Dekoherencja i jej scenariusze

Splątanie qubitu z otoczeniem – dekoherencja

Qubit oddziałuje z otoczeniem; tym samym jego ewolucja jest skażona przez dekoherencję, w szczególności dekoherencję fazową. Jak zachowuje się qubit w miarę upływu czasu?

Jak zachowuje się n-qubitów w miarę upływu czasu,  albo, inaczej mówiąc, jak szybko ze wzrostem złożoności układu, traci on swoją kwantową właściwość, koherencję kwantową?

Przyjmijmy, że sprzężenie qubit-środowisko indukuje ewolucję w następującej postaci
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Tego rodzaju ewolucję należy odczytać jako rejestrację przez otoczenie stanu qubitu: otoczenie otrzymuje informację o stanie qubitu. Gdy stan qubitu jest superpozycją obu stanów, wówczas ewolucja prowadzi do splątania:
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Wynikiem splątania jest dekoherencja, bowiem jeśli dokonać uśrednienia stopniach swobody otoczenia to przechodzimy do nieunitarnej ewolucji. Rzeczywiście
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a średnia po zmiennych otoczenia gwałtownie maleje do zera. Należy to odczytać jako przedostawanie się informacji „z układu do otoczenia”. Zanik odpowiedniego iloczynu skalarnego, w rozmaitych modelowych sytuacjach odbywa się wykładniczo:
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gdzie kształt funkcji w wykładniku zależy szczegółów oddziaływania układu z otoczeniem. Taki rodzaj dekoherencji gdzie wyrazy diagonalne zostają zachowane nosi nazwę dephasing.

Model sprzężenia z zespołem oscylatorów

Wyobraźmy sobie otoczenie jako zespół oscylatorów harmonicznych, natomiast sprzężenie 

odbywa się za pośrednictwem z-towej składowej pseudospinu (porównaj Jaynes-Cummings)
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Niech w początkowej chwili obie części  układu pozostają nieoddziałujące i wszystkie oscylatory znajdują się w stanie podstawowym:


[image: image7.wmf](

)

Õ

Ä

=

'

,

'

0

0

0

k

k

k

k

y

y

r


Hamiltonian komutuje z operatorem spinu,
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dlatego diagonalne elementy  macierzy gęstości qubitu  
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 pozostają zachowane i dekoherencja będzie przebiegała zgodnie z opisanym scenariuszem. Ten model jest ściśle rozwiązywalny ale można zauważyć ogólniejsze właściwości. 

Jak można pokazać ewolucja oscylatorów posiada charakter warunkowy: w zależności od stanu qubitu taki jak opisano wyżej:
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gdzie 
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 są to stany koherentne (stany własne operatora anihilacji), 
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. Rachunki można przeprowadzić do końca i wyznaczyć 
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Dekoherencja w zbioru n-qubitów

Układ n-qubitów oddziałujący z otoczeniem („kąpiel oscylatorowa”) z hamiltonianem jak w przypadku pojedynczego qubitu:
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W tym przypadku splątanie spowodowane oddziaływaniem ma postać uogólnionego warunkowego rozwoju unitarnego:
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gdzie wskaźniki i oznaczają stany qubitów. Ewolucja zależy od wzajemnej relacji charakterystycznej długości dla kąpieli oscylatorowej, długości koherencji 
[image: image16.wmf]C

l

, oraz rozmiarów układu rejestrującego.

a) Mała długość koherencji – w takim przypadku każdy qubit posiada własne otoczenie:


[image: image17.wmf]n

n

i

i

i

i

e

e

e

...

1

1

...

=


Jak w tej sytuacji zachowuje się macierz gęstości? Uśrednienie po stopniach swobody kąpieli prowadzi do faktoryzacji:
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Najszybciej rozpadający się element macierzowy zachowuje się więc z czasem jak:
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b) Długość koherencji układu oscylatorów jest znacznie większa niż rozmiary układu qubitów. Można przyjąć, że wszystkie qubity oddziałują z tym samym otoczeniem; co oznacza przyjęcie założenia, że 
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.Warunkowa ewolucja jest więc zależna od stanu wszystkich qubitów:
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a macierz gęstości układu qubitów wykazuje daleko szybszą dekoherencję:
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