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KLASYCZNY BIT <— KWANTOWY BIT

—> Konwencjonalny zapis/odczyt danych w komputerach
odbywa sie w systemie binarnym, korzystajac z bitéw: 0, 1

—> Funkcjonowanie komputeréw kwantowych opiera sie
na kwantowych odpowiednikach, zdefiniowanych jako:

a|0) + B1)

—> realizowalnych w uktadzie dwéch stanéw kwantowych
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QUBIT: KWANTOWA SUPERPOZYCJA STANOW

Kwantowy bit (ang. qubit) jest superpozycja dwoch stanow
al0) + 3[1) = [¢)

o wspotczynnikach |«|? + |3]* = 1, ktdére mozna zilustrowac
jako sktadowe wektora tworzacego sfere Blocha




WPLYW OTOCZENIA NA QUBITY

Pod wptywem czynnikow zewnetrznych moga zachodzi¢
nastepujace typy procesow:

(a) Bloch sphere (b) Longitudinal relaxation (c) Pure dephasing (d) Transverse relaxation
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b) podituzna relaksacja,
c) defazowanie,
d) poprzeczna relaksacja.



KONWENCJONALNE BRAMKI LOGICZNE

CIRCUIT
MEOL TRUTHTASLE
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P. Krantz et al,
Appl. Phys. Rev. 6, 021318 (2019).



KWANTOWE BRAMKI LOGICZNE: CZ. 1

ATE CIRCUIT MATRIX TRUTH BLOCH
G REPRESENTATION REPRESENTATION TABLE SPHERE
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| Identity-gate: (1 0) Input Output
no rotation is —‘ '— I=
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m o m

X gate:
rotates the X= (0 1) Input  Output
qubit state by 10 0) 11y
i radians
(180°) about (DAY
the x-axis.

Y gate:
rotates the v Input  Output
qubit state by o) m
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Z gate: Input Output
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KWANTOWE BRAMKI LOGICZNE: CZ. 2

S gate:
rotates the . 5= (1 Qn) Input  Output
qubit state by 5. 0 el ) 10y
radians (90°) 1) e,;m
about the

z-axis.

T gate:

Input Output
rotates the o (1 Q") nput Outpu
qubit state by 7 0 el )

radians (45°) in
about the 1 el 4
z-axis.

H gate: Input Output

rotates the 1 11

qubit state by H= vz (1 ,1) [0} [o)+]1)
7 radians (180°)
about an axis
diagonal in the 0 o)1y
x-z plane. This is
equivalentto an
X-gate followed
bya % rotation
about the y-axis.
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P. Krantz et al, Appl. Phys. Rev. 6, 021318 (2019).



PRZYKLAD: BRAMKA INWERSJI

Poréwnanie klasycznej bramki NOT z kwantowa bramka X

(a) (b)

Classical NOT gate Quantum X gate

W}in> — X — |¢0ut>
W)in> ‘ ‘wout>

b | L

P. Krantz et al, Appl. Phys. Rev. 6, 021318 (2019).




PRZYKEADY QUBITOW

Dotychczasowe realizacje qubitow uzyskano
w oparciu o stany kwantowe:

e fotonow,

e momentow magnetycznych w nukleonach,
e atomoéw w putapkach,

e kropek kwantowych,

e zlaczy Josephsona,

e materiatow topologicznych,

e struktur van der Waalsa.



Qubity nadprzewodzace



PIERWSZY QUBIT Z NADPRZEWODNIKA

Pierwsza realizacje qubitu na bazie nadprzewodnika w 1999 roku
przeprowadzita grupa japonska kierowana przez Y. Nakumure

oo
[ [[]: tunnel junction

[[}+ capacitor

Y. Nakamura, Y.A. Pashkin, J.S. Tsai, Nature 398, 786 (1999).
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PIERWSZY QUBIT Z NADPRZEWODNIKA

Pierwsza realizacje qubitu na bazie nadprzewodnika w 1999 roku
przeprowadzita grupa japonska kierowana przez Y. Nakumure

oo
[ [[]: tunnel junction

[[}+ capacitor

Y. Nakamura, Y.A. Pashkin, J.S. Tsai, Nature 398, 786 (1999).
—> dwu-poziomowy uktad na bazie ztacza Josephsona

—> do kontroli stanu uzyto potencjatu bramki (ang. gate)



GATEMON: ZARYS KONCEPC]JI

Do konstrukcji stanow kwantowych wykorzystano rezerwuar par
Coopera (ang. Cooper pair box). Odlegtosé dwéch poziomow
kontrolowano potencjatem bramki (stad nazwa gatemom).




GATEMON: EWOLUCJA STANOW

Za pomoca krétkiego impulsu potencjatu zbadano koherentnag
ewolucje zaindukowana przejsciem: |[0) —> «(t) |0) + 3(¢) |2)

Time




GATEMON: EWOLUCJA STANOW

Za pomoca krétkiego impulsu potencjatu zbadano koherentnag
ewolucje zaindukowana przejsciem: |[0) —> «(t) |0) + 3(¢) |2)

Time




POZIOMY ENERGETYCZNE QUBITU

I~
@)
&
< +
O
||}-‘ ]-&
@]
%)

(d)
5
Transmon
— 4
23
&
o 2 o
c . O
o o ©
1lg &
S35
0 (%]
- -T/2 0 /2 ™ - -T/2 0 /2 e

Superconducting phase,¢ Superconducting phase,¢)



POZIOMY ENERGETYCZNE QUBITU

I~
@)
&
< +
O
||}-‘ ]-&
@]
%)

—
o

5
Transmon
— 4
23
&
o 2 o
c . O
i S ®
1lg 2
S35
0 (%]
- -T/2 0 /2 ™ - -T/2 0 /2 e
Superconducting phase,¢ Superconducting phase,¢)

a-b) schemat i poziomy energetyczne zwyklego oscylatora LC



POZIOMY ENERGETYCZNE QUBITU
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a-b) schemat i poziomy energetyczne zwyklego oscylatora LC

c-d) schemat oraz poziomy obwodu ze ztaczem Josephsona



ROZWOJ ARCHITEKTURY QUBITOW

Realizowano rézne typy qubitéw nadprzewodzacych ...



1. CHARGE QUBIT
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Schemat uktadu oraz ksztat funkcji falowych najnizszych stanéw.



2. FLUX QUBIT
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Schemat uktadu oraz ksztat funkcji falowych najnizszych stanéw.




3. PHASE QUBIT

Schemat uktadu oraz ksztat funkcji falowych najnizszych stanéw.



TRANSMON

Wersje qubitu nadprzewodzacego niewiele narazong na wplyw
szumu tadunkowego zaproponowata grupa z Yale University

(a)
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J. Koch et al, Phys. Rev. A 76, 042319 (2007).
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TRANSMON

Wersje qubitu nadprzewodzacego niewiele narazong na wplyw
szumu tadunkowego zaproponowata grupa z Yale University
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Ci,'n, C(

—, a

C_],EJ
L¢ ——c, cs—== [
P

J. Koch et al, Phys. Rev. A 76, 042319 (2007).
—> dwa obszary nadprzewodnika w konfiguracji Josephsona

—> kontrole stanéw zapewnia indukcyjnosé (tzw. transmon)



TRANSMON: WSPOLCZESNE REALIZACJE

Architektura transmonow jest najbardziej obiecujacym (pod
wzgledem praktycznym) rodzajem qubitéw nadprzewodzacych

200 ym

Przyktad: transmon z wykorzystaniem tantalu (Princeton University).
A.P.M. Place et al, Nature Comm. 12, 1779 (2021).



TRANSMON: WSPOLCZESNE REALIZACJE

Architektura transmonow jest najbardziej obiecujacym (pod
wzgledem praktycznym) rodzajem qubitéw nadprzewodzacych
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Temperatura krytyczna dla tantalu wynosi T. = 4,38 K.
A.P.M. Place et al, Nature Comm. 12, 1779 (2021).




TRANSMON: WSPOLCZESNE REALIZACJE

Architektura transmonow jest najbardziej obiecujacym (pod
wzgledem praktycznym) rodzajem qubitéw nadprzewodzacych
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Czas relaksacji podituznej ma rekordowo duza warto$¢ T; = 0,36 ms.
A.P.M. Place et al, Nature Comm. 12, 1779 (2021).



KWANTOWE PROCESORY

Aktualne doniesienia



PROCESOR: WILLOW

W grudniu 2024 roku firma Google zademonstrowata 105-qubitowy

procesor nadprzewodnikowy o nazwie Willow

Zdjecie uktadu z procesorem Willow firmy Google.
Google Quantum Al and collaborators, Nature 638, 920 (2024).



PROCESOR: WILLOW

Symulacja rozktadu prawdopodobienstwa uzyskana w ciagu 5 minut
przez procesor Willow wymagataby pracy najszybszego na swiecie

klasycznego komputera przez 10% lat.

Procesor Willow (105 nadprzewodzacych qubitow typu transmonowego).
H. Neven (Google blog, 9 December 2024).



PROCESOR: ZUCHONGZHI 3.0

Procesor 105-qubitowy skonstruowany przez grupe kierowana przez

prof. Jian-Wei Pan (University of Science and Technology, Chiny)

Zdjecie kriostatu schitadzajacego procesor Zuchongzhi 3.0.
D. Gao et al, Phys. Rev. Lett. 134, 090601 (2025).



PROCESOR: ZUCHONGZHI 3.0

Symulacja rozkladu prawdopodobienstwa uzyskana w ciagu 100 sekund
przez procesor Zuchongzhi 3.0 wymagataby pracy najszybszego na

Swiecie klasycznego komputera przez conajmniej kilka miliardow lat.

Procesor Zuchongzhi 3.0 (105 qubitow ustawionych po 15 sztuk w 7 rzedach).
D. Gao et al, Phys. Rev. Lett. 134, 090601 (2025).



PROCESOR: EAGLE

W listopadzie 2021 r. firma IBM przekazata informacje o skonstruowaniu

127-qubitowego procesora nadprzewodzacego, ktory nazwano Eagle.

https://postquantum.com/industry-news/ibm-eagle/



Topologiczny komputer kwantowy

(zarys pomystu i perspektywa realizaciji)



TOPOLOGICZNY QUBIT

Istota topologicznego qubitu nadprzewodzacego opiera sie ha
—> kwaziczastkach Majorany.
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—> kwaziczastkach Majorany.

Jedna z bardzo waznych zalet tego rodzaju qubitow jest:
—> topologiczna protekcja Majoran na wptyw otoczenia.




KWANTOWE OBLICZENIA

Konstrukcja bramek logicznych dla topologicznych qubitéw bazuje na:
—> przeplataniu (ang. braiding) kwaziczastek Majorany.

Topological Quantum Computation

e b
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Konstrukcja bramek logicznych dla topologicznych qubitéw bazuje na:
—> przeplataniu (ang. braiding) kwaziczastek Majorany.

Topological Quantum Computation

e b

Kwaziczastki Majorany podlegaja regutom:
—> nieabelowej statystyki (kolejnosé¢ przestawien jest istotna).



ZAMIANA MIEJSCAMI

Najprostszy proces zamiany miejscami jednej pary kwaziczastek
Majorany mozna uzyska¢ w konfiguraciji tréjztacza:
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ZAMIANA MIEJSCAMI

Najprostszy proces zamiany miejscami jednej pary kwaziczastek
Majorany mozna uzyska¢ w konfiguraciji tréjztacza:

(a)
" 772
72 Y2 !
71
Y2

Wymiane Majoran +; <> «, mozna zrealizowa¢ poprzez wiaczanie

oraz wytaczanie topologicznosci w segmentach tréjztacza.



Do zrealizowania qubitu wykorzystywanego w bramkach kwantowych:
X v oz v
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BRAMKI KWANTOWE

Do zrealizowania qubitu wykorzystywanego w bramkach kwantowych:

YT

10)

7

1)

DOBY

—> potrzeba (przynajmniej) dwéch par kwazicz astek Majorany.



TOPOLOGICZNY QUBIT

Topologiczny qubit mozna skonstruowac z czterech Majoran, na

ktére sktadaja sie dwie (nielokalne) czastki typu fermionowego
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Topologiczny qubit mozna skonstruowac z czterech Majoran, na

ktére sktadaja sie dwie (nielokalne) czastki typu fermionowego

fi
fl

1 . - 1 =
ﬁ(’h—i‘l’h) fz—\/ﬁ(%—i-l%)
L (30— i) = (B — i)
— — = —
\/E 7 2 2 \/E Y3 Ya
° | |
E.
|||—
E,
FE, Aa

<:30l <) 00
MajoranaNW



TOPOLOGICZNY QUBIT

Liczba tych czastek fermionowych
L 1 o
i =fifi = 1 (1 + i%1%2)
. a1 .
iy = fofo = 1 (1 + i4394)
okresla parzystos¢ uktadu:

0,0) ; |1,1) parzysta liczba fermionow

|1,0) ; |0,1) nieparzysta liczba fermionéw



TOPOLOGICZNY QUBIT

Liczba tych czastek fermionowych
a1 .
i =fifi = 1 (1 + i%1%2)
e 1
i, = frfa = 1 (1 + i95%a)
okresla parzystos¢ uktadu:

0,0) ; |1,1) parzysta liczba fermionow

|1,0) ; |0,1) nieparzysta liczba fermionéw

W obrebie tej samej parzystosci uktad fizyczny ma zapewniona
ochrone topologiczna, tzn. ma odpornos$¢ na dekoherencije itp.




TOPOLOGICZNY QUBIT: PRZYKLAD
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TOPOLOGICZNY QUBIT: PRZYKLAD

Mozliwym wariantem wyboru qubitu jest:
0) = 10,0)
n = L1

Operacje kwantowe prowadza do finalnego stanu:

[4) = cos (8/2) [0) + ¢ sin (8/2) [1,1)

gdzie 0 jest katem biegunowym, zas ¢ katem azymutalnym.
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TOPOLOGICZNY KOMPUTER: KONCEPCJA

—> Kwantowy komputer: obwéd zlozony z bramek kwantowych

—> Pocedura dziatania: ewolucja uktadu od stanu poczatkowego,
przez zestaw bramek, do stanu koncowego

—> Odczyt wynikéw: pomiar parzystosci poprzez fuzje Majoran
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—> Detekcja: pomiar tadunku na dotaczonej kropce kwantowe;.



AKTUALNOSCI

W lutym 2025 r. firma Microsoft przekazata informacje o skonstruowaniu

pierwszego procesora ha bazie topologicznego nadprzewodnika.

https://www.youtube.com/shorts/jPri2wO1GfM



