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@ Przechowywania danych
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o Odczytu
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Rozwiazania

Putapka jonowa

Rysunek : Putapka jonowa

Podejscie to zaproponowali Ignacio Cirac i Peter Zoller, ktére
zostato zrealizowane przez grupe Dave'a Winelanda w Narodowym
Instytucie Standaryzacji i Technologii.
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Rozwiazania

Putapka jonowa

Rysunek : Kwadripolowa putapka Paula
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Rozwiazania

Putapka jonowa

Stan kwantowy kazdego jonu jest liniowa kombinacjg dwéch
stanéw: stanu podstawowego |g) i stanu wzbudzonego |e)

alg) + be'|e) (1)

Taki koherentny stan moze sie utrzymaé w czasie poréwnywalnym
do czasu zycia stanu wzbudzonego.
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Rozwiazania

Putapka jonowa

Jony sa bardzo dobrze odseparowane z powodu wystepujacej
miedzy nimi sity Coulomba.

Gdy laser oswietla jony, kazdy kubit w stanie podstawowym |g)
pochtania i emituje swiatto lasera.

Swiatfo lasera o czestotliwosci w skupiajac sie na n-tym jonie
wywotuje tzw. oscylacje Rabi'ego pomiedzy stanem podstawowym
a wzbudzonym.

Odpowiednie dobranie czasu impulsu lasera i jego fazy umozliwia

zastosowanie dowolnej jednokubitowe] transformacji. Laser dziatajac
na stan |g) moze przygotowac kazda liniowa kombinacje |g) i |e).

Ewa Borsuk, Jozef Borsuk Quantum hardware



Rozwiazania

Putapka jonowa

Problem: jak uzyska¢ oddziatywanie pomiedzy dwoma kubitami?

Jon absorbuje lub emituje foton - nastepuje jego odrzut.
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Rozwiazania

Efekt Mossbauera

Zjawisko absorpcji i emisji wraz z odrzutem jonu.
Wydzielona energia, réwna réznicy energii obydwu stanéw, rozdziela

sie pomiedzy energie emitowanego kwantu gamma i energie
kinetyczng odrzutu emitujgcego atomu.
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Rozwiazania

Putapka jonowa

Drgania wtasne najnizszej czestotliwosci v sg drganiami srodka
masy oscylujacych jonéw.

Laser o czestotliwosdci w — v odwietla n-ty jon.
Dla odpowiedniego impulsu lasera stan |e), przechodzi w stan |g),,
a $rodek masy przechodzi ze stanu |0)¢y, do stanu |1)cp,. Powstaje
fonon.
|€)n|0)cm — [€)n[0)cm (2)
€)n[0)em — —ilg)n|1)cm (3)
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Rozwiazania

Putapka jonowa

Tracimy bit informacji, ktéry oryginalnie byt zawarty w stanie n-tego
jonu, ale wedruje on do stanu ruchu wszystkich innych jonéw.

Na stan ruchu m-tego jonu (m # n) miat wptyw wewnetrzny stan
n-tego jonu, wiec nastapita pomiedzy nimi interakgcja.

Ostatecznie nalezy przenies¢ informacje z fononu do wewnetrznego
stanu wybranego jonu. Drganie srodka masy powinno przejs¢ do
stanu podstawowego |0)cm.
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Rozwiazania

Whneka QED

Stworzony przez grupe Jeffa Kimble'a na Caltech.
Proces polega na uwiezieniu neutralnych atoméw we wnece
optycznej/rezonansowe;j.

Informacja kwantowa moze by¢ przetrzymywana jako wewnetrzny
stan atoméw, ale w tym przypadku atomy oddziatuja, poniewaz
tacza sie w drganiach wtasnych pola elektromagnetycznego we
wnece.

Przez przeprowadzenie przesunie¢ przez pulsujacy laser mozemy

dokonaé przesuniecia w jednym atomie, ktére jest uwarunkowane
stanem wewnetrznym innego atomu.
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Rozwiazania

Whneka QED

Inna mozliwoscig jest stworzenie kubitu, nie jako wewnetrznego
stanu jonu, lecz w polaryzacji fotonu. Wtedy uwieziony atom moze
by¢ uzyty jako posrednik, ktéry zmusza jeden foton do
oddziatywania z drugim.

W swoim eksperymencie grupa Kimble'a przedstawita dziatanie
dwufotonowej kwantowej bramki, w ktérej polaryzacja kotowa
jednego z fotonéw wptywa na faze drugiego fotonu:

[D)1|L)2 — [L)1]L)2

IL)1[R)2 = [L)1]R)2

|R)1|L)2 — [R)1|L)2
IR)1|R)2 — "2|R)1|R)2
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Rozwiazania

Whneka QED

|L) i |R) oznaczaja stany fotonu z lewoskretna i prawoskretna
polaryzacja kotowa. By uzyska¢ te interakcje, jeden foton jest
utrzymany we wnece, gdzie polaryzacja |L) nie wptywa na atom, ale
polaryzacja |R) wptywa mocno.

Drugi foton przechodzi przez wneke, i tak samo dla drugiego fotonu
jedna z polaryzacji lepiej oddziatuje z atomem.

Pakiet falowy drugiego fotonu otrzymuje przesuniecie e'® tylko jesli
oba fotony maja polaryzacje |R).

Poniewaz zmiana fazy jest uwarunkowana polaryzacja obu fotonéw,
jest to nietrywialna dwukubitowa kwantowa bramka.
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Rozwiazania

Trzecim schematem sprzetu, ktéry przescignat znacznie mozliwosci
putapki jonowej i wneki QED jest schemat stosujacy technologie
jadrowego magnetycznego rezonansu (ang. nuclear magnetic
resonance - NMR). Jony sa bardzo dobrze odseparowane z powodu
wystepujacej miedzy nimi sity Coulomba.

Teraz kubity s3 przekazywane przez wybrane jadrowe spiny w
konkretnej molekule. Kazdy spin moze by¢ zorientowany réwnolegle
(] 1) = |0)) lub antyréwnolegle (| }) = |1)) do zadanego statego
pola magnetycznego. Spiny potrzebuja duzo czasu by nastapita

dekoherencja, tak wiec kubity moga by¢ przechowywane przez
odpowiednio dtugi czas.
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Rozwiazania

Mozliwe jest tez wiaczenie pulsujacego, rotujgcego magnetycznego
pola z czestotliwoscia w (gdzie w to energia dzielaca stany spinu
zorientowanego w gore i w dét) i przeprowadzi¢ oscylacje Rabiego
spinéw.

Jony sa bardzo dobrze odseparowane z powodu wystepujacej
miedzy nimi sity Coulomba.

Przez odpowiednie dobranie impulsu, przeprowadzamy wybrana
transformacje na pojedynczym spinie. Wszystkie spiny w molekule
s3 wystawione na dziatanie rotujacego pola magnetycznego, ale
tylko te w rezonansie reaguja.
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Rozwiazania

Ponadto, spiny posiadaja oddziatywania dipol-dipol, co moze by¢
wykorzystane do stworzenia bramki. Ré6znica miedzy | 1) i | ) dla
jednego spinu moze zaleze¢ od stanu sasiednich spinéw. Tak wiec
to czy impuls jest w rezonansie, tak aby obréci¢ spin zalezy od
stanu sasiednich spinéw.
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Rozwiazania

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

Wykazali réwniez, ze niektére kwantowe algorytmy (np. algorytm
faktoryzacji Shora) moga by¢ przedstawione w deterministyczne;
formie (przynajmniej w taki sposéb, ze duza ilo$¢ komputeréw da
ten sam wynik) tak wiec usrednianie po wielu wynikach nie zepsuje
rezultatéw.
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Koniec

Dziekujemy za uwage.



	Quantum hardware
	Rozwiazania
	Bibliografia

