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Um computador quântico universal

Requisitos para um computador quântico
universal (DiVincenzo, 1996):

Sistema fisico escalável
Inicialização
Tempo de coerência � Tempo de
operação
Possibilidade de implementação de
portas quânticas universais
Mensurável
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Algumas ideias para computadores quânticos universais

Sistemas f́ısicos que cumprem os requisitos:

Fotões
Armadilhas de iões
Cavidades ópticas
Ressonância magnética nuclear
Pontos quânticos
Supercondutores
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Armadilha de Iões - Montagem

Principais constituintes:

Armadilha electromagnética
Lasers
Fotodetectores
Iões

Eléctrodos criam potencial
electromagnético que confina ião
Laser incide no ião, alterando o seu
estado
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O Hamiltoniano

1 Iões de spin 1
2 num potencial harmónico de frequência ω0 :

z = z0
(

a + a†
)

2 Campo magnetico exterior aplicado :
~B(z, t) = B0 cos (kz − ωt + φ)x̂

3 Hamiltoniano de interação ~B − ~S:
Ĥ − ~µ.~B com ~µ = µm~S

4 Define-se a frequência de Rabi:
Ω = µmB1

2~
5 Define-se o parâmetro de Lamb-Dicke:
η = kz0

6 Expande-se a exponencial da oscilação no espaço (ek z ) retendo-se apenas 2 termos:
7 Contas chatas...

Ĥ =
~Ω
2

[
S+

(
ei(φ−ωt) + e−i(φ−ωt)

)
+ S−

(
ei(φ−ωt) + e−i(φ−ωt)

)]
+

i~Ωη
2

(
S+a + S−a† + S+a† + S−a

) (
ei(φ−ωt) − e−i(φ−ωt)

)
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O Hamiltoniano

Ĥ =
~Ω
2

[
S+

(
ei(φ−ωt) + e−i(φ−ωt)

)
+ S−

(
ei(φ−ωt) + e−i(φ−ωt)

)]
+

i~Ωη
2

(
S+a + S−a† + S+a† + S−a

) (
ei(φ−ωt) − e−i(φ−ωt)

)
7 Escrevem-se os operadores S+,S−, a, a† na representação de interação:

S+(t) = S+eiω0t S−(t) = S−e−iω0t

a†(t) = a†eiωz t a(t) = a e−iωz t

8 Desprezam-se os termos exponenciais com ω0 + ω

9 Define-se ∆ = ω − ω0:

Ĥ =
~Ω
2

[
S+ei(φ−∆t) + S−e−i(φ−∆t)

]
+

i~Ωη
2

(
S+ei(φ−∆t) − S−e−i(φ−∆t)

) (
a e−iωz t + a† eiωz t

)
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O Hamiltoniano

Ĥ =
~Ω
2

[
S+ei(φ−∆t) + S−e−i(φ−∆t)

]
+

i~Ωη
2

(
S+ei(φ−∆t) − S−e−i(φ−∆t)

) (
a e−iωz t + a† eiωz t

)
3 frequências de detuning são relevantes:

1 ∆ = 0: Ĥc = ~Ω
2

(
S+eiφ + S−e−iφ

)
2 ∆ = ωz : Ĥb = i~Ωη

2

(
S+a†eiφ − S−a e−iφ

)
3 ∆ = −ωz : Ĥr = i~Ωη

2

(
S−a†e−iφ − S+a eiφ

)

Ana Silva Francisco Silva Armadilhas de iões 29 de Julho, 2016 7 / 12



Armadilha de Iões como Computador Quântico Universal

Uma armadilha de iões é:
Escalável - Qubits = Ńıveis internos dos iões com tempo de vida longo.
Inicializável - Optical pumping
Tempo de coerência � Tempo de operação - Verifica-se experimentalmente τcoer � τop

Possibilidade de implementação de portas quânticas universais - É posśıvel implementar
qualquer porta de 1 qubit aplicando um campo electromagnético oscilante
Mensurável - Faz-se incidir laser de frequência capaz de criar excitação de um estado |n〉
para |m〉, instável. Quando ocorre desexcitação são emitidos fotões que podem ser
detectados. Caso o qubit estivesse no estado |n〉 vêm-se fotões.
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Inicialização - Arrefecimento

Para poder manipular o ião é necessário tê-lo no seu estado fundamental de vibração. Isto é
imposśıvel para kBT ≥ ~ω devido a excitação térmica =⇒ é preciso arrefecer o ião:

Arrefecimento de Doppler
Ião rodeado por 6 lasers, em
direcções opostas dois a dois
Frequência dos lasers ligeiramente
inferior à frequência de
ressonância
Efeito de Doppler =⇒ ião vê
laser para o qual se move
emitindo com maior frequência,
mais perto da de ressonância
Estes fotões tornam-se mais
importantes =⇒ ião perde
velocidade =⇒ arrefece
Emissão de fotões pelo ião leva a
aumento de velocidade =⇒ há
limite para o arrefecimento

Sideband Cooling

Método para levar o ião a temperaturas mais baixas do que é posśıvel
com Doppler

Transições entre |0, n〉 e |1,m〉, sendo 0 e 1 os ńıveis electrónicos e n e
m ńıveis vibracionais

Laser com frequência tal que as transições permitidas são
|0, n〉 → |1, n − 1〉

Decaimento pode depois acontecer para |0, n〉, |0, n − 1〉 ou
|0, n − 2〉

O estado |0, 0〉 não pode ser excitado, pelo que eventualmente o ião
fica neste estado
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Implementação de portas

Aplicando um campo eletromagnético de frequência ω0, o termo relevante do Hamiltoniano é:

H =
~Ω
2

(
S+eiφ + S−e−iφ

)
Evolução temporal dada por:

|ψ(t)〉 = e−i Ht
~ |ψ(t = 0)〉 = e−i Ωt

2

(
S+eiφ+S−e−iφ

)
|ψ(t = 0)〉

|ψ(t)〉 = [Icos(Ω/2)− i(Sx cos(φ)− Sy sin(φ))sin(Ω/2)] |ψ(0)〉

Operadores de rotação em torno dos eixos ex e ey .

Rx (θ) = cos(θ/2)I − isin(θ/2)Sx

Ry (θ) = cos(θ/2)I − isin(θ/2)Sy

=⇒ É posśıvel fazer qualquer combinação de rotações em torno dos eixos ex e ey , o que permite
implementar qualquer porta unitária de 1 qubit.
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Últimos Desenvolvimentos

14 qubit entanglement: creation and coherence

2011 - Entanglement de 14 qubits
Crescimento do erro relativo com o
número de qubits
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Últimos Desenvolvimentos - II

Realization of a scalable Shor algorithm

Implementação de uma variante do
algoritmo de Shor mais facilmente
escalável (Kitaev, 1995)
Usado computador de 11 qubits
Factorização de 15 em números
primos... Não muito impressionante :)

Ana Silva Francisco Silva Armadilhas de iões 29 de Julho, 2016 12 / 12


