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(57) Abstract: The invention relates to a quantum computer which comprises NV centres in diamond as quantum bits and which
comprises nuclear spins strongly bound to NV centres of atomic nuclei strongly coupled to these NV centres as nuclear quantum bits,
hereinafter referred to as strong nuclear quantum bits, and which comprises nuclear spins weakly bound to NV centres of atomic nuclei
weakly coupled to these NV centres as nuclear quantum bits, hereinafter referred to as weak nuclear quantum bits. The resonance energy
for the coupling of these weakly coupled nuclear spins of these atomic nuclei that are weakly coupled to the corresponding NV centre
depends only weakly on the particular spin state of the electron configuration of the respective NV centre that is weakly coupled to this
nuclear spin. The quantum computer controls nuclear spins that are weakly bound to an NV centre differently than nuclear spins that
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung richtet sich auf einen Quantencomputer, der NV-Zentren in Diamant als Quantenbits umfasst
und der stark an NV-Zentren gebundene nukleare Spins stark an diese NV-Zentren gekoppelter Atomkerne als nukleare Quantenbits, die
im Folgenden als starke nukleare Quantenbits bezeichnet, umfasst und der schwach an NV-Zentren gebundene nukleare Spins schwach
an diese NV-Zentren gekoppelter Atomkerne als nukleare Quantenbits, im Folgenden als schwache nukleare Quantenbits bezeichnet,
umfasst. Die Resonanzenergie fiir die Kopplung dieser schwach gekoppelten nuklearen Spins dieser schwach an das jeweilige NV-
Zentrum gekoppelten Atomkerne hdngt dabei nur schwach von dem jeweiligen Spinzustand der Elektronenkonfiguration des jeweils mit
diesem nuklearen Spin schwach gekoppelten NV-Zentrums ab. Der Quantencomputer steuert schwach an ein NV-Zentrum gebundene
nukleare Spins anders an als stark an das NV-Zentrum gebundene nukleare Spins. Hierzu verfiigt er bevorzugt tiber eine Datenbank der
nuklearen Quantenbit, die eine Information bereithilt, ob es sich um ein stark oder schwach gekoppeltes nukleares Quantenbit handelt.
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Datenbank gesteuerte Gatter-
Steuerung eines Quantencomputers
basieren auf NV-Zentren und stark
und schwach gekoppelten nuklearen
Spins benachbarter Atomkerne

Zur Prioritéat

Diese Anmeldung nutzt die Prioritat der deutschen Patentanmeldung DE 10 2023 102 767.0 vom
06.02.2023.

Feld der Erfindung

Die Erfindung richtet sich auf einen Quantencomputer, der NV-Zentren in Diamant als Quantenbits
umfasst und der stark an NV-Zentren gebundene nukleare Spins stark an diese NV-Zentren
gekoppelter Atomkerne als nukleare Quantenbits, die im Folgenden als starke nukleare Quantenbits
bezeichnet, umfasst und der schwach an NV-Zentren gebundene nukleare Spins schwach an diese
NV-Zentren gekoppelter Atomkerne als nukleare Quantenbits, im Folgenden als schwache nukleare
Quantenbits bezeichnet, umfasst. Die Resonanzenergie fir die Kopplung dieser schwach gekoppelten
nuklearen Spins dieser schwach an das jeweilige NV-Zentrum gekoppelten Atomkerne hangt dabei
nur schwach von dem jeweiligen Spinzustand der Elektronenkonfiguration des jeweils mit diesem
nuklearen Spin schwach gekoppelten NV-Zentrums ab. Der Quantencomputer steuert schwach an ein
NV-Zentrum gebundene nukleare Spins anders an als stark an das NV-Zentrum gebundene nukleare
Spins. Dabei bedeutet eine schwache Kopplung zwischen dem Elektronenspin der
Elektronenkonfiguration eines NV-Zentrums und dem nuklearen Spin eines Atomkerns eines
nuklearen Quantenbits, dass die Kopplungsfrequenz niedriger als 10 MHz (B), und/oder niedriger als
5MHz und/oder niedriger als 3MHz und/oder niedriger als 1,5MHz ist. Dabei ist die Koppelfrequenz

besonders bevorzugt kleiner als 3MHz.
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Allgemeine Einleitung

Aus der DE 10 2020 008 157 B3 ist ein Quantencomputer auf Basis von NV-Zentren bekannt. Aus der
DE 10 2022 109 592 Al ist eine Quantencomputeriiberwachungsvorrichtung fiir einen solchen
Quantencomputer bekannt. Aus der DE 10 2022 112 269 Al ist ein mobiler Quantencomputer

bekannt.

Diese Schriften offenbaren jedoch nicht eine optimale Ansteuerung schwach gekoppelter nuklearer
Spins durch die NV-Zentren und eine optimale Ansteuerung stark gekoppelter nuklearer Spins durch

die NV-Zentren.

Aufgabe

Dem Vorschlag liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Losung fiir die Ansteuerung der Quantenbits

und nuklearen Quantenbits eines Quantencomputers auf Basis von NV-Zentren anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch eine unabhingigen Anspriiche geldst. Weitere Ausgestaltungen sind

Gegenstand von Unteranspriichen.



10

15

20

25

30

WO 2024/165108 PCT/DE2024/100098

Lésung der Aufgabe einer Gatter Steuerung von NV-Zentren und
nuklearen Spins, die mit diesen verkoppelt sind

Im Sinne des hier offengelegten Dokuments bezeichnet das NV-Zentrum die Elektronenkonfiguration

des NV-Zentrums. Der nukleare Spin des Stickstoffatoms des NV-Zentrums wird separat benannt.

Kern des Losungsvorschlags

Der hier vorgelegte Vorschlag betrifft einen Quantencomputer, der NV-Zentren in Diamant als
Quantenbits umfasst. Des Weiteren umfasst der Quantencomputer stark an NV-Zentren gebundene
nukleare Spins stark an diese NV-Zentren gekoppelter Atomkerne als nukleare Quantenbits, die das
hier vorgelegte Dokument im Folgenden als starke nukleare Quantenbits bezeichnet. Aullerdem
umfasst der der Quantencomputer schwach an NV-Zentren gebundene nukleare Spins schwach an
diese NV-Zentren gekoppelter Atomkerne als nukleare Quantenbits, im Folgenden in dem hier
vorgelegten Dokument als schwache nukleare Quantenbits bezeichnet. Die Resonanzenergie fir die
Kopplung dieser schwach gekoppelten nuklearen Spins dieser schwach an das jeweilige NV-Zentrum
gekoppelten Atomkerne hangt dabei definitionsgemaf nur schwach von dem jeweiligen Spinzustand
der Elektronenkonfiguration des jeweils mit diesem nuklearen Spin schwach gekoppelten NV-
Zentrums ab. Vorzugsweise ist der Quantencomputer dazu eingerichtet, einen SWOP des
Quantenzustands eines NV-Zentrums mit dem Quantenzustand eines schwach an dieses NV-Zentrum
gebundenen nuklearen Spins eines nuklearen Quantenbits unter Hartmann-Hahn Bedingungen
mittels eines Mikrowellenpulses zur Ansteuerung dieses NV-Zentrums durchzufihren. Des Weiteren
ist vorzugsweise der Quantencomputer dazu eingerichtet, einen SWOP des Quantenzustands eines
NV-Zentrums mit dem Quantenzustand eines stark an dieses NV-Zentrum gebundenen nuklearen
Spins eines nuklearen Quantenbits mittels eines Radiowellenpulses unter Nutzung der starken
Kopplung zwischen diesem NV-Zentrum und dem stark gebundenen nuklearen Spins eines nuklearen
Quantenbits durchzufihren. Hierzu umfasst der Quantencomputer Mittel zur Erzeugung des
Radiowellenpulses und/oder des Mikrowellenpulses, der auf ein oder mehrere NV-Zentren als
Quantenbist und/oder ein oder mehrere nukleare Spins als nukleare Quantenbits einwirkt.
Auflerdem umfasst der vorgeschlagene Quantencomputer Mittel zur Einstellung der magnetischen
Flussdichte (B) zur Erfiillung der Hartmann-Hahn Bedingung. Fir eine Formatierung des
Quantenzustands des Quantencomputers umfasst der Quantencomputer vorzugsweise eine
Lichtquelle zur Bestrahlung der NV-Zentren mit Pumpstrahlung der Pumpstrahlungswellenlange. Fur

seinen Betrieb umfasst der Quantencomputer bevorzugt eine Steuervorrichtung mit zumindest einen
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Speicher. Vorzugsweise ist zumindest zeitweise in dem Speicher (RAM, NVM) ein
Quantencomputerprogramm mit OP-Codes und/oder mit Quanten-OP-Codes als OP-Codes abgelegt,
um in der Lage zu sein, ein Quantencomputerprogramm ausfiihren zu kénnen. Die Steuervorrichtung
(uC) ist vorzugsweise dazu eingerichtet, das Quantencomputerprogramm im Speicher beispielsweise
durch Abruf der OP-Codes und/oder Quanten-Op-Codes aus dem Speicher abzuarbeiten und so
Quantencomputerberechnungen durchfihren zu konnen. Fir eine zielgerichtete und zeitgerechte
Ansteuerung der NV-Zentren als Quantenbits und der nuklearen Spins als nuklearen Quantenbist ist
typischerweise die Steuervorrichtung dazu eingerichtet, die Lichtquelle und die Mittel zur Einstellung
der magnetischen Flussdichte (B) und die Mittel zur Erzeugung des Radiowellenpulses und/oder des
Mikrowellenpulses in Abhangigkeit von den OP-Codes und/oder Quanten-OP-Codes des
Quantencomputerprogrammes im Speicher zu steuern. Typischerweise umfassen die OP-Codes
und/oder Quanten-OP-Codes im Speicher Befehle und/oder Befehlssequenzen fir die Manipulation
eines stark gebundenen nuklearen Spins mittels einer ersten quantencomputerimplementierten
Methode (insbesondere Methode b oder Methode c). Des Weiteren umfassen typischerweise die OP-
Codes und/oder Quanten-OP-Codes im Speicher (Befehle und/oder Befehlssequenzen fur die
Manipulation eines schwach gebundenen nuklearen Spins mittels einer zweiten
guantencomputerimplementierten Methode (insbesondere Methode a) umfassen. Dabei ist
typischerweise die erste Methode von der zweiten Methode verschieden. Hier greift das hier
vorgelegte Dokument auf die nachfolgenden Abschnitte ,Quantencomputerimplementiertes
Verfahren zur Kopplung schwach gekoppelter nuklearer Spins an ein NV-Zentrum® und
,Quantencomputerimplementiertes Verfahren zur Kopplung stark gekoppelter nuklearer Spins an ein
NV-Zentrum” vor, in denen das hier vorgelegte Dokument diese quantencomputerimplementierten
Verfahren naher erlautert. Ein bzw. der Speicher der Steuervorrichtung hélt vorzugsweise fiir einen
oder mehrere oder alle nuklearen Spins, bei denen der Quantencomputer dazu eingerichtet ist, diese
als nukleare Quantenbits zu nutzen, neben der Resonanzfrequenz zur Kopplung an ein NV-Zentrum
als erster Information oder einer funktionsaquivalenten ersten Information wie beispielsweise der
korrespondierenden Periodendauer eine zusatzliche, zweite Information, insbesondere als Flag,
bereit. Diese zusatzliche zweite Information gibt an, ob es sich um einen stark an ein NV-Zentrum
gebundenen nuklearen Spin des betreffenden nuklearen Quantenbits oder einen schwach an das NV-
Zentrum gebundenen nuklearen Spin des betreffenden nuklearen Quantenbits handelt. Die
Steuervorrichtung des Quantencomputers verwendet dann in Abhangigkeit von dieser zusatzlichen

zweiten Information im Falle einer Manipulation des nuklearen Quantenbits die erste Methode oder
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die zweite Methode fir die Manipulation des nuklearen Quantenbits. Dies beschleunigt die
Abarbeitung des Programmcodes des Quantencomputerprogramms im Speicher der
Steuervorrichtung des Quantencomputers. Der vorgeschlagene Quantencomputer ermoglicht die

zeiteffiziente und schnelle Nutzung schwach und stark gebundener nuklearer Quantenbits.

In einer ersten Variante des Quantencomputers halt der Speicher der Steuervorrichtung des
Quantencomputers fir einen oder mehrere oder alle nuklearen Spins, bei denen der
Quantencomputer dazu eingerichtet ist, diese als jeweilige nukleare Quantenbits zu nutzen, neben
der Resonanzfrequenz zur Kopplung an ein NV-Zentrum als erster Information oder einer
funktionsaquivalenten ersten Information wie beispielsweise der korrespondierenden Periodendauer
und neben der zusatzlichen zweiten Information, die angibt, ob es sich um einen stark an ein NV-
Zentrum gebundenen nuklearen Spin oder einen schwach an das NV-Zentrum gebundenen nuklearen
Spin handelt, eine dritte zusatzliche Information, insbesondere einen Index eines nuklearen
Quantenbits bereit, die angibt, an welches NV-Zentrum der betreffende nukleare Spin des
betreffenden nuklearen Quantenbits gebunden ist. Dies hat den Vorteil, das bei Angabe eines
Indexes eines nuklearen Spins bzw. eines nuklearen Quantenbits im Source-Code oder im
ausfiihrbaren Code des Quantencomputerprogramms die Steuervorrichtung des Quantencomputers
bei der Ausfiihrung eines quantencomputerimplementierten Verfahren zur Manipulation dieses
nuklearen Spins bzw. dieses nuklearen Quantenbits das NV-Zentrum identifizieren kann, mit dem
dieser nukleare Spin koppelbar und/oder gekoppelt ist und ermitteln kann mit welchen Signalen
und/oder Signalfolgen und mit welchen Signalparametern zum ersten das zugehorige NV-Zentrum
manipuliert werden kann, um letztlich den nuklearen Spin bzw. das nukleare Quantenbit Gber die
Manipulation dieses NV-zentrums als elektronisches Quantenbit indirekt im Rahmen der Kopplung zu

manipulieren.

In einer zweiten Variante des Quantencomputers umfasst der Inhalt des Speichers der
Steuervorrichtung zumindest zeitweise eine Datenbank, die wiederum Datensatze umfasst.
Vorzugsweise umfasst die Datenbank ein oder mehrere erste Datensitze, die zumindest als erste
Informationen einen Index des NV-Zentrums (kann identisch mit dem Index eines elektronischen
Quantenbits sein) und einen Wert einer Resonanzfrequenz zur Manipulation des Quantenzustands
des NV-Zentrums umfassen. Diese ersten Datensdtze umfassen also bevorzugt erste auf den Spin der
Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums bzw. das elektronische Quantenbit bezogene

Informationen Gber die NV-Zentren bzw. elektronischen Quantenbits. Vorzugsweise umfasst die
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Datenbank auch zweite Datensdtze. Diese ein oder mehreren zweiten Datensatze der Datenbank
umfassen vorzugsweise zumindest als zweite auf den nuklearen Spin bzw. das nukleare Quantenbit
bezogene Informationen einen Index des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits und eine
Resonanzfrequenz zur Kopplung des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits an ein NV-Zentrum
und eine zusatzliche zweite Information, ob der nukleare Spin bzw. das nukleare Quantenbit stark
oder schwach an das NV-Zentrum gebunden ist umfassen. Die Steuervorrichtung verwendet in
Abhangigkeit von dieser weiteren zweiten auf den nuklearen Spin bzw. das nukleare Quantenbit
bezogene Information im Datensatz der Datenbank fiir einen nuklearen Spin bzw. ein nukleares
Quantenbit im Falle einer Manipulation nuklearer Spins bzw. des nuklearen Quantenbits die erste
Methode oder die zweite Methode fir die Manipulation des nuklearen Spins bzw. des nuklearen
Quantenbits verwendet. Die Datenbankstruktur der Daten und die Verwendung eines Flags haben
den Vorteil, dass die Abarbeitung des Quantencomputerprogrammcodes im Speicher der

Steuervorrichtung durch die Steuervorrichtung beschleunigt wird.

In einer dritten Variante des Quantencomputers umfassen dariiber hinaus ein oder mehrere weitere
Datensatze zumindest als zweite auf den nuklearen Spin bzw. das nukleare Quantenbit bezogene
Informationen einen Index des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits und eine
Resonanzfrequenz zur Kopplung des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits an ein NV-Zentrum
und eine zusatzliche zweite Information, ob der nukleare Spin bzw. das nukleare Quantenbit stark
oder schwach an das NV-Zentrum gebunden ist und eine zusatzliche dritte Information, insbesondere
den Index des NV-Zentrums, dartiber umfasst, mit welchem NV-Zentrum dieser nukleare Spin

koppelbar ist

In einer vierten Variante des Quantencomputers umfassen dariiber hinaus ein oder mehrere weitere
Datensatze zumindest als zweite auf den nuklearen Spin bzw. das nukleare Quantenbit bezogene
Informationen einen Index des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits und eine
Resonanzfrequenz zur Kopplung des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits an ein NV-Zentrum
und eine zusatzliche zweite Information, ob der nukleare Spin bzw. das nukleare Quantenbit stark
oder schwach an das NV-Zentrum gebunden ist und eine zusatzliche dritte Information, insbesondere
den Index des NV-zentrums, dariiber umfasst, mit welchem NV-Zentrum dieser nukleare Spin
koppelbar ist und eine zusitzliche vierte Information dartber umfasst, auf welcher Position und/oder

in welcher Gruppe von Positionen dieser zumindest eine Atomkern des nuklearen Spins bzw. des
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nuklearen Quantenbits sich im Kristallgitter relativ zur Position des zugeordneten NV-Zentrums im

Kristallgitter befindet.

In einer flinften Variante des Quantencomputers ist der Quantencomputer vorzugsweise dazu
eingerichtet, dass der Quantencomputer fiir das Auslesen der nuklearen Quantenzustinde von n
nuklearen Spins von n Atomkernen von n nuklearen Quantenbits, die an ein NV-Zentrum gekoppelt
sind, 2" CROT-Gatter auszufiihren, um Kombinationen von Quantenzustianden zu tiberprifen. Dabei
ist vorzugsweise n eine ganze positive Zahl grofler 2. Der Quantencomputer ist in dieser Variante
dabei vorzugsweise dazu eingerichtet, den NV-Ubergang des NV-Zentrums zu detektieren, wenn sich
die n nuklearen Spins der n Atomkerne Kerne der n nuklearen Quantenbits in einem dieser 2"

Kombinationen von Quantenzustidnden dieser n Quantenbits befinden.

Definition des Begriffs Gatter
Das hier vorgelegte Dokument definiert den Begriff ,Gatter” im Sinne des hier vorgelegten

Dokuments wie folgt:

Gatter im Sinne des hier vorgelegten Dokuments sind Methoden in Form von Prozessschrittfolgen,
die zur Manipulation auslesbarer Zustande mit dem Ziel dienen, vollstindige Turingmaschinen aus
zeitlich sequentiellen oder parallelen Abfolgen dieser Gatter aufzubauen zu kénnen. Eine Turing-
Maschine im Sinne des hier vorgelegten Dokuments ist somit eine Abfolge von solchen Gattern, die
ein Quantencomputer ausfiihrt und womit der Quantencomputer den Zustand von Quantenbits

und/oder nuklearen Quantenbits des Quantencomputers manipuliert und/oder auslieRt.

Eine solche vollstandige Turingmaschine auf Basis eines solchen Quantencomputers im Sinne des hier
vorgelegten Dokuments erlaubt entsprechend der Turing-Church Vermutung die Losung aller
berechenbare Aufgaben. Klassische Computer sind Turing vollstandig. Nach dem Gottesman-Knill
Theorem ist ein Quanten Computer Turing vollstandig, wenn folgende unitire Gatter realisiert

werden kénnen:

1. Clifford Gatter (Paul: X,Y,Z),
2. HPhasengatter S (T) und
3. das 2 Quantenbitgatter CNOT.

Ein Clifford Gatter ist eine Gruppe von Gattern V (V sei Element der Menge der Clifford Gatter) mit
der Eigenschaft U=WVW" mit U und W ebenfalls als Element der Menge der Clifford Gatter.
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Im Quantencomputing und in der Quanteninformationstheorie sind die Clifford-Gatter die Elemente
der Clifford-Gruppe, einer Menge mathematischer Transformationen, die die n-Qubit-Pauli-Gruppe
normalisieren, d. h. Tensor-Produkte von Pauli-Matrizen durch Konjugation auf Tensor-Produkte von
Pauli-Matrizen abbilden. Der Begriff wurde von Daniel Gottesman eingefiihrt und ist nach dem
Mathematiker William Kingdon Clifford benannt.[1] Quantenschaltungen, die nur aus Clifford-
Gattern bestehen, konnen aufgrund des Gottesman-Knill-Theorems effizient mit einem klassischen

Computer simuliert werden.
Dabei sind die Clifford Gatter (Paul: X,Y,Z) redundant. Beispielsweise gilt X=HZH".

Man kann also auf ein Clifford Gatter (Paul: X,Y,Z) verzichten. Der Stand der Technik bezeichnet diese
drei Gatter 1 bis 3 auch als universelle Gatter. Der Quantencomputer kann diese elementaren Gatter
mittels Operationen, die Spin-Rotationen induzieren, nachbilden. Hierbei ist allerdings das Folgende

zu beachten:

a) Das X Gatter stellt eine Spieglung mit einer positiven Abbildungsdeterminante dar. Der NV-
Zentren basierende Quantencomputer kann kein X-Gatter realisieren. Das X-Gatter ist eine
der Pauli-Matrizen, die den Spin um 180° spiegelt. (im Folgenden als Quantenbit-Flip
bezeichnet) Allerdings kann der Quantencomputer ein iX-Gatter realisieren. D.h. bei jeder
Gatteroperation kommt eine Phasenverschiebung von 90° hinzu (komplexer Faktor i) Bei
einem NV-Zentrum fuhrt der Quantencomputer das X-Gatter dadurch aus, dass er ein
Mikrowellensignal mit der Resonanzenergie (Resonanzfrequenz) einer definierten zeitlichen
Lange und Amplitude (Rabi-Frequenz=yny B mit yny als gyromagnetische Moment des NV-
Zentrums und B die magnetische Komponente der elektromagnetischen Welle, die senkrecht
zu der Richtung des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums wirkt) Ein
solcher w-Puls hat dann die zeitliche Lange 1/(2ynv B) (Das entspricht 180°).

b) Rotationen besitzen immer eine negative Determinante. Die Rotationen erzeugen also eine
zusatzliche allgemeine Phase, die aber keine Bedeutung besitzt, weil sie nicht messbar sind.
Allerdings muss wahrend der Rechnung diese Phase bericksichtigt werden, da sich die
Phasen addieren kénnen. Das CROT-Gatter ist eine unitire Matrize, die den Spin um einen
Winkel 6 u eine Achsenfldche im vierdimensionalen Raum der Bloch-Kugel dreht. (im
Folgenden als Quantenbit-Rotation oder einfach nur CROT bezeichnet) Auch hier kommt bei

jeder Gatteroperation eine Phasenverschiebung hinzu. Bei einem NV-Zentrum fihrt der
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Quantencomputer das CROT-Gatter dadurch aus, dass er ein Mikrowellensignal mit der
Resonanzenergie (Resonanzfrequenz) einer definierten zeitlichen Lange und Amplitude (yn B
mit ynv als gyromagnetische Moment des NV-Zentrums und B die magnetische Komponente
der elektromagnetischen Welle, die senkrecht zu der Richtung des Elektronenspins der
Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums wirkt) Ein solcher 6-Puls hat dann die zeitliche
Lange 1/(2ynv B) (6/180°). Wird die Phase der Mikrowellenansteuerung (bei Kernspins der
Radiofrequenzansteuerung) um 90° verschoben, so wechselt die CROT-Ansteuerung, wenn
sie zuvor eine Drehung um die X-Achse bewirkte, zu einer Ansteuerung, die eine Drehung um
die Y-Achse bewirkt. Die Mikrowellenphasenlage der Mikrowellenansteuerung bestimmt also
die Drehachse einer CROT-Operation. Bei nuklearen Spins bestimmt die

Radiowellenphasenlage die Drehachse einer CROT-Operation fiir den nuklearen Spin.

Ein Rotation um 180° in der x-Achse ist somit kein X sondern ein iX Gatter! Genau ergibt sich ein
CROT nicht als CNOT sondern als CINOT. Um einen CNOT zu definieren muss ein zusatzlicher Z(n/2)
(Clifford Gatter (Paul,Z) mit zeitlicher Linge ©/2) vor oder nach der Ausfiihrung des CROT-Befehls
eingefiigt werden und auf den konditionellen Partnerquantenbit wirken. Das konditionelle
Partnerquantenbit eines NV-Zentrums kann ein nuklearer Spin in der Umgebung des NV-Zentrums

sein oder ein anderes NV-Zentrum in der Umgebung des NV-Zentrums sein.

Ein beispielhaftes System zur Erklarung kann beispielsweise ein erstes NV-Zentrum und ein zweites
NV-Zentrum und ein drittes NV-Zentrum umfassen, wobei das erste NV-zentrum und das dritte NV-
Zentrum wiederum jeweils mit jeweiligen nuklearen Spins koppeln kénnen, die genau einem dieser
beiden beispielhaften NV-Zentren zugeordnet sind. Das erste NV-Zentrum und das zweite NV-
Zentrum und das dritte NV-Zentrum sind als lineare Kette angeordnet, wobei das erste NV-Zentrum
mit dem dritten NV-Zentrum nur (ber das zweite NV-Zentrum als Ancilla-bitt koppeln kann und nicht
direkt koppeln kann. Wird nun durch eine Quantenoperation der Quantenzustand des zweiten NV-
Zentrums in den Zustand m=0 gebracht, so entkoppelt diese Quantenoperation das erste NV-
Zentrum von dem dritten NV-Zentrum. Wird durch eine andere Quantenoperation der
Quantenzustand des zweiten NV-Zentrums in den Zustand m=+1 oder m=-1 gebracht, so kénnen

Quantenoperation das erste NV-Zentrum mit dem dritten NV-Zentrum koppeln.

Eine CROT-Operation um die Z-Achse kann durch eine -n/2 -Drehung um die Y-Achse und dann ein X-

Gatte und dann eine +1/2-Drehung um die Y-Achse realisiert werden.
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Zu Beginn ist nur die Z-Achse durch die Flussdichte des Magnetfelds festgelegt. Mit der erste CROT-
Operation legt der Quantencomputer die X-Achse fiir das NV-Zentrum willkirlich fest. Diese Referenz
ist zwar frei wahlbar, muss wahrend einer Quantenberechnung aber Referenz (Phasenstabilitat)

beibehalten werden.

5 Neben der Ausfiihrung dieser Gatter muss der Quantencomputerseine Quantenbits und seine
nuklearen Quantenbits zu Beginn einer Berechnung jeweils in einem definierten Anfangszustand
versetzen und nach dem Ausfiihren aller Operationen der Quantencomputer seine relevanten
Quantenbits und/oder seine relevanten nuklearen Quantenbits. Sind alle drei Bedingungen erfullt,
kann dieser Quantencomputer beliebige Rechnungen durchfiihren und gilt dann als Turing-

10  vollstandig.

Das Ziel jedes universellen Quantencomputers ist daher die universellen Gatter, so wie die
Bedingungen zur Initialisierung und Auslesen der Quantenbits und nuklearen Quantenbits mit hoher

Glte zu erreichen.

15  Grundlagen

Der Hamiltonian fiir NV-Zentren
Der Hamiltonian fiir NV-Zentren als Quantenbits lautet:
H=D*m?+=vyw *m* B

Hierbei stehen

D fiir die Nullfeldaufspaltung,

Vv fiir das gryromagnetisches Verhaltnis des NV-Zentrums,

m fur die Quantenzahl,

B fiir eine externes, auf das NV-Zentrum einwirkendes Magnetfeld in NV-Achse.

20 Ist sich das externe auf das NV-Zentrum einwirkende Magnetfeld nicht in Richtung der NV-Achse

ausgerichtet, so ist typischerweise m keine gute Quantenzahl aufgrund von Interband-Mixing.

Der Hamiltonian fiir Atomkerne als nukleare Quantenbits
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Der Hamiltonian flir Atomkerne als nukleare Quantenbits umfasst einen Zeeman-Anteil und ggf.

einen Quadrupolanteil (z.B. *N). Der Hamiltonian fiir Atomkerne als nukleare Quantenbits lautet:
H=7 *I* B+ Q*I” + Hnv-kem,
Hierbei stehen

¥ fiir das gyromagnetisches Verhiltnis,

| fiir die magnetische Quantenzahl,

B fiir das externe, auf den nuklearen Spin einwirkende Magnetfeld,

Q Fir den Quadrupol Anteil unabhingig von B

Hnv_kern Bestimmt die Kopplungsstiarke zwischen Kern und NV durch Hyperfein-WW. Der
Hyperfeinterm kann in einen parallelen Anteil und senkrechten Anteil gespalten
werden. Fir die Verschiebung ist nur der parallele Term wichtig.

Das hier vorgelegte Dokumente bezeichnet zur besseren Unterscheidung fiir Atomkerne deren

magnetische Quantenzahl min dem hier vorgelegten Dokument mit I.

Zur magnetischen Quantenzahl m des negative geladenen NV-Zentrums
Die magnetische Quantenzahl m des negative geladenen NV- Zentrums, kann die drei Werte -1, 0, +1
annehmen. Fir m=0 ist erzeugt das NV-Zentrum kein Magnetfeld! Der Zustand NV, hat nur einen

Single Zustand.

Das hier vorgelegte Dokument benennet als typischen Wert des gyromagnetischen Verhaltnisses ynv=
28,130 MHz/mT. Das hier vorgelegte Dokument benennet als typischen Wert der Nullfeldaufspaltung
D=2,87 GHz.

Magnetische Quantenzahl I der Kerne:

Die NV-Zentren sin ein einen Diamantkristall eingebettet der im Wesentlichen Kohlenstoffatome in
Form von im Wesentlichen 2C-Isotopen ohne Spin und ohne magnetisches Moment umfasst. Einige
wenige Atome im Diamantgitter des Diamantkristalls sind vorzugsweise *C-lsotope. *C-lsotope
haben die Spin -1/2 bzw. +1/2. Die *C-Isotope haben typischerweise kein Quadrupolmoment. Fir
m=0 ist daher bei *C-Atomkernen, die stark mit dem NV-Zentrum gekoppelt sind, und einem
geringen externen Magnetfeld die Zeeman Komponente durch das externe magnetische Feld
gegenlber der Hyperfein-Wechselwirkung vernachlassigbar. Im Sinne des hier vorgelegten

Dokuments ist ein geringes externes Magnetfeld ein Magnetfeld mit einer magnetischen Flussdichte
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am Ort des betreffenden nuklearen Quantenbits, als am Ort des betreffenden nuklearen Spins,
kleiner als 100mT. Da der Atomkern der eines Quantenbits nur einen Dipolanteil besitzt, zeigt der
Atomkern des nuklearen Quantenbits typischerweise keine Wechselwirkung mit dem ihm
zugeordneten mit dem NV-Zentrum, wenn das NV-Zentrum sich in einem Zustand befindet, in dem

es die Quantenzahl m=0 aufweist.

Das hier vorgelegte Dokument benennet als typischen Wert fir das gyromagnetisches Verhiltnis
eines Atomkerns eines *C-lsotops, das der Quantencomputer als nukleares Quantenbit nutzt,

Y13c= 10,7 kHz/mT.

Das hier vorgelegte Dokument benennet als typischen Wert fir den Quadrupol Anteil Q unabhangig

von B eines *C-Isotops, das der Quantencomputer als nukleares Quantenbit nutzt, Q=0.

Der Ubergang der Zustiande z.B. m=0 nach m=1 wird durch die Rabi-Frequenz Q beschrieben. Dabei

gilt:
Q:y * Bo_

Hierbei ist Bo die magnetischen Komponente der in das jeweilige Quantenbit des Quantencomputer
eingestrahlten elektromagnetischen HF-Welle (englisch: RF) mit der Resonanzfrequenz, die sich aus
der Aufspaltung der Zustiande ergibt. Dieses Feld ist ein Vektorfeld. Der Quantencomputer muss die
Richtung des Feldes bei der Erzeugung der HF-Welle an die Ausrichtung der Leiterbahn angepasst
werden. Der Quantencomputer nutzt zur Ansteuerung der jeweiligen nuklearen Spins der Atomkerne
(*3C-lsotope) typischer weise RF (Radiofrequenz). Der Quantencomputer nutzt bevorzugt zur

Ansteuerung der jeweiligen NV-Zentren MW(Mikrowellen).

Die Starke der Hyperfeinwechselwirkung abhangig von der Gitterposition der nuklearen Spins relativ
zum Stickstoffatom (N) und zur Fehlstelle (V) innerhalb des Diamantgitters. Das hier vorgelegte
Dokument benennt fir stark gekoppelte Kerne folgende beispielhaften Werte fir die Radiofrequenz
der elektromagnetischen Strahlung zur Kopplung des NV-Zentrum mit dem nuklearen Spin des
jeweils zugeordneten gekoppelten Kerns, den der Quantencomputer als nukleares Quantenbit nutzt,

je nach Gitterposition (siehe Figur 2):
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126 MHz (J-Position direkt neben dem Stickstoff), 13,8 MHz (A-Position), 13,2 MHz (B-Position), 6.5
MHz (D-Position), 4,2 MHz (E-Position, F-Position), 2,6 MHz (G-Position, H-Position), 0.8 MHz

(schwach gekoppelt)

Das hier vorgestellte Dokument weist ausdrticklich darauf hin, dass der Quantencomputer im
spateren Betrieb die Zeeman Aufspaltung je nach Ausrichtung der *C-Isotope relativ zum NV-
Zentrum hinzuaddieren oder subtrahieren muss. Das hier vorgestellte Dokument schlagt daher vor,
in einer Initialisierungsphase des Quantencomputers die Werte fiir die Zeemann-Aufspaltung zu
ermitteln und diese Werte und/oder die Summen bzw. Differenzwerte in einem Speicher der
Steuervorrichtung (uC) des Quantencomputers (QC) abzulegen und fir den Betrieb des
Quantencomputers (QC) bereitzuhalten. Im Zuge der Ausarbeitung der hier vorgestellten technischen
Lehre wurde ermittelt, dass die Zeeman Aufspaltung bei einem Magnetfeld mit einer magnetischen
Flussdichte von 50mT am Ort des Paars aus NV-Zentrum und nuklearem Spin typischerweise ca. 0.5

MHz betragt.

Neben den bereits erwihnten *C-Kohlenstoff-Isotopen, deren nukleare Spins der Quantencomputer
mittels der NV-Zentren basierenden Quantenbits als nukleare Quantenbits nutzen kann, kann der
Quantencomputer auch die nuklearen Spins der Stickstoffatome der NV-Zentren als nukleare

Quantenbits nutzen.

Das *N-Stickstoff-Isotop besitzt neben dem Dipolanteil auch einen Quadrupolanteil und
wechselwirkt mit der Elektronenspin der Elektronenkonfiguration des zugeordneten NV-Zentrums

auch im m=0 Zustand dieses NV-Zentrums.

Das hier vorgelegte Dokument benennet als typischen Wert fir das gyromagnetisches Verhiltnis
eines Atomkerns eines *N-Stickstoff-Isotops, das der Quantencomputer als nukleares Quantenbit

nutzt, y1an=3,07 kHz/mT.

Das hier vorgelegte Dokument benennet als typischen Wert fir den Quadrupol Anteil Q unabhangig
von B eines “N-Stickstoff-Isotops, das der Quantencomputer als nukleares Quantenbit nutzt,

Q.= 4945 kHz

Figur 3 zeigt die Verschiebung der Energieaufspaltung durch Hyperfein-WW hf Zeeman, nZ und
Quadrupol Q.

Q= Quadrupol Anteil
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hf= Hyperfeinwechselwirkung

nZ=nuklearer Zeeman Aufspaltung

Das hier vorgelegte Dokument weist explizit darauf hin, dass fir den Zustand des NV-Zentrums mit

der Quantenzahl m=0 typischerweise keine Hyperfein-Wechselwirkung stattfindet.

Kopplung
Das hier vorgelegte Dokument unterscheidet zwischen stark an das zugeordnete NV-Zentrum Uber
ihren nuklearen Spin gekoppelten Atomkernen und schwach Uber ihren nuklearen Spin an das NV-

zentrum gekoppelten Atomkernen.

Stark an das zugeordnete NV-Zentrum gekoppelte Atomkerne definieren sich durch eine groRRere
Kopplungsstarke (in MHz*h) gegeniiber der Linienbreite der Resonanzline des NV-Zentrum beim

Ubergang von m=0 nach m=1 (in MHz*h). h ist das Planck’sche Wirkungsquantum.

Die Einordnung der Kopplungsstarke bezieht sich daher immer auf die minimale Linienbreite der
Resonanzlinie des jeweiligen NV-Zentrums. Wahrend die Kopplungsstarke zwischen dem nuklearen
Spin des Atomkerns und dem Elektronenspin des NV-Zentrums von der Position des nuklearen Spins
des Atomkerns relativ zum NV-Zentrum und vom Abstand des dem nuklearen Spins des Atomkerns
zum NV-Zentrum im Kristallgitter des Diamantkristalls zusammenhangt und nicht verdnderbar ist,
kann die Linienbreite der Resonanzlinie zwischen zwei definierten Zustanden, abhangig von der
Amplitude, Zeitdauer der Einwirkung, Form usw. vergrofSert werden. Die minimal erreichbare
Linienbreite (Lebensdauer der Zustandes) wird beeinflusst durch die Kristalleigenschaften, die
Temperatur des Kristalls und die magnetischen Spins im Umfeld des NV-Zentrums und der
zugeordneten nuklearen Spins der nuklearen Quantenbits, sowie durch allgemein extern als auch

intern alternierende Magnetfelder.

Im Wesentlichen beeinflusst die Hyperfein-Wechselwirkung des NV-Zentrums beeinflusst (Hyperfein-
WW> Linienbreite) in einem kleinen oder moderaten Magnetfeld (<300-500 mT abhéngig von der
Kopplungsstarke) die Kopplungsstéarke stark gekoppelter nuklearer Spins von Atomkernen. Die vom
Quantencomputer ausgefiihrten Gatter sind daher direkt abhidngig von dem Spin Zustand der mit
den nuklearen gekoppelten NV-Zentren. Man bezeichnet diesen Bereich auch als Freezing-Zone. Da
Kernspin-Kernspin Quantenbit-Flips, die zu einer Dekoharenz fiihren kénnen, durch die NV-Zentren

mit m=+1, m=-1 fast vollstandig unterdriickt werden (Energieverschiebung zwischen den Spins). Die
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nuklearen Spins der als nukleare Quantenbits genutzten Atomkerne sind fiir einen Zustand des ihnen
zugeordneten NV-Zentrums mit m=0 eingefroren. Fir einen solchen Zustand des NV-Zentrums mit
m=0 kann ein ausreichend starkes externes Magnetfeld diese nuklearen Spin-Quantenbit-Flips

verhindern.

Die direkte Kopplung zwischen den nuklearen Spins der Atomkerne ist gering. Die direkte Kopplung
zwischen den nuklearen Spins der Atomkerne ist gering gegeniiber der Kopplung zwischen dem
jeweiligen Atomkern zugeordneten NV-Zentrum und dem Spin dieses Atomkerns. Die direkte
Kopplung zwischen den nuklearen Spins der Atomkerne untereinander erfolgt daher auf langen
Zeitskalen ps- Bereich bis ms-Bereich. Bei der Ausarbeitung der technischen Lehre des hier
vorgestellten Dokuments wurde erkannt, dass der Einfluss der direkten Kopplung zwischen den

nuklearen Spins der Atomkerne im Allgemeinen vernachlassigt werden kann.

Fir schwach an das jeweilige NV-Zentrum gekoppelten nuklearen Spins solcher schwach gekoppelter
Atomkerne der nuklearen Quantenbits ist die Aufspaltung durch die Hyperfein-Wechselwirkung
vernachlassigbar gegentber der Wirkung des externen Magnetfeldes. Die Resonanzenergie fiir diese
schwach gekoppelter Atomkerne der nuklearen Quantenbits ist somit nur schwach von dem
Spinzustand des NV-Zentrums abhangig. Die Resonanzenergie fiir diese schwach gekoppelter
Atomkerne der nuklearen Quantenbits ist somit genau dann schwach von dem Spinzustand des NV-
Zentrums abhangig, wenn die Aufspaltung durch die Hyperfein-Wechselwirkung vernachlassigbar
gegenlber der Wirkung des externen Magnetfeldes auf die Resonanzenergie fir diese schwach
gekoppelter Atomkerne der nuklearen Quantenbits ist. Die schwachgekoppelten Atomkerne

verhalten sich in diesem Punkt also genau umgekehrt als die stark gekoppelten Atomkerne.

Das hier vorgeschlagene Dokument schlagt somit einen Quantencomputer vor, der NV-Zentren in

Diamant als Quantenbits umfasst und

e stark an NV-Zentren gebundene nukleare Spins stark an diese NV-Zentren gekoppelter
Atomkerne als nukleare Quantenbits, die die hier vorgelegte Schrift im Folgenden als starke
nukleare Quantenbits bezeichnet, umfasst und

e schwach an NV-Zentren gebundene nukleare Spins schwach an diese NV-Zentren
gekoppelter Atomkerne als nukleare Quantenbits, die die hier vorgelegte Schrift im

Folgenden als schwache nukleare Quantenbits bezeichnet, umfasst.
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Die Resonanzenergie fir die Kopplung dieser schwach gekoppelten nuklearen Spins dieser schwach
an das jeweilige NV-Zentrum gekoppelte Atomkerne ist somit nur schwach von dem jeweiligen
Spinzustand der Elektronenkonfiguration des jeweils mit diesem nuklearen Spin schwach

gekoppelten NV-Zentrums abhangig.

Als schwach an das jeweilige NV-Zentrum gekoppelten nuklearen Spins werden Kernspins
gekoppelter Atomkerne nuklearer Quantenbits genannt dessen Hyperfeinwechselwirkung kleiner ist
als die Linienbreite der Resonanzlinie des Elektronenspins des NV-Zentrums. In diesem Fall ist ein
Auslesen des Kernspins durch ein CNOT-Gatter auf ein NV-Zentrum nicht mehr moglich. Der
Spinzustand des NV-Zentrums wird unabhangig vom Zustand der Kernspins geschaltet. Die
Bezeichnung ,schwach gekoppelt” ist somit abhangig von den Umgebungsparameter und kann durch
eine Temperaturanderung, ein externes Magnetfeld oder eine eingestrahlte Mikrowellenleistung
gezielt verandert werden. Typischerweise betragt die Linienbreite der Resonanzlinie 500 kHz . Als
schwach gekoppelt werden Atomkerne bezeichnet, deren Hyperfein- und oder Dipolwechselwirkung

zu dem NV-Zentrum eine geringere Verschiebung der Resonanzline als 500 kHz bewirken.

Die Resonanzenergie fir diese schwach gekoppelter Atomkerne der nuklearen Quantenbits ist
ebenfalls nur schwach von dem Spinzustand des NV-Zentrums abhangig. Die Spin-Aufspaltung der
Resonanzlinien der schwach gebundenen Kerne werden hauptsachlich durch den Kern-Zeeman-
Effekt des dulleren Magnetfeldes bestimmt. Bereits ein externes magnetisches Feld von 23 mT
bewirkt fir 13C Kerne einen Aufspaltung von 500 kHz durch en Kern-Zeeman Effekt. Um die Kerne
individuell ansteuern zu kdnnen missen deren Resonanzlinie sich ebenfalls um mindestens eine
Linienbreite von den anderen Kerne unterscheiden. Tatsachlich betragen die Linienbereiten der
Kernzustande nur wenige 10 kHz, so dass eine individuelle Ansteuerung auch bei sehr geringen

Hyperfeinwechselwirkung gelingt.

Initialisierung

Die Initialisierung der NV-Zentren erfolgt Giber einen Laserpuls als Pumpstrahlung mit einer
definierten zeitlichen Lange und Intensitat. Diese zeitliche Lange hangt von der Einkopplung des
Laser-Lichtes des Lasers ab und damit von der Tiefe der NV-Zentren im Substrat von der Oberflache
des Diamantkristalls aus gemessen. AuRerdem beeinflussen die Fokussierungsbedingungen die
Intensitat der Pumpstrahlung des Lasers am Ort des jeweiligen NV-Zentrums. Da das NV-Zentrum

einen Dipol bildet, ist der Polarisationswinkel ein weiterer bestimmender Faktor. Das NV-Zentrum



10

15

20

25

30

WO 2024/165108 PCT/DE2024/100098
17

(gebildet aus einen Stickstoffatom N- und einer Fehlstelle V) definiert eine NV-Zentrums-Achse. Bei
der Ausarbeitung der technischen Lehre dieses Dokuments wurde linear polarisiertes Licht als
Pumpstrahlung fir die NV-Zentren eingesetzt. Sowohl die lineare Polarisation des eingestrahlten
Lichtes sollte bevorzugt senkrecht zur NV-Zentrumsachse stehen. Ein Ansprechen mit zirkular
polarisiertem Licht ist auch moglich, wenn der Pointing-Vektor des Lichts parallel zur Achse des NV-
Zentrums steht. In dem Fall kdnnen zwei Drehungen gleichzeitig ausgefiihrt werden. Die vom NV-
Zentrum ggf. abgestrahlte Fluoreszenzstrahlung weist typischerweise eine lineare Polarisation mit
einer Polarisationsrichtung senkrecht zur NV-Zentrumsachse auf. Vorzugsweise ist die
Mikrowellenstrahlung zur Manipulation des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-
Zentrums linear polarisiert, wobei auch hier die Polarisationsrichtung vorzugsweise senkrecht zur NV-
Zentrumsachse steht. Wie zuvor kann auch hier eine Manipulation mit zirkularpolarisierten
elektromagnetischen Wellen (Mikrowelle) erfolgen, deren Pointing-Vektor parallel zur NV-
Zentrumsachse liegt. In dem Fall kann die Anregung von m=-1 nach m=0 von der Anregung von m=0
nach m=+1 unterschieden werden. Dies kann Uber eine Cross-Bar-Struktur iber dem betreffenden

NV-Zentrum mit geeignet phasenverschobenen modulierten Stromen erreicht werden.

Eine Manipulation eines Paar aus NV-Zentrum und einem nuklearen Spin kann bei geeigneter Lage
und Orientierung des nuklearen Spins relativ zum NV-Zentrum mit zirkularpolarisierten
elektromagnetischen Wellen (Radiowelle) erfolgen, deren Pointing-Vektor parallel zur NV-
Zentrumsachse liegt. In dem Fall kann die Anregung von m=-1 nach m=0 von der Anregung von m=0
nach m=+1 unterschieden werden. Dies kann Uber eine Cross-Bar-Struktur iber dem betreffenden
NV-Zentrum mit geeignet phasenverschobenen modulierten Strémen erreicht werden. Kerne mit
Spin 1=1/2 oder I=-1/2 kann die Manipulation mit linearpolarisierten elektromagnetischen Wellen
erfolgen. Bei zirkularpolarisieren elektromagnetischen Wellen reagiert der Kerne mit Spin 1=1/2 oder

I=-1/2 nur auf den entsprechenden linear polarisierten Anteil.

Eine verbesserte Ein- und Auskopplung des Lichtes kann beispielsweise durch u Linsen oder Pillars
erfolgen. Bevorzugt weist der Quantencomputer zwischen der Oberflache des Diamantkristalls und
der Lichtquelle fiir die Erzeugung der Pumpstrahlung, also beispielsweise zwischen der Oberflache
des Diamantkristalls und dem Laser zur Erzeugung des Laserpulses optische Funktionselemente, wie
Linsen, Spiegel, Blenden, photonische Kristalle, optische Funktionselemente der diffraktiven
und/oder digitalen Optik, Bragg-Filter, Filter, Lichtwellenleiter, Wellenkoppler, Zirkulatoren,

Richtkoppler, Anpassschichten etc. auf, die die Einkopplung und/oder Auskopplung verbessern.
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Die Resonanzlinenbreite des Zustandes des jeweiligen NV-Zentrums wird durch die eingestrahlte
Leistung beeinflusst. Um eine optimale Linienbreite zu erreichen, sollte die Leistung 10 pWatt
erfahrungsgemald nicht Gberschreiten. Eine Laser Pulsdauer von 3-10 ps hat sich bei der
Ausarbeitung der technischen Lehrer in experimentellen Versuchen als in dem verwenden

beispielhaften Aufbau optimal fiir die Initialisierung der NV-Zentren erwiesen.

Die Initialisierung der als nukleare Quantenbits des Quantencomputers verwendeten nuklearen Spins
der betreffenden Atomkerne kann der Quantencomputer auf sehr unterschiedliche Arten
vornehmen. Gemal der technischen Lehre des hier vorgelegten Dokuments erscheinen derzeit

folgende beispielhaften Methoden am erfolgversprechendsten:

a) SWOP des Quantenzustands des NV-Zentrums mit dem Quantenzustand des nuklearen Spins
eines nuklearen Quantenbits unter Hartmann-Hahn Bedingungen (Erklarung folgt),

b) CROT auf den Quantenzustand des NV-Zentrums des Quantenbits, CROT auf das den
Quantenzustand des nuklearen Kerns des Atomkerns des nuklearen Quantenbits und
Laserpulse zur Re-Initialisierung des Quantenzustand der Elektronenkonfiguration des NV-
Zentrums (Einseitiger SWOP)

c) Quantenbit-Flips im ESLAC (excited-state level anti-crossing) und GSLAC (ground-state level

anticrossing) (Hyperpolarisation) (Erklarung folgt).

Initialisierung schwach gekoppelter nuklearer Spins, die als nukleare Quantenbits

benutzt werden

Beim ersten Verfahren a) Ubertragt bei einem SWOP des Quantenzustands des NV-Zentrums mit dem
Quantenzustand des nuklearen Spins eines nuklearen Quantenbits unter Hartmann-Hahn
Bedingungen der Quantencomputer unter einer Hartmann-Hahn (HH) Bedingung, die Information
des Quantenzustands des NV-Zentrums auf den Quantenzustand des nuklearen Spins des
betreffenden jeweiligen Atomkerns. Hierbei setzt der Quantencomputer das NV-Zentrum durch ein
Clifford Gatter (Paul: Y) als (1/2)-Puls und anschieRenden Clifford Gatter (Paul: X). Dies fiihrt dazu,
dass die Ausrichtung des Spins des Elektrons des NV-Zentrums mit einer Rabi-Frequenz (Spinlock)
rotiert. Die Rabi-Frequenz wird durch Einstellung des Magnetfelds so eingestellt, dass die Rabi-
Frequenz in Resonanz mit der Lamor-Frequenz des nuklearen Spins des Atomkerns liegt, so dass ein

definierter Spin-Spin-SWAP (Spin-Austausch) stattfinden kann. Der Ubergang des Spin-Spin-Swaps ist
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dabei wieder durch eine Zeitkonstante als Kopplungskonstante gekennzeichnet. Damit wird ein

teilweiser Spin-Spin-Swap steuerbar. (z.B. 50% Spin-Austausch).

Dieses Verfahren ist besonders wirksam fiir die Kopplung zwischen NV-Zentren und schwach an diese

gekoppelte nukleare Spins.

Quantencomputerimplementiertes Verfahren zur Kopplung schwach gekoppelter
nuklearer Spins an ein NV-Zentrum

Methode a

Das hier vorgelegte Dokument schlagt also einen Quantencomputer vor, der NV-Zentren als
Quantenbits umfasst und stark an NV-Zentren von Quantenbits gekoppelte stark gekoppelte
nukleare Spins als stark gekoppelte nukleare Quantenbits umfasst und schwach an NV-Zentren von
Quantenbits gekoppelte schwach gekoppelte nukleare Spins als schwach gekoppelte nukleare
Quantenbits umfasst, wobei der Quantencomputer dazu eingerichtet ist, ein NV-Zentrum eines
Quantenbits mit einem schwach gekoppelten nuklearen Spins als schwach gekoppelten nuklearen
Quantenbit dadurch zu koppeln, dass er mittels eines Clifford Gatter (Paul: Y) als (7/2)-Puls und durch
Einstellung des Magnetfelds und/oder durch Einstellung der Amplitude der Mikrowellenstrahlung
des Y- Clifford Gatters die Rabi-Frequenz des Elektronenspins mit der Lamor-Frequenz des nuklearen
Spins im Wesentlichen in Ubereinstimmung bringt, wobei im Wesentlichen bedeutet, dass dies einen
Spin-Spin-Austausch ermoglicht. Das hier vorgelegte Dokument schlagt vor, in der jeweiligen
Konstruktion des jeweiligen Quantencomputers im Rahmen einer Nacharbeit die notwendige

Prazision jeweils zu bestimmen.

Anschlielfend re-initialisiert der Quantencomputer das NV-Zentrum durch einen Laserpuls der
Pumpstrahlung der Lichtquelle (Laser). Dieses Verfahren ist flir schwach an das NV-Zentrum

gekoppelte nukleare Spins schwach gekoppelter Atomkerne geeignet.

Quantencomputerimplementiertes Verfahren zur Kopplung stark gekoppelter nuklearer
Spins an ein NV-Zentrum

Methode b

Das zweite Verfahren b) dient zum Initialisieren stark an das NV-Zentrum gekoppelter nuklearer Spins
von Atomkernen nuklearer Quantenbits: Der Quantencomputer fiihrt ein CNOT auf das NV-Zentrum
in Abhangig vom Quantenzustand des stark gekoppelten nuklearen Spins des stark gekoppelten

Atomkerns des nuklearen Quantenbits durch. Sollte sich der Quantenzustand des stark gekoppelten
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nuklearen Spins des stark gekoppelten Atomkerns des nuklearen Quantenbits im falschen
Quantenzustand befinden, findet der Ubergang statt. Sollte sich der Quantenzustand des stark
gekoppelten nuklearen Spins des stark gekoppelten Atomkerns des nuklearen Quantenbits nicht im
falschen Quantenzustand befinden, findet der Ubergang nicht statt. Sollte sich der Quantenzustand
des stark gekoppelten nuklearen Spins des stark gekoppelten Atomkerns des nuklearen Quantenbits
im falschen Quantenzustand befinden, kann das CNOT auf den nuklearen Spin des stark gekoppelten
Atomkerns des nuklearen Quantenbits stattfinden und der Quantencomputer dreht den stak
gekoppelten nuklearen Spin des stark gekoppelten Atomkerns des nuklearen Quantenbits mittels
Manipulation durch das NV-Zentrum des Quantenbits. AnschlieRend initialisiert der

Quantencomputer das NV-Zentrum durch einen Laserpuls.

Methode ¢

Im dritten Verfahren c) fihrt der Quantencomputer werden Spinflips im ,exciting state anti level
crossing” (ESLAC) durch. Der Quantencomputer stellt eine magnetische Flussdichte ein, bei der sich
im angeregten Zustand des NV-zentrums die Quantenzustiande mit m=0 und mit m=-1 energetisch
entartet sind. Die nuklearen Spins der Atomkerne der nuklearen Quantenbits heben diese Entartung
jedoch auf und es kdnnen dann Spin-Spin Flips zwischen den nuklearen Spins der Atomkerne der
nuklearen Quantenbits des Quantencomputers und dem Spin der jeweiligen Elektronenkonfiguration
des jeweiligen NV-Zentrums stattfinden. Diese Spin-Flips fiihren zu einer Polarisation der nuklearen
Spins der Atomkerne der nuklearen Quantenbits, die mit diesem NV-Zentrum koppeln. In
Abhéngigkeit vom Magnetfeld kann diese Polarisation dabei positiv (spin-up) oder negativ (spin-

down) sein. Leider gelingt diese Art der Initialisierung derzeit nur bei stark gekoppelten Kernen.

Um die Polarisation zu erreichen, muss der Quantencomputer die magnetische Flussdichte des
Magnetfelds optimal zu Achse des jeweiligen NV-Zentrums (z-Achse) ausrichten. Hierzu stehen
verschiedene Methoden zur Verfligung. Die einfachste ist, dass der Quantencomputer die
Lichtintensitit des NV-Zentrums unter Anderung der Ausrichtung des Flussdichte des Magnetfelds
maximiert, wobei der Quantencomputer den Betrag der Flussdichte konstant halt. Bevorzugt
ermittelt der Quantencomputer die Ausrichtung der magnetischen Flussdichte mittels der
Resonanzline des NV-Ubergangs beispielsweise vom Quantenzustand m=0 zu m=1 der
Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums. Dies kann der Quantencomputer mit Ramsey-Sequenzen

erreichen.
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Auslesen
Der Quantencomputer liest die Quantenzustinde eines NV-Zentrums und der diesem NV-Zentrum
zugeordneten nuklearen Spins mittels des NV-Zentrums durch. Dabei unterscheidet der

Quantencomputer, ob sich das NV-Zentrum in m=0 oder m=+-1 Quantenzustand befindet.

Befindet sich das NV-Zentrum im m=-1 oder m=+1 Quantenzustand kann der Quantencomputer
mittels eines Laserpuls der Lichtquelle als Pumpstrahlungsquelle mit Pumpstrahlungswellenlange
Apmp das NV-Zentrum anregen. Der angeregte Zustand des NV-Zentrums kann nun jedoch liber zwei
Wege zerfallen: In 70% der Falle und mit einer Lebensdauer von ca. 10ns erfolgt die Abregung des
angeregten Zustands des NV-Zentrums in dem m-1 Grundzustand durch Aussendung eines Photons.
In diesem Fall regt der Laser als Lichtquelle als Pumpstrahlungsquelle mit
Pumpstrahlungswellenldnge Ap,mp den Quantenzustand des NV-Zentrums sofort wieder an. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 30% fiihrt dann das NV-Zentrum einen verbotenen Interbandiibergang vom
Triplett S=1 zum Singulett S=0 Zustand durch. Dieser Quantenzustand ist metastabil und mit einer
Lebensdauer von ca. 100-300ns um eine Grofenordnung langer stabil als der direkte Zerfall in den
Grundzustand. Nach dieser Zeit zerfallt der Quantenzustand des NV-Zentrums zurtick in den Triplett-

Zustand (m=0). Dieser Ubergang des Quantenzustands des NV-Zentrums findet strahlungslos statt.

Fir dem m=0 Zustand ist dieser Ubergang zum Singulett unterdriickt, das NV-Zentrum fllt unter
Aussendung eines Photon mit der Wellenlange 636-700 nm zuriick in dem Grundzustand bei m=0

und wird durch den Laser fortwahrend wieder angeregt.

Da der metastabile Zustand um ca. eine Groftenordnung zeitlich langer stabil ist als der strahlende
Ubergang, kann zwischen m=0 und m=-1,+1 ,aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Photonen pro
Laserpuls, unterschieden werden. Der durch den Quantencomputer beobachtbare Kontrast ergibt
sich aus dem Verhaltnis der beiden verschiedenen Lebensdauern und entspricht einem Faktor 10-30
fiir die ersten 300-500 ns. Pro Laserpuls kann der Quantencomputer ca. 0.8 Photonen -unter idealen
Bedingungen- flr den Quantenzustand m=0 des NV-Zentrums bestimmen. Die Anzahl der Photonen
fir m=-1 oder m=+1 betragt unter diesen Bedingungen < 0.1 Photonen pro Laserpuls. Der
Quantencomputer flhrt daher vorzugsweise jede Messung eines Quantenzustands eines NV-
Zentrums ca. 1000-5000mal wiederholt durch, um die notwendige Anzahl an Ergebnissen fir eine
sichere statistische Auswertung und fir eine sichere Ermittlung eines Quantenzustands zu erreichen.

Die optimale Laserleistung bei der Abstrahlung der Laserpulse durch die Lichtquelle
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(Pumpstrahlungsquelle) ermittelt der Quantencomputer in einer Initialisierungsphase vorzugsweise

durch Ermittlung einer Sattigungskurve und Extraktion dieser optimalen Laserleistung.

Es gibt verscheidende Moglichkeiten den Kontrast zu erhéhen. Eine erste Methode basiert auf der
Méglichkeit den nuklearen Spin des *N-Stickstoff-Atomkerns des NV-Zentrums zu nutzen (Dieser
steht dann nicht mehr als Qubit zur Verfligung). Im ESLAC findet ein Flip zwischen dem nuklearen
Spin des *N-Stickstoff-Atomkerns des NV-Zentrums und dem Elektronenspin der
Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums statt. Dieser Flip fihrt zu einer Umwandlung des
Quantenzustands der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums vom Quantenzustand mit m=-1 zum
Quantenzustand mit m=0 oder vom Quantenzustand mit m=0 zum Quantenzustand mit m=+1. Ist der
nukleare Spin des *N-Stickstoff-Atoms des NV-Zentrums im |=-1 Zustand werden somit 2 Flips
bendtigt um den nuklearen Spin des “*N-Stickstoff-Atoms des NV-Zentrums in den stabilen I1=+1 zu
Uberfiihren. Bindet man das N als Ancilla Qubit ein, so vergréRert diese Einbindung die
Dunkelphase des NV-Zentrums um einen Faktor 3 und erhéht damit den Kontrast zwischen den
Quantenzustdanden der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums mit m=0 gegeniiber m=-1

ebenfalls um das Dreifache pro Laserpuls.

Das Auslesen der Quantenzustidnde der nuklearen Spins der Atomkerne der nuklearen Quantenbits
fihrt der Quantencomputer im zweiten Schritt (iber ein vorgeschaltetes primitives CROT Gatter fiir

das NV-Zentrum abhangig von den jeweiligen Kernzustinden s.u.

Der Quantencomputer fiithrt bevorzugt eine Quantencomputerberechnung mehrfach zur
Fehlerkorrektur durch. Hierbei sollte der Quantencomputer die CROT alternierend in stochastisch
oder zumindest jeweils bei jeder neuen Quantencomputerberechnung neu festgelegten Reihenfolge
ausfiihren, um die Fidelity zu erhdhen. Alle Quantenzustiande stark gekoppelter Spins von
Atomkernen starkgekoppelter nuklearer Quantenbits iberprift der Quantencomputer bevorzugt
mittels einer entsprechende CROT-Operation des NV-Zentrums . Bevorzugt steuert der
Quantencomputer mehrere Frequenzen gleichzeitig an. Die entsprechenden Signale kdnnen durch
Fourier-Transformation mehrerer Signale vom Zeitbereich in den Frequenzbereich, anschlieRender
Summierung im Frequenzbereich zu eine, Summensignal und Riicktransformation in den Zeitbereich
berechnet und dann entsprechend am Ort des NV-Zentrums erzeugt werden. Der Quantencomputer
bendtigt somit flr das Auslesen der nuklearen Quantenzustidnde von 3 nuklearen Spins von 3
Atomkernen dreier nuklearer Quantenbits 23=8 CROT-Gatter um Kombinationen von

Quantenzustinden zu Gberprifen. Befinden sich die Kerne in einem dieser 23 Kombinationen von
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Quantenzustinden dieser drei Quantenbits, so erfolgt der NV-Ubergang des NV-Zentrums und kann

als solcher detektiert werden.

Gatter fiir NV-Kern Systeme mit stark gekoppelten Kernen

Systeme mit stark an die Elektronenkonfiguration eines NV-Zentrums gekoppelten nuklearen Spins
von Atomkernen der nuklearen Quantenbits des Quantencomputers sind die Gatter Operationen der
gekoppelten nuklearen Spins der Atomkerne der nuklearen Quantenbits immer abhangig von dem
Quantenzustand des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums und umgekehrt.
Dagegen sind die Operationen der stark gekoppelten nuklearen Spins der Atomkerne der nuklearen
Quantenbits nicht zwingend abhangig von dem Zustand anderer stark gekoppelter nuklearer Spins

der Atomkerne der nuklearen Quantenbits.
Die sich hieraus ergebene primitive Gatter sind daher immer konditionelle Rotationen:

a) CROT der Kerne in Abhéngigkeit vom NV.
b) CROTwy des NV-Zentrum abhéngig von allen Quantenzusténden aller stark gekoppelter

nuklearer Spins der Atomkerne stark gekoppelter nuklearer Quantenbits.

Definiert die Achse des NV-zentrums (NV-Achse) die z-Achse, kbnnen die Rotationen Uber die x-
Achse und y-Achse erfolgen. Eine Rotation in y zeichnet sich durch eine Phasenverschiebung um 90°
gegenliber x Rotationen aus. Die Phasenlage wird, wie oben beschrieben, durch die ersten Gatter

definiert
(Die Lage des Koordinatensystem ist symmetrisch um die z-Achse und damit beliebig.)

Eine Rotation Uber die z-Achse wird durch eine Kombination von 3 Rotationen erreicht CROT z(6) =

CROT y(-w/2) CROT x{B) CROT y(n/2) wie bereits oben beschrieben.

Mit den beiden primitiven Gattern kann der Quantencomputer nun alle universellen Gatter

erzeugen:
Dies soll an den folgenden Beispielen dargestellt werden:

Annahme: Magnetfeld B in z-Richtung mit B=51 mT (ESLAC). Es sollen sich zwei *C-Atomkerne auf

dem 3. Gitterplatz (13.8 MHz) und 5. Gitterplatz (4.2 MHz) relativ zum NV-Zentrum befinden.
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AuBerdem kann die Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums mit einem “N- Stickstoffkern Kern des

NV-zentrums koppeln.

Der Quantencomputer verwendet den Spinzustand der Elektronenkonfiguration der NV-Zentrums fir
m=0 und m=-1. Der Quantencomputer verwendet die nuklearen Quantenzustinde des *N-
Stickstoffatoms des NV-Zentrums mit nuklearen Quantenzustdnden 1=0 und I=+1 als nukleares
Quantenbit. Der Quantencomputer verwendet die nuklearen Quantenzustinde des *C-Isotops im
Umfeld des NV-Zentrums mit nuklearen Quantenzustidnden I=-1/2 und +1/2 als weitere nukleare
Quantenbits. Der Quantencomputer fiihrt die Initialisierung des Spinzustands der
Elektronenkonfiguration der NV-Zentrums und der nuklearen Quantenzustinde der nuklearen Spins
der nuklearen Quantenbits durch den Laserpuls der Pumpstrahlungsquelle LD mit

Pumpstrahlungswellenlange Apmp aus.

Es ergeben sich somit folgende Gatteroperationen durch Rotation um einen Winkel 6 in der Bloch
Kugel. 6 ist durch die Amplitude und der Lange des RF- bzw. MW-Feldes (und damit der Rabi-
Frequenz) definiert. Die Leiterbahnen- und Polarisationsrichtung sowie das Magnetfeld seien optimal
eingerichtet. Im ESLAC sind das *N-Stickstoff-Atom als nukleares Quantenbit auf I=+1 und die *C-

Kohlenstoffisotope als nukleare Quantenbits auf I=+1/2 polarisiert.

Typische Periodendauern der Rabi-Oszillation fiir 200mV Eingang und 40dB Verstarkung sind wie

folgt:

NV 300ns
13C 1 mit 13.8 MHz 13ps
13C ; mit 4,2 MHz 70us
N bei 2.94MHz 40us

Aus diesen Werte und den oben genannten Grundlagen ergeben sich nun folgende primitive Gatter:

Fir die nuklearen Quantenbits fir das zugeordnete NV-Zentrum im m=-1 Quantenzustand ergeben

sich folgen RF Puls Frequenzen:

13C ; CROT mit 13.3 MHz (r=7ps)
13C , CROT mit 4.7 MHz (n=35us)

N CROT mit 2.94 MHz (n=20pus)



10

15

20

25

30

WO 2024/165108 PCT/DE2024/100098
25

Fir die nuklearen Quantenbits fur das zugeordnete NV-Zentrum im m=0 Quantenzustand ergeben

sich folgen RF Puls Frequenzen:

4N: CROT mit 5.1 MHz (n=20ps).

13C: Zustand kann nicht verandert werden.

Fir das NV-Zentrum sind 8 Resonanzenergien entsprechend der Kombination fiir die Spinzustinde
der gekoppelten nuklearen Spins der nuklearen Quantenbits zu berlicksichtigen. Die sich hieraus
ergebenen Frequenzen fir den MW-Puls sind notwendig um den Quantenzustand der
Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums von m=0 nach m=-1 zu treiben. Dabei sind die Rabi-
Frequenz unabhangig von dem Kernzustdnden und die Pulslangen fir alle Kern-Spinzustdnde der
gekoppelten nuklearen Quantenbits identisch. Die hier angegebene Zustande entsprechenden

Kernzustanden fir C 4, 3C 5, N.

Die folgende Tabelle gibt beispielhafte CROT-Frequenzen (MHz) fir verschiedene Kernspin Zustédnde

an, wie sie bei der Ausarbeitung der technischen Lehre dieser Offenlegung ermittelt wurden:

|000>  1400,0 MHz

|001> 1397,06 MHz

|010> 1404,7 MHz

|011> 1401,76 MHz

|100> 1413,2 MHz

101> 1410,26 MHz

|110>. 1417,9 MHz

|111>. 1414,96 MHz

Da die Linienbreite der Resonanz des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
mit ca. 0.5 MHz kleiner ist als der frequenzmiRige Abstand der Resonanzen, kdnnen alle Uberginge
ohne Crossover durchgefiihrt werden. Nutzt man sehr grofRe Amplituden also kurze Pulse, fihrt dies

dagegen zu einer starken Verbreiterung der Resonanzline (um bis zu 6 MHz).

Mit diesem Pulsen kdnnen bei einer Frequenz von 1402 MHz somit die Uberginge |000> |001>
|010> und |011> gleichzeitig verandert werden. Ebenfalls konnen die Resonanzlinien fur
[100>,|101>]110> und | 111> mit einem Puls der Frequenz 1414 MHz dieser Breite getrieben

werden. Durch optimale Pulskontrolle kann ein Ubersprechen verringert werden.
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Die universale Gatter lassen sich nun als Kombination der primitive Gatter darstellen:

Flr das Quantenbit des NV-Zentrums (Single Gate)
iX (0) (bzw. iX) wird durch die Summe aller CROT() bzw. durch zwei starke -Pulse mit
beispielsweise 1402 und 1414 MHz gebildet. Die Lange definiert dabei den

Drehwinkel bei gleicher Amplitude.

iY (6) (bzw. iY) wie X nur die Pulse versetzt mit einer 90° Phase.

iZ (0) gegeben durch Y(-/2) X(0) Y(r/2)

H (Hadamard) ist geben durch Y(n/2) Z(x)

S (Phasendrehung um n/4) ist gegeben durch Z(w/4)

2 Qubit Gate

CiNOT(NV, Kern) Die Teilsumme der jeweilige Drehungen des nicht abhangigen Qubits
(4x CROT um die gleiche Achse mit der passenden Frequenz)

CCiNOT(NV, Kern) Die jeweilige Teilsumme der nicht abhdngigen Qubits (2xCROT)

CCCINOT(NV, Kern):  ein CROT fiir |000>

CNOT(NV, Kern): Z(m/2) CINOT(NV, Kern)

Fir die nuklearen Quantenbits ergeben sich folgende Gatter

Single Gate
iX: CROT fiir m=-1 des NV-Zentrums

Falls m nicht bekannt ist:

iX: CROT,X_NV, CROT, X_NV fir m=-1 des NV-Zentrums

iy: X mit einer 90° Phasenverschiebung der Radiowelle fiir m=-1 des NV-Zentrums
iZ (0) gegeben durch Y(-r/2) X(0) Y(r/2) fur m=-1 des NV-Zentrums

H (Hadamard) ist geben durch Y(r/2) Z(x) fir m=-1 des NV-Zentrums

S (Phasendrehung um wt/4) ist gegeben durch Z(w/4) fir m=-1 des NV-Zentrums
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2 Qubit
CiNOT(Kern, NV) ist ein primitiv Gatter CROT (180°) fir m=-1 des NV-Zentrums.
Fiir m=0 wird das Gatter nicht ausgefihrt.

CiNOT(Kern_1, Kern_2) erfolgt immer Gber das NV-Zentrum. Es handelt sich um einen

Hadamard auf den nuklearen Spin des Kern_1,

CROT auf das NV-Zentrum 2Pi, Hadamard auf Kern_1
CiNOT (Kern_1,Kern_2). CiNOT(Kern_1, NV), CINOT(NV,Kern_2), CiNOT(Kern1, NV)

far m=-1
Oder falls der Zustand des NVs nicht bekannt ist:

CiNOT(Kern_1,Kern_2). CiNOT(Kern_1,NV), CINOT(NV_Kern_2) CiNOT(Kern_1, NV), iX_NV,
CiINOT(Kern_1,NV), CINOT(NV,Kern_2) CINOT(Kern_1,NV), iX_NV

SWAP(NV,Kern) CiNOT(Kern,NV) CINOT_Y(NV,Kern)Z((/2) CINOT(Kern,NV)

Damit sind alle universellen Gatter definiert.

Quantencomputer

Dieses Dokument nutzt die in der DE 10 2020 101 784 B3 beschriebene technischen Lehre einen
Quantencomputer. Figur 1 der DE 10 2020 101 784 B3 zeigt schematisch vereinfacht einen solchen
Quantencomputer. Die hier vorgelegte Schrift beschreibt einen Quantencomputer mit optischer
Auslesung. Alternativ oder ergdanzend dazu beschreibt die hier vorgelegte Schrift einen
Quantencomputer mit elektrischer Auslesung. Basis des hier vorgestellten Quantencomputers sind
Quantenpunkte. Bevorzugt umfassen die Quantenpunkte paramagnetische Zentren in einem
Substrat. Bevorzugt umfasst das Substrat Diamant. Bevorzugt umfassen die paramagnetischen
Zentren NV-Zentren und/oder SiV.-Zentren und/oder TR1-Zentren. Der hier vorgestellte
Quantencomputer weist dabei bevorzugt eine optische Vorrichtung auf. Die optische Vorrichtung

dient gemak der technischen Lehre der hier vorgelegten Schrift zum Ersten bevorzugt der
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Bestrahlung von Quantenpunkten und damit der paramagnetischen Zentren mit Pumpstrahlung. Zum
Zweiten dient die optische Vorrichtung bevorzugt der Extraktion von Fluoreszenzstrahlung der
Quantenpunkte. Bevorzugt dient somit die optische Vorrichtung der Extraktion von
Fluoreszenzstrahlung paramagnetischer Zentren. Bevorzugt dient somit die optische Vorrichtung der
Extraktion von Fluoreszenzstrahlung von NV-Zentren. Ein optisches Funktionselement der
Vorrichtung ist somit bevorzugt ein paramagnetisches Zentrum in einem Kristall, insbesondere ein
NV-Zentrum in einem Diamantkristall und/oder ein SiV-Zentrum in einem Diamantkristall und/oder
ein G-Zentrum in einem Siliziumkristall oder ein paramagnetisches Zentrum in einem Mischkristall
aus Elementen der IV. Hauptgruppe des Periodensystems. In diesem Zusammenhang verweist die
hier vorgelegte Schrift auf das deutsche Patent DE 10 2020 101 784 B3, dessen technische Lehre
vollumfanglicher Teil dieser Offenlegung, soweit dies entsprechend dem Recht des Staates, in dem
eine Nationalisierung einer internationalen Anmeldung des Inhalts der hier vorgelegten Schrift

erfolgt, dies zulasst.

Das hier vorgelegte Dokument beschreibt einen Quantencomputer QC, der vorzugsweise NV-Zentren
in Diamant als Quantenbits umfasst. Hierbei stehen die NV-Zentren in Diamant auch fiir andere

paramagnetische Zentren mit dquivalenten Eigenschaften. Auch sind andere Materialien denkbar.

Der Quantencomputer QC nutzt stark an die Quantenbits, hier in Form von NV-Zentren, gebundene
nukleare Spins von stark an diese Quantenbits — die NV-Zentren - gekoppelten Atomkernen als
nukleare Quantenbits, die das hier vorgelegte Dokument auch als starke nukleare Quantenbits

bezeichnet.

Der Quantencomputer QC nutzt schwach an die Quantenbits, hier in Form von NV-Zentren,
gebundene nukleare Spins von schwach an diese Quantenbits — die NV-Zentren - gekoppelten
Atomkernen als nukleare Quantenbits, die das hier vorgelegte Dokument auch als schwache nukleare

Quantenbits bezeichnet.

Die Resonanzenergie fir die Kopplung dieser schwach gekoppelten nuklearen Spins dieser schwach
an das jeweilige Quantenbit — hier das jeweilige NV-Zentrum - gekoppelten Atomkerne hangt dabei
nur schwach von dem jeweiligen Spinzustand der Elektronenkonfiguration des jeweils mit diesem
nuklearen Spin schwach gekoppelten Quantenbits — hier des NV-Zentrums - ab. Der
Quantencomputer QC ist vorzugsweise dazu eingerichtet, einen SWOP des Quantenzustands eines

Quantenbits — hier des NV-Zentrums - mit dem Quantenzustand eines schwach an dieses Quantenbit
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— hier dieses NV-Zentrum - gebundenen nuklearen Spins eines nuklearen Quantenbits unter
Hartmann-Hahn Bedingungen mittels eines Mikrowellenpulses zur Ansteuerung dieses Quantenbits —
hier dieses NV-Zentrums - durchzufiihren. Der Quantencomputer QC ist vorzugsweise dazu
eingerichtet, einen SWOP des Quantenzustands eines Quantenbits — hier eines NV-Zentrums - mit
dem Quantenzustand eines stark an dieses Quantenbit — hier dieses NV-Zentrum - gebundenen
nuklearen Spins eines nuklearen Quantenbits mittels eines Radiowellenpulses unter Nutzung der
starken Kopplung zwischen diesem Quantenbit — hier diesem NV-Zentrum - und dem stark
gebundenen nuklearen Spins eines nuklearen Quantenbits durchzufiihren. Der Quantencomputer QC
umfasst bevorzugt Mittel MW/RF-AWFG, MWA zur Erzeugung des Radiowellenpulses und/oder des
Mikrowellenpulses. Der Quantencomputer QC umfasst bevorzugt Mittel MGx, MGy, MGz, MSx, MSy,
MSz, MFSx, MFSy, MFSz zur Einstellung der magnetischen Flussdichte B zur Erfillung der Hartmann-
Hahn Bedingung. Der Quantencomputer QC umfasst bevorzugt eine Lichtquelle LD zur Bestrahlung
der Quantenbits — hier der NV-Zentren - mit Pumpstrahlung LB der Pumpstrahlungswellenldnge Apmp.
Der Quantencomputer QC umfasst typischerweise eine Steuervorrichtung uC, die zumindest einen
Speicher RAM, NVM umfasst. In dem Speicher RAM, NVM ist vorzugsweise ein
Quantencomputerprogramm mit OP-Codes und mit zumindest einem Symbol fiir einen Quanten-OP-
Codes als OP-Code abgelegt. Dies bedeutet auch, dass typischerweise zumindest einer der Speicher
RAM, NVM dazu eingerichtet ist, dass dort ein Quantencomputerprogramm mit OP-Codes und mit
zumindest einem Symbol fiir einen Quanten-OP-Codes als OP-Code abgelegt wird. Die
Steuervorrichtung uC ist vorzugsweise dazu eingerichtet, das Quantencomputerprogramm
abzuarbeiten. Die Steuervorrichtung uC ist typischerweise dazu eingerichtet, die Lichtquelle LD und
die Mittel MGx, MGy, MGz, MSx, MSy, MSz, MFSx, MFSy, MFSz zur Einstellung der magnetischen
Flussdichte B und die Mittel MW/RF-AWFG, MWA zur Erzeugung des Radiowellenpulses und/oder
des Mikrowellenpulses in Abhdngigkeit von den OP-Codes und/oder Quanten-OP-Codes des
Quantencomputerprogramms zu steuern. Die Quanten-OP-Codes im Speicher RAM, NVM umfassen
typischerweise CROT-Befehle fiir die Manipulation eines stark gebundenen nuklearen Spins. Im Sinne
dieser Schrift umfassen die Quanten-OP-Codes im Speicher RAM, NVM CROT-Befehle fiir die
Manipulation eines stark gebundenen nuklearen Spins, wenn diese Quanten-OP-Codes zumindest
eine CROT-Operation zumindest eines Quantenbits und/oder zumindest eines nuklearen Quantenbits
bei Ausfihrung umfassen. Ein Quanten-OP-Code im Sinne des hier vorgelegten Dokuments ist ein
Op-Code, der bei Ausfiihrung durch den Quantencomputer QC und/oder die Steuervorrichtung puC

eine Manipulation und/oder Auslesung zumindest eines Quantenbits und/oder nuklearen
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Quantenbits zur Folge hat. Typischerweise umfassen die Quanten-OP-Codes im Speicher RAM, NVM
CROT-Befehle fir die Manipulation eines schwach gebundenen nuklearen Spins eines schwach an ein
Quantenbit gebundenes nukleares Quantenbit. Ein Speicher RAM, NVM der Steuervorrichtung uC ist
vorzugsweise dazu eingerichtet fir einen oder mehrere oder alle nuklearen Spins, bei denen der
Quantencomputer QC dazu eingerichtet ist, diese als nukleare Quantenbits zu nutzen, eine
Information, insbesondere als Flag, bereitzuhalten, die angibt, ob es sich um einen stark an ein
Quantenbit — hier ein NV-Zentrum - gebundenen nukleares Quantenbit — hier in Form eines
nuklearen Spins - oder einen schwach an ein Quantenbit — hier ein NV-Zentrum - gebundenen
nukleares Quantenbit — hier in Form eines nuklearen Spins — handelt. Der Speicher RAM, NVM der
Steuervorrichtung uC halt vorzugsweise fir einen oder mehrere oder alle nuklearen Spins, bei denen
der Quantencomputer QC dazu eingerichtet ist, diese als nukleare Quantenbits zu nutzen, eine
Information bereit, die angibt, an welches Quantenbit — hier NV-Zentrum - der betreffende nukleare
Spin als nukleares Quantenbit gebunden ist. Die Steuervorrichtung pC fihrt einen CROT-OP-Code
und/oder eine CROT-Operation eines nuklearen Quantenbits — hier eines nuklearen Spins -
vorzugsweise in Abhangigkeit von diesen Informationen, die sich im Speicher RAM, NVM befinden,

aus.

Vorzugsweise umfasst der Speicher RAM, NVM fir zumindest ein nukleares Quantenbit
vorzugsweise in Form einen nuklearen Spin eines Atomkerns, den der Quantencomputer QC als
nukleares Quantenbit benutzt, eine Information dartber, mit welchem Quantenbit — hier NV-
Zentrum — dieses nukleare Quantenbit - hier in Form dieses nuklearen Spins - koppelbar ist. Der
Speicher RAM, NVM umfasst vorzugsweise flir zumindest diesen einen nuklearen Spin eines
Atomkerns, den der Quantencomputer QC als nukleares Quantenbit benutzt, eine Information
dariber, auf welcher Position und/oder in welcher gruppe von Positionen dieser zumindest eine
Atomkern sich im Kristallgitter relativ zur Position des als Quantenbit genutzten, zugeordneten

paramagnetischen Zentrums- hier des zugeordneten NV-Zentrums - im Kristallgitter befindet.

Vorzugsweise ist der Quantencomputer QC dazu eingerichtet, dass der Quantencomputer QC fir das
Auslesen der nuklearen Quantenzustande von n nuklearen Spins von n Atomkernen von n nuklearen
Quantenbits des Quantencomputers QC, die an ein Quantenbit — hier ein NV-Zentrum - gekoppelt
sind, 2" CROT-Gatter auszufiihren, um Kombinationen von Quantenzustianden zu tiberprifen. Dabei
ist vorzugsweise n eine ganze positive Zahl groBer 2. Der Quantencomputer QC ist vorzugsweise dazu

eingerichtet, den Ubergang des Quantenzustands des Quantenbits — hier den NV-Ubergang des NV-
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Zentrums - zu detektieren, wenn sich die n nuklearen Spins der n Atomkerne Kerne der n nuklearen
Quantenbits in einem dieser 2" Kombinationen von Quantenzustinden dieser n Quantenbits

(Quantenbits und nukleare Quantenbits als Gemeinschaft) befinden.

Vorteil

Der hier vorgestellte Quantencomputer kann durch unterschiedliche Ansteuerung von schwach und
stark an die NV-Zentren gekoppelten nuklearen Spins von Atomkernen nuklearer Quantenbits eine
hdhere Anzahl von Quantenbits bei verbesserter Fidelity realisieren. Die Vorteile sind hierauf aber

nicht beschrankt.

Liste der Figuren
Figur 1
zeigt den oben beschriebenen beispielhaften verlegbaren Quantencomputer QC schematisch

vereinfacht.

Figur 2

zeigt die verschiedenen Positionen der koppelnden nuklearen Spins.

Figur 3
zeigt die Verschiebung der Energieaufspaltung durch Hyperfein-WW hf Zeeman, nZ und Quadrupol
Q.

Figur 4
zeigt eine vorschlagsgemalie Pulssequenz zur Charakterisierung eines Quantenbits in Form eines NV-

Zentrums.

Figur 5

zeigt die Pulssequenz fir ein Ramsey- oder Hahn-Echo.

Figur 6
zeigt ein Beispiel fur die Ansteuerung eines stark an das NV-Zentrum des Quantenbits gekoppelten,

nuklearen Spins des Atomkerns eines nuklearen Quantenbits.
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Figur 7
zeigt ein Beispiel fir die Ansteuerung eines schwach an das NV-Zentrum des Quantenbits

gekoppelten, nuklearen Spins des Atomkerns eines nuklearen Quantenbits.

Figur 8
zeigt beispielhaft einen Bernstein-Vazirani-Code in der

Quantencomputerprogrammbeschreibungssprache Quiskit.

Figur 9
zeigt den Source-Code des Beispiels der Figur 8 (BV-Code) in Form beispielhafter Assembler Op-

Codes, die der Quantencomputer QC ausfihrt.

Figur 10

zeigt das Beispiel einer Addition von 2m mal 3 Bit Werten.

Beschreibung der Figuren
Die Figuren erlautern den Vorschlag schematisch und vereinfacht. Die Offenlegung der hier

vorgelegten Schrift ist nicht auf die Figuren begrenzt und umfasst auch andere Kombinationen.

Figur 1

Figur 1 zeigt den in der DE 20 2023 101 056 U1 beispielhaft beschriebenen beispielhaften
verlegbaren Quantencomputer QC schematisch vereinfacht. Das hier vorgelegte Dokument
verzichtet auf eine Wiederholung der Beschreibung der DE 20 2023 101 056 U1 an dieser Stelle und
verweist zum Verstandnis auf die DE 20 2023 101 056 U1 und die durch Prioritatsinanspruchnahme

mit der DE 20 2023 101 056 U1 verbundenen Dokumente

Figur 2

Figur 2 zeigt die verschiedenen Positionen der koppelnden nuklearen Spins.

Fir die Kopplungsstarken der koppelnden nuklearen Spins der nuklearen Quantenbits wurden bi der

Ausarbeitung der hier vorgestellten technischen Lehre folgende Kopplungsstarken gefunden.
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Nummer | Position Kopplungsstarke
1 J-Position direkt neben dem Stickstoff 126 MHz
2 A-Position 13,8 MHz
3 B-Position 13,2 MHz
4 C-Position Bei der Ausarbeitung nicht benutzt
5 D-Position 6.5 MHz
6 E-Position 4,2 MHz
7 F-Position 4,2 MHz
8 G-Position 2,6 MHz
9 H-Position 2,6 MHz
10 schwach gekoppelt 0.8 MHz
Figur 3

Figur 3 zeigt die Verschiebung der Energieaufspaltung durch Hyperfein-WW hf Zeeman, nZ und
Quadrupol Q. Hierbei bedeuten:

Q= Quadrupol Anteil
hf= Hyperfeinwechselwirkung

nZ=nuklearer Zeeman Aufspaltung

Figur 4
Figur 4 zeigt eine vorschlagsgemalRe Pulssequenz zur Charakterisierung eines Quantenbits in Form

eines NV-Zentrums.

Die Pulssequenz beginnt mit einem Laserpuls der Lichtquelle LD. Die zeitliche Dauer und die
Amplitude des Laser-Pulses hdangen von den optischen Gegebenheiten innerhalb des
Quantencomputers QC ab. Das hier vorgelegte Dokument empfiehlt, diese Werte mittels einer Reihe

von Experimenten an der konkreten Quantencomputervorrichtung zu ermitteln.

Nach dem Laser-Puls folgt in dem hier vorgelegten Beispiel ein CROT 0 Signal iber die Mikrowelle als
Mikrowellenburst mit der Mikroellenfrequenz und der Dauer tmw zum Ansprechen des betreffenden
NV-Zentrums. Das CROT-0-Signal dreht den Elektronenspin der Elektronenkonfiguration des NV-

Zentrums um den Winkel 0.
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Auf dieses CROT 6 Signal folgt wieder ein Laserpuls mit der Pumpstrahlung mit der
Pumpstrahlungswellenldange. Dabei erfasst der Fotodetektor PD die Intensitat der
Fluoreszenzstrahlung des NV-Zentrums. Der Quantencomputer QC kann beispielsweise die
detektierten Photonen zdhlen und einen Zahler um jeweils einen Zahlschritt erhéhen, wenn er ein
Photon der Fluoreszenzstrahlung detektiert. Der Quantencomputer QC vermisst nun fiur jeweils eine
zeitliche Dauer Tmw die Anzahl der in einem vorgegebenen Zeitraum detektierten Photonen. In
Abhangigkeit von der zeitlichen Dauer Tmw des Mikrowellenbursts ergibt sich eine sinusférmige
Verteilung der Zahlschritte: Die Rabi-Oszillation. Ist die Rabi-Frequenz bekannt, so kann ein
Mikrowellenpuls vorgegebener zeitlicher Dauer Tmw den Elektronenspin der Elektronenkonfiguration
des NV-Zentrums um einen vorgebbaren Winkel 6 drehen. Der Winkel ergibt sich dann als

O=n(Tmw/Tmwx). Hierbei ist Tmwx die halbe zeitliche Periodendauer der Rabi-Oszillation.

Bevorzugt speichert die Steuervorrichtung pC des Quantencomputers QC die Periodendauer oder die
halbe zeitliche Periodendauer oder die Rabi-Frequenz in einem ihrer Speicher fir die Verwendung

bei der Ansteuerung des NV-Zentrums ab.

Auf diese Weise kann der Quantencomputer QC den Mikrowellenburst fiir die Ausfihrung eines X-

Gatters oder eines H-Gatters oder eines CROT-Gatters definieren.

Diese Routinen benotigt man zur Charakterisierung des Systems des Quantencomputers QC.

Figur 5

Figur 5 zeigt die Pulssequenz fiir ein Ramsey- oder Hahn-Echo.

Nach der Initialisierung des NV-Zentrums mittels eines Laserpulses der Lichtquelle LD definiert ein
erster (w/2)-CROT-Befehl um die X-Achse mittels eines entsprechenden Mikrowellenbursts die X-
Achse. Es folgt ein T-CROT-Befehl um die x-Achse mittels eines entsprechenden zweiten
Mikrowellenbursts. Nach einer Zeit T seit dem zeitlichen Beginn des ersten Mikrowellenpulses erfolgt
ein -n-CROT-Befehl um die x-Achse mittels eines entsprechenden dritten Mikrowellenbursts. Dabei
ist die Mikrowellenphase des dritten Mikrowellenbursts zur Mikrowellenphase des ersten
Mikrowellenbursts um 180° phasenversetzt. Die Messungen werden nun fir verschiedene Zeiten t
durchgefihrt. Es ergibt sich das Schwingungssignal, das die Zeitkonstante T2 aufweist. Dies ist die

gesuchte T2 Zeit.

Diese Routinen benotigt man zur Charakterisierung des Systems des Quantencomputers QC.
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Figur 6
Figur 6 zeigt ein Beispiel fur die Ansteuerung eines stark an das NV-Zentrum des Quantenbits
gekoppelten, nuklearen Spins des Atomkerns eines nuklearen Quantenbits. Die Ansteuerung erfolgt

im ESLAC.

Nach der Initialisierung des NV-Zentrums mittels eines Laserpulses der Lichtquelle LD definiert ein

erster T1-CROT-Befehl um die X-Achse mittels eines entsprechenden Mikrowellenbursts die X-Achse.
Dieser Befehl koppelt den nuklearen Spin des *C-Isotops mit dem NV-Zentrum.

Nach dem Laser-Puls folgt in dem hier vorgelegten Beispiel ein CROT 0 Signal (iber die Radiowelle als
Radiowellenburst mit der Radiowellenfrequenz und der Dauer tge zum Ansprechen des betreffenden
NV-Zentrums. Das CROT-0-Signal dreht den nuklearen Spin des *C-Isotops, das mit dem NV-Zentrum

gekoppelt ist, um den Winkel 6.

Auf dieses CROT 6 Signal folgt ein T-CROT-Befehl um die X-Achse mittels eines entsprechenden

Mikrowellenbursts, der das NV-Zentrum und das *C-lsotop wieder voneinander entkoppelt.

Auf diesen t-CROT-Befehl um die X-Achse folgt wieder ein Laserpuls mit der Pumpstrahlung mit der
Pumpstrahlungswellenldange. Dabei erfasst der Fotodetektor PD die Intensitat der
Fluoreszenzstrahlung des NV-Zentrums. Der Quantencomputer QC kann beispielsweise die
detektierten Photonen zdhlen und einen Zahler um jeweils einen Zahlschritt erhéhen, wenn er ein
Photon der Fluoreszenzstrahlung detektiert. Der Quantencomputer QC vermisst nun fiur jeweils eine
zeitliche Dauer 1re die Anzahl der in einem vorgegebenen Zeitraum detektierten Photonen. In
Abhangigkeit von der zeitlichen Dauer g des Radiowellenbursts ergibt sich eine sinusférmige
Verteilung der Zahlschritte: Die Rabi-Oszillation. Ist die Rabi-Frequenz bekannt, so kann ein
Radiowellenpuls vorgegebener zeitlicher Dauer 1re den nuklearen Spin des *C-Atomkerns um einen
vorgebbaren Winkel 6 drehen. Der Winkel ergibt sich dann als 6=n(trr/Trex). Hierbei ist tre die halbe

zeitliche Periodendauer der Rabi-Oszillation.

Bevorzugt speichert die Steuervorrichtung pC des Quantencomputers QC die Periodendauer oder die
halbe zeitliche Periodendauer oder die Rabi-Frequenz in einem ihrer Speicher fir die Verwendung

bei der Ansteuerung des 3C-Isotops tiber das NV-Zentrum ab.
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Auf diese Weise kann der Quantencomputer QC den Radiowellenburst fiir die Ausfiihrung eines X-

Gatters oder eines H-Gatters oder eines CROT-Gatters definieren.

In dem Beispiel ist die Kopplungsstirke des nuklearen Spins des *C-Isotops mit dem NV-Zentrum

13,3MHz.
Diese Routinen benotigt man zur Charakterisierung des Systems des Quantencomputers QC.

Figur 7
Figur 7 zeigt ein Beispiel fur die Ansteuerung eines schwach an das NV-Zentrum des Quantenbits

gekoppelten, nuklearen Spins des Atomkerns eines nuklearen Quantenbits.

Beim dem Verfahren Gbertragt der Quantencomputer QC unter einer Hartmann-Hahn (HH)
Bedingung, die Information des Quantenzustands des NV-Zentrums auf den Quantenzustand des

nuklearen Spins des betreffenden jeweiligen Atomkerns.

Nach der Initialisierung des NV-Zentrums mittels eines Laserpulses der Lichtquelle LD definiert ein
erster ©/2-CROT-Befehl um die X-Achse mittels eines entsprechenden Mikrowellenbursts die X-

Achse. Dieser w/2-CROT-Befehl ist in der Figur 7 mit Mikrowellel bezeichnet.

Anschliel3end fuhrt der Quantencomputer QC ein CROT um die Y-Achse durch. Dies ist der
sogenannte Spinlock. Dies fiihrt dazu, dass die Ausrichtung des Spins des Elektrons des NV-Zentrums
mit einer Rabi-Frequenz (Spinlock) rotiert. Der Quantencomputer QC stellt die Rabi-Frequenz durch
Einstellung des Magnetfelds B so ein, dass die Rabi-Frequenz in Resonanz mit der Lamor-Frequenz
des nuklearen Spins des Atomkerns liegt. Der Quantencomputer QC nutzt fiir die Einstellung des
Magnetfelds bevorzugt das erste Magnetfelderzeugungsmittel MGx und/oder das zweite

Magnetfelderzeugungsmittel MGy und/oder das dritte Magnetfelderzeugungsmittel MGz.

Dadurch, dass dann die Rabi-Frequenz des NV-Zentrums in Resonanz mit der Lamor-Frequenz des
nuklearen Spins des Atomkerns liegt, kann ein definierter Spin-Spin-SWAP (Spin-Austausch)
stattfinden. Der Ubergang des Spin-Spin-Swaps ist dabei wieder durch eine Zeitkonstante als
Kopplungskonstante gekennzeichnet. Damit wird ein teilweiser Spin-Spin-Swap steuerbar. (z.B. 50%

Spin-Austausch). Die Spinlockzeit s, steuert diesen Ubergang.

Die Figur 7 zeigt beispielhaft eine Sequenz zum Koppeln eines schwach an das NV-Zentrum

gekoppelten nuklearen Spins eines 3C Isotops als nuklearer Spin eines nuklearen Quantenbits.
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Die Kopplungsstarke liegt in dem Beispiel der Figur 7 bei 1,803 MHz. Dieses Signal ist nin der Figir 23

mit Mikrowelle 2 bezeichnet.

Dieses Verfahren unter Hartmann-Hahn (HH) Bedingung ist besonders wirksam fiir die Kopplung

zwischen NV-Zentren und schwach an diese gekoppelte nukleare Spins.
Dieser Befehl koppelt den schwach gekoppelten nuklearen Spin des 3C-Isotops mit dem NV-Zentrum.

Auf dieses Spinlock-Signal folgt ein ©/2-CROT-Befehl um die X-Achse mittels eines entsprechenden
Mikrowellenbursts, der das NV-Zentrum und das *C-lsotop wieder voneinander entkoppelt Dieser
1/2-CROT-Befehl ist in der Figur 7 ebenfalls mit Mikrowellel bezeichnet, da er typischerweise bei der

gleichen Kopplungsfrequenz wie der vorausgehende erste ©/2-CROT-Befehl erfolgt.

Die Ubermittlung des Mikrowelle1-Signals und des Mikrowelle 2 Signals erfolgt bevorzugt tiber ein
und dieselbe Mikrowellenleitung. Die hier gewahlte Darstellung dient nur zur Darstellung der

zeitlichen Abfolge der Mikrowellensignale unterschiedlicher Funktionalitat.

Auf diesen /2-CROT-Befehl um die X-Achse folgt wieder ein Laserpuls mit der Pumpstrahlung mit
der Pumpstrahlungswellenldange. Dabei erfasst der Fotodetektor PD die Intensitit der
Fluoreszenzstrahlung des NV-Zentrums. Der Quantencomputer QC kann beispielsweise die
detektierten Photonen zdhlen und einen Zahler um jeweils einen Zahlschritt erhéhen, wenn er ein
Photon der Fluoreszenzstrahlung detektiert. Der Quantencomputer QC vermisst nun fiur jeweils eine
zeitliche Dauer s, der Spinlock-Zeit die Anzahl der in einem vorgegebenen Zeitraum detektierten
Photonen. In Abhangigkeit von der zeitlichen Dauer 1, der Spinlock-Zeit ergibt sich eine sinusférmige
Verteilung der Zahlschritte: Die Rabi-Oszillation. Ist die Rabi-Frequenz bekannt, so kann eine
Spinlock-Zeit vorgegebener zeitlicher Dauer 1. den schwach gebundenen nuklearen Spin des *C-
Atomkerns um einen vorgebbaren Winkel 6 drehen. Der Winkel ergibt sich dann als 6=mt(ts/Tstx).

Hierbei ist ts.: die halbe zeitliche Periodendauer der Rabi-Oszillation.

Bevorzugt speichert die Steuervorrichtung pC des Quantencomputers QC die Periodendauer oder die
halbe zeitliche Periodendauer oder die Rabi-Frequenz in einem ihrer Speicher fir die Verwendung
bei der Ansteuerung des schwach gebundenen nuklearen Spins des 3C-Isotops tiber das NV-Zentrum

ab.
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Auf diese Weise kann der Quantencomputer QC den Spinlock-Mikrowellenburst fiir die Ausfiihrung
eines X-Gatters oder eines H-Gatters oder eines CROT-Gatters auf den schwach gebundenen

nuklearen Spin des schwach gebundenen nuklearen Quantenbits definieren.

In dem Beispiel ist die beispielhafte Kopplungsstarke des nuklearen Spins des *C-lsotops mit dem

NV-Zentrum 1,803MHz.

Diese Routinen benotigt man zur Charakterisierung des Systems des Quantencomputers QC.

Figur 8
Figur 8 zeigt beispielhaft einen Bernstein-Vazirani-Code in der

Quantencomputerprogrammbeschreibungssprache Quiskit (Figur 8a)

Die Steuervorrichtung uC oder ein anderer Prozessor Uibersetzt mit Hilfe eines Transpilers diese

Standardgatter in CROT-Befehle. (Figur 8b).

Zur besseren Kompaktheit sind die CROT Befehle mit dem Buchstaben R bezeichnet. Der zweite

Buchstabe nach dem R bezeichnet die Drehachse. Der Wert in Klammern bezeichnet den Drehwinkel.
g_0 bezeichnet in der Figur 8b einen ersten nuklearen Spin eines ersten nuklearen Quantenbits.
d_1 bezeichnet in der Figur 8b einen zweiten nuklearen Spin eines zweiten nuklearen Quantenbits.

g_2 bezeichnet in der Figur 8b den Elektronenspin der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums als

Quantenbit.

Figur 9

Figur 9 zeigt den Source-Code des Beispiels der Figur 8 (BV-Code) in Form beispielhafter Assembler
Op-Codes, die der Quantencomputer QC ausfiihrt. Die Quanten-Op-Codes sind in einem fiir
Menschen lesbaren Text-File angegeben. Ein Quanten-Op-Code im Sinne des hier vorgelegten
Dokuments ist ein Op-Code, bei dessen Ausfiihrung der Quantencomputer QC zumindest ein
Quantenbit des Quantencomputers QC manipuliert. Vorzugsweise kodiert der Transpiler die CROT-
Op-Codes durch binare Zahlen eines Maschinencodes. Die beispielhafte Syntax des Beispiels der Figur
9 sieht einen Op-Code pro Zeile vor. Diese einfachen Befehle in Form dieser Op-Codes veranlassen

den Quantencomputer QC einfache, ausfiihrbare Pulse zu erzeugen.

Die Quanten-OP-Codes der Figur 9 sind:
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Initialisierung der X-Achse durch einen n-Mikrowellenpuls auf

das NV-Zentrum als Quantenbit (CROT mit 180°)

CROT um 180° mit X Drehachse auf das nukleare Quantenbit 1 (n-Puls)
(hier das “N-Stickstoffatom des NV-Zentrums), wenn NV m=1 ist.

(q_1 in Figur 8b)

CROT um 90° mit Y Drehachse auf das nukleare Quantenbit 1 (w/2-Puls)
(hier das “N-Stickstoffatom des NV-Zentrums), wenn NV m=1 ist.

(q_1 in Figur 8b)

CROT um 270° mit X Drehachse auf das nukleare Quantenbit 2 (37/2-Puls)
(hier ein 3C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist), wenn NV m=1 ist. .

(q_0in Figur 8b)

CROT um 90° mit Y Drehachse auf das nukleare Quantenbit 2 (/2-Puls)
(hier ein 3C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist), wenn NV m=1 ist.

(q_0in Figur 8b)

CROT des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
um T mit Drehachse X mit viel Mikrowellenleistung

also unabhangig von Zustand des nuklearen Quantenbits 1

(hier das “N-Stickstoffatom des NV-Zentrums)

(q_2 in Figur 8b),

CROT des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
um T mit Drehachse X abhangig von Zustand des nuklearen Quantenbits 2
(hier ein C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist),

wenn der nukleare Spin des *C-Isotops down ist

(q_2 in Figur 8b).

CROT des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
um 1/2 mit Drehachse Y abhingig von Zustand des nuklearen Quantenbits 2

(hier ein C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist),
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wenn der nukleare Spin des *C-Isotops down ist

(q_2 in Figur 8b).

CROT des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
um 1/2 mit Drehachse Y abhingig von Zustand des nuklearen Quantenbits 2
(hier ein C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist),

wenn der nukleare Spin des **C-Isotops up ist

(q_2 in Figur 8b).

CROT des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
um 7 mit Drehachse Y abhangig von Zustand des nuklearen Quantenbits 2
(hier ein 3C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist),

wenn der nukleare Spin des ®*C-Isotops down ist

(q_2 in Figur 8b).

CROT des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
um 1/2 mit Drehachse Y abhingig von Zustand des nuklearen Quantenbits 2
(hier ein 3C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist),

wenn der nukleare Spin des ®*C-Isotops down ist

(q_2 in Figur 8b).

CROT des Elektronenspins der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums
um 1/2 mit Drehachse Y abhingig von Zustand des nuklearen Quantenbits 2
(hier ein 3C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist),

wenn der nukleare Spin des 3C-Isotops up ist

(q_2 in Figur 8b).

CROT um 180° mit X Drehachse auf das nukleare Quantenbit 1 (n-Puls)
(hier das ““N-Stickstoffatom des NV-Zentrums), wenn NV m=1 ist.

(q_1 in Figur 8b)

CROT um 90° mit Y Drehachse auf das nukleare Quantenbit 1 (w/2-Puls)
(hier das ““N-Stickstoffatom des NV-Zentrums), wenn NV m=1 ist.

(q_1 in Figur 8b)
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gn2_3/2CXNOT: CROT um 270° mit X Drehachse auf das nukleare Quantenbit 2 (37/2-Puls)
(hier ein 3C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist), wenn NV m=1 ist. .

(q_0in Figur 8b)

gn2_CHYNOT: CROT um 90° mit Y Drehachse auf das nukleare Quantenbit 2 (/2-Puls)
(hier ein 3C-Isotop, das an das NV-Zentrum gekoppelt ist), wenn NV m=1 ist.

(q_0in Figur 8b)

Figur 10

Figur 10 zeigt das Beispiel einer Addition von 2m mal 3 Bit Werten. Fir die Realisierung verwendet
der Algorithmus viele Toffoli-Gatter (CCNOT Gatter). Im Gegensatz zu Quantencomputern auf Basis
supraleitender Quantenbits kommt der hier vorgestellte Quantencomputer mit
Einzelgatteroperationen aus. Quantencomputer auf Basis supraleitender Quantenbits benotigen bis

zu 23 Quantengatter um ein einziges Toffoli-Gatter (CCNOT Gatter) zu realisieren.

Der hier vorgestellte Quantencomputer realisiert die Toffoli-Gatter (CCNOT Gatter) mit NV-1*N-13C

Kopplungen der entsprechenden Spins.

Glossar

Quantencomputerprogramm und Quantenoperation und Quanten-Op-Code

Ein Quantencomputerprogramm ist im Sinne der hier vorgestellten Schrift ein Programm, das
mindestens eine Quantenoperation umfasst und von einer Steuervorrichtung uC eines verlegbaren
Quantencomputers QC ausgefiihrt wird. Bevorzugt kodieren ein oder mehrere binare Daten im
Speicher NVN, RAM der Steuervorrichtung uC des verlegbaren Quantencomputers QC eine solche
Quantenoperation. Beispielsweise kann es sich um ein vorbestimmtes Datenwort handeln. Eine
Quantenoperation im Sinne der hier vorgelegten Schrift manipuliert zumindest den Quantenzustand
zumindest eines Quantenpunkts der Quantenpunkte NV1, NV2, NV3 der Quantenbits des
verlegbaren Quantencomputers QC und/oder manipuliert zumindest den Quantenzustand zumindest
eines Kernquantenpunkts der Kernquantenpunkte Cl1,, Cl1,, Cl13, ClI2,, CI2,, CI23, CI3;4, CI3,, CI3;5 des
der nuklearen Quantenbits (Kernquantenbits) des verlegbaren Quantencomputers QC. Das
Datenwort, das eine solche Quantenoperation symbolisiert bezeichnet die technische Lehre der hier

vorgelegten Schrift auch als Quanten-Op-Code. Ein Quantencomputerprogramm umfasst somit
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zumindest einen Quanten-Op-Code. Der Quanten-Op-Code kann auch mehrere Datenworter

umfassen.

unwesentliche Phasendrehung
Eine unwesentliche Phasendrehung des Zustandsvektors eines Quantenpunkts eines Quantenbits des
Quantencomputers QC im Sinne dieser Offenlegung ist eine Phasendrehung, die fir den Betrieb und

die Funktionstiichtigkeit als unwesentlich oder korrigierbar betrachtet werden kann. Sie kann daher

10

15

20

25

in erster Naherung als gleich Null angenommen werden.

ZPL-Tabelle

Die Tabelle ist nur eine beispielhafte Zusammenstellung einiger moglicher paramagnetischer

Zentren. Diese konnen als elektronische Quantenbits benutzt werden. Das hier vorgelegte Dokument

empfiehlt die Verwendung von NV-Zentren als paramagnetische Zentren von Quantenpunkten von

Quantenbits des Quantencomputers QC besonders. Die funktionaldquivalente Nutzung anderer

paramagnetischer Zentren in anderen Materialien des Kristalls des Substrats D ist ausdricklich

méglich. Die Pumpstrahlungswellenldngen Apmpe der Pumpstrahlung LB sind ebenfalls beispielhaft.

Andere Pumpstrahlungswellenldngen Apmp sind in der Regel moglich, wenn sie kiirzer als die

Wellenldnge der anzuregenden ZPL sind.

Material Storstellenzentrum ZPL beispielhafte Referenz
des Pumpstrahlungs

Kristalls wellenldange (Apmp)

des

Substrats

D

Diamant NV-Zentrum 520nm, 532nm

Diamant SiV-Zentrum 738 nm 685 nm /2/,/3/, 14/
Diamant GeV-Zentrum 602 nm 532 nm /4/,/5/
Diamant SnV-Zentrum 620 nm 532 nm /4/,/6/
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Diamant

Diamant

Diamant

Silizium

Siliziumkarbid

Siliziumkarbid

Siliziumkarbid

Siliziumkarbid

Siliziumkarbid

Sonstiges

PbV-Zentrum

ST1-Zentrum

TR12-Zentrum

G-Zentrum

Vs-Zentrum

DV-Zentrum

VeVg-Zentrum

CAV-Zentrum

NcVsi-Zentrum

43

520 nm,
552 nm
715 nm

555 nm

471 nm

1278,38 nm

862 nm(V1) 4H,

858,2 nm(V1') 4H

917 nm(V2) 4H,
865 nm(V1) 6H,
887 nm(V2) 6H,
907 nm(V3) 6H

1078-1132 nm 6H

1093-1140 nm 6H

648.7 nm 4H, 6H, 3C
651.8 nm 4H, 6H, 3C
665.1 nm 4H, 6H, 3C
668.5 nm 4H, 6H, 3C
671.7 nm 4H, 6H, 3C
673 nm 4H, 6H, 3C

675.2 nm 4H, 6H, 3C
676.5 nm 4H, 6H, 3C

450 nm

532 nm

532 nm

410 nm

637 nm

730 nm
730 nm
730 nm
730 nm
730 nm
730 nm

730 nm

730 nm

730 nm
730 nm
730 nm
730 nm
730 nm
730 nm
730 nm
730 nm

1180 nm-1242 nm 6H 730 nm

PCT/DE2024/100098

/A1, 17/
/A1, 17/
17/

/15/

/16/

/8/

/1/,/9/, 110/
/1/,/9/, 110/
/1/,/9/, 110/
/1/,/9/, 110/
/1/,/9/, 110/
/1/,/9/, 110/

/9/

/9/

/9/
/9/
/9/
/9/
/9/
/9/
/9/
/9/

/9/, 113/, /14/

Die obige Beschreibung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und beschrankt diese

Offenbarung nicht auf die gezeigten und/oder beschriebenen Beispiele. Andere Variationen zu den

offengelegten Beispielen kdnnen von denjenigen, die (iber gewohnliche Fachkenntnisse auf dem
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Gebiet verfigen, anhand der Zeichnungen, der Offenbarung und der Anspriiche verstanden und
ausgefiihrt werden. Die unbestimmten Artikel "ein" oder "eine" und dessen Flexionen schlielien eine
Vielzahl nicht aus, wahrend die Erwahnung einer bestimmten Anzahl von Elementen nicht die
Moglichkeit ausschliel3t, dass mehr oder weniger Elemente vorhanden sind. Eine einzige Einheit kann
die Funktionen mehrerer in der Offenbarung genannter Elemente erfiillen, und umgekehrt kdnnen
mehrere Elemente die Funktion einer Einheit erfiillen. Zahlreiche Alternativen, Aquivalente,
Variationen und Kombinationen sind moglich, ohne dass der Anwendungsbereich der vorliegenden
Offenbarung verlassen wird. Soweit nichts anders angegeben ist, kénnen samtliche Merkmale der
vorliegenden Erfindung frei miteinander kombiniert werden. Dies betrifft die gesamte hier vorgelegte
Schrift und zwar insbesondere auch jede Aussage und jede Kombination aus Substantiv und Adjektiv
in der hier vorgelegten Schrift. Auch die in der Figurenbeschreibung beschriebenen Merkmale
kénnen, soweit nichts anderes angegeben ist, als Merkmale der Erfindung frei mit den Gbrigen
Merkmalen kombiniert werden. Ein Beschriankung einzelner Merkmale der Ausfiihrungsbeispiele auf
die Kombination mit anderen Merkmalen der Ausfiihrungsbeispiele ist dabei ausdriicklich nicht
vorgesehen. Auflerdem kénnen gegenstandliche Merkmale der Vorrichtung umformuliert auch als
Verfahrensmerkmale Verwendung finden und Verfahrensmerkmale umformuliert als
gegenstandliche Merkmale der Vorrichtung. Eine solche Umformulierung ist somit automatisch mit

offenbart. Die jeweils geltende Beanspruchung ergibt sich aus den jeweils geltenden Anspriichen.

In der vorausgehenden detaillierten Beschreibung wird auf die beigefiigten Zeichnungen verwiesen.
Die Beispiele in der Beschreibung und den Zeichnungen sollten als illustrativ betrachtet werden und
sind nicht als einschrankend fir das beschriebene spezifische Beispiel oder Element zu betrachten.
Aus der vorausgehenden Beschreibung und/oder den Zeichnungen und/oder den Anspriichen
kénnen durch Abdanderung, Kombination oder Variation bestimmter Elemente mehrere Beispiele
abgeleitet werden. Dariber hinaus kénnen Beispiele oder Elemente, die nicht wortlich beschrieben
sind, von einer fachkundigen Person aus der Beschreibung und/oder den Zeichnungen abgeleitet

werden.
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Bezugszeichenliste

AS

BENG

5 BENG2

Cl1

10

15

Cl1,

20

25

Abschirmung;
magnetische Flussdichte;
erste Energiereserve;
zweite Energiereserve;

erster Kernquantenpunkt des ersten nuklearen Quantenbits des
Quantencomputers QC. Bevorzugt handelt es sich bei dem
beispielhaften ersten Kernquantenpunkt CI1 eines nuklearen
Quantenbits des Quantencomputers QC um ein Isotop mit einem
magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei das Substrat D im
Bereich des Kernquantenpunkts CI1 des nuklearen Quantenbits des
Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen oder noch mehr
bevorzugt absolut keine Isotope mit einem magnetischen Kernmoment
umfasst. Die hier vorgelegte Schrift verweist in diesem Zusammenhang

auf die technische Lehre der bereits zitierten DE 10 2020 007 977 B4.;

erster Kernquantenpunkt Cl1; des ersten nuklearen Quantenbits der ersten
QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC mit einem stark an
den ersten Quantenpunkt NV1 gebundenen ersten nuklearen Spin
eines beispielhaften ersten *C-Kohlenstoffisotops (fiir den
beispielhaften Fall, dass der erste Quantenpunkt ein NV-Zentrum in
Diamant ist). Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften ersten
Kernquantenpunkt Cl1; des ersten nuklearen Quantenbits der ersten
QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC um ein Isotop mit
einem magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei das
Substrat D im Bereich des Kernquantenpunkts Cl1; bevorzugt im
Wesentlichen oder noch mehr bevorzugt absolut keine Isotope mit
einem magnetischen Kernmoment umfasst. Die hier vorgelegte Schrift
verweist in diesem Zusammenhang auf die technische Lehre der bereits

zitierten DE 10 2020 007 977 B4. Der erste Kernquantenpunkt Cl1; des
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ersten nuklearen Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1 des
Quantencomputers QC ist in der Figur 3 zur besseren Ubersicht nicht
eingezeichnet. Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der
erste Kernquantenpunkt Cl1; des ersten nuklearen Quantenbits der
ersten QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC an den ersten
Quantenpunkt NV1 des ersten Quantenbits des Quantencomputers QC
so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der erste Kernquantenpunkt Cl1,
des ersten nuklearen Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1 des
Quantencomputers QC an den ersten Quantenpunkt NV1 des ersten

Quantenbits des Quantencomputers QC angekoppelt ist;

zweiter Kernquantenpunkt Cl1, des zweiten nuklearen Quantenbits der

ersten QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC mit einem
stark an den ersten Quantenpunkt NV1 gebundenen zweiten nuklearen
Spin eines zweiten beispielhaften *C-Kohlenstoffisotops (fiir den
beispielhaften Fall, dass der erste Quantenpunkt ein NV-Zentrum in
Diamant ist). Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften zweiten
Kernquantenpunkt CI1;, des zweiten nuklearen Quantenbits der ersten
QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC um ein Isotop mit
einem magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei das
Substrat D im Bereich des Kernquantenpunkts Cl1, des nuklearen
Quantenbits des Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen
oder noch mehr bevorzugt absolut keine Isotope mit einem
magnetischen Kernmoment umfasst. Die hier vorgelegte Schrift
verweist in diesem Zusammenhang auf die technische Lehre der bereits
zitierten DE 10 2020 007 977 B4. Der zweite Kernquantenpunkt Cl1; des
zweiten Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1 des
Quantencomputers QC ist in der Figur 3 zur besseren Ubersicht nicht
eingezeichnet. Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der
zweite Kernquantenpunkt Cl1, des zweiten nuklearen Quantenbits der
ersten QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC an den ersten
Quantenpunkt NV1 des ersten Quantenbits des Quantencomputers QC

so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der zweite Kernquantenpunkt Cl1,



10

15

20

25

30

WO 2024/165108

PCT/DE2024/100098
47

des zweiten nuklearen Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1
des Quantencomputers QC an den ersten Quantenpunkt NV1 des

ersten Quantenbits des Quantencomputers QC angekoppelt ist;

dritter Kernquantenpunkt ClI1; des dritten nuklearen Quantenbits der

ersten QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC mit einem
schwach an den ersten Quantenpunkt NV1 gebundenen dritten
nuklearen Spin eines dritten beispielhaften *C-Kohlenstoffisotops (fir
den beispielhaften Fall, dass der erste Quantenpunkt ein NV-Zentrum in
Diamant ist). Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften dritten
Kernquantenpunkt Cl1; des dritten nuklearen Quantenbits der ersten
QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC um ein Isotop mit
einem magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei das
Substrat D im Bereich des Kernquantenpunkts Cl1; des dritten
nuklearen Quantenbits des Quantencomputers QC bevorzugt im
Wesentlichen oder noch mehr bevorzugt absolut keine Isotope mit
einem magnetischen Kernmoment umfasst. Die hier vorgelegte Schrift
verweist in diesem Zusammenhang auf die technische Lehre der bereits
zitierten DE 10 2020 007 977 B4. Der dritte Kernquantenpunkt Cl1; des
dritten nuklearen Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1 des
Quantencomputers QC ist in der Figur 3 zur besseren Ubersicht nicht
eingezeichnet. Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der
dritte Kernquantenpunkt Cl1; des dritten nuklearen Quantenbits der
ersten QuantenALU QUALU1 des Quantencomputers QC an den ersten
Quantenpunkt NV1 des ersten Quantenbits des Quantencomputers QC
so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der dritte Kernquantenpunkt Cl1;
des dritten nuklearen Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1 des
Quantencomputers QC an den ersten Quantenpunkt NV1 des ersten

Quantenbits des Quantencomputers QC angekoppelt ist;

zweiter Kernquantenpunkt des zweiten nuklearen Quantenbits des

Quantencomputers QC. Bevorzugt handelt es sich bei dem

beispielhaften zweiten Kernquantenpunkt CI2 des zweiten nuklearen
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Quantenbits des Quantencomputers QC um ein Isotop mit einem
magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei das Substrat D im
Bereich des Kernquantenpunkts CI2 des zweiten nuklearen Quantenbits
des Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen oder noch mehr
bevorzugt absolut keine Isotope mit einem magnetischen Kernmoment
umfasst. Die hier vorgelegte Schrift verweist in diesem Zusammenhang

auf die technische Lehre der bereits zitierten DE 10 2020 007 977 B4.;

erster Kernquantenpunkt Cl2; des ersten nuklearen Quantenbits der

zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC mit einem
stark an den zweiten Quantenpunkt NV2 gebundenen ersten nuklearen
Spin eines ersten beispielhaften 3C-Kohlenstoffisotops (fiir den
beispielhaften Fall, dass der zweite Quantenpunkt NV2 ein NV-Zentrum
in Diamant ist). Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften ersten
Kernquantenpunkt CI2; des ersten nuklearen Quantenbits der zweiten
QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC um ein Isotop mit
einem magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei das
Substrat D im Bereich des ersten Kernquantenpunkts ClI2; des ersten
nuklearen Quantenbits des Quantencomputers QC bevorzugt im
Wesentlichen oder noch mehr bevorzugt absolut keine Isotope mit
einem magnetischen Kernmoment umfasst. Die hier vorgelegte Schrift
verweist in diesem Zusammenhang auf die technische Lehre der bereits
zitierten DE 10 2020 007 977 B4. Der erste Kernquantenpunkt Cl2; des
ersten nuklearen Quantenbits der zweiten QuantenALU QUALU2 des
Quantencomputers QC ist in der Figur 3 zur besseren Ubersicht nicht
eingezeichnet. Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der
erste Kernquantenpunkt CI2, des ersten nuklearen Quantenbits der
zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC an den
zweiten Quantenpunkt NV2 des zweiten Quantenbits des
Quantencomputers QC so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der erste
Kernquantenpunkt CI2; des ersten nuklearen Quantenbits der zweiten

QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC an den zweiten
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Quantenpunkt NV2 des zweiten Quantenbits des Quantencomputers

QC angekoppelt ist;

zweiter Kernquantenpunkt ClI2, des zweiten nuklearen Quantenbits der

zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC mit einem
stark an den zweiten Quantenpunkt NV2 gebundenen zweiten
nuklearen Spin eines zweiten beispielhaften *C-Kohlenstoffisotops (fir
den beispielhaften Fall, dass der zweite Quantenpunkt NV2 ein NV-
Zentrum in Diamant ist). Bevorzugt handelt es sich bei dem
beispielhaften zweiten Kernquantenpunkt CI2; des zweiten nuklearen
Quantenbits der zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers
QC um ein Isotop mit einem magnetischen Kernmoment in dem
Substrat D, wobei das Substrat D im Bereich des zweiten
Kernquantenpunkts CI2; des zweiten nuklearen Quantenbits des
Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen oder noch mehr
bevorzugt absolut keine Isotope mit einem magnetischen Kernmoment
umfasst. Die hier vorgelegte Schrift verweist in diesem Zusammenhang
auf die technische Lehre der bereits zitierten DE 10 2020 007 977 B4.
Der zweite Kernquantenpunkt ClI2, des zweiten nuklearen Quantenbits
der zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC ist in der
Figur 3 zur besseren Ubersicht nicht eingezeichnet. Der Leser sollte
davon ausgehen, dass in der Figur 3 der zweite Kernquantenpunkt CI2,
des zweiten nuklearen Quantenbits der zweiten QuantenALU QUALU2
des Quantencomputers QC an den zweiten Quantenpunkt NV2 des
zweiten Quantenbits des Quantencomputers QC so angekoppelt ist, wie
in der Figur 2 der zweite Kernquantenpunkt CI2; des zweiten nuklearen
Quantenbits der zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers
QC an den zweiten Quantenpunkt NV2 des zweiten Quantenbits des

Quantencomputers QC angekoppelt ist;

dritter Kernquantenpunkt CI2; des dritten nuklearen Quantenbits der

zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC mit einem

stark an den zweiten Quantenpunkt NV2 gebundenen dritten nuklearen
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Spin eines dritten beispielhaften 3C-Kohlenstoffisotops (fiir den
beispielhaften Fall, dass der zweite Quantenpunkt NV2 ein NV-Zentrum
in Diamant ist). Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften
dritten Kernquantenpunkt ClI2; des dritten nuklearen Quantenbits der
zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC um ein
Isotop mit einem magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei
das Substrat D im Bereich des dritten Kernquantenpunkts Cl2; des
dritten nuklearen Quantenbits des Quantencomputers QC bevorzugt im
Wesentlichen oder noch mehr bevorzugt absolut keine Isotope mit
einem magnetischen Kernmoment umfasst. Die hier vorgelegte Schrift
verweist in diesem Zusammenhang auf die technische Lehre der bereits
zitierten DE 10 2020 007 977 B4. Der dritte Kernquantenpunkt Cl2; des
dritten nuklearen Quantenbits der zweiten QuantenALU QUALU2 des
Quantencomputers QC ist in der Figur 3 zur besseren Ubersicht nicht
eingezeichnet. Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der
dritte Kernquantenpunkt Cl2; des dritten nuklearen Quantenbits der
zweiten QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC an den
zweiten Quantenpunkt NV2 des zweiten Quantenbits des
Quantencomputers QC so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der dritte
Kernquantenpunkt CI2; des dritten nuklearen Quantenbits der zweiten
QuantenALU QUALU2 des Quantencomputers QC an den zweiten
Quantenpunkt NV2 des zweiten Quantenbits des Quantencomputers

QC angekoppelt ist;

dritter Kernquantenpunkt des dritten nuklearen Quantenbits des

Quantencomputers QC. Bevorzugt handelt es sich bei dem
beispielhaften dritten Kernquantenpunkt CI3 des dritten nuklearen
Quantenbits des Quantencomputers QC um ein Isotop mit einem
magnetischen Kernmoment in dem Substrat D, wobei das Substrat D im
Bereich des Kernquantenpunkts CI3 des dritten nuklearen Quantenbits
des Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen oder noch mehr

bevorzugt absolut keine Isotope mit einem magnetischen Kernmoment
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umfasst. Die hier vorgelegte Schrift verweist in diesem Zusammenhang

auf die technische Lehre der bereits zitierten DE 10 2020 007 977 B4;

erster Kernquantenpunkt CI3; des ersten nuklearen Quantenbits der dritten

QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC. Bevorzugt handelt es
sich bei dem beispielhaften ersten Kernquantenpunkt ClI3; des ersten
nuklearen Quantenbits der dritten QuantenALU QUALU3 des
Quantencomputers QC um ein Isotop mit einem magnetischen
Kernmoment in dem Substrat D, wobei das Substrat D im Bereich des
ersten Kernquantenpunkts ClI3; des ersten nuklearen Quantenbits des
Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen oder noch mehr
bevorzugt absolut keine Isotope mit einem magnetischen Kernmoment
umfasst. Die hier vorgelegte Schrift verweist in diesem Zusammenhang
auf die technische Lehre der bereits zitierten DE 10 2020 007 977 B4.
Der erste Kernquantenpunkt CI3; des ersten nuklearen Quantenbits
der dritten QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC ist in der
Figur 3 und in der Figur 2 zur besseren Ubersicht nicht eingezeichnet.
Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der erste
Kernquantenpunkt ClI3; des ersten nuklearen Quantenbits der dritten
QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC an den dritten
Quantenpunkt NV3 des dritten Quantenbits des Quantencomputers QC
so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der erste Kernquantenpunkt Cl1,
des ersten nuklearen Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1 des
Quantencomputers QC an den ersten Quantenpunkt NV1 des ersten

Quantenbits des Quantencomputers QC angekoppelt ist;

zweiter Kernquantenpunkt CI3, des zweiten nuklearen Quantenbits der

dritten QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC. Bevorzugt
handelt es sich bei dem beispielhaften zweiten Kernquantenpunkt CI3,
des zweiten nuklearen Quantenbits der dritten QuantenALU QUALU3
des Quantencomputers QC um ein Isotop mit einem magnetischen
Kernmoment in dem Substrat D, wobei das Substrat D im Bereich des

zweiten Kernquantenpunkts CI3; des zweiten nuklearen Quantenbits
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des Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen oder noch mehr
bevorzugt absolut keine Isotope mit einem magnetischen Kernmoment
umfasst. Die hier vorgelegte Schrift verweist in diesem Zusammenhang
auf die technische Lehre der bereits zitierten DE 10 2020 007 977 B4.
Der zweite Kernquantenpunkt CI3, des zweiten nuklearen Quantenbits
der dritten QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC ist in der
Figur 3 und in der Figur 2 zur besseren Ubersicht nicht eingezeichnet.
Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der zweite
Kernquantenpunkt CI3; des zweiten Quantenbits der dritten
QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC an den dritten
Quantenpunkt NV3 des dritten Quantenbits des Quantencomputers QC
so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der zweite Kernquantenpunkt Cl1,
des zweiten nuklearen Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1
des Quantencomputers QC an den ersten Quantenpunkt NV1 des

ersten Quantenbits des Quantencomputers QC angekoppelt ist;

dritter Kernquantenpunkt CI3; des dritten nuklearen Quantenbits der

dritten QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC. Bevorzugt
handelt es sich bei dem beispielhaften dritten Kernquantenpunkt CI3;
des dritten nuklearen Quantenbits der dritten QuantenALU QUALU3
des Quantencomputers QC um ein Isotop mit einem magnetischen
Kernmoment in dem Substrat D, wobei das Substrat D im Bereich des
dritten Kernquantenpunkts CI3; des dritten nuklearen Quantenbits des
Quantencomputers QC bevorzugt im Wesentlichen oder noch mehr
bevorzugt absolut keine Isotope mit einem magnetischen Kernmoment
umfasst. Die hier vorgelegte Schrift verweist in diesem Zusammenhang
auf die technische Lehre der bereits zitierten DE 10 2020 007 977 B4.
Der dritte Kernquantenpunkt ClI3; des dritten nuklearen Quantenbits
der dritten QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC ist in der
Figur 3 und in der Figur 2 zur besseren Ubersicht nicht eingezeichnet.
Der Leser sollte davon ausgehen, dass in der Figur 3 der dritte
Kernquantenpunkt CI3; des dritten Quantenbits der dritten

QuantenALU QUALU3 des Quantencomputers QC an den dritten
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Quantenpunkt NV3 des dritten Quantenbits des Quantencomputers QC
so angekoppelt ist, wie in der Figur 2 der erste Kernquantenpunkt Cl1,
des ersten Quantenbits der ersten QuantenALU QUALU1 des
Quantencomputers QC an den ersten Quantenpunkt NV1 des ersten

Quantenbits des Quantencomputers QC angekoppelt ist;
erste Kameraschnittstelle;
zweite Kameraschnittstelle;
erste Kamera;
zweite Kamera;
Rechnerkern;
Substrat;
Datenschnittstelle;
dichroitischer Spiegel;

Energieversorgung von Ubrigen Vorrichtungsteilen des Quantencomputers
QC, wobei dies typischerweise auch Vorrichtungsteile mit anderen
Bezugszeichen betrifft. Zur besseren Ubersicht sind die
Energieversorgungsleitungen der Gbrigen Vorrichtungsteile des

Quantencomputers QC in der Figur 1 nicht eingezeichnet;
externer Datenbus;
Energieversorgung;
Mikrowellen- und/oder Radiowellenfrequenz;
Fluoreszenzstrahlung;

X-Steuervorrichtung fir die translatorische Positioniervorrichtung in X-

Richtung XT;
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Y-Steuervorrichtung fir die translatorische Positioniervorrichtung in Y-

Richtung YT;

Gehdause;

Navigationssystem oder Vorrichtung zur Positionsbestimmung und/oder
Ausrichtungsbestimmung des Quantencomputers QC. Das
Navigationssystem kann ggf. auch translatorische Geschwindigkeiten
und/oder Rotationsgeschwindigkeiten des Quantencomputers QC
bestimmen und an den rechnerkern CPU der Steuervorrichtung uC des
Quantencomputers QC tber den internen Datenbus INTDB melden. Das
Navigationssystem kann ggf. auch translatorische Beschleunigungen
und/oder Rotationsbeschleunigungen des Quantencomputers QC
bestimmen und an den rechnerkern CPU der Steuervorrichtung uC des

Quantencomputers QC Uber den internen Datenbus INTDB melden;

Closed Loop Helium Gas Cooling-System;

interner Datenbus der Steuervorrichtung uC;

verlegbare Kiihlvorrichtung;

Fluoreszenzstrahlungswellenlange;

Pumpstrahlungswellenlange;

Pumpstrahlung;

Lichtquelle;

Lichtquellentreiber;

Ladevorrichtung;

Leuchte mit einem Leuchtmittel;

Steuervorrichtung;

interne Datenschnittstelle MDBIF;
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erste Magnetfeldsteuerung;

zweite Magnetfeldsteuerung;

dritte Magnetfeldsteuerung;

erstes Magnetfelderzeugungsmittel, das bevorzugt eine magnetische
Flussdichte By erzeugt, die bevorzugt im Wesentlichen eine Richtung
aufweist, die bevorzugt der ersten Richtung, also beispielsweise der

Richtung der X-Achse, entspricht;

zweites Magnetfelderzeugungsmittel, das bevorzugt eine magnetische
Flussdichte B, erzeugt, die bevorzugt im Wesentlichen eine Richtung
aufweist, die bevorzugt der zweiten Richtung, also beispielsweise der

Richtung der Y-Achse, entspricht;

drittes Magnetfelderzeugungsmittel, das bevorzugt eine magnetische
Flussdichte B, erzeugt, die bevorzugt im Wesentlichen eine Richtung
aufweist, die bevorzugt der dritten Richtung, also beispielsweise der

Richtung der Y-Achse, entspricht;

Magnetfeldsensor fir die magnetische Flussdichte By in Richtung der X-

Achse;

Magnetfeldsensor fir die magnetische Flussdichte B, in Richtung der Y-

Achse;

Magnetfeldsensor fir die magnetische Flussdichte B; in Richtung der Z-

Achse;

Mikrowellen- und/oder Radiowellenantenne;

Mikrowellen- und/oder Radiowellenfrequenzgenerator zur Erzeugung
weitestgehend frei vorgebbarer Wellenformen (Englisch: Arbitrary-

Wave-Form-Generator);

erster Quantenpunkt des ersten Quantenbits des Quantencomputers QC.

Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften ersten Quantenpunkt
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NV1 um ein paramagnetisches Zentrum in dem Substrat D. Bevorzugt
handelt es sich bei dem beispielhaften ersten Quantenpunkt NV1 um
ein NV-Zentrum oder um ein SiV-Zentrum oder ein ST1-Zentrum in dem

Substrat D;

zweiter Quantenpunkt des zweiten Quantenbits des Quantencomputers
QC. Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften zweiten
Quantenpunkt NV2 um ein paramagnetisches Zentrum in dem Substrat
D. Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften zweiten
Quantenpunkt NV2 um ein NV-Zentrum oder um ein SiV-Zentrum oder

ein ST1-Zentrum in dem Substrat D;

dritten Quantenpunkt des dritten Quantenbits des Quantencomputers QC.
Bevorzugt handelt es sich bei dem beispielhaften dritten Quantenpunkt
NV3 um ein paramagnetisches Zentrum in dem Substrat D. Bevorzugt
handelt es sich bei dem beispielhaften dritten Quantenpunkt NV3 um
ein NV-Zentrum oder um ein SiV-Zentrum oder ein ST1-Zentrum in dem

Substrat D;

nicht fliichtiger Speicher;

optisches System;

Taktgeber des Rechnerkerns CPU der Steuervorrichtung uC des

Quantencomputers QC;

Fotodetektor;

Permanentmagnet;

Positioniervorrichtung fiir den Permanentmagneten PM;

Steuervorrichtung fiir die Positioniervorrichtung PV fir den

Permanentmagneten PM;

Energieversorgung der Ladevorrichtung LDV;

Quantencomputer;
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erste QuantenALU. Die beispielhafte erste QuantenALU besteht aus einem

ersten Quantenpunkt NV1 der Quantenbits des Quantencomputers QC
und einem ersten Kernquantenpunkt Cl1; der nuklearen Quantenbits
der ersten QuantenALU des Quantencomputers QC und einem zweiten
Kernquantenpunkt Cl1;, der nuklearen Quantenbits der ersten
QuantenALU des Quantencomputers QC und einem dritten
Kernquantenpunkt Cl1; der nuklearen Quantenbits der ersten

QuantenALU des Quantencomputers QC (Figur 2);

zweite QuantenALU. Die beispielhafte zweite QuantenALU besteht aus

einem zweiten Quantenpunkt NV2 der Quantenbits des
Quantencomputers QC und einem ersten Kernquantenpunkt CI2, der
nuklearen Quantenbits der zweiten QuantenALU des
Quantencomputers QC und einem zweiten Kernquantenpunkt CI2, der
nuklearen Quantenbits der zweiten QuantenALU des
Quantencomputers QC und einem dritten Kernquantenpunkt CI2; der
nuklearen Quantenbits der zweiten QuantenALU des

Quantencomputers QC (Figur 2);

Quantencomputeriberwachungsvorrichtung. Der vorschlagsgemafe

Quantencomputer QC weist bevorzugt eine
Quantencomputeriberwachungsvorrichtung QUV auf, die den
Quantencomputer QC liberwacht, wahrend er Quantencomputer QC
ein Quantencomputerprogramm mit einem

Quantencomputerprogrammablauf ausfihrt;

Uberwachungstakterzeugung UOSZ. Bevorzugt versorgt die

Uberwachungstakterzeugung UOSZ der die
Quantencomputeriberwachungsvorrichtung QUV des
Quantencomputers QC typischerweise die die
Quantencomputeriberwachungsvorrichtung QUV des
Quantencomputers QC mit einem Takt zum Betrieb des die
Quantencomputeriberwachungsvorrichtung QUV des

Quantencomputers QC;
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flichtiger Speicher;
Empfangerausgangssignal;
Sendesignal;
Steuerdatenbus;

erste Energieaufbereitungsvorrichtung, insbesondere ein

Spannungswandler oder ein Spannungsregler oder ein Stromregler;

zweite Energieaufbereitungsvorrichtung, insbesondere ein

Spannungswandler oder ein Spannungsregler oder ein Stromregler;
Temperatursensor;
halbdurchlassiger Spiegel;
Trennvorrichtung;

Uberwachungstakterzeugung der
Quantencomputeriberwachungsvorrichtung QUV des

Quantencomputers QC;
Verstarker;
Wellenformgenerator;
translatorische Positioniervorrichtung in X-Richtung;

translatorische Positioniervorrichtung in Y-Richtung;
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Patentanspriiche
1. Quantencomputer (QC),

wobei der Quantencomputer (QC) jeweilige elektronische Spins der jeweiligen
Elektronenkonfigurationen von jeweiligen NV-Zentren in Diamant als jeweilige
Quantenbits umfasst und

wobei der Quantencomputer (QC) jeweils stark an den jeweiligen elektronischen Spin einer
jeweiliger Elektronenkonfiguration eines jeweiligen NV-Zentrums der NV-Zentren
jeweils gebundene nukleare Spins stark an diese jeweiligen NV-Zentren gekoppelter
jeweiliger Atomkerne als nukleare Quantenbits, im Folgenden als starke nukleare
Quantenbits bezeichnet, umfasst und

wobei der Quantencomputer (QC) jeweils schwach an den jeweiligen elektronischen Spin
einer jeweiliger Elektronenkonfiguration eines jeweiligen NV-Zentrums der NV-
Zentren jeweils gebundene nukleare Spins schwach an diese jeweiligen NV-Zentren
gekoppelter jeweiliger Atomkerne als nukleare Quantenbits, im Folgenden als
schwache nukleare Quantenbits bezeichnet, umfasst und

wobei die Resonanzenergie fiir die Kopplung dieser schwach gekoppelten nuklearen Spins
dieser schwach an das jeweilige NV-Zentrum gekoppelten Atomkerne nur schwach
von dem jeweiligen Spinzustand der Elektronenkonfiguration des jeweils mit
diesem nuklearen Spin schwach gekoppelten NV-Zentrums abhangt und

wobei der Quantencomputer (QC) dazu eingerichtet ist, einen SWOP des Quantenzustands
eines NV-Zentrums der NV-Zentren mit dem Quantenzustand eines schwach an
dieses NV-Zentrum gebundenen nuklearen Spins eines nuklearen Quantenbits
unter Hartmann-Hahn Bedingungen mittels eines Mikrowellenpulses zur
Ansteuerung dieses NV-Zentrums (Methode A) durchzufiihren und

wobei der Quantencomputer (QC) dazu eingerichtet ist, einen SWOP des Quantenzustands
eines NV-Zentrums der NV-Zentren mit dem Quantenzustand eines stark an dieses
NV-Zentrum gebundenen nuklearen Spins eines nuklearen Quantenbits mittels
eines Radiowellenpulses unter Nutzung der starken Kopplung zwischen diesem NV-
Zentrum und dem stark gebundenen nuklearen Spin eines nuklearen Quantenbits
(Methode B) durchzufiihren, und

wobei der Quantencomputer (QC) Mittel (MW/RF-AWFG, MWA) zur Erzeugung des

Radiowellenpulses und/oder des Mikrowellenpulses umfasst und
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wobei der Quantencomputer (QC) Mittel (MGx, MGy, MGz, MSx, MSy, MSz, MFSx, MFSy,
MFSz) zur Einstellung der magnetischen Flussdichte (B) zur Erflllung der Hartmann-
Hahn Bedingung umfasst und

wobei der Quantencomputer (QC) eine Lichtquelle (LD) zur Bestrahlung der NV-Zentren mit
Pumpstrahlung (LB) der Pumpstrahlungswellenlange (Apmp) umfasst und

wobei der Quantencomputer (QC) eine Steuervorrichtung (uC) umfasst und

wobei die Steuervorrichtung (uC) zumindest einen Speicher (RAM, NVM) umfasst und

wobei in dem Speicher (RAM, NVM) ein Quantencomputerprogramm mit OP-Codes
und/oder mit Quanten-OP-Codes als OP-Codes zumindest zeitweise abgelegt ist
und

wobei die Steuervorrichtung (uC) dazu eingerichtet ist, dieses Quantencomputerprogramm
abzuarbeiten, und

wobei die Steuervorrichtung (uC) dazu eingerichtet ist, die Lichtquelle (LD) und die Mittel
(MGx, MGy, MGz, MSx, MSy, MSz, MFSx, MFSy, MFSz) zur Einstellung der
magnetischen Flussdichte (B) und die Mittel (MW/RF-AWFG, MWA) zur Erzeugung
des Radiowellenpulses und/oder des Mikrowellenpulses in Abhingigkeit von den
OP-Codes und/oder Quanten-OP-Codes des Quantencomputerprogramms zu
steuern, und

wobei die OP-Codes und/oder Quanten-OP-Codes im Speicher (RAM, NVM) Befehle
und/oder Befehlssequenzen fir die Manipulation eines stark gebundenen
nuklearen Spins mittels einer ersten quantencomputerimplementierten Methode
(insbesondere der Methode B) umfassen und

wobei die OP-Codes und/oder Quanten-OP-Codes im Speicher (RAM, NVM) Befehle
und/oder Befehlssequenzen fir die Manipulation eines schwach gebundenen
nuklearen Spins mittels einer zweiten quantencomputerimplementierten Methode
(insbesondere der Methode A) umfassen und

wobei die erste Methode von der zweiten Methode verschieden ist

wobei ein Speicher (RAM, NVM) der Steuervorrichtung (uC) fir einen oder mehrere oder
alle nuklearen Spins, bei denen der Quantencomputer (QC) dazu eingerichtet ist,
diese als nukleare Quantenbits zu nutzen, neben der Resonanzfrequenz zur
Kopplung an ein NV-Zentrum oder einen dazu funktionsaquivalenten Wert als

erster Information eine zusatzliche zweite Information, insbesondere als Flag,
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bereithalt, die angibt, ob es sich um einen stark an ein NV-Zentrum gebundenen
nuklearen Spin des betreffenden nuklearen Quantenbits oder einen schwach an das
NV-Zentrum gebundenen nuklearen Spin des betreffenden nuklearen Quantenbits
handelt, und

wobei die Steuervorrichtung (uC) in Abhangigkeit von dieser zusétzlichen zweiten
Information im Falle einer Manipulation des nuklearen Quantenbits die erste
Methode oder die zweite Methode fir die Manipulation des nuklearen Quantenbits
verwendet.

2. Quantencomputer (QC) nach Anspruch 1,

wobei der Speicher (RAM, NVM) der Steuervorrichtung (uC) flr einen oder mehrere oder
alle nuklearen Spins, bei denen der Quantencomputer (QC) dazu eingerichtet ist,
diese als jeweilige nukleare Quantenbits zu nutzen, neben der ersten Information
und neben der zusatzlichen zweiten Information, die angibt, ob es sich um einen
stark an ein NV-Zentrum gebundenen nuklearen Spin oder einen schwach an das
NV-Zentrum gebundenen nuklearen Spin handelt, eine dritte zusatzliche
Information, insbesondere einen Index eines nuklearen Quantenbits bereithilt, die
angibt, an welches NV-Zentrum der betreffende nukleare Spin des betreffenden
nuklearen Quantenbits gebunden ist.

3. Quantencomputer nach Anspruch 2,

wobei der Inhalt des Speichers (RAM, NVM) der Steuervorrichtung (uC) zumindest zeitweise
eine Datenbank umfasst und

wobei die Datenbank im Speicher (RAM, NVM) Datensétze umfasst und

wobei ein oder mehrere erste Datensatze dieser Datensitze zumindest die ersten, auf den
Spin der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums bzw. das elektronische
Quantenbit bezogene Informationen

- einen Index des NV-Zentrums (kann identisch mit dem Index eines
elektronischen Quantenbits sein),
- eine Resonanzfrequenz zur Manipulation des Quantenzustands des NV-
Zentrums oder eine dazu funktionsdquivalente erste Information
umfassen und
wobei ein oder mehrere zweite Datensatze dieser Datensédtze zumindest als zweite auf den

nuklearen Spin bzw. das nukleare Quantenbit bezogene Informationen
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einen Index des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits und

eine Resonanzfrequenz zur Kopplung des nuklearen Spins bzw.
nuklearen Quantenbits an ein NV-Zentrum oder eine dazu
funktionsdquivalente erste Information und

eine zusatzliche zweite Information, ob der nukleare Spin bzw. das
nukleare Quantenbit stark oder schwach an das NV-Zentrum gebunden

ist

wobei die Steuervorrichtung (uC) in Abhangigkeit von dieser weiteren zweiten Information

im Datensatz der Datenbank fiir einen nuklearen Spin bzw. ein nukleares

Quantenbit im Falle einer Manipulation des nuklearen Spins bzw. des nuklearen

Quantenbits die erste Methode oder die zweite Methode fiir die Manipulation des

nuklearen Spins bzw. des nuklearen Quantenbits verwendet.

4. Quantencomputer nach Anspruch 3,

wobei ein oder mehrere weitere Datensatze zumindest als zweite auf den nuklearen Spin

bzw. das nukleare Quantenbit bezogene Informationen

umfassen.

einen Index des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits und

eine Resonanzfrequenz zur Kopplung des nuklearen Spins bzw.
nuklearen Quantenbits an ein NV-Zentrum und

eine zusatzliche zweite Information, ob der nukleare Spin bzw. das
nukleare Quantenbit stark oder schwach an das NV-Zentrum gebunden
ist und

eine zusatzliche dritte Information, insbesondere den Index des NV-
Zentrums, dartiber umfasst, mit welchem NV-Zentrum dieser nukleare

Spin koppelbar ist

5. Quantencomputer nach Anspruch 3 oder 4,

wobei ein oder mehrere weitere Datensatze zumindest als auf den nuklearen Spin bzw. das

nukleare Quantenbit bezogene Informationen

einen Index des nuklearen Spins bzw. nuklearen Quantenbits und
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- eine Resonanzfrequenz zur Kopplung des nuklearen Spins bzw.
nuklearen Quantenbits an ein NV-Zentrum oder eine dazu
funktionsdquivalente erste Information und

- eine zusatzliche zweite Information, ob der nukleare Spin bzw. das
nukleare Quantenbit stark oder schwach an das NV-Zentrum gebunden
ist und

- eine zusatzliche dritte Information, insbesondere den Index des NV-
Zentrums, dartiber umfasst, mit welchem NV-Zentrum dieser nukleare
Spin koppelbar ist und

- eine zusatzliche vierte Information dartiber umfasst, auf welcher
Position und/oder in welcher Gruppe von Positionen dieser zumindest
eine Atomkern des nuklearen Spins bzw. des nuklearen Quantenbits
sich im Kristallgitter relativ zur Position des zugeordneten NV-Zentrums
im Kristallgitter befindet

umfassen.
6. Quantencomputer nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
wobei ein oder mehrere erste Datensatze dieser Datensitze zumindest die ersten, auf den
Spin der Elektronenkonfiguration des NV-Zentrums bzw. das elektronische
Quantenbit bezogene Informationen zusatzlich einen Wert einer Lamor-Frequenz
zur Manipulation des Quantenzustands des NV-Zentrums oder eine dazu
funktionsaquivalente fiinfte Information umfassen.
7. Quantencomputer nach Anspruch 1 bis 6
wobei der Quantencomputer dazu eingerichtet ist, dass der Quantencomputer fiir das
Auslesen der nuklearen Quantenzustande von n nuklearen Spins von n Atomkernen
von n nuklearen Quantenbits, die an ein NV-Zentrum gekoppelt sind, 2" CROT-
Gatter auszufiihren, um Kombinationen von Quantenzustianden zu Gberprifen, und
wobei n eine ganze positive Zahl groRRer 2 ist und
wobei der Quantencomputer dazu eingerichtet ist, den NV-Ubergang des NV-Zentrums zu
detektieren, wenn sich die n nuklearen Spins der n Atomkerne Kerne der n
nuklearen Quantenbits in einem dieser 2" Kombinationen von Quantenzustanden

dieser n Quantenbits befinden.
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