X.
KRYTERIA
REALIZOWALNOSCI
FIZYCZNEJ OBLICZEN
KWANTOWYCH



Kryteria di Vincenzo



Gromadzenie i przeksztatcanie informacji kwantowej sa
procesami bardzo subtelnymi ("kruchymi”), ktérych realizacja
wymaga, aby uktad fizyczny spetnial trudne warunki, zwane
kryteriami di Vincenzo.



Kryterium I



Kryterium I

W uktadzie fizycznym musi istnie¢ mozliwo$¢ wytworzenia
dobrze zdefiniowanych kubitéw.
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Przyktady kubitéw
» stany spinowe elektronu

» stany polaryzacji fotonu



Przyktady kubitéw
» stany spinowe elektronu
» stany polaryzacji fotonu

» stany zwigzane w atomie naturalnym lub sztucznym
(kropce kwantowej)



Kryterium II



Kryterium II

W uktadzie fizycznym musi istnie¢ mozliwo$¢ spreparowania
uktadu wielu kubitow tak, aby kazdy kubit znajdowat sie w
stanie poczatkowym |0).



Kryterium II

W uktadzie fizycznym musi istnie¢ mozliwo$¢ spreparowania
uktadu wielu kubitow tak, aby kazdy kubit znajdowat sie w
stanie poczatkowym |0).

—> Przygotowanie stanu poczatkowego (na ogét jest to
stan podstawowy ukladu).



Kryterium III



Kryterium III

Kubity musza posiada¢ wystarczajaco dtugi czas zycia T} tak,
aby nie ulegly rozpadowi w trakcie obliczen.



T Zwykle czas zycia Ty jest dluzszy niz czas koherencji Ts, a
zatem kryterium III przeformutujemy dla czasu koherencji.



Kryterium III



Kryterium III

Kubity musza posiada¢ wystarczajaco dtugi czas koherencji Tb
tak, aby stany kwantowe pozostawaly koherentne w trakcie
obliczen.
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Kryterium IV

Musi istnie¢ mozliwo$é wykonywania kontrolowanych operacji
logicznych na kubitach.



Kryterium IV

Musi istnie¢ mozliwo$é wykonywania kontrolowanych operacji
logicznych na kubitach.

W uktadzie fizycznym musi istnie¢ mozliwo$¢ realizacji
kwantowych bramek logicznych nalezacych do uniwersalnego
zbi6éru kwantowych bramek logicznych.



Kryterium IV

Musi istnie¢ mozliwo$é wykonywania kontrolowanych operacji
logicznych na kubitach.

W uktadzie fizycznym musi istnie¢ mozliwo$¢ realizacji
kwantowych bramek logicznych nalezacych do uniwersalnego
zbi6éru kwantowych bramek logicznych.

Zbioér ten zawiera bramki jednokubitowe i dwukubitowa bramke
CNOT.



Kryterium V



Kryterium V

Musi istnie¢ efektywna procedura mierzenia stanu koncowego
kubitéw po wykonaniu obliczen.



Kryterium V

Musi istnie¢ efektywna procedura mierzenia stanu koncowego
kubitéw po wykonaniu obliczen.

= Odczyt wynikéw.



Kryterium VI



Kryterium VI

Uktad fizyczny musi by¢ skalowalny, tzn. musi istnie¢
mozliwoé¢ wytworzenia liczby kubitéow wystarczajaco duzej do
wykonania zadanych obliczen.



Rozpad i dekoherencja kubitow



Oddzialywanie z otoczeniem



Oddzialywanie z otoczeniem

(1) z jednej strony prowadzi do dekoherencji kubitéw,



Oddzialywanie z otoczeniem

(1) z jednej strony prowadzi do dekoherencji kubitéw,

(2) z drugiej strony jest konieczne do zapisu/odczytu
kubitow.



Oddzialywanie z otoczeniem

(1) z jednej strony prowadzi do dekoherencji kubitéw,
(2) z drugiej strony jest konieczne do zapisu/odczytu
kubitow.

(2) = Oddzialywania z otoczeniem nie mozna
wyeliminowac,



Oddzialywanie z otoczeniem

(1) z jednej strony prowadzi do dekoherencji kubitéw,

(2) z drugiej strony jest konieczne do zapisu/odczytu
kubitow.

(2) = Oddzialywania z otoczeniem nie mozna
wyeliminowaé, a zatem dekoherencja kubitéw bedzie
wystepowaé w kazdym komputerze kwantowym.



Liczba N,, kwantowych operacji logicznych o czasie wykonania
pojedynczej operacji Ty
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Liczba N,, kwantowych operacji logicznych o czasie wykonania
pojedynczej operacji Ty

T

N, =
[ Top

(1)

mozliwych do realizacji w czasie koherencji 7T jest waznym
parametrem, charakteryzujacym przyszty komputer kwantowy.



Liczba N,, kwantowych operacji logicznych o czasie wykonania
pojedynczej operacji Ty

T3

N. —
o Top

(1)

mozliwych do realizacji w czasie koherencji 7T jest waznym
parametrem, charakteryzujacym przyszty komputer kwantowy.
Liczba ta powinna by¢ mozliwie duza,



Liczba N,, kwantowych operacji logicznych o czasie wykonania
pojedynczej operacji Ty

T3

N. —
o Top

(1)

mozliwych do realizacji w czasie koherencji 7T jest waznym
parametrem, charakteryzujacym przyszty komputer kwantowy.
Liczba ta powinna by¢ mozliwie duza, co oznacza, ze

Nop =~ 10% = 10* .



Interpretacja geometryczna proceséw rozpadu i
dekoherencji kubitéow



Interpretacja geometryczna proceséw rozpadu i
dekoherencji kubitéow

Zobrazowanie kubitéw za pomoca sfery Blocha umozliwia
podanie interpretacji geometrycznej proceséw rozpadu i
dekoherencji kubitéw.



Interpretacja geometryczna proceséw rozpadu i dekoherencji kubitow na sferze
Blocha.



Czas zycia, czas relaksacji podtuznej 77 odpowiada
obrotowi wektora Blocha w kierunku potudnikowym,



Czas zycia, czas relaksacji podtuznej 77 odpowiada
obrotowi wektora Blocha w kierunku potudnikowym, czyli
koniec wektora Blocha porusza sie po tuku taczacym dwa
bieguny od bieguna péinocnego do potudniowego lub odwrotnie.



Czas zycia, czas relaksacji podtuznej 77 odpowiada
obrotowi wektora Blocha w kierunku potudnikowym, czyli
koniec wektora Blocha porusza sie po tuku taczacym dwa
bieguny od bieguna péinocnego do potudniowego lub odwrotnie.
Inaczej: podczas relaksacji nastepuje obrot o kat A#d.



Czas koherencji, czas relaksacji poprzecznej 15
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Czas koherencji, czas relaksacji poprzecznej 15
odpowiada obrotowi wektora Blocha w kierunku
réwnoleznikowym, czyli koniec wektora Blocha porusza sie po
réwniku lub po tukach réwnoleglych do niego.

Inaczej: podczas dekoherencji nastepuje obrét o kat Ap.

Proces dekoherencji nazywany jest czesto procesem defazacji.



Pojecia czaséw relaksacji podtuznej i poprzecznej sg uzywane w
teorii magnetycznego rezonansu jadrowego do opisu zmian
wektora spinu.



Model opisujacy sprzezenie kubitu z otoczeniem



Rozwazamy prosty model opisujacy takie sprzezenie kubitu z
otoczeniem, ktére prowadzi do dekoherencji.



Rozwazamy prosty model opisujacy takie sprzezenie kubitu z
otoczeniem, ktére prowadzi do dekoherencji.

Powiedzmy, ze kubit zdefiniowany jest za pomocg stanéw bazy
[0) 4, [1) 4, ktore sa stanami kwantowymi uktadu A.
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Powiedzmy, ze kubit zdefiniowany jest za pomocg stanéw bazy
[0) 4, |1) 4, ktore sa stanami kwantowymi uktadu A. Zakladamy,
ze stany bazy [0)4,|1) 4 nie ulegaja zmianie wskutek
oddzialywania z otoczeniem.



Rozwazamy prosty model opisujacy takie sprzezenie kubitu z
otoczeniem, ktére prowadzi do dekoherencji.

Powiedzmy, ze kubit zdefiniowany jest za pomocg stanéw bazy
[0) 4, |1) 4, ktore sa stanami kwantowymi uktadu A. Zakladamy,
ze stany bazy [0)4,|1) 4 nie ulegaja zmianie wskutek
oddzialywania z otoczeniem.

Natomiast zmieniaja sie stany otoczenia (|0)g,|1)g,[2)&, .. .).



Jezeli kubit byl w stanie |0) 4, to otoczenie znajdujace sie
poczatkowo w stanie |0) g przechodzi — po bardzo kréotkim
czasie At < T — do stanu |1)p z prawdopodobienstwem p.
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Jezeli kubit byl w stanie |0) 4, to otoczenie znajdujace sie
poczatkowo w stanie |0) g przechodzi — po bardzo kréotkim
czasie At < T — do stanu |1)p z prawdopodobienstwem p.
Jezeli natomiast kubit byl w stanie |1) 4, to otoczenie
znajdujace si¢ poczatkowo w stanie |0) g przechodzi do stanu
|2) g z prawdopodobiehstwem p.

Przejscia te opisane sa nastepujaco:

0)A®|0)r — VI-p|0)aR|0)e+/P|0)a® | D)g, (2)



Jezeli kubit byl w stanie |0) 4, to otoczenie znajdujace sie
poczatkowo w stanie |0) g przechodzi — po bardzo kréotkim
czasie At < T — do stanu |1)p z prawdopodobienstwem p.
Jezeli natomiast kubit byl w stanie |1) 4, to otoczenie
znajdujace si¢ poczatkowo w stanie |0) g przechodzi do stanu
|2) g z prawdopodobiehstwem p.

Przejscia te opisane sa nastepujaco:

0)A®|0)r — VI-p|0)aR|0)e+/P|0)a® | D)g, (2)

Da@[0)r — VI-pHa®|0)p+ VP Ha®2)p. (3)
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Stan poczatkowy catego uktadu A + F ma postaé

(W) = (A0)a + u|1)a) ®[0)E



Stan poczatkowy catego uktadu A + F ma postaé
[Wo) = (A0)a + p|1)a) ®[0)E

przy czym |A]* +[ul* = 1.



Macierz gestosci dla stanu poczatkowego uktadu A ma postaé



Macierz gestosci dla stanu poczatkowego uktadu A ma postaé
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Macierz gestosci dla stanu poczatkowego uktadu A ma postaé

QSJ) _ ( 000 Oo1 > : (5)

010 011
gdzie

000 = A%, 011 =pl*, 001 =M, 0= Np. (6)



W wyniku transformacji opisanej wzorami (2) i (3) macierz
gestoéci uktadu A przyjmuje postaé



W wyniku transformacji opisanej wzorami (2) i (3) macierz
gestoéci uktadu A przyjmuje postaé

o) = ( ( 00 (1 —p)oonr ) .

1 —p)oio 011



Po uplywie czasu t = nAt [po n transformacjach (2) i (3)]
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Po uplywie czasu t = nAt [po n transformacjach (2) i (3)]
otrzymujemy macierz gestosci o postaci

(n) _ ( 200 (1—p)"001 )
( .

4 =\ —p)" 010 011
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Prawdopodobienistwo p pojedynczego przejscia mozna wyrazié
jako
p=TAt, 9)

gdzie I' oznacza szybko$¢ przejsé, czyli prawdopodobienstwo
przejécia na jednostke czasu.

Jezeli obserwujemy ewolucje kubitu w czasie ¢, gdzie t = nAt,
to dla n — oo, czyli dla At — 0, otrzymujemy

001 (1) = gon (1 = TAA 2= gy (10)



Wynika stad koncowa postaé¢ macierzy gestosci



Wynika stad koncowa postaé¢ macierzy gestosci

Tt
000 Qo1€
0a(t) = ( I't ) .

o10€ 011

(11)



Czas koherencji mozna wyrazi¢ jako



Czas koherencji mozna wyrazi¢ jako

Ty =

1
T

(12)



Czas koherencji mozna wyrazi¢ jako

1
Ty=g- (12)

Koncowa postaé (11) macierzy gestosci mozemy wyrazié¢ jako



Czas koherencji mozna wyrazi¢ jako

1
Ty=g- (12)

Koncowa postaé (11) macierzy gestosci mozemy wyrazié¢ jako

—t/T>
000 Qo1€
t) = . 13
0a(t) ( —t/Ty o11 ) (13)



Po uplywie odpowiednio dlugiego czasu t (t — oco) macierz
gestosci (13) staje sie diagonalna, czyli



Po uplywie odpowiednio dlugiego czasu t (t — oco) macierz
gestosci (13) staje sie diagonalna, czyli

t—oo [ 000 O
t) — .
o(t) ( 0 on )

(14)



Uwzgledniajac posta¢ macierzy gestosci (5) mozemy zapisaé
wzér (14) jako



Uwzgledniajac posta¢ macierzy gestosci (5) mozemy zapisaé

wzér (14) jako
2
oft) = ( N ) . (15)



Ewolucja ukladu A + E ze stanu poczatkowego (4) o macierzy
gestosci (5) do stanu koncowego o macierzy gestosci (15) nie
jest opisana operatorem unitarnym.
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Ewolucja ukladu A + E ze stanu poczatkowego (4) o macierzy
gestosci (5) do stanu koncowego o macierzy gestosci (15) nie
jest opisana operatorem unitarnym.
W wyniku dekoherencji stan poczatkowy rozpada sie na
mieszaning (nie superpozycje) stanéw [0) 4 1 |1) 4, ktéra ma
postaé

IA10)a + [pf*[1)a - (16)



Ewolucja ukladu A + E ze stanu poczatkowego (4) o macierzy
gestosci (5) do stanu koncowego o macierzy gestosci (15) nie
jest opisana operatorem unitarnym.
W wyniku dekoherencji stan poczatkowy rozpada sie na
mieszaning (nie superpozycje) stanéw [0) 4 1 |1) 4, ktéra ma
postaé

IA10)a + [pf*[1)a - (16)

Mieszania stanéw (16) nie podlega interferencji kwantowej.
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