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Kwantowy komputer musi speªnia¢ specjalne wymagania dotycz¡ce:

Przechowywania danych

Izolacji

Odczytu

Bramek

Precyzji
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Puªapka jonowa

Rysunek : Puªapka jonowa

Podej±cie to zaproponowali Ignacio Cirac i Peter Zoller, które
zostaªo zrealizowane przez grup¦ Dave'a Winelanda w Narodowym
Instytucie Standaryzacji i Technologii.
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Puªapka jonowa

Rysunek : Kwadripolowa puªapka Paula
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Puªapka jonowa

Stan kwantowy ka»dego jonu jest liniow¡ kombinacj¡ dwóch
stanów: stanu podstawowego |g〉 i stanu wzbudzonego |e〉

a|g〉+ be iωt |e〉 (1)

Taki koherentny stan mo»e si¦ utrzyma¢ w czasie porównywalnym
do czasu »ycia stanu wzbudzonego.
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Puªapka jonowa

Jony s¡ bardzo dobrze odseparowane z powodu wyst¦puj¡cej
mi¦dzy nimi siªy Coulomba.

Gdy laser o±wietla jony, ka»dy kubit w stanie podstawowym |g〉
pochªania i emituje ±wiatªo lasera.

�wiatªo lasera o cz¦stotliwo±ci ω skupiaj¡c si¦ na n-tym jonie
wywoªuje tzw. oscylacje Rabi'ego pomi¦dzy stanem podstawowym
a wzbudzonym.

Odpowiednie dobranie czasu impulsu lasera i jego fazy umo»liwia
zastosowanie dowolnej jednokubitowej transformacji. Laser dziaªaj¡c
na stan |g〉 mo»e przygotowa¢ ka»d¡ liniow¡ kombinacj¦ |g〉 i |e〉.
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Puªapka jonowa

Problem: jak uzyska¢ oddziaªywanie pomi¦dzy dwoma kubitami?

Jon absorbuje lub emituje foton - nast¦puje jego odrzut.
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Efekt Mössbauera

Zjawisko absorpcji i emisji wraz z odrzutem jonu.

Wydzielona energia, równa ró»nicy energii obydwu stanów, rozdziela
si¦ pomi¦dzy energi¦ emitowanego kwantu gamma i energi¦
kinetyczn¡ odrzutu emituj¡cego atomu.
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Puªapka jonowa

Drgania wªasne najni»szej cz¦stotliwo±ci ν s¡ drganiami ±rodka
masy oscyluj¡cych jonów.

Laser o cz¦stotliwo±ci ω − ν o±wietla n-ty jon.
Dla odpowiedniego impulsu lasera stan |e〉n przechodzi w stan |g〉n,
a ±rodek masy przechodzi ze stanu |0〉cm do stanu |1〉cm. Powstaje
fonon.

|e〉n|0〉cm → |e〉n|0〉cm (2)

|e〉n|0〉cm → −i |g〉n|1〉cm (3)

Ewa Borsuk, Józef Borsuk Quantum hardware



Quantum hardware
Rozwi¡zania
Bibliogra�a

Puªapka jonowa

Tracimy bit informacji, który oryginalnie byª zawarty w stanie n-tego
jonu, ale w¦druje on do stanu ruchu wszystkich innych jonów.

Na stan ruchu m-tego jonu (m 6= n) miaª wpªyw wewn¦trzny stan
n-tego jonu, wi¦c nast¡piªa pomi¦dzy nimi interakcja.

Ostatecznie nale»y przenie±¢ informacj¦ z fononu do wewn¦trznego
stanu wybranego jonu. Drganie ±rodka masy powinno przej±¢ do
stanu podstawowego |0〉cm.
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Wn¦ka QED

Stworzony przez grup¦ Je�a Kimble'a na Caltech.
Proces polega na uwi¦zieniu neutralnych atomów we wn¦ce
optycznej/rezonansowej.

Informacja kwantowa mo»e by¢ przetrzymywana jako wewn¦trzny
stan atomów, ale w tym przypadku atomy oddziaªuj¡, poniewa»
ª¡cz¡ si¦ w drganiach wªasnych pola elektromagnetycznego we
wn¦ce.

Przez przeprowadzenie przesuni¦¢ przez pulsuj¡cy laser mo»emy
dokona¢ przesuni¦cia w jednym atomie, które jest uwarunkowane
stanem wewn¦trznym innego atomu.
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Wn¦ka QED

Inn¡ mo»liwo±ci¡ jest stworzenie kubitu, nie jako wewn¦trznego
stanu jonu, lecz w polaryzacji fotonu. Wtedy uwi¦ziony atom mo»e
by¢ u»yty jako po±rednik, który zmusza jeden foton do
oddziaªywania z drugim.
W swoim eksperymencie grupa Kimble'a przedstawiªa dziaªanie
dwufotonowej kwantowej bramki, w której polaryzacja koªowa
jednego z fotonów wpªywa na faz¦ drugiego fotonu:

|L〉1|L〉2 → |L〉1|L〉2
|L〉1|R〉2 → |L〉1|R〉2
|R〉1|L〉2 → |R〉1|L〉2
|R〉1|R〉2 → e i∆|R〉1|R〉2
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Wn¦ka QED

|L〉 i |R〉 oznaczaj¡ stany fotonu z lewoskr¦tn¡ i prawoskr¦tn¡
polaryzacj¡ koªow¡. By uzyska¢ t¦ interakcj¦, jeden foton jest
utrzymany we wn¦ce, gdzie polaryzacja |L〉 nie wpªywa na atom, ale
polaryzacja |R〉 wpªywa mocno.

Drugi foton przechodzi przez wn¦k¦, i tak samo dla drugiego fotonu
jedna z polaryzacji lepiej oddziaªuje z atomem.
Pakiet falowy drugiego fotonu otrzymuje przesuni¦cie e i∆ tylko je±li
oba fotony maj¡ polaryzacj¦ |R〉.

Poniewa» zmiana fazy jest uwarunkowana polaryzacj¡ obu fotonów,
jest to nietrywialna dwukubitowa kwantowa bramka.
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NMR

Trzecim schematem sprz¦tu, który prze±cign¡ª znacznie mo»liwo±ci
puªapki jonowej i wn¦ki QED jest schemat stosuj¡cy technologi¦
j¡drowego magnetycznego rezonansu (ang. nuclear magnetic
resonance - NMR). Jony s¡ bardzo dobrze odseparowane z powodu
wyst¦puj¡cej mi¦dzy nimi siªy Coulomba.

Teraz kubity s¡ przekazywane przez wybrane j¡drowe spiny w
konkretnej molekule. Ka»dy spin mo»e by¢ zorientowany równolegle
(| ↑〉 = |0〉) lub antyrównolegle (| ↓〉 = |1〉) do zadanego staªego
pola magnetycznego. Spiny potrzebuj¡ du»o czasu by nast¡piªa
dekoherencja, tak wi¦c kubity mog¡ by¢ przechowywane przez
odpowiednio dªugi czas.
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NMR

Mo»liwe jest te» wª¡czenie pulsuj¡cego, rotuj¡cego magnetycznego
pola z cz¦stotliwo±ci¡ ω (gdzie ω to energia dziel¡ca stany spinu
zorientowanego w gór¦ i w dóª) i przeprowadzi¢ oscylacje Rabiego
spinów.
Jony s¡ bardzo dobrze odseparowane z powodu wyst¦puj¡cej
mi¦dzy nimi siªy Coulomba.

Przez odpowiednie dobranie impulsu, przeprowadzamy wybran¡
transformacj¦ na pojedynczym spinie. Wszystkie spiny w molekule
s¡ wystawione na dziaªanie rotuj¡cego pola magnetycznego, ale
tylko te w rezonansie reaguj¡.
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NMR

Ponadto, spiny posiadaj¡ oddziaªywania dipol-dipol, co mo»e by¢
wykorzystane do stworzenia bramki. Ró»nica mi¦dzy | ↑〉 i | ↓〉 dla
jednego spinu mo»e zale»e¢ od stanu s¡siednich spinów. Tak wi¦c
to czy impuls jest w rezonansie, tak aby obróci¢ spin zale»y od
stanu s¡siednich spinów.
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NMR

Gershenfeld, Chuang, Cory, Fahmy i Havel opisali jak stworzy¢
"efektywne czyste stany", którymi mo»na manipulowa¢ i
monitorowa¢ przez przeprowadzenie odpowiednich operacji na tzw.
termicznym zbiorze.

Wykazali równie», »e niektóre kwantowe algorytmy (np. algorytm
faktoryzacji Shora) mog¡ by¢ przedstawione w deterministycznej
formie (przynajmniej w taki sposób, »e du»a ilo±¢ komputerów da
ten sam wynik) tak wi¦c u±rednianie po wielu wynikach nie zepsuje
rezultatów.
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Caltech Lecture Notes, Chapter 1. Introduction and Overview

http://www.theory.caltech.edu/people/preskill/ph229/notes/chap1.pdf
(czerwiec 2018)
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Dzi¦kujemy za uwag¦.
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