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PUSB Hamiltonien de couplage

Etudions les Hamiltoniens de la forme:

(E, -T"
Ly

H =
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PARB Rappel:

Hamiltoniens et propagateurs

Hamiltonien général pour un single Qubit: (Matrice hermitienne)

H=ho,k -1|+h—Q-(nx0'x +n,0, +nZO'Z)

/

Energie
commune

Propagateur général pour un single Qubit:

- Q (D
Ut)y=e " =" cos(;tj-]]—ism(;t]-(nxax+nyay+n20'2)

\ J
/ Y

Phase /
commune

Rotation d’angle Q.t de la sphére de Bloch autour de ’axe 77 = ( n, n, nz)
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PUPB

1) Fréquence de Larmor

(T=0)
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PUSB Fréquence de Larmor

Hamiltonien: H — — E . 1

E, 0 AE
2

O
0 £F ?
1
EEEO;El AE=FE —E,
Propagateur:
E = LLLP
—iﬁ —i-£ —i£ 2 h O
U(t)ze ht:e ht. Cos(lﬁtjl—l_lSln(l&tsz —e ht. e
2 h 2 h _LAE,
0 e 2h
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PUSB Fréquence de Larmor

Axe de rotation

Freéquence de Larmor

AE
"k

11)

- Rotation autour de Paxe Z
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PUSB Niveaux d’énergie

Rotation autour
de ’axe Z Axe de rotation

AE=h-Q),

Ey - 0)= @ E
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PUSB Rappel: mesures singulicres et moyenne
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PUPB

2) Double puits symétriques

couplés

(Eg=E,)
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PUSB Deux puits couplés

X, 0 X, X
Théorie des O E T o,
modes couplés: ih-— : — .
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PUSB Double puits symeétriques couplés

. L =) =
Hamiltonien: H — . — E . 1 — T . O-X
-1 £

Propagateur:

——t
2 h

COS (lz—th i sin (lz—th
H, LE, ( (IZT j o (IZT j j £ 2 h 2 h
COS -1+isin o, |=e " -
2 T
2 h h
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PUPB

Fréquence de couplage

Frequence de couplage oA A

l'/ \\
II \
/] \
! | Axe de
2T i \ rotation
Q : |anti> ; ': |sym> -
¢ h 1 i i R x Y >
1 1 a1
#) : =
‘\\ !
\ 1
Y \ /
N 4
X /'
- Rotation autour de ’axe X

VR
p—

Oj | Gauche>
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PUSB Niveaux d’énergie

Rotation autour
de I’axe X A

2T =h-C)
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PUPB Pendules couplés: battements

https://www.youtube.com/watch?v=aFacOh9hW9U

o . e A L
Probabilité «Gauchey: —=n .EﬂfﬂFMm

ECOL

FEDERALE DE LAUSANNE

l/jout>

P.(t)= \((1, 0)|

2 2(12T j
=COS | ——7T
2 h

Probabilité «Droitey:

2 2(12T j
=Sm | —7
2 h

l/jout>

P,(t) = \((o,1)|
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PUPB

Formation de bandes
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PARB Rappel:

Chaine de puits couplés

1 2 n-1 n n+1 N

===
o o o o o i/
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Puits
unique

Chaine de puits couplés

Puits
double

Puits
triple

Fom =1
e
=
|
Lo % '
Puits
en chaine
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E(5)

E —2T -cos(0)

ceey
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PUPB

3) Référentiel tournant et

couplage AC
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PUB

Couplage AC et réferentiel tournant

Référentiel fixe:

E —1-7 -si(wt _ AE .
H=| K (1) =F-1-———0_+Tsmn(wt) o
i-T-sin(wt) E, 2 g
Référentiel tournant a fréquence :
_ E ~77/2 _ hQ), —h
— 0 — E_h_a) .1_( L w).O-Z_Z.O-X
-T/2 E -ho 2 2 2

Avec la fréquence de Larmor:

Q, =AE/h
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PUPB

Dans le référentiel
tournant

Fréquence de Rabi:

Fréquence de Rabi

H :(E—h—wj-l— M2, (0, +n.0,)
2 2

Axe de rotation:

Dans le référentiel
tournant

B, =1 (Q, — ) +T7

Axe de
rotation

_ T
n. =
hQ,
n,=0 v
- :QL—a)
QR
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Rappel Fréquence de Rabi:

o
PUB Effet du detuning

o=, w+Q,
Résonnant Detuned
10) IO)_

| fﬁ
'J-_’;"fi_—'—_
ﬁﬁ_,nm_ﬁi:k\\\\
| A%
f /
[~
N =
X | | Ill
\\\\
\ |

Simulations par: Romain Nicolas Paul Couyoumtzelis

@ ## 2,

Strongly detuned
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PARB Fréquence de Lar,mor et de Rabi
couplage résonnant

Larmor Résonnance Rabi
E, —T cos(w t)
L= =32, R=
—1"-cos(wt) E, h h
E 1 Y Excited
Couplage
résonnant
AE =1hQ), Q, w=Q,
RAVAVAVA
\ 4
Ground
E,
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PUSB Rappel: mesures singulicres et moyenne

|
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Jonction de Josephson
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PUPB Jonction de Josephson: structure

(a)

T<100mK

Substrate
Al J.C Besse, ETH Thesis 27386
ALO,
Al

Highly resistive  Si-wafer

~10%em™> =10 kQ-cm
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PUPB Supraconductivité: formation de paires de Cooper

Attraction de Coulomb

a) 0 0 0 0 0 b) Q—Q\Q/ﬁ—ﬁ

© CElectron o

libre
O—O—O—0O0—0O Q—Q/Q\Q—Q

‘—’ ‘ ‘ ‘ Paire de Cooper libre
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PUSB Jonction de Josephson: principe

Effet tunnel pour des paires de Cooper a des températures de mK.

_ R
Supraconducteur Yu=Wu| €

p > 8 8 -0 V 44— 1

W= ‘WI‘ e / Oxyde

88 —

Supraconducteur
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PARB Modele:

effet tunnel entre deux lacs de paires de Cooper

W, = ‘l/jl‘
E; T b
8 8 8 8 —_ 0 2
1=(2a) 5 Wi (=29)-V
—1 v
= 8 8 8 8
Wi _‘WII‘ e’

0 -T
H =
(—T —29V)
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PUAPB  JonctionJ osephson = coupleur par effet tunnel

Josephson junction: ih.g(l//l ) :( 0 —T j(‘ﬂz ]
ot\y, T 29V ) \y,

9, v O . 0
. e’ ih-—wy, =ih-e” -—\y |+ih-ly, |- -i—
Supposons: ‘W1 —> or 4 ot “//1‘ ‘Wz‘ o1 @
oy . a . ipy a . iy a
WH:‘WH e =4 lh'alyH:lh'ego -E‘Wﬂ‘-l—lh-‘wﬂ e’ .ZE(DH

0 , 0 T . -
5“//1‘“ "l//["agﬂl :%‘(//11‘(1 -cos(@, —¢,) —sin(@, _¢1))

%, , 0 . 2qV
5‘W11‘+l"l//11"5¢ - C] ‘l/ju‘_" ‘l/jl‘(l COS((DI (p”) sm(qo[ ¢”))

—

Supposons: ‘%‘ = ‘l//n‘ = M
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PUPB

Partie réelle:

Courant de Il vers |

_ I, Oy~
%\w,\ = —%\l/f\-sin((pn -9, / — /

— ; . — I=(-2q) ~%‘1//1‘2 = [4q%‘w‘2]sin(Agp)

5%\ = %\w\ -sin(gy, —¢,)

j [ =1, -sin(Agp)

Partie

imaginaire:

i 0 T
— ¢, =—cos(Ap)
o h O

| —— V — 2 5 a A¢
o v T (2¢9) ot
Py Py = 7 +hCOS(A(D) q

—
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PUPB

Lois de Josephson: [ — ]O . Sln(A (0) V — . Agp

Inductance de Josephson: % =1, cos(Ap) -§A¢ = %]O cos(Ag) -V
t t

| | 1 2qg/
%E%-V = =—-Cos(A@) 9%
J L 1 L, &
Ag
Energie de Josephson: E, = IV'1°df = 1205 _[ sin(p)dp = E, = Izoqh (1-cos(Ap))
0
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PUSB Jonction de Josephson: résumé

Effet tunnel pour des paires de Cooper a des températures de mK.

Supraconducteur Wi = ‘W‘

L > 88 —0 V 4— 1

W, = ‘W‘ / Oxyde - h O A

Ss ——— (Zq) Ot

Supraconducteur

- [ =1, -sin(Ap)

1 1 [ h
T, p — =—-|cos(A =——(1-
Iy=49—v] L LO| @o) £, 24 (1=cos(ag))
i=2q]o
L, &
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: : . 6
g)agB | Han.nlton.len «inductify
d’une jonction de Josephson

anharmonique
Pour une jonction de Josephson:
7 11 (nY ©
1
H =E =—(1-cos(Ap))=z——- Ap® —0(Ap*
J J 24 ( ( (0)) 2L (ij @ ( @ )})
Pour une bobine inductive supraconductrice: Phase de Berry:
Flux magnétique
/ A¢:(2—;zq)-§|52-di:27z-¢;ag
11 ¢ 11 (n , °
HJ:__.¢mag — < |~ qu
2 L 2 L 2 q ¢, = flux quantum = e
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PUPB

Couplage capacitift
de deux qubits:
iISWAP
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PUSB Couplage capacitif de deux qubits

CC

V, V,

— =
(0 0 0 0) s |c cl o
0010 "N o To X

H, ~-T-

01 0 0
0 0 0 0, + *
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{P afB Deux Qubits dans leur référentiel fixe

Référentiel fixe:

Qubit «R» |WR>=(%] a,
a,
o 0
— W) = d & 201N
| . V1=l o ih—|w)=H-|y)
Qubit «Q» ‘WQ>: . a, a,
1

0 0 0 0
0 E, -T 0
0 -T E, 0

0 0 0 E,+E,

H=H,+H,+H,=

\

Pierre-André Besse p.12.48 “Coupleurs” 2025



Deux qubits couples
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PUSB Deux qubits couplés

Q Eo+Ex R

Résonnance: () Q

L,R

L0 —
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((/) (L‘B En résonnance:

Double Qubit:
Référentiel tournant
Référentiel fixe en résonnance
(0 0 0 0)
0 0 0 0 ) o
0 E. -T 0 N - L
H = o — 1o =T 0 0
0 -T E, 0
\O 0 0O O y,
0 0 0 E,+E,)
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PUPB

Couplage capacitift

Qubit / réesonateur
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PUB thppel: couplage de
deux resonnateurs «Q» et «R»

«Q» «R»
CC
e Y
C
L a, :__(_j — d,, L
a,_ a,
I I

H

C

22

—T- (aHaz_ — al_a2+)
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PUPB

Couplage capacitif de deux qubits (2x2)

Rappel:

0 0 0 0

0 E, —JII.T 0

0 —JI-1-T  E, 0

0 0 0  E,+E,
E,-E, E +E,

E,=E,+E,

Pierre-André Besse
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a)r
L — +[> —
«Q»
I
I
o, a,
X L
¢, O a
«R»
_=L_
) LLl
2 états
N états

E,  =¢nEy+m-E, n=0,...N et m=0,1
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E,  =nE;+m-E,

n=0,.N m=0,1

Couplage résonateur/Qubit (Nx2)

: 0 9,10,
> o)1,
= ’ 1,10,
|-
= (n-DE,+E, -T-ao, v)= |”_1>R|1>Q
_T. \E
B 7). J0),
...... .
0 0 (N-DE,+E,
[N=1),[1),
2
E, —F
E,, = Eatbol, [[Eo=tn) g2
1,0 2 2
2
@n-DE,+E,) . |(E,~E, )
E . = + +(n-T
E,,=0 R ( 2 2 ( ) E(N—l),l =(N-DE, + EQ
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PUPB Couplage résonateur/Qubit (Nx2)

(oo 0 oy ( ..
(n—1)E,+E, —T-\n-1 n=1),[1),
0 0 |
_T-Jn-1 n-E, n>R O>Q
0 0 £
|

=
(s [
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20953 Solutions en résonance

‘ Couplage des modes

, E -
Résonance: ‘ 0
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P : :
2UPB Solutions en résonance E,=E,

Le Qubit n’est pas excité = transition «00-Sym» ou «00-Anti»

Etat du 2 llllllllllll/ \"""""" 1
résonateur \H/

" «Anti»
| — \IIIIIIIIIIII 0
IIAIIIIIIIIII\ A — ‘r
A «Sym»
Ex EQ

0 I#IIIIIIIIII#—({OO)} ]

«Oy» «1y

Qubit ground Qubit excité
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PAR Transmon et résonateur couplés:
Mesures en résonnance

J. Fink et al., Nature (London)454, 315 (2008)

Q
r..} — > @ - Trés faible signal !!
|
I
X I °
— IO @ t
C : 19.0) = [1+) ]
q A Q) ]
)
=
L g Gee/ T
= iF %
(.
w (1 ?
= o, (/) 19.0) = |1-) |
: 0.508 0.602 0.606 0. 0025 005
sur env. 10°000 mesures Tres faible signal !! » o,(])
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PUB Solutions en mode dispersif @»1

Shift de la fréquence du résonateur

E
‘f
E
A
fiJ-EbJ
e ——
EE——— N
/ T —— /"—_
lip'_l%p
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O /4 y . o .
J afB Transmon et résonateur en régime dispersif

i W, «dispersive shift»
— > »>[>—»
Cg |
| > a),,
— K/2m :
———— m |
C ‘g> N L, = 0.5 j
! - ' 2X/2m
2] 0 8 |
_I_ S -.==:\-_-o'~\
_ © ‘\ : ‘\
tu £-m ey i)
D Y ! ‘\
...271' ‘F——-:::-- ------
-2 -1 0 1 2

«non-demolition measurement» Frequency, wge - W, (a.u)
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O /4 y . o .
J afB Transmon et résonateur en régime dispersif

|g) =@, |¢)

V(o) w

«dispersive shift»

Al
v
y
N/
v

||
~
o
~—
=
1S11] (a.u.)
o [
w o
P
~
%’5

g  2X/2m
e
_l_ f— h\\ .-T..\\
- © ) .
iF S r )t Alg)
o) N ‘
-2 Oz mm s
-2 -1 0 1 2

«non-demolition measurement» Frequency, wge - W, (a.u)
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D « non-demolition measurementy
SUB Rappel: Quantum Point Contact

QPC Courant

v Courans: Ly =G(V,)-V,
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((])a‘(B « non-demolition measurementy
Rappel: Quantum Point Contact

QP_C Courant

V Courant: [QPC = G(VgaNe)' VO

Mesure «non-démolition» \ﬁxe
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Interaction

lumieére — matiere

Absorption, émission
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PARB Absorption, émission

LED

«1» @ O

Interaction entre un €lectron (sur deux états atomiques «0» et «1»)
\» % Y AN, et un champs photonique.

Emission:
«O»

(n+1,"0"| H, [10,1") = Boln 1 -(n+1,"0"|n+1,70")
Hém zﬂ'a_i_a_ ‘<n+1,"0"H n’nln>‘ |ﬂ| n—l—l
\

, Emlssmn Emission
phOtOIl electron stimulée  spontanée

\ / Absorption:
ab

Hy=fao, (b
Kn—l,

I/l,"O"> :ﬁ°\/;°<7’l—1,"1"||7l—1,"1">

I’l,"O">‘2 — |ﬁ|2 ‘N
N

Absorption
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PAY Exercice 12.1:
SUAR Hamiltonien de couplage 1ISWAP

\4

o o o o
o = o o
o o o o
@
| |IC

o o = O

|||—
i

Reprenons 1’exercice 9.3:
Considérez seulement deux modes
dans chaque résonateur (2 qubits)

oS O
S

1) Déterminez le propagateur U(t) ISWAP =

—_ o O O

S O O =

oS o~
oS O o~

2) Déterminez le temps t, pour obtenir la fonction iISWAP
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. Exercicel2.2 :
SaAB Hamiltonien de couplage Jswap

Reprenons 1’exercice 9.4

H:_T.61.62

- Ecrivez ’Hamiltonien dans sa base de vecteurs propres
- Exprimez le propagateur dans la base des vecteurs propres
- Exprimez ce propagateur dans la base standard

- Quel temps t, permet d’obtenir la fonction /SWAP ?

10 0 0
0 L(1+i) 1(-i) 0
0 L(1-i) L(d+i) 0
0 0 0 1

SWAP =
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