XI.
REALIZACJA FIZYCZNA
OBLICZEN KWANTOWYCH
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Obecnie w laboratoriach naukowych prowadzone sa intensywne
badania nad przyrzadami, ktore moga wykonywaé¢ kwantowe
operacje logiczne.
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Kropki kwantowe



Na wyktadzie tym przedstawie wybrane zagadnienia z zakresu
badan nad mozliwoéciami zastosowan sprzezonych kropek
kwantowych do realizacji kwantowych operacji logicznych.



Rysunek: 10.1. Elektrody (bramki) definiujace elektrostatyczna boczna kropke
kwantowa. Fotografia otrzymana przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego.



Rysunek: 10.2. Pionowe kropki kwantowe. Czarna obwédka (pierscieri) pokazuje
elektrode bramki, gérne pokrycie nanostruktury metalem stanowi elektrode zrédia
(drenu). Srednica pierscienia ~ 500 nm.
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Rysunek: 10.3. (a) Schemat podwdjnych sprzezonych kropek kwantowych.
Kropki kwantowe tworza sie w warstwie dwuwymiarowego gazu elektronowego
(2DEQG). Szare pola pokazuja obszary wypelnione elektronami. Bramki definiujace
(b) pojedynczg kropke kwantowa, (c) podwdjng kropke kwantowa. Ipor = prad
plynacy przez kropki, Igpc = prad mierzony przez kwantowy kontakt punktowy.
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Rysunek: 10.4. (a) Bramki definiujace dwie sprzezone kropki kwantowe oraz
kwantowe kontakty punktowe (QPC-L, QPC-R). (b) Uklad warstw pod
bramkami. Uwiezienie elektronéw w kropkach kwantowych wystepuje w waskim
obszarze dolnego heteroztacza GaAs/AlGaAs - UNDOPED.
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Rysunek: 10.5. (a) Bramki definiujace dwie sprzezone kropki kwantowe oraz
kwantowe kontakty punktowe (QL i QR). (b) Wyniki pomiaréw przewodnosci
rézniczkowej w funkcji napieé przyltozonych do bramek L i Pg. Liczby mn
(m,n = 0,1,2) oznaczaja stany tadunkowe kropek lewej m i prawej n.
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Rysunek: 10.8. Schemat potréjnej kropki kwantowej.
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Rysunek: 10.9. Poczwérna kropka kwantowa.



Spodziewamy sie, ze do fizycznej realizacji kubitéw i operacji
logicznych na nich najlepiej beda sie nadawaly
elektrostatyczne kropki kwantowe (kropki kwantowe
sterowane bramka).



Symulacja bramki CNOT na sprzezonych kropkach
kwantowych



Symulacja bramki CNOT na sprzezonych kropkach
kwantowych

S. Moskal, S. Bednarek, J. Adamowski, Phys. Rev. A 71 (2005) 062327.



Profil potencjalu uwiezienia
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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 (Dp) is the thickness of the deep potential-well
region in the left (right) QD, and S; (Sg) is the thickness of the
shallow potential-well region in the left (right) QD.



Oscylacje Rabi’ego i kontury gestosci elektronowej w funkcji czasu dla stanéw

jednokubitowych [0) i |1).
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» Uklad dwoéch elektronéw w potencjale uwiezienia dwéch
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— Efektywny problem 1D.
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Uktad dwoch elektronéw w potencjale uwiezienia dwoch
asymetrycznych sprzezonych kropek kwantowych.

”Zamrozone” boczne stopnie swobody (z,y).
— Efektywny problem 1D.

Badamy ewolucje czasows uktadu z
wlaczanym /wyltaczanym oddzialywaniem z fala
elektromagnetyczna (czas trwania impulsu = T})

Hint = Acos(wt)(pr + p2)

Impuls 7
A{10](p1 + P11

T, =
A

Spinowy stan singletowy.



Poréwnanie wpltywu pola elektrostatycznego i asymetrii kropek kwantowych na

stany elektronowe.

(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).



Kontury gestosci prawdopodobienstwa dla 10 stanéw dwuelektronowych o

najnizszej energii. Jako stany bazy obliczeniowej wybieramy stany 1, 4, 6, 10.
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izt =j dzyp(z1.22,1), (14)
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FIG. 5. One-electron probability density [Eq. (14)] for the
computational-basis states for r=0. Also shown 15 the profile of the
confinement potential.
Jednoelektronowa gestosé¢ prawdopodobienstwa p1(z1,t = 0) dla stanéw bazy

obliczeniowej.



TABLE II: Energy levels Ey of the ten lowest-energy states of the model two-electron system. 1
numbers the subsequent energy levels. The lateral excitation energy 2w | s included in E,. The
computational-basis atates |15} are listed in the last column.

v E, [meV] i}

1 -356.50 |00
2 34215
3 34202
4 3208 |01
5 -324.80
6 -32157 |10}
7 31308
8 30788
0 30106

10 20334 [i1)

Poziomy energetyczne E, dziesieciu stanéw o najnizszej energii. Trzecia kolumna

wskazuje stany bazy obliczeniowe;.



TABLE III: Energy ssparations between energy levels Ey; of the computational-basis states [} and

energy difference AE between the two transition ensrgies relevant to the CNOT gate operation.

energy difference  [meV]

AE; = By — Byy  26.78
AEy = Eyy — Eyp 2823

Ein — Em 8.24
Eijs— Em 26.47
Eyy — Ey 35.02

AE =AEn - AE 145

Réznice energii pomiedzy poziomami bazy obliczeniowej. Operacja CNOT jest

realizowana za pomoca fotonu o energii iw = AEy;.
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Fazy operacji bramki CNOT

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

(c) wlasciwa operacja CNOT:



Fazy operacji bramki CNOT

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

(c) wlasciwa operacja CNOT:
absorpcja fali elektromagnetycznej o energii fotonu
hw, czas trwania impulsu T,
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FIG. 6. Contour plots of the electron probability density as func-
tions of time 7 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 simultancously the preparation of the initial state. (c) corre-
sponds to the CNOT gate operation defined by Eq. (7a).

Symulacja komputerowa operacji UcxoT|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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Produkcja stanu splatanego
Ucnor(a|0) + 8[1))|0) = «|00) + 8]11). Krok (b) — impuls 7/2, krok (c) — impuls

.



Symulacja operacji SWAP na kubitach spinowych
za pomoca kontrolowanego oddzialywania
wymiennego



Symulacja operacji SWAP na kubitach spinowych
za pomoca kontrolowanego oddzialywania
wymiennego

S. Moskal, S. Bednarek, J. Adamowski, Phys. Rev A 76 (2007) 032302.
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Symulacja czasowej ewolucji operacji zamiany spinéw
elektronéw w sprzezonych kropkach kwantowych sterowanych
napieciami bramek

Proces fizyczny:

Okresowa zmiana napigcia bramki powoduje oscylacje
potencjatu uwiezienia

— dwie rozdzielone studnie potencjatlu uwiezienia —
pojedyncza studnia potencjalu — dwie rozdzielone studnie
potencjalu — ...

= tunelowanie elektronéw do jednej wspdlnej studni
potencjatu i z powrotem do rozdzielonych kropek kwantowych
— spiny elektronéw ulegaja zamianie

—> Operacja SWAP
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Dzialanie takiego ukladu mozna opisaé¢ efektywnym
hamiltonianem Heisenberga

Hep = J(t)71 - 02 (1)
J(t) = energia wymiany (zalezna od czasu)
01,09 = operatory spinéw elektronéw
Uwaga

0109 =2P;5—1

P15 = operator zamiany spinéw 1 «— 2



Dzialanie takiego ukladu mozna opisaé¢ efektywnym
hamiltonianem Heisenberga

Heff = J(t)(?l - 09 (1)

J(t) = energia wymiany (zalezna od czasu)
01,09 = operatory spinéw elektronéw

Uwaga
0109 =2P9—1
P15 = operator zamiany spinéw 1 «— 2

= zamiana spindéw nie wystepuje z prawdopodobienstwem 1

(1)



Pionowo sprzezone kropki kwantowe
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Bariera potencjalu pomiedzy pionowo sprzezonymi kropkami kwantowymi.
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Sposoby zmiany maksymalnej energii bariery potencjatu: (a) skokowy, (b)

przedzialami liniowy, (c) gtadki (funkcja cosinus).
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FIG. 3. (a) Expectation values SJI;‘R of the z-spin component
recorded at the end of the process of switching on and off the
exchange interaction as a function of process duration time T* for
step like changes of the barrier. The solid (dashed) curve shows the
results for an electron in the right (left) QD. (b) Energy difference
AEj between the final- and initial-state energies as a function of
process duration time T.

Wyniki dla skokowej zmiany bariery potencjatu.
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Wyniki dla przedzialami liniowej zmiany bariery potencjatu.
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Wyniki dla gtadkiej zmiany bariery potencjatu.
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Symetryczne bocznie sprzezone kropki kwantowe



Symetryczne bocznie sprzezone kropki kwantowe
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Zmiana w czasie profilu potencjatu uwiezienia.
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Wartos$é oczekiwana z-owej skltadowej spinu S JI,% w stanie koicowym elektronu w
prawej kropce kwantowej (krzywa ciggla) i réznica energii AEy; pomiedzy stanem
konicowym i poczatkowym (krzywa przerywana) w funkcji czasu T trwania procesu

obnizania potencjalu V(0).

(a) Vmin =0.
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Asymetryczne bocznie sprzezone kropki kwantowe



Asymetryczne bocznie sprzezone kropki kwantowe
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Profil potencjalu uwigzienia dla réznych chwil czasowych.
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Wartos$é oczekiwana z-owej skltadowej spinu S JI,% w stanie koicowym elektronu w
prawej kropce kwantowej (krzywa ciggla) i réznica energii AEy; pomiedzy stanem
konicowym i poczatkowym (krzywa przerywana) w funkcji czasu T trwania procesu

podnoszenia dna prawej studni potencjatu.

(a) VE,. = —3 meV.
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Otrzymane wyniki pokazuja, ze proces zamiany spinéw
elektronéw w sprzezonych kropkach kwantowych na ogot
zachodzi wielokrotnie, zanim zostanie osiggnieta pelna
zamiana spindw.



Otrzymane wyniki pokazuja, ze proces zamiany spinéw
elektronéw w sprzezonych kropkach kwantowych na ogot
zachodzi wielokrotnie, zanim zostanie osiggnieta pelna
zamiana spindw.

—> Wydluzenie czasu operacji.



Manipulacja stanami spinowymi pary
elektronowej w poczwornej kropce
kwantowe]



Manipulacja stanami spinowymi pary
elektronowej w poczwornej kropce
kwantowe]

A. Kwasniowski and J. Adamowski, Phys. Rev. B 82 (2010) 245306.



Rozwazamy dwa nanourzadzenia, oznaczone symbolami A i B,
zawierajace cztery sprzezone kropki kwantowe. Kropki prawe
(wyjsciowe) sa asymetryczne.



Rozwazamy dwa nanourzadzenia, oznaczone symbolami A i B,
zawierajace cztery sprzezone kropki kwantowe. Kropki prawe
(wyjsciowe) sa asymetryczne.

Asymetrie t¢ wprowadzamy przyjmujac rézne rozmiary i
glebokosci studni potencjatu dla prawych kropek.
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Energia potencjalna uwiezienia elektronu w poczwérnej kropce
kwantowej w modelu 2D

Z pexp{—[(r —r},)*/ R} )P} (2)

=(z,y), p=1lr,v=12
U0 = gleboko$é studni potencjalu dla kropki QD (uv)
(U0 > 0)
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Energia potencjalna uwiezienia elektronu w poczwérnej kropce
kwantowej w modelu 2D

Z pexp{—[(r —r},)*/ R} )P} (2)

=(z,y), p=1lr,v=12
U0 = gleboko$é studni potencjalu dla kropki QD (uv)
(U0 > 0)
R,,, = zasieg potencjalu uwigzienia, ktéry okresla rozmiar
kropki QD (uv)
r?w = wektor polozenia centrum kropki QD(uv)
parametr p > 2 okresla "twardos¢” potencjatu uwiezienia
(nachylenie Scian)
Dla p < 4 mamy do czynienia z potencjalem ”"miekkim”, a dla
p > 4 potencjal staje sie "twardy”. W tych obliczeniach p = 4.
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Rysunek: 10.10. Profil energii potencjalnej elektronu w nanourzadzeniach A i B.
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W nanourzadzeniu A, potencjal uwiezienia elektronéw moze
byé¢ zmieniany przez zmiane napie¢ bramek definiujacych
poczworng kropke kwantowa. W obliczeniach przyjmujemy, ze
glebokosci lewych studni potencjatu sa takie same.
Wprowadzamy minimalng energiec W elektronu w lewych
studniach potencjatu, przy czym

W = —Ug = —Ulo2 .

Jezeli napiecie bramek definiujacych lewe kropki zmieni si¢ o
AVy, to energia W zmieni si¢ o

AW = —aAV, ,

gdzie a jest wspotczynnikiem konwersji napiecie-energia.
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W nanourzadzeniu B, potencjal uwiezienia moze by¢
modyfikowany przez zmian¢ napiecia V' przytozonego pomiedzy
elektrodami ¢; i e,, ktore moga by¢ elektrodami Zrédta i drenu.
Elektrody ¢; i e, wytwarzaja pole elektryczne F = (—F,0,0),
gdzie F' = V/L, a L jest odlegloécia pomiedzy elektrodami.
Zakladamy, ze pole elektryczne F jest jednorodne.
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W zewnetrznym polu elektrycznym F, elektron posiada
dodatkowa energie potencjalna AU (r) wyrazong wzorem

0 forz < —L/2,
AU(r) = —eFz—eV/2 for|z|<L/2,
—eV for z > L/2 .
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Jako energie odniesienia (zero na skali energii) przyjmujemy
potencjal elektrochemiczny u; lewej elektrody, tzn. ktadziemy

pr=0.

Definiujemy caltkowitg energie potencjalng elektronu jako

U=U.+AU.
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Preparacja stanu poczatkowego

Energia potencjalna elektronéw w lewych kropkach jest
ustalona na nizszym poziomie niz w prawych kropkach.
Zapewnia to lokalizacje elektronéw w lewych kropkach w stanie
poczatkowym.
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Rysunek: 10.11. Energia potencjalna U elektronu w poczwérnej kropce kwantowej w funkcji
wspoélrzednej x dla y ustalonego dla wartos$ci odpowiadajacych odcinkom laczacym centra par
kropek l1-71 i 12-r2 dla nanorzadzenia A (a) i B (b). Krzywe niebieska (czerwona) pokazujg
profile energii potencjalnej dla stanu poczatkowego (2) i koncowego (f).



Badamy zmiany lokalizacji pary elektronowej w poczwornej
kropce kwantowej spowodowane zmianami profilu potencjatu
uwiezienia, ktore z kolei wynikaja z kontrolowanych zmian
napieé¢ przylozonych do elektrod bramek oraz zrédia i drenu.
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dwulelektronowe problemy wtasne. Jednoelektronowy
hamiltonian ma postaé

2

I3
hj = _2m6v§+U(rj), (4)

gdzie j = 1,2, a m, jest efektywna masa pasmowsg elektronu w
pasmie przewodnictwa.
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Obliczamy jednoelektronowe orbitale ¢, (r) i jednoelektronowe
poziomy energetyczne F,,, gdzie v oznacza zbior orbitalnych
liczb kwantowych. Uzupelniamy te orbitale o funkcje wtasne y,
z-owej sktadowej spinu elektronu otrzymujac spinorbitale

Yo (r) = u(r)Xo

gdzie o jest spinowa liczbg kwantowa.
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Nastepnie rozwazamy uktad dwuelektronowy opisany za
pomocag hamiltonianu

62

H=h+h+——,
dmepes|ry — ro

gdzie e, jest statyczna przenikalnoscia elektryczna.
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Dwuelektronowy problem wtasny rozwiazywany jest metoda
mieszania konfiguracji (CI) przy uzyciu wyznacznikéw Slatera

(bk(rla r2) = \}i [wyo(rl)wu’a’(rQ) - ¢u0(r2)¢1/0’(r1)] ) (6)

gdzie k numeruje rézne konfiguracje dwuelektronowe (vov'c’).
Funkcja falowa w metodzie CI ma postaé

K
U(ry,rg) = Y op®i(ry,ra), (7)
k=1

gdzie K jest catkowita liczba konfiguracji uwzglednianych w
obliczeniach. W obliczeniach przyjelismy K = 36 dla
nanouktadu A i K = 81 dla nanouktadu B.
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Dla dwbéch elektronéw w poczwornej kropce kwantowej
obliczone zostaly energie najnizszych pozioméw singletowego
(Es) i trypletowego (Er). Przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego trzy stany trypletowe (T, T4 ) sa
zdegenerowane. A zatem mamy do czynienia z potrdojnie
zdegenerowanym poziomem trypletowym FErp.

Lokalizacje pary elektronowej w poczwérnej kropce kwantowej
mozna opisa¢ za pomocg jednoelektronowej gestosci
prawdopodobienstwa, ktora zdefiniowana jest jako

2
o(r) = Z/d2r1d2r2\lf*(r1, ro)d(r —r;)¥(ry,r) . (8)
j=1



Wyniki obliczen
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Rysunek: 10.12. (a) Poziomy energetyczne Eg, E1 i E stanéw jednoelektronowych ¢q, 1
i 92 w funkcji energii W dna lewych studni kwantowych dla nanourzadzenia A. (b) Energie
stanéw singletowego (Eg, czerwona krzywa) i trypletowego (E7, niebieska krzywa) oraz
energia wymiany J = Ep — Eg (zielona krzywa) jako funkcje W dla nanorzadzenia A.
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Rysunek: 10.13. (a) Poziomy energetyczne Eg, E1 i E stanéw jednoelektronowych ¢q, 1
i ¢2 w funkcji pola elektrycznego F' dla nanourzadzenia B. (b) Energie stanéw singletowego
(Eg, czerwona krzywa) i trypletowego (Ep, niebieska krzywa) oraz energia wymiany

J = Ep — Eg (zielona krzywa) w funkcji pola elektrycznego F dla nanorzgdzenia B.
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Rysunek: 10.14.



Rysunek 10.14. Kontury gestosci jednoelektronowej na plaszczyznie x — y dla
singletu (lewa strona) i trypletu (prawa strona) w nanourzadzeniu A. Pokazane sg
wyniki dla wartosci W = Wy, W1, Wa, W3 zaznaczonych na rysunku 10.12. Dwa
alternatywne potozenia kwantowych kontaktéw punktowych zaznaczone sg jako
QPC1 i QPC2. Pomiar tadunku elektrycznego jednej z prawych kropek pozwala

na jednoznaczne wyznaczenie stanu spinowego pary elektronowej.
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Rysunek: 10.15.



Rysunek 10.15. Kontury gestosci jednoelektronowej na plaszczyznie x — y dla
singletu (lewa strona) i trypletu (prawa strona) w nanourzadzeniu B. Pokazane sa
wyniki dla wartosci pola elektrycznego F' = Fyp, F1, Fa, F3 zaznaczonych na
rysunku 10.13. Dwa alternatywna polozenia kwantowych kontaktéw punktowych
zaznaczone sg jako QPC1 i QPC2. Pomiar tadunku elektrycznego jednej z prawych

kropek pozwala na jednoznaczne wyznaczenie stanu spinowego pary elektronowe;j.
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Rysunek: 10.16. Kontury gestosci jednoelektronowej na plaszczyznie  — y dla singletu [(a)
i (b)] i trypletu [(c) i (d)] w nanourzadzeniu A. Widaé, ze obsadzenie prawych kropek
kwantowych przez elektrony jest takie samo w kazdym stanie spinowym, poniewaz rozmiar
kropki QD(r2) jest albo za maly [(a), (c)] albo za duzy [(b), (d)].
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Rysunek: 10.17. Kontury gestosci jednoelektronowej na plaszczyznie  — y dla singletu [(a)
i (b)] i trypletu [(c) i (d)] w nanourzadzeniu B Widaé, ze obsadzenie prawych kropek
kwantowych przez elektrony jest takie samo w kazdym stanie spinowym, poniewaz rozmiar
kropki QD(r2) jest albo za maly [(a), (c)] albo za duzy [(b), (d)].
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Rysunek: 10.1s.



Rysunek 10.18. Obszary I-V parametréw R;,i i Ugl charakteryzujacych kropke
QD(r1). Prawa gérna wstawka pokazuje w sposéb schematyczny lokalizacje
elektronéw o réznych spinach w prawych (wyjsciowych) kropkach. W obu
nanourzadzeniach w obszarach II i IV (szare pola) lokalizacja elektronéw w
prawych kropkach jest jednoznacznie okreslona przez ich stany spinowe. Lewa
gbérna wstawka pokazuje powiekszenie prostokatnego obszaru na gtéwnym
rysunku. Krzywe czerwone (zielone) pokazujg granice obszaréw [-V dla

nanourzadzenia A (B).
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Definiujemy baze obliczeniowa dla pojedynczych kubitow
spinowych. Sa to spinory

=11, 1B)=11), (9)

czyli stany wlasne operatora z-owej sktadowej spinu elektronu
odpowiadajace warto$ciom wlasnym +#/2 and —h/2.

Konstruujemy dwukubitowa baze obliczeniowa ze stanéw |«) i

15)-
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Stany poczatkowe

Lewe (wejsciowe) kropki kwantowe sa pojedynczo obsadzone
elektronami. Para elektronowa posiada nastepujace stany o
najnizszej energii:

[Sa)i la(W)ulB2)e = la)uls(1)e] . (10)

1
V2



Stany poczatkowe

Lewe (wejsciowe) kropki kwantowe sa pojedynczo obsadzone
elektronami. Para elektronowa posiada nastepujace stany o
najnizszej energii:

1Sa)i = == lla()ulB(2))e — la2)ulf(1)we] . (10)

Sl

|Sp)i = 7 [B8(W)il(2))i2 — [8(2))n|a(1))i2] (11)



Stany poczatkowe

Lewe (wejsciowe) kropki kwantowe sa pojedynczo obsadzone
elektronami. Para elektronowa posiada nastepujace stany o
najnizszej energii:

1Sa)i = == lla()ulB(2))e — la2)ulf(1)we] . (10)

Sl

|Sp)i = 7 [B8(W)il(2))i2 — [8(2))n|a(1))i2] (11)

Ty)i = [e(1)nnla())e (12)



Stany poczatkowe

Lewe (wejsciowe) kropki kwantowe sa pojedynczo obsadzone
elektronami. Para elektronowa posiada nastepujace stany o
najnizszej energii:

1Sa)i = == lla()ulB(2))e — la2)ulf(1)we] . (10)

Sl

|Sp)i = 7 [B8(W)il(2))i2 — [8(2))n|a(1))i2] (11)
T4 )i = |e(1))in](2) 2 (12)

T-)i = 1B ulA2)e (13)



Stany poczatkowe

Lewe (wejsciowe) kropki kwantowe sa pojedynczo obsadzone

elektronami. Para elektronowa posiada nastepujace stany o
najnizszej energii:

1Sa)i = —= [la(1)ulB(2))e2 — |a(2)ulB(1)e]

Sl

|Sb)i = 7 [B8(W)il(2))i2 — [8(2))n|a(1))i2]
T4 )i = [a(1))nfa(2))z

T-)i = 1B ulA2)e

(10)

(11)

(12)

(13)

gdzie | Sy p)i 1 |T'4,—); oznaczaja odpowiednio stany singletowe i

trypletowe, (1) i (2) sa skrétowymi oznaczeniami zmiennych
spinowych elektronéw 1 i 2, a wskazniki /1 i [2 oznaczaja
lokalizacje elektronéw odpowiednio w kropkach QD(I1) i
QD(12).
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Stany koncowe

Po zastosowaniu odpowiednich napie¢ zewnetrznych elektrony
tuneluja do prawych kropek. Dla nanourzadzen A lub B
opisanych parametrami z obszaru Il elektrony obsadzaja
nastepujace stany kwantowe o najnizszych energiach:

)y = \}5 [a(D))2lB@)ra — |02l BDha »  (14)
o) s = [a(D)m]a(@)s (15)
T ) = 18| B2)ra (16)

Po zamianie wskaznikéw r1 i 72 we wzorach (14), (15) i (16)
otrzymamy stany koncowe elektronéw w nanourzadzeniach
opisanych parametrami z obszaru IV.
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‘Sa>z' B |S>f )

T4)i — [Ty ) g

T-)i — |T-)s -

(17)

(18)

(19)



W rezultacie wykonane zostaly nastepujace operacje:

‘Sa>z' B |S>f )

T4)i — [Ty ) g
T )i — |T-)s -

Podczas tych operacji catkowity spin pary elektronowej jest
zachowany.



Wynikiem operacji (17), (18), (19) i (20) jest transformacja
czterech kubitéw wejsciowych (poczatkowych) (10), (11), (12),
(13) w trzy kubity wyjéciowe (koncowe) (14), (15), (16).
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W nanourzadzeniach A i B o parametrach z obszaru II
wszystkie inne stany koncowe posiadaja energie wyzsze od
energii stanéw (14), (15), (16).

Np. stan singletowy o postaci

1

V2

nie jest stanem podstawowym w nanourzadzeniach o
parametrach z obszaru II.

19) s = —= [la(1)r[8(2))r2 — (2} [B(1))r2]  (21)



W nanourzadzeniach A i B o parametrach z obszaru II
wszystkie inne stany koncowe posiadaja energie wyzsze od
energii stanéw (14), (15), (16).

Np. stan singletowy o postaci

|5) s = \}5

nie jest stanem podstawowym w nanourzadzeniach o
parametrach z obszaru II.

Jednakze stan (21) oraz inne stany z obsadzeniem prawych
kropek réznym od podanego wzorami (14), (15) i (16) moga sie
pojawiaé jako stany podstawowe w nanourzadzeniach opisanych
parametrami z obszaréw I, IIT i V (por. rysunek 10.18).

la(D)r1lB(2))r2 = |a(2)r[B(1))r2]  (21)
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Rysuﬂek: 10.19. (a) Tabela prawdy bramki logicznej XOR. (b) Lokalizacja elektronéw w
stanach spinowych | T) i | |) pokazana schematycznie dla stanu poczgtkowego (strzatki
niebieskie) i koncowego (strzalki czerwone) operacji (1-4) zdefiniowanych na rysunku (a).
Wyniki (b) otrzymano dla nanourzadzenia A z parametrami z obszaru II.
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wartosci logiczne, a Z jest wyjéciowa wartoscia logiczna.
Wejsciowa wartos$é logiczna 0 (1) kodujemy jako stan spinowy
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Po wykonaniu operacji kwantowy kontakt punktowy QPC1
(QPC2) mierzy tadunek elektryczny kropki QD(r1) (QD(72)).
Wynikowe wartosci logiczne Z = 0(1) zdefiniowane sg jako
stany tadunkowe ¢(r1) prawej kropki kwantowej QD(r1)
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jezeli g(rl) =0, to Z =1,

jezeli ¢(rl) = —e, to Z = 0.
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W przypadku uzycia kwantowego kontaktu punktowego QPC2
do mierzenia tadunku elektrycznego kropki QD(72) wynikowe
wartosci logiczne zdefiniowane sg nastepujaco:

jezeli q(r2) = —2e, to Z =1,

jezeli q(r2) = —e, to Z = 0.
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‘Whnioski

Nanourzadzenia A i B z parametrami dobranymi z obszaréw II i
IV wykonuja operacje logicznej bramki XOR (por. tabela
prawdy, rysunek 10.19 (a)).

Operacje te mozna zapisaé jako

‘X)ll‘Y>lQ — ‘Z = X @Y>7‘1 y (22)

gdzie @ jest dodawaniem modulo 2.

Kubit wynikowy |Z),; jest mierzony za pomoca kwantowego
kontaktu punktowego QPC1 jako stan tadunkowy kropki
QD(r1). Jezeli wykonamy pomiar tadunku kropki QD(r2) za
pomoca QPC2, to kubitem wynikowym jest stan |[Z = X @ Y), 9.



= Nanourzadzenia A i B opisane parametrami z obszaréw II i
IV wykonuja operacje klasycznej bramki logicznej XOR.
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Odpowiednia kwantowa bramka logiczna XOR jest
zdefiniowana jako

IXOHY) — | X)|Z=XaY). (23)

Jest to dwukubitowa bramka logiczna ré6wnowazna bramce
CNOT.

Mozna zauwazy¢, ze stany wynikowe |Z) operacji (22) i (23) sa
identyczne, natomiast kubit kontrolny |X') nie pojawia si¢ w
wyniku klasycznej operacji (22).
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Podsumowanie wynikéw dla poczwérnych kropek
kwantowych

» w poczwornej kropce kwantowej o odpowiednio dobranych
parametrach mozna zrealizowa¢ transformacje poczatkowo
spreparowanego stanu spinowego pary elektronowej w
koncowy stan spinowy o jednoznacznie okreslonej
lokalizacji elektronéw

» mozliwe jest w pelni elektryczne sterowanie operacjami
logicznymi na kubitach spinowych

» elektryczny odczyt koncowego stanu spinowego
(konwersja spin-tadunek)

» poczwoérna kropka kwantowa jest obiecujacym
nanouktadem do operacji logicznych:
stany wejéciowe i wyjsciowe (wynikowe) — dobrze okreslone
i rozdzielone przestrzennie (kropki lewe i prawe)



Gléwne zrédla dekoherencji kubitéw w kropkach
kwantowych
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(1) oddzialywanie elektron-fonon

(2)

= dekoherencja stanéw orbitalnych
czas koherencji 75 ~ 1 — 10 ns

oddzialywanie nadsubtelne spinu elektronu ze
spinami jader sieci krystralicznej

— dekoherencja stanéw spinowych

Ty ~ 1us



Spiny jader:



Spiny jader:
I = 3/2 dla jader Ga oraz As, np. w GaAs



Spiny jader:

I = 3/2 dla jader Ga oraz As, np. w GaAs
I =9/2 dla jader In, np. w InAs, InP



Eksperymenty z kubitami spinowymi



Nieniszczacy pomiar spinéw pary elektronéw w
pojedynczej kropce kwantowej



Nieniszczacy pomiar spinéw pary elektronéw w
pojedynczej kropce kwantowej

T. Meunier et al., Phys. Rev. B 74 (2006) 195303.
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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.



(b)

N
e jnitialization readout pulse
¥ v
:/vaiting time
1 electron

0 time (us) 400 0 time (us) 400

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



Koherentna manipulacja stanami spinowymi w
sprzezonych kropkach kwantowych



Koherentna manipulacja stanami spinowymi w
sprzezonych kropkach kwantowych

J.R. Petta et al., Science 309 (2005) 2180.
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Fig. 1. (A) Scanning electron micrograph of a sample identical to the one measured, consisting of
electrostatic gates on the surface of a two-dimensional electron gas. Voltages on gates L and R
control the number of electrens 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 (m,n), 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

MBER 2005 VOL 308 SCIENCE www.sciencemag.org

(A) Obraz elektrod definiujacych sprzezone kropki kwantowe, przebieg potencjalu
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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Cykle eksperymentalnej manipulacji spinami za pomocg zmian parametru

asymetrii € potencjatéw przytozonych do elektrod L i R.



Technologie kwantowe konkurencyjne w stosunku
do kropek kwantowych
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(2) wneki atomowe
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Wady ukladéw (1-3)

» trudna integracja z obecng elektronika
» trudna skalowalnosé

» duze rozmiary
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(1) Mozliwo$¢ modelowania wlasnosci elektronowych
—> inzynieria kwantowa

(2) Latwosé integracji z istniejaca elektronika
— nanoelektronika

(3) Skalowalnosé
— uklad scalony = matryca kropek
kwantowych

(4) Granica miniaturyzacji sztucznie wytworzonych
przyrzadéw elektronicznych. Dalsza
miniaturyzacja: naturalne atomy i molekuly
—> elektronika molekularna.
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>

obliczenia wykonywane w spos6b klasyczny
(konwencjonalny)

mozliwa miniaturyzacja klasycznych uktadéw
elektronicznych do ~10 nm

zjawiska kwantowe maja niekorzystny wplyw na dziatanie
nanokomputera, np. prad tunelowy przez bariere

w pewnym zakresie mozna te zjawiska eliminowadé, np.
wytwarzajac warstwy barier z izolatoréw o bardzo duzej
przenikalnosci elektrycznej (azotki)

mozliwe zastosowanie kropek kwantowych w
nanokomputerach
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Kropka kwantowa zawierajaca duza liczbe elektronéw
(N >~ 20) zachowuje sie jak uklad (prawie) klasyczny.
Np. energia potrzebna do natadowania kropki dodatkowym

elektronem

e2

AFE = c (24)
gdzie C jest pojemnoscig elektryczng kropki.
Jezeli
AE > kT, (25)

to mozliwe jest wykonywanie operacji jednoelektronowych w
temperaturze T'.

— zaniedbywalne straty energii i wydzielanie ciepla

= duza szybkos¢ operacji logicznych na pojedynczych
elektronach



Perspektywy budowy komputera kwantowego



”Quantum Computer Quest”,
Nature, Vol, 516, grudzien 2014



”Quantum Computer Quest”,
Nature, Vol, 516, grudzien 2014

”Wydaje sie, ze obecnie nie ma zadnych brakujacych
elementéw konstrukcyjnych do budowy komputera
kwantowego”.
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Najtrudniejszy problem rozwiazany dotad przez najlepszy
komputer kwantowy:

roztozenie liczby 21 na czynniki pierwsze

Odpowiedz: sg to liczby 31 7.
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Stanowisko sceptykéw

Obecny stan rozwoju technologii obliczenr kwantowych mozna
poréwnaé do rozwoju technologii produkeji energii z
kontrolowanej syntezy jadrowej:

Obie sa technologiami rewolucyjnymi, ale ich realizacja stale
opoOznia sie o dziesiatki lat.
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Stanowisko umiarkowanych optymistow

Pozostaje duzo do zrobienia, ale jest szansa realizacji obliczen
kwantowych w komputerze kwantowym. Jednak nie okreslamy
Scistego planu czasowego tej realizacji.
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Kubit = dwa prady plynace w petli okrazanej
przez nosniki tadunku zgodnie i przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara.
Czas zycia kubitu nadprzewodzacego 17 ~ 50 = 100us.

» Spiny elektronéw lub jader atomowych. Czas zycia kubitéw
spinowych w krysztale krzemu, nie zawierajacym izotopow
0 niezerowym spinie, 77 ~ 30 s.

» Anyon (kolektywne wzbudzenie materii o spinie
niecatkowitym # 0, 1,2, ... [A] i niepotéwkowym
#1/2,3/2,...[h] = kubity topologiczne.
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Dwa gléwne (aktualnie) kierunki badan:

(1) poszukiwanie kubitéw o coraz dluzszym czasie
zycia i redukcja bledéw (zmniejszenie wplywu
dekoherencji),

(2) poszukiwanie algorytmoéw, ktére poprawialyby
dowolne btedy.

Naukowcy pracujacy nad praktyczna realizacja obliczen

kwantowych nazywani sa
inzynierami kwantowymi (okreslenie wg Google’a).
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—> konstrukcja matrycy kubitéw o mozliwie duzej skali
(matryca kropek kwantowych),

ale najpierw ma by¢ zrealizowany projekt budowy 17-kubitowej
matrycy w ciaggu najblizszych 5 lat

(Ronald Hanson, Lieven Vandersypen, QUTech Centre, Delft
University of Technology, Holandia)
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Matthias Troyer (Swiss Federal Institute of Technology, Zurich,
Szwajcaria)

Odpowiedz na pytanie:

Co powoduje, ze badania nad rozwojem i realizacjg obliczen
kwantowych bylyby optacalne ze wzgledu na poniesione
naktady finansowe?

Nieoptacalne

» szyfrowanie i odszyfrowywanie informacji, tamanie kodow
szyfrujacych,

» przeszukiwanie baz danych.
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Znacznie bardziej optacalne

—> modelowanie wlasnosci elektronowych molekul i
materialéw na potrzeby zaawansowanej technologii
W szczegoblnosei:

» poszukiwanie nowych katalizatoréw reakcji chemicznych,
ktore beda potrzebowaé znacznie mniej energii niz
dotychczasowe,

» poszukiwanie nowych nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych,

» poszukiwanie nowych wydajnych technologii (opartych na
katalizie) usuwania COg2 z atmosfery Ziemi.
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Wg umiarkowanych optymistéw obecny stan badan nad
komputerami kwantowymi mozna poréwnaé do stany badan
nad komputerami konwencjonalnymi z okresu 1945-1950, czyli
jestedmy gdzie$ pomiedzy wynalezieniem tranzystora a
konstrukcja obwodu scalonego.
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O ile nie mozemy przewidzie¢ terminu realizacji komputera
kwantowego, a w szczegdlnosci jego wersji komercyjnej, to
produkty uboczne badan prowadzonych w tym kierunku maja
(lub wkrétce beda mialy) szerokie zastosowania.
Sa to technologie i urzadzenie kwantowe:

» tranzystor jednolektronowy,

> tranzystor spinowy,

» jednoelektronowa komorka pamieci,

» koherentny prad neutralnych atomédw,

> litografia kwantowa.
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