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UM COMPUTADOR QUANTICO UNIVERSAL

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

TOPICS IN QUANTUM COMPUTERS

@ Sistema fisico escaldvel
D. P. DIVINCENZO

@ Inicializagcdo IBM Research Division
T. J. Watson Research Center
@ Tempo de coeréncia > Tempo de Yorkloun Heights, NY 10538 USA
operagao
Abstract. [ provide an introduction to quantum computers, deseribing how
o Possibilidade de implementacéo de they might be realized using langage accessible to a solid state physicist.
A listing of the minimal requirements for ereating & quantum computer
portas quénticas universais is given. I also diseuss several recent developments in the arca of quantum

error correetion, a subjeet of importance not only to quantum computation,
24 but also Lo some aspeets of the fundations of quantum theory.
o Mensuravel v 4 ?




ALGUMAS IDEIAS PARA COMPUTADORES QUANTICOS UNIVERSAIS

Sistemas fisicos que cumprem os requisitos:
o Fotdes
o Armadilhas de ides
o Cavidades épticas
@ Ressonancia magnética nuclear
@ Pontos quénticos

@ Supercondutores
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ARMADILHA DE IOES - MONTAGEM

Principais constituintes:

o Armadilha electromagnética @ Eléctrodos criam potencial

o Lasers electromagnético que confina ido

@ Laser incide no ido, alterando o seu

o Fotodetectores
estado

o |des
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O HAMILTONIANO

Q I3es de spin % num potencial harménico de frequéncia wy :
z=2z (a + aT)
© Campo magnetico exterior aplicado :
B(z, t) = Bycos (kz — wt + ¢)%
Q Hamlltonlano de interacdo B-5:
A — K. B com = umS

@ Define-se a frequéncia de Rabi:

_ kmBi
Q==
@ Define-se o pardmetro de Lamb-Dicke:
n = kz

O Expande-se a exponencial da oscilagdo no espago (ek Z) retendo-se apenas 2 termos:

@ Contas chatas...

& :? [S4 (/0w 1 emil6=w)) 45 (eilowt) 1 omil6-w))] 4

inQn (Sya+ S_af +Spaf + 5_a) (620 — emilo=w0)
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O HAMILTONIANO

b= ? [5+ (ei(¢_m) I e—i(d)—wt)) L5 (ei(¢_m) 4 e—i(¢—wt))} I

ihQn

(S+a +S at+5af+5° a) (e"(d”‘*’t) — e*"(d”‘*’t))

@ Escrevem-se os operadores S, S_, a, at na representagdo de interag¢3o:
S+(t) = S+¢'w0t Sf(t) = 57_ e fwot
at(t) = atewst a(t) = a e~iwet

@ Desprezam-se os termos exponenciais com wg + w

@ Define-se A = w — wp:

fi =18 [s,eito=a0 | g_emito-—an] 4
2

ihn (SeelomB0 _ 5_e7H9=h0) (5 gmirt 4 T glent)
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O HAMILTONIANO

H=""[5,e080 4 5_emi(0-00] 4

@ (S4ell=B0) _5_ei(0=00) (5 gmiiet | T gt
3 frequéncias de detuning s&o relevantes:
Q A=0: I-?c = @ (S+ei¢ + S_e_i¢)
Q A=uw,: Hp, = 'm” (S alel® —S_ae™ ’¢)

QA =—w;: H, = h—QQ'Z (S,aTe_"Zb —Sia e‘¢)
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ARMADILHA DE IOES coMO COMPUTADOR QUANTICO UNIVERSAL

Uma armadilha de ides é:

Escalavel - Qubits = Niveis internos dos ides com tempo de vida longo.

Inicializavel - Optical pumping

Tempo de coeréncia >> Tempo de operacdo - Verifica-se experimentalmente Tcoer > Top
Possibilidade de implementacgdo de portas quanticas universais - E possivel implementar
qualquer porta de 1 qubit aplicando um campo electromagnético oscilante

Mensuravel - Faz-se incidir laser de frequéncia capaz de criar excita¢do de um estado |n)
para |m), instavel. Quando ocorre desexcitagdo sdo emitidos fotdes que podem ser
detectados. Caso o qubit estivesse no estado |n) vém-se fotdes.
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INICIALIZACAO - ARREFECIMENTO

Para poder manipular o i3o é necessario té-lo no seu estado fundamental de vibrag3o. Isto é

impossivel para kg T > hw devido a excitagdo térmica = ¢é preciso arrefecer o ido:
Sideband Cooling

[L0) L1y [L2) [13) [L4)

Arrefecimento de Doppler

o |30 rodeado por 6 lasers, em
direc¢Bes opostas dois a dois —

o Frequéncia dos lasers ligeiramente
inferior a frequéncia de
ressonancia

o Efeito de Doppler = iZo vé
laser para o qual se move —_—
emitindo com maior frequéncia, 0.0) (0.1} 10.2) 10.3) [0.4)
mais perto da de ressonancia

o Estes fotdes tornam-se mais @ Método para levar o ido a temperaturas mais baixas do que é possivel

importantes —> ido perde com Doppler
velocidade =— arrefece @ Transices entre |0, n) e |1, m), sendo 0 e 1 os niveis electrénicos e n e
m niveis vibracionais
o Emiss3o de fotdes pelo i3o leva a - - . .
) , @ Laser com frequéncia tal que as transi¢des permitidas sdo

aumento de velocidade — h3 10,n) — [1,n—1)

limite para o arrefecimento @ Decaimento pode depois acontecer para |0, n), |0, n — 1) ou
|0,n —2)

@ O estado |0, 0) n3o pode ser excitado, pelo que eventualmente o ido
fica neste estado




IMPLEMENTAGCAO DE PORT

Aplicando um campo eletromagnético de frequéncia wp, o termo relevante do Hamiltoniano é:

H= Sie®+ 5 e_i¢)

hQ2
2 (
Evolugdo temporal dada por:

S+ei¢+S,e_i¢)

() = e e =0y = e 2 Wit = 0))

|9(t)) = [lcos(2/2) — i(Sxcos(¢) — Sysin(¢))sin(2/2)] |4(0))

Operadores de rotagdo em torno dos eixos ex e ey.
R« (0) = cos(6/2)I — isin(6/2) 5«
Ry (0) = cos(0/2)] — isin(0/2)S,

— E possivel fazer qualquer combinagdo de rotages em torno dos eixos ex e e,, o que permite
implementar qualquer porta unitaria de 1 qubit.
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ULTiMOS DESENVOLVIMENTOS

14 qubit entanglement: creation and coherence

i: ercation and coborence

T e, Michasl Gl D i,
i T, Wotna T Mt o ant e Bl

. 0 e, pnere) 80— T T T T T T T
e g, L
D o o, Mt M, G, o 34 73 70 |
G Aot I, 05 e P 1 1 430 e, Avera
[t e =
o g, s e o st o i s o 14 Qe by i 60
i umte o e T e sy T W ot 0 vk =3
T, ammian s ke T e A 1 s majorky f curen 9 50
3
@ 40l i
a e o T (€H7) st o th form 5
100 — B0 1.1, Thme st e e g W
- e o e et s s H R
iy ety Lot e e} i th e o ey 3 for 5 ¥
...N‘ S
ey e e i e, i cny b o ool 1
ot oy sppares teacion 1 That oo sl o e 6 pariio B, Y 3
hongh p.m.mm el i, ¥ oy e &
i i e s . e sl vl . phosae f i
e i o & 5 G o i ik b sty i ek o 10 x 1
perenes
AT T v .
st vt of ther  foteren ok 1t
mm..w...,n, et e N T —
g f i i B 5. e e il il 1 2 3 4 5 6 7 8
. oo e e e — 50 T3 o where ARG e the .
the cvoltion of & quantimn fysom i the ceienl  gemgth of the faustions, and ol 4 phae fip Number of qubits
o, O primoct casiupl s th spestanisia de- o U kh . Uiee i oo, (o
eay of th ot ot of o1 . T ol o Lo e of i sy (0] e e 160
S oy e i e i i -
e o h e T, b e o gy < 3 eIV Ao

i e iy ) - (GOOIT,
hers the Var ol 0 4 g over A Tebsaions
ool Dt Tht e o i Dy
can o ety deciled by

- e 2011 - Entanglement de 14 qubits

i e e o bty b o sty
o e & oo s

PP - o Crescimento do erro relativo com o
g o o ndmero de qubits

e of ormasial Tha iion f 4 amr by i b rrre
iy, T i N e ko (3 o Ml e 4

e

RMADILHAS D



ULTtiMOS DESENVOLVIMENTOS - II

Realization of a scalable Shor algorithm

Realization of 4 scalablo Shor algorithm

ki
it 5 B, e o, Tt 55 4 G0 s e
i i hminspot i Quarimmforti,
e Aot W, ol e 1 2 e, e

@ Implementagdo de uma variante do
algoritmo de Shor mais facilmente
escalavel (Kitaev, 1995)

o Usado computador de 11 qubits

o Factorizagdo de 15 em nimeros
primos... N3o muito impressionante :)




