Quantum Computer Il (QC)
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1. Komputery kwantowe

c. Jak zbudowac taki
komputer?
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Bity, P-bity, Q-bity

Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest
dowolny uktad dwustanowy:

{g),
(Then

foton o dwoch wzajemnie ortogonalnych stanach
oolaryzacji
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Taki uktad to qubit (quantum bit); po polsku kubit.

dwa poziomy atomu

€>} np.g=1s,e=2s

spin elektronu

Qubit
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lef?+ |82 =1

Dwa stany uktadu, ktére mozemy nazwac \0> i \1> przez analogie do klasycznego bitu,

{0, 1}, tworza baze standardowa albo obliczeniowa — {0},

1)}

http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Bramki kubitowe
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Bramki CNOT sg bramkami ,uniwersalnymi” — mozna za ich pomocg zbudowac¢
dowolny obwdd logiczny.
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Bramki CNOT sg bramkami ,uniwersalnymi” — mozna za ich pomoca zbudowaé¢

dowolny obwdd logiczny.




Komputery kwantowe
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. Kubity z ekscytonéw

. Kubity nadprzewodzace
. Kubity $wietine

. Kubity domenowe

Komputery kwantowe
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. Kubity ze spinéw K—Nﬂge
. Kubity z atomoéw i ; i
. Kubity jadrowe
. Kubity krzemowe
. Kubity z kropek '.rIJJJ

- Dostep do kazdego kubitu z osobna (adresowanie)
- Kontrolowane oddziatywanie migdzy kubitami (wykonanie procedury)

Komputery kwantowe

Piec¢ kryteriow DiVincenzo (Science 270, 255 (1995) ) na zbudowanie dziatajacego
komputera kwantowego:

(i) Skalowalny i kontrolowalny uktad fizyczny z dobrze zdefiniowanymi kubitami

(i) Kubity mozna przygotowaé w postaci prostego stanu (np. [000>) na poczatku
obliczen (inicjalizacja).

(iii) Kubity majg odpowiednio dtugi czas dekoherenciji.

(iv) Mozna wykonac uniwersalny zestaw kwantowych bramek logicznych.

(v) Kazdy kubit daje si¢ mierzy¢ z duzg wydajnoscig kwantowa.

. Kubity ze spinéw

. Kubity z atomoéw

. Kubity jadrowe

. Kubity krzemowe

. Kubity z kropek

. Kubity z ekscytonéw

. Kubity nadprzewodzace
. Kubity $wietine

. Kubity domenowe
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- Dostep do kazdego kubitu z osobna (adresowanie)
- Kontrolowane oddziatywanie miedzy kubitami (wykonanie procedury)

Rozne pomysty

1. Kubity ze spindbw
2. Kubity z atomoéw
3. Kubity jadrowe
4. Kubity krzemowe
5. Kubity z kropek
6. Kubity z ekscytonéw

7. Kubity nadprzewodzace
8. Kubity swietine

9. Kubity domenowe
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Komputery kwantowe

* Kubit: spin w polu magnetycznym

qubit spin 0
> |l> W and 1"
E E {
[0 > _— II >
Hin=al, 1
N ———

Oddziatywanie z polem
magnetycznym B: @ = gu,B

David G. Cory Department of Nuclear Engineering MIT

Electron Spin QuBITs

Rézne pole magnetzczne
dla kazdego kubitu z osobna

" -
JACCR. OZCZY ROV

Proposal by D. Loss and D. D. Di Vincenco
PRA 57, 120 (1998)

Single spins in each QD
Exchange-interaction tuned by gate electrodes

Hubert J. Krenner

Jacek.Szczytko@fuw.ed

Electron Spin QuBITs
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Podtoze

Pojedynczy odczyt pojedynczego spinu
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Pojedynczy odczyt pojedynczego spinu

inject & wait read-out spin i
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Elzerman, Nature (2004) Time (ms) Time (ms) 2

Spin storage

STORAGE

—

AlGaAs Barrier  F

i-GaAs Buffer 2

READ / RESET

g

5 AlGaAs Barrier

6/9 i-GaAs Buffer T

Kroutvar, Nature (2004)

AlGaAs
Barrier

reset

Hubert J. Krenner

Problemy

1. Kubity ze spindbw
Kontrola rozmiaru QD

Dekoherencja (e — ms, h — ps)
Oddziazwanie z otoczeniem

Fonony w krysztale

Rozne pomysty

1. Kubity ze spinéw

2. Kubity z atomow

. Kubity jadrowe

. Kubity krzemowe

. Kubity z kropek

. Kubity z ekscytonow
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QC ze sputapkowanych atomoéw

'VOLUME 74, NUMBER 20 PHYSICAL REVIEW LETTERS 15 May 1995

Quantum Computations with Cold Trapped Ions
L Cu'ac and P Zo]ler

Institut fiir Theoretische Physik, Universidt Tec) rstrasse 25, A-6020 Innsbruck, Austria
(Recewed 30 November 1994)
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FIG. 1. (a) N ions in a linear trap interacting with N different
laser beams; (b) atomic level scheme.

QC ze sputapkowanych atomoéw
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APS March Meeting - Montréal: March 21, 2004

Brian King
Dept. Physics and Astronomy, McMaster University
hitn-//ohvssery memaster ca/~kinab/King B h html

Dynamiczna putapka jonowa RF:

» Ograniczy¢ przestrzennie natadowane atomy = pole E!
» Ehrenfest/Gauss = trzeba uzy¢ oscylujgcych pol!

MPQ/Garching

http://physserv.mcmaster.ca/~kingb/King_B_h.html

QC ze sputapkowanych atomoéw

zbidr (tancuch) schwytanych jonow:
+ kubity: (1) wewnetrzne stany atomowe
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http://physserv.mcmaster.ca/~kingb/King_B_h.html
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QC ze sputapkowanych atomoéw

Kwantowa bramka logiczna miedzy 2 dowolnymi jonami:
1. Przygotowac kubity uzwyajac pojednczych bramek kwantowych

2. Zamapowac laserem stan i kubitu na ruch catego tancucha
3.  2-kubitowa bramka kwantowa miedzy ruchem tafncucha a jonem j

4.  Przesta¢ informacje z powrotem do jonu i za pomoca ruchéw
tancucha
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http://physserv.mcmaster.ca/~kingb/King_B_h.html

Dynamiczna putapka jonowa RF:

+DC: U,=10V
*RF: V, =750 V
271 * Q2 =230 MHz

* ci$nienie < 2x10-"" torr
» Czas zycia 1 jonu: > 10 h.
(w 4K = do 100 dni...)

0.2 mm

QC ze sputapkowanych atomoéow

Realization of the Girac-Zoller
controlled-NOT quantum gate

Ferdinand Schmidt-Kaler, Hartmut Haffner, Mark Riebe, Stephan Gulde,
Gavin P. T. Lancaster, Thomas Deuschle, Christoph Becher,
Christian F. Roos, Jiirgen Eschner & Rainer Blatt

Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Innsbruck, Technikerstrafie 25,
A-6020 Tnnsbruck, Austria

NATURE | VOL 422 27 MARCH 2003 |
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2. Kubity z atomow

Atomy majg wiecej niz tylko 2 stany

Niska skuteczno$¢ bramek (oddziatywania z wyzszymi stanami)
Dekoherencja




R&zne pomysty

1. Kubity ze spinow
2. Kubity z atomoéw

3. Kubity jgdrowe

. Kubity krzemowe

. Kubity z kropek

. Kubity z ekscytonow

. Kubity nadprzewodzace
. Kubity Swietlne

Kubity domenowe
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Komputery kwantowe

» Jadrowy rezonans magnetyczny (MRI -
Magnetic Resonance Imaging)

7 R. Tanas$ optkwant.pdf B

ysunek 2.4. Ruch korica wektora spinu na sferze Blocha

http://www.| radio\gxw nfovorglcomemlm Loffthefbodxvmm

Komputery kwantowe

» Kubit: spin w polu magnetycznym

qubit spin
11> Il >
E E
10> E— II >
Hi=al,
N ———

Oddziatywanie z polem
magnetycznym B: o = gu;B

David G. Cory Department of Nuclear Engineering MIT

Komputery kwantowe

» Kubit: spin w polu magnetycznym

Promieniowanie Spm
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energii E
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Komputery kwantowe

* Kubit: spin w polu magnetycznym
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czas

oscylacje Rabiego, spin w poprzecznym polu magnetycznym

Komputery kwantowe

9 9 M LA

N ——— czas

impuls ©t

Czyli o energii rezonansowej E
i odpowiednim czasie trwania.

Komputery kwantowe

9 9 9 W

—————— czas
impuls 2n

Czyli o energii rezonansowej E
i odpowiednim czasie trwania.

Komputery kwantowe

1) =510+ 751

9 M 9 M 9

gt czas
impuls /2

Czyli o energii rezonansowej E
i odpowiednim czasie trwania.




uktad dalej ewoluuje.

Po wytaczeniu promieniowania

Komputery kwantowe
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Czyli o energii rezonansowej E
i odpowiednim czasie trwania.

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Zrédio: Internet
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Komputery kwantowe

Controlled NOT

Stan poczatkowy

Stan po 90y

Stan po oddzyiatywaniu
kubitéw ze sobg

Stan po -90x
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Introduction to NMR Quantum Information Processing, R. Laflamme et al 2002

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Komputery kwantowe
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Komputery kwantowe

+ Kubit: spin jadrowy w polu magnetycznym

qubit spin 0
> ll > O and 1”
E E /
[0 > _— II >
Hintza)ll z 1
N

Oddziatywanie z polem
magnetycznym B: @ = gu,B

David G. Cory Department of Nuclear Engineering MIT

Komputery kwantowe
» Addressable Qubits

« Chemically distinct spins J—L
1/ N\ It
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Komputery kwantowe

Liquid state NMR (QC 1996/97)

[y = e “afo) + < p|1).
w =2me/h

TROJCHLOROETYLEN 13C

Cl.‘ b cl

010)

Introduction to NMR Quantum Information Processing, R. Laflamme et al 2002

Komputery kwantowe

Liquid state NMR (QC 1996/97)

[ = e “alo) + e 3|1).
w = 2me/h

Introduction to NMR Quantum Information Processing, R. Laflamme et al 2002
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Komputery kwantowe

Liquid state NMR (QC 1996/97)

[y = e ™alo) +&~?81).
w =2mefh

Komputery kwantowe

Obsevable Is the transition
10><1H+1><0l of a given spin

[

| =]

Introduction to NMR Quantum Information Processing, R. Laﬂémme et al 2002

X(1+2)[1+2)

NMR Quantum Information Processing Raymond Laflamme

Komputery kwantowe

Control oo
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time
Pre-compiler (Optimizer) Bruker (machine) language

7 C2_90:sp9 phl3 ):fl
pulse C2_90 %3 ippl3

; 2z .25 Cl €2

zpulse Cl:.75;C2:

pulse C2_90 .75

pulse C2_90 .0

L refocus C1lC2_18(

425
0.71365m

8u

8u
(C2_90:sp9 phl9):fl
6u ippl5 ippl9

8u
(C2_90:sp9 ph20):f1

6u ippl5 ipp20

NMR Quantum Information Processing Raymond Laflamme

Komputery kwantowe
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Problemy

3. Kubity jadrowe

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

R&zne pomysty

1. Kubity ze spinow
2. Kubity z atomoéw
3. Kubity jadrowe

4. Kubity krzemowe

5. Kubity z kropek

6. Kubity z ekscytonow

7. Kubity nadprzewodzace
8. Kubity $wietine

9. Kubity domenowe

Skalowalnos¢
Czutos¢ (duza liczba czasteczek)
dekoherencja
Kubity krzemowe
VOLUME 89, NUMRER | PHYSICAL REVIEW LETTERS | Juwy 2002

All-Silicon Quantum Computer

N T.D Lawdd,* 1. R. Geldm: Yamaguehi, aml Y. Yamamaio'
3 Guantam Entanglement Project, ICORP JST, Edward L. Gincron Labarators, Stanford Universivy Stanford, California 943054085
') E. Abc and K. M. lioh®
) Depurtment of Applied Physics and Physico-Informatics, Keio University, Yolohama 223-5322. Jupan
= (Received 10 Seprember 2001; published 12 June 2002)
2 Dy mi ?
NiFe magnet ¥y mlcmmabnel
) N
X
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Fig. 1. Five-qubit *Si NMR quantum computer with a field gradient
applied in the direction of the qubit chain by a NiFe stripe. The
entire structure is placed in a conventional NMR spectrometer to
perform quantum computing in a very similar way to that which has
been conducted in solution NMR quantum computing

Jacek.Szcz

Jacek.Szczytko@fuw.edu

Kubity krzemowe

il ordine a¢ wwesciemcedictcom

.:...:.@..-.H- solid
state
‘communications

Stk Sete Communicaions 133 (2415 T

T ——

An all-silicon linear chain NMR quantum computer  ®)

Kohei M. Toh*

Do of Appliad e

Receival 12 Ocwcber. 5 Geachber 204 by the gues aditees
Availuble celie 25 Jamuary 2005

(a) deposited 2Si

o
[111]
L e

Fig. 2. (a) A schematic of single *’Si wire formation at the straight
step edge of the vicinal *Si (111) surface in the step-flow mode of
epitaxial growth. (b) A STM picture of the straight step edge vicinal
Si (111) surface which has been obtained recently. The right figure
is a close up of the step-edge structure showing unique atomic
configuration

12



Kubity krzemowe

3. Summary

We have discussed the updated version of a solid-state
silicon NMR quantum computer architecture that meets the
five criteria of DiVincenzo for construction of operational
quantum computers. The decoherence time T of the *Si
qubits in Si single crystals has been extended up 255 at
room temperature by irradiation with dipolar decoupling
pulse sequences. Within 75 ~25 s, it is possible to perform
10° single qubit and 10* two-qubit operations, which are the
largest number of performable gates in the solid-state
systems. Recent advances in quantum errorcorrecting
codes and fault tolerant quantum computation schemes
implies that it is possible to perform large-scale quantum
computation even in the presence of decoherence if more
than 10° single- and two-qubsit gates are performable within
the coherence time 7>. We plan to extend our 7> by two
orders of magnitudes in order to allow for practical fault-
tolerant quantum computing with solid silicon.

Fig. 3. An array of ferromagnetic strips formed on Si (above) and the
cross section of one stripe (below).

Kubity krzemowe

Hyp (= 10 Tesis)
A design for a nuclear-spin quantum
computer in silicon has been

T =100 mk A developed at the UNSW
Semiconductor Nanofabrication
4 - Gate J - Gates Facility by Dr Bruce Kane. This
# TR design was published in Nature 393,

133 (1998) [1] and has been
reviewed by David DiVincenzo in the
Bamier same issue [2].

Substrate

Problemy

4. Kubity krzemowe

Skalowalnos¢ (silne gradienty)
Powtarzalno$¢ tancuchéw
Czuto$¢ (duza liczba taricuchéw)
Dekoherencja

1. Kubity ze spinéw
2. Kubity z atomoéw
3. Kubity jadrowe

4. Kubity krzemowe

5. Kubity z kropek

6. Kubity z ekscytondw

7. Kubity nadprzewodzace
8. Kubity $wietine

9. Kubity domenowe
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Kubity z kropek

— //\ CB
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Para oddziatywujgcych kropek kwantowych

QuBIT: stan podstawowy i stan wzbudzony
Asymetria ==l Czesciowa lokalizacja
Logika warunkowa

Hubert J. Krenner

Logika warunkowa

X.-Q. Liand Y. Arakawa, PRA 63, 012302 (2000)

Oddziatywanie kulombowskie

Hubert J. Krenner

Problemy

5. Kubity z kropek

Powtarzalno$¢ rozmiaréw QD

tadunek fatwo oddziatuje z otoczeniem

fonony

Szybkie lasery podczerwone (Q Cascade Lasers?)
Odczyt wielo-kubitowych struktur?

Rozne pomysty

1. Kubity ze spinéw
2. Kubity z atomoéw
3. Kubity jadrowe
4. Kubity krzemowe
5. Kubity z kropek

6. Kubity z ekscytonow

7. Kubity nadprzewodzace
8. Kubity $wietine
9. Kubity domenowe
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Pojedyncze fotodiody z kropek

Ekscytony w kropkach kwantowych
kwantowych
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Kubity ekscytonowe

» Ekscytony reprezentujg kubity
» Optyczne generowanie poprzez impulsy swiatta

* Pole elektryczne reguluje oddziatywanie miedzy kubitami

A. Barenco et al., PRL 74, 4083 (1995), E. Biolatti et al., PRL 85, 5647 (2000), F. Troiani et al. PRB 62, (R)2263 (2000),

Zrenner et al., Nature 418, 612 (2002), M. Bayer et al., Science 291, 451 (2001), X. Li et al., Science 301, 809 (2003)

Hubert J. Krenner

Sugerowane rozwigzanie

QDs vertically aligned due to strain field

Kontrolowane oddziatywanie kwantowe

J. Bauer

Hubert J. Krenner

Problemy

6. Kubity z ekscytonow

Powtarzalno$¢ rozmiaréw QD
Krotki czas zycia X i biX
Skalowalno$¢

Rozne pomysty

1. Kubity ze spinéw

2. Kubity z atomoéw

3. Kubity jadrowe

4. Kubity krzemowe

5. Kubity z kropek

6. Kubity z ekscytonéw

7. Kubity nadprzewodzace

8. Kubity $wietine
9. Kubity domenowe
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Kubity nadprzewodzace

charge qubit E,;=0.1E; quantronium Ez=E;
[rzsoror] i
[ ]
o
[}
Nakamura, Pashkin, Tsai NEC Esteve, Devoret, Vion Saclay

flux qubit E,=15 E,

V‘

phase qubit E,=100000 E.

Harmans, Mooij Delft Martinis NIST

Kubity nadprzewodzace
Quantum oscillations intwo ' '
goupled charge qubits

Yu. A. Pashkin*1, T. Yamamoto*$, 0. Astafiev*, Y. Nakamura*$,
D. V. Averin§ & J. S. Tsai*:

3 The Institute of Physical and Chemical Research (RIKEN), Wakg, Saitama
351-0198, Japan

EINEC Fundamental Research Laboratories, Teukuba, Ibaraki 305-8501, Japan
S Department of Physics and Astronomy, SUNY Stony Brook, New York

R

11794-3800, USA
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Kubity nadprzewodzace

NATURE|VOL 425 30 OCTOBER 2003

Demonstration of conditional gate a
operation using superconducting
charge qubits

7. Yamamoto' %, Yu. A. Pashkin™, 0. Astafie’, Y. Nakamura'*
& J.S. Tsai' *

*NEC Fundamental Research Laboratories, Tsukuba, Ibaraki 305-8501, Japan
2Fhe Institute of Physical and Chemical Research (RIKEN), Wako, Saitama
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351-0198, Japan Pusegate? ——  Pulse gate |
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Ro6zne pomysty Logika Domen Magnetycznych
Magnetic Domain-Wall Logic
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Table 1. Symbols for electronic logic, together with the apprapriate CMOS circuit element and a
clipmatic drawing of the optimized domain-wall logic element (dimensions shown refer to the
desigh rule used here of 200-nm-wire width comecting logic elements and 1-pm turing radius of
comers). The fan-out, cross-over, and logical AND junctions all contain tapered regions to connect

Kubity ze spinow thithe 200-nm-wide wire links. Vdd is the supply voltage. « kasyczna » logika
. Kubity z atomoéw Symbol CMOS Circuit Domain Wall Logic Circuit
. Kubity jadrowe Vdd (+5V) —’ Magrelization
; [ ———— |
. Kubity krzemowe i

Charge

. Kubity z kropek

Magnetzation
. Kubity z ekscytonéw @ ‘=

— oV No charge
Kubity nadprzewodzace

PN AWN =

. P F: it
Kubity $wietine ena Qutput 8

9. Kubity domenowe

A wiasciwie nie kubity, ale klasyczne bity... Tylko inne.

Vias
N\ Output B

Input A
Tutput A

Tput 8

Cross-over

Input B




Logika Domen Magnetycznych

= (3
80

5/; o

*

00 01 02 03
Time (s)
Fig. 1. (A) Focused ion beam (FIB) image of a
magnetic nanowire loop containing a NOT gate,
fan-out junction, and cross-over junction. Only
the bright lines indicate the presence of magnetic
material; all other features are artifacts of the
fabrication process. The directions of rotating

Hy (0e) Hy (Oe)
8o8

1

MOKE signal (a.
Loa

Fig. 2. (A) FIB image of a magnetic nanowire network '
containing one NOT gate, one AND gate, two fan-out 4
junctions, and one cross-over junction. MOKE measure-
ments were made at positions | and IV, indicated by 0oy 005 010 045 020
asterisks, and positions I and IIl denote the inputs to Time (s)

the AND gate. Also indicated are the directions of field

components (H, and H,) and the sense of field rotation (Rot). (B) MOKE traces describing the
operation of the magnen: circuit within 3 countercoduise rotating ield with amplitudes H
75 Oe and H,2 = 88 Oe and de offset of 4,2 Experimentsl MOKE measurements flom
positions | and IV of ihe il o abown. Tracer xz i T e arre] fom trace | ond Showite
magnetization state of the AND gate’s input wires.

id components (H, and H), and the sense of rotating field. (C) MOKE trace obtained from
fiield rotation (Rot) are md\ca(ed and the asterisk the position marked with an asterisk of the
denotes the position of MOKE measurement. (B) nanowire structure within an applied counter-
Schematic diagram Pt illustrating the clockwise rotating field with amplitudes H,° =
route of a domain wall propagating through the H,° =91 Oe.

magnetic structure within 2 counterclockwise

Loglka Domen Magnetycznych
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Fig. 3. (A) FIB image of a Sbit magnetic shit = ©
register consisting of eight NOT gates and one fan- T 50
out junction. One NOT gate (NOT) has an enlarged . 120
centrl swb that s the fied sddresable dtanput
element The stub narrows to 200 nm over a dis- =
tance of 350 nm, widens again to 325 r\m over 1 pum, 120
remains at 325 nm for another 1 um, and teminates oo
with an equilateral triangle—shaped end. The directions &
of field components (H, and ) the sense of field 5. 0
rotation (Rot), and the position of MOKE measure- = oo
ment (asterisk) are indicated. (B to E) Schematic . g
diagrams describing the operation of the data-input & ¢
element, including the instantaneous field vectors _x
(black aows), the magnetization directions (white = 80 i R
arrows), and the position of domain walls (white 1 Sbo kv
dotted line). (F) Wrrte rem pattern with field 3 O ¥
amplitudes H 7w Hwie=1380eand o |
H,% =50 Ge. The 5- 5equeﬂ:e 1010 is generated § !
dliring the interval between the dotted lines. (G) & O
MOKE measurements (H,° =90 Oeand H°= 500¢) & '
from the shift register i reset configuraton (trace ), £ 1y )
after applying the "write” field pattem (trace l),and 2 0 'LMWUUWW
after a 1.85-ms-duration hal-sinusoid field pulse of 4
amplitude H,° = 243 Oe (trace Iil).
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