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Qllal‘ltlll‘l‘IbitS verliezen
spontaan quantuminformatie

Qubits, de fundamentele bouwstenen voor de quantumcom-

puter, kunnen hun informatie maar voor een beperkte tijd

vasthouden; tenminste wanneer die qubits bestaan uit een

groot aantal deeltjes. Deze conclusie op basis van een theore-

tische beschouwing die we onlangs hebben gepubliceerd [1]

kan een onverwachte horde zijn op de weg naar het bouwen

van een quantumcomputer, waaraan veel natuurkundigen
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Een quantumcomputer werkt — net als
een gewone, ‘klassieke’ computer —door
bewerkingen uit te voeren op afzonder-
lijke informatie-eenheden. In de klassie-
ke computer zijn dit de bits, die in twee
verschillende toestanden kunnen verke-
ren: ‘0" of ‘1", In de quantumcomputer
worden de klassieke bits vervangen door
quantumbits, oftewel qubits. De quan-
tummechanica staat echter toe dat deel-
tjes (en ook grotere quantummechani-
sche systemen) bestaan in combinaties
of ‘superposities’ van toestanden. Een
realisatie hiervan is bijvoorbeeld de

stroom van miljarden elektronen in een
supergeleidende ring, die tegelijkertijd
linksom (‘0") en rechtsom ('1’) kan draai-
en [2]. Een ander, minstens zo spectacu-
lair voorbeeld is een Bose-condensaat
van miljoenen atomen dat in een super-
positie van twee verschillende plaatsen
gebracht kan worden [3].

Dankzij deze quantummechanische ei-
genschap kan een qubit geprepareerd
worden in elke willekeurige superpositie
van ‘()" én ‘1". Die extra vrijheid heeft in-
formatici doen opveren. Zij ontwikkel-
den in de afgelopen jaren buitengewoon
efficiénte quantumalgoritmen voor bij-
voorbeeld het doorzoeken van een data-
base (algoritme van Grover), of het in
priemfactoren ontbinden van getallen
(algoritme van Shor).

(DE)COHERENTIE

Door gebruik te maken van speciale
quantumalgoritmes kan de quantum-
computer dus bepaalde problemen op-
lossen die onmogelijk te behappen zijn
met enige denkbare klassieke computer.
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Figuur 1

De coherentie van een veel-deeltjesqubit als functie van de tijd (log-log-plot). Op de verticale as staat
een maat voor coherentie: 1 betekent volledige quantumcoherentie, o een volledig gedecohereerd

systeem. De voor deze grafiek gebruikte temperatuur is 10 K, het aantal deeltjes 10* voor de onderste

lijn en 10° voor de bovenste.
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linksom en rechtsom door het metaal (zie de pijltjes).

Tenminste, in theorie. In de praktijk blijkt
het maken en manipuleren van qubits
een lastige opgave. Dé grote moeilijk-
heid waar alle typen in ontwikkeling zijn-
de qubits mee te maken hebben, is het
zo lang mogelijk vasthouden van hun
precieze quantumtoestand, oftewel het
zo lang mogelijk coherent blijven (zie
kader ‘Decoherentie’).

De coherentie van een qubit kan verlo-
ren gaan als er wisselwerking is tussen
de qubit en zijn omgeving. Er ontstaat

De kleine lus rechts is de qubit. In deze ring loopt een stroom van miljarden elektronen tegelijkertijd
[bron: TUDelft, Hans Mooij]

dan namelijk een quantummechanische
verstrengeling van de golffunctie van de
qubit met die van de omgeving. Dit be-
tekent dat de precieze quantumtoe-
stand van de qubit als het ware wordt
uitgesmeerd over alle quantummecha-
nische vrijheidsgraden die er zijn. Op
een bepaald moment is zo alle quan-
tuminformatie vanuit de qubit wegge-
lekt naar de omgeving: de qubit is volle-
dig gedecohereerd. Na dit decoheren-
tieproces bevat de qubit geen quantum-

Decoherentie

Neem aan dat de golffunctie van een qubit geprepareerd is als de superpositie

van twee orthonormale toestanden, bijvoorbeeld als
|qubit > = \/gﬂ() ~ 4|1 >). Deze golffunctie is genormaliseerd, immers
< qubitjqubit > =1 omdat <00 >=<1[1>=1 en <01 > =
< 1|0 > = 0.Dat de qubit in een (coherente) superpositie van [0 > en |1 >
verkeert kunnen we gemakkelijk bepalen door te kijken naar de verwachtings-
waarde van de operator [0 >< 1. In ons geval krijgen we
< qubit|0 >< 1|qubit > = 1. Als deze verwachtingswaarde nul wordt,
dan is de qubit uit superpositie en dus ook niet langer coherent.

Laten we nu ook de omgeving van de qubit beschouwen. De totale golffunctie
van het systeem van een geisoleerde qubit en omgeving is simpelweg de
productgolffunctie van de twee componenten: [systeem > =
|cubit >* |omgeving >. Als we nu de qubit aan zijn omgeving koppelen en
kijken naar de tijdsevolutie, dan zal de tijdsevolutie van de omgeving ervan
afhangen of de qubit in toestand |0 > of [1 > is: de toestand van de qubit zal
de omgeving altijd een klein beetje beinvloeden. Na enige tijd komt het
systeem met de qubit uit ons voorbeeld dus in de toestand
|systeem > = \/g([o >* lomgeving, > + |1 >* |omgeving; >). Om-
dat de toestanden [0 > en |1 > hun omgeving echter op een net iets ander
manier beinvioeden, zullen de golffuncties [omgeving,, > en [omgeving; >
steeds meer van elkaar gaan verschillen. De consequentie hiervan is
dat op den duur ' de qubit zijn coherentie zal verliezen:

o systeem|0-:_>< Lsysteem > = % < omgevinglomgeving; >— 0.
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informatie meer en is dus onbruikbaar
voor de verdere uitvoering van een
quantumalgoritme.

De grootste uitdaging bij het construe-
ren van een qubit is dus het afschermen
van de omgeving. Uit ons onderzoek
blijkt nu dat er zich voor veel-deeltjes-
qubits nog een andere complicatie voor-
doet: zelfs als die qubits volledig geiso-
leerd zijn van hun omgeving, blijken ze
maar een beperkte tijd coherent te kun-
nen blijven. Deze qubits hebben dus last
van een interne bron van decoherentie.
Ze dragen als het ware een soort ‘interne
omgeving’ met zich mee. Door de ver-
strengeling met deze ‘interne omgeving’
zal een N-deeltjesqubit na een tijd
tdec = Nh/kpT seconden (met h de
constante van Planck en kp die van
Boltzmann) zijn coherentie verloren
hebben (zie figuur 1).

COLLECTIEVE EIGENSCHAPPEN

Het wezenlijke verschil tussen één-deel-
tje- en veel-deeltjessystemen is dat door
de wisselwerkingen tussen de deeltjes
nieuwe, collectieve eigenschappen in de
veel-deeltjessystemen ontstaan. Deze
collectieve eigenschappen bestonden
nog niet in de geisoleerde één-deeltje-
systemen waaruit het collectief is opge-
bouwd. Een eenvoudig voorbeeld van
een collectieve eigenschap is de geluids-
snelheid. Geluidsgolven kunnen zich al-
leen voortplanten in een medium waarin
er veel deeltjes zijn die regelmatig bot-
sen. Het is zinloos om te vragen naar de
voortplantingssnelheid van geluid in een
systeem met één atoom: geluidsgolven
zijn een collectief effect, gedragen door
de interacties tussen deeltjes. De wereld
is vol met voorbeelden van zulk soort
collectieve eigenschappen. Zo komt de
rigiditeit van een vaste stof voort uit de
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Een schematische vergelijking van de toestanden in een typische één-
deeltjequbit met die in een veel-deeltjesqubit. De extra toestanden
die in het tweede geval verschijnen liggen zo dicht bij elkaar in ener-
gie (verticale as) dat ze praktisch ononderscheidbaar zijn.

wisselwerkingen tussen vele atomen,
net als de superstroom in een superge-
leidende ring die dienst kan doen als
qubit.

Het ontstaan van dit soort collectieve ei-
genschappen in een quantummecha-
nisch systeem (‘spontane symmetrie-
breking’) wordt mogelijk gemaakt door-
dat in een veel-deeltjessysteem een deel
van de aan het systeem beschikbare toe-
standen altijd maar heel weinig van el-
kaar verschillen. Zé weinig zelfs dat die
toestanden in de praktijk volkomen on-
onderscheidbaar zijn (zie figuur 2).

DE ‘INTERNE OMGEVING'

De groep van interne, ononderscheidba-
re toestanden in een veel-deeltjesqubit
gedraagt zich precies hetzelfde als exter-
ne omgevingstoestanden: door de
wisselwerkingen tussen de vele deeltjes
in de qubit raken de ‘0" en 'l" verstren-
geld met de interne omgevingstoestan-
den en wordt de superpositie van ‘0" en
‘1" als het ware uitgesmeerd over de om-

geving. Juist omdat de toestanden in die
interne omgeving ononderscheidbaar
zijn, is de oorspronkelijke quantumtoe-
stand van de qubit (de superpositie van
‘" en 1') dan niet meer te achterhalen,
enis het systeem dus gedecohereerd.
De tijdschaal £4... waarop deze vorm van
decoherentie plaatsvindt blijkt voor de
huidige qubits veel langer te zijn dan de
tijdschaal waarop de ‘conventionele’, ex-
terne omgeving decoherentie veroor-
zaakt. Maar gezien de snelle vooruitgang
in de ontwikkeling van dit soort qubits
verwachten wij dat deze nieuwe tijd-
schaal binnen twee of drie jaar gemeten
zal kunnen worden.
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Een keten van qubits. De qubits (half zichtbaar onderin) zijn gekoppeld via een geza-

menlijke junctie met naaste buren. Het doel is om transmissie van quantuminforma-
tie over vele qubits te onderzoeken. [Foto: Kavli NanoScience Instituut/TUDelft]
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