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Agrip — Hér eru kynntir skammtareikningar og skammtatélvur.|IEfér um hagnytingu skammtatélva vid
lausn verkefna sem eru 6vidradanleg med télvum nutimadsg&fium einnig grein fyrir helstu eiginleikum
segulfleedisskammtabita sem na eru i préun hja IBM. Vonir emdbar vid ad pessi gerd skammtabita
opni moguleika a skélun, p.e. tengingu fleiri bita i steemifbteefar skammtatdlvur. Kynnt er endurhdénnun
skammtabitans sem audveldar stjérnun hans og dregur duidhyira suds.

1. Inngangur skyringar er best ad taka deemi. Segjum ad vid aetlum ad

Undanfarin misseri hefur or3id e erfidara ad beits€iknagildifalls 2" punktum med rokhlisi sem tekur
“smaekkunarlikaninu” til pess ad byggja nyjar og 6fl-V bita inntak og reiknar fallgildio fyrir gefid inntak.
ugri tolvur. Pad gengur Gt & ad bua til sifellt smaerrMed sigildri tolvu parf ad reikna fallgild2™ sinnum
Utgafur rasa og rasaihluta til pess ad odlast hradvirka®@ skré pau 6ll nidur. Med skammtatélvu og skammta-
reikniteeki og péttari geymslueiningar. Vandamal serRitum er hins vegar hzegt ag stilla bitunum haganlega
fylgja adferdinni eru haekkandi smugstraumar i gegridPP (peir taka samfelld gildi, en ekki“0” og “1" eins og
um @ pynnri einangrandi 16g styrinlida i smarum [1jsigildir bitar) pannig ad med einni reikniadgerd inni-
og varmadrvun segladra geymslueininga (t.d. bita Balda Uttak rokhlidsins upplysingar um &f" fall-
hérdum diskum) [2]. Pvi er nd leitad nyrra leida viggildin sem vid erum & héttunum eftir. E¥ er t.d. 100
hénnun télva. Sumar hugmyndirnar virdast eiga litidyfti i sigilda tilfellinu ad reikna fallgildid ramlega
skylt vid paer tolvur sem notadar eru { dag. 103° sinnum en adeins einu sinni & skammtatolvunni!
Byggja ma 6rsmaar reglulega radadar og tengd’-“ns vegar parf adalgastallar pessar upplysingar eft-
ar einingar mea sjalfrédun vixlverkandi sameinda [3]'r adgerdina & skammtabitana. Pad er ekki einfalt mal,
eda orkristalla[2], p.e. ad leyfa nattGrunni ad beita sin@9 ekki haegt ad heimfeera adferdir sigildra reikninga
um l6gmalum vid leit ad hentugustu upprédun sliky/fir & skammtareikninga. Algrim fyrir skammtatélvur
kerfis. Visindaménnum hja Hewlett-Packard tokst adiafa verid reynd fyrir minni verkefni, sem fiyta lausn
framkvaema rokadgerdir par sem virka einingin vapkvedinna tegunda steerri verkefna négu mikid til ad
einfalt lag sjalfradandi sameinda [3]. Einnig hefur tek-9era pau leysanleg med skammtatélvum pott pau hafi
ist ad byggja rokrasir & vixiverkun milli jarnseglandiverio dleysanleg a sigildum télvum. (Sja t.d. [5, 6]).
eyja [4]. bessar adferdir bjoda hins vegar ekki upp & Hugmyndin um skammtatélvur er ekki ny af nal-
lausn reikniverkefna sem tolvur natimans rada ekkinni en ahugi & henni hefur vaxid gifurlega undan-
vid, enda byggdar & sému tviundateekni. Vid mununfarin ar. Arid 1981 hélt Richard Feynman fyrirlest-
oft visa til tdlva, bita og gista (e. register) af pessu tagirr & radstefnunni “First Conference on the Physics of
sem “sigildra” (e. classical). Computation” [7], par sem hann benti & ad reikniporf
Samhlidaeiginleikar skammtatdlva (e. quantunalgrima, sem likja eiga eftir skammtakerfum, p.e. ad
parallelism), sem byggja a skammtabitum, aettu hingeikna Gt &stdnd peirra og proéun i tima, vex sem veld-
vegar ad gera moénnum kleift ad leysa verkefni sensfall med steerd kerfisins. Hann varpadi fram peirri
eru ill- eda éleysanleg med sigildum télvum. bessu tihugmynd ad sennilega pyrfti skammtakerfi til pess
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ad herma eftir 68ru skammtakerfi. Jafnframt veeri ad- | _ Mebnic -

i .. L. ) ame Graphic Symbol Funetion Traith Tahle
gerdin ad herma eftir 68ru skammtakerfi i einhverjum ARLE
skilningi jafngild pvi ad framkvaema hermireikning, - A | rea oo g
pb.e. pvi ad leysa verkefni sem fyrir sigilda t6lvu vex B F= A 100
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sem veldisfall af steerd kerfisins! Lykilatridi er aud- '
vitad hvernig lesa skal upplysingar um lokaastandi Ll
kerfisins. Nokkrum arum sidar var synt hvernig reikna | .
meetti med skammtatdlvu, en fram ad pvi var engan B
veginn ljost hvort eda hvernig nyta meetti skammta-
kerfi til reikninga. Einnig var synt ad skammtatdlva Fik
getur alltaf hermt eftir sigildri télvu an pess ad verk- | ot A—D—F i \.
efnid vaxi sem veldisfall. Med Gtsjonarsemi ma einnig l
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um t6lvum, med skammtatélvum an pess ad verkefnis | "™ I I H
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2. Skammtabitar og skammtahlio ABlr
: 4] i
Tolvur natimans byggja a tviundateekni. Upplysingar | . | ’ el oregEm 010
eru feerdar milli eininga og vistadar sem safn sigildra | B ':_ e
bita. Bitarnir geta hver um sig tekid annad tveggja gilda i

sem vid munum hér kalla 0 og 1. Medhandlun gagnMynd 1. Sigild rokhlio verka & sigilda bita i natima tolvum.
' au taka vio inntdkunum A og B og skila Gt nidurstédunni

anna fer fram med smarum sem opna eda loka fyr . Med NAND hlidinu einu ma byggja allar rokrasir og er

straumras med spennu sem er 1690 a styrihlid smaraps o bui kalla almennt hiia (e. universal gate) [8].
(e. gate). Samtengdir smarar mynda rékhlid sem sidan

eru tengd saman til ad mynda rokrasir.

Grunneining skammtatdlvu er skammtabitinngeti geymt 6endanlegt magn upplysinga. En hafa parf
(e. quantum bit, eda qubit). Skammtabiti er skammta-huga ad um leid og meeling & sér stad fellur hann i
kerfi med tvo adgreinanleg eiginastond. Sem deemi mélginastand maeliadgerdarinnar. Pad er pvi ekki haegt
nefnaspunastodu rafeindar i skammtapunkti, rafeindag nota skammtabita sem éendanlega stért minni, en
astond tveggja orkulaegstu spunasvigrima frumeingamt ma nyta pessa eiginleika skammtabitanna til ad
ar eda segulfleedipéttleiki gegnum ofurleidandilykkjutaka samfelld gildi til ad framkvaema samhlida reikn-
Ennfremur gerum vid ragd fyrir ad vid getum einangr-inga sem falla sidan i eina nidurstddu ad peim loknum.
ad umraedd astond naegilega vel fra 68rum astondum- sigild télva er safn rokhlida, sem verka & bita sem
og ytra umhverfi til ad lita megi a pau sem einangraquttir eru til og fra med tengivirum. Mynd 1 synir
tveggja prepa kerfi. Ef vid taknum asténdin med vigrnokkur deemi um sigild hlid og verkun peirra & bita.
unum|0) og [1) getum vid lyst stodu kerfisins sem pmalum er svipad hattad i skammtatolvum, en par verka
linulegri samantekt skammtahlid & skammtabita. Til pess ad sja muninn &

1Y) = al0) + B|1) . (1) skam_mtahliéum og sigi!dpm _hliéum er gott _ac’ﬁ_ lita &

) o o daemi. Hugsum okkur sigilt hlid sem hefur eitt inntak
Studlarnira og 5 geta tekid tvinntélugildi og kallast g eitt gttak. HIiBId pekkir tveer stédur sem vid taknum
likindavisar. Talad er um ad astand sé normad ef upag og 1. HIidid varpar inntakina yfir { Gttakid b
pad gildir |_O‘|2 + 16/ = 1 0g pa segjum vid agn|? og hver og ein vérpun inntaksstddu i Gttaksstédu hefur
gefi |1’k|nd|n é} ad mae_lmg sy_nl k,e,rflé i astand) og  akvesin likindip,, sem uppfyllay™, pa, = 1. Daemi
|B]? likurnar & ad kerfid meelist i astarid). ;) glike sigilt hlid vaeri NOT hiidid (e. NOT gate)

Par sem studlarnir geta tekid samfelld gildi getgp, breytir 0 { 1 og 1 f 0, petta ma pa takna med
ur skammtabitinn tekid 6éendanlega margar stt')c’ﬁur]jo0 — p11 = 00gpo1 = pio = 1 eda sem fylki
tvividu Hilbertrami sem vigrarnir tveir spanna. petta
er gjorolikt sigildum bitum, sem hver um sig taka ein- P00 Po1 01
ungis annad tveggja gilda. bvi virdist sem skammtabiti NOT = (Pm pn) - <1 ()> (2)



Honnun segulfleedisskammtabita 93

sem verkar & dalkvigur sem taknar inntakid, og hefur rauntélu—studla. Meeling pessara uttaka i
1 0 grunni |0) og |1) gefur slembinidurstddu, p.e. jafn-
<0> e6a<1> (3) miklar likur eru & ad meelingin gefi astandi® og

astandid|1). Vid meelinguna fellur skammtabitinn i
sem takna astondin 0 og 1. eiginastand, en ef hann er latinn Gareittur helst hann
Tvo radtengd NOT hlid vixla inntakinu med fyrra { linulegri samantekt eiginastandanna. Sigildir bitar
hlidinu og vixla sidan tilbaka i upphafsstoduna medafa ekki pennan eiginleika, peir geta einungis tekid
seinna hlidinu. petta ma takna sem eitt hlid sem hefinnad tveggja gilda hverju sinni. P6 notud sé sams-
vorpuninapgy = p11 = 1 0gpo1 = pio = 0, Sem  konar fylkjaframsetning er tdlkunin 6lik i sigilda og
hefur sama Gttak og inntak. I fylkjaformi pydir petta skammtatilfellinu. Utték skammtahlida eru likindavis-
margfoldun ar skammtabita medan tttok sigildu framsetningarinn-

01\ /01 10 ar gefa astand bita.
(1 o> <1 0) = (0 1> : 4 Sem daemi um samhlidaeiginleika skammtatdlva

skulum vid lita & samanburd tveggja talna. Skodum

Sigilda_ NOT hlisid _ a4 sér hlidstaedu meéal rokhlid, med eitt inntak og eitt Uttak, sem samsvarar
skammtahlida sem nefnist skammta NOT hlid. pa@/iundarfallinuf : {01} — {0 1}. Verkefnid felst i

breytir |0) inntaki i |1) Gttak, og|1) inntaki i |0) Gt-
tak. Ef vid taknum astondin tvdé med dalkvigrum likt
og i jofnu (3) getum vid notad sama fylki til takna £(0) id £ . )
vorpunina (jafna (2)). Athugid ad nu gilda ekki sému

skilyrdi um fylkjastokin og i sigilda tilfellinu. NU er \eg sigildri télvu vaeri likleg r68 adgerda eitthvad a
edlilegt ad krefjast pess adrmun astandsinsaldist  pessa leid,

Obreytt pott hlidio verki a pad (p.e. skammtabitann).

betta krefst pess ad verkun hlidsins sé einoka adgerd- reiknaf(0) og setja i minni,

pvi gildir almennt um skammtahlid ad fylkin sem lysa — reiknaf(1) og setja i minni,

pvi ad athuga hvort fallid er fasti.

peim eru einokadfA = 1 ef A er fylki sem lysir ~ — athuga hvortf(0) sé jafnt ogf(1) og setja nidur-
skammtahlidi), en pad er vissulega uppfyllt i tilfelli  st6duna i minni.
NOT adgerdarinnar.

NG er haegt ad hugsa sér floknari skammtahlisler parf pvi ad reikna faligildid tvisvar til pess ad
sem gefa (ttak sem er linuleg samantekt eiginastandgta sagt hvort dtkoman fyrir O er j6fn peirri fyrir 1.

Daemi um slikt hlid er/NOT hlidid Til pess f’ié n)’/tg samhliéa_eiginle_ika skfammt_areikninga
) in/d o —in/d tokum vid dalitid 6druvisi a malinu. Vid byrjum a ad
VNOT = — [ €. e setja inntakiod i linulega samantekt sem er summa eda
—im/4  imw/4 . . .
V2 \e € (5) Mmismunur astandann@) og|1), og beitum Hadamard
Ll 1+di1—i hlidi til pess. bPad setur innbitann i astgy+ |1) par
o2 \1l—d1+41d) sem formerkid reedst af byrjunarstéou. Gerum sidan

ao fyrir (&n pess ad hafa ahyggjur af pvi hér hvernig
ao er Utfeert) ad vio hofum rokhlid sem jafngildir ein-
oka adgerd sem veldur fasahlidrun

Nafnid tengist pvi ad tvd radtengd hlid af pessu tag
jafngilda einu skammta NOT hlidi, eins og sést me
einfaldri reiknigefingu.

Annad algengt hlid er Hadamard hlidid Gitf0)
1 (11 B ( 0 eiﬂfﬂ))
H= NG (1 _1> (6) L (10)
(sem oft erangleganefnty/NOT), en pad breytir - < 0 (_1)f<1>> '
1
0) — E(M + 1)) (7) sidan beitum vid Hadamard hlidinu aftur.

Heildarvorpunin er pa

Loy — 1) ®)

= V2 HFH (11)
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og vid skodum hvad verdur um inntaksastan@did  sieve” og krefstst adferd~ exp((&tn)/3(Inn)?/?)

" reikniadgerda fyrim stafa tolu [10]. bar sem pattun-

0) — [10) + [1)] arverkefnid reynist svo erfitt fyrir storar télur er pad
T {(_1)f(0)|0> n (_1)f(1)|1>} notaf'? i kallpré. Notan/ch veIu,r ser ka|lo'r6 sem takna
t.d. einhverjar tveer stérar primt6lur. Primtélurnar eru

margfaldadar saman og Ur verdur tala sem allir not-
endur geta nalgast. Til ad komast ad lykilordinu pyrftu
adrir misheidarlegir notendur ad komast yfir téluna og
+ (=17 (j0) - |1>)} , (12) patta hana i primpaetti, nokkud sem er 6raenhaeft ad
gera a sigildum toélvuref télurnar sem um raedir eru
burtséd fra fostum sem margfalda heildarastandidg|dar nogu stoérar battun stérra talna er deemi um
Svipad a vid um inntakidl) nema par munar einu verkefni par sem skammtatélvur gaetu komid ad god-
formerki. Vid endum pannig med hreiftt) astand ef  um notum. Peter Shor setti fram algrim fyrir skammta-
f(0) = f(1), en hreint|1) astand eff(0) # f(1). télvu sem geeti pattad-stafa télur is ~ (In(n))?
Stodu Uttaksbitans getum vié meelt og par med fengskrefum [11].
i0 nidurstodumed pV|, ad reikna fa“g|ld|6 aoeins pad er pé h&gara Sagt en gert ad bygg]a skammta-
einu sinni petta algrim er kennt vid Duetcsh [7, 9].tslvuna til pess ad framkveema alla pessa reikninga.
Adferdina er einfalt ad Utvikka og heimfeera & fallpar tjl fyrir nokkrum arum sidan héfdu menn ekki
sem verkar &V bita inntak. | sigilda tilfellinu er@® skyra mynd af pvi hvada krofur pyrfti ad gera il
moguleg gildi & inntaki og parf jafnmarga ttreikningaskammtakerfis sem heegt veeri ad nota i skammtatéivu.
til pess ad pekkja oll fallgildin. Einfalt er ad syna adpag var ekki fyrr en arid 2000 ad DiVincenzo setti

formlega ma setja skammtabita i linulega samantekiam 5 skilyrsi sem (hagnyt) skammtatdlva parf ad
eiginastanda og med einni adgerd fa skammtaastag@pfylla [12]:

sem inniheldur upplysingar um 6ll fallgildin [5, 6].

N [(—1>f<0><|o> 1)

. L ) i e Han verdur ad verakalanlegtedlisfraedilegt kerfi
3. Skammtat6lvur; hagnyting og hindranir mea vel skilgreindum skammtabitum.

I stuttu mali m4 segja ad skammtatélvur séu safn sams Upphafsstada allra skammtabita parf ad vera still-
tengdra skammtabita sem stillt er i akvedid upphafs- anleg.

astand. Einoka adgerdir verka a bitana og safnid pros Kerfid verdur ad vera skammtafraedilega samfasa
ast i tima og lokaastandid er lesid. Lesturinn fer fram (e, coherent) mun lengur en timann sem tekur ad
med meelingua skammtakerfinu, p.a. nidurstadan er  framkvaema eina adgerd.

likindadreifing. Dreifingin inniheldur upplysingar um o parf ad innihalda nokkur mikilveegustu skammta-
lausn verkefnis sem vid getum ekki latid okkur dreyma  h|igin til adgerda & skammtabitum.

um agd leysa med sigildri tolvu. e Stada allra skammtabita parf ad vera maelanleg ad
Vandamal eru gjarnan flokkud eftir pvi hversu  |oknum reikningum.
hratt lausnartiminn (eda adgerdafjoldinn) vex med
fjélda svigrimsvidda. Ef adgerdafjoldinrfyrir eitt- Med skalanleika er hér att vid ad med fleiri
hvert gefid algrim vex eins og marglida i fjélda svig-skammtabitum verdi tdlvan feer um ad fast vid steerri
ramsvidda, p.e. samkveemt= ag + a1 L + asL? +  reikniverkefni. Sumar pessara krafna virdast einfaldar
...+ a, L™ par semL er fjoldi inntaksbita og: er stig  vid fyrstu syn, en enginn haegdarleikur er ad uppfylla
marglidunnar, er sagt ad algrimio falli i flokk P (fr& paer allar i einu og sama kerfinu. Miklar framfarir hafa
e. polynomial). Verkefni af pessu tagi eru s6go “leys-ordid a sidastu 5 arum og vid feerumstt 60um neer pvi
anleg”, pott audvitad sé pad afsteett! Ef skrefafjoldinrad geta smidad frumstaedar skammtatdlvur. Menn hafa
vex sem veldisfall fellur algrimid i flokk “erfidra verk- leitad medal ymissa skammtakerfa ad hentugu skalan-
efna” og eru pau svo til 6leysanleg fyrir mjog storlegu kerfi, sem geeti uppfylit flest eda 6ll hin skilyrdin
inntdok. Sem deemi um pess héttar verkefni er hermuitka. Erfidasti hjallinn i flestum kerfum er stuttur sam-
a skammtakerfi, leitun i gagnagrunni og talnapattun fasatimi (e. coherence time), emd hefur pé nadst.
Hagkveemasta pekkta algrimid til pattunar talndakist ekki ad halda astandinu samfasa tynast upplys-
med fleiri en 100 tolustafi kallast “general number fieldngar og reikniadgerdin mistekst.
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Mynd 2. 200 x 200 nm Al/Al>Os/Al Josephson—skeyti. (d) I I

4. Segulfleedisskammtabiti

Sa flokkur skammtakerfa sem mestar vonir eru bundn-
ar vid og vel hefur ordid agengt med, byggir a

rasum sem innihalda Josephson—skeyti. Josephson—

skeyti eru tveir ofurleidarar sem eru adskildir med

punnu einangrandi lagi sem Cooperpér geta smogio

i gegnum ef pannig ber vid. Deemigerd JosephsorMynd 3. (a) Teikning af skammtabita IBM og sveif-
skeyti sjast & mynd 2). bessi kerfi eru flokkud eftilslikani feedilinu. Krossar takna Josephson skeyti.
ir hlutfalli rymdarorku (e. charging energyfic = (b) Rafeindasmasjarmynd af skammtabitanum. Hann

(2@)2/20 bar semC' er rymd Josephson—skeytanna,er um 0.5mm ad lengd og 0.4 mm & breidd. (c) Grima sem

- notud er til ad raekta Josephson skeytin. Hvert skeyti er
og Josephson OrkEJ._ Lo /27 par seml, er 250 x 250nm* ad flatarmali. (d) Teikning af skammta-
mark—straumur ofurleidaranna oy = h/2e er

. -, . . bitanum asamt faedilinum (sja mynd 5) sem vixlverka
segulfleedisskammtur (sja [13]). Vid héfum mestan;s skammtabitann med segulflaedi. Efsta feedilinan og su

ahuga a tilfellinuE’; > Ec, en ba er skammtabitinn neast til haegri sja um styringu og su sidarnefnda einnig

kalladur segulfleedisskammtabiti (e. flux based qubitim aflestur. Allar faedilinurnar eru tr niébium (Nb) sem

sja [13, 14, 15]). bessi flokkur skammtakerfa hefubfurleidir vid 9.3K, en skammtabitinn er gerdur ar ali (Al)

pann kost ad med stérseejum breytum, t.d. rymd, spasém verdur ofurleidandi vid 1.18K.

og rafstraumi, ma hafa &hrif & Hamiltonvirkja kerfisins

med mikilli nAkveemni. bannig ma breyta saetni orku-

stiga, stilla skammtabitann i vel pekkt astand og verkbaenni. Straumur rétt/rangseelis i litlu lykkjunni skil-

svo & hann med einoka virkja med storsaejum breyturgreinir skammtaastondin tvd sem byggt er a.
Undanfarid &r héfum vié verid i samstarfividrann-  Nakveem lysing a Hamiltonvirkja kerfisins

s6knahop hja IBM i New York sem er ad vinna medskammtabitans og nanasta umhverfis, p.e. feedilin-

segulfledisskammtabita. A mynd 3 er synd teikningnna) er allvidamikid verk [16]. Vid latum neegja hér

af skammtabitanum asamt faedilinum (e. transmissio®d segja ad Hamiltonvirkinn er eins og fyrir eind med

line) sem notadar eru til pess ad breyta og/eda lesaassa sem akvardast af rymd kerfisins, i fjorvidu

astand bitans. Breidu linurnar eru feedilinur en bitininaetti. | pessu stora fasarami er til svaedi par sem lita

sjalfur hefur tveer stérar lykkjur sem vixlverka steerdma a meettidV, sem tvofaldan maettisbrunn i einni

ar sinnar vegna sterklega vid feedilinurnar. StraumurMidd sem fall af fasabreytu sem vid kollum

feedilinunni nedst il haegri veldur segulfladdi haegri 2 4

lykkju bitans, en falinan tl vinstt or atn ovai. VR0 =~ +hudt +a®)s . (13)

ast & fastri tioni til pess ad stabilisera bitann. Efstér ert timi. Meaettinu mé& stjorna me&® og ¢.. ®

i myndinni er 6nnur faedilina sem vixlverkar veikarstyrir orkumismun meettisbrunnanna i gegnum steerd-

vid “hjarta” bitans, p.e. litlu lykkjuna sem inniheld- inaa og®.. styrir heed proskuldsins & milli peirra med

ur tvo Josephson skeyti, og veldur segulfleedinui  steerdinnihs (sja mynd 4) h, getur tekid baedi jakvaed
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an. Erfidara reyndist ad styra honum og setja i upp-
hafsastand en eetla matti af hermireikningum. Helstu
vandamalin eru talin vera vixlverkun vid umhverfiss-
ud og ad styrimerkin dreifa segulflaedi of mikid. bvi
hénnudum vid nyjan bita og faedilinur. Vonir standa til
ad nyja hénnunin bjodi upp a betri stjornun og veroi
ekki eins naem fyrir umhverfissudi.

Fjogur atridi voru hofo ad leidarljési vid endur-
beaetur skammtabitans:

e Gagnspan & milli bita og faedilina verdi takmarkad
vid vel valin sveedi og hverfandi annars stadar.

Mynd 4. Tvéfaldur meettisbrunnub’o(6). Orkumismunur o Utstytting ytra suds med samhverfu i byggingu

brunnanna stjérnast @f. Heed meettispréskuldsins er stjorn-

ad medb.. Bylgjufall “eindarinnar” Iysir astandi bitans. Ef E'fans'b. b1 Uop & mBaUleika & "tenginau”
proskuldurinn er négu lagur lekur bylgjufallid a milli broa e Logun bitans bjodi upp a moguleika a “tengingu

og er lyst sem linulegri samantekt eiginastanda hvors lsrunn V!a (iléllggjandl bita svo peir geti vixlverkad pegar
fyrir sig. vid a.
e LOgun bitans gefi hermitioni sem er miklu heerri
en “vinnutidni” bitans, sem er innan vio 10 GHz.

og neikveed gildi pannig ad tvofalda maettisbrunninum  Faedilinurnar umhverfis skammtabitann & mynd 3
ma breyta i einfaldan brunn. Hamiltonvirki kerfisins ereru svokalladar “microstrip” linur (mynd 5). baer flytja

i godri nalgun merki til og fr4 bitanum med gagnspani. Straumur i
feedilinunum spanar upp straum i lokudum lykkjum
. e’Q? Vo6.t) + g’ N skammtabitans og 6fugt. Pannig ma framkvaema lestur
2Cq @5 2Cr og styra skammtabitanum an pess ad hann sé i beinni
Do\ 2 2 Do\2 Moy snertingu yié aéra_ Ieié_ara. Skammtareikingarnir eru
(g) Ir (g) E . (14)  gifurlega vidkvaemir fyrir sudi og pvi verdur ad hanna

baedi bitann og feedilinurnar pannig ad merkié kom-

Hér eru fyrstu tveir lidirnir Hamiltonvirki skammta- ist ohindrad leidar sinnar a medan slembisudi og
bitans, naestu tveir eru Hamiltonvirki fyrir sveifils nalg- 6seskilegu gagnspani er haldid i lagmarki. Vixlverkun
un a feedilinunum og sidasti lidurinn lysir linulegriskammtabitans vid annad umhverfi en faedilinurnar
vixlverkun milli pessara tveggja hluta kerfisiggogg  Styttir samfasatimann verulega og getur gert hann
eru hledsluvirkjar fyrir skammtabitann og faedilinurn-6nothaefann.
ar og leika hér hlutverk skridpungavirkja, ef vid litum  Kdénnun & kostum og gdllum nokkurra tegunda
a fasanap og § sem stadarvirkjap, q] = [0,Q] = i. feedilina syndi ad nokkud 6hefébundin planfaedilina,
Co 0gLg erurymd og span Josephson—skeytanna settiual asymmetric coplanar stripline”, hentar best. Slik
i okkar tilviki eru Cq ~ 50 fF og Ly ~ 640 pH.Cr  linaersynd a mynd 5b. Pessi tegund linu er hentug pvi
og Lt eru sambeerilegar steerdir fyrir faedilinurn®f. audvelt er ad smaekka hana en halda kenniviondminu
er gagnspan milli faedilinanna og skammtabitans. (T#0 Q2. Einnig er einfalt ad skammbhleypa linunni til ad
nanari gléggvunar er bent & [15] og [16].) J6fnur (13)ryggja ad straumhamark verdi par sem linan liggur ad
0g (14) syna skyrt ad breyta ma meettiviy og ein- skammtabitanum. Sidast en ekki sist hefur pessi gerd
stokum lidum Hamilton virkjans og stjérna panniglinu haefilega langseilid segulsvid, sem pydir ad aud-
skammtadstandi bitans med stérsaeum staerdum ewedt er ad koma linunni négu néleegt bitanum til ad
og rymd og spani faedilinanna eda skammtabitans e&#lverkun verdi sterk en hr6d dvinun dregur Ur vixI-
straumum i faedilinum sem valdaog .. verkun vid adra hluta rasarinnar.

IBM hefur undanfarid ar notad skammtabitann Endurhénnun skammtabitans er synd & mynd 6.
sem syndur er a mynd 3. Nokkur vandamal hafa konfFaedilinum (grannir fingur ofantil) hefur fjdlgad og
i0 upp med pa utfeerslu sem lyst var hér ad framgefa nd tok & baedi dc og pulsadri styringubéog
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(a) - = (b) e
/

Mynd 5. (a) Microstrip feedilina. Leidarinn og jardplanid
(svart) eru 0.2:m pykkir Nb ofurleidarar. A milli peirra er
um 60um pykkt kisillag (Si). Leidarinn er 50m breidur. (b)
pverskurdur planfeedilinu (dual asymmetric planar strgli
par sem tveir leidarar liggja & milli jardplana, annar leida
er jardtengdur. Leidararnir og jardplénin eru pr pykkir
Nb ofurleidarar. Leidararnir erum breidir.

®,.. Lestur bitans fer fram med tveimur stérum leidur-
um (nimer 4 og 5) sem liggja alveg upp ad bitanum.
Bitinn sjalfur hefurlitid breytst (lykkjur 1 til 3). Bitinn
og linurnar eru samhverf um &s eftir midjunni, svo ytra
sud, sem allur bitinn sér, styttist Gt. Faedilinur 13 og
14 eru i plani sem er Am ofar en adrar rasir og eru
eetladar til tengingar vid adliggjandi skammtabita.
Lykkjurnar hafa sjalfspanL,, og eiginrymd
Cnn  @samt _gangSDanywnm 09 .r)'/md Chim t'.l Mynd 6. Endurhénnun skammtabita og faedilina. Lykkjur 1
annarra lykkja. Sjalfspan og eiginrymd i lykkjum 4’3 mynda skammtabitann. Fingurnir fyrir ofan bitann (6
skammtabitans akvarda eigintioni rasarinngr = tj| 12) eru feedilinur sem stjérna straumum i bitalykkjunum
1/v/ChnLny. Tryggja parf ad eigintionin sé miklu Sumir fingranna flytia DC straum en adrir flytja 1.5 GHz
haerri en tioni segulfleedispllsanna sem drva skammtstraumpulsa. Lykkjur 4 og 5 eru til aflestrar og lykkjur 13 og
bitann. 14 eru til tengingar vid naestu skammtabita og liggja paer i
plani sem er um &m fyrir ofan adrar rasir.

5. Framtidarhorfur

Fyrir nokkrum &rum tokst visindaménnum fra
Stanford haskola og IBM ad nota algrim Shor's til ad
patta toluna 15 [17]. Svarid x 5 = 15 kemur eng- Vvegna er leitad ad 68rum kerfum sem uppfylla skil-
um & 6vart, en hér var samt um mikilveegan afanga adi DiVincenzo. par koma ofurleidandi skammta-
reeda. Reikningarnir voru framkveemdir & “tolvum”  kerfi sterklega til greina. Ekki verdur annad séd en ad
vokvalausn! Skammtatélvan var sameind med 7 spungkammtabitinn sem fjallad er um i pessari grein sé vel
bar sem hver spuni er skammtabiti. Med NMR meelfallinn til skolunar, en na parf betri tokum a styringu
ingum (e. nuclear magnetic resonance) og seglum vBans. Einnig parf ad skilja betur uppruna suds sem
spununum stillt upp i upphafsastand og likindadreifingfuflar skammtabitann og finna motveegisadgerdir.
pbeirra meeld eftir videigandi adgerdir. Adferdin jafn-  Skammtareikningar eru ny leid til ad framkvaema
gildir pvi ad taka medaltal yfir marga eins reikningareikninga og eru peir toluvert frabrugdnir tviunda-
par sem hver sameind er i raun télva, en til pess a@ikningum. Ekki eru enn komin fram morg algrim
fa nogu stort merki i NMR maelingu purfti ad maelasem leyfa skammtatélvum ad leysa verkefni betur en
safn sameinda. bessi tilraun vard til pess ad ahugigerter med sigildum télvum. Fleiri algrima er ad vaenta
skammtareikningum margfaldadist & skémmum tima.framtidinni, enda eru menn rétt ad byrja ad atta sig a
NMR adferdin er ekki likleg til ad leida til storra pvi hvernig & ad nota skammtatélvur til reikninga og
skammtatolva, vegna pess ad floknari sameindir pahivernig best er ad nyta skammtabita sem taka samfelld
til pess ad fjolga skammtabitunum, merkisstyrkur fell-astond — nema pegar meeling er framkvaemd a peim!
ur sem veldisfall med fjdlda spuna, og ekki er haegt Hér hefur mest verid horft til notkunar skammta-
ao stilla styrk spuna—spuna vixverkunarinnar [6]. beg®lva til pess ad leysa verkefni sem eru 6leysanleg
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med sigildum télvum. Sa eiginleiki skammtatdlva ad11] P. Shor, “Polynomial-time algorithms for prime

geta hermt eftir 68rum skammtakerfum er ekki sid-
ur mikilvaegur. NG pegar er unnt ad herma eftir ein-
foldum frumeindum og jafnvel sameindum. Vonandi
verdur seinna unnt ad herma eftir fjioleindakerfum
Jafnvel pé svo fari ad aldrei takist ad byggja skam mta[-l 2l
tolvu er dypri skilningur & grundvallar skammtafraedi
mikilvaegur avinningur af rannséknum a pessu SVidif 3]
skilningur sem nytist & mérgum 8drum svidum. Sem
deemi mé nefna ad i peim kerfum sem eru til skod-
unar sem frumeiningar skammtatélva hafa pegar ségt4]
Rabi—sveiflur og Ramsey—bylgjuviximynstur. Einnig
ma vaenta ad pessi kerfi verdi notud til pess ad skera
ar um mikilvaeg deiluefni innan skammtafreedinnar. [15
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