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#1 Grand Challenge for QIS 
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•  Building a large general‐purpose quantum computer is hard.  

 Vast numbers of qubits are used for error correc1on! 

•  Qubits needed to simulate an ideal circuit on 300 ideal qubits: a billion qubits.* 

•  World record simulated (error‐free) universal quantum computer: 42 qubits. 

•  World record number of addressable entangled qubits (scalable technology) : 14 qubits. 

[Steane, 2007 (Ion trap tech., quantum circuit architecture)] 

[Michielsen, 2010 (Julich JUGENE supercomputer: 15707 = 113 × 139)] 

[Monz et al, PRL 106, 130506, 2011 (Ion trap, Bla_ group, Innsbruck)] 

•  Op+ons for reducing qubit overhead: 

-  Be_er hardware 

-  Be_er error correc1on schemes 

-  Be_er computer architecture! 

* Gates in ideal circuit: 109, qubit error rate: 10−6, 2‐qubit gate error rate: 10−4, 1‐qubit gate error rate: 10−3. 
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Adiabatic quantum computing 101 
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Clearing up common misconcep+ons about adiaba+c quantum compu+ng: 

Andrew Landahl  NASA QFT 1.0 Workshop 

H(t = 0)

H(t = τ)

•  Adiaba1c quantum compu1ng is not analog compu1ng. 

•  Adiaba1c quantum compu1ng is universal. 

•  Adiaba1c quantum compu1ng is not slow.  (At least for universal AQC.) 

•  Adiaba1c quantum compu1ng is technology‐independent. 

•  Adiaba1c quantum compu1ng appears to be robust to realis1c noise sources. 

•  Adiaba1c quantum compu1ng has yet to be proven strictly fault‐tolerant. 

i! ∂

∂t
|ψ〉 = H|ψ〉

0.  Encode 

1.  Ini1alize 

2.  Evolve 

3.  Readout 

If the adiaba+c quantum compu+ng architecture can reduce the number of 
qubits needed to implement algorithms by a factor of a million, then it’s a really 
big deal, even if a million is “only a constant.” 

τ ! ‖Ḣ‖max

g2
min

1.  Fiducial state ini1alizable? 
2.  Qubit measurable? 
3.  Long coherence 1mes? 
4.  Gates universal? 
5.  Scalable? 

1.  Superposi+on ground state 
ini1alizable? 

2.  Qubit measurable? 
3.  Small transi+on amplitudes to 

excited states? 
4.  Couplings universal? 
5.  Scalable? 

DiVincenzo criteria 

New criteria 



A Sandia Grand Challenge 
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Vision 

•  Demonstrate special‐purpose two‐qubit AQC op1miza1on algorithms in 

•  Neutral atoms trapped by a nanofabricated op1cal array 

•  Semiconductor electrons trapped by nanofabricated structures 

•  Assess the poten1al for universal fault‐tolerant AQC architectures through design & simula1on. 

Science & Technology Challenges 

Objec1ves of AQUARIUS 

•  Develop a quantum‐compu1ng architecture whose resource requirements are more achievable than conven1onal 
approaches due to the intrinsic noise immunity offered by adiaba1c physics 

•  Experimental proof of adiaba1c quantum compu1ng (AQC) in a scalable technology 
•  Theore1cal design of a universal fault‐tolerant AQC architecture 

The adiaba1c architecture could be a game‐changer for quantum compu1ng. 

Deliver a prototype and a path forward to scale‐up. 

Deliver prototypes in representa1ve technologies & pursue a scalable design for general‐purpose compu1ng. 

A

E

DCB
250 nm

Oct. 2010 to 
Sep. 2013 



AQUARIUS labs & facilities 
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Op#cal atom trapping 
& control lab 

Atomic‐precision 
lithography (STM) lab 

Cryogenic materials & 
electronics measurement lab 

Center for Integrated 
Nanotechnologies (CINT) 

Microsystems and Engineering 
Sciences Applica1ons (MESA) 

Computer Science Research 
Ins1tute (CSRI) 



Neutral-atom AQC: Theory 
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Light shims Microwaves/ 
two‐photon 
Raman 

Rydberg interac1ons 
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(6S1/2, F = 3) !→ |1〉

} δµw =
Ω2

1

2δ1

} δ1 = 1 GHz

Cs level structure 

Ωµw = 9.2 GHz

100S1/2

7P1/2

6P1/2

δ2 = 2 GHz}

δ3 = 25 MHz}

λ2 = 459 nm

λ3 = 1038 nm

λ1 = 852 nm

Ω2 = 50 MHz (160 Wcm−2)

Ω3 = 1 GHz (20 MW cm−2)

Ω1 = 100 kHz

H =
!
2




∑

i

Ω(i)
µw(s)σ(i)

x +
∑

i

δ(i)
µw(s)σ(i)

z +
∑

ij

Ω(i)Ω(j)

8δ2(s)3
(1± σ(i)

z )
2

(1± σ(j)
z )

2





(3.2 cm)



Neutral-atom AQC: Timeline 
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12  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11 

Observed MOT  Single atom “jumps” 
observed in dipole trap 
flourescence 

Microwave rota1ons 
on single atom—σx  

First Trapping in Dipole 
trap 

Lab space obtained 

month 

Noise model developed 
Collabora1on with UNM 

First signals from “BoB” 
DOE—collabora1on 
with Wisconsin 

First demonstra1on of 
single atoms in DOE 

Light Shim—σz  
Single atom  

adiaba1c evolu1on 



Neutral-atom AQC: Single atoms 

8 Andrew Landahl  NASA QFT 1.0 Workshop 

•  “Jumps” in photon count rate indicate a single 
atom entering or leaving 

•  Collisional blockade limits trapped number of 
atoms to 1 

•  Absence of third peak indicates collisional 
blockade is ac1ve 

  Trapping single atoms in an op1cal dipole trap 



Neutral-atom AQC: DOEs 
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  Using DOE to trap single atoms in mul1ple traps 
•  An enabling technology for complex control 

•  Three traps 
•  Nine micron separa1on 
•  Ar1facts are manageable 

•  Analy1c phase  
•  Four levels  
•  2 mm pixels 

SEM 

Numerical 

Phase shim pa_ern 



Two-photon Rydberg laser 
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459 nm 

ECDL  Op1cal  
Isolator 

Anamorphic 
Prism Pair 

λ/2  PBS 

Fiber  
Launcher 

Polarizer 
AOM 
80 MHz 

1038 nm 

ECDL  Op1cal  
Isolator 

Anamorphic 
Prism Pair 

λ/2  PBS 

Fiber  
Launcher 

Polarizer 

Fiber  
Collimator 

Polarizer  λ/2 or λ/4 

To trap 

Focal Length 
TBD 

λ/2 

λ/2 

Fiber  
Launcher 

Fiber  
Collimator 

Fiber  
EOM 

Fiber  
Amplifier 

Provided by Polaronyx 

Fiber  
Collimator 

Op1cal  
Isolator 

Interference 
Filter  Heated Cs Cell 

Mode Matching 
Op1cs for DOE 

To trap 

λ/2 or λ/4 

λ/2 

PBS 

PBS 

To 
Wavemeter 

λ/2 

λ/2 

Flipper 
Mirror 

AOM 
80 MHz 

Polarizer 

EOM 

PBS 

Detector  λ/4 

EOT or  
New Focus  Transfer  

Cavity Dichroic 
DMSP805 

λ/4 

852 nm 
reference 

Dichroic 
DMLP900 

PBS 

Detector 

EOT or  
New Focus 

Detector 

New Focus 

Interference 
Filter 

Pass 852 nm 
Mode Matching 

Lens? 

In progress 



Direct-transition 318 nm Rydberg laser 
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Covesion controller & PPLN 

Coherent MDB‐200 
Conversion efficiency  
∼16% for 1W input Amplified “Rock” laser 

Line width < 5kHz  

≥ 750 mW at 637.04 nm 

To transfer etalon 
for wavelength control 

RS 1070 
TS1573 

Detector 

Long‐term stabiliza1on 

NP Photonics 
amplified Rock 
4W 1573.77 nm 

Op+cal 
isolator 

λ/2 

12CO reference cell 

NP Photonics 
amplified Rock 
4W 1070.27 nm 

Op+cal 
isolator 

λ/2 

Seed‐laser 
access port 

Lens or 
Galilean 
telescope 

Lens  

HR 636 nm 

MgO:PPLN 
Period ∼11.6 µm 

at 200 °C 

HR 1070 nm 

Coherent MBD‐200 
frequency doubler 
ω  = 585 – 670 nm 
2ω = 293 – 335 nm 

Demodula1on  
and servo‐amp  Laser PZT 

100 mW is enough for 10 atoms 



Sandia’s first quantum calculation 
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Conclusion:  0 < 1, with high probability 

minx, x ∈ {0, 1}“LUBO:” Linear Unconstrained Binary Op1miza1on 

σx → σx + 27σz



Semiconductor AQC: Theory 
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Two semiconductor approaches to genera1ng double‐well qubits 

Double‐well qubits 

Double quantum dot  Pair of implanted donors 

Ec 

D‐ 

Charge qubit 

|1〉 = |0〉L|1〉R|0〉 = |1〉L|0〉R |0〉 =
| ↑〉L| ↓〉R + | ↓〉L| ↑〉R√

2
|1〉 =

| ↑〉L| ↓〉R − | ↓〉L| ↑〉R√
2

Spin qubit 
Short T2 but easier to work with  Long T2 but harder to work with 

Pe=a, Science, 2005 

(Electrical readout for both types, though.) 



Semiconductor AQC: Theory 
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Available interac1ons 

•  Z interac1on  •  X interac1on 

ZZ interac1on 

−ZZ interac1on 

XX interac1on 

XZ interac1on 

X, XZ, XX interac1ons have 
yet to be demonstrated but 
have been proposed for 
some 1me.  (e.g., Hollenberg 
et al.) 



Semiconductor AQC: DQD 
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| L > 

| R > 

Gated DQD  Honeycomb diagram  Coulomb blockade 

SNL charge‐sensed data  Beginning charge‐qubit adiaba1c evolu1on studies (SNL) 



Atomic-precision devices 
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M. Y. Simmons et al., U. New South Wales, CQCCT, Australia 

2. Adsorb H resist 
Self-limiting 1 monolayer 

3. Pattern w STM 
Atomic-precision 

4. Adsorb PH3 

7. Bury P in Si 6. Desorb H 
anneal 
     

~ 100-nm-tall 
mesa structures 

1.  Start w clean 
Si(001) 

Etched alignment marks 

8. Add contacts 
Al depo+liftoff 
 

5. Incorporate P 
-Anneal➔ Si-P swap 
-H resist constrains P 
     



Atomic-precision devices 
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2. Adsorb H resist 
Self-limiting 1 monolayer 

3. Pattern w STM 
Atomic-precision 

4. Adsorb PH3 

5. Incorporate P 
-Anneal➔ Si-P swap 
-H resist constrains P 
     

7. Bury P in Si 6. Desorb H 
      anneal 
     

1.  Start w clean 
Si(001) 

~ 100-nm-tall 
mesa structures 

Etched alignment marks 

8. Add contacts 
 

Al depo+liftoff 



Universal fault-tolerant AQC 
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Quantum circuit 

Fault‐tolerant 
quantum computa+on 

Adiaba+c 
quantum computa+on 

n′ ≈ 10(n + G) T ≈ 10 G3/2

n′′ ≈ 10(n′ log3 n′)

T ′ ≈ 10(T log3 T )

Challenge 1: Crea+ng a map from circuits to AQC that is realis+c for hardware 
 
Challenge 2: Crea+ng a map from AQC to FTQC.  (Is it even necessary?) 

G′ ≈ 109(G log3 G)

n′ ≈ 109(n log3 n)

? 



Holonomic AQC 
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Zθ/2 : −IX → −ZZ → −I(X cos θ + Y sin θ)→ −IX

CNOT : −IZZI − IXXI → −XXII − IIZZ → −IZII − IIXI → −IZZI − IXXI

Robust to ZZ noise (red: conven1onal gate, 
blue: holonomic gate) 

Not robust to X noise (red: conven1onal 
gate, blue: holonomic gate) 

|ψ〉 → U |ψ〉

))(( tH γ

Extremely sensi+ve to degeneracy‐spliUng noise 



DD v. QES 4 AQC 
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QUBO in the [[4,2,2]] quantum error‐correc+ng code  [Jordan, Farhi, Shor, 2005] 

H = HQUBO(t) +
∑

i

ηi(t)Zi +Hctrl

Hctrl =

{
Ω(XXXX + ZZZZ) QES∑

j
π
2 (ZZZZ ×XXXX)δ(modπΩt) DD

[Lidar, 2007] [Kitaev, 1997] 

DD and QES perform nearly iden+cally 
 
Encoding without QES/DD is very bad 



Synopsis 
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•  The adiaba1c quantum architecture appears on paper to have great 
implementa1on robustness, poten1ally radically reducing the 
resources needed to implement quantum algorithms 

•  At Sandia, we are inves1ga1ng this with two proof‐of‐principle 
demonstra1ons in complementary hardware (neutral atoms and 
semiconductors) 

•  We have run a program our first adiaba1c quantum processor 
(neutrals) and the second in quantum dots is on the way. 

•  We are exploring poten1al universal AQC construc1ons for realis1c 
hardware, and the scale at which fault‐tolerance might be necessary 

•  Stay tuned… 



AQC 2012: Mar. 7-8, Albuquerque, NM 
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Theme: Challenges to implementa+on 

Invited speakers (confirmed): 
•  Daniel Lidar 
•  Frank Gaitan 
•  Mark Saffman 
•  Andy Sachrajda 
•  Mohammad Amin 

Website co
ming onlin

e soon! 


