 3 Plhy, k) [1 + 3Ftb7} [1 n Ftbr} . (436)
k3=0 ko=0

non P(ko, ks) ko pare eta ks hirukote dituen egoera bat izateko probabilitatea den.
Kasu hontan, sare-toki bakarrean 4 edo partikula gehiago edukitzearen probabilitateak
arbuiatu ditzakegu, zero baitira N = 3 delako. Kontuan izan (4.36) ekuazioa ez dela
Hamiltondar galeradunaren eboluzioa egoera uniformeari aplikatzetik ateratzen, hau
da, e NTve™(e=V7), . Honek exp (—I'y,7) galera esponentziala deskribatuko luke, (1 +
I'y,7) ! aljebraikoa beharrean. Bitxia badirudi ere, galera aljebraikoak hobeto deskribatzen
du lortutako emaitza, 4.6(c) irudian ikus daitekeenez. Honek esaten diguna zera da:

2Partikula hirukotearen galera-abiadura bikotearenaren hirukoitza da, izan ere, hirukote batean 3 pare
desberdin ditugu.
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4.2 Atomoen bosoi laginketaren eskalagarritasuna

galerarik gabeko kasuan ez bezala, galeradun kasuan dugun batezbesteko egoera ez da
benetan uniformea. Bestalde, zenbakizko simulazioen eta 4.2.1 ataleko ereduaren arteko
baliokidetasuna ikusten da 4.3(b) irudian, ereduaren zuzentasuna bermatuz.

Eredu horren arabera, ordenagailu klasikoekiko abantaila ezin da lortu egungo balio
esperimentalen barruan. Hala ere, laginak superordenagailuak baino azkarrago sortzea
posible litzateke N ~ 34 partikulekin, 7, ~ 40ms eta 7 ~ 33us badira. Erregimen
horretan, MT;,7 = 1 da, eta ziur asko sortutako laginak ez datoz bosoi laginketaren
probabilitate-banaketatik. Tamalez, gure lanaren emaitzetatik ezin da jakin lortutako
probabilitate-banaketa berritik laginak kalkulatzea klasikoki problema zail bat den edo ez.

4.2.3. Gogoeta osagarriak

Partikula-galera da laginketa-abiadurari eragiten dion akats esperimental nagusia. Hala
ere, beste errore-iturri batzuek, sortze-abiadurari eragin gabe, amaierako probabilitate-
banaketaren forma alda dezakete, hau da, amaierako egoera kuantikoa. Sare optikoaren
polarizazio inperfektuak edo eremu magnetikoaren gorabeherek nahi gabeko energia-
aldaketak eragin ditzakete [402]. Energia-lerrakuntza hauek erroreak eragin ditzakete 2 x 2
dimentsioko transformazio unitarioak eragitean, azken M x M dimentsioko transformazio
unitarioa U Haar ausazko matrize batetik urrunduz. Honi dagokionez, Leverrier et al. [403]-
ek bukaerako probabilitate-banaketaren konplexutasuna bermatua dagoela frogatu dute,
baldin eta eragiketa bakoitzean egindako errorea 1/N? bezala txikitzen bada partikula
kopuruarekin. Gure eredu Hamiltondarrean, argi-lerrakuntza uniforme bat kontsidera
daiteke Hgpiee = €€ Zivi/f flas bezalako termino batekin. Holako termino batek prozesu
osoan zehar eraginez, eta N = 3 eta ¢ = 8 X 1072 izanik, F ~ % 99ko fidelitatea
lortzen da bosoi laginketaren amaierako egoerarekiko. Fidelitate hau N = 30 partikulekin
mantentzeko, € ~ 8 x 1075-ko balio bat behako litzateke, zeinak, 2y ~ (27) x 3 MHz
bada, (27) x 240 Hz balio duen.

Beste kontu garrantzitsu bat atomoen arteko bereizgarritasun-maila da. Bosoi-laginketa
probleman, partikulak bereizezinak dira. Gure kasuan, modu berean dauden bi atomo
bereizezinak izango dira soilik egoera bibrazionala berdina bada. Horretarako, hauen
oinarrizko egoera bibrazionala lortu behar da, dimentsio espazial guztietan, laser-hozketa
bidez. Gainera, sarearen desplazamenduak atomoen bibrazio-egoera alda lezake, trantsizio
bibrazionalak kitzikatuz. Honi dagokionez, [343, 404] erreferentzietan frogatzen da
abantaila kuantikoa posiblea dela partzialki bereizezinak diren atomoekin. Zehazki,
Shchesnovichek [404] zera frogatu du, N handitzean, amaierako fidelitatea konstante
mantentzen dela bibrazio-egoeren arteko fidelitatea 1 — O(1/N) bezala handitzen bada.

Laburbilduz, kapitulu honetan sare optikoetako atomo ultrahotzekin bosoi laginketa
egiteko metodo bat aurkeztu dugu. Akats-eredu sinpleak erabiliz, bosoi laginketa atomiko,
fotoniko eta klasikoaren eskalagarritasuna aztertu dugu, eta, ondorioztatu dugu bosoi
laginketa atomikoak eta fotonikoak etorkizun hurbilean abantaila kuantikoa lortu dezaketela
N = 30 eta N = 23 partikulekin, hurrenez hurren. Gainera, akats-eredu atomikoa gorputz
bakarrekiko eta biko galerak kontuan hartzen dituen eredu Hamiltondar batekin konparatu
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dugu. N = 3 partikulentzako, eta bi gorputzeko galera baxu eta altuetarako, ereduak
bat datoz®. Azkenik, bi gorputzeko galera altuekin ere posible izan daiteke laginak
sortzea ordenagailu klasikoak baino azkarrago. Lagin hauek, ordea, ez datoz bat bosoi
laginketaren probabilitate banaketarekin, eta, beraz, gehiago ikertu beharko litzateke lagin
hauek sortzeko zailtasun konputazionalaren inguruan.

3Gure ordenagailuen gaitasuna ez da nahikoa eredu Hamiltondarraren zenbakizko simulazioak egiteko
N > 4 bada.
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Detekzio Kuantikoa NV Zentroekin

Erradiazio elektromagnetikoa erabiliz sistema kuantiko txiki bat manipulatzea, honen
egoera kuantikoa abiarazteko eta detektatzeko gai izanda, erabilgarria da hurbil dauden
sistemen gaineko kontrola lortzeko [405-410]. Horixe gertatzen da nanoeskalako NMRaren
kasuan, non helburua maiztasun handiko eremu-magnetiko igorgailuak (adibidez, spin
nuklearrak) detektatzea den, bereizmen espazial handiarekin. Diamantean aurkitzen
den NV zentroa sentsore kuantiko ezaguna da, bere koherentzia-denbora luzeei esker,
eta giro-tenperaturan erabil daitekeelako. Haren spin elektronikoa MU erradiazio bidez
kontrolatzen da; abiaratzea eta detekzioa aldiz, eremu optikoen bidez egiten da [282,
411]. Giro-tenperaturan, NV zentroaren T depolarizazio-denbora milisegundo ingurukoa
da [126]. T: desfasatze-denborak laburragoak izan ohi dira, NVaren eta diamanteko
13C nukleoen arteko elkarrekintza dela eta [230]. Hemen, DDko teknikek berebiziko
garrantzia izan dute, T desfasatze-denborak T} ingururaino luzatuz [167]. Bestalde, NVa
seinale jakin batekin akoplatzeko ere erabil daitezke DDko teknikak, adibidez, eremu
elektromagnetiko jakin batekin [231] edota spin nuklearrek igorritako eremuekin [241, 283,
412]. Partikularki, DDko teknikak, maiztasun jakin bateko seinaleak soilik pasarazteko
erabil daitzeke [413]. lragazki honen doitasunaren arabera, seinalearen detekzioa eta
kontrola hobea edo okerragoa izan daiteke. Normalean, DDko eskema jarraituak edo
pultsatuak kontsideratzen dira. Lehenak Hartmann-Hahn baldintza bete behar du [289,
414], bigarrenak, aldiz, 7 pultsuen arteko denbora-tarteak erabiltzen ditu, NVa seinale
jakin horren maiztasun berean biratzen jartzeko [415]. DD pultsatuko eskemek zenbait
abantaila dituzte metodo jarraituen aldean, hala nola berezimen-espektral handiagoa lor
daiteke pultsuek sortutako modulazio-funtzioaren goi-harmonikoak erabiliz [267, 415].
Baita ere, metodo pultsatuek kontrol-akatsekiko sentikortasun txikiagoa erakusten dute,
adibidez, XY pultsuak erabiliz [269, 285, 416-418]. Hala ere, goi-harmonikoen erabilerak
inguruneko zaratarekiko sentikorragoa bilakatzen du DDko pultsu-sekuentzia. Honek,
seinaleen teilakatzea eragin dezake, espektroaren irakurketa zailduz [267]. Arazo hau B,
eremu magnetiko estatiko handi bat aplikatuz konpondu daiteke. Tamalez, B, handietan
DDko sekuentziek ez dute ondo funtzionatzen, 7 pultsuak behar bezain azkarrak, eta
beraz, energetikoak, ez badira Larmor maiztasunekin alderatuta (kontuan izan azken hauek
B,-rekiko proportzionalak direla). Energia altuko MU pultsuen erabilerak desabantaila
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larriak dakartza, adibidez, DDko sekuentziak lagin biologikoetan erabili behar badira. Izan
ere, energia altuko pultsuek lagina honda dezakete, eragindako berotzearen ondorioz [419].

Kapitulu honetan, anplitude-modulatuko DDko pultsuen diseinu bat proposatzen dugu,
goian deskribatutako problema konpontzen duena eta elkarrekintza selektiboak lortzen
dituena NVa eta spin nuklearren artean. Hau, B, handietan 7 pultsu azkarrik gabe egin
daiteke, eta beraz, energia baxuak erabiliz. Metodoa ilustratzeko, diamanteko NV zentroa
erabiliko dugu, hala ere, gure eskema orokorra da eta edozein spin-sistema hibridoetan
aplika daiteke. Gainera, gure protokoloa DDko sekuentzia estandarretan, adibidez XY8-an,
sar daiteke, eskemaren malgutasuna erakutsiz. Aipagarria da B, handietan aplikatzeko
metodo jarraitu bat ere proposatu dela [289] erreferentzian.

5.1. Sistema: Nanoeskalako NMRa NV zentroa erabiliz

NV zentro bat kontsideratzen dugu, hurbileko spin nuklearrekin akoplatzen dena. Hau
ondorengo Hamiltondarrak deskribatzen du:

H=DS?—7.B.S. =Y w.l; +5.> A; I, (5.1)

J J

non D = (2m) x 2.87 GHz, 7. = —(27) x 28.024 GHz/T eta B, eremurik gabeko
desdoblamendua, NV zentroaren arrazoi giromagnetikoa, eta NVaren ardatzean (z ar-
datzean) aplikatutako eremu magnetiko estatikoaren intentsitatea diren, hurrenez hurren.
Nukleoen Larmor maiztasuna wr, = v, B, da, non +, nukleoen arrazoi giromagnetikoa
den. S, = |1)(1] — | —1)(—1| NVa adierazten duen spin-1 eragilea da, |1) eta |—1)
NVaren bi egoera hiperfin izanik. Nukleoei dagozkien spin-1/2 eragileak I = 1/2 0§ dira
(. =z,y,2) eta /Tj NV-nukleo elkarrekintza ezaugarritzen duen bektorea da. Azkena,
hurrengo adierazpenak ematen du:

e poYeYnlt | 3(2 ) F)F
A= 4773 [2 - rzj ok (52)
J J

non 7; j nukleoaren posizio-bektorea den, jatorria hutsunearen tokian egonik, eta yio =
47 x 107 T - m/A hutsaren iragazkortasuna izanik.

NV zentroaren barne-egoera x norabidean polarizatutako MU eremu batekin kontrola
daiteke. Honelako eremu bati dagokion Hamiltondarra

H. = V2(t)S, cos [wt — ¢] (5.3)

da, non S, = %(|1)(0|+|—1)(0\+H.c.) den, eta ¢ eta w pultsuaren fasea eta maiztasuna

diren. Eremuaren maiztasuna |1) <+ |0) trantsizio-maiztasunaren (D + v.B./2) berdina
bada, DS? — ~.B.S, terminoarekiko elkarrekintza-irudi batean, (5.1) ekuazioa honela
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idatz daiteke:

T w0 i
H:ij (,%'Ij‘F?ZAj~Ij+7(|1><0|6¢+H.C.), (5.4)
j J
non o, = |1)(1| — [0)(0| den, eta &; = &;/|d;|, &; = w2 — %Ej izanik (kontuan

izan |dJ;| = w; dela). |1) <+ |0) trantsizioaren erabilpenak posizioaren-menpeko energia-
aldaketa eragiten du nukleoen Larmor maiztasunean, w; ~ wr, — %A; Aplikazio batzue-
tarako, posizioaren-menpeko energia-aldaketa hau ez da komenigarria, hau ekiditeko,
|1) <+ | — 1) trantsizioa erabil daiteke?.

DD pultsatuko metodoetan, nukleoekiko erresonantzia NVaren gaineko m-pultsuen
aplikazioaren bidez lortzen da. 2 (|1)(0|e’® + H.c.) terminoarekiko elkarrekintza-irudian
pultsu hauen aplikazio estroboskopiko hau honela deskriba daiteke:

N o o 4
H:fzwj wj-1j+F(t)7ZAj~Ij, (5.5)
J J

non F'(t) modulazio-funtzioa den, zeinak +1 edo —1 balioak hartzen dituen aplikatutako
m-pultsu kopuruaren arabera. Kontuan izan, antzeko zerbait egin dugula 2.1 atalean, ioi
harrapatuetan.

DDko tekniken deskribapenean askotan onartzen den zerbait da m-pultsuak bat-batekoak
direla, eta, beraz, energia altukoak. Hala ere, errealitatean pultsu hauek iraupen bat dute,
adibidez, t, = &, (2 konstantea bada pultsua aplikatzean. Honek ondorioak ditu NV-
nukleo elkarrekintzan, tartean, erresonantzia faltsuen agerpena [420-422], edo NMRaren
sentikortasunaren galera B, altuetan [288]. [288] erreferentzian, sentikortasuna berresku-
ratzeko estrategia bat aurkezten da, pultsu zabalak erabiliz. Hemen, metodo hori moldatu
egiten dugu elkarrekintza nuklear selektiboak lortzeko. Ondoren, anplitude-modulatuko
pultsu zabalek NV-nukleo elkarrekintza selektiboak eragiten dituztela frogatuko dugu.

5.2. DDa bat-bateko MU pultsuak erabiliz

Gure metodoa frogatzeko XY8=XYXYYXYX eskema kontsideratuko dugu, non X (Y) |0)
eta |1) egoerei dagokien Blochen esferan z (y) ardatzaren inguruko 7 angeluko errotazio bat
den. NVaren gaineko XY8 blokeen aplikazioak F'(t) periodiko bat eragiten du. Fourierren
garapena erabiliz, F'(t) = >, fn cos (nw\t) da, non f, = 2/T fOT F(s) cos (nwns)ds
n harmonikoaren koefizientea den, eta wy = 2% T F(t) funtzioaren periodoa izanik.
F(t) funtzioaren adibide bat ikus daiteke 5.1(a)-ko barneko irudian. —> . w; @; I

L Adibidez, ikusi argitalpen zerrendako 14. argitalpena.
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bl

—0.5

3234 3238 3242  324.6(kHz)
i/ )

5.1 irudia: Bat-bateko pultsuak erabiliz lortutako seinalea (kurba beltz jarraitua) B. = 500 G
izanik (a) eta (b) irudietan eta B, = 1 T berriz (c) eta (d) irudietan. Zirkuluek
eta triangeluek (o, )-rentzat esperotako balioak adierazten dituzte. (a)l = 13,15
harmonikoak aukeratzen ditugu, eta seinaleak banatuta agertzen dira. (b) 1 = 33,35
harmonikoak aukeratuz seinaleak teilakatzen direla ikus daiteke (gezi berdea). (c) (d)
B. handiago batekin ez dago teilakatze espektralik, eta seinaleak (beltz jarraitua)
esperotako balioak ematen ditu. (a) eta (c) irudietan, sekuentziaren iraupena ~ 0.5
ms-koa da, eta, (b) eta (d) irudietan aldiz = 1.2 ms-koa.

terminoekiko elkarrekintza-irudian, (5.4) ekuazioa hurrengoa da®:

fncos (nwmt)oy [ 4o . Z72
H= Z s ATTS cos (wjt) + AYTY sin (wjt) + AZT7 |, (5.6)
n,j

—

non A;c,y,z = |A’§,y,z|, /YJT = Aj - (g] @]) (:Jj, A? = d)j X /Yj, eta A}z = (g] @]) (ij
diren, eta I] = I - &;, I} = I; - §;, eta I] = I; - ; diren, &; = A} /A%, §; = Ai’/A?;
eta 2; = A7 /A7 izanik. Kontuan izan j nukleo bakoitzaren oinarri kartesiarra birdefinitu
dugula.

Orain, F(t) garapeneko harmoniko bat aukera dezakegu (I harmonikoa), NVaren eta
nukleo baten (adb. k nukleoa) arteko elkarrekintza erresonante bat sortzeko. Horretarako,
(5.6) ekuazioan n = [ eta T' parametroak aukeratuko ditugu, lwy & wy, izan dadin. Azkar

20ndokoa kalkulatzeko, formula hau erabilgarria da: e@(?'%) g ¢=ia('7) = 3 cos(2a)+n X & sin(2a)+
n (- d) (1 —cos(2a)) .
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oszilatzen duten terminoak arbuiatzen baditugu, RWA erabiliz, hurrengoa lortzen dugu:

fiAg
4

H o [ ef@rmlem)t L e

Q

4 Z fl4 [I_ i(wj—lwm)t + H.C.]
J#k

>

n#l j

anl

T (5.7)

(5.7) ekuazioko lehen lerroa ikusita, argi dago I harmonikoarekin nukleoa gidatzeko

bete beharreko baldintza 5
le = l% WE (58)

dela. Erresonantzia-baldintza hau beteta, (5.7) ekuazioko lehen terminoak, fiA} /40,17,
dinamika erresonantea deskribatuko du, eta erresonantziaz kanpoko terminoen (bigarren
eta hirugarren lerrokoak) efektua arbuiagarria izango da RWA dela eta. Zehazki, eta
(5.8) ekuazioa ikusita, (5.7) ekuazioko bigarren lerroa arbuiatu dezakegu baldin eta

lw; — w| > f1AT/4 (5.9)

bada. (5.7) ekuazioko hirugarren lerroan n # | harmonikoei dagozkien erresonantziaz
kanpoko terminoak daude. Hauek arbuiagarriak dira

wj — nflwg| 2 wr(l —n)/l> f,A7 /4 Vn (5.10)

bada.

(5.9) baldintza indartzeko, f;-ren balioa txikitu daiteke harmoniko altu bat aukeratuz
(ikusi gero). (5.10) baldintza, aldiz, hobeto betetzen da B, handietan, izan ere, wy, x B,.
(5.7) ekuazioko erresonantziaz kanpoko terminoak arbuiatu ostean, Hamiltondarra

f1A%

H =
4

o (5.11)

da. Honen dinamika analitikoki ebatz daiteke, eta (o,) behagarriaren bilakaeraren
adierazpena (hasierako egoera p = |+)(+| ® iI bada, hau da, nukleoak egoera termiko

batean daude) hurrengoa da:
A:E
(05) = cos (ﬁ4kt> (5.12)

Hau da, hain zuzen, wy = wy /1 denean lortu beharreko seinale ideala, 5.1 irudian zirkulu
eta triangeluez adierazia.

Bat-bateko 7 pultsuak ditugula onartuz gero, Q2 konstanteko DDko sekuentziek [416—
418] | fi| = 2 eta | fi| = 0 lortzen dute [ bakoitia edo bikoitia denean, hurrenez hurren.
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5.3 Konponbide bat pultsu zabalekin

Horregatik, harmoniko altuen erabilerak (5.9) baldintza indartzen du, f;-ren balio txikiak
eragiten dituelako. 5.1 irudian, NVaren (o,) behagarriaren balioa kalkulatzen dugu, 150
13C nukleo (y1s¢ = (2m) x 10.708 MHz/T) dituen lagin baten kasurako. Bereizmen-
espektral nahikoa lortzeko, harmoniko altuak erabiltzen ditugu. 5.1(a) irudian [ = 13,15
harmonikoen kasuak ageri dira, balio teoriko idealekin batera (triangeluak [ = 13 kasuan
eta zirkuluak [ = 15 kasuan). lkus daitekeenez, lorturiko seinalea ez da seinale idealaren
berdina. Honen atzean dagoena ez da bakarrik (5.9, 5.10) baldintzak ez direla betetzen;
baita ere, harmoniko altuen erabilerak T' = 27l /wy, periodoa luzatzen du, 7 pultsuen
arteko iraupena luzatuz eta (5.6) ekuazioko o, A%I% terminoen indargabetze egokia
galaraziz. 5.1 (a)-ko barne-irudian behin eta berriz aplikatzen dugun pultsu-blokea ageri
da (20 aldiz (a) eta (b)-n, eta 400 aldiz (c) eta (d)-n). Bloke gorriak bat-bateko 7
pultsuak adierazten dituzte, kurba urdinak aldiz, F(t) modulazio-funtzioa adierazten du.
Harmoniko are handiagoekin lan egiteak teilakatze-espektralaren arazoa dakar, hau da,
ondoz ondoko harmonikoei lotutako seinaleak nahastuta agertzen dira. Hau 5.1(b) irudian
ikus daiteke (gezi berdea), non I = 35 harmonikoari lotutako tontor bat (zirkulu berdea)
I = 33 harmonikoaren seinalearekin (triangelu laranja) nahasten den. Hau desabantaila
nabarmena da, espektroa ulertzea zailtzen duelako.

(5.10) baldintza B, handiago bat erabiltzen indartzen da. Honek wj, erresonantzia-
maiztasunak handiagotzen ditu. wy handiagoak edukitzea onuragarria da T' periodoa
laburtu egiten delako (gogoratu erresonantzian T = 27l/wy, dela) eta pultsuen arteko
denbora txikitzen delako, o, A%I7 terminoen indargabetze hobea eraginez. (5.1) (c) eta
(d) irudietan, B, = 1 T-ko eremu magnetikoa erabiltzen dugu, teilakatze-espektrala
desagerraraziz. Hemen, kalkulatutako balioak seinale idealaren baliokideak dira (triangelu
urdinak).

Zoritxarrez, B, handiak ditugunean bat-bateko 7 pultsuak ditugula kontsideratzea ez
da zuzena, izan ere, pultsuak irauten duen denboran nukleoen egoera ez da konstantea,
eta honek seinalearen desagertzea ekartzen du [288]. Beraz, MU potentzia nahikoa jarri
ezean, ezingo ditugu 5.1 (c) eta (d) irudietan deskribatutako emaitzak lortu.

5.3. Konponbide bat pultsu zabalekin

Esan bezala, errealitatean 7 pultsuek iraupen jakin bat dute, eta, beraz, f; koefizientearen
balioan kontuan hartu behar dugu pultsuan zeharreko integrala. Hau, m pultsu generiko
batentzat 2/T f::”” F(s) cos (lwnms) ds da, non t, pultsuaren iraupena eta t,, pultsua
hasten den unea diren, ikus 5.2 irudia xehetasunetarako. Gainera, F'(t) funtzioak ondorengo
baldintzak bere behar ditu: 7 pultsuaren aplikazio-gunetik kanpo, F'(t) = £1 izan behar
da; pultsuaren aplikazio-gunean, funtzioak —1 < F(¢) < 1 V¢ mugak bete behar ditu,
ikus 5.2 irudia.

Orain, F(t) funtzioaren diseinu bat proposatzen dugu, goiko baldintzak betetzen
dituena eta zeinak pultsuan zeharreko integrala zero egiten duen. Ondorioz, diseinu honek
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F(t) cos (lwnt)
1
—1
t.m tp . trp-i—l tp , T
m — garren pultsua (m 4+ 1) — garren pultsua

5.2 irudia: Goiko irudian, F(t) funtzioaren periodo bat ageri da, pultsuan zeharreko portaera
eta cos (lwmt) funtzioa erakutsiz. w pultsu zabalek t. denboran zehar eragiten
dute (pultsuan zeharreko gunea gorriz agertzen da). Adibide honetan, | = 13 eta
tr & 4.5 x (T/1). Kurba beltz jarraituak F(t)-ren portaera deskribatzen du pultsuak
karratuak direnean. Beheko irudian, modulatutako Q(t) Rabi maiztasuna ageri da.

NV-nukleo elkarrekintza moldagarriak eragiten ditu. Zehazki, m pultsurako

F(t) = cos [m(t — ) /tx] + Z arg (t) sin [l (t — tp)] (5.13)

da. Hemen, aq(s) doitu beharreko funtzioak dira (ikusi geroago) eta t, = t,,, + t/2
pultsuaren erdiko unea da, ikus 5.2 irudia. Pultsuan zehar, F'(t)-ren forma modulatzen
dugu (m pultsurako), [,” (s) cos (lwms) ds = 0 izan dadin. Behin hau betetzen
duen F'(t) funtzioa izanda, dagokion Rabi maiztasuna hurrengo formulak ematen du,

tmttx
e p

Q) = %arccos[F(t)] = _1—1F(t)27 (5.14)

F(t) diferentziagarria bada. Ikusi E.1 eranskina xehetasunetarako. Orain, modulatutako
F'(t) funtzioa erabiliz lortutako f; koefizientearen balioa (hemendik aurrera f/* deituko
diogu) 7 pultsuen aplikazio-gunetik kanpoko integralek erabakitzen dute. Hau kalkulatzen
badugu,

=L os <7r7f“/l) sin (71/2) (5.15)

lortzen da, gure emaitza nagusia dena. Kalkulu zehatzerako, ikus E.2.1 eranskina. ¢,
(7 pultsu zabalaren iraupena) eta T'/l-ren arteko zatidura aldatuz, fj* koefizientearen
balioa zehaztu dezakegu, NV-nukleo elkarrekintza moldagarriak lortuz. (5.15) ekuazioaren
arabera, f{" koefizienteak —% eta % arteko edozein balio hartu lezake, ikus 5.2 irudiko
kurba beltz jarraitua. Gainera, (5.15) formularen portaera periodikoa dela eta, {— &,

bitarteko edozein balio lortu daiteke ¢, iraupen luzeak izanda ere. Azken hau 7 pultsu za-

balen kasuari dagokio, MU energia baxuei, hain zuzen. Aitzitik, 7 pultsuek forma karratua

7



5.3 Konponbide bat pultsu zabalekin

a) b)
1
137 th m
13 f13 0.95
0.90
0
=13 0.85
0.80F [y
4 32746 3.2754 (MHz)
_13n7 1 2 3 0.75 3.2746 3.2750 : :
3. . 3.2754 3.2758
tr/(T/1) w/(27) (MHz)

5.3 irudia: (a) fi* (kurba beltz jarraitua) and fi® (gune horiko kurba) t./(T/l) arrazoiaren
funtzioan, | = 13 bada. (b) (0z) (gune argi eta ilunen ertzak) testu nagusian
aipaturiko baldintzetarako. Barneko irudian, (o,) ageri da, pultsu karratuetarako.
(b) irudiko zenbakizko simulazioetan, Q(t)-n % leko errorea dagoela kontsideratu
dugu [423].

dutenean, (hau da,  konstantea) lortutako balioa (ikusi kalkulua E.2.2 eranskinean)

i _ 4sin (wl/2) cos (wlt, /T)
! ml(1 — 41262 /T?)

(5.16)

da. f/" ez bezala, fl“rl koefizientearen balioa txikitzen doa ¢, luzatzen dugunean, |flth\ x
[tr/(T/1)]~2. Portaera hau 5.2 irudian gune horiaren gaineko kurbak adierazten du. Beraz,

ezin dira ¢, luzeko pultsu karratuak erabili, fi" koefizientearen balioa zero bihurtzen baita.

Gure teoriaren baliagarritasuna frogatzeko, a1 (t) = are~(t=t)*/2¢7 Gaussen funtzioa
erabiliko dugu, a4(t) = 0 izanik Yg > 1 bada. 5.2 irudian (kurba urdin jarraitua),
modulatutako pultsuari dagokion F(t) modulazio funtzioa ageri da, baita ere pultsu
karratuari dagokiona (kurba beltz jarraitua). Behin ¢, finkatuta, [ eta ¢ parametroek
erabakiko dute F'(t) funtzioaren forma; a; parametroa f;mﬂ" F(s)cos (lwps) ds =0

m

baldintza bete dadin aukeratuko dugu. (5.13) ekuazioa aztertuz, argi dago baldintza hau
beteko dela hurrengoa betetzen bada:

tmttn

tm,

(s—tp)?
[t o= 2 sin [lwn (s — tp)] cos (lwms) ds

cos [m(s — tm)/tx] cos (lwms) ds

(5.17)

a] = —

tm

5.3(b) irudian 5 protoiko lagin bat simulatu dugu®, nukleoen eta NVaren arteko dis-
tantzia, batezbestean, a2 2.46 nm izanik. Zenbakizko simulazioak (5.4) ekuaziotik abiatuz
egin ditugu, hurbilketa gehiagorik egin gabe. 5-H nukleoei dagozkien bektore hiperfinak
Ay = (27) x [-1.84,-3.19,-11.02], Ay = (27) x [2.38,5.04, —8.78], A3 = (2) x

3Kontuan izan, pultsu zabalekin, [230] erreferentzian azaldu bezalako zenbakizko metodoak ezin direla
erabili spin nuklear asko simulatzeko. Hemen, ordenagailuaren botere ahalmenak baldintzatuta, bost
nukleo eta NVa simulatu ditugu.
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[8.09,2.66, —1.02], Ay = (27) x [4.26,2.46, 3.48], eta As = (27) x [4.07,1.00, —7.09]
kHz dira (kontuan izan, yg = (2m) x 42.577 MHz/T dela). Bi pultsu sekuentzia desberdin
simulatu ditugu, 7 pultsu zabalak erabiliz, eta B, = 1 T-ko eremu magnetiko batean.
Karratu horidun lerro bertikalek teorikoki esperotako balioak adierazten dituzte, seinalearen
maiztasunari eta kontrasteari dagokionez. Kalkulatutako lehen seinalerako XY8 sekuentzia
bat erabili dugu, non X (Y) pultsuaren fasea ¢ = 0 (¢ = 7/2) den, ikusi 5.3(b) irudiko
gune ilunaren ertza. €)(t) modulatutako Rabi maiztasuna f{3§ = 47 /13 = 0.0979 izan
dadin aukeratzen dugu ! = 13 harmonikorako (balio hau f{3-k izan dezakeen maximoa
da), pultsuaren iraupena t, = 6 x (T'/l) izanik. «1(t) Gaussen funtzioaren zabalera,
¢1 = 0.07t,; hartu dugu. wy eskaneatze-maiztasunak vy B, /I maiztasunaren inguruko
balio ezberdinak hartzen ditu, | = 13 izanik, ikus 5.3(b) irudiko ardatz horizontala.
XY8 sekuentzia 400 aldiz errepikatuz, hau da, 3200 7 pultsu zabal aplikatuz, amaiera
denbora ty ~ 0.488 ms da, eta gune ilunaren ertzak adierazitako seinalea lortzen dugu.
5.3(b) irudian ikusten denez, sekuentzia honek ez ditu 5-H multzoko nukleo guztien
erresonantzia-maiztasunak identifikatzen.

Problema hau konpontzeko, gure metodoaren moldagarritasuna aprobetxatzen dugu,
eta bigarren sekuentzia bat simulatzen dugu. Honek lorturiko seinalea 5.3(b) irudiko
gune argiaren ertzak adierazten du. Bertan, f{3 = 0.0979/3 = 0.0326 aukeratu dugu,
pultsuaren iraupena t, ~ 6.4 x (T/l) izanik, eta ¢; = 0.07t,. Orain, f}3 koefizientea
txikiagoa denez, XY8 sekuentzia 400 x 3 aldiz (hau da, 9600 pultsu) errepikatu dugu,
aurreko kasuko kontraste berdina lortzeko. Sekuentziaren amaiera-denbora ty ~ 1.5 ms
da. 5.3(b) irudian ikus daitekeenez, gure metodoa 5-H multzoko erresonantzia-maiztasun
guztiak identifikatzeko gai da, eta teorikoki esperotako kontrastea lortzen du. Kontuan
edukitzeko modukoa da gure metodoaren moldagarritasuna aplikagarria izan daitekeela

NV zentroetarako diseinatutako beste algoritmo kuantiko batzuetan [284, 286, 424, 425].

5.4. MU potentzia eta seinale nuklearra

5.3(b) irudian, pultsu zabalen batezbesteko energia berdina erabiliko luketen pultsu karrat-
uak erabiliz lortutako seinalea adierazten da. 7 pultsu karratu eta zabalen energia, E'"(t,)
eta E°(t,), o [ Q?(s)ds dela erabiltzen dugu, non integralaren aplikazio eremua pult-
suaren aplikazio tarteari dagokion. Energiaren adierazpenen kalkulua E.3 eranskinean aurki
daiteke. Barne-irudiko kurba laranja jarraitua 3200 m-pultsu karratuko XY8 sekuentzia
erabiliz kalkulatu da, Q =~ (27) x 18.2 MHz izanik. §2-ren balio honetarako, m-pultsu
karratu batek 5.3(b) irudiko gune ilunaren ertzak adierazten duen seinalea lortzeko erabili-
tako pultsu zabal batek bezain beste energia erabiltzen du, hau da, E*"(t,) = E°*(t,).
Gure metodoak ez bezala, pultsu karratuen sekuentziak, ia kontrasterik gabeko seinale bat
lortzen du. Kontuan izan 5.3(b)-ko barne irudiko ardatz bertikalaren balio minimoa 0.98
dela, eta pultsu karratuekin lortutako kontrastea 0.99tik gora dagoela (kontraste txikia,
beraz). Kurba marradunak adierazitako seinalea 2 & (27) x 4.68 MHz Rabi maiztasuneko
pultsu karratuak erabiliz lortu da. Hau, 5.3(b) irudiko gune argiaren ertzak adierazten duen
seinalea lortzeko erabilitako pultsu zabalaren energia baliokidea erabiliz egin da. Azken
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5.4 MU potentzia eta seinale nuklearra

kasu hontan, m-pultsu karratuek lortutako seinaleak kontraste arbuiagarria lortzen duela
ikusten da. Emaitza hauek zera adierazten dute: guk diseinaturiko anplitude-modulatuko
pultsu sekuentziak NV-nukleo elkarrekintza moldagarriak sortzeko gai direla, MU energia
baliokidedun pultsu karratuzko sekuentziek elkarrekintza hauek sortzeko gai ez direlarik.

Laburbilduz, kapitulu honetan metodo orokor bat aurkezten dugu: energia baxuak
erabiltzen ditu, DDko tekniketan erraz erabil daitekeena, adibidez, XY8 sekuentzietan.
Gure metodoa NVezko sentsore kuantiko baten eta spin nuklearren arteko elkarrekintza
moldagarriak, eta, beraz, selektiboak, sortzeko gai da eremu magnetiko estatiko handietan,
eta, beraz, nanoeskalako NMRerako baldintza optimoetan.
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Ondorioak

Tesi honetan, ioi harrapatuetako, atomo ultrahotzetako edota NV zentroetako aplikazio
konkretuetara egokitutako argi-materia elkarrekintza efektiboak diseinatu ditugu. Labur-
bilduz, DDko teknikak erabili ditugu ingurumen- eta kontrol-eremuetako akatsekiko
sentikortasun txikia duten fidelitate altuko ateak diseinatzeko ioi harrapatuekin, baita
NV-zentroekin nanoeskalako NMRa egiteko energetikoki efizienteak diren metodoak pro-
posatzeko ere. Argi-materia elkarrekintzaren eredu orokortuak ere aztertu ditugu, k
fotoiko elkarrekintzak aurkituz Rabi-Stark ereduan, edota egoera kuantikoak prestatzeko
modu bat lortuz NQRMa erabiliz. Gainera, zenbakizko simulazioak erabiliz, frogatu
dugu sare optikoetan atomo ultrahotzak erabiliz bosoi laginketa egitea posible dela, baita
nagusitasun kuantikoa lortzea dozenaka atomo erabiliz. Zehatzago:

2. kapituluan, bi metodo proposatu ditugu MU bidez gidaturiko ioi harrapatuetan
akatsekiko sentikortasun gutxiko eta fidelitate altuko bi qubiteko ateak sortzeko. Alde
batetik, zenbakizko simulazioak erabiliz frogatu dugu DD pultsatuko eskemek bi biteko
ate azkar eta eraginkorrak sortzen dituztela. Gure MU-sekuentziak, bereziki, modu
normal guztiei eragiten die, ate azkarragoa sortuz. Gainera, gure sekuentzia bereziki
diseinatuta dago eremu magnetikoetako eta MUetako gorabeherekiko sentikortasun txikia
edukitzeko. Honela, % 99.9tik gorako fidelitateak lortu ditugu, dekoherentzia-iturri
errealista horiek kontuan izanik. Bestalde, DD jarraitua fase-iraulketekin eta 7w pultsu
berfokuratzaileekin konbinatzen duen metodo hibrido bat proposatu dugu, fidelitate
altuko ate korapilatzaileak sortzeko. Aurreko kasuan ez bezala, potentzia txikiko MU
erradiazioa kontsideratu dugu metodo honetan, egungo egoera esperimentalekin bat eginez.
Bereziki, frogatu dugu Bell egoeren prestaketa % 99tik gorako fidelitateekin egin daitekeela
gaur egungo parametro esperimentalak erabiliz. Gainera, frogatu dugu ere % 99.9tik
gorako fidelitateak lor daitezkeela hobekuntza esperimental gutxirekin. Laburbilduz, DDko
metodoen laguntzarekin, bi ate-eskema garatu ditugu, eta, hauek erabiliz, uste dugu
gaur egungo fidelitateak igo daitezkeela akats-zuzenketa kuantikoa aplikatzeko behar den
atalaseraino. Azkenik, norabide berean, azter liteke ea anplitude-modulatuko pultsuek
zein abantaila ekar dezaketen ate hauen diseinuan.
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3. kapituluan, argi-materia elkarrekintzaren bi eredu aztertu ditugu, eta laser bidez
gidaturiko ioi harrapatu batekin hauek nola simulatu azaldu dugu. Lehenbizi, Rabi-Stark
eredua kontsideratu dugu, SCko eta USCko erregimenetan. Bertan, k fotoiko elkarrekintzak
aurkitu ditugu, hauen erresonantzia-maiztasuna egoera bosonikoaren menpekoa delarik.
Portaera selektibo hori Stark terminoak sortzen duela ikusi dugu, eta elkarrekintza hauek
era analitikoan deskribatzen dituzten eredu efektiboak aurkitu ditugu. Bigarrenez, NQRMa
proposatu dugu; hau QRMaren luzapen natural gisa agertzen da ioi harrapatuetan. LD
erregimenetik kanpo agertzen den f1(7) termino ez-linealak fonoien populazio-banaketaren
blokeoa eragiten duela ikusi dugu, f1(7)|n) = 0 denean. SCko erregimenean, JC eredu
lineal eta ez-linealak konparatu ditugu, eta azken honetan egoera koherenteen desagertze
eta suspertzea ematen ez dela ikusi dugu. Eredu ez-linealaren aplikazio bezala, n handiko
Fock egoerak sortzeko metodo bat garatu dugu, anti-JC eredu ez-lineala depolarizazio
zaratarekin konbinatuz. Honi dagokionez, interesgarria litzateke aztertzea zein den egoera
prestatzeko behar den denboraren menpekotasuna n zenbakiarekiko®. Azkenik, Rabi-Stark
eredua eta NQRMa ioi harrapatu bat erabiliz nola simulatu daitezkeen azaldu dugu. Lan
honen jarraipen naturalak lirateke eredu hauek barrunbeko QEDa erabiliz nola gauzatu
aztertzea, edo qubit anitzeko sistemak kontsideratzea.

4. kapituluan, bosoi laginketa egiteko metodo bat aurkeztu dugu, atomo ultrahotzak
erabiliz sare optikoetan. Dieter Meschede irakaslearen eta Andrea Alberti doktorearen
taldeak aurrez gauzatu dituzte ausazko ibilaldiak atomoekin [395], baita bi atomoren
arteko interferentzia ere [221], MU pultsuak eta spin-menpeko sare optikoak konbinatuz.
Bosoi laginketa partikula anitzeko ibilaldi kuantiko baten baliokidea da, eta, Aaronsonek
and Arkhipovek frogatu bezala, zaila da hau simulatzea ordenagailu klasikoak erabiliz [87].
Batetik, bosoi laginketa probleman partikula-galeraren efektua aztertu dugu, bereziki, bi
gorputzeko galerek lagin baliagarriak sortzeko gaitasunean daukaten efektua. Galerak kon-
tuan izanda, sortutako laginak bosoi laginketaren probabilitate banaketa (BLPB) jarraitu
dezaketela frogatu dugu. Hau gutxi balitz, galera altuak izanda ere laginak superordena-
gailu klasiko batek baino azkarrago sortzea posible dela ikusi dugu. Hala ere, lagin hauek ez
dute BLPB jarraitzen, eta oraindik frogatzeke geratzen da ea probabilitate banaketa berri
honi dagozkion laginak sortzea problema zaila den. Bosoi kopurua handitzean BLPBtik
laginak sortzen jarraitzeko, beste akats esperimentalak nolakoak izan behar duten ere
aztertu dugu. Zehazki, eremu magnetikoen gorabeherak eta atomoak oinarrizko egoera
bibrazionalera eramateko gaitasuna. Kontuan izan behar da, printzipioz DDko teknikak
erabili daitezkeela gorabehera hauekiko sentikortasuna txikitzeko. Azkenik, atomoekin
bosoi laginketa egitearen abantailetako bat aipatu nahi dugu. Superordenagailuak gailu
esperimentalaren emaitzak aurresateko gai ez direnean, ezingo dugu baieztatu ea gailu
kuantikoa laginketa ondo egiten ari den edo ez. Kasu horretan, atomo bosonikoak erabili
beharrean atomo fermionikoak erabili genitzake. Horrela, fermioien gainean eragiketa
berdinak eginez gero, fermioi laginketa izango genuke bosoi laginketa beharrean. Fermioi
laginketaren emaitzak aurresatea, ordea, erraza da ordenagailu klasikoentzat, eta, be-
raz, fermioi laginketa ondo egiten ari dela baieztatu ondoren, suposa genezake atomo
bosonikoekin ere laginketa egokia izango dela.

! Jonathan P. Home irakaslea eskertu nahi dugu ekarpen honengatik.

82



6. kapitulua: Ondorioak

5. kapituluan, eremu magnetiko handietan NV sentsore kuantiko baten eta spin nuk-
learren arteko elkarrekintza moldagarriak, beraz, selektiboak, lortzen duten MU pultsu
zabalak diseinatzeko metodo bat aurkeztu dugu. Eremu magnetiko handiak aproposak
dira nanoeskalan NMRa egiteko, izan ere, eremu magnetikoen igorleen seinalea hobekiago
jaso dezake NVak. Bestalde, eremu magnetiko handietan Larmor maiztasunak handiagoak
dira, eta Rabi maiztasunen balioa txiki gelditu daiteke hauen aurrean. Honek NMRaren
espektroaren desagertzea ekartzen du, gure anplitude-modulatuko pultsuak erabili ezean.
Gure metodoa erabiliz, ez da beharrezkoa Rabi maiztasunak Larmor maiztasunen parera
igotzea seinalea berreskuratzeko, beraz, energetikoki efizientea da gure metodoa. Gainera,
metodoa orokorra da eta DDko teknika estroboskopiko guztietan aplika daiteke, adibidez,
XY8 sekuentzian. Tesi hau garatu bitartean, anplitude-modulatuko pultsuak proposatu
ditugu magnetometria kuantiko bikoitza egiteko?. Kasu horretan, bi tonuko seinale
estroboskopikoak erabiltzen ditugu NMRaren espektroaren seinalea handitzeko.

Laburtuz, tesi honek sistema kuantikoak kontrolatzeko bide berriak aztertzen ditu,
apropos diseinatutako erradiazio-patroiek moldatutako argi-materia elkarrekintzen bidez.
Espero dugu hemen aurkeztutako emaitzek lagun dezaten akats-zuzenketa kuantikoa
aplikatzeko beharrezko diren fidelitateak dituzten bi qubiteko ateak sortzen MUez gidatu-
tako ioi harrapatuekin, nanoeskalan NMRa egiteko sentsore kuantiko hobeak sortzen, eta
atomo harrapatuak erabiliz lehen nagusitasun kuantikoko esperimentua egiten. Orokor-
rean, gure emaitzek teknologia kuantikoa garatzen lagunduko dute. Teknologia hauek,
aurrerapen tekniko berriak ekartzeaz gain, funtsezkoak izango dira, zalantzarik gabe,
naturak gordetzen diten sekretuak argitzeko.

2lkusi argitalpenen zerrendako l4garren artikulua.
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Gogoeta Osagarriak DD Pultsatuko
Bi Qubiteko Ateari Buruz

A.1l. Hasierako hurbilketak

Bi mailen hurbilketa

Atal honen helburua zera da, frogatzea ez !71Yb™ ioiaren egitura hiperfineko gainontzeko
mailek, ez eremu magnetikoaren gorabeherek, ezta 2w;-ko maiztasunaz biratzen duten
terminoek, ez dutela eraginik testu nagusian fidelitate altuei buruz egindako baieztapenetan.
Sinplifikatzeko, ioi bakar bat kontsideratuko dugu hemen, bere egitura hiperfineko lau
egoerekin. 20 7-pultsu aplikatu ostean, fidelitatea kalkulatu dugu eta egiaztatu hauek
eragindako errorea 10~° ordenean dagoela, hau da, 2.1 taulako balioen azpitik. Honengatik,
testuan eginiko lehen hurbilketa horiek bidezkoak direla ondoriozta dezakegu. Hurrengoan,
erabilitako parametro eta baldintza esperimentalak zehaztuko ditugu.

171Yb* ioiaren balentzia elektroiaren oinarrizko egoera hiperfinean, trantsizio ezberdinak
kitzika daitezke MU eremuaren polarizazioa erabiliz. Akats esperimentalek ordea, beste
egoeretara kitzikapena egotea eragin dezakete, populazioa qubitetik kanpo eramanez.
Bestalde, eremu magnetikoaren gorabeherek ere m-pultsu akastunak eragin ditzakete
atearen fidelitatea atakan jarriz. Akats esperimental hauen efektua ikusteko ondorengo 4
egoerako Hamiltondarra simulatuko dugu

Hy = Eol0){0] + Eq|1)(1] 4+ E2(2)(2] + E5|3) (3] + X (1) [1) (1] — X (2)3) (3|
+ Q@) (]0)(1] + €|0)(2| + €]0)(3| + H.c.) cos [wt + ¢(t)], (A1)

non qubita {|0),|1)} egoerek definitzen duten, eta E; maila hiperfinen energiak diren,
100 Gausseko eremu magnetiko batean aurkitzen den 7'Yb* ioi baten kasurako. X (t)
funtzioak eremu magnetikoaren gorabehera adierazten du. Honek, |1) eta |3) magnetikoki
sentikorrak diren egoeren energien lerrakuntza eragiten du. X(t) funtzioak Ornstein-
Uhlenbeck (OU) prozesu estokastikoa [293] jarraitzen du, eta pultsurik egon ezean 3ms-ko
T5 koherentzia-denbora ezarriko luke, lehenago esperimentuetan ikusi den bezala [196].
Zehazki, 7 = 50 ps-ko korrelazio denbora hautatu dugu, difusio konstantea ¢ = 2/(7 % T»)
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A.1 Hasierako hurbilketak

(a) x103 (<=)16x10-5
1. ‘
S o ™ /? w:f I
=3 12 8
& 1.0 8 <3
| / !
— 05 / . -
Se=q =g
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¢ B B

A.1 irudia: a) 20 w-pultsuz osaturiko eta 80us-ko iraupeneko AXY-4 sekuentzia batek sorturiko
egoeraren fidelitatea (1 — F,berez), lerrokadura akatsa adierazten duen e faktorearen
funtzioan. Puntu bakoitza 100 simulazio estokastikoren emaitzen batez bestekoa da.
€ faktorea Q0 Rabi maiztasunaren funtzioan emana dago. b) Fidelitate galera modu
erradialekin (A.3) ekuazioan azaldutako akoplamenduaren harira. Fidelitatearen
galera ikusten da f3-ren balio handietarako, non 3 = A,/A; den. (a) gg = 1501
kasua, p = /4 (karratuak) eta ¢ = 7/8 (zirkuluak) ate-faseetarako. (b) gp = 300+
kasurako, berdina. Erabilitako hasierako egoera 14 da (ikusi 2.1 taula)

izanik. Bestalde, Q(t) funtzioak 2 eta 0 balioak hartzen ditu soilik, eta € beste egoeretara
populazio transferentzia adierazten duen faktore txiki bat da, polarizazio-akats bati lotua.
Zenbakizko simulazioetan muturreko balioak aukeratu ditugu parametro hauentzako.
Adibidez, @ = (27) x 20 MHz-eko Rabi maiztasuna, testu nagusian erabilitako balio
maximoaren bikoitza, beste trantsizioak kitzikatzeko aukera handiagotuz, beraz. Bestalde,
2.1.3 atalean aipaturiko sekuentzia luzeena kontsideratu dugu simulazioetan, hau da,
80 us-koa.

Zenbakizko kalkuluez lortutako eragile unitarioa identitatearekin konparatzen dugu,
izan ere, hau da idealki espero duguna aplikatutako 7-pultsu kopurua bikoitia bada. A
eta B eragileen arteko fidelitatea neurtzeko hurrengo definizioa erabiltzen dugu:

Tr(ABt
o B

7 /Tr(AADTr(BBY)’ (A-2)

Prozesu estokastikoak direla eta, 100 saiakuntza egiten ditugu, eta azkenik batezbesteko
fidelitatea hartzen dugu. A.1 irudian fidelitatea irudikatu dugu, e faktorearen funtzioan.
Ikus daitekeen moduan, erroreak ez du menpekotasun lineala e-ekiko. Hala ere, % 20ko
lerrokadura baino balio txikiagoetarako (e = 0.2), eragindako akatsa 10~* baino baxuagoa
da. Horregatik, polarizazio errorea % 20koa baino baxuagoa bada, egitura hiperfineko
beste egoeren, eremu magnetikoaren gorabeheren, eta 2w;-ko maiztasunaz biratzen duten
terminoen efektua fidelitatearen bosgarren dezimalean soilik ikus daiteke, eta ez dute
2.1.3 atalean egindako baieztapenik kolokan jartzen.
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Modu erradialekin akoplamendua

Atal honetan proposaturiko atean modu erradialek duten eragina aztertu dugu. Horre-
tarako, (2.1) Hamiltondarrari d modu erradialari dagokion ondorengo terminoa gehituko
diogu,

vedtd + Ay (d + dN)[oF + 03] (A.3)

Konputazio mugak direla eta, modu erradial bakar bat hartuko dugu kontuan, eta honek
koherentzia galerarik ez duela jasaten ere bai. (A.3) terminoa justifikatua dago, posible
delako eremu magnetikoaren gradienteak z norabidea ez ezik, beste norabideetan osagai
txikiren bat izatea. Honek A,. akoplamendu bat eragingo luke. Hau 7;-ren funtzioan jarriz,
A, = Bmu; dugu. (2.1) Hamiltondarra simulatu dugu termino hau gehituz eta gehitu
gabe, eta bukaerako egoeren arteko fidelitatea kalkulatu. Emaitza A.1 irudian ikus daiteke,
B-ren funtzioan. v, = (27) x 2.5 MHz erabili dugu simulazioan, eta hasierako egoera
2.1 taulan ageri den 14 egoera da. Bi fonoidun egoera termikoa hautatu dugu modu
erradialaren hasierako egoera bezala. |kus daitekeen bezala, modu erradialen efektua
arbuiagarria da f3-ren balio altuetarako ere. Fidelitatea 10~° bakarrik jaitsiko luke 3 0.4
izanez gero, eta ez dira 5-ren horren balio altuak espero esperimentuetan.

A.2. Bi ioi eremu magnetikoaren gradiente batean

Bi qubit hiperfinen (bi '"Yb* ioi, gure kasuan) Hamiltondarra z norabidean eremu
magnetikoaren gradiente baten eraginpean hurrengoa da:

H=wvad'a+wmcle + [wet7B(z1)/2le)(eh +wsle) (gl
+ [we +7eB(22)/2]]e) (el2 + welg) (glo- (A4)

loiek Coulomben indarra dela eta ikusten dute elkar, bakoitza zJQ oreka posizio finko
baten egonik. Posizio honen inguruan oszilatzen dute ioiek, z; = z? + g;, baina oszilazio
hauen anplitudea ioien arteko distantzia baino askoz txikiagoa dela suposatuko dugu.
Honi oszilazio txikien hurbilketa deritzo. Hurbilketa hau erabiliz Coulomben indarrari
dagokion potentzialaren terminoaren Taylorren garapena kontsideratu daiteke bigarren
ordenaraino. Hau eginda, Hamiltondarra analitikoki diagonalizatu daiteke, v1 = v eta
Vs = v/3v maiztasuneko modu normalak lortuz, masa-zentro eta arnaste moduak, hurrenez
hurren [280]. B(z;), g;-ren lehen ordenako funtzio bezala idatziz, B(z;) = B; + gB ¢;
dugu, non B; = B(z}) eta gp = 8B/8zj‘zj=zo diren. Hau kontuan hartuta, eta energia
J

absolutuaren jatorria aldatzen duten terminoak arbuiatuz (ez dute sistemaren dinamikan
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A.3 Elkarrekintza Hamiltondarra

eraginik), (A.4) Hamiltondarra

1 1
H = §[We+’7e31/2—wg] of+§[we+%32/2—wg] o3 (A.5)
+ viata+vacle + %(fh +(J2)+M(

4 Q107 + q203)

bilakatzen da, non |e)(e|; = §(1 4 07 ) eta |g)(g|; = 5(1 — o) diren. Behin hau izanda,
erabilgarria da ¢; eta go koordenatuak, @ eta @2 modu normalen funtzioan idaztea:

— h h
- Ql\/;b: /4Myl(a+at)_ /4M1/2(C+CT>’

Q1+ Q2 h i
q2 = \/§ - 4MU1 (a ta ) +
non M ioi bakoitzaren masa den [280]. Goiko erlazioak erabiliz, (A.5) Hamiltondarra
ondorengo forman berridatzi daiteke

v, (c+ch), (A.6)

1
H = i[we +YeB1/2 — wglof +mui(a+ a"o? —nan(c+ co?
1
+ i[we + 7¥eB2/2 — wglos + mui(a+ a)os + nava(c + o3
e h
+ wala+vacte+ %”Miyl(aJﬂlT)’ (A.7)
non qubit eta moduen arteko akoplamenduak 7y 2 = g’ygli Mfm diren. (A.7) Hamil-

tondarreko azken terminoa eragile bosonikoetako bat birdefinituz kendu daiteke, non
b = a+ 2n; den. Honekin, Hamiltondarra

w1
2

“2
2

H=u1b'b+wmcle + 0% +mui(b+b")oF — mara(c+ c¢o?

+ o5+ mri(b+bN)05 + para(c+c)os  (A8)

da, non wi 2 = we — wg — 4nfvy + 7.B1,2/2 den. Gainera, wy —wy = y(By — By) =
Yegn(22 — 21)/2 = YegpAz/2 dugu.

A.3. Elkarrekintza Hamiltondarra

Aurreko atalean deskribatutako sistemari w; maiztasuneko eta ¢; faseko kontrol eremu
bat aplikatzen zaionean (A.8) Hamiltondarrari batu beharreko terminoa

He(t) = 9Q,(t)(0f + 03) cos(w;t — ¢;) (A.9)

Jj=1
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da, non €2; eremuaren intentsitatearekin lotutako Rabi maiztasuna den. (A.8) Hamilton-
darrari horrelako bi termino batuz gero (j = 1,2), eta Hy = %tof + 203 +u1btb+ncte
Hamiltondarrarekiko elkarrekintza-irudian, Hamiltondarra ondorengoa da:

HI(t) = nlylbe MiteE  povoce” 2 o 4 mvibe” Mok 4 mavnce” V2ol
Z Q;(t) cos(wst — ¢;)] (o ™" + o e™") + Hoc., (A.10)

i0ata —ioal i 0o 007 ; . -
non e age=i0ala — =il ety 109" gTe=109" = 51¢129 erlazioak erabili ditugun. Azken
terminoa berridatziz honakoa dugu:

—ivot _z

itz 5 + mavace o5

i1t _z 1l/2t z

HY(t) = muibe” 0F — navace 7+ muribe”

n Q1(t) |:0,;rei¢1 (eiQ(wlt—¢1) +1) +0,;r(ei(w1+w2)te—i¢1 +e—i(w1—wz)tei¢1):|

N QzQ(t) {Ui}(ei(werwl)tefi(i)g 4o ilrmn)tyion) | ok b (i2(wnt—02) | 1)}
+ Hec. (A.11)

Behin hemen, £|2w1|, £|2ws| eta £|w; + wa| maiztasunekin biratzen duten terminoak
arbuia ditzakegu RWA erabiliz. |w1], |wa| > Q1, Qs betetzen denez, sistemaren dinamikan
gai hauen efektua guztiz arbuiagarria da. Ez da berdin gertatzen +|ws — wq| maiz-
tasunarekin biratzen duten terminoekin, baina hauen efektua DDko teknikak erabiliz
desagerraraziko dugu. Hau nola egiten dugun 2.1.3 atalean eta A.6. eranskinean azaldu
dugu. Hau kontuan izanda, termino hauek ere arbuia ditzakegu eta beraz Hamiltondarra
testu nagusiko (2.3) ekuazioan agertzen den bezala idatz daiteke:

Hl(t) = 1V1( —int + bTeiult)Uf — 7]21/2(ce_iy2t + cTe’int)O_f (A12)
+ 7711/1( iV1t+bTeiu1t)0§+T}2V2(C€7iu2t_’_Cfewzt)o_;
Qo(t ) .
+ )(0 €z¢1 Jro, e z¢1)+%(0;61¢2+02—671¢2)'

A.4. Eboluzio eragilea

Eboluzio eragilea analitikoki ebatzi daiteke Hamiltondarra honakoa bada

N M
HH Z Z njml/m ame Tt +Clm wmt)sz- (A13)
j=1m=1

89



A.4 Eboluzio eragilea

Gure kasuan, bat bateko 7-pultsuen efektua dela eta, Hamiltondarrak ondorengo forma
hartzen du:

HY @) = fit)pv(be™ ™1t 4 bleit) g%
—  filt)ymava(ce™ ™2t 4 cle2t) g%
+  fa(t)ymur(be™ "t + bTei’jlt) o}
+  fo(t)navo(ce™ ™2t + cTei”ﬁ) o3, (A.14)

eta ondorioz (A.13) Hamiltondarraren baliokidea da a1 = b, as = ¢ eta n11 = 121 = 11,
N2 = —N2 = —1)2 izanik.

Hamiltondarrean denbora era esplizituan agertzen bada, eboluzio eragilea Magnusen
garapena erabiliz kalkula daiteke:

U(t) = exp {0 (t) + Qa(t) + Q3() + ...}, (A.15)

non (orokorrean to # 0)

M(t,to) = —i/ dt1H(ty)
Qo(tty) = 1/tdt1/t1 dta[H (1)), H(t)] (A.16)

Qu(t,to) = / it / "ty / t dts (LHL (1), [H(t2). H (1))
+ [H(ts), [H(t2), Ht)]),

eta abar. Gure kasuan, Qj, terminoak k > 2 bada zero dira, [H(s), [H(s"), H(s")]] =0
delako. €2, lehenengo terminoa

D (t,to) = =i D Njm [amGim(t,t0) + al, G5, (1 t0)] 0 (A.17)
j,m
da, non
t ) ,
Gjm(t,to) :ym/ dt' f;(t")e v (A.18)
to
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den. Bigarrenaren kalkulua eginez, honakoa dugu:
1 t t1 Z t
Qo(t,tg) = —f/ dtl/ dtQ[H(tl),H(tg)]:—i/ dtl[H(tl),Ql(tl,to)}
to
= / dtlzz 77Jm77; m'Vm

Jjm j'm’

X [fj(ame_wmtl + aT wmtl) g ) (am’Gj 't T+ a Gg m’) }

= / dty Z Z mmﬁg mVm

Jji’ m
X (ij;/me_’”’"tl[am,am] —|—ijj/mei””‘tl[aIn7am])Jj i (A.19)
[am,ain,] = Opm.m eta (07)* = 1 propietateak erabiliz:

Mot te) = ip(t,to)oios + K(t o)l (A.20)

dugu, non @ fasea denboraren funtzioa den, bere adierazpena
t
ot to) = ZS/ dt’mmmmym{fl(t')Ggm(t/,to) + fz(t’)Glm(t',to)}e“"’"t (A.21)
m to

izanik, non S-ek “barrukoaren zati irudikaria” adierazi nahi duen. K(t) arbuiatu dugu,
honen efektua fase global bat besterik ez da eta. Azkenik, erraz ikus daiteke eboluzio
eragilea honela idatz daitekeela:

Ult,to) = Uy(t, to)Ue(t, to) (A.22)
non
Us(t, to) = exp { —i me [amGjm (t, to) + al, G (t,0)] aj.}, (A.23)
Jm
eta
Uc(t, to) = exp [ip(t, tg)oios] (A.24)
dugun.

A.5. Gj,(t) eta ¢(t) funtzioen propietateak

Gjm(Tc) =0 eta p(Tq) # 0 baldintzak betetzen dituzten sekuentziak bilatzeko garrantz-
itsua da ezinbestekoak diren aldagaiak soilik kontuan izatea. f1(t) = f2(t) = f(¢) modu-
lazio funtzioa guztiz finkatzen da 74, 7, 7, eta M aldagaiak aukeratuz gero. Sekuentziaren
iraupena, bestalde, 7 eta M aldagaiek finkatzen dute (I = M7). Komenigarria da
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A.5 G, (t) eta ¢(t) funtzioen propietateak

f(z)
+1 = -~ =
T ) ~ Ta Ta ~ ~ Ta
Ty T Th Th
" )
-1
5 T T T T
0 1/2 1 3/2 2
e
X

A.2 irudia: AXY-4 pultsu segidaren lehen bi blokeei dagokien f(x) modulazio funtzioa. Denbora
sekuentziaren T iraupen karakteristikoarekiko normalizatu dugu (x = t/7), baita ere
beste parametroak, T, = 7. /T eta T = T /T.

f funtzioaren eremuan eskala-aldaketa bat egitea, t = x7 adierazpenak emanda, 7
sekuentziaren denbora karakteristikoa erabiliz. Honela, f(t + 7) = —f(t) propietatea
f(z+1) = —f(z) da orain. Bestalde, 7, eta 7, 7, = 7,/7 eta 7, = 7/7 bezala bird-
efinitu daitezke. A.2 irudian AXY-4 sekuentziari dagokion modulazio funtzioa adierazten
da, eskala-aldaketa ostean. Orain, G, funtzioak T aldiunean

Tc ) M )
Gim(Tc) = um/ dt f(t) et = Z/mT/ dz f(z) e ™7, (A.25)
0 0
adierazten dira. T eta v ondorengo moduan erlazionatuz
vT =21r with r € N, (A.26)

v parametroa funtzioen adierazpenetik kanporatu daiteke:
M 4 M ,
Gj1(Tg) = VlT/ dr f(z) e ™ = 27rr/ dz f(zx) e ™" (A.27)
0 0
M ‘ M o
Go(Ta) = var / da f(z) e 2™V = o \/3r / do f(z) e 27V3  (A.28)
0 0

Berdina egin daiteke ¢(¢) funtzioarekin, eskala-aldaketa ondoren @1 (t) eta @1 (t) funtzioen
bidez defini daiteke:

M x )
¢1(Tc) = (2mr)° %/0 o /0 dy [f1(z) f2(y) + fa(2) f1(y)] €29 (A30)

M T )
P2(Tc) = (2mV/3r)? C“\/0 dx/o dy [f1(2) f2(y) + Fo(@) fi(y)] €275 (A31)
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edo

M x
H(Te) = (2mr)? S / dz / Ay (@) fav) + Fole) o (9)] (A32)

) 1 .
X(ezgw(x_y) _ %ezzﬂﬁr(x—y)). (A.33)

Orain argi geratzen da Gjl(TG), ng(Tg), eta ¢(T1g), Ta, T, M eta r-ren funtzio direla.
Honela, testu nagusiko 2.3 irudian irudikatutako funtzioek (M =4, r = 1,2, 3 kasuak),
ez dute v, parametroarekiko menpekotasunik, soilik 7, eta 7,-rena.

A.6. Pultsuen eboluzio eragilea

loi batean 7-pultsu azkarrak egin ostean honek alboko ioian duen diafonia efektua arbuiatu
ahal izateko, beharrezkoa da Rabi maiztasunaren balio jakin bat hautatzea. 7-pultsu bat
aplikatzen denean, esaterako, lehen ioiaren Hamiltondarra hau da:

w2

H= %of + 2203 + Q cos(wit — 61)(0f +03). (A.34)

o + o5 terminoekiko elkarrekintza-irudian, goiko Hamiltondarra honela berridatzi
daiteke:

Q Q o
H = ?10(1751 + ;[U;ezdjleléﬁ +H.c], (A.35)
non o' = o e 4 o7 e eta §y = wy — w diren. Hemen, goiko ekuazioko eskumako

terminoa arbuiagarria dela esan daiteke baldin eta €2; Rabi maiztasuna txikia bada
0o maiztasunarekin konparatuz. Honek 2;-en balio maximoan muga bat jartzen du,
pultsuen iraupena baldintzatuz. ws — w; ~ (27) x 45 MHz baldin bada, fidelitate altuak
mantentzeko, Q1, (27) x 1 MHz baino txikiagoa izan beharko litzatekeela ikus daiteke
A.3 irudian.

Muga hau ez da beharrezkoa, ondoren azalduko dugun bezala. Hurrengo adierazpena
erabiliz,

.t
~ 7zft0 H(s)ds

Upp) = Te = UoUlpty) (A.36)
_ e_"'HJ(t_tO)Te_ift; UJ(H(s)—H(g)UOds7
non T denbora ordenamendu eragilea den eta Hs = —(d5/2)03, (A.35) ekuazioari

dagokion eboluzio eragilea aurki dezakegu analitikoki (¢,t() denbora tarte batean:

Upgutg) = efi%afl(tftg)ei%zcr;(tfto)efi'y(tfto)ﬁo-&‘g, (A.37)
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A.6 Pultsuen eboluzio eragilea

1.0

Fr0.765 |
Q/2r =2 MHz

08} F~094

F I Q/27 = 1 MHz
06}
0.4 - . . . .
0.1 1 2 3
/27 (MHz)

A.3 irudia: Fidelitatea H = ZLo{' + [0S e e2! + Hc] eta H = L o' Hamiltondarrek
deskribaturiko 20 w-pultsu aplikatu ostean, Rabi maiztasunaren funtzioan. Fi-
delitatearen galera ikus daiteke, RWAren hutsegitea dela eta. Simulazio hauetan
02 & (27) x 45 MHz hartu dugu, 2.1.3 atalean erabilitako balioa baino altuago dena.

non v = £1/Q% + 65 eta
1

= g{QCOS (¢ = ¢0), —©2 Sin(¢+<po),5}, (A.38)

>
o

non @ = dtg/2 den.

(A.35) ekuazioko lehen eta bigarren terminoak trukakorrak direnez, (A.36) erlazioa
aplika diezaiokegu &[0y ¢'%1¢%2! 4 H.c.] zatiari. Azkenik, 7-pultsu bat nahi dugunez,

(t—to) = ) = g, ezar dezakegu, ondoregoa ekarriz

Ut(l) — o= i(Q/2)0{ tr i(52/2)05 tr =iyt (Ri0-F2) (A.39)
Era berean, bigarren ioiari aplikaturiko m-pultsu baten kasuan (¢ @) = le izanik),
ondorengoa izango genuke
Ut(z) _ e—i(Qz/Q)Ufztwei(él/2)aft7,e—i'ytﬂ(ﬁo»&‘1). (A.40)
(A.39) eta (A 40) ekuazioetan m-pultsua sortzen duten terminoak ageri dira (exp [fz—a‘f tr]

and exp [—i=2 22 592¢.]), diafonia terminoekin batera. exp [—ivt2] eta exp [—iytr51]

terminoak desagerrarazteko €2; o Rabi maiztasunen balio jakin batzuk aukera ditzakegu,
ondorengoa bete dezaten

(Ql 2) (5271) — =7 X ]{3 non k € Z. (A41)

Ve =
Q1 2

M\H

Hau honela bada, exp [—ivt, (7o - 02)] = exp[—ivtr(fig - 71)]] = £1 dugu eta soilik
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A. eranskina: Gogoeta Osagarriak DD Pultsatuko Bi Qubiteko Ateari Buruz

exp [i%agtﬂ] eta exp [i%aftw] terminoak geldituko zaizkigu eboluzio eragilean. Hauek
ordea, AXY sekuentziaren eraginagatik desagertuko dira, ikus 2.1.3 atala.

A.7. Berotze-abiaduren estimazioa

I’y . parametroak estimatzeko [276] erreferentzia erabili dugu, baita ere [287] erreferentzian
aurki daitekeen berotze-abiadurak tranparen parametroengan daukan menpekotasuna.
Zehazki, erreferentzia balio bezala hartu ditugu ¢ = 41 fonoi/s (masa-zentro mod-
uarentzat) 14°t/(27) = 427 kHz maiztasunarentzat, eta n'f = 7 fonoi/s (arnaste
moduarentzat) v5°f /(27) = 459 kHz maiztasunerako [276]. Balio hauek giro tenperaturan
(Trf = 300 K) eta elektrodoetatik d"°f ~ 310 um-ra egonda neurtu dira, g = 23.6%—ko

gradientea sortuz.

Gure metodoak eremu magnetikoaren gradiente handiagoak behar ditu, eta horrek
ioia eta elektrodoen arteko distantzia txikitzea eskatzen du. g = 150£—ko gradientea
sortzeko, beharrezkoa da d =~ 150 pum-ko distantzia. Gainera, vy = v eta vy = V3v
dira, non v/(2m) = 150 kHz, eta T' = 50 Kelvineko tenperatura kontsideratuko ditugun.
Egoera honetan, 7icom eta e berotze abiadurentzako balio berriak atera ahal ditugu
[287] erreferentzian agertzen diren menpekotasunak kontuan hartuz. Gure kasuan:

] ] Vref 2 dref 4 Tref —2.13
Ncom "N“ngf)gn (Vll > ( d > < T > ’ (A42)

. ) l/rcf 2 drcf 4 Trcf —2.13
st (XY (EV ) e

Hontaz aparte, oszilatzailearen oinarrizko egoeratik gertu

eta

7.lcom,bre = I‘b,c Nb,c (A44)

dugula [287] erabil dezakegu. Honekin eta N, . = le}frmal = 1/(eM12/k8T _ 1) dela
erabiliz, I'y -ren balio berriak atera ahal ditugu.

Kontsideratu dugun beste kasuan, gradientearen gg = 300% balioa erabili dugu. Honek
distantzia txikitzea ekarriko luke, beroketa gehiago ekarriz. g ~ d% menpekotasuna

% 150 pm ~ 106 pum. Distantzia

berri hau (A.42) eta (A.43) ekuazioekin batera erabil daiteke I' . berotze abiaduren
parametro berriak kalkulatzeko.

kontsideratuz, distantzia berria kalkula daiteke, d =
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Gogoeta Osagarriak Bi Qubiteko Ate
Hibridoari Buruz

B.1. Elkarrekintza irudiak eta MU sekuentzia

2.2 atalean erabilitako elkarrekintza-irudia Hy = %t0f + %03 + va'a Hamiltondarrak
ezartzen du; honi ioiaren elkarrekintza-irudia deituko diogu. Hau dela eta, metodoak sortu-
tako Bell egoerak irudi honen arabera biratuko du. 2.2 atalean zehar zenbait elkarrekintza-
irudi erabiltzen ditugu sistemako interakzio guztiak hobeto ulertzeko. Elkarrekintza-irudi
bikromatikoa, adibidez, Hp(t) = Q cos (6t)S, Hamiltondarrak definitzen du [264, 291,
292]. (2.22) Hamiltondarra irudi honetan idatzia dago, eta t,, aldiunean sortutako egoera
elkarrekintza-irudi bikromatikoan edo ioiaren elkarrekintza-irudian berdina izan dadin,
Ui(t,) = exp [iQsinc(dt,)S,] = 1 izan behar dal. Bi irudi hauek sinkronizatzeko, desin-
tonien artean £ = §/N = v/(N — 1) erlazioa ezartzen dugu, honela 6t,, = 27N izan
dadin, non NV € N. Hau ez da behar-beharrezkoa, efektu berdina lortu daiteke pultsuen
modulazioa erabiliz [264, 291].

Seinale eramailea sartzea Q%Sy terminoaren bidez adierazten da (2.29) ekuazioan.
Termino hau atearen Hamiltondarrarekiko trukakorra den arren, bi qubiten biraketa
eragiten du. Biraketa hauek t,, denborekin sinkronizatzeko, QDD maiztasunak QDDtn =
27m baldintza bete behar du, non m € N. Bestalde, fase-iraulketa kantitateak Qpp
maiztasunaren balioa baldintzatzen du, bi fase-iraulketen arteko debora-tartea 27/Qpp
periodoaren multiploa izan behar dalako. Hau ezinbestekoa da eremu magnetikoaren
aldaketek eragindako akatsak zuzentzeko. Aldi berean, honek Qpp maiztasunaren balio
minimo bat ezartzen du, balio hau orduan eta altuagoa izanik fase-iraulketen kopuruak gora
egin ahala. Azkenik, fase-modulazioa erabiliz gero, fase-iraulketen arteko denbora-tarteak
/6 periodoaren multiploa izan behar du baita ere.

sinc funtzioa sinc(z) = sin (x)/x bezala definitzen da.
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B.2 Hamiltondarra diafonia terminoekin eta bi modu bibrazionalekin

B.2. Hamiltondarra diafonia terminoekin eta bi modu
bibrazionalekin

Eremu magnetikoaren gradiente baten (0B/0z = gp) eraginpean dauden bi ioi harrapatu
deskribatzen duen Hamiltondarra, o7 + 205 +vb'b++/3vcic terminoekiko elkarrekintza-
irudi baten, ondokoa da:

Hyys = nu(be ™ + blet) (0% + o3)
+ 37 eV g VI (o + 03) (B1)

non bf(b) eta c' (c) bi ioieko katearen masa-zentro eta arnaste moduei loturiko sortze
(deuseztatze) eragileak diren. Kasu honetan, masa-zentro modua bi qubiten arteko
bitartekari bezala erabiliko dugu, bestea, ordea, erresonantziaz kanpo geldituko da.
2.2 ataleko zenbakizko simulazioetan, modu hauentzat N.om = 15 eta Ny, = 5 di-
mentsioko Hilberten espazioa erabiliko dugu, hurrenez hurren.

Lehen qubitean eragiten duen @; maiztasuneko eta ¢ fasedun MU seinale baten
Hamiltondarra

Hy = %(gfewlt + U;e‘“’ﬂ)(e‘“lte_w + e_“’“te“ﬁ) +H.c. (B.2)
da, non |wy — 1| K wy —wy K wy +ws den. (w1 +@1) eta £(wy + w1) maiztasunekin
biratzen duten terminoak RWA erabiliz arbuiatuz gero, Hamiltondarra

0

Hy = 7(Ui" + a;'eiA”t)eid’ + H.c. (B.3)

2 1/3 . .
da, non Aw = wy —w; = %(MEQOCMVQ) den. Gure metodoan, qubit bakoitzean

fase-modulazioa erabiltzen duten bi seinalek eragiten dute, beraz, Hamiltondar totala

2
H=Hgys + Z {2Q(t) cos [w;t — ¢] — Qpp sin [w,t — d)]}

j=1
x (o et 4 of et + Hee.) (B.4)

da, non Q(t) = Qcos (dt) eta ¢ = ¢(¢) diren. w; maiztasuneko terminoak arbuiatuz gero,
Hamiltondarra ondokoa bihurtzen da:

H = Hgy+[Qt)—i f(t)%]e FHs(®)
X [of (14789 + o (1+€“")] + Hee,, (B.5)

non f(t) +1 edo —1 izan daitekeen egindako fase-iraulketa kopuruaren arabera, eta ¢(t)
testu nagusian aurki daitekeen. Goiko Hamiltondarra da zenbakizko simulazioetan erabili
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duguna. Honek kontuan hartzen ditu £Aw maiztasunarekin biratzen duten diafonia
terminoak, hauen efektua ez baita arbuiagarria. Hauen efektua, ordea, asko txikituko da
seinale eramailea sartuz gero. Metodoa hobeto ulertze aldera, 2.2.1 atalean ez ditugu
sartu diafonia terminoak, ezta erresonantziaz kanpo dagoen modua ere. Honela, (B.5)
Hamiltondarra

H = nu(be ™t +bTe")S, + [Qcos (6t) — if(t)Q%]eif(tW(t)Sﬁ +Hce  (B.6)

bezala berridatzi daiteke. Hau, (2.27) Hamiltondarraren berdina litzateke f(¢) funtzioa-
gatik ez balitz. Azken hau ez dugu sartu adierazpena sinplifikatzearren.

B.3. Bigarren ordenako Hamiltondarraren kalkulua

Atal honetan (2.30) ekuazioaren kalkulua azalduko dugu, (2.29) ekuazioari dagokion
bigarren ordenako Hamiltondarraren kalkulua, hain zuzen. (2.29) ekuazioa hurrengo da:
20
)

)(be*”’t +bTe™)S, + 2nuvJy (?) (be™ ™" + bTe™) sin (51)S,

QDDS g, JE(29/9)
2 v PP (20/6)

H= 77VJ0(
+ cos (26t)S,. (B.7)

QDDSy/Z terminoarekiko biratzen duen elkarrekintza-irudi baten, H Hamiltondarra

H = nVJO(Sere*Z'(”*Q)t + S_bem i 4 H.c.)
. 2

+ 2y (be= ™ 4 bTe™) sin (51) S, — QDD§ cos (26t)S, (B.8)
0

bilakatzen da, non 2 = Qpp eta 54 = 3(S. £1iS,) diren.

(B.8) ekuazioko lehen terminoaren bigarren ordenako Hamiltondarra kalkulatuko dugu,
Qbp < v dela kontuan hartuz eta honen akoplamendu-maiztasuna atearena baino altuagoa
delako. Bigarren ordenako Hamiltondarra Magnusen garapena erabiliz atera daiteke, eta
hurrengoa da:

77 (2) R Y A T S VIO

A (1) = T2 [ ar'[Sbe + 5 be +He.
0

LS be =D LG pem it DY L ). (B.9)

Lehenbizi, denborarekiko independenteak diren terminoak sortuko dituzten terminoetan
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B.3 Bigarren ordenako Hamiltondarraren kalkulua

jarriko dugu arreta. Hauek dira:

/t dt'[bS.,bTS ] ... = [bS,, bS] _2%(1 — cos [(v — Q)t]) (B.10)
0 v—=

t . B o 5 92 ~
/0 dt'[bS_,b'S,] ... = [bS_,b' S, ] ) (1 — cos[(v+ Q)t]). (B.11)

Trukatzaileak [AB, ATBT] = [A, AT|BBT+ AT A[B, B'] erlazioa erabiliz kalkulatu daitezke,
erlazio hau egia izanik soilik [4, B] = 0 bada. Hau erabiliz,

L. 1 1
S, bS] = Z(S§+Sf)+(bfb+§)5y (B.12)
L 1 1
[bS_,b'8,] = 1(S§+53)—(6Tb+§)5y7 (B.13)

eta bigarren ordenako Hamiltondarraren denborarekiko independientea den zatia hurrengoa
da:

- 2272 ¢ 1 1
g%-= - I 0{ =+ ~}S2+S"’
eff 4 v—0 v+ 9 ( x z)
2.2 72
n°v Jo{ 1 1 } t
- Y418, B.14
2 v—Q v+Q ( )%y ( )
zeina } g
H = ~Z(S2+52) — ga(26b + 1S, (B.15)
bezala berridatz daitekeen, non g, = —2250_ eta go = —2278_ diren
L NON gy = 1753,z et ga = 1",z diren.
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C.1. Rabi-Stark Hamiltondarraren Dysonen garapena

Rabi-Stark Hamiltondarra, (3.1) ekuazioan agertzen den bezala, hurrengoa da:
H= %O’Z +wa'a+~ya'ao, + g(oy +0_)(a +a'), (C.1)

non o.,0,,0_ bi mailako sistemaren eragileak diren, eta af eta a eremu bosonikoari
dagozkion dimentsio infinituko eragileak diren. Ket-bra notazioa erabiliz, bi mailako
matrizeak o = |e){g|, o_ = |g)(e| eta o, = |e)(e| — |g){g]| dira, non |e) eta |g) egoera
kitzikatua eta oinarrizko egoera diren. Bestalde, eragile bosonikoak honako eran adierazi
daitezke:

al = i vn+1n+ 1)(n| (C.2)
n=0

azi\/n—l—l\n)(n—i—u, (C.3)
n=0

non |n) n-garren Fock egoera den. Notazio honekin, (C.1) Hamiltondarra

H =Y wile)el ®[n)(n] +wilg){gl ® In){n

n=0

+Q,(le){g] + He.) ® (Jn + 1)(n| + H.c.) (C.4)

bezala berridatzi daiteke, non wf = (w + Y)n + wo/2, wd = (w — Y)n — wo/2 eta
2, = gv/n+ 1 diren. (C.4) ekuazioaren zati diagonalak definituriko elkarrekintza-irudian,

101
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elementu ez diagonalek ondoko eran biratuko dute:

leYgl @ [n+1)(n] —  le){g] ® [n+ 1) {n|e" @)t (C.5)
9){el @ In+1)(n] = |g)(e] ® [n + 1) {n|e” ()t (C.6)
le)(gl@n)(n+1 = le)(g] ® [n)(n + Le'nns)l (C.7)
g} el @ [n)(n+1] = |g){el @ [n)(n + e~ nnmwn)t (C.8)

non 6 =wh | —wd =w+wo+y(2n+1)]etad, =wd | —w, =w—[wo+v(2n+1)
diren. Elkarrekintza-irudian, Hamiltondarra

(1) = ZQ a+e“5nt +o_ePn Y ® |n+1)(n| + H.c. (C.9)

da. (3.2) ekuazioaren baliokidea, hain zuzen.

C.1.1. Bigarren ordenako Hamiltondarra

(C.9) Hamiltondarrari dagokion bigarren ordenako Hamiltondarra ondoko adierazpenak
ematen du [153]:

H(t /dtHI t)Hy(t'). (C.10)

H/(t) ondoko eran berridatzi daiteke,

~Y o, (Su(®)ln+ 1)l + SEO Y +11), (C.11)
n=0
eta, orduan,
HO( _—ZZQ 0, ( t)n + ><n\+sg(t)|n><n+1|)
/dt( ()l + 1] + S5 ')+ 1)) (C.12)
0

da, non H® = H}f) + H](;) den,

ZZQQ( /dtsf( ))\n+1><n+1|

+02 (sh0) / dt'5,(t') ) ) (C.13)
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eta
HO (1) =~y Qi (snﬂ(t) / dt’Sn(t’)) In +2)(n|

92,001 (S1(0) / 4t} (1)) ) n + 2] (C.14)

izanik. Hﬁf) (t) elementu diagonalekin osatua dago eta Hg)

erlazionatzen da. Kalkulua eginez, ondorengoa lortzen dugu,

(t) bi fotoiko prozesuekin

t .
Sn(t)/ WSt = —opo +—
0

it on 00t

- —J+a,é nt —o_ oy el (C.15)

|
+

t .
2

t .
i1 (t) / dt' S, () —%aw-(e“%”i” — einit)
0

_ FO- U+(ei(5;+1+5:f)t _ 6i5;+1t) (C17)

t

Si(t) / dt'Sy 1 () 5f N e
0 n+1

b e (eI _ ity (C.18)

+
5n+1

:I:(% desintoniekin biratzen duten terminoak arbuia ditzakegu, hauek fotoi bakarreko
elkarrekintzak adierazten dituztelako. Beste terminoak mantenduz gero, hurrengoa dugu:

H? ~ Z 0?2 (”*"— 060+>|n F1)(n 41— (”;Z* + ";f‘ ) In)(n| (C.19)
eta
H(Q) Z —-Q QnJrl (0'?;0'7 1(‘Sn+1+5;)t + O—;Jor—+ ei(6;+1+57f)t) ‘n + 2> <n|

+QnQn+1(0 Tt =i o)t 4 %'*e—“&ﬁ”iﬂﬁ)mxnmy (C.20)
5n+1 5n+1

(C.20) ekuazioan, bi fotoiko elkarrekintzak deskribatzen dituzten terminoak 6;% + 4, , =
2w — 27 eta 6, +0,; = 2w+ 2y desintoniekin biratzen dute. Maiztasun hauek espektro-
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kolapso puntuan dira soilik zero. Beraz, ez dugu bi fotoiko elkarrekintzarik ikustea espero,
Hamiltondarra behetik bornatua dagoen erregimenean, behintzat. (C.19) ekuazioko
terminoek Stark lerrakuntza gehigarri bat eragingo dute, ordena altuagoko prozesuetan
erresonantzia-lerrakuntzak eraginez. Hamiltondarra honela sinplifika daiteke:

2

Q2 QQ 2
H? =~} { ( 55,11 - %)JM_ + <5—__11 - ?7_?)0_04_}|n><n. (C.21)

n

C.1.2. Hirugarren ordenako Hamiltondarra

Hirugarren ordenako Hamiltondarra ondoko adierazpenak ematen du:

H®(t) / dt' / dt" Hy(t)H(t' Y H(t"). (C.22)
Aurreko ataleko notazio berdina erabiliz, hirugarren ordenako Hamiltondarra

HO@) = 3 0,000 (Sn(t)\n + 1) (n| + H.c.)

t/
/ dt( ()0 +1><n\+Hc)/ dt”(Snu(t”)|n”+1><n”\+H.c.) (C.23)
0
da. Hiru fotoiko elkarrekintzak ondorengo Hamiltondarrean deskribatzen dira,

Hx(43) ZQ Qn+lﬂn+25n+2( )

t
« / Y S, a () / "S5, (t") ) n -+ 3)(n] + Hc. (C.24)
0 0
Bi mailako eragileen kontribuzioa kalkulatzeko, kontuan izan

Snt2(O)Sni1(t)Sn(t") = (o4t g it ( 25)

X (a+ei6I+1t/+U_ei5;+1t/)(o+e“szt”+0 et

terminoetatik, ondorengo terminoak kenduta, besteak zero direla (kontuan izan 63 =0
dela):

Snia()Sni1 (t)Sn (") = oy erratedunt et 4o euiatei®int it (C.26)
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Integrala kalkulatu eta gero, Hamiltondarra honela berridatzi daiteke,

1 - <(3) et
H(S QO Qn Qn - (616+7Lt _ ezénJer)
=3 0.0, H{W%%

n=0

1 ; s+
+— (eﬂ("”"”t — e“sn+2t) orln+3)Yn|+H.c
e I+ 30

1

5 (67 +5;)(ew@t 625;”)

+QnQn+1 Qn+2
n+1

+ﬁ (eﬂ(w—w)t _ ei5;+2t) }0’ |n){n + 3| + H.c., (C.27)
non 80 = 61 o6 0 = 2465, eta 6) = 6, +6F, +6, = 2w+d,,, diren.
Lehen ordenako prozesuekin erlazionaturik dauden eta 4, , eta 6, , desintoniekin biratzen

duten terminoak, eta 2(w % -y) maiztasunarekin biratzen duten terminoak arbuiatzen
baditugu, Hamiltondar efektiboa

1 (3)
H(g) E Q0,419 — ot
A +138n42 267 ( ) O+

n=0
1

da, non hiru fotoiko JC eta anti-JC interakzioak 57(52 =0 eta 57(13,) = 0 erresonantzia-
puntuekin erlazionatuak dauden, hurrenez hurren. Era sinpleago batean, (C.28) ekuazioa

HP 1) = S (o e®dt 1 0P o) 4 3)(n] + Hee (C.29)
n=0

bezala berridatzi daiteke, non akoplamendu-maiztasunak Qgﬁ = g3/ (n+3)!/n! /26 (w—
) eta QS’_) = g3\/(n+3)!/n!/25, (w +~) diren, 3.1.2 atalean azaldu bezala.

C.2. Rabi-Stark Hamiltondarra ioi harrapatuetan

Atal honetan (3.9) ekuaziotik (3.10) ekuaziora nola pasatu azalduko dugu. (3.9) ekuazioa
honakoa da:

sl —idpt inQb oo

Hy(t) = —i7a0+e et 4 e gso, + Hec.. (C.30)
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Puntu honetan RWA bibrazionala aplikatu da jada, baina, dinamika efektiboa zehatzago
ulertzeko, lehen arbuiatu ditugun termino batzuk berreskuratu behar dira. Hamiltondar
0soa, beraz, H = H4 + Hp da, non
Qy

Hp (t) — _7’0,+€—i(—u+ér)t _ ?U+€_i(y+5b)t

+ ine'ds ?Scr_,_(ae*“’t +a'e™!) + Hee. (C.31)

Lehen bi terminoak albo-banda urdin eta gorrira zuzendutako seinaleei dagozkien er-
resonantziaz kanpoko termino eramaileak dira. Hauek arbuiatu egiten dira normalean,
Q,» < v delako. Azken terminoak seinale eramaileak modu bibrazionalarekin lortutako
akoplamendua deskribatzen du. Azken termino hau ez da trukakorra lehenengo eta
bigarren terminoekiko, eta hauen biraketa-maiztasuna antzekoa da (d,,d, < v denez).
Horregatik, bigarren ordenan, termino hauek arbuiatu ezin diren elkarrekintzak sortuko
dituzte. Bigarren ordenako Hamiltondar efektiboa honakoa da:

H?@) = —i /tH(t)H(t’)dt’
0

i /0 t (HA(t) n HB(t)) (HA(t’) n HB(t’))dt’. (C.32)

Soilik fo Hp(t)Hp(t')dt’ integraletik ateratzen diren terminoetan gaude interesatuta,

hauen biraketa-maiztasunak ¢, eta §, direlako. Hauek dira:

Qs
dv

Q, ) Qg o . ) ,
70+e_‘(_”+6*)t/dt in— 5 ¢ e g _ae " = —p oLo_e st (C.33)
0

%oq.e v+d)t dt 21792 “itsg_gte? :nﬂnga+o e P50t T(C 34)
0 v

Qs Lo, ; , Qs
—2777e“z’so+aTeWt/dt’7a,el(_”+5*)t :n%mra e'¥seiortyl(C.35)

Qs e 1,0 ; / Qs .
—Z.n?sew)s(f_t,_ae_Wt/dtlbe'_ez(V—Hsb)t _ _,,74(1/8—‘[_ gb) 0’+O'_€Z¢S€“sbta,(C.36)
Q, - Qs - QsQ, oy
——Lg_eilmvront /dt in—e%g ale™ = —p 5 o_oyei?sertaT(C.37)
2 dv
Q ; X o Qs o
—fa_ei(”'*'éb)t/dt’in7861¢sa+ae_l”t =1 2 Lo _oqei?s et (C.38)
0 v
QSQ’F

Q ~ , Q. ) , . A
infeﬂ‘i’sa_aeﬂ”t/dt’?m_e*’(*’jw"')t :7774(1/ 5 )cr_o+eﬂ¢se*l‘5"ta(C.39)
0 - Ur

Qs

— Titsemiontal (C.40
4(V+6b)a,o+e e a'.( )

Qs _. . L0 , ,
Z-n?Se—wbsUfaTewt/dt/760+e—z(v+ab)t _
0
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Onartzen badugu 1/(v +6;) ~ 1/v dela, terminoak berrantolatuz bigarren ordenako
Hamiltondarra honela idatz daiteke:
QsQ,
4v

(ie" s~ g+ Hoe)o, —n iu b

H () ~ (ie7¥se"lqf L He)o,. (C.41)

Hau, (C.30) ekuazioko lehen ordenako Hamiltondarrari batu diezaiokegu,

Hex(t) = —i(2g£1)0+ — gr(,z)e*i‘bsaz)ae*i‘s”' (29(1)0 + géz)e*wsaz)aTe*i‘sbt
Q ) Q )
+ ?OaJre“bS — n278aTaa+e’¢S +H.c. (C.42)

lortuz, non gi)lb) = /4, gi?b) = nQsQy.p/4v eta Qo = Qs(1 — n?/2) diren. Orain,
¢s = 0 edo 7 dela suposatuz, eta Q%Jz terminoak definituriko elkarrekintza-irudian,
honakoa dugu (behean = Qpp),

R Q '
HL: = OJ?OU T 7Sa7a0+ — z( D (o +ioye M) F gPo e ”Qw’)ae_“m
B Z.(gén(% +ioye mtaf) + g(2)0ze—iﬂtom)a4f€—i6bt +He, (C.43)

non Qpp = £Q — wo den ¢g = 0 eta ¢g = 7 faseentzako, hurrenez hurren. Hurrengoa
erabiliz,

oye M = cos (Oppt)o, — sin (Qppt)o, = Ge“PPt 45 e~ op! (. 44)

o,e” 8% = cos (Qppt)o, + sin (Appt)o, = —i(F4e" PPl — 5 _e~"o0h)  (C.45)

non 6+ = (o, £i0,)/2 den, eta desintoniak d, = Qpp + wl eta &, = Qpp — wt diren,
(C.42) ekuazioa honela idatzi daiteke

52
Hl %)0 +n iaTaJ+

+ (gﬁl)(—iam 4[5, €t 4 Heel]) + 9P (5, e ort — H.C.)ae_iQDDte_i”Rt

+ (gl(,l)(fiax + [6+eiQDDt +Hecel])F g( )( eiiont _ H.c.)aTe*mDDte“Rt
+ He, (C.46)

non =Q)pp maiztasunarekin biratzen duten terminoak arbuiatu daitezken RWA erabiliz.
Hurbilketa aplikatu ostean

R Q -
Hg = WQ cFgalaoy 4+ (g £9P)5iacT

+ (gél) F g£2))6+aTei“’Rt +H.c. (C.47)
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C.2 Rabi-Stark Hamiltondarra ioi harrapatuetan

dugu, zeina —wRala terminoarekiko elkarrekintza-irudian

R
W, Q
HIL = 700'95 +wlala+gsc(Gra+6_a')+ gac(Gra’ +6_a) F nQ?SaTaaz (C.48)

den, non gyc = nQ-(1 £ Qs/v)/4 eta gayc = (1 F Qs /v)/4 diren, fasea ¢g = 0 edo
¢s = 7 bada, hurrenez hurren.
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Gogoeta Osagarriak Atomo
Ultrahotzen Bosoi Laginketari Buruz

D.1. Bikoteen banaketa sare optikoan

4.2 ataleko bi gorputzeko talken maiztasuna kalkulatzeko, sare-toki berdinean dauden
k partikula-pare aurkitzeko probabilitatea jakin behar dugu, hauen spin-egoera edozein
dela ere. Probabilitate hau kalkulatzeko, zirkuitu kuantikoa U Haar-ausazko matrize
batek deskribatzen duela erabiliko dugu. Hau honela bada, amaierako egoera, egoera
posible guztien gainezarmen batean aurkitzen da, non egoera guztien probabilitateak
berdinak diren, batezbestean. Bukaeran banaketa uniformea (batezbestean) lortzen dela
frogatua izan da [399], eta, hemen, hau egia dela suposatuko dugu zirkuituaren bitarteko
egoeretan ere. Hurbilketa honen baliagarritasuna zenbakizko simulazioak erabiliz aztertu
dugu 4.2.2 atalean.

ko pare edukitzearen probabilitatea kalkulatzeko sare-toki berdinean dauden ko partikula-
pare dituzten konfigurazio kopurua zati konfigurazio kopuru totala egin daiteke. Konfigu-

razio kopuru totala ((%)) multimultzo-koefizienteak ematen du. ko pareko konfigurazio

kopurua kalkulatzeko, kontuan izan behar dugu (*/?) era desberdin daudela k» pare
M /2 sare-tokietan jartzeko. Sare-toki bakoitzak bi spin-egoera izan ditzakeenez, hiru kon-
figurazio posible daude, |2)]0)+, |1);|1)+, eta |0);|2)+, hain zuzen. Beraz, konfigurazio

kopurua lortzeko 3%2 bider (N]ﬁf) egin behar dugu. Bestalde, geratzen diren N — 2k

atomoak libre dauden M/2 — ko sare-tokietan jartzeko (%/f;kkz) konbinazio desberdin
daude, eta, sare-toki hauetan egoerak bi izan daitezke, |1>¢|O§¢ eta |0),|1)+. Horrela,

banaketa uniforme baten ks atomo-pare aurkitzeko probabilitatea honakoa da:
M/2\ o N—2ky (M/2—k
3k (N2 (255)
M
(€9)

(D.1) ekuazioak soilik partikula-pareak hartzen ditu kontuan. Ez ditugu kontuan hartzen,
beraz, sare-toki berdinean bi partikula baino gehiago dituzten egoerak. Hauek kontuan
har daitezke adierazpen orokorrago baten bidez, P(ks, k3, k4, ...), ko pare, ks hirukote, k4

Poair (N, M k2) = (D.1)
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D.1 Bikoteen banaketa sare optikoan

laukote eta abar edukitzeko probabilitateari dagokiona, hain zuzen. Sinplifikatzeko, bikote
eta hirukoteei dagokien kasua aztertuko dugu. ks hirukote M /2 sare-tokitan (J\%Q) eratan

jar daitezke. Zenbaki hau bider 4%s egin behar da, hirukote bakoitzak 4 spin-konfigurazio
izan ditzakeelako: [3),[0)+, |2)]1)+, |1),]2)+ eta |0);|3)4. Orain, ko pare hutsik dauden
M /2 — kg sare-tokietan jartzeko era desberdinak (M/li_ks) dira. Azkenik, geratzen diren
N — 2ky — 3ks partikulak libre hutsik dauden N — 2ky — 3ks sare-tokietan jartzeko

l()%g;fi;:s) aukera ezberdin ditugu. ko pare eta ks hirukote izateko probabilitatea,
eraz,

I T e F e o). ((AJQ)D .

da. N handiko limitean, (D.1) eta (D.2) ekuazioek hurrengo banaketa Poissondarrerantz

jotzen dute
/\k
J\}gﬂooppair(N,M; k) = %, (D3)
non A = 3/2c¢ den. Hemen, ¢ faktoreak ¢ = M/N2 arrazoia adierazten du, eta testu
nagusian ¢ = 1 bezala hartu da. Adibide bezala, talkarik gabeko azpiespazioari (atomo
guztiak sare-toki desberdinetan dituzten egoeren multzoa) dagokion probabilitateak,

Poair(N, M;0), 1/ exp(3/2c) zenbakirako joera dauka N handiko limitean.

N handiko limitean (D.2) ekuazioak (D.3) ekuaziora duen joera frogatzeko, erabilgarria
da ondokoa gogoratzea:

((%)) = MWJ.V ]ﬁl(l +a/M) =~ exp (Ni:l a/M) = exp (N?/2M), (D.4)

a=0 a=0
eta
M YN N- N-1 ,
(N) == a];[ou —a/M) ~ exp (— go a/M) ~ exp (—N2%/2M), (D.5)
M < N denean. Erlazio hauek erabiliz, (D.2) ekuazioa honela berridatzi daiteke,
k k
Plkz, ks) ~ k2!1k3! (221\\7;2) <ZJJ\;) R (D-6)

Modu kopurua M = c¢N? bezala handitzen bada, N3/2M? zerora hurbiltzen da N
handietarako. Beraz, hirukoteak izateko probabilitatea zerora doa IV handiko limitean.
Laukoteak, boskoteak eta abar izateko probabilitatearekin antzekoa gertatuko da. k3 =0
kasurako, ko pare izateko probabilitatea hurrengoa da,

1 /3\"
Ppair(kQ) = P(k27 0) N () 6_3/267 (DY)
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(D.3) ekuazioaren berdina, hain zuzen.

D.2. V-ren eta VV2-ren batezbesteko balioen kalkulua

Jarraian, V eta V? eragileen batezbesteko balioaren kalkulua azalduko dugu, egoera
uniforme baten kasuan [¢), = D=/23"7_ |d), non D = ((}Y)). V eragilea honela
definitzen da:

Ptb M R R Ptb M/2
V= e ;nm(n Z Nos—_172s. (D.8)
Beraz, (V),
(V= S M (o = 1))+ +A2 5 (2120} (09)

m=1 Am>u = M<Am>u propi-
etatea erabili dugun. (,,), kalkulatzeko, m egoeran k bosoi izan dezaketen egoera
kopuruan pentsa dezakegu. Hau N — k partikula M — 1 modutan jartzeko dauden

konfigurazio posibleen berdina da, hau da, (3/=1)). Honela, (fin)y = " r_ kpi. da, non

pe = (320 /(39) den. Era berdinean, (#2,), = S, k2py, dugu. pj, deitzen diogu
m moduan k partikula izateko probabilitateari. (7,7, ), kalkulatzeko, kontuan izan
behar dugu m moduan k partikula eta, aldi berean, m' moduan &’ partlkula izateko
probabilitatea, hau da, py = ((N]ka,))/((%)) (P P Y = Zk Ozk,f k' p. 1
dela erabiliz,

. . . . M
da, non egoera uniformearen simetriari erlazionatutako (3

Fb N bM N N-—
Vi = —2 M k(k—1)+ —=— kK D.10
< > 4 kZ:Opk( 9 2;21 k,k ( )

dugu. (D.10) ekuazioko batukarien kalkulua egiteko, ondorengo erlazioa erabili dezakegu

((EDAC) ~ e o1

zeina egia den k < N, M bada [399]. Orduan, pj, ~ a1\ eta pjp ~ azASF™*) dira,
aj = f 1 # eta \; = ﬁm izanik. Batukariak serie geometrikoekin erlaziona
ditzakegu orduan, adlbldez

N
8 k 82 1 - 2@1)\%
;)k(k: —1)px al)\lak2 Z)\ al/\lak2 e TR (D.12)

M = c¢N? dela onartzen badugu, N handietarako M2a;)3/(1 — \;)? adierazpenaren
limitea kalkula dezakegu, eta 2/c ematen duela egiaztatu. Gainontzeko batukariak
Wolfram Mathematica softwarea erabiliz kalkulatu ditugu, eta emaitza (V'),, = 3Ty /4c
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D.2 V-ren eta V2-ren batezbesteko balioen kalkulua

da.

(V2),, kalkulatzeko, metodo berdina erabili dugu. Lehenbizi V2 eragilearen adierazpena
idazten dugu:

V2 = Ft2b Z Z nm m nm’ (nm/ - 1)

m=1m/=1
2 M/2 M/2

+ tb Z Z Aos—1M2sN2s —1M2s (D.13)

s=1 s/'=1

2
N % 5SS i (i — 1)is— 112

<Z Z fom (o — 1) P (Ao — 1))
m=1m'=
= M2 (Am — D)0+ MM — 1) (i (A, — Dty (g — 1)) (D.14)
N N N-—
= MY ppk*(k—1°+M ZZpkk/ k— 1)k (K —1).
k=0 =0 k=0
Bigarren terminoaren garapena berriz:
M/2 M/2
(O hos1iaiog 1fe )
s=1s'=1
M . M M . o .
= 3 — (A3, 1N3)u +7(?_1)<n2s—1n23n2$’—1n28’>u (D.15)
M N N-k N N N’ N
- AT ek B DTS S S s R
k=0 k’=0 k=0 k’=0 k'’ =0 k'"'=0

non NN =N-k N =N-k—-kK, N"=N-k—-k — k', eta Ph,k! k7 k1 =

((N_k_%:ﬁ,,_k,,,))/((%)) diren, azken honen hurbilketa bat py, p/ kv g = a4)\flk+k/+k”+kw)
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izanik. Hirugarren terminoa ondorengoa da

M M/2
<Z Z ﬁm(ﬁ'm - 1)ﬁ25—1ﬁ2$>u
m=1 s=1
IO . M I P
= M@, (fn — Dty Yo + 7(M — DA (Pry — 1) Ay Rt Vg (D.16)
N N’ N N N
SR 0 SRTCTSR UG TN ) v o ARSI
k=0k'= k=0 k/'=0 k' =

non pi i/ k= ((Nf,i\{;ik,,))/((%)) den, forma hurbildua py i/ g = ag)\gﬁM ) zanik.
Batukari hauek Wolfram Mathematica erabiliz kalkulatuz gero, M = c¢N? dela onartuz,

eta N handirako limitea hartuz gero, erantzuna (V?), = (3/2c + 9/4c*)T'3, /4 da.
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D.2 V-ren eta V2-ren batezbesteko balioen kalkulua

1= PK[Xx_] = a1 A1 A x;
PKK[Xx_, y_1 =az (A2"x) (X2"y)3;
Pkkk[x_, y_, z_1 =23 (A3"x) (A3"y) (A372);
PKKKK[X_, ¥ 5 z_, tu_] =23 (AaAX) (Aahy) (Xah2z) (Aahu);
a;=(M-1)/(M+n-1);
ay=(M-1) (M-2)/((M+n-1) (M+n-2));
(M-1) (M-2) (M=3)/((M+n-1) (M+n=-2) (M+n=-3));
ag=(M-1) (M-2) (M-3) (M-4)/((M+n-1) (M+n=-2) (M+n-3) (M+n-4));
A1=n/(n+M -1);
A2=n/(n+M -2);
Az3=n/(n+M -3);
A3=n/(n+M -4);
M=cn?2;

as

M n M n n-kl
inf14l= AVV = — Pk[k] *#k (k-1 - Pkk[k1l, k2] k1 k2|;
1) 2[2 [kl %k ( )]+2 D > PKKIk1, k2] ;
k=0 k1=0 k2=0
Limit[AvV, n » o, Assumptions » 0 < c < 1]
3

Out[15]= ——
2c

M n
In[16]:= L'im'it[4— [ZPk[k] *kr2 (k-1) "2] , N> o, Assumptions » 0 < c < 1]

k=0
out[16}= —
Cc
M- (& 0E .
In[17]:= L1m1t[— Z Z Pkk[k1l, k2] k1 (k1-1) k2 (k2-1)|, n > ©, Assumptions » 0 < c < 1]
4 k1=0 k2=0
1
Out[17]= c—2
M n  n-ki
In[18]:= L'im'it[— [Z 7 PKk[k1, k2] k142 sz2] , N> @, Assumptions » 0 < c < 1]
k1=0 k2=0
1
Out[18]= ——
el 2c

M M n n-kln-kl-k2n-kil-k2-k3
In[19]):= L'im'it[; (;_1) [Z P D1 PKKKK[KL, k2, k3, k4] k1 k2k3kd| , n> o,

k1=0 k2=0 k3=0 k4=0

Assumptions » 0 < c < 1]

ouf19)s ——
4c?
n n-kl
In[20]:= L'im'it[M [Z > PKk[k1, k2] k142 (k1-1) k2|, n- o, Assumptions »0 < c < 1]
k1=0 k2=0
out[20]= O

n_ n-kln-kl-k2

M
In21):= L-im-it[M (; -1] [Z >0 D% Pkkk[kl, k2, k31 k1 (k1-1) k2k3[, n > o,
k1=0 k2=0 k3=0

Assumptions - 0 < c < 1]

1
ouetl= —
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Gogoeta Osagarriak NV Zentroekin
Eginiko Detekzio Kuantikoari Buruz

E.1. F(t)-tik Q(¢) nola kalkulatu

(5.4) ekuazioan MU seinalea deskribatzen duen terminoa @(HMO\@W +H.c.) da, eta
honi dagokion eboluzio eragilea, adibidez, m-garren m-pultsuaren kasuan ondorengoa da:

U, = exp [—i /twﬂ Q;S) (|1)(0]e™ + H.c.) ds]. (E.1)

m

m-garren w-pultsuak irauten duen bitartean, hau da, t¢,, eta t,, + ¢, aldiuneen artean,
U, eragileak ondorengo eran eragiten dio elektroiaren o, spin-eragileari (hemen, o4 =
|1)(0]e*® + H.c.):

K ft:nth ), dso_zei-ft:bnﬂ 2oy ds _ e(i ftt:ﬂ Q(s) ds)a¢oz
tm'+t t'm"rf,
= cos (/ Q(s) ds) 0, +¢sin (/ Q(s) ds) 040 (E.2)
tm, tm

Honela, argi dago F(t) = cos( t:f'thQ(s) ds) dela. Beste spin-osagaia, hau da,

sin (j:i:HQ(s) ds) integralarekin doana, arbuiagarria da fase desberdineko pultsuak
erabiltzen baditugu [422], adibidez XY8= XYXYYXYX pultsu-segida. Termino hau ar-
buiatzeko arrazoia da honen biraketa-periodoa sekuentziaren periodoaren bikoitza dela
da, hau da, 2T, eta, beraz, erresonantziaz kanpo gelditzen da. Orain, F(t) eta Q(¢)
diferentziagarriak direla suposatzen badugu, F(t) = cos (ftt:ﬂ Q(s) ds) adierazpenaren
alderantzikoa lortu dezakegu:

Q) = gtarccos[F(t)] = _1—717(15)2. (E.3)

Hau (5.14) ekuazioaren baliokidea da.
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E.2 f; koefizienteen kalkulua

E.2. f; koefizienteen kalkulua

E.2.1. Koefizienteak pultsu zabaletarako

fi koefizienteen adierazpen analitikoa ondorengoa da:

fi= ;/OT F(s)cos (2%18) ds, (E.4)

non T = 27 /wy. Integrazio-aldagaia berdefinituz s = x7T/2 adierazpenaren arabera,
koefizientea honela idatz daiteke

fi= /0 F(z)cos (mlx) dx. (E5)

I bikoitia (bakoitia) bada, integralaren barruko funtzioa simetrikoa (antisimetrikoa)
izango da @ = 1 puntuarekiko. Hau frogatzeko, nahikoa da F'(z + 1) = —F(x) eta
cos [ml(z + 1)] = cos(wl) cos (wlx) propietateak erabiltzea. Beraz, | bikoitia bada eta
funtzioa x = 1 puntuarekiko simetrikoa bada, integralaren balioa nulua izango da. Edozein
kasutan, (E.5) ekuazioarentzako adierazpen orokor bat garatu daiteke. Lehenbizi, integrala
bi zatitan banatu dezakegu,

L 2
fi :/0 F(z) cos (rlx) dx +/1 F(x) cos (rlz) dr, (E.6)

eta = beharrean = + 1 erabili bigarren integralean. Goian aipatutako simetria-propietateak
erabiliz, adierazpena sinplifikatu egiten da,

1
fi=(1—cos (wl))/ F(x) cos (nlx) dx. (E.7)
0
Orain, & = 0-tik 1-era, F(z) funtzioa 7., = 2t,,,/T eta 1 — 7,,, aldiuneek definitutako
hiru zatitan banatu daiteke,

P() cos (lz) dz + / " F(a) cos (nla) de. (E8)

11—

Tm 1—Tm

F(z)cos (wlx) dx + /

Tm

0

Erdiko integrala zero da pultsu zabalen kasuan. Lehenengo eta hirugarren integraletan
F(z) 1 eta —1 da, hurrenez hurren. Honela,

flm—(l—cos(wl)){ /O " cos (i) dr — /1 cos (rlz) d:c} (E.9)

—Tm
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E.1 irudia: F(x) eta cos (wlz) funtzioak (nonl =13 den) x = 0 eta x = 2 artean, t = 0 eta
t =T denbora tartean, alegia.

lortzen dugu, eta, berridatziz,

= %(1 — cos (wl)){ sin (1l ) + sin (rl(1 — Tm))}. (E.10)
Orain, sin [7l(1 — 7,,)] = —sin (7l7,,) cos(wl) eta sin?f = (1 — cos (26))/2 propi-

etateak erabiliz, f/* koefizientearen adierazpena honakoa da:
m_ 4y .
= —sin (wl/2) sin (mlTp,). (E.11)
i
Azkenik, T' = 4t,,, + 2t erlazioa erabiliz, fi"

o= %sin4 (71/2) sin (wz(% + t%)) (E.12)

bihurtzen da, non ¢, m-pultsu baten iraupena den. (E.12) ekuazioa testu nagusiko
(5.15) ekuazioaren baliokidea da. Hau ikusteko, sin(é + wl/2) = sin (0) cos (7l/2) +
cos (#) sin (7l /2) propietatea erabili daiteke,

m= %cos <W17i7r/1> sin (7l/2) (E.13)

lortuz, sin* (71/2) cos (71/2) = 0 eta sin® (71/2) = sin (7l/2) direlako.

E.2.2. Koefizienteak pultsu karratuetarako

Pultsu karratuen kasurako f; koefizienteen balioa kalkulatzeko, (E.8) ekuazioko bigarren
integralaren balioa hartu behar dugu kontuan. F(s) funtzioaren balioa pultsuan zehar
F(s) = cos[n(s — t,,)/tz] da, non t, = ¢, + t-/2 den. Integrazio-aldagaia birdefinitu
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E.2 f; koefizienteen kalkulua

ostean, hau honela idazten da:
F(s) = cos[m(x — Tm)/Tx)s (E.14)

non 7, = 2t,/T. Beraz, hurrengo integrala kalkulatu behar dugu,

1—7p,

/ - F(x)cos (mlx) dx = / cos [m(z — Tip) /Tx] cos (nlx) da. (E.15)

m Tm

Integrala ebazteko jatorria mugitzen dugu aldagai-aldaketa honen bitartez, x = y + 7,,, +
T=/2 =y + 1/2. Orain, integralaren itxura

Tn/2
/ cos [ry/Tx + w/2] cos [wl(y + 1/2)] dy
—Tx/2
Tr /2

_ /_ /7 cosl(y +1/2)] dy (E.16)

da, eta cos[wl(y + 1/2)] = cos (wly) cos (wl/2) — sin (wly) sin (7l /2) erabiliz,

Tr/2
sin (7rl/2)/ sin (wy/7x) sin (nly) dy

—Tr/2
Tﬂ-/2
—cos (1l/2) / sin (my/7x) cos (wly) dy. (E.17)
—Tr/2
Bigarren integrala zero da simetria arrazoiengatik, hau da, ffa F(x)dx = 0 baldin eta
F(—z) = —F(z) bada. Simetria arrazoiengatik baita ere, lehenengo integrala
Tr /2
2sin (7l /2) / sin (my/7x) sin (wly) dy, (E.18)
0

da, eta berdintza trigonometrikoak erabiliz, honakoa dugu:

sin (’/Tl/?){ /OTW/2 cos (my(l — 1/7) dy — /OTW/2 cos (my(l + 1/7x) dy}. (E.19)

Integralak ebatziz gero

; sin (l/2) cos (i /2){ — 1 T 1 /Tﬂ} (E.20)

lortzen da, eta sinplifikatuz,

2172

msjn (wl/2) cos (wlTy /2). (E.21)
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(E.8) ekuazioko hiru integralen baturak ondorengoa balio du

th _ 4sin (wl/2) cos (wlt, /T)
! ml(1 — 41262 /T2)

(E.22)

eta hau testu nagusian agertzen den adierazpena da.

E.3. Energia emaria

Poyntingen bektoreak uhin elektromagnetiko baten energia-fluxua deskribatzen du, eta
bere adierazpena
P-Llixp (E.23)
Ho
da, non ug hutsaren iragazkortasuna den, eta E eta B interesatzen zaigun puntuko (NV
zentroko) eremu elektriko eta magnetikoak diren. NV zentroaren neurria nanometrikoa da,
txikia MU erradiazioaren uhin-luzerarekin alderatuta. Horregatik, uhin lauaren hurbilketa
erabili dezakegu erradiazioa deskribatzeko, eta, beraz, eremu magnetikoa honela adierazi
daiteke
B = By(t) cos (k - & — wt + ¢), (E.24)

non k uhin-zenbakia den eta w MU eremuaren maiztasuna. By(t) intentsitateak denbo-
rarekiko menpekotasun bat duela suposatuko dugu gero, baina aldaketa hori oso geldoa
da 27 /w periodoarekin alderaturik. Hutseko Maxwellen ekuazioak erabiliz eta honelako
eremu magnetiko baten kasuan, kE-B= 0, kE-E = 0, eta E-B=0 adierazpenak lor
ditzazkegu. V x B = C%@E/@t ekuazioa erabiliz, honakoa dugu:

F=c /dt (V x B) = —¢? /dt (F x By(t)) sin (F - 7 — wt + 6). (E.25)

B eremuaren norabidea NVaren (#) ardatzarekiko perpendikularra dela suposatuko dugu,
x ardatzean dagoela, hain zuzen. Seinalearen Hamiltondarra, orduan,

Ho(t) = —7eB - § = 7By (t) S, cos (wt — ¢) (E.26)

da, non S NVaren spinari dagokion eragilea, 7. elektroiaren arrazoi giromagnetikoa, eta
# = 0 NVaren posizioa diren. Testu nagusiko (5.3) ekuazioa lortzeko, v/2Q(t) = 7. B, (t)
erlazioa erabiliko dugu, orduan, & = 0 puntuan eremu magnetikoa

_ V29(t) .

B(t) = os (wt — @)% (E.27)

€
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da, eta eremu elektrikoa, (E.25) ekuazioa erabiliz,

/dtQ(t) sin (wt — ¢) k x &. (E.28)

Hau, 825/3275 = 2V2E = w?E uhin-ekuazioa erabiliz,

. V2 9

{Q(t)sin (wt — ¢)} oy (E.29)

adierazpenaren baliokidea da.

E.3.1. 7 pultsu karratuak

Pultsu karratuen kasuan 9€2(¢)/0t = 0 dugu, beraz, hauei dagokien energia-fluxua

tr . 9 [tx
E™M(t,) = / dt|P(t)| = £7 dt Q2 cos?(wt — ¢) (E.30)
0 Ho Ve Jo
da, eta kalkulua eginez gero,
th _c 1. _
B tr) = {757r + 5 sin (2t 2¢)}. (E.31)

Adierazpenaren bigarren zatia (2w)~! balioak bornatua dago, eta, hau, ¢, baino askoz
txikiagoa da, beraz, arbuiagarria. t, = 7/ denez, (E.31) ekuazioa honela berridatzi
daiteke,
Eth(tﬂ) ~ E%
Ho Ve

Beraz, energia linealki handitzen da Rabi maiztasuna handitzean.

(E.32)

E.3.2. 7 pultsu zabalak

Pultsu zabal baten kasua aztertzeko, (E.29) ekuazioko bi terminoak kalkulatu behar
ditugu. Adierazpen orokorra honakoa da:

2 [
Eext(tﬂ_) — iiQ dt
Ho Ye Jo

a0(t)
at

Q2(t) cos? (wt — QS)Jr%Q(t) cos (wt — @) sin (wt — @) | .

(E.33)
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Tesian aztertutako kasu guztietan, ordea, (E.33) ekuazioko bigarren terminoaren kon-
tribuzioa arbuiagarria da, eta beraz, ondorengoa idatz daiteke

-2 [in
Bt ~ — = [ dt
Ho Ye Jo

Q2(t) cos? (wt — (b)] . (E.34)

E.3.3. Rabi-maiztasun baliokideak
Pultsu zabalen energia berdina daraman pultsu karratu baten Rabi maiztasuna kalkulatzeko

Etop—hat(y ) — Fext(t ) ekuazioa erabiliko dugu, eta, hemendik, Q askatu. (E.32, E.33)
ekuazioak erabiliz, erraz aurki daiteke:

2
Q = H0 pext(y . (E.35)

e
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