XIV.
KOMPUTER KWANTOWY

Janusz Adamowski



“Information is physical”

Rolf Landauer
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Symulacje dziatania bramek kwantowych

(a) Bramka CNOT na kubitach
tadunkowych

(b) Bramka SWAP na kubitach
spinowych
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Lov Grover (1996): kwantowy algorytm przeszukiwania
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Wojciech Zurek (absolwent fizyki technicznej AGH) +
Wooters: twierdzenie o niemoznosci klonowania qubitow

Artur Ekert (absolwent fizyki UJ): kryptografia kwantowa
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Bit = jednostka informacji w informatyce klasycznej

W uktadzie fizycznym o N stanach mozna zgromadzié¢ ilosé
informacji @, przy czym

Q =logy N . (1)

Jezeli N = 25 to uklad jest nosnikiem K bitéw informaciji.
W szczegolnosci dla uktadu fizycznego o dwoch stanach:
N=2 K=1,

czyli w uktadzie takim zapisany jest jeden bit informacji.
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Realizacja fizyczna bitu

Dowolny uktad fizyczny o dwoch stanach, ktore oznaczamy jako

stan 0 1 stan 1.
Przyktady

» dioda prostownicza w stanie wytaczenia pradu (0) i w
stanie przewodzenia (1)

> tranzystor w stanie "off” (0) i "on” (1)

» kondensator roztadowany (0) i natadowany (1)
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» Stany bitu 0 i 1 przyjmowane sg z prawdopodobieristwami
pj (j =0,1), przy czym
pp=1ep=0

lub
p=0ep=1.

» Zapis/odczyt bitu (np. przelaczenie diody) wymaga
przeptywu od ~ 10% do ~ 107 elektronow
—> klasyczny proces makroskopowy
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Bit kwantowy (kubit)

Rozwazmy dwa stany tworzace baze w dwuwymiarowej
przestrzeni stanéw kwantowych (uzywamy notacji braketowej
Diraca)

10),[1) -

Stany te posiadaja nastepujace wlasnosci:

(1) sa wzajemnie ortogonalne

o) =0, (2)

(2) sa unormowane

(010) = (1]1) = 1. (3)



Stany |0) i |1) nazywane sa stanami bazy obliczeniowej.
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Definicja kubitu

kubit) = ) < a0]0) + a1]1) (4)

gdzie ag i a1 sg zespolonymi amplitudami, ktore spetniaja
warunek unormowania

|aol® + far]* = 1. ()
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Kubit w reprezentacji spinorowej

Stanami bazy moga by¢ spinory

0= () - (1)

Sa to stany ket [j).
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Przypomnienie

Dla czastki o spinie 1/2 (np. elektron, proton) stan |0) jest
stanem wtasnym operatora z-owej sktadowej spinu do wartosci
wlasnej s, = +h/2, natomiast stan |1) jest stanem wlasnym
operatora z-owej sktadowej spinu do wartosci wlasnej

s, = —h/2.
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=(10)

al=(0 1)
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(10)



(11)



Dowolny kubit w reprezentacji spinorowej



Dowolny kubit w reprezentacji spinorowej

(3 en ()

ao
ai

)
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Interpretacja warunku unormowania kubitu

Prawdopodobienstwo znalezienia uktadu w stanach bazy wynosi
— a2
po = lao] (13)

dla stanu |0) oraz
p1 = |a]? (14)

dla stanu |1). Warunek unormowania (5) mozna przepisa¢ jako

po+pr=1. (15)

Warunek (15) oznacza, ze zdarzenie polegajace na znalezieniu
dwustanowego ukladu kwantowego w stanie |0) lub stanie |1)
jest zdarzeniem pewnym.
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Geometryczna interpretacja kubitu: sfera Blocha

Korzystajac z warunku unormowania (5) mozna przepisac
definicje kubitu (4) jako

. 0 4 6
1) = e79/2 cos §|0> + €% sin §|1) . (16)
Korzystajac z amplitud ag = exp(—i¢/2) cos(0/2) i

a1 = exp(i¢/2)sin(f/2) obliczamy prawdopodobienistwa
wystapienia standéw bazy

po = |ao|? = cos?(0/2) oraz p; = |a1|* = sin(0/2) . (17)



Posta¢ (16) kubitu posiada interpretacje geometryczna w
postaci wektora jednostkowego, ktérego koniec znajduje sie na
sferze Blocha.
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Czesto mowi sie, ze kubit jest kwantowym analogiem bitu
klasycznego.

Jednakze analogia ta jest niepelna i czesto mylaca.

Np. okreslenie ilosci informacji Q) zawartej w qubicie jest
mozliwe tylko dla |¢) = |j), gdzie j = 0,1, czyli wylacznie dla
kubitu w stanie bazowym.
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Zgodnie z definicja (4) kubit jest kwantowa superpozycja stanow
1) = aol0) + a1|1), przy czym py = |ag|> < 1, p1 = |as]* < 1.

Ponadto amplitudy a; zalezg od czasu, czyli
ag = ao(t) , a1 = al(t) .
Okreslenie ilosci klasycznej informacji zapisanej w kubicie

mozliwe jest wylacznie dla stanéw bazy obliczeniowej, czyli
wtedy, gdy po =1, p1 =0 1lub pg =0, p1 = 1.
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Dla czastki o spinie 1/2 stany bazy mozna zapisa¢ w obrazowej
postaci jako

0 =11, (18)

n=11. (19)

A zatem kubit spinowy ma postaé

) = aol T) +ax] |) . (20)
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Realizacja fizyczna kubitu

Dowolny uklad kwantowy o dwoch stanach
Przyktady:
» uktady o spinie 1/2: elektron, proton (kubit spinowy)
» foton spolaryzowany liniowo w kierunkach x oraz y lub
kotowo prawo- i lewoskretnie
» elektron w atomie naturalnym lub kropce kwantowej o

dwoch stanach zwiazanych (kubit tadunkowy = kubit
orbitalny)
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Stany dwukubitowe

Rozwazamy uklad kwantowy o dwoch stanach |0) i |1) ztozony z
dwoch poduktadow A i B.
Elementy bazy stanéw dwukubitowych

10)4l0) = 100), [0)a|1)p = [01), [1)4]0)5 = [10), [1)a|l)p = [11) .

(21)
Definicja stanu dwukubitowego

’\I/> = a00\00> + a01\01) + a10]10> + CL11‘11> (22)
przy czym

|a00|2 + |a01|2 + ]alolz + ]a11]2 =1. (23)
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Realizacja fizyczna

Uktlad dwéch czastek, z ktorych kazda jest no$nikiem
pojedynczego kubitu.

Przyktad:

Uktad dwoch elektronow (A, B) o sktadowych z-owych spinu
+h/2.

Stany bazy dwuspinowej

| Dal s, | Dal s, | Dal Ds, [ Dal )b -
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Stany splatane (stany Bella, stany EPR)

Rozwazmy jeden z czterech stanéw Bella
1

[Woo) = 7

(10)4l0)5 + [1)all)B) - (24)

W stanie Bella (24) kazdy ze stanow |0)4|0)p oraz |1)4]|1) B
moze by¢ zrealizowany z prawdopodobienstwem 1/2.



Stany splatane (stany Bella, stany EPR)

Rozwazmy jeden z czterech stanéw Bella
1

[Woo) = 7

(10)4l0)5 + [1)all)B) - (24)

W stanie Bella (24) kazdy ze stanow |0)4|0)p oraz |1)4]|1) B
moze by¢ zrealizowany z prawdopodobienstwem 1/2.

Skrot EPR pochodzi od nazwisk Einsteina, Podolsky’ego i Rosena (paradoks
EPR).
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Najwazniejsza wlasnos$é¢ stanéw Bella: silna korelacja
kwantowa

Zalézmy, ze dwa elektrony znajduja sie w spinowym stanie
splatanym, np. w stanie

[Woo) = —= (I Nal DB+ 1al l)s) - (25)
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Najwazniejsza wlasnos$é¢ stanéw Bella: silna korelacja
kwantowa

Zalézmy, ze dwa elektrony znajduja sie w spinowym stanie
splatanym, np. w stanie
1

V2

Jezeli w stanie (25) wykonamy pomiar spinu jednego elektronu,
np. A i w wyniku tego pomiaru otrzymamy pewng wartosé, np.
Syp,A = —l—ﬁ/ 2,

[Woo) = —= (I Nal DB+ 1al l)s) - (25)



Najwazniejsza wlasnos$é¢ stanéw Bella: silna korelacja
kwantowa

Zalézmy, ze dwa elektrony znajduja sie w spinowym stanie
splatanym, np. w stanie

1
V2

Jezeli w stanie (25) wykonamy pomiar spinu jednego elektronu,
np. A i w wyniku tego pomiaru otrzymamy pewna warto$é, np.
5,4 = +h/2, to spin elektronu B mozemy przewidzie¢ z
prawdopodobieristwem 1 bez wykonywania pomiaru nad
tym elektronem

[Woo) = —= (| Dal s+ 11al L)B) - (25)



Najwazniejsza wlasnos$é¢ stanéw Bella: silna korelacja
kwantowa

Zalézmy, ze dwa elektrony znajduja sie w spinowym stanie
splatanym, np. w stanie

1
V2

Jezeli w stanie (25) wykonamy pomiar spinu jednego elektronu,
np. A i w wyniku tego pomiaru otrzymamy pewna warto$é, np.
5,4 = +h/2, to spin elektronu B mozemy przewidzie¢ z
prawdopodobieristwem 1 bez wykonywania pomiaru nad
tym elektronem (w naszym przypadku bedzie to wynik

5.8 = +h/2).

[Woo) = —= (| Dal s+ 11al L)B) - (25)



Wtasnosé ta wcale nie jest oczywista, poniewaz w chwili
pomiaru oba elektrony moga sie znajdowaé¢ dowolnie daleko
od siebie.



Wtasnosé ta wcale nie jest oczywista, poniewaz w chwili
pomiaru oba elektrony moga sie znajdowaé¢ dowolnie daleko
od siebie.

Wynika ona z silnej korelacji kwantowej stanu splatanego.



Kwantowe operacje logiczne



Kwantowa operacja logiczna — kwantowa bramka
logiczna



Kwantowa operacja logiczna — kwantowa bramka
logiczna
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Kwantowa operacja logiczna — kwantowa bramka
logiczna

U ‘\I/mput> - |\I]output>

U = operator unitarny



Interpretacja geometryczna bramki kwantowej



Interpretacja geometryczna bramki kwantowej

Obro6t kubitu na sferze Blocha:



Interpretacja geometryczna bramki kwantowej
Obroét kubitu na sferze Blocha:

b b+ Ab, 0 —0+AD.
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Obro6t kubitu na sferze Blocha.



Bramki jednokubitowe



Bramki jednokubitowe

Przeksztalcaja pojedynczy kubit poczatkowy (okreslony na
wejsciu) w kubit wynikowy (mierzony na wyjsciu).



Przyklad: bramka negacji NOT
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Przyklad: bramka negacji NOT

Unot = ( (1) (1) ) (27)

UNOT( Z(l] > = ( Z(l) ) (28)

W wyniku operacji NOT kubity bazowe ulegaja zamianie



Przyklad: bramka negacji NOT

0 1
UNOTZ(1 0)
mor (o )= ()

W wyniku operacji NOT kubity bazowe ulegaja zamianie

0) < [1) -



Bramki dwukubitowe



Bramki dwukubitowe

Przeksztalcaja wejsciowy stan dwukubitowy w wynikowy stan
dwukubitowy.



(1) Bramka kontrolowanej negacji CNOT
(Controlled-NOT)
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(1) Bramka kontrolowanej negacji CNOT
(Controlled-NOT)

Ucnor|00) = [00), (29a)
Ucnor|01) 01) , (29b)
Ucnor|10) 111) , (29¢c)



(1) Bramka kontrolowanej negacji CNOT
(Controlled-NOT)

Ucnor|00) = |00) ,
Ucnor|01) = |01),
Ucnor|10) = [11),
Ucnor|1l) = [10) .



(1) Bramka kontrolowanej negacji CNOT
(Controlled-NOT)

Ucnor|00) = |00) , (29a
Ucnor|01) = [01), (29b
Ucnor[10) = [11), (29¢
Ucnor(11) = [10) . (29d

= Operacja CNOT jest operacja NOT dla drugiego kubitu
wtedy 1 tylko wtedy, gdy pierwszy kubit jest w stanie |1).



(2) Bramka SWAP



(2) Bramka SWAP
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(2) Bramka SWAP

Uswap(i)alj)B) = |7)ali)B (30)

Bramka SWAP zamienia pomiedzy soba dwa kubity w stanie
dwukubitowym, czyli

i) < 17) -



Bramka SWAP na kubitach spinowych



Bramka SWAP na kubitach spinowych

Uswar(| TYal L)) =1 1)al T)B

(31)



Bramka SWAP na kubitach spinowych

Uswap(| al )s) =1 1)al )5 (31)

W wyniku operacji SWAP wykonanej na parze elektronéw spiny
elektronéw ulegaja zamianie.



Symulacje komputerowe dziatlania bramek
kwantowych



Bramka CNOT na kubitach tadunkowych



Bramka CNOT na kubitach tadunkowych

S. Moskal, S. Bednarek, J. Adamowski, Phys. Rev. A 71 (2005) 062327.
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FIG. 1. Confinement potential profile in the vertical direction for
two coupled QDs. Shown is also the electron probability density for
the one-electron ground (|0}) and first excited (|1}) states. B is the
barrier thickness, Dy (Djp) is the thickness of the deep potential-well
region in the left (right) QD, and S; (Sp) is the thickness of the
shallow potential-well region in the left (right) QD.

Profil potencjatu uwiezienia.



(a) (b) (©

\/

FIG. 2. Electron probability density for the one-electron ground
and first excited states localized in (a) symmetric QD, (b) symmet-
ric QD in an electric field, and (c¢) asymmetric QD. Arrows indicate
the shift of the electron density in cases (b) and (c) with respect to
case (a).

Porownanie wplywu pola elektrostatycznego i asymetrii kropek kwantowych na
stany elektronowe.
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Oscylacje Rabi’ego.

Gorny rysunek: Prawdopodobieristwa Py i P; obsadzenia stanéw
jednoelektronowych |0) i |1) w funkcji czasu. Dolny rysunek: Kontury gestosci
prawdopodobieristwa dla elektronu w pojedynczej asymetrycznej kropce
kwantowej w funkcji polozenia z i czasu.
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energii hw = FE1 — Ey po uplywie czasu T, przechodzi do stanu
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0 —0+m. (32)
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Jezeli kubit byl w stanie bazy |0), to wskutek absorpcji fotonu o
energii hw = FE1 — Ey po uplywie czasu T, przechodzi do stanu
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Impuls m w reprezentacji Blocha
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Impuls 7

Jezeli kubit byl w stanie bazy |0), to wskutek absorpcji fotonu o
energii hw = FE1 — Ey po uplywie czasu T, przechodzi do stanu

).
Impuls m w reprezentacji Blocha

0 —0+m7. (32)
—

po = |ao|? = cos*(0/2 + 7/2) = sin*(0/2) = |a1]* =p1 . (33)

Impuls 7 prowadzi do zamiany prawdopodobieristw wystgpienia
stanéw bazy



Impuls 7

Jezeli kubit byl w stanie bazy |0), to wskutek absorpcji fotonu o
energii hw = FE1 — Ey po uplywie czasu T, przechodzi do stanu

‘Iglbuls m w reprezentacji Blocha
0 —0+m. (32)
—
po = |ao|? = cos*(0/2 + 7/2) = sin*(0/2) = |a1]* =p1 . (33)

Impuls 7 prowadzi do zamiany prawdopodobieristw wystgpienia
stanéw bazy

Po < p1 -
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Kontury gestosci prawdopodobienistwa dla 10 stanéw dwuelektronowych o

najnizszej energii. Jako stany bazy obliczeniowej wybieramy stany 1, 4, 6, 10.



+o

pylz.0) = [ dzyplzy.23.0), (14)

(a) (d)
00> 1>

(c) (d)
|10> 01>

FIG. 5. One-electron probability density [Eq. (14)] for the
computational-basis states for /=0. Also shown 1s the profile of the
confinement potential

Jednoelektronowa gestos¢ prawdopodobienistwa p1(z1,¢ = 0) dla dwukubitowych
stanéw bazy obliczeniowej.



TABLE II: Energy levels Ey of the ten lowest-energy states of the maodel two-electran system. 1
numbers the subsequent energy levels. The lateral excitation ensrgy 2w is included in E,. The

computational-hasis states i) are listed in the last column.

1 -356.50 |0
2 34215
3 3420
4 -32081 [0}
5 32480
6 -32157 [10)
731308
8 -307.88
0 -30100

10 -203.34 |11}

Poziomy energetyczne E, dziesieciu standéw dwukubitowych o najnizszej energii.
Trzecia kolumna wskazuje stany bazy obliczeniowej.



TABLE II: Energy separations between energy levels Ey; of the computational-basis states [17} and

energy difference AE betwesn the two transition energies relevant to the CNOT gate operation.

energy difference  [maV]
AL = Eyy — Eng 26.78
AEn =FEy — By 28.23

Eio— En B4
En-Ex 36.47
Eyy — By 35.02

AE =AEy — AEr 145

Roznice energii pomiedzy poziomami dwukubitowe]j bazy obliczeniowej. Operacja
CNOT jest realizowana za pomoca fotonu o energii hw = AEr; = 28.23 meV.



Symulacja dziatania bramki CNOT
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CNOT

(a) relaksacja uktadu do stanu podstawowego |00)
(b) preparacja dwukubitowego stanu poczatkowego |ij)

(c) wlasciwa operacja CNOT:



Numerycznie symulowane etapy realizacji bramki

CNOT

(a) relaksacja uktadu do stanu podstawowego |00)
(b) preparacja dwukubitowego stanu poczatkowego |ij)
(c) wlasciwa operacja CNOT:

absorpcja fotonu o energii hw, czas trwania
impulsu = T



Numerycznie symulowane etapy realizacji bramki

CNOT

(a) relaksacja uktadu do stanu podstawowego |00)
(b) preparacja dwukubitowego stanu poczatkowego |ij)
(c) wlasciwa operacja CNOT:

absorpcja fotonu o energii hw, czas trwania
impulsu = T

(d) pomiar stanu koricowego uktadu



time [ps]

FIG. 6. Contour plots of the electron probability density as func-
tions of time ¢ and spatial coordinate z=z) for the working cycle of
the CNOT gate corresponding to the operation defined by Eq. (7a).
(a.b) corresponds to the relaxation of the system to the ground state
and simultaneously the preparation of the imtial state. (c) corre-
sponds to the CNOT gate operation defined by Eq. (7a).

Symulacja komputerowa operacji UcnoT|00) = |00).
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Symulacja komputerowa operacji UcnoT|01) = |01).
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Symulacja komputerowa operacji UcnoT|10) = |11).
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Symulacja komputerowa operacji UcnoT|11) = |10).
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Produkcja stanu splatanego
Ucnor(|0) + 8]1))|0) = 2|00) + B|11).

(ID0) + 1113)
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Bramka SWAP na kubitach spinowych



Bramka SWAP na kubitach spinowych

S. Moskal, S. Bednarek, J. Adamowski, Phys. Rev A 76 (2007) 032302.
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pojedyncza studnia potencjatu — dwie rozdzielone studnie
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— tunelowanie elektronéw do jednej wspoélnej studni
potencjatu i z powrotem do rozdzielonych studni kwantowych



Symulacja operacji zamiany spinéw elektronéw
w sprzezonych kropkach kwantowych sterowanych
napieciami bramek

Okresowa zmiana napiecia bramki powoduje nastepujace
oscylacje potencjatu uwiezienia:

—> dwie rozdzielone studnie potencjalu uwiezienia —
pojedyncza studnia potencjatu — dwie rozdzielone studnie
potencjalu — ...

— tunelowanie elektronéw do jednej wspoélnej studni
potencjatu i z powrotem do rozdzielonych studni kwantowych
— spiny elektronéw ulegaja zamianie (operacja SWAP)



Symetryczne kropki kwantowe



V' [meV]

-10 - - -
200 -100 0 100 200

x [nm]

Zmiana w czasie profilu potencjatu uwiezienia.
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Wartos$é oczekiwana z-owej sktadowej spinu S}:"‘ w prawej kropce kwantowej
(krzywa, ciagta) i roznica energii AEy; pomiedzy stanem konicowym i
poczatkowym (krzywa przerywana) w funkcji czasu T trwania procesu.

(a) Vinin = 0.



(d)

-0.5

in = —9 meV.

b) Vini



Asymetryczne kropki kwantowe



V' [meV]

-10 +

-200 -100 0 100 200
x |nm]|

Profil potencjalu uwiezienia dla réznych chwil czasowych.
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Wartos$é oczekiwana z-owej skltadowej spinu S}:"‘ w prawej kropce kwantowej
(krzywa, ciagta) i roznica energii AEy; pomiedzy stanem konicowym i
poczatkowym (krzywa przerywana) w funkcji czasu T trwania procesu.

(a) VI . = —3 meV.
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(c) VB . = —T7 meV.
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Problemy
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Mechanizmy niszczenia kubitow
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(2) dekoherencja



Mechanizmy niszczenia kubitow

(1) rozpad stanu kwantowego
T, = czas relaksacji (czas zycia)

(2) dekoherencja
Ty = czas koherencji
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Dla kubitéow spinowych: To ~ 1 = 100us.



Zwykle Ty < T7.
Dla kubitéow spinowych: To ~ 1 = 100us.

W poélprzewodnikach gtéwnag przyczyna relaksacji kubitéw
tadunkowych jest oddziatywanie z drganiami sieci i
domieszkami.



Zwykle Ty < T7.
Dla kubitéow spinowych: To ~ 1 = 100us.

W poélprzewodnikach gtéwnag przyczyna relaksacji kubitéw
tadunkowych jest oddziatywanie z drganiami sieci i
domieszkami. Natomiast relaksacja kubitéw spinowych zachodzi
wskutek oddzialywania nadsubtelnego spinu elektronu ze
spinami jader sieci krystaliczne;j.



Dekoherencja



Dekoherencja

Zmiana wzglednej fazy kubitow bazowych wskutek
nieusuwalnych oddzialywan z otoczeniem.



Dekoherencja

Zmiana wzglednej fazy kubitow bazowych wskutek
nieusuwalnych oddzialywan z otoczeniem.

[¥) = aol0) + a1|1) — ao|0) + ¢"’a1|1)

0 = wzgledna faza zmieniajaca wyniki pomiaréw



Przyktlad



Przyktlad
Dla g =0

[¥)0 = aol0) + ax[1) .

(35)



Przyktlad
Dla g =0

Natomiast dla § = 7

[¥)0 = aol0) + ax[1) .

(35)



Przyktlad
Dla g =0

Natomiast dla § = 7

[¥)0 = aol0) + ax[1) .

)z = aol0) — ax|1) .

(35)

(36)



Zmiana # = 0 — 0 = 7 powoduje, ze wartos¢ oczekiwana
wielkosci fizycznej €2 zmienia sie z wartosci

(@)o = |ao*(0]2/0) + ar]*(1Q[1) + 2R(aoar(0|Q[1))  (37)



Zmiana # = 0 — 0 = 7 powoduje, ze wartos¢ oczekiwana
wielkosci fizycznej €2 zmienia sie z wartosci

(20 = |ao|*(02]0) + a1 [*(1|Q[1) + 2R(aoar (0]2[1))  (37)
dla & = 0 na wartosé
(Q)r = laol*(0[20) + [ar|*(1|QI1) — 2R(aga1 (0|QY1))  (38)

dla 6 = 7.



Zmiana # = 0 — 0 = 7 powoduje, ze wartos¢ oczekiwana
wielkosci fizycznej €2 zmienia sie z wartosci

(20 = |ao|*(02]0) + a1 [*(1|Q[1) + 2R(aoar (0]2[1))  (37)
dla & = 0 na wartosé
(Q)r = laol*(0[20) + [ar|*(1|QI1) — 2R(aga1 (0|QY1))  (38)

dla 6 = 7.



Dekoherencja jest gléwna przyczynag niszczenia
informacji kwantowej.



Przyblizona miara jakosci procesora kwantowego

T
R— 2

Toperacji

(39)



Przyblizona miara jakosci procesora kwantowego

T
R= 2
Toperacji
Optymalne wartosci
R ~ 10000

konieczne do wykonania wielokrotnej korekcji btedow.



Eksperymenty z kubitami spinowymi



Nieniszczacy pomiar spinéw pary elektronéw w
pojedynczej kropce kwantowej



FIG. 1. (Color online) Schematic of the quantum dot throughout
the nondestructive measurement scheme, for a singlet (top) or trip-
let (bottom) initial state. Curved arrows indicate tunnel process. The
interesting feature is that the spin state is the same before and after
the measurement.

Schemat pomiaru.
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waiting time
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(a) Obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego. (b) Impulsy napiecia
przylozonego do bramki P. (c) Rejestrowana zmiana pradu przez kwantowy
kontakt punktowy (QPC) w przedziale 400 us jako odpowiedz na sygnal
oznaczony prostokatem na rysunku (b) dla singletu ’S’ i trypletu "T".



Koherentna manipulacja stanami spinowymi w
sprzezonych kropkach kwantowych
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Fig. 1. (A) Scanning electron micrograph of a sample identical to the cne measured, consisting of
electrostatic gates on the surface of a two-dimensional electron gas. Voltages on gates L and R
control the number of electrons in the left and right dots. Gate T is used to adjust the interdot
tunnel coupling. The quantum point contact conductance g, is sensitive primarily to the number of
electrons in the right dot. (B) g, measured as a function of V_and V, reflects the double-dot charge
stability diagram (a background slope has been subtracted). Charge states are labeled (mn), where
m is the number of electrons in the left dot and n is the number of electrons in the right dot. Each
charge state gives a distinct reading of g,.

-404 Vg (MV) =400
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(A) Obraz elektrod definiujacych sprzezone kropki kwantowe, przebieg potencjatu
uwiezienia i schemat pomiaru przewodnictwa. (B) Wyniki pomiaru przewodnictwa
przez QPC dla réznych liczb elektronéw (n,m) w lewej (n) i prawej (m) kropce.
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(1) Technologie oparte na posrednim
wykorzystaniu zjawisk kwantowych:

» zjawisko fotoelektryczne = fotokomorka,

» promieniowanie atomoéw i molekut = laser,

» clektronowa struktura pasmowa cial statych
—> dioda, tranzystor, ...

» i wiele innych

(2) Nowe technologie kwantowe oparte na
bezposrednim wykorzystaniu zjawisk
kwantowych.
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Nowe technologie kwantowe

algorytmy kwantowe

kryptografia kwantowa

teleportacja kwantowa

jednoelektronowa komoérka pamieci

tranzystor jednoelektronowy = nanoelektronika
tranzystor spinowy =—> spintronika

lasery atomowe

nanolitografia
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Aktualny stan badan nad realizacjg komputera
kwantowego

» Zaawansowana faza rozwoju teorii obliczenn kwantowych
— algorytmy kwantowe.

» Obiecujace wyniki realizacji eksperymentalnej manipulacji
kubitami spinowymi oraz kubitami w uktadach
nadprzewodzacych.

» Niestety dotad nie zostata ustalona optymalna realizacja
fizyczna komputera kwantowego. Obliczenia kwantowe
moga by¢ wykonywane na: kropkach kwantowych, uktadach
nadprzewodzacych, putapkach jonowych i atomowych,
uktadach NMR, ...



= Obecnie budowane sa do uzytku komercyjnego kwantowe
maszyny do szyfrowania i odszyfrowywania informacji.
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Zalety kropek kwantowych

(1) Mozliwo$¢ modelowania wtasnosci elektronowych
—> inzynieria kwantowa

(2) Latwos¢ integracji z istniejaca elektronika
— nanoelektronika

(3) Skalowalnosé
obwoéd scalony — matryca kropek
kwantowych

(4) Rozmiary kropek kwantowych wyznaczaja granice
miniaturyzacji przyrzadoéw elektronicznych
wytworzonych w sposéb sztuczny przez cztowieka.
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» Integracja kropek kwantowych z duzymi
molekulami
— elektronika molekularna
» Nanoprzyrzady hybrydowe
— uklady pétprzewodnik-nadprzewodnik
» Elektronika spinowa
—> spintronika



Czesto uwaza sie, ze budowa komputera kwantowego jest
gtownym wyzwaniem technologicznym XXI wieku.
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Jednakze — moim zdaniem z punkty widzenia rozwoju naszej
cywilizacji — najwazniejszymi problemami technologicznymi do
rozwigzania w XXI wieku sa:
» wydajne zZrodla energii odnawialnej,
» energo-oszczedne przyrzady elektroniczne i
optoelektroniczne,

» nanoroboty dostarczajgce skutecznie leki do
wybranych czesci organizmu czlowieka.

Problemy te rozwiazywane sa z zastosowaniem przyrzadow i
materialow polprzewodnikowych.



	Zarys historii obliczen kwantowych
	Bity i kubity
	Kwantowe operacje logiczne
	Symulacje komputerowe działania bramek kwantowych
	Bramka CNOT na kubitach ładunkowych
	Bramka SWAP na kubitach spinowych

	Problemy
	Eksperymenty z kubitami spinowymi
	Dyskusja
	Podsumowanie
	Perspektywy na przyszłosc

