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×òî èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿåò Cooper-Pair Box (CPB)?

CPB ýòî:

�îñòðîâîê� èç ñâåðõïðîâîäíèêà,
ñîåäèíåííûé ñ ìàññèâíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì
ðåçåðâóàðîì ÷åðåç îäèí èëè äâà
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòà (ÄÊ) è ñ
èñòî÷íèêîì óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Vg
÷åðåç åìêîñòü çàòâîðà Cg
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×òî èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿåò Cooper-Pair Box (CPB)?

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
ýíåðãèè CPB:

1 EC =
(2e)2

2(Cg + Cj)
,

2 EJ =
~∆s

8e2Rj
,

Åñëè ïàðàìåòðû ÄÊ (åìêîñòü Cj è
ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü Rj) è åìêîñòü çàòâîðà
Cg ïîäîáðàíû òàê, ÷òî

Ýíåðãèÿ 1 êóïåðîâñêîé ïàðû íà
�îñòðîâêå� EC � ∆s ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà, è

Òåìïåðàòóðà íèçêà íàñòîëüêî, ÷òîáû
kT � EC , òîãäà

êóïåðîâñêèå ïàðû òóííåëèðóþò íà îñòðîâîê
ïî îäíîé è ñîñòîÿíèÿ |N〉 è |N + 1〉 ñ
çàðÿäîì îñòðîâêà, îòëè÷àþùèìñÿ íà 2e,
îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè ýíåðãèÿìè,
ïåðåõîäû ìåæäó êîòîðûìè ñîïðîâîæäàþòñÿ
èñïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì
ÑÂ×-ôîòîíîâ äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì
(ÄÊ).
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Ôèçèêà ýôôåêòà Äæîçåôñîíà

J = J0 sin δ

dδ

dt
=

2e

~
Vg

Ýôôåêò Äæîçåôñîíà

Ýôôåêò Äæîçåôñîíà � ÿâëåíèå ïðîòåêàíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç òîíêèé ñëîé
äèýëåêòðèêà, ðàçäåëÿþùèé äâà
ñâåðõïðîâîäíèêà

ïîñòîÿííîãî ïðè Vg = 0 (DC-ýôôåêò)

è ïåðåìåííîãî ñ ÷àñòîòîé δ̇ = 2eVg/~
ïðè íåíóëåâîì ïîñòîÿííîì Vg
(AC-ýôôåêò)

Âîëíîâûå ôóíêöèè:

Ψi ≡
√
ρie

iθi(x)

Ðàçíîñòü ôàç âîëíîâûõ ôóíêöèé:

δ = θb − θa −
2e

~

Z b

a

AAAdxxx
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Ôèçèêà ýôôåêòà Äæîçåôñîíà

J = J0 sin δ

dδ

dt
=

2e

~
Vg

Íåëèíåéíàÿ èíäóêòèâíîñòü ÄÊ

VJ =
~

2eJ0 cos δ

dJ

dt
= LJ(δ)

dJ

dt

Ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå (ÄÊ)

E(t) =

Z t

−∞
JVJ dt = −J0~

2e
cos δ(t) = −EJ cos δ
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Ôèçèêà ýôôåêòà Äæîçåôñîíà

Äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò èìååò ýôôåêòèâíûå ¼ìêîñòü CJ è ñîïðîòèâëåíèå
ïîòåðü RJ

Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî èñòî÷íèêà òîêà ìîæíî
óïðàâëÿòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ÄÊ:

Jb = J0 sin δ +
VJ
RJ

+ CJ
dVJ
dt

è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå VJ = ~
2e
δ̇, ïîëó÷èì:

mδ̈ + γδ̇ = −∂U/∂x

ãäå ýôôåêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÄÊ:

U(δ) = −EJ cos δ − ~Ib
2e

δ ,

Ýôôåêòèâíûå �ìàññà� è �çàòóõàíèå�:

m =
“ ~

2e

”2

CJ , γ =
“ ~

2e

”2 1

RJ
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Ãàìèëüòîíèàí äëÿ CPB

M. Devoret, R.Sch�olkopf, Nature 406,

1039-1046 (2000)

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû:

Ĥ = EC(N̂ −Ng)2 − EJ cos δ ,

ãäå

(N̂ −Ng)2 =
X
N

(N −Ng)2|N〉〈N | ,

cos δ = 1/2
X
N

|N〉〈N + 1|+ |N + 1〉〈N | .

Çäåñü N = 1
2e

[(CJ + Cg)VJ − CgVg] � ÷èñëî
èçáûòî÷íûõ êóïåðîâñêèõ ïàð íà îñòðîâêå,
ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæ¼ííîé δ íàáëþäàåìîé, ò.å.

[δ̂, N̂ ] = i

Ø.Ë. Äàíèëèøèí (ÌÃÓ) Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì äëÿ îõëàæäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé Îáçîð ëèòåðàòóðû íà îñíîâå ñòàòüè: �Ground-state cooling of a nanomechanical resonator via a Cooper-pair box qubit�Konstanze J�ahne1, 2, Klemens Hammerer1, 2 and Margareta Wallquist1, 21 Institut f�ur Theoretische Physik, Universit�at Innsbruck, 6020 Innsbruck, �Osterreich 2 Institut f�ur Quantenoptik und Quanteninformation � �Osterreichische Akademie der Wissenschaften, 6020 Innsbruck, �Osterreich27 ôåâðàëÿ 2009 ã. 5 / 11



Ãàìèëüòîíèàí äëÿ CPB

M. Devoret, R.Sch�olkopf, Nature 406,

1039-1046 (2000)

Íåëèíåéíîñòü ñïåêòðà ýíåðãèè CPB ïî
N ⇒ óðîâíè N = 0, 1 îáðàçóþò
äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó ñ
ñèììåòðèçîâàííûìè ýíåðãèÿìè:

E0,1 = ∓1

2
EC(1− 2Ng)

è ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ω01 = EC(1− 2Ng)/~

Òóííåëèðîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð ñ
ýíåðãèåé EJ ⇒ ïåðåõîäû ìåæäó
óðîâíÿìè ⇒ ñîñòîÿíèÿ ñ N = 0 è N = 1
èçáûòî÷íûìè êóïåðîâñêèìè ïàðàìè íà
îñòðîâêå íå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè
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CPB êàê äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà

Óñëîâèÿ: EC � kBT è ∆s > EC/4, ò.å. òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êóëîíîâñêîé, à ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ∆s ñâåðõïðîâîäíèêà, íàîáîðîò,
âåëèêà. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî CPB - äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà c ýíåðãèåé:

Ĥ = −1

2
EC(1− 2Ng)

ˆ
|0〉〈0| − |1〉〈1|

˜
− 1

2
EJ
ˆ
|1〉〈0|+ |0〉〈1|

˜
= −∆E

2

ˆ
|g〉〈g| − |e〉〈e|

˜
ãäå |1〉 è |0〉 � ñîñòîÿíèÿ ñ N = 0 è N = 1 èçáûòî÷íûìè
êóïåðîâñêèìè ïàðàìè íà îñòðîâêå, ñîîòâåòñòâåííî, à |g〉 è |e〉
� îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ CPB

|g〉 = cos
η

2
|1〉+ sin

η

2
|0〉 ,

|e〉 = − sin
η

2
|1〉+ cos

η

2
|0〉 ,

ñ ýíåðãèÿìè, ðàçäåëåííûìè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ

∆E =
q
E2
J + E2

C(1− 2Ng)2

a η = arctan(EJ/(EC(1− 2Ng))), .
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Ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûå îñöèëëÿòîðû

Áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä îõëàæäåíèÿ:

Èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ îñöèëëÿòîðàìè ñ ñèëüíî
ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè äëÿ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè îò íèçêî÷àñòîòíîãî
îñöèëëÿòîðà ê âûñîêî÷àñòîòíîìó, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîòîðîãî ìíîãî âûøå,
÷åì ñêîðîñòü ïðåêà÷êè è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî îñöèëëÿòîðà.
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Ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûå îñöèëëÿòîðû

Ïðèíöèï ïàðàìåòðè÷åñêîãî
îõëàæäåíèÿ

1 Äâà îñöèëëÿòîðà ñ ñèëüíî
ðàçëè÷àþùèìèñÿ
÷àñòîòàìè: ω1 � ω2

2 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü
⇐⇒ îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó
îñöèëëÿòîðàìè ñî
ñêîðîñòüþ ∝ G - êîíñòàíòå
ñâÿçè

3 Ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè
îñöèëëÿòîðîâ è ñêîðîñòü
îáìåíà ýíåðãèåé äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü
ñîîòíîøåíèþ:

γ2 � G� γ1
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Ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûå îñöèëëÿòîðû

Ïðèíöèï ïàðàìåòðè÷åñêîãî
îõëàæäåíèÿ

4 Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà

Í×Î
~ω1−→ Â×Î

p1→2 ∝ N1 '
kBT

~ω1

5 Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà

Â×Î
~ω2−→ Í×Î

p2→1 ∝ N2 '
kBT

~ω2
� N1

6 Ïðàâèëüíûé ïîäáîð âðåìåí
ðåëàêñàöèè è îáìåíà
ýíåðãèåé ïîçâîëÿåò
äîñòèãíóòü T1eff � Tbath
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Îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ Cooper-Pair Box (CPB)

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó
CPB è ìåõàíè÷åñêèì
îñöèëëÿòîðîì äàåò òîò æå
ýôôåêò, ÷òî è 2 ñâÿçàííûõ
îñöèëëÿòîðà!
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Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà

Ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñèììåòðè÷íûé CPB ñ äâóìÿ ÄÊ è
âêëþ÷åííûì â ñõåìó ïðîâîäÿùèì
óïðóãèì ñòåðæíåì íàêà÷èâàåòñÿ
ïåðåìåííûì ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèåì:

Vg(t) = Vg,0 + δVg cosωdrt

òàê, ÷òî Ng,0 = CgVg,0/(2e) = 1/2

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B0, ëåæàùåå â
ïëîñêîñòè êîíòóðà äåéñòâóåò íà
ñòåðæåíü ñ ñèëîé Ëîðåíöà F̂L = B0ĴqL

Ñîñòîÿíèÿ |g〉 è |e〉 ñîîòâåòñòâóþò
ñâåðõòîêàì ±Jq, ïðîòåêàþùèì ïî è
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè,
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû: Ĥ = Ĥq + Ĥm + Ĥint

ãäå

Ĥq = ~/2(−∆σ̂z + Ωσ̂x) - ýíåðãèÿ
êîíòóðà, à ∆ = ωdr − 2EJ/~ �
ðàññòðîéêà è Ω = ECδNg/~ � ìîùíîñòü
íàêà÷êè

Ĥm = ~ωmâ†â � ýíåðãèÿ ìåõ. êîëåáàíèé

Ĥint = F̂Lẑ = ~gσ̂z(â† + â) � ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ, à g = B0JqL/

√
2~mωm

� êîíñòàíòà ñâÿçè
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Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà

Ïàðàìåòðû

Ñòåðæåíü: ðàçìåðû L× h = 1 µm× 0.3 nm
÷àñòîòà êîëåáàíèé ωm = 10 ÌÃö,
äîáðîòíîñòü Qm = 105

ìàòåðèàë � àëþìèíèé
Êîíòóð: òåìïåðàòóðà T = 15 ìÊ
(Nm ' 200),
ýíåðãèÿ ïåðåõîäà EJ/~ ∼ 20 ÃÃö,
çàòóõàíèå Γ = 1 ÌÃö,
ñâåðõòîê Jq ' 10 íÀ,
âíåøíåå ïîëå B0 ' 10 ìÒë
Êîíñòàíòà ñâÿçè g ' 100 êÃö � Γ
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Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà

Êàê ýòî ðàáîòàåò?

CPB âûïîëíÿåò ðîëü äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà äëÿ
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðè óñëîâèè, ÷òî 1) åãî ñîáñòâåííîå çàòóõàíèå Γ� g
� õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ïåðåêà÷êè ýíåðãèè ìåæäó CPB è îñöèëëÿòîðîì, è
2) ñîáñòâåííîå çàòóõàíèå îñöèëëÿòîðà òàêîâî, ÷òî γmNm � Γ, òî åñòü
ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ îñöèëëÿòîðîì òåïëîâûõ êâàíòîâ ðåçåðâóàðà ìíîãî
ìåíüøå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè CPB.

Îõëàæäåíèå ýôôåêòèâíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ñîâïàäàåò ñ ýôôåêòèâíîé ðàññòðîéêîé CPB:

ωm = ∆̄ =
p

∆2 + Ω2 =

r“
ωdr −

2EJ
~

”2

+
E2
CδN

2
g

~2

Â èòîãå, CPB íàêà÷èâàåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêîé (∆ < 0), ïîýòîìó
íåäîñòàþùóþ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåõîäà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, îí
ïîëó÷àåò îò ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà çà ñ÷¼ò ñâÿçè ÷åðåç ñèëó Ëîðåíöà è
ðåëàêñèðóåò áûñòðåå, ÷åì óñïåâàåò âåðíóòü åå îñöèëëÿòîðó (g � Γ).

Ø.Ë. Äàíèëèøèí (ÌÃÓ) Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì äëÿ îõëàæäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé Îáçîð ëèòåðàòóðû íà îñíîâå ñòàòüè: �Ground-state cooling of a nanomechanical resonator via a Cooper-pair box qubit�Konstanze J�ahne1, 2, Klemens Hammerer1, 2 and Margareta Wallquist1, 21 Institut f�ur Theoretische Physik, Universit�at Innsbruck, 6020 Innsbruck, �Osterreich 2 Institut f�ur Quantenoptik und Quanteninformation � �Osterreichische Akademie der Wissenschaften, 6020 Innsbruck, �Osterreich27 ôåâðàëÿ 2009 ã. 9 / 11



Ðåçóëüòàòû

Ðåàëüíàÿ ÷àñòü S(ω) äëÿ ωm = 10 ÌÃö,
Γ = 1 ÌÃö, ∆̄ = 10 ÌÃö,
Ω = 4 ÌÃö (êðàñíàÿ),
Ω = 8.5 ÌÃö (çåë¼íàÿ),
Ω = 10 ÌÃö (ñèíÿÿ).

S(ω) =
R∞

0
dτ , eiωτ 〈δσ̂z(τ)δσ̂z〉

ãäå δσ̂z = σ̂z − 〈σ̂z〉ss

Ñêîðîñòè èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
òåïëîâûõ êâàíòîâ:

A− = 2[g2<{S(ωm)}+ γm(Nm + 1)]

A+ = 2[g2<{S(−ωm)}+ γmNm]

Ñðåäíåå ÷èñëî òåïëîâûõ êâàíòîâ
ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

d

dt
〈N〉 = −(A− −A+)〈N〉+A+

Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ:

W = (A− −A+) = 2γm[1 + βf(ϕ)] ,

è ðàâíîâåñíîå ÷èñëî êâàíòîâ:

〈N〉f =
A+

W
, β =

g2

γmΓ
, tanϕ =

Ω

∆
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Ðåçóëüòàòû
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Ðåçóëüòàòû
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Ðåçóëüòàòû
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Âûâîäû

1 CPB ìîæåò ñëóæèòü äëÿ îõëàæäåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà äî
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî íàêà÷êà è ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
ñîãëàñîâàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå CPB.

2 Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ðàññòðîéêè ∆ è ìîùíîñòè íàêà÷êè Ω
CPB, äàþùåå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ

3 Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå β = g2

γmΓ
ïðè

Γ� ∆̄ = ωm

4 Ðàâíîâåñíîå ÷èñëî òåïëîâûõ êâàíòîâ â îñöèëëÿòîðå ïîñëå îõëàæäåíèÿ 〈N〉f
òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà è ÷åì áîëüøå β

5 Îõëàæäåíèå äî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïîìîùüþ CPB âîçìîæíî òîëüêî ïðè
ñèëüíî íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êå ñ îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêîé (aka �resolved
sideband limit�)!
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