Nové materialy pre kvantove pocitace

Uvod — motivacia

Trochu o klasickych pocitacoch

Pridame kvantovu mechaniku

Klasicky bit vs. qubit

Ako (a z ¢oho) postavit kvantovy register?

Sucasny stav Studia (niektorych) systémov vhodnych ako HW
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Uvod - Matematika v starom Egypte

Rhindov matematicky papyrus (cca 1650 pred n. I.)

,Zbierka uloh”
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Je mozné zostavit' stroj, ktory by riesSil vypocCtové ulohy (aspon niektore)?

rimsky abakus

rusky Scot

,Pascalina“ B. Pascal 1642 (+, -)

G. W. von Leibnitz =1660 (+,-,,:,Y)

Ch. Babbage 1830
Vypocet logaritmov (pomocou scitania)

Samocinny mechanicky stroj (pohanany parou)




ENIAC — Electronical Numerical Integrator And Calculator
1946 - 1955 prvy samodinny elektricky pocitac

Hmotnost: 30t

HW: 17 000 elektréniek

Spotreba energie: =1 suCasna dedina
Chladenie: sada leteckych motorov

Pouzitie dekadickej sustavy
(10 napatovych urovni pre 1 rad)

Pamat: 20 desatmiestnych Cisel
Programovanie = ,drotovanie”

Vypoctovy vykon:

Detailny vypocet trajektorie projektilov
(200 matematicCiek, 750 hodin) — (ENIAC - 20 sekund)



RieSenie integrodiferencialnych rovnic — analégovy pocitac

Pr. AP MEDA 50

(vyrobeny v ZPA Cakovice r. v. 1986)

Pracuje so spojitymi signalmi
(Cislo = velkost napatia)

Zakladné prvky (niektore):
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Ako zostrojit' pocCitaci stroj pre rieSenie ulohy R48 zo starého Egypta?

R48 Vypocet druhej mocniny Cisel 8 a 9
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1. moznost Analdgova nasobiCka
U,=U,.U, Kdédovanie: ,1“(D) <& 0.1V

U=09V,U=09V=>U=81V

<~ 9.9 =81



Kédovanie: 0
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. Moznost Cislicovy obvod pracujuci s binarnymi &islami

0000 1001 .
typy operacii:
0001 0010 ypyop
0010 0100 nasobenie 2 & (posun o 1 miesto dolava )
0100 1000 sCitanie (ako v dekadickej sustave)
0101 1001
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Posuvny register, sCitacka, .... - obvody obsahujuce tranzistory @’

scCitaCka

)



Aky posun nastal v elektronickych pocCitaCoch na baze tranzistorov za 50 rokov?

Intel Core i5 CPU (2010)
(=109 tranzistorov )

PocitaC z lunarneho modulu Apolla (=1960)
(2800 IC.6 = 16 800 tranzistorov)

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law

2,600,000,000 -

1,000,000,000

1,000,000

Transistor count

100,000

Date of introduction



Technologicky pokrok — nesmierny, principialny — nulovy (takmer) !
Zachovanie pévodnej architektury (von Neumannovho typu, 1945)

Zakladny HW prvok — tranzistor (zabudovany v integrovanom obvode)
Koédovanie — napatoveé urovne

Principialne technologické obmedzenia - zmenSovanie rozmerov vs. kvantové efekty

Zmeéna obmedzujuceho faktora na vyhodu:
=> Kvantovy pocitaC — zalozeny na kvantovomechanickych efektoch

Nebude mat vilastnosti klasického pocitaca:
Vykonanie programu nemeni vstupné data.

Deterministicky stroj — Opakované vlozenie rovnakych vstupnych dat
a spustenie rovnakého programu vedu stale k rovhakému vysledku



Niektoré Crty kvantovej mechaniky
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RieSenim Schrédingerovej rovnice su mozné stavy

kvantoveho systéemu.
o) -

S

& k"

)
|

. i
(L8
(LA

Charakteristické veli€iny (energia, moment hybnosti, ..)
nadobudaju iba vybrané hodnoty

(m) E ::

.:.({-1)

Plati princip superpozicie - |y(t)) = all) + 4]2)

1/
»e

W as
o = ®

Meranim vybranej veliCiny menime stav kvantového objektu



Klasicky bit vs. qubit

Klasicky bit:
y Kodovanie:
O I
T l ,0“ guliCka je na hornej poliCke

vy

1

,1% guliCka je na dolnej poliCke

Opakované meranie dava stale identicky vysledok a nemeni hodnotu bitu.

Kvantovo mechanicky bit — qubit:

1) = cos 5 0) + sin Erf"-” 1}  Gulicka sa nachadza ,niekde” medzi polickami

(Nesnazme sa predstavit si to !!)



Graficke vyjadrenie qubitu:

v, 7 .
1) = cos §|D} + sin EE“PH}

Ako bude vyzerat meranie (urCenie policky, kde sa gulicka nachadza) pre
9 i U
1Y) = cos 5|0) +sin F|1)

meraci pristroj

Opakované merania vedu k zmenam zo stavu | g> do stavu | 0>, | 1>
s pravdepodobnostou (cos(v/2))?, (sin(v/2))?




Program v kvantovom pocitaCi < definovana postupnost zmien
kvantovomechanickych stavov

= Teoreticky navrh kvantovych hradiel
(klasické hradla NOT, NAND, NOR + iné bez klasického naprotivku)
=> Programovanie = drotovanie

Navrh kvantoveho registra

(ulozenie pociatoCnej informacie,
zmena stavu qubitu, adresacia qubitov,
odolnost’ vocCi porucham, ...)

\ i

J. Tejada et al., Nanotechnology (2001)



,Di Vincenzov kontrolny zoznam®*

Aby bol dany hardvér ako qubit funkény, musi umoznovat:

Pripravu poéiato&ného stavu |1) = cos 5 |0) +sin 211y )

Udrzanie pociato¢ného stavu dostatocne dlhy ¢as (koherencny cas)
Vytvorenie kvantovych hradiel

Meranie (vyvolanie zmeny stavu)

=> Priklady realizacie qubitu:
1. PolarizaCny stav fotonu
2. Polovodicové kvantové ,bodky“ (quantum dots)

3. Magnetické atomy (klastre)



PolarizaCny stav fotonu (linearna, 45° polarizacia )

1

+) = cos 45|V ) +sin45°|H) = — (V) + | H)) =

J2

Kdédovanie ,0“ -V vertikalna polarizacia

1

fqo>+\1>)

,1“ - H horizontalna polarizacia

D2
7V

T QU I "4 W— 11

PBS

PBS — polarizacna doska
D1,D2 — detektory

D1

Klasicky experiment: znizenie intenzity zvazku pre D1 a D2
Kvantovy experiment: striedava detekcia fotonu (reaguje D1, alebo D2)

Vyhody: prenos informacie na velku vzdialenost, qubit funguje pri 300 K
Nevyhoda: nutnost spolahlivej detekcie 1 fotonu



Polovoditové kvantové ,bodky"

Odlisné vlastnosti elektrénu v bulkovom polovodici a v ,bodke*

pre porovnanie: Castica v potencialovej jame

CdTe ZnSe
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fluorescence

Nanowire

Zmena stavu — interakcia so svetlom

Vyhody: odladena technoldgia pre 10
Nevyhody: citlivost na poruchy v mriezke,
rychlé deje (= 10 ps)



Magnetické atomy (klastre)

,0° ,1° - pamat (klasicky pocitac)
linearna kombinacia stavov (qubit)




Vyhody: (pomerne) lahka realizacia
fyzikalne jednoduchy systém

Nevyhody: rychle prechody medzi stavmi ,,0“ a ,1“ (pri ,vysSich® teplotach ( = 10 K)
usporiadanie klastrov na podlozke

Problémy (niektoré):

Ako adresovat jeden qubit ?

Ako vycitat' stav jedného qubitu ?

Ako predizit koherenény &as ?

Ako priblizit pracovnu teplotu izbovej ?

=> Mnoho prac o ,,qubitoch®

(nano, bio —> kvantovy pocitac)



LETTER

Potential for spin-based information processing in a
thin-film molecular semiconductor

Marc Warner't, Salahud Din?, Igor S. Tupitsyn3, Gavin W. Morleylt A. Marshall Stoneham]‘;, Jules A. Gardenert, Zhenlin Wu?,
Andrew J. Fisher', Sandrine Heutz?, Christopher W. M. Kay* & Gabriel Aeppli'

doi:10.1038/nature12597

ESR studium Cu ftalcyaninu (CuPC) na Kaptone

Sucasna depozicia CuPC and H,PC
» (400 nm (1) CuPC:H2PC film)
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Room temperature ferromagnetism in Teflon

DOI: 10.1038/ncomms1689

due to carbon dangling bonds

Y.W. Ma', Y.H. Lu?3, 1.B. Yi4, Y.P. Feng?, T.S. Herng', X. Liu®, D.Q. Gao®, D.S. Xue®, J.M. Xue!,

LY. Ouyang'! & J. Ding!
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Ako adresovat qubit?

Pomocou solitbnového impulzu mag. pola
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malé viny v hibokej vode ,magneticka vina“

tsunami sine - Gordonov solitdon

c=c¢(D,1,S) m=m(,H,S) J. S. Russel, 1844
,Solitary waves*



Ako zvysit pracovnu teplotu ?
Zvysenim energetickej bariéry, znizenim magnetickych interakcii

— ielena syntéza — magnetosStrukturne korelacie (chemici)
urCenie charateristickych parametrov
(z termodynamickych veliCin, relaxacnych javov)

a Mative Fe—S clusters \
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Nature Reviews | Molecular Cell Biclogy
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Robust Magnetic Properties of a Sublimable Single Molecule Magnet

Evan Kiefl, Matteo Mannini, Kevin Bernot, Xiaohui Yi, Alex Amato, Tom Leviant, Agnese
Magnani, Thomas Prokscha, Andreas Suter, Roberta Sessoli, and Zaher Salman

ACS Nano, Just Accepted Manuscript « DOI: 10.1021/acshano.6b01817 « Publication Date (Web): 03 May 2016

100

10

o [DyPyNO),

A Tchz

0.1
- 3
(7] ]
= 001
e ]
1E-3
“ne-Al
1E-4
1E-5 ' ' ]
0 50 100 150 200
T (K)
2.0
K :opoooo‘oo
'_%' 1.5 200
=
£ 1.0
L
“>05
= ¢ bulk
0.0 e film
' 02 03 04 05

/T (K™




Jik

Ako ,precitat” stav magnetického qubitu (1 atdmu, molekuly) ?

Pouzitim ,nizkoteplotného (T < 1 K)* STM

U, |Feedback
[loop

3.3nm
(LaSe), 14(NbSe), @ 400mK




Zaverom

Sucasny stav v ,quantum computing® — analdgia s klasickymi pocitacmi
(1940 — 1950 teoretické zaklady 60 roky - rozvoj HW, 70 roky - PC

J.von Neumann  A. Turing Apple Il (1977)

Kvantové pocitaCe

SW: kvantova informatika
HW ,&okolvek kvantové, spifiajuce Di Vincenzov zoznam*
=> interdisciplinarna oblast (fyzika, chémia, materialové inZinierstvo,
nanotechnoldgie, ....)

»1he large number of candidates demonstrates that the topic, in spite of rapid progress,
is still in its infancy. There is also a vast amount of flexibility“
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