
Сверхпроводниковые квантовые биты: как
построить квантовый компьютер

Ю.Махлин

1 Кубиты

Двухуровневые квантовые системы, a |0〉+ b |1〉 или
(
a
b

)
, a, b,∈ C.

Логические операции: эволюция, уравнение Шредингера

i
d

dt
|ψ〉 = H |ψ〉 .

|ψ0〉 → U(t) |ψ0〉 , U(t) = exp

(
− i
~
Ht
)
.

Спин-1/2, гамильтониан H = −Bσ.
Пример 1. Сдвиг фазы, B ‖ ẑ:

H =

(
−B 0
0 B

)
; exp

(
− i
~
Ht
)

=

(
e−iBt/~ 0

0 eiBt/~

)
Пример 2. Поворот спина, B ‖ x̂:

H =

(
0 −B
−B 0

)
; exp

(
− i
~
Ht
)

=

(
cos Bt

~ i sin Bt
~

i sin Bt
~ cos Bt

~

)
Квантовое преобразование Фурье:∑2L−1

x=0 cx |x〉 7→
∑2L−1

k=0 ck |k〉, где ck = 1
2L

∑2L−1
x=0 cx exp

(
2πikx/2L

)
.

Квантовый алгоритм: инициализация, унитарная эволюция (обрати-
мость), считывание (измерение)

Квантовый параллелизм: ускорение вычислений
N кубитов — 2N состояний
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Рис. 1: Квантовое преобразование Фурье: ϕij = π/2|i−j|. Число операций
∝ L2, “классически” ∝ 2L · L.

N кубитов можно приготовить в суперпозиции всех 2N состояний, т.е.
“обработать все их за один раз”.

2N−1∑
x=0

|x〉 |0〉 7→
2N−1∑
x=0

|x〉 |f(x)〉

Почему не всегда быстрее? — Квантовое измерение. — Но иногда!

H = −
∑
i

Bi(t)σi +
∑
i,j

Jij(t)
[
σi
xσ

j
x + σi

yσ
j
y

]
+Hdiss +Hmeas(t)

2 Сверхпроводниковые кубиты

Ech(Q, Vg) =
(Q− CgVg)2

2(Cg + CJ)

Кулоновская блокада.
Когерентная динамика заряда
Джозефсоновское туннелирование∑

n

[
−EJ

2
|n〉 〈n+ 1|+ h.c.

]
+
∑
n

Ech(n) |n〉 〈n|

|ϕ〉 =
∑

n e
iϕn |n〉 ⇒ −EJ cosϕ
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Рис. 2: Зарядовый сверхпроводниковый квантовый бит. Кулоновская
лестница.

H =
1

2

(
−∆Ech −EJ

−EJ ∆Ech

)
|n = 0〉
|n = 1〉 = −1

2
[∆Echσ̂z + EJσ̂x] ,

уровни ε = ±
√

∆E2
ch + E2

J/2.
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3 Разрушение квантовой когерентности

3.1 Релаксация

H = −∆E

2
σ̂z +

1

2
X̂(t)σ̂x +Hрез

X — оператор в гильбертовом пространстве резервуара.
Золотое правило:

Γ↓ =
2π

~
1

4

∑
i,f

ρi| 〈i|X |f〉 |2δ(Ei + ∆E − Ef ) =

=
2π

~
1

4

∑
i,f

ρi 〈i|X |f〉 〈f |X |i〉
∫

dt

2π~
eit(Ei+∆E−Ef )/~ =

=
1

4~2

∫
dt
∑
i

ρi 〈i|X(t)X(0) |i〉 eit∆E/~ =

=
1

4~2

〈
X2

ω=∆E/~
〉
.

Γ↑ =
1

4~2

〈
X2

ω=−∆E/~
〉
.

1

T1

= Γ↓ + Γ↑ .

3.2 Сбой фазы T ∗2

H = −∆E

2
σ̂z +

1

2
X̂(t)σ̂z +Hрез

Случайная фаза
∫
X(t′)dt′:

ρ↑↓ ∝ e−i∆Et
〈
ei

∫ t
0 X̂(t′)dt′

〉
рез

Для гауссова шума:〈
e
i
~
∫
X(t′)dt′

〉
= e−

1
2~2 〈(

∫
Xdt′)2〉 =

= e−
1

2~2
∫ ∫

dt1dt2〈X̂(t1)X̂(t2)〉 = e−
1

2~2
∫ ∫

dt1dt2
dω
2π

eiω(t1−t2)〈X̂2
ω〉 =

= e
− 1

2~2
∫
dω
2π
〈X2

ω〉
sin2(ωt/2)

(ω/2)2 .
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Если 〈X2
ω〉 гладкое по ω вблизи ω = 0, то:〈

ei
∫
X̂(t′)dt′

〉
≈ e−t〈X

2
ω=0〉

∫
sin2 x
x2

dx
2π~2 = e−t/T

∗
2

1

T ∗2
=

1

2~2

〈
X2

ω=0

〉
.

4 Квантовое измерение

Hint = (t0 + t′σ̂z)(T̂ + T̂ †)
T̂ — туннелирование направо, T̂ =

∑
k1,k2

a†k1bk2
Ток I = 〈N〉· = i[Hint, N ] = i(t0 + t′σ̂z)(T − T †).
Шум тока, 〈δN2〉 ∼ N .
С одной стороны, шум дефазирует кубит.
Скорость дефазировки:

1

tϕ
=

4

2
t′2
〈
(T + T †)2

ω=0

〉
= 2t′2〈(TT †+T †T )ω=0〉 =

2t′2

t20
〈I2

ω=0〉
shot noise

= 2

(
t′

t0

)2

Ī .

С другой стороны, происходит измерение:

Ī ∝ t20V , а I0,1 ∝ (t0 ± t′)2V . Значит,

I1 − I0

Ī
=

4t0t
′

t20
= 4

t′

t0
.

I1t− I0t = 4 t′

t0
Īt = 4 t′

t0
N̄ .
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Следовательно, 4 t′

t0
Ītm = 2

√
2Ītm, а 16(t′/t0)2Ī2t2m = 8Ītm, и время

измерения определяется равенством

1

tm
= 2

(
t′

t0

)2

Ī .

Итак, tm ∼ tϕ. При неоптимальном измерении фаза может сбиваться и
быстрее. Всегда

tm ≥ tϕ .

Нельзя измерить, не разрушив состояние.
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