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Esquema general

* Goles y dificultades
 Diferentes candidatos

_ - linear ion trap
 Trampas de iones: e ryYTYTTIYT

— Confinamiento

- Enfriamiento
- Medida
— Manipulacion
* Ejemplo practico:

- Puerta de fase
geomeétrica.



Elementos clasicos

Memorias volatiles: Memorias permanentes:

Comunicacion y redes:
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Elementos cuanticos

Memorias volatiles: Memorias permanentes:

? ? ?

Procesadores: Comunicacion y redes:

? 2272




“Quid pro quo”

Deseamos: Dificultades:
* Qubits » Sistemas complejos a
muchos cuerpos

e Leery escribir * Nanotecnologia
 Rapidez: fs, ps,...

* Puertas logicas * |nteraccion entre qbits

» Estabilidad de la  Decoherencia

informacion. + Disipacion

* Transporte de la

. ., . e Errores
iInformacion cuantica



methyls

/

Billones de moléculas en
una disolucion.

Qubit = spin de uno o
mas nucleos en la
molécula.

Manipulacion con
radiofrecuencias y
campos magneticos.

Spines interaccionan
entre si como pequenos
Imanes.

Fuerte decoherencia.
Sistemas pequenos.



“Quantum dots”

 Electrones confinados
en nanoestructuras.

e Qubit = spin de un
electron, o # de
electrones

 Manipulacion con
voltajes y campos
magnéticos.

 Fuerte decoherencia
Magnetic field (T) (mS)

> | 72% » Interacciones muy
oo >} rapidas (ns).

e Dificil control.

Gate Voltage




Trampas de iones

e Confinamiento

o QUbIt - linear ion trap
] — © oooooco

e Operaciones locales

e Medidas

e Sistemas de >= 2 iones

— Interaccion

- Modos normales

— Hamiltoniano efectivo



Trampas de iones

« Campos electromagnéticos estaticos no pueden confinar
particulas cargadas.

« Latrampa de Paul combina cuatro electrodos con potenciales
oscilantes que crean un potencial efectivo.



Trampas de iones

1300 nm

N

e Se puede confinar un numero pequeno de iones formando
estructuras estables (= cristales)

e Separacion mesoscopica, accesibilidad optica, largos tiempos de
confinamiento.



Trampas de iones
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* Microtrampas: estructuras nanomeétricas, mas iones.
« Microprocesadores cuanticos, escalabilidad?

* Nuevos retos: disipacion, interaccion con superficies,
microfabricacion,...



Control de 1 atomo

« Multiples estados atomicos:

— Orbital electronico
- Momento angular
- Spin del electron
- Spin del nucleo
« Algunos estables, otros no.

- Emision espontanea

» Podemos excitar
selectivamente un atomo al
estado deseado.

e Herramientas:

- Luz
S-orbital D-orbital — Microondas




Control de 1 atomo

* Un laser acopla ambos estados

Esquema de niveles internos.

simplificado
» Controlamos la frecuencia del laser v la
[ ] [] y
| 1 > intensidad

5/2

 El sistema evoluciona de acuerdo con
el Hamiltoniano

H o~ ([ 0]+]o) 1]
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Control de 1 atomo

* Un laser acopla ambos estados

Esquema de niveles internos.

simplificado
» Controlamos la frecuencia del laser v la
[ ] [] y
1) intensidad

5/2

 El sistema evoluciona de acuerdo con
el Hamiltoniano

]laser ,AE
O-xl O_Z
2 2

« Al cabo de un tiempo, puerta logica:

H ~

Ul(t)=exp(—iH¢t)

 Demostrar que se puede implementar
cualquier unitaria local!




Medida destructiva: 40 Ca +
P3/2
854 nm
Dy,
I

Foton emitido
393 nm

101101 1
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Hay estados inestables que

decaen emitiendo un fotén
(UV)

Podemos excitar
selectivamente los iones en
el qubit 1 a un estado que
decaiga.

La emision espontanea nos
revela el estado de los
lones.

Es una medida destructiva
y proyectiva.

Hacer POVM es mucho
mas complicado!!!



Sistema de muchos atomos

Confinamiento arménico: V x =1 w2 x2
2

\Q Q/

Al potencial de la trampa se suma la repulsion Culombiana...

' ' 2
H:Z zlnpl—l—;mwzxz -I-Z € .1

Los grados de libertad internos estan desacoplados!!!



Sistema de muchos atomos

Confinamiento armonico: - m w x




Sistema de muchos atomos

Confinamiento armonico: - m w x

Diagonalizamos alrededor de la posicion de equilibrio...

< 1> 1 .
H=) hQ, S Pi+0;
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Sistema de 2 atomos (ejercicio!)

Centro de masas Ql N%<xl +X2)

N | Pt
Q, =w

“Stretch mode” Q2N<x1 R x2>

N =T P




Modelo final




