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B6 xr ly Silicon 1 1 gqubit:
Budc tién quan trong trong dién toan luong (]

D6 Burc Dwong', Trwong Pinh Diing?, Triéu Thu Hwéng?

"Truong Cao dang Ky thuat Mat ma, Bé Téng Tham muu, Bé Quéc phong
2Trirong Cao dang Ky thuét Théng tin, Binh ching Théng tin lién lac
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Mét nhém nha khoa hoc vira céng bd trén Tap chi Nature vé mét bd xtr Iy lwong tir dwa trén nguyén ti
silicon, c6 kha nang lién két 11 qubit v&i dé chinh xac vieot 99%. Thanh twu nay danh dau bwéc tién
dang ké trong viéc mé rong quy mé cac hé théng lwong tie ma van duy tri hiéu suat cao. Thiét ké st
dung silicon-28 dwoc pha tap phosphorus, trong dé cac cum nguyén tir dwoc két ndi théng qua twong
tac electron. Nho vay, cac qubit khong chi twong tac trong tirng cum ma con cé thé trao déi thong tin

gitka cac cum v&i nhau.

Bdi canh va thach thiic trong may tinh lugng tif

Trong dién toan lwgng tlr, qubit la don vi co ban
cula thong tin lvgng tkr, twong tw nhw bit trong dién
toan cb dién nhung cé kha nang ton tai & nhiéu
trang thai cung lic nh& vao hién twong choéng
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Biéu dién trang thai qubit trén mat cau Bloch. Anh minh hoa.

'

chap (superposition). Bén canh do, lién két lwong
tlr cho phép cac qubit tao thanh méi lién két manh
mé&, gilp cac hé théng qubit lam viéc dong thdi va
twong tac véi nhau theo cach ma cac hé thdng cb
dién khong thé.
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Hién nay, cac kién tric qubit nhw siéu dan
(superconducting qubits), bdy ion (ion traps) hay
nguyén tl trung hoa (neutral atoms) da dwoc phat
trién dé tao ra cac hé thébng may tinh lwong tir. Tuy
nhién, nhirng hé théng nay gap phai nhirng thach thirc
I&n, dac biét 1a vé dd chinh xac va kha nang mé rong.
D6 chinh xac thap khién sai sé lwong tlr I&n, can tré
viéc thyee hién thuat toan phire tap va dat ngwéng chiu
16i (fault-tolerant) can thiét cho trng dung thuc tién.

Kién triic 14/15 platform trong silicon

B& xt ly trong nghién clru str dung silicon-28 tinh
khiét vé ddng vi lam nén tang. Trén dd, cac nguyén
tlr phosphorus dwoc cai dat chinh xac & khoang cach
nanomet, tao thanh hai register spin (mot c6 4 nguyén
tr va mot cé 5 nguyén tir). Mdi register nay lién két voi
mot electron, déng vai trd trung gian dé tao ra twong
tac lwgng t&r va hai electron nay twong tac véi nhau
qua mét qua trinh goi 14 trao ddi electron. Piéu nay tao
thanh mét mang Iludi lién két gdm 11 qubit. Thiét ké
nay dwoc dat tén & 14|15 platform do tdng sé nguyén
tr va electron trong céu truc.

Cac qubit trong hé théng nay duoc diéu khién bang
cach s dung cac tan sé song vi ba khac nhau dé
diéu chinh sw cong hudng quay (spin resonance) clia
electron va hat nhan. Diéu nay cho phép thuc hién
cac phép toan trén tirng qubit va phép toan gitra hai
qubit v&i dd chinh xac rat cao. Cac phép do cho théy,
d0 chinh xac clia cac phép toan trén mét qubit va gilra
hai qubit déu vwot qua 99% (véi hai qubit tham chi dat
t&i 99,9%), thiét lap mot ky luc méi dbi véi qubit st
dung silicon. Bdng thdi, khi sé lwong qubit ting tir 4
lén 11, hiéu suét khong gidm ma con duy tri hodc cai
thién, chirng té kha ndng mé rong hé thdng nay mot
cach 6n dinh.

Tuong guan luong tif va lién két khong cuc b

Mét trong nhirng chi sb quan trong dé& danh gia bo
x ly lwong tlr 1a d6 chinh xac cha lién két lwong to
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(entanglement fidelity), ttrc mirc @6 lién két gitra cac
qubit trong hé théng. Trong hé théng 11 qubit nay, cac
cap qubit trong cung mot register dat d6 chinh xac clia
trang thai Bell (Bell state fidelity) ttr khodng 91,4% dén
99,5%. Trong khi dé, cac cap qubit khdng nam trong
cung mot register van duy tri dwoc lién két lwong tr
lén t&i 97%. Diéu nay cho thay kha nang duy tri lién
két khéng cuc bod (non-local entanglement) rat tét nhe
vao su twong tac trao ddi electron (electron exchange
interaction) gilra cac spin register.

Trwdce khi mé rong lién két gilra hai thanh ghi,
nghién ctru danh gia kha nang tao trang thai rdi cuc bo
trong mét thanh ghi don. Cu thé, hai spin hat nhan n6
va n9 duoc lién két théng qua electron e2, nhw minh
hoa trong Hinh 1a. Quy trinh tao trang thai Bell dwoc
thwe hién théng qua mach lwong tlr str dung cdng CZ,
trinh bay trong Hinh 1b. Bang cach diéu chinh pha cac
xung NMR (Nuclear Magnetic Resonance pulse), hé
c6 thé tao ra day du cac trang thai Bell téi da.

Chét lwvong trang thai dwoc danh gia bang phwong
phap chup cat 1&p lwong t&r (QST - Quantum State
Tomography), v&i ma tran mat dé tai tao. Két qua cho
thay dé trung thye trung binh dat khoang 99,2%, ngay
ca khi chua loai bd sai s6 SPAM (hinh 1c). Ngoai ra,
dd trung thwe clia trang thai ®* trén toan b6 cac cap
spin, dao déng tr 91,4% dén 99,5%, trong do gia tri
cao nhat vwot 99%, thé hién hiéu suat vwot trdi cia
hé (hinh 1d).

O budec tiép theo, hé théng thuc hién lién két gitra
cac thanh ghi spin dé tao trang thai Bell phi cuc b6
thdng qua co ché trao déi electron. Cu thé, hai spin
hat nhan n4 va n9 dwoc lién két thédng qua hai electron
trung gian e1 va e2, nhw thé hién trong hinh 1e. Céng
CZ phi cuc bd duoec trién khai béng cach chiéu trang
thai hat nhan 1én electron e1 va két hop thao tac 2X
trén electron e2, v&i mach lwgng t&¢ minh hoa trong
hinh 1f.
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Hinh 1. Danh gia dé chinh xac cta cac phép toan lwong tir trén qubit trong cac cu tric local va non-local CZ. Nguén: TG.

Dé danh gia trang thai thu dwoc, phwong phap chup
cat Iép lwong tlr (QST) véi day dd chin phép do duoc
st dung. K&t qua tai tao ma tran mat do cla trang thai
Bell ®* dwoc trinh bay trong hinh 1g, v&i db trung thye
trung binh dat khodng 97,2%, bao gém céc trang thai
®*, O, W va Y. Két qua thue nghiém dwoc trinh bay

trong hinh 1h cho thdy, d6 trung thuc cla cac trang
thai dat trong khoang tir 87,0% dén 97,0%. So v&i cac
trang thai Bell cuc bd, sw suy gidm do trung thwc nay
chi yéu xuét phat tlr thoi gian thuwe thi dai hon cua
cbéng CZ phi cuc bd, lam gia tdng anh hwéng cla nhiéu

va sai sb trong qué trinh van hanh hé.
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Thach thiic ky thuat va huéng phat trién

Mac du hé théng 11 qubit da dat dwgrc nhirng bwéc
tién, nhwng d& mé rong 1én hang trdm hodc hang nghin
qubit, can gidi quyét moét sé thach thirc quan trong.
Dau tién, téi wu hoa diéu khién xung (pulse control) dé&
gidm sai sb khi diéu khién nhiéu qubit la yéu t6 quan
trong. Didu nay gitp duy tri do chinh xac trong cac
phép toan lwong tir khi sd lwong qubit tang 1én. Tiép
theo, cAn mé& roéng cac register bang cach tdng cuong
lién két hyperfine gitra electron va hat nhan, tir d6 gitp
cac qubit twong tac hiéu qua hon va én dinh hon.

Ngoai ra, ghi nhan céac trang thai lwgng t& phic
tap hon nhw trang thai rdi lwong t& nhiéu hat (GHZ-
Greenberger-Horne-Zeilinger) va phat trién ma stra 16i
lwong to& 1a can thiét dé duy tri d6 chinh xac va kha
nang m& rong cla hé théng. Ma sira 16i lwgng tlr sé
giup bao vé thong tin khéi sai sét trong qua trinh tinh
toan, mot yéu tb quan trong khi s lwong qubit tang
cao. Huwéng nghién ciru tiép theo sé tap trung vao cai
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thién cac ky thuat nay dé phat trién cac hé thdng lwong
tlr co thé xt ly cac bai toan thye té phirc tap hon.

Bo x ly silicon 11 qubit cho thdy khd nang dat
duwoc dd chinh xac cao va lién két phirc tap déng thoi
trong cac qubit spin silicon, mot yéu té quan trong dbi
v&i dién toan lwong t&r hién dai.

Két qua nay khéng chi thu hep khodng céach gitra
cac nghién cru thtr nghiém va hé thdng thuc tién ma
con goi ra tiém nang &ng dung cho viéc phat trién cac
hé thdng lwong t& cé thé mé rong va chiu 16i. Diéu
nay dac biét quan trong, vi khi sb lwgng qubit tang 1én,
viéc duy tri d6 chinh xac va kha nang mé rong cua
hé thdng sé& quyét dinh kha nang (rng dung dién toan
lwong t& vao cac bai toan thyc té phirc tap. Viéc tao ra
cac hé théng lwong ti 6n dinh va c6 thé mé rong sé 1a
nén tang cho céc (rng dung trong nhiéu linh vue, tir téi
wu hoa va mé phéng phan t&r cho dén mat ma va cac

giai phap céng nghé tién tién khac &
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