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Streszczenie W wyktadzie tym omawiane sq
podstawy obliczeni kwantowych oraz ich moz-
liwa realizacja przy wiyciu kropek kwanto-
wych. Dyskutowane jest wykorzystanie spinu
elektronu uwiezionego w kropce kwantowej do
zapisu/odczytu bitu kwantowego oraz do wy-
konywania operacyi logicznych.

1. Wstep

W ostatnich latach nastepuje szybki roz-
wdj teorii obliczern kwantowych. Ponadto
intensywnie badane sg mozliwe fizyczne re-
alizacje obliczen kwantowych. Teoria obli-
czei kwantowych opiera sie¢ na bezposred-
nim zastosowaniu praw mechaniki kwanto-
wej do obliczen. Zgodnie z obecnym stanem
wiedzy mechanika kwantowa opisuje w spo-
sob kompletny strukture i wlasnosci mikro-
Swiata, czyli obiektow o rozmiarach mniej-
szych lub poréwnywalnych z rozmiarami mo-
lekul. W szczegélnosci kwantowa teoria ato-
moéw i czastek elementarnych, takich jak elek-
tron czy foton, niezwykle precyzyjnie opisuje
ich wlasnosci podlegajgce weryfikacji ekspe-
rymentalnej. Kwantowe algorytmy oblicze-
niowe zlozone sg z ciggdéw operacji wyko-
nywanych na stanach kwantowych i wyko-
rzystuja skwantowanie (przyjmowanie warto-
§ci dyskretnych) podstawowych wielkosci fi-
zycznych, takich jak energia i moment pedu.
Kwantowa jednostka informacji jest bit kwan-
towy, zwany qubitem, bedacy stanem kwanto-
wym w dwuwymiarowe]j przestrzeni Hilberta.
Reprezentacjg qubitu moze by¢ np. superpo-
zycja dwoch stanéw spinowych elektronu lub
fotonu. Qubity moga stuzy¢ do zapisu (od-
czytu) informacji kwantowej. Ponadto na qu-
bitach moga by¢ wykonywane kwantowe ope-
racje logiczne, wykorzystywane zaréwno do

obliczen jak i przetwarzania oraz przesylania
informacji kwantowej. Operacje te sg opi-
sywane matematycznie za pomocs transfor-
macji unitarnych pomiedzy stanami kwanto-
wymi.

Roéwnolegle z rozwojem teorii obliczen
kwantowych badane sg obecnie sposoby fi-
zycznej realizacji qubitéw o okreslonych wia-
snosciach i przeprowadzania kontrolowanych
transformacji pomiedzy nimi. Znaczna czesé
z tych badan uwienczona zostala sukcesem.
Przewiduje sie, ze obliczenia kwantowe bedzie
mozna wykonywaé na wielu réznych uktadach
fizycznych, np. na pojedynczych jonach, ato-
mach i fotonach w putapkach jonowych i ato-
mowych, na uktadach wielu molekut w apa-
raturze do badania magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR), na parach Coopera w nad-
przewodniku. Szczegdblnie obiecujaco wyglada
mozliwo$¢ zapisu 1 przetwarzania informacji
kwantowej przy uzyciu nanostruktur poétprze-
wodnikowych, a zwlaszcza kropek kwanto-
wych. Zaletg uktadéw polprzewodnikowych
jest fakt, iz technologia ich otrzymywania sta-
nowi naturalne rozwiniecie dotychczas stoso-
wanych technologii w przemysle komputero-
wym, a dodatkowo mozliwe jest sterowanie
ich wtasnoSciami przy uzyciu wspoélczesnej
elektroniki.

Omawiane w tym wyktadzie kropki kwan-
towe sg laboratoryjnie wytwarzanymi w cia-
tach stalych strukturami o rozmiarach na-
nometrowych, w ktoérych ruch nognikéw ta-
dunku (elektronéw i dziur) jest ograniczony
w trzech kierunkach przestrzennych. Sg
to najmniejsze sztucznie otrzymywane struk-
tury, ktorych wlasnoéci elektronowe moga by¢
kontrolowane za pomocg nowoczesnych ukta-



doéw elektronicznych. Nalezy zauwazyé, ze
kropki kwantowe stanowia granice dotychcza-
sowego trendu miniaturyzacji urzadzen elek-
tronicznych, ktéry polega na wytwarzaniu
przez czlowieka coraz mniejszych ukladow
elektronicznych. Mniejszymi od nich obiek-
tami, mozliwymi do wykorzystania w przy-
sztej elektronice, sg naturalne atomy i mole-
kuty. Kropki kwantowe, nazywane sg sztucz-
nymi atomami, poniewaz elektrony (dziury)
uwiezione w nich tworzg stany kwantowe o
wlasnodciach podobnych do wtasnosci ato-
moéw naturalnych. W szczegélnosci poziomy
energetyczne odpowiadajace stanom kwanto-
wym uwiezionych nosnikéw tadunku sg dys-
kretne. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmian
w szerokim zakresie wtasnosci elektronowych
za pomocy zewnetrznego pola elektromagne-
tycznego, kropki kwantowe stanowig obiecu-
jace elementy konstrukcyjne do budowy przy-
sztych komputeréw kwantowych.

Komputery kwantowe, ktorych pojedyncze
elementy logiczne sg dopiero w fazie badan la-
boratoryjnych, nalezy odr6zni¢ od nanokom-
puteréw, ktére wchodzg juz do fazy produk-
cyjnej. Podstawowe elementy nanokompute-
row, czyli nanotranzystory polowe (NFET)
i nano-obwody scalone (nanolC), osiagaja
obecnie rozmiary ponizej 100 nm, a wiec
ujawniaja sie juz w nich zjawiska kwantowe.
Jednakze zasada dzialania nanokomputeréw
opiera sie na wykorzystaniu praw fizyki kla-
sycznej, chociaz pewne efekty kwantowe, np.
zasada nieoznaczonosci, pelnig role ogranicza-
jaca ich zdolnoéci obliczeniowe i musza byé
uwzglednione przy ich konstrukcji. Zupelnie
odmienng role pelnig zjawiska kwantowe w
komputerach kwantowych, w ktérych to wta-
$nie efekty kwantowe umozliwiaja wykonywa-
nie obliczeri. Nalezy zauwazy¢, ze niektore,
inne niz kropki kwantowe, realizacje fizyczne
kwantowych bramek logicznych, np. putapki
jonowe i atomowe, uklady NMR, posiadaja
rozmiary centymetrowe, co sugeruje, iz moz-
liwe w przysztosci wprowadzenie do eksplo-
atacji komputeréw kwantowych wcale nie be-
dzie musialo oznaczaé¢ dalszej miniaturyza-
¢ji maszyn obliczeniowych. Bedzie natomiast
prowadzilo do znacznego zwiekszenia mocy

obliczeniowej.

Historia obliczen kwantowych zaczyna sie
od prac Feynmana [1, 2], ktéry zapropono-
wal bezposrednie zastosowanie praw mecha-
niki kwantowej do realizacji algorytméw ob-
liczeniowych. Komputery kwantowe odréz-
nia od komputeréw klasycznych wtasnie to
bezposrednie wykorzystanie wlasnosci kwan-
towych do obliczent. Dzialanie komputeréw
klasycznych, w tym takze nanokomputeréw,
opiera sie na prawach fizyki klasycznej, w
szczegblnosci na réwnaniach Maxwella, sta-
nowigcych podstawe elektrodynamiki klasycz-
nej. Wprawdzie w sktad budowanych obec-
nie komputeréw wchodzg tranzystory, kto-
rych dziatanie opiera sie na wykorzystaniu
kwantowej struktury elektronowej potprze-
wodnikéw, to jednak w trakcie obliczenn mamy
do czynienia z procesami opisanymi za po-
mocg réwnan fizyki klasycznej. Na przyklad,
zapis lub odczyt jednego bitu klasycznego wy-
maga przepltywu od miliona do miliarda elek-
tronéw. Natomiast do zapisu lub odczytu
bitu kwantowego wystarczy przeptyw jednego
elektronu.

Podstawowe idee obliczen kwantowych zo-
staly wprowadzone i rozwiniete w pracach
[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Model obliczenn kwanto-
wych i opis uniwersalnego komputera kwan-
towego jako kwantowej maszyny Turinga zo-
staly opracowane przez Deutscha [3]. Shor
[4] wprowadzil kwantowe algorytmy faktory-
zacji liczb catkowitych. Grover [5] opraco-
wal szybki kwantowy algorytm przeszukiwa-
nia baz danych. Wooters i Zurek [6] wyka-
zali wazne twierdzenie o niemozliwosci klono-
wania bitéw kwantowych. Calderbank i Shor
[8] opracowali kwantowa metode korekeji ble-
dow. Teoria obliczen kwantowych jest obec-
nie teorig dojrzaly, taczacyg w sobie elementy
fizyki, matematyki i informatyki [10, 11].

W wykladzie tym omoéwie mozliwosci za-
stosowania kropek kwantowych do wykony-
wania obliczen kwantowych. Wyklad jest
zorganizowany nastepujaco: w rozdziale 2.
przedstawione sg postulaty mechaniki kwan-
towej oraz wprowadzenie do obliczent kwanto-
wych, rozdziat 3. zawiera zwiezlg prezenta-
cje podstawowych wtasnogci fizycznych kro-



pek kwantowych, w rozdziale 4. omdwione sg
mozliwe realizacje qubitéw i operacji logicz-
nych przy uzyciu kropek kwantowych, a roz-
dzial 5. zawiera podsumowanie.

2. Obliczenia kwantowe

2.1. Postulaty mechaniki kwantowej

Obliczenia kwantowe bazujg na prawach
mechaniki kwantowej, ktore zostaly sformuto-
wane w postaci postulatéw. W podrozdziale
tym przedstawie te postulaty, ktoére sg naj-
wazniejsze z punktu widzenia obliczen kwan-
towych. W tym celu uzyje notacji Diraca,
zgodnie z ktoéra wektory stanéow kwantowych
nalezagce do d-wymiarowej przestrzeni Hil-
berta H¢ zapisywane sg za pomocg nawiasow
ostrych (ang. bracket), czyli ) lub (. W zapi-
sie Diraca symbole |1}, |¢), |x), ... oznaczaja
wektory stanow typu ket, a (], (¢l (x|, ..
oznaczaja sprzezone wzgledem nich po her-
mitowsku wektory stanéw typu bra. Iloczyn
wewnetrzny (skalarny) wektora |¢) razy wek-
tor |¢) zapisujemy jako (¥|p); jego wartosé
jest liczba zespolong. Natomiast iloczyn ze-
wnetrzny zapisany jako |¢)(p| jest operato-
rem, ktory dziatajac na dowolny wektor |y)
przeksztalca go w wektor (p|x)|v).

Postulat I: Dowolny izolowany uktad fi-
zyczny opisany jest w sposéb kompletny za
pomocy wektora stanu |¢) € H?. Wektor ten
na ogoét zalezy od czasu, co zapisujemy jako
|) = |¥(t)), a ponadto V¢ jest unormowany,
czyli (¢|¢) = 1. Znaczenie fizyczne komplet-
nosci opisu wyjasnione zostanie w kolejnych
postulatach.

Qubit jest wektorem stanu nalezacym do
dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta H2. Je-
zeli wektory |0) i |1) tworza baze ortonor-
malng zupelng w tej przestrzeni, to qubit
mozna zapisaé¢ jako

[¥) = col0) + 1), (1)

przy czym liczby zespolone ¢y i ¢, zwane
amplitudami prawdopodobienistwa, speliaja
warunek unormowania |co|? + |e1|> = 1. Or-
tonormalna baza stanéw {|0),|1)} nazywana
jest bazg obliczeniowg.

Rownowazny opis mozna uzyskaé¢ za po-
mocy funkcji falowej, ktorg dla uktadu N cza-

stek definiujemy jako
(&1, Enit) = (G, Env() . (2)

gdzie zbior & = (zy,vi, 2i, 0;) zawiera wspot-
rzedne przestrzenne (x;,v;,%;) 1 dyskretnag
zmienng spinowa o; czastki i-tej (i =
1,...,N), a (&,...,&N]| jest stanem kwanto-
wym o okreélonych wartosciach &; wszystkich
czastek.

Postulat II: Jezeli [¢p) = |v) jest stanem
wlasnym operatora hermitowskiego €2, czyli
jezeli spetnione jest réwnanie wlasne,

Q) = wily) 3)

to wynikiem pomiaru wielkosci fizycznej, kto-
rej odpowiada operator (), jest — z praw-
dopodobieristwem réwnym 1 — warto$é¢ wia-
sna w, (liczba rzeczywista). Jezeli natomiast
|1)) nie jest wektorem wlasnym operatora (2,
czyli [¢) # |v), to wynikiem pomiaru rzuto-
wego wielkodci fizycznej opisanej operatorem
2 moze byé¢ warto$é¢ wlasna w, z prawdopo-
dobienstwem p, = |(1|v)|> < 1. Powiedzmy,
ze w wyniku pomiaru rzutowego otrzymali-
$my warto$¢ wilasna w,, to stan uktadu tuz
po wykonaniu pomiaru dany jest przez

(v ) W
[(ve)]

gdzie |v) jest wektorem wlasnym operatora (2
przynaleznym do wartosci wlasnej wy,.

Zastosujmy postulat IT do pomiaru qubitu
(1) w bazie obliczeniowej {|0),|1)}. Opera-
tory pomiaréw rzutowych majg postaé: My =
|0)(0] 1 My = |1)(1|. Przypusémy, ze stan
uktadu przed pomiarem dany jest przez kom-
binacje liniowg (1). W tym przypadku praw-
dopodobieristwo otrzymania w wyniku po-
miaru wartosci 0, ktorej odpowiada stan wia-
sny |0), wynosi p(0) = [(¥|0)|? = |co|?. Nato-
miast prawdopodobieristwo otrzymania war-
tosci 1, ktorej odpowiada stan wiasny [1),
jest rowne p(1) = |(1[1)]> = |c1]?>. Stan
uktadu po wykonaniu pomiaru okre§lony jest
przez (co/|co|)|0) 1 (¢1/]c1])|1) odpowiednio w
pierwszym i drugim przypadku.

Wtlasnosci pomiarowe stanéw kwanto-
wych, zawarte w postulacie II, pozwalajg nam



na przedyskutowanie zawartosci informacyj-
nej qubitu. W odréznieniu od bitu klasycz-
nego, ktory jest w stanie klasycznym 0 lub
1 w kazdym przypadku z prawdopodobieri-
stwem 1, qubit przyjmuje kontinuum warto-
$ci, okreslonych przez amplitudy cg i c1, ktére
jednak nie sg mierzalne. Oznacza to, iz przed
wykonaniem pomiaru nie posiadamy zadnej
informacji o stanie kwantowym. Jezeli wyko-
namy pomiar qubitu (1), to otrzymamy wy-
nik 0 z prawdopodobieristwem |cg|? lub wynik
1 z prawdopodobienistwem |c1|?, przy czym
lco|?> + |e1|?> = 1. Istotng kwantowsy cecha
qubitu jest dychotomia pomiedzy nieobser-
wowalnym stanem qubitu i dokladnym wy-
nikiem pomiaru w stanie wltasnym. Cecha ta
jest niezwykle wazna w obliczeniach kwanto-
wych i przetwarzaniu informacji kwantowe;j.

Postulat III: Ewolucja w czasie izolowa-
nego uktadu kwantowego opisana jest trans-
formacjg unitarng U, czyli

[(t2)) = Ul(t1, t2)|9(t1)) (5)

przy czym U~! = U, gdzie symbol 1 oznacza
sprzezenie hermitowskie, a transformacja U
zalezy od chwil czasowych t; i to.

Postulat III mozna sformutowaé w réwno-
waznej postaci za pomocg rownania Schrédin-
gera

Ldly)
273? = H|y) , (6)

gdzie h jest staty Plancka (A = 1.0546 x 10734
Js), a H jest operatorem Hamiltona (hamil-
tonianem) ukladu. Zwigzek pomiedzy oboma
rownowaznymi sformutowaniami (5) i (6) po-
stulatu III uzyskamy znajdujac jawng postac
operatora ewolucji w czasie. Jest to operator

—iH(ty — tl)} |

- ")

U(tl,tg) = exp [

W realizacji qubitéw wazna role odgrywaja
stany stacjonarne o postaci

|¢zx> = eXp(—iE,/t/h)|l/> ) (8)

gdzie E, jest wartoscig (energia) wlasna ope-
ratora H, spelniajacg rownanie wlasne

Hly) = Ey|v) . (9)

2.2. Stany dwu-qubitowe

Stan kwantowy uktadu zlozonego z N cza-
stek jest iloczynem tensorowym stanéw jed-
noczastkowych, czyli jezeli uklady numero-
wane wskaznikiem ¢ (i = 1,...,N) znaj-
duja sie w stanach jednoczastkowych |[i);),
to stan N-czastkowy dany jest przez [¢1) ®
|th2) ®- - -®|1n). W obliczeniach kwantowych
szczegdlnie wazny jest stan dwu-qubitowy,
ktéory mozna utworzyé dysponujac dwoma
czastkami (obiektami) kwantowymi o sta-
nach bazy {|0),|1)}. Zgodnie z wlasnosciami
iloczynu tensorowego stanami bazy uktadu
zlozonego z dwodch qubitéw sg nastepujace
stany: ]00),|01),[10), |11), przy czym uzyta
zostata skrécona notacja do zapisu stanow
dwu-qubitowych, np. |00) = |0)]0) = |0)®]0).

Wsréd stanéw dwu-qubitowych szczegdlng
role pelnig tzw. stany Bella, zwane inaczej
stanami EPR (od nazwisk Bell [12] oraz Ein-
stein, Podolsky, Rosen [13|, ktorzy pierwsi
wskazali na ich dziwne wtasnosci). Stany te
definiujemy jako

1

|Yo0) = EOOO) +11)) , (10)
1) = %uon oy, )
o) = %ﬂom _hy), (12)
W) = —=(j01) — [10)) . (13)

5

2

Matematycznie szczeg6lna wlasnodé stanow
Bella polega na ich nieseparowalnosci, co
oznacza, ze zaden ze stanow Bella nie moze
by¢ zapisany w postaci iloczynu stanéw jedno-
qubitowych o) i |51), czyli [¢i;) # [B:)]B;),
gdzie |3;) = |i) oraz i = 0,1. Stan kwantowy
o tej wlasnoéci nazywamy stanem splgtanym
(ang.  entangled state).
Bella posiadajg nastepujaca, pozornie para-
doksalng, wtasno$é¢ polegajaca na tym, ze wy-
konujac pomiar na jednym qubicie stanu Bella
— po wceze$niejszym przygotowaniu uktadu w
pewnym okre§lonym stanie Bella — mozemy
przewidzie¢ bez wykonania pomiaru warto-
$ci drugiego qubitu z prawdopodobienistwem
rownym 1. Ta niezwykla wlasnosé stanow

Fizycznie stany



Bella prowadzi do wielu ich zastosowan nie
tylko w obliczeniach kwantowych, lecz takze
w kwantowej teleportacji i kryptografii. Na-
lezy podkresli¢, ze w mikro$wiecie istnienie
stanéw Bella jest raczej regula niz wyjatkiem.
2.3. Qubity spinowe

Do fizycznej realizacji qubitu bardzo do-
brze nadaje si¢ spin, ktéry mozna rozumieé
jako wewnetrzny moment pedu czgstki. Spin
jest czysto kwantowa cecha czastki. Przyj-
muje on wartosci dyskretne 0,1/2,1,3/2,...
(w jednostkach 7). Qubity mozna utworzyé
ze stanéw spinowych pojedynczego elektronu
lub jadra atomowego, a takze zwigzanej pary
elektron-dziura (ekscytonu) oraz uktadu wielu
elektronéw uwiezionych w kropce kwantowej.
Ze wzgledu na wazna role spinu w zapisie
informacji kwantowej, przedstawie najwaz-
niejsze wlasnosci spinu pojedynczej czastki.
Zajme sie czastka o spinie 1/2, dla ktorej rzut
spinu na wybrang 0§, np. z, moze przyjmo-
waé dwie wartosci +(h/2). Operatorem z-
owej sktadowej spinu jest

S, = =0, , (14)

gdzie o, jest macierza Pauliego

. <(1) _01> . (15)

Rownania wtasne skladowej z-owej spinu
maja postaé

3:10) = +210) (16)

1) =~ 1) (17)

przy czym stany wlasne mozna zapisaé¢ w po-
staci macierzowej jako tzw. spinory

m=(s).-m=(1) a

Ze spinem zwigzany jest spinowy magne-
tyczny moment dipolowy, ktérego sktadowa z-
OwWa wyraza sie wzorem

1
[y = —§g*ﬂBaz : (19)

gdzie pp jest magnetonem Bohra (up =
0.927 x 10723 Am?), g* jest efektywnym czyn-
nikiem Landego, ktéry w materiatach pot-
przewodnikowych moze przyjmowaé wartosci
zaréwno dodatnie jak i ujemne, np. dla elek-
tronu w Si g* = 1.998, w Ge g* = 1.563,
w GaAs ¢* = —0.44, natomiast dla elektronu
w prozni g* = 2.0. Eksperymentalna detekcja
spinu polega najczesdciej na wykorzystaniu od-
dzialywania spinowego dipola magnetycznego
z zewnetrznym polem magnetycznym B. Dla
B = (0,0, B) operator tego oddziatywania ma
postac

Hipy = —p.B = %Q*MBJZB . (20)
Zgodnie z (14), (16) i (17) warto$ciami wta-
snymi operatora o, sg +1 1 —1 odpowiednio w
stanach |0) i |1). Zatem oddzialywanie z po-
lem magnetycznym powoduje rozszczepienie
kazdego poziomu energetycznego F, na dwa
poziomy spinowe

1
E,.=FE, + Eg*,uBB , (21)

przy czym znak + odpowiada stanowi |0) o
spinie +7/2, a znak — odpowiada stanowi |1)
o spinie —h/2. Efekt opisany wzorem (21),
zwany spinowym efektem Zeemana, moze by¢
obserwowany za pomocg odpowiednio czutych
metod spektroskopowych. Typowa energia
rozszczepienia spinowego np. w Si dla B =
10 T wynosi ~0.6 meV, czyli odpowiada pro-
mieniowaniu o dlugosci fali ~2 mm.

2.4. Kwantowe bramki logiczne

Do wykonywania operacji na qubitach
stuzag kwantowe bramki (operacje) logiczne,
realizowane za pomocg operatoréw unitar-
nych U, ktore przeksztalcajg stan poczatkowy
4;) w stan konicowy [¢¢) wedlug przepisu

[Y5) = Ul - (22)

Zgodnie z wlasnosciami transformacji unitar-
nych w operacjach tych zachowane sa warto-
Sci wlasne wektora wlasnego i unormowanie
wektoréw stanu. Ponadto transformacja uni-
tarna jest liniowa, czyli U(cy|i1) + calie)) =
a(Ulgn)) + c2(Ule2).



Kwantowe bramki logiczne mogg byé
jedno-qubitowe lub wielo-qubitowe w zalezno-
$ci od tego, na jakie qubity dziataja. Jedno-
qubitowg bramka logiczna, bedaca odpowied-
nikiem klasycznej bramki NOT, jest kwan-
towa bramka NOT, ktéra jest zdefiniowana
Za pomocy macierzy

Unor = <(1) (1)) ‘ (23)

Jezeli stan jedno-qubitowy |¢) = ¢9|0) + c1|1)
zapiszemy w postaci macierzowej jako

= (). 24

to wynikiem dzialania bramki NOT na poje-
dynczy qubit jest

Unor (g?) = (g;) ) (25)

czyli stany bazy {|0),|1)} ulegaja zamianie
|0) < |1). Przyktadami innych uzytecznych w
obliczeniach kwantowych bramek logicznych
sa bramka 7

U 7 =04, (26)

czyli z-owa macierz Pauliego, oraz bramka
Hadamarda o postaci

=21 L) e

Wazna dwu-qubitowg bramks logiczng jest
bramka kontrolowanej negacji Ucy (ang.

controlled-NOT lub CNOT), ktora dziala na
stan dwu-qubitowy [B1,52) = [61)|B2), przy
czym pierwszy qubit (|31)) jest qubitem kon-
trolnym, a drugi qubit (|52)) jest qubitem
wynikowym (ang. target qubit). Bramke te
mozna zdefiniowaé okreélajac jej dzialanie na
stany bazy dwu-qubitowej

Ucn|00) = |00) ,
UCN|10> = ‘11> ,

UCN‘(H) = ‘01> ,
Ucn|11) = [10) , (28)

czyli wynikiem dziatania bramki Ugpy jest
zmiana stanu drugiego qubitu wtedy i tylko
wtedy gdy pierwszy qubit znajduje sie w sta-
nie |1).

Pokazano [7], ze zbior operacji logicz-
nych, ktéry zawiera wszystkie bramki jedno-
qubitowe oraz bramke dwu-qubitowa Ucpy
jest uniwersalny w tym sensie, ze wszystkie
operacje unitarne na stanach N-qubitowych,
gdzie N jest dowolne, mozna wyrazi¢ przez
rozne kompozycje tych bramek. Niezwykle
istotng wtasnoscig algorytméw kwantowych
jest ich rownolegtosé, ktéra polega na tym,
ze pojedyncza operacja unitarna moze dziataé
réwnoczeénie na wszystkie qubity w uktadzie.
Roéwnolegloéé obliczen kwantowych jest im-
manentng cechg uktadu kwantowego, w wiec
do jej realizacji nie sg konieczne zadne dodat-
kowe rozwigzania technologiczne.

2.5. Kwantowa maszyna Turinga

Najbardziej popularnym modelem mate-
matycznym klasycznego komputera jest mo-
del uniwersalnej maszyny Turinga. Okazuje
sie, ze odpowiednio uogélniona klasyczna teo-
ria obliczeri moze stanowi¢ podstawe modelu
komputera kwantowego. W tym podrozdziale
przedstawie zwiezle koncepcje klasycznej ma-
szyny Turinga, a nastepnie jej uogélnienie na
przypadek kwantowy.

Klasyczna maszyna Turinga jest urzadza-
niem zlozonym z procesora w postaci gtowicy
zapisu/odczytu i pamieci o nieograniczonej
pojemnosci w postaci nieskonczonej tasmy.
Tadma jest podzielona na dyskretne komorki.
W kazdej komérce moze byé¢ zapisany jeden
symbol z pewnego skoriczonego alfabetu, np.
jeden bit klasyczny. Glowica skanuje tasme
w dyskretnych krokach czasowych. W kaz-
dym kroku czasowym gltowica znajduje sie w
jednym ze stanéw h € {hg, h1,...,hy}. Dzia-
tanie maszyny Turinga polega na wykony-
waniu dyskretnych krokéw, przy czym kazdy
krok jest okre§lony przez dwa warunki poczat-
kowe: aktualny stan gtowicy h i symbol ¢ zapi-
sany w aktualnie skanowanej komérce tasmy.
Dla okreg§lonej pary warunkéw poczatkowych
(h,t) maszyna otrzymuje trzy-czeSciowa in-
strukcje dotyczaca kolejnego kroku. Pierwsza
cze$¢ instrukcji okredla kolejny stan glowicy
B/, druga jej czes¢ okresla symbol ¢/, ktory
glowica zapisuje w skanowanej aktualnie ko-
morce tasmy, a trzecia czesé instrukcji specy-
fikuje, zgodnie z wartoscig zmiennej d, kolejny



ruch glowicy: przejécie do kolejnej komorki w
lewo (d = —1), w prawo (d = +1), lub brak
ruchu (d = 0). Opis matematyczny determi-
nistycznej maszyny Turinga uzyskujemy defi-
niujac funkcje

w= f(h,t,h',t, d). (29)

Obliczenia nie muszg przebiega¢ w spo-
sob deterministyczny. W dzialaniu maszyny
Turinga mozna dopusci¢ przypadkowosé w
wyborze kolejnych krokéw. Takie proba-
bilistyczne obliczenia mozna sobie wyobra-
zi¢ w postaci rozgaleziajacego sie grafu, kto-
rego kazdy wezel odpowiada pewnemu sta-
nowi maszyny, a kazdy odcinek laczacy ko-
lejne wezly odpowiada kolejnemu krokowi ob-
liczeniowemu. Obliczenia zaczynaja sie w
pewnym wezle poczatkowym, ktory reprezen-
tuje warunki poczatkowe, i rozgalteziajg sie na
inne wezly osiaggane z pewnymi niezerowymi
prawdopodobienistwami p;. Dziatanie proba-
bilistyczne; maszyny Turinga polega na wy-
konywaniu kazdej kolejnej instrukcji z praw-
dopodobienistwem p;, ktore zalezy od tych sa-
mych zmiennych, co funkcja f wystepujaca
we wzorze (29), czyli

Pi :pi(h,t, h/,t/,d) . (30)

Algorytmy probabilistyczne moga rozwiazy-
wac niektore problemy, np. znajdowanie eks-
tremum funkcji wielu zmiennych, szybciej niz
znane algorytmy deterministyczne.

Przedstawiony powyzej model klasycznej
probabilistycznej maszyny Turinga mozna w
sposéb naturalny uogélni¢ do modelu kwan-
towej maszyny Turinga. W modelu kwanto-
wym prawdopodobienistwo p; wykonania i-tej
instrukcji zastepujemy amplitudg prawdopo-
dobienstwa a;, ktéra zalezy od tych samych
zmiennych co p; [wzér (30)], czyli

a; — ai(h,t, h/,t/,d) s (31)

przy czym a; jest na ogoét liczbg zespolong.
Zgodnie 7z postulatami mechaniki kwantowej
prawdopodobienistwo p; wykonania i-tej in-
strukcji dane jest przez

pi = |ail” . (32)

Przejécie do amplitud kwantowych prowadzi
do wielu nowych efektéw. Jednym z nich jest
interferencja kwantowa, polegajaca na tym,
ze dodawanie prawdopodobieristw osiggniecia
okreglonego stanu kwantowego po dwoch moz-
liwych drogach odbywa sie zgodnie ze wzorem
interferencyjnym

lata]* = |a1)? + |ag|* + 2|a1||az| cos O , (33)

gdzie 0 jest roznicg faz amplitud a; i as. Inter-
ferencja kwantowa prowadzi do ciekawej no-
wej wlasnosci komputera kwantowego, ktora
polega na tym, ze obliczenia kwantowe moga
przebiega¢ wieloma réznymi drogami oblicze-
niowymi, a ich wynik zalezy od interferen-
cji amplitud. Taki przebieg obliczen kwan-
towych jest istotnie rézny od przebiegu obli-
czen w klasycznej probabilistycznej maszynie
Turinga, w ktoérej wybierana jest wylacznie
jedna droga obliczen.

Nalezy zaznaczyé, ze — ze wzgledu na da-
leko posunieta idealizacje — model kwanto-
wej maszyny Turinga, podobnie jak jego od-
powiednik klasyczny, stanowi jedynie ilustra-
cje idei dziatania komputera kwantowego. W
szczegolnosci, zadnego z modeli maszyny Tu-
ringa nie mozna uzy¢ w praktyce jako planu
konstrukcji komputera.

2.6. Warunki realizacji fizycznej obli-
czeni kwantowych

Przy konstrukcji komputera kwantowego,
czyli aparatury fizycznej wykonujacej oblicze-
nia kwantowe, musimy sie zmierzyé¢ przede
wszystkim z problemem utrzymania kontrolo-
wanej ewolucji unitarnej uktadu kwantowego
do czasu zakonczenia obliczen. Taka kontro-
lowana ewolucja jest mozliwa pod warunkiem
catkowitej izolacji uktadu kwantowego od oto-
czenia. Pelna izolacja uktadu kwantowego
uniemozliwia jednak procesy zapisu/odczytu
informacji kwantowej. Tak wiec pewne nie-
wielkie oddzialywanie uktadu z otoczeniem
jest konieczne. Oddzialywanie to prowadzi
do niekorzystnych z punktu widzenia obliczen
kwantowych proceséw rozpadu i dekoherecji
stanu qubitowego.

W procesie rozpadu uklad kwantowy w
bardzo krotkim czasie przechodzi do nowego



stanu oddajac przy tym swoja energie do oto-
czenia, np. dla spinu zmianie stanu |0) —
|1) towarzyszy emisja fotonu o odpowiedniej
energii. Dekoherencja jest zjawiskiem subtel-
niejszym, w ktorym (z zachowaniem energii)
zmianie ulega wzgledna faza réznych sktadni-
kéw kwantowej superpozycji stanéw, np. qu-
bit ulega nastepujacej zmianie:

[4) = 0l0) +ePen|1) (34)

gdzie liczba rzeczywista 6 oznacza wzgledng
faze. Pojawienie sie wzglednej réznicy faz
pomiedzy stanami bazy obliczeniowej moze
prowadzi¢ do istotnych zmian w statystyce
pomiaréw. Czas dekoherencji tgecon jest na
og6t znacznie krétszy od czasu rozpadu stanu
kwantowego, zatem bedzie on okreslat sto-
sowalnosé roznych technologii do konstruk-
cji komputera kwantowego. IloSciowg miarg
uzytecznosci wybranej technologii do obliczeri
kwantowych jest stosunek czasu dekoheren-
¢ji tdecon do czasu elementarnej operacji toper,
czyli
R = fdecoh (35)
toper
Dla réznych obecnie rozwazanych technologii
warto$¢ tego stosunku zmienia sie w grani-
cach: 10% < R < 10'3. Warto$¢ R jest bardzo
przyblizong miarg liczby kwantowych operacji
logicznych, ktére komputer kwantowy moze
wykonaé¢ zanim pojedynczy qubit ulegnie de-
koherencji.
Poza koniecznosciag uwzglednienia rozpadu
i dekoherencji qubitéw technologia obliczeri
kwantowych musi spelnia¢ nastepujace wa-
runki: (i) realizowalno$§¢ fizyczna qubitow;
(ii) mozliwo$¢ precyzyjnego przygotowania
poczatkowego stanu qubitu; (iii) wykonalnosé
kontrolowalnej ewolucji unitarnej qubitu; (iv)
mozliwo$¢ wykonania pomiaru stanu koiico-
wego qubitu. Rozwazajgc uktad fizyczny wy-
brany do realizacji obliczeri kwantowych mu-
simy podaé, jakie wlasnoéci fizyczne poshuza
nam do realizacji qubitow (moze to byé¢ np.
spin elektronu, jadra atomowego lub fotonu)
oraz jakie procesy fizyczne umozliwig nam za-
pis i odczyt qubitow (moga to by¢ np. przej-
§cia promieniste z emisja/absorpcja fotonow).

3. Kropki kwantowe

Potprzewodnikowe kropki kwantowe sg
strukturami o wszystkich trzech rozmiarach
przestrzennych ponizej 1 pym. Typowe roz-
miary kropek kwantowych zawarte w prze-
dziale od ~10 nm do ~100 nm. W nano-
strukturach tych wytworzony jest potencjat
ograniczajacy ruch noénikéw ladunku (tzw.
potencjal uwiezienia) o zasiegu poréwnywal-
nym z rozmiarami przestrzennymi kropki i
skonczonej glebokosci. Typowa glebokoséé
potencjalu uwiezienia, czyli polozenie mini-
mum energii potencjalnej elektronu mierzone
wzgledem dna pasma przewodnictwa mate-
rialu otaczajacego kropke, jest rzedu od ~0.1
eV do ~ 1 €V), co prowadzi do roznic ener-
gii pozioméw jednoelektronowych rzedu kilku
meV. Te odleglosci energetyczne prowadzg do
dodatkowego warunku wykonalnosci obliczen
kwantowych, ktérym jest brak wzbudzen ter-
micznych. Oznacza to, ze w otrzymywanych
obecnie nanostrukturach musi by¢ zachowana
temperatura ponizej 1 K.

Najczesciej badanymi obecnie kropkami
kwantowymi sg tzw. kropki samozorganizo-
wane i kropki elektrostatyczne. Kropki sa-
mozorganizowane (samorosngce) wytwarzane
sg w procesie wzrostu warstw w technolo-
gii epitaksji z wigzek molekularnych (MBE).
Przy wzrodcie poélprzewodnika typu A na
podlozu zlozonym z poédlprzewodnika typu
B, wskutek naprezen spowodowanych réz-
nicg stalych sieci pomiedzy materialami A
i B, powstaje struktura wyspowa o upo-
rzagdkowanym rozkladzie wysp o regularnych
ksztaltach i rozmiarach. Kazda wyspa, kto-
rej ksztalt jest najczedciej piramoidalny lub
stupkowy, stanowi kropke kwantowa. Ko-
lejne nanoszone warstwy (pétprzewodnikowe
i metaliczne) umozliwiaja podlaczenie kro-
pek do zewnetrznego uktadu elektronicznego.
W kropkach samozorganizowanych potencjal
uwiezienia powstaje wskutek réznicy potozen
na skali energii dna pasma przewodnictwa
(wierzchotka pasma walencyjnego) pomiedzy
poélprzewodnikami A i B. Potencjal ten mo-
dyfikowany jest przez naprezenia wewnetrzne
w kropce i modulacje sktadu kropki wskutek
dyfuzji atoméw pomiedzy materiatami A i B.



Kropki elektrostatyczne (sterowane
bramkq) wytwarzane sg najczesciej z uzy-
skanych wczesniej metoda MBE warstw
polprzewodnikowych  tworzacych studnie
kwantowe (pojedyncze lub wielokrotne) w
zlozonym procesie technologicznym kolejnego
wytrawiania i nakladania elektrod metalicz-
nych. W rezultacie powstaja pojedyncze
nanostruktury zwykle o ksztalcie stupkéow
cylindrycznych lub prostopadtosciennych.
Kazdy stupek moze zawiera¢ pojedyncza
izolowana kropke kwantowg lub wielokrotne
sprzezone kropki kwantowe, oddzielone od
siebie barierami potencjatu. W kropce
elektrostatycznej istnieje mozliwo$é nanie-
sienia dodatkowej elektrody (bramki) na
powierzchnie boczng stupka, co znacznie
zwieksza mozliwosci sterowania polem elek-
trostatycznym wewngtrz kropki. Potencjatl
uwiezienia wytworzony jest zaréwno przez
roznice w polozeniu ekstreméw pasm jak
i przez zewnetrzne pole elektrostatyczne
bramki. Znajomo$¢ tego potencjatu jest
istotna do poznania i modelowania wlasnosci
elektronowych kropki kwantowej. Potencjatu
tego nie mozna bezposrednio zmierzyé,
natomiast moze on by¢ obliczony z pierw-
szych zasad elektrostatyki przez rozwigzanie
rownania Poissona dla calej nanostruktury.
Obliczenia takie wykonano [15, 16] dla
dwoch typow elektrostatycznych kropek
kwantowych réznigcych sie ksztaltem. Byly
to kropki kwantowe o symetrii cylindrycznej
i ksztalcie pionowych stupkow [14] oraz
kropki w strukturze warstwowej przykrytej
kapturkiem [17].  Uzyskane wyniki [16]
pokazuja, ze potencjal uwiezienia V' mozna
sparametryzowaé za pomocg funkcji Gaussa
[18] lub funkcji potegowo-wyktadniczej [19] o
postaci

V = —Voexp[=(r/R)” = (21/2)"] ,  (36)

gdzie Vo > 0 jest glebokosciag jamy poten-
cjatu, r = /a2 +y?%, p > 1, a R oraz Z
sg miarami zasiegu potencjatu uwiezienia od-
powiednio w kierunkach z,y oraz z. Dla
p = 2 otrzymujemy potencjal gaussowski, a
dla p > 10 potencjal uwiezienia przypomina
prostokatng studnie potencjatu.

Elektrony uwiezione w kropce kwantowej
tworza zlokalizowane stany zwiazane o dys-
kretnych poziomach energetycznych. Stany
te wykazuja jakoSciowe podobienistwo do sta-
now elektronéw zwigzanych w atomach na-
turalnych, stad nazwa sztuczny atom. Dwie
kropki kwantowe oddzielone barierg poten-
cjatu tworza sztuczng molekute [20]. Wta-
snosci elektronowe sztucznych atoméw i mole-
kut sg przedmiotem intensywnych badan eks-
perymentalnych i teoretycznych. Z punktu
widzenia zastosowan do obliczenn kwantowych
istotng role odgrywa transport jednoelektro-
nowy przez kropke kwantows. Glownym ka-
natem tego transportu jest proces tunelowa-
nia sekwencyjnego, w ktorym w kolejnych
chwilach czasu przez kropke tunelujg poje-
dyncze elektrony, jezeli spelnione sg warunki
transportu [21]. Metoda transportu jedno-
elektronowego odkryte zostalty niezwyklte wia-
snosci kropek kwantowych: zapemlianie po-
wlok elektronowych sztucznego atomu [14] i
kwantowa blokada kulombowska [22]. Ilo-
Sciowy opis teoretyczny tych zjawisk zostal
podany w pracy [15]. Stupkowa kropka kwan-
towa sterowana bramka [14] stanowi proto-
typ tranzystora jednoelektronowego, w kto-
rym mozemy kontrolowaé przeptyw pojedyn-
czych elektronéw. W perspektywie zastoso-
wanie tranzystoréw jednoelektronowych da-
loby znaczne zwiekszenie szybkosci dziata-
nia urzadzen elektronicznych przy znacznie
zmniejszonych stratach energii.

Ostatnio szeroko badane sg mozliwos$ci
wykonywania obliczenn kwantowych na krop-
kach kwantowych. Do zapisu/odczytu in-
formacji mogg by¢é wykorzystywane stany
kwantowe elektronéw uwiezionych w krop-
kach kwantowych, a w szczegélnosci elektro-
nowe stany spinowe. Wydaje sie, ze zwlasz-
cza elektrostatyczne kropki kwantowe bar-
dzo dobrze nadaja sie do realizacji fizycz-
nej qubitéw oraz operacji na nich, poniewaz
wlasnosci elektronowe tych kropek moga by¢
modelowane przez odpowiedni dobér para-
metréw nanostruktury oraz sterowane przez
zmiane napie¢ zewnetrznych przyltozonych do
elektrod. Umozliwia to zaréwno uzyskiwa-
nie pozgdanych wlasno$ci stanéw kwanto-



wych (inzynieria kwantowa) jak i przepro-
wadzanie na nich kontrolowanych operacji
logicznych. Ponadto technologia otrzymy-
wania kropek kwantowych stanowi rozwinie-
cie znanych i dobrze opanowanych technolo-
gii warstwowych przyrzadéw poétprzewodniko-
wych (tranzystory FET). W zwigzku z tym
jest znacznie tatwiejsza do wprowadzenia do
produkcji niz np. otrzymywane dotad wytacz-
nie na skale laboratoryjng putapki jonowe i
atomowe. Wazna jest tez mozliwos$é podla-
czenia uktadu kropek kwantowych do odpo-
wiednio czulej aparatury elektronicznej.

4. Realizacja qubitu i bramek logicz-
nych w kropkach kwantowych

W kropkach kwantowych qubitami moga
byé stany ekscytonowe lub stany spinowe
elektronéw. Ekscyton, czyli uktad zwigzany
elektron-dziura, powstaje w wyniku absorp-
cji éwiatlta o energii poréwnywalnej z ener-
giag przerwy wzbronionej pélprzewodnika. Po
uplywie czasu zycia rzedu mikrosekund ekscy-
ton ulega rekombinacji z emisja fotonu. Qubit
ekscytonowy moze by¢ zrealizowany w prosty
sposob: istniejacemu ekscytonowi w zwigza-
nym stanie podstawowym mozna przypisaé
stan |1), a uktadowi po rekombinacji, czyli
brakowi ekscytonu, mozna przypisaé stan |0).
Wada tej koncepcji jest kréotki czas rozpadu
(czas zycia) ekscytonu, natomiast zalety jest
tatwy zapis/odczyt informacji za pomoca fo-
tonéw $wiatta widzialnego w procesach ab-
sorpcji/emisji. Badane jest réwniez moz-
liwe zastosowanie biekscytonéw, czyli ukta-
dow zwigzanych dwoéch ekscytonéw, jako qu-
bitow [23].

Obecnie wydaje sie, ze najbardziej obie-
cujace jest wykorzystanie spinu elektronu do
konstrukcji qubitéow i kontrolowanych ope-
racji na nich. Zaletami stanéw elektrono-
wych o okre§lonym spinie sg: bardzo dlugi
czas zycia (teoretycznie brak rozpadu), dosé
dlugi czas dekoherencji (nieco ponizej mi-
krosekundy) [24], oraz mozliwo§¢ manipulo-
wania Spinem, np. za pomocy zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Badanie zastoso-
wania spinu jako nowego no$énika informacji
jest przedmiotem nowej dziedziny elektroniki

opartej na spinie, tzw. spintroniki |25, 26].
Spin moze byé¢ uzyty do konstrukcji qubi-
tow i operacji na nich badZ bezposrednio z
wykorzystaniem sprzezenia spinowego magne-
tycznego momentu dipolowego z polem ma-
gnetycznym (podrozdziat 2.3) badz posrednio
z wykorzystaniem wtasnoéci symetrii wielo-
elektronowej funkcji falowej (2). Podrednie
wykorzystanie spinu do reprezentacji qubitu
opiera sie na zmianie znaku (antysymetrii)
funkcji falowej (2) przy zamianie wspolrzed-
nych przestrzenno-spinowych dwoéch elektro-
néw. Wtlasnoéé ta, ktora stanowi podstawe
statystyki kwantowej, prowadzi do okreslonej
symetrii stanéw spinowych w podprzestrzeni
stanoéw o okre§lonym spinie. Na przyktad, w
uktadzie dwoch elektronéw spinowy stan sin-
gletowy (antysymetryczny wzgledem zamiany
zmiennych spinowych) posiada rézng (na ogot
nizsza) energie od stanéw trypletowych (sy-
metrycznych przy zamianie zmiennych spino-
wych). Rozszczepienie energetyczne singlet-
tryplet moze by¢ wykorzystane do rozroznie-
nia tych stanéw i operacji logicznych na nich.

W rozdziale tym przedstawie nieco do-
ktadniej bezposredni sposéb wykorzystania
stanoéw spinowych elektronéw uwiezionych w
kropce kwantowej do realizacji obliczeri kwan-
towych. W tym przypadku baze oblicze-
niowg moga stanowié stany wtasne sktadowej
z-owej spinu (podrozdzial 2.3). Ze wzgledu
na uniwersalny charakter bramki logicznej
kontrolowanej negacji (CNOT), przedysku-
tuje jej mozliwg realizacje za pomocsg sprzezo-
nych kropek kwantowych. Dzialanie bramki
CNOT na stany bazy dwu-qubitowej po-
daje uktad réownan (28). Rozwazmy uktad
dwoch elektronéw w dwdch sprzezonych krop-
kach kwantowych, numerowanych wskazni-
kiem j = 1,2. Przypusémy, ze w kazdej
kropce uwieziony jest jeden elektron. Je-
zeli kazda kropka zbudowana jest z innego
materiatu potprzewodnikowego, to efektywne
czynniki Landego sie¢ roéznia g7 # ¢5. Zgod-
nie z (21) prowadzi to do roznej energii Ze-
emana elektronu w kazdej z kropek. Podobny
efekt mozna osiggnaé stosujac niejednorodne
pole magnetyczne (rozne w kazdej z kropek,
ktore w tym przypadku mogg mie¢ jedna-



kowy sktad). Sktad i rozmiary bariery pomie-
dzy kropkami dobieramy tak, aby zapewnione
bylo stabe sprzezenie pomiedzy spinami obu
elektronéw.

Hamiltonian uktadu mozna zapisa¢ w po-
staci

H=H,+ Hy+ Hj: , (37)

gdzie H; (j = 1,2) jest hamiltonianem jed-
noczastkowym elektronu o spinie s,; w ze-
wnetrznym polu magnetycznym, czyli

Hj = szz,j y (38)

przy czym w; = g;,uBBj/h [por. roéwnanie
(20)], B; jest polem magnetycznym w j-tej
kropce. Hamiltonian oddzialywania dany jest
wzorem

Hmt = (4/77/)952',15272 s (39)

gdzie parametr {2 charakteryzuje sprzeze-
nie pomiedzy spinami elektronéw w réznych
kropkach. Operatory s, ; spelniajg réwnania
wlasne

h
52100, k) == +§]0, k) (40)
oraz
h
sx1)1,k) = —§ll,k) ) (41)
gdzie £k = 0,1. Podobne dwa réwnania sg

spelnione dla s, 2. Zgodnie z zalozonymi po-
wyzej warunkami wi # ws.

Przy braku sprzezenia (2 = 0) hamilto-
nian (37) posiada nastepujace wartosci wia-
sne: € = —(h/2)(w1 + w2) w stanie |1,1),
€ = —(h/2)(w1 — wz) w stanie |1,0), e3 =
(h/2)(w1—w2) w stanie |0, 1) ieg = (h/2)(w1+
wo) w stanie |0,0). Brak sprzezenia moze
by¢ zrealizowany przez odpowiednie zwiek-
szenie szerokosci bariery pomiedzy kropkami.
Kazdy stan spinowy moze byé¢ zmieniany w
sposob selektywny w procesach absorpcji lub
emisji fotonéw o odpowiedniej czestosci. Na
przyktad, w procesie absorpcji foton o cze-
stosci wy dziala wytacznie na pierwszy qubit
zmieniajac go ze stanu |1, k) (o spinie w dot)
w stan |0, k) (o spinie w gore). Mozliwa jest
tez zmiana odwrotna, tzn. |0,k) — |1,k), w

procesie emisji wymuszonej. Procesy te za-
chodza dla kazdego k (k =0, 1), czyli dla do-
wolnego stanu drugiego qubitu. Podobnie fo-
ton o czestosci wy bedzie zmieniat wylgcznie
stan drugiego qubitu.

Przypadek wlaczonego sprzezenia pomie-
dzy spinami (2 > 0) mozna opisa¢ korzysta-
jac z rozwigzan réwnania wlasnego hamilto-
nianu (37), ktory jest diagonalny w bazie sta-
now

{I1,1),]1,0),10,1),10,0)} . (42)
W kolejnych stanach bazy (42) odpowied-
nie wartoéci wlasne energii sg teraz réowne:
Ei=¢€1+hQ, By = ¢y — hS), E3 = €3 — h),
Ey = e4 + hQ). Oznacza to, ze po wlaczeniu
oddzialywania energie wtasne ulegajg zmianie
0 +h{2, natomiast stany wtasne pozostajg nie-
zmienione. Umozliwia to wymuszanie wybra-
nych przej$¢ pomiedzy stanami bazy (42). Pa-
dajace na uktad kropek kwantowych promie-
niowanie o dokladnie dobranej czestosci re-
zonansowej powoduje selektywne przetaczanie
pomiedzy stanami bazy polgczone ze zmiang
jednego qubitu w zaleznosci od stanu dru-
giego qubitu. Na przyktad foton o czestosci
wy — 2€) powoduje przetaczanie wylgcznie po-
miedzy stanami |1,0) i |1, 1) zachowujac stany
|0,0) 1|0, 1) bez zmian. Tak wiec w procesach
z udziatem tego fotonu realizowana jest ope-
racja CNOT.

Powyzsza propozycja realizacji bramki lo-
gicznej CNOT jest modelem uproszczonym ze
wzgledu na uproszczony opis oddzialywania
pomiedzy spinami. Z drugiej strony hamilto-
nian oddzialywania (39) posiada posta¢ ha-
miltonianu Heisenberga, ktory jest uniwersal-
nym hamiltonianem oddziatywania. Moze on
by¢ stosowany do opisu réznych obiektow fi-
zycznych obdarzonych spinem, np. jonéw, ja-
der atomowych, par Coopera w nadprzewod-
niku. Podany model bramki logicznej CNOT
moze by¢ zrealizowany zar6wno w sprzezo-
nych kropkach kwantowych jak i w ukladzie
NMR.

Nalezy doda¢, ze badane sg tez inne spo-
soby zapisu/odczytu informacji kwantowej z
wykorzystaniem spinu elektronu uwiezionego
w kropce kwantowej [25]. Sa to: (i) pomiar
magnetyzacji spontanicznej kropki kwanto-



wej, (ii) pomiar spinu przez pomiar tadunku
(wykorzystywany jest przy tym tzw. filtr spi-
nowy, ktéry pozwala na wytworzenie w po6l-
przewodniku pradu elektronéw o okreslonym
spinie), (iii) elektronowy rezonans spinowy,
(iv) pomiar rozszczepienia singlet-tryplet za
pomocyg rotacji Faradaya.

5. Podsumowanie

Mechanika kwantowa dostarcza fizycznych
podstaw do wykonywania obliczen wedlug
nowych (kwantowych) algorytmoéw oraz za-
pisu informacji w postaci bitéw kwanto-
wych. Kwantowe podejscie do obliczen po-
siada obecnie solidne podstawy teoretyczne,
bedace polaczeniem teorii fizycznych, mate-
matycznych i informatycznych. Kwantowa
teoria obliczen pokazuje [10], ze mozliwe jest
bezposrednie wykorzystanie kwantowej na-
tury mikroswiata do niezwykle gestego upako-
wania informacji i bardzo szybkiego jej prze-
twarzania. Badane sg rézne fizyczne reali-
zacje obliczen kwantowych: putapki jonowe
i atomowe, jadrowy rezonans magnetyczny,
nadprzewodniki oraz kropki kwantowe. Do
zapisu informacji kwantowej w postaci qubi-
tow szczegdlnie dobrze nadaje sie spin cza-
stek. Moga by¢ w tym celu wykorzystywane
elektrony, fotony i jadra atomowe. Uzycie
spinu elektronu (zamiast jego tadunku) do
zapisu informacji jest obecnie niezwykle in-
tensywnie badane. Badania te doprowadzity
do powstania nowej gatezi elektroniki: elek-
troniki spinowej (spintroniki). Projektowana
konstrukcja przyrzadéw spintroniki przy uzy-
ciu nanostruktur poétprzewodnikowych sta-
nowi naturalng kontynuacje dotychczasowego
trendu rozwoju elektroniki, ale z wykorzysta-
niem nowych jakoéciowo zjawisk. W bada-
niach tych szczegdlng role odgrywaja kropki
kwantowe, ktore sg nanostrukturami pétprze-
wodnikowymi bardzo obiecujacymi z punktu
widzenia mozliwej realizacji zaréwno obliczeri
kwantowych jak i tranzystora jednolektro-
nowego. Niezwykle korzystna w zastosowa-
niach cecha kropek kwantowych mozliwosc¢
sterowania ich wlasnosciami elektronowymi
za pomocy zewnetrznych poél elektromagne-
tycznych, co pozwala na uzyskiwanie pozada-

nych charakterystyk oraz ich zmiane w bardzo
krotkim czasie. Wydaje sie, ze dzieki swej ela-
stycznosci kropki kwantowe stang sie podsta-
wowymi elementami przyszltych komputeréw
kwantowych.

Podsumowujac, obecny stan wiedzy w za-
kresie komputeréw kwantowych charaktery-
zuje sie zaawansowang fazg rozwoju teorii ob-
liczert kwantowych. Natomiast mozliwe kon-
strukcje komputera kwantowego sg dopiero w
fazie badan laboratoryjnych.
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