
���������� �	 
���������� 
����� ������ �� ������ ������� �����

����
� ����������

��������	 �
�
����
�����
�� � � � ������� ����	�
 �����
�	��� �
	�
	���� �
�
�
�	 ��������� �
�
�

 ����! "���##��#$���$�� %��
	&! ��������	'�
�
����(����	�
'��')�

�� �������	����

*����
+ ,�
���� ������	�- .�/ 	� 
� 	�����
�� 
��
���
�� ��� ,�
���� ������
�	�� �
��0 �� 
 ���	�� ��
����,��	� ��
��������� ��
��	�- ���� 
 �&����� ��
��
�� 
 ,��	� 
��
+' &����� ��
��� 
�� �	-�&+����
�-&�0
��
��� 	�1�&1	�- 
&& ,��	�� 
�0 
�� �+�	�
&&+ -����
��0
���� 
� 2�	�-�&	�� 3
�	&���	
�� ��
��	�- ���� 
� 	�	�	
&
���0��� ��
�� �4�� � �45� 6 78� 6 9�

����"�� � �����
���� 6 5�7�������8�

�
�' 3���� �7�� 
�0 ���� 
�� ��� ���

��
��� �� ��� ���� ,��	� 	� 
� � �,��	� �+����' 2� ���' .�/�
�� �����0 ��
� �&����� ��
��� 	� ��
�-� ,��	�� �
� ��
���
��0 �+ 
��&+	�- 
 �	�-&� -
�� �	
� ��&��� �	-�� 
����
����
�	�- ��� 	�	�	
& ���0��� ��
�� 5�������� -����
�	��
�����08� 
�0 
�� ���� ������ 
-
	��� �����	����	�	��

���- ,��	�� ��
� 0��������������� 5�:8 ��
��� .;/ ���
0�� 
 ��	�� ��1	������� -����
��0 �+ 
 ,�
���� ��	��
����
�� 5< 8 0�������' =�
��������� 	�0��� 0�������
����' 3���� �� 	�1���	-
�� ���������� �� �&����� ��
��� 	�
��
�-� ,��	�� ��
����0 �+ 0���&� <  5�< 8 0�����
��� �	�� 
� 	�&
�0 50	������ ����-+ ��
��8 5:	-' �8' ���
	�&
�0 ������� �<  ��0�&� 
 ��
� �	�� ��	�� 	� �����
��
1�	0
�&� 	� ��&	0���
�� ,��	�� 0�� �� ���	� ��
&& �
��
�	�
�	�� �	>�' ����� ��	� ����� �����	����� 
 �
����� 
�0
���� ��
&	��	� ���0	�	�� ��� ,��	�� ��
� ��
� �� ��� '.�/�

�0 �� �
� ���� ��� ���������� �� �&����� ��
��� �+ ��
�-�
,��	��' 3���� �� �
&��&
�� 
 �	���0����0��� ?0�&	�+ ��
���� ��
�-� ,��	�� �
��0 �� ,�
���� 0��� 5<�8 �	��
�<  �+ ��&1	�- 0���	�+ �
��	@ 5�=8 �,�
�	���'

L Risland

QPC

QD

gate1      2           3      4

ΓL ΓR

qubit

���� �� ���	 
���� �� ��� ������ �� ���	�� ���� �	�
����������� ������� � � ������ ��� �����	 ��� �� �������
��� � ���� ���	�� �� ��!���� ��� ���� 
���� "����� ���	��
����� �� ����#�� �� ���� �� ��� �� �������

��� �
����� ����� 
��������

3
�	&���	
� ��� 
� 
��
+ �� ��
�-� ,��	�� �	�� ��
�����
��	-���� 	����
��	��� 	� �@������0 �+ .�/ ��� 6�

�5A� ��� " �� ���8 "
�

��� ��� ��� ��� � ����� ��� 
�0 ���

��  
�&	 �
��	��� ��� ��� ���� ,��	�' A� 	� ��� 	�����<�
�����& ����&	�- ��� ����&�0 <� �+����� .#BC/' �� 	� ���

��
�-	�- ����-+ 
�0 ���������0� �� ��� ����-+ 0	D������
������� �7�� 
�0 ���� ��� �
�� ,��	�' ��� ����&	�- ����
��
��� ��� 
�� 0��	1�0 ���� ��� �
�
�	�
��� ����&	�-� .C/'
��� �= �,�
�	��� �� ���� ,��	�� 
�0 ��� �<  0��

������ 
� >��� ������
���� �� :	-' � 
�� 0��	1�0 �	�	&
�&+
�� ���' .E/ �+

�������
��

$%�&�������'�&(��� )(��� '*������

� �

��
���

+�%�
�
���������

��
�
���������

*)
�
(��� (��� %�	����� ) �

	�
����

*�

��	�����
��

$

�
�&������� '�

(
��

�

� )(
��

�

� )(��� )(���
,

�
�
	�
����

� �

��
���

+�%�
	�
���������

��	����������*)
�
(��� (����

�
����

)

�
(
��

�

� (
��

�

��


����

�

��
����
��

$%�&������� '�&(
��

�

� ) (
��

�

� '*�
����

��

��
���

+�%�


�����������



���������*)

�
(
��

�

� (
��

�

� %�	����� ) �
	�
����

*�

%�*

����� 	�
 	� 	�0	�
�� ,��	� ��
��� ���� 
�
7777
 777�
 ���
 ���� 
�0� ������ � ������� 
�0 �	���� 
��
0���	�+ �
��	@ �&������ ���� �� �&������ 5F
F8� ���
�&������ 5F�F8 
�0 ��� �&������� 5F�F8 �@	�� 	� ���

<  	�&
�0� �������	1�&+' ����� 6
��

� �� " ��� " ����

�����6
��

� �����"�������� '''� �����6�
��

� ��"���"���'

5	�8 
�0 �5	�8 
�� 	����0���0 ��� ��� �
�� �� ���
�	��
&
���1��	���� 
�0 0�����	��0 �+ ��� ��&
�	1� ���	�	���
������� ,��	� ��
��� 
� 	� ���' .E/ 5����� 
�� EC�
�,�
�	���8'
<��	� ��
���� ��
� 	�� ���	�	��� �� ��� �@���� ��
�-� 	�

��� ,��	�� 	�G����� ��� <  �����&	�- �
�� 
� H
	�

� 6

H��� IH� 6 H�5� � �8 �	�� ��� ��
�������� �����-��
� � IH�H� .E/' ���� H� 
�0 H 
�� �@������0 �+ H

��
� 6

H��� "H��� 
�0 H�� 6 H��� "H��� 5H�� 	� 
 �����&	�- �
��
���� ��� 	�&
�0 &	�� 	� ��� F�F ��
��8' �	���0����0���
������� � 5�8 � ��.J�578J�5�8/ 	� �
&��&
��0 �+ ��
�	�- �1��
��� �&������ �� ��� ��0���0 �= ���
	��0 ���� %,' 5�8'
K� ��� ����� �= �,�
�	��� �� 0����	�� �� �� ����

,��	��� 
�0 ����
�� ?0�&	�+ �� 
 �&����� ��
�� �4��� 6
5�"���7���"���7��" �"���7����������" �������������7��"
���������"������8�� �	�� ��
� �� 
 �: ��
�� �4�� 6
5���77� � ��77�� � �7��7�" �77���8��' &����� ��
��� 
��
-����
��0 �+ ��� �������� -����
�	�� �����0 	� ���' .�/
����� ��� -
�� �	
� 1�&�
-� �� ��� ��� ���� ,��	� ���0�
�� �� ��� 
� �� 6 ���� 6

�
��
� �A�

� 
� �	�� ��� 6
�5��� " �8�5#�8' 3���� �� 6 5�� " A

�
� ���8 ����� 
�0 ��

-970-

Extended Abstracts of the 2009 International Conference on Solid State Devices and Materials, Sendai, 2009, pp970-971

K-3-4



t

F
(t

)

Γ

|Ψ>CS{1}
|Ψ>DFS{1}

0

|1010>

|Ψ>CS{1}
|Ψ>DFS{1}
|1010>

strong

weak

0 20 40 60 80

0.2

0.4

0.6

0.8

1

���� ,� -�#�.�������� /����� �0 0��	.
��� ���� 0�	 �
�����	 ���1 � �� ���1 ��� � �	���� ��� ��2�2�1 �� ����
���� (� $ � 1 (�� $ (�� -�� 3���43 �������� � ���4 #��.
��	�#�� ���� �0 � $ 2�, ��� �� 3�	���3 �������� � �	���
#����	�#�� ���� �0 � $ 2�5�


&�� ���0 
 ��&
�	�� �5��� � L��8�5��� " �8 6 �� �	��

� 
��	��
�+ 	���-�� �� 
�0 ��� ������ �� ��� ��
����
,��	�� L��'
2� ��� ������� ����0	����	��
& ,��	� 
��
+� �� �
1�

�� 6 �� 6 5��� � �8� 
�0 �� 6 �� 6 5��� � �8� '
3���� �� �
&��&
�� ��� �@
��&��! �
�� ��� 	� A 6 ��
5�� 6 �8 
�0 �
�� ��� 	� A 6 #� 5�� 6 �8' 2� �
�� ����
�� �
1� ���� 6 ���� 	 ��E� � ���� 6 ���� 	 C�E� ' 2� �
�� ���
�� �
1� ���� 6 ���� 	 #��� � ���� 6 ���� 	 ��E� '

���� ��
��	�� 	��	��������

:	-��� � ����� 
 �	�� 0����0��� ?0�&	�+ ���� ��� ��
�
�������� �����-�� 	� ��
�-�0' 2� �
� �� ���� ��
� ����
��� ��
�������� �����-�� 	� ��Æ�	���&+ &
�-� 5� 6 7�C8�
��� ?0�&	�+ �� �&����� ��
��� -��
�&+ 0�-�
0��' ��	� ����&�
����� ��
� ��� �&����� ��
�� 	� ����	�	1� �� ��� �@	������
�� ��
� �	���'
:	-���� ;5
85�8 ���� ��� ����	��0 �D���� �� ��� 	�&
�0

��������� 
�0 ��� �����	����	�	�� 
���- ,��	�� ����
�
�
������ A�� �� 
�0 H� G����
�� �+ �7M' 2� ���� ���
�����- ��
�������� �
�� 55
8� 6 7�C8 
�0 ��� ��
� ��
�
�������� �
�� 55�8� 6 7��8� ��� 0	D������ ������� ���
�&����� ��
�� 
�0 ��� �: ��
�� 	� ��
&&' ��	� 	� 	� ����
��
�� �� ��� �
�� �	����� &��
& 	�&
�0 ��������� 	� < 
0	������0 	� ���' .�/� 
�0 ����� ��
� ��� 	�&
�0 ���������
5��
� �	��8 	������ 
 &
�-�� 0���������� ��1	������� 
�0
���&0 �� 
 �
)�� ��	-	� �� 0�-�
0
�	�� ��� ��� ���
�-&�0
��
���'
2� ��0�� �� ��� ��� �D��� �� �����	����	�+ �������

,��	�� 	� ���� 0��
	&� �� �
&��&
�� 
 ?0�&	�+ 
� �	��
� 6 �7H� 
� 
 �����	�� �� �����	����	�+ �� ,��	� �
�
��
���� � 5:	-' #8' K� �
� ��� ��
� ��� 0	D������ 	� �&	-��

��� 1
�	��� �+��� �� �����	����	�	�� ���� � 	� ��Æ�	���&+
��
&&' K� �
� 
&�� ��� ��
� ��� ?0�&	�+ �� ��� &
�-�� -
��
�	
� �
�� ��� 	� 0�-�
0�0 �&	-��&+ ���� ��
� ��
� �� ���
��
&&�� -
�� �	
� �
�� ���' N��� ��
� ��	� 0	D������ 	�
���� ��
&&�� 	� �&����� ��
��� ��
� 	� �: ��
���� ��	�� 	�

 ������
�&� ����&� ��� �����
+ ������	�- 	� ��&	0���
��
,��	��' :��� :	-' ; 
�0 :	-' #� �� �
� ���?�� ��
�
��� �&����� ��
�� 	� ������ �� �����	����	�+� �����
� ���
�&����� ��
�� 	� ��
� 
-
	��� &��
& �&������	� ��
�� 5��
�
��
��8� �	�	&
�&+ �� ��� �: ��
��'

t

F
(t

)

   =10%

Γ

|Ψ>

DFS{1}

0

η

|Ψ>CS{1}
|Ψ>

-(i)
-(ii)
-(iii)

strong

|Ψ>
|Ψ>

CS{1}

CS{1}

DFS{1}

-(i)
-(ii)

0 10 20 30 40 50

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t

   =10%

Γ

|Ψ>

DFS{1}

0

η

|Ψ>
CS{1}

|Ψ>
-(i)
-(ii)
-(iii)

weak

|Ψ>
|Ψ>

CS{1}

CS{1}

DFS{1}

-(i)
-(ii)

0 10 20 30 40 500.7

0.8

0.9

1

(a)

(b)

���� 6� -�#�.�������� /������� 	 %�* �0 � �����	 ��� ��� �
�� ��� ���� ��	� �	� ������0�	#���� �� 
��� ��	�#��	�
+ $ 7� ��� 
� $ � %���� ���*� (� $ � 1 (�� $ (�1 ��� � $ 2�5�
%�* "	��� #����	�#�� ����� %�* 8��4 #����	�#�� �����
9�����0�	#�� �� �� 
��� ��	�#��	� �� ��	������ �� +�$

,�%����*1 ��$ �)��� ��� (
���
� $%����*(

���1 ��� � ���������
�� �.� 
���� :�	� �� $ 2 0�	 ��� 
���� ������� �� $ 2�� %�*1
�� $ �� $ 2�� %��* ��� �� $ 2�� %���*� -�� /������� �0 �;�	

0�	 %�* ��� %��* #���� ���	����

F
(t

 =
50

   
  )

η

Γ 0

|Ψ>  −( )
|Ψ>  −( )
|Ψ>  −(  )
|Ψ>  −(  )

−1

|Ψ>   −( )
|Ψ>   −( )

CS{1}

CS{2}

CS{1}

CS{2}

DFS{1}

DFS{2}

i
i
ii
ii

i
i

0 5% 10% 15%

0.1

0.2

0.3

���� 7� ��������� �0 0��	.
��� �����	 ��� ��� �� ��� �
�$ <2(��� �� � 0������ �0 ������0�	#�� �� ��	�#��	� �	�
�� ��#� �� ���� �� ���� 6�

��� 	��	������

K� 	�1���	-
��0 ��� �D��� �� &��
& �&������	� G����
�	���
5��
� ��
��8 	� 
00	�	�� �� �����	����	�	��� 
� 
 0����
������� ����
�	�� 	� �&����� ��
���' K� ����0 ��
� ���
	�&
�0 5��
� �	��8 
D���� ��� ?0�&	�+ �� �&����� ��
��� �	-�
�	?�
��&+' O��
��� ��� &��
& �&������	� ��
�� ���1	0��
���	
��	� G����
�	�� �����
� ��� �����	����	�	�� ����
1	0� ��	��� G����
�	��� �� �
� �
+ ��
� ��� �&����� ��
���
����&0 �� �
����& �� ���	
��	� G����
�	���'

&�' :� =� >	����� ��� ?� ?��������	01 ����� ?��� @�� ��1
A�21 <�BB %,22�*�

&,' -� -���#�� �� ��1 ����� ?��� @�� �� ,62<2� %,225*�
&6' �� C���	�� ��� D� ?����1 ����� ?��� @�� ��1 6625

%�AAE*F �� G� @���	 �� ���1 ���� ��1 7<<5 %�AAA*�

&7' =� ��	#�� �� ���1 ����� ?��� @�� ��1 2A2<2, %,22<*�
&<' -� :������ �� ���1 ����� ?��� @�� ��1 ,,5B27 %,226*�
&5' -� -���#��1 ����� ?��� G ��1 25,625 %,22�*�
&E' -� -���#�� ��� "� ��!��1 ������� H 	�1 <62 %,225*�

-971-

 


