Pierwsze kwantowe procesory
na atomach
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Dwie amerykanskie grupy badawcze stworzyty — niezaleznie od

siebie — pierwsze kwantowe procesory, w ktorych role kubitdw
odgrywajg atomy. To potencjalnie przetomowe wydarzenie, gdyz
oparte na atomach komputery kwantowe mogg by¢ tatwiej
skalowalne niz dominujgce obecnie urzadzenia, w ktdrych
kubitami sg uwiezione jony lub nadprzewodzgce obwody.

W 2020 roku firma Heoneywell pochwalita sie, ze jej komputer
na uwiezionych jonach osiagnat najwiekszg wartos¢ ,kwantowej
objetosci”. Tego typu maszyny, majg te zalete, ze jony w
préozni jest dos¢ tatwo odizolowa¢ od zaktdéceh termicznych, a
poszczegdlne jony w chmurze sg nieodréznialne od siebie.
Problemem jest jednak fakt, ze jony wchodzg w silne
interakcje, a do manipulowania nimi trzeba uzywac pol
elektrycznych, co nie jest *atwym zadaniem.

Z drugiej za$ strony mamy kwantowe maszyny wykorzystujgce
obwody nadprzewodzgce. Za najpotezniejszy obecnie procesor
kwantowy z takimi obwodami uznaje sie 127-kubitowy Eagle IBM-
a. Jednak wraz ze zwiekszaniem liczby kubitéw, urzadzenia tego
typu napotykaja coraz wiecej probleméw. Kazdy z kubitéw musi
by¢ w nich wytwarzany indywidualnie, co praktycznie
uniemozliwia wytwarzanie identycznych kopii, a to z kolei -
wraz z kazdym dodanym kubitem — zmniejsza prawdopodobienstwo,
ze wynik obliczen prowadzonych za pomoca takiego procesora
bedzie prawidtowy. Jakby jeszcze tego byto mato, kazdy z
obwodéw musi by¢ schtodzony do niezwykle niskiej temperatury.

Juz przed sze$Scioma laty zespoty z USA i Francji wykazaty, ze
mozliwe jest przechowywanie kwantowej informacji w atomach,
ktorymi manipulowano za pomocg szczypiec optycznych. 0d
tamtego czasu Amerykanie rozwineli swd6j pomyst i stworzyli
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256-bitowy komputer kwantowy bazujgcy na tej platformie.
Jednak nikt dotychczas nie zbudowat peinego obwodu kwantowego
na atomach.

Teraz dwa niezalezne zespoty zaprezentowaty procesory bazujace
na takich atomach. Na czele grupy z Uniwersytetu Harvarda 1
MTI stoi Mikhail Lukin, ktéry w 2016 roku opracowat ten
oryginalny pomyst. Zespotem z University of Wisonsin-Madison,
w pracach ktérego biorg tez udziat specjalisci z firm
ColdQuant i Riverlane, kieruje za$ Mark Saffman. Zesp6t Lukina
wykorzystat atomy rubidu, zesp6t Saffmana uzyt* zas cezu.

,Jesli mamy obok siebie dwa atomy w stanie nadsubtelnym, to
nie wchodzg one w interakcje. Jesli wiec chcemy je splatac,
jednoczes$nie wzbudzamy je do stanu Rydberga. W stanie Rydberga
wchodzg one w silne interakcje, a to pozwala nam je szybko
splata¢. P6Zniej mozemy z powrotem wprowadzi¢ je w stan
nadsubtelny, gdzie mozna nimi manipulowal za pomocg Szczypiec
optycznych” — wyjasnia Dolev Bluvstein z Uniwersytetu
Harvarda.

Grupa z Harvarda i MIT wykorzystata stan nadsubtelny do
fizycznego oddzielenia splagtanych atoméw bez spowodowania
dekoherencji, czyli utraty kwantowej informacji. Gdy kazdy z
atoméw zostat przemieszczony na miejsce docelowe zostat za
pomocg lasera splatany z pobliskim atomem. W ten sposoéb
naukowcy byli w stanie przeprowadza¢ nielokalne operacje bez
potrzeby ustanawiania specjalnego fotonicznego lub atomowego
tacza do przemieszczania splatania w obwodzie.

W ten sposdb uruchomiono rézne programy. Przygotowano m.in.
kubit logiczny, sktadajagcy sie z siedmiu kubitéw fizycznych, w
ktérym mozna byto zakodowa¢ informacje w sposdéb odporny na
pojawienie sie bteddéw. Naukowcy zauwazajg, ze splatanie wielu
takich logicznych kubitéw moze byc¢ znacznie prostsze niz
podobne operacje na innych platformach. ,Istnieje wiele
roznych sztuczek, ktdére sg stosowane by splatad¢ kubity
logiczne. Jednak gdy mozna swobodnie przesuwa¢ atomy, to jest



to bardzo proste. Jedyne, co trzeba zrobi¢ to stworzy¢ dwa
niezalezne kubity logiczne, przesungl je 1 przemieszal z
innymi grupami, wprowadzi¢ za pomocg lasera w stan Rydberga i
utworzy¢ pomiedzy nimi bramke” — stwierdza Dluvstein. Te
technika, jak zapewnia uczony, pozwala na przeprowadzenie
korekcji bteddéw i splatania pomiedzy kubitami logicznymi w
sposéb niemozliwy do uzyskania w obwodach nadprzewodzacych czy
Z uwiezionymi jonami.

Grupa z Wisconsin wykorzystata inne podejscie. Naukowcy nie
przemieszczali fizycznie atoméw, ale za pomocag lasera
manipulowali stanem Rydberga 1 przemieszczali splgtanie po
macierzy atomdéw. Mark Saffman podaje przyktad trzech kubitoéw
ustawionych w jednej linii. Za pomocg laserdw osSwietlamy kubit
po lewej i kubit centralny Zostajg one wzbudzone do stanu
Rydberga i splatane. Nastepnie oswietlamy atom centralny oraz
ten po prawej. W ten sposdb ,promienie laserdéw kontroluja
operacje na bramkach, ale tym, co taczy kubity sg interakcje
zachodzagce w stanach Rydberga”.

Grupa Saffmana wykorzystata opracowang przez siebie technike
do stworzenia sktadajgcych sie z szesciu atomdéw standw
Greenbergera-Horne’'a-Zeilingera. Wykazali tez, ze ich system
moze dziatac¢ jak kwantowy symulator stuzgcy np. do szacowania
energii molekuty wodoru. Dzieki temu, ze nie trzeba byto
przesuwa¢ atoméw, zesp6t z Wisconsin osiggngt kilkaset razy
wieksze tempo pracy niz zespét z Harvarda i MIT, jednak ceng
byta pewna utrata elastycznos$ci. Saffman uwaza, zZe w
przysztosci mozna bedzie potgczy¢ oba pomysty w jeden lepszy
system.

Na razie oba systemy korzystajg z niewielkiej liczby kubitoéw,
konieczne jest tez wykazanie wiarygodno$ci obliczen oraz
mozliwosci ich skalowania. Chris Monroe, wspOttwdrca
pierwszego kwantowego kubita — ktdry oparty byt na uwiezionych
jonach — uwaza, ze obie grupy idg w dobrym kierunku, a kubity
na atomach mogg osiggna¢ wiarygodnos¢ 99,9% i to bez korekcji
btedéw. ,0Obecnie osiggamy taki wynik na uwiezionych jonach i —



mimo ze technologia wykorzystania atoméw jest daleko z tytu —
nie mam watpliwo$ci, ze w koncu osiggna ten sam poziom” —
stwierdza.
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