
Katere probleme lahko rešujemo?

http://math.nist.gov/quantum/zoo/

- vsi klasični algoritmi
- algebrajski problemi
(razcep na prafaktorje, izračun diskretnih logaritmov, razcep Abelovih grup,..)
- iskanje po neurejenih seznamih  
(Groverjev algoritem)
- določanje topoloških invariant
(Jonesov polinom)
- reševanje linearnih sistemov enačb
(reševanje enačb, metoda najmanjših kvadratov, strojno učenje)
- simulacije kvantnih sistemov

http://math.nist.gov/quantum/zoo/


Kaj kvantni računlanik *ni*?

Kvantni računalnik ni klasični računalnik z visokim taktom.

Kvantni računalnik ne more vzporedno preizkusiti vseh 
možnosti in poiskati pravilne.

Verjetno ni učinkovitih kvantnih algoritmov za 
NP-polne probleme.



BQP = bounded-error, quantum, 
polynomial time

Scott Aaronson, Sci. Am. 62, marec 2008



Main QC paradigms

1. Quantum circuit model (Google, IBM, IonQ, IQM, Pasqual,...)

2. Quantum Turing machine
3. Topological quantum computing (Microsoft, Bell Labs)

4. Adiabatic quantum computing (D-Wave)



Quantum circuit model

Sequence of quantum gates (unitary transformations)
performed on a quantum register.



Quantum Turing machines

Internal state: state from a (different) Hilbert space
Transition: collection of unitary matrices

Tape alphabet: states from a Hilbert space

D. Deutsch (1985)



Topological QC

Many-body system with an N-fold degenerate ground state

Manipulation of the system such that the operations correspond to 
unitary transformations U(N) on the ground-state manifold



Adiabatic QC

Map the problem to a quantum system Hamiltonian H, so that 
the ground state of H contains the solution of the problem.

works well for combinatorial optimization problems

Example: D-Wave,  
Ising Hamiltonian, 2000 qubits

solve via quantum annealing

classical spin problem 
+  transverse field terms

Brooke, Bitko, Rosenbaum, Aeppli, Science 284, 779 (1999)



Dekoherenca (kvantni šum)

T1 meri prehode med nivojema.

T2 meri izgubo čistosti stanja.
(izgubljanje koherence faze)

Relaksacijski ali  
dekoherenčni čas:





dekoherenčni čas

izvajanje kvantnih vrat



A. Potočnik, 2. 4. 2021



ionske pasti



Ionska past

Dolg koherenčni čas: >20 sekund 
Hitra vrata: 0.01ms 

Preprosto naslavljanje



Wolfgang Paul

Nobelova 1989



https://www.youtube.com/watch?v=XTJznUkAmIY

https://www.youtube.com/watch?v=XTJznUkAmIY






Ionska past

Weinland (1978, 1981)
dvonivojski

sistem



magnetna resonanca



















superprevodne naprave



Kvantni procesor z gradniki SQUID
SQUID = superprevodniška interferenčna naprava

skupina Johna Martinisa,  
Univerza v Kaliforniji v Santa Barbari in Google
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spinski kubiti









Andreevi spinski kubiti
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Bargerbos, Pita-Vidal, Žitko, Ávila, Splitthoff, Grünhaupt, Wesdorp, Andersen, Liu, Kouwenhoven, Aguado, Kou, van Heck, 
PRX Quantum (2022)

QuTech and Kavli Institute of Nanoscience, Delft University of Technology (TU Delft)



defekti v kristalih





topološke naprave



Majoranova stanja v nanožicah
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Topološko kvantno računalništvo

Cliffordova grupa: Hadamard, CNOT, π/4 fazna vrata S (topološko zaščiteno na strojnem nivoju)

π/8 fazna vrata T niso zaščitena, potrebno je energijsko razcepiti stanja (fine tuning!).



Prepletanje v dvojnem spoju T

Bi,j =
1p
2
(1 + i⌘i⌘j)

S = B1,2

H = iB1,2B2,3B1,2



Vrata CNOT



Razvejane nanožice

Kouwenhoven, Bakkers, 2017

scalebar=200nm

Cilj: prepletanje v
nanožičkah do konca tega

desetletja?


