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Quantum Gates

Um Algorithmen auszuführen, ist es notwendig Zustände zu
manipulieren ⇒ Gates
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NOT - Gate

(
a
b

)
= −

(
0 1
1 0

)(
a0
b0

)

Das NOT Gate dreht den Zustand um 180◦. Es existiert klassisch
und quantenmechanisch

Peter Pichler Realistische Quantum Gates



Einführung
Realistische Funktion

Wechselwirkung mit zweitem Spin
Zusammenfassung

Qubits
Quantum Gates

Hadamard - Gate

(
a
b

)
= 1√

2

(
1 −1
1 1

)(
a0
b0

)

Das Hadamard Gate dreht den Zustand um 90◦. Es existiert nur
quantenmechanisch
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In dieser Arbeit: Betrachtung von Spin 1
2 -Teilchen in einem

oszillierenden, transversalen Magnetfeld

Zeitabhängige Störung
f (t) = g(t)Ωeit
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Hamilton Operator des Systems
Ĥ = ε |1〉 〈1|+ f (t) |1〉 〈0|+ f ∗(t) |0〉 〈1|

Zustand |ψ〉 = a(t) |0〉+ b(t) |1〉
liefert gekoppelte DGLn

ȧ(t) = −ig(t)e−iεtb(t)

ḃ(t) = −ig∗(t)eiεta(t)
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Ziel der Bachelorarbeit

1 Eine realistische Funktion g(t) finden, die die beiden Gates in
der kürzesten Zeit darstellt.

Restriktion: dg(t)
dt ≤

1
σ

2 Betrachten eines zweiten Spins, der mit dem ersten
wechselwirkt ⇒ Dichtematrixformalismus
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Minimierung einer Kostenfunktion

Kostenfunktion
K (y , τ) = ∆(y) · 103 + τ
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Zustand vor Messung (Wechselwirkung mit Umgebung)
|ψ0〉 = (a |0〉+ b |1〉)⊗ |U〉

Zustand nach Messung
|ψ1〉 = (a |0〉 ⊗ |U0〉+ b |1〉 ⊗ |U1〉)

Wechselwirkung
nach Messung nicht mehr trennbar
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Hamilton Operator

ungestört
Ĥ0 = ε(|1〉 〈1| ⊗ I))

Gate - Term
Ĥ1 = f (t)(|1〉 〈0| ⊗ I) + f ∗(t)(|0〉 〈1| ⊗ I)
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ĤWW = JŜS ŜT
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Ĥ0 = ε(|1〉 〈1| ⊗ I))

Gate - Term
Ĥ1 = f (t)(|1〉 〈0| ⊗ I) + f ∗(t)(|0〉 〈1| ⊗ I)

Wechselwirkungs - Term
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Schrödingergleichung

d
dt


a00
a01
a10
a11

 = −i


J
4 0 f ∗(t) 0
0 −J

4
J
2 f ∗(t)

f (t) J
2 −J

4 + ε 0
0) f (t) 0 J

4 + ε




a00
a01
a10
a11


Mit dem Zustand
|ψ〉 = a00(t) |00〉+ a01(t) |01〉+ a10(t) |10〉+ a11(t) |11〉

Peter Pichler Realistische Quantum Gates



Einführung
Realistische Funktion

Wechselwirkung mit zweitem Spin
Zusammenfassung

Grundlagen
Ergebnisse

Reduzierte Dichtematrix

Zustand
|ψ〉 =

∑
S,T

cST |S〉 ⊗ |T 〉

Dichtematrix
ρSS′ =

∑
T

cST c∗S′T
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Dichtematrix unverschränkt: NOT Gate

ρ̂SS′ =

(
0 0
0 1

)
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Fehler

Abweichung der Dichtematrix vom ungestörten Wert

error = tr
(
|ρ̂SIM − ρ̂NOT |2

)
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