
Ñâåðõïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå áèòû: êàê

ïîñòðîèòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð

Þ.Ìàõëèí

1 Êóáèòû

Äâóõóðîâíåâûå êâàíòîâûå ñèñòåìû, a |0〉+ b |1〉 èëè
(
a
b

)
, a, b,∈ C.

Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè: ýâîëþöèÿ, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

i
d

dt
|ψ〉 = H |ψ〉 .

|ψ0〉 → U(t) |ψ0〉 , U(t) = exp

(
− i
~
Ht
)
.

Ñïèí-1/2, ãàìèëüòîíèàí H = −Bσ.
Ïðèìåð 1. Ñäâèã ôàçû, B ‖ ẑ:

H =

(
−B 0
0 B

)
; exp

(
− i
~
Ht
)

=

(
e−iBt/~ 0

0 eiBt/~

)
Ïðèìåð 2. Ïîâîðîò ñïèíà, B ‖ x̂:

H =

(
0 −B
−B 0

)
; exp

(
− i
~
Ht
)

=

(
cos Bt

~ i sin Bt
~

i sin Bt
~ cos Bt

~

)
Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:∑2L−1

x=0 cx |x〉 7→
∑2L−1

k=0 ck |k〉, ãäå ck = 1
2L

∑2L−1
x=0 cx exp

(
2πikx/2L

)
.

Êâàíòîâûé àëãîðèòì: èíèöèàëèçàöèÿ, óíèòàðíàÿ ýâîëþöèÿ (îáðàòè-
ìîñòü), ñ÷èòûâàíèå (èçìåðåíèå)

Êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì: óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé

N êóáèòîâ � 2N ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 1: Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå: ϕij = π/2|i−j|. ×èñëî îïåðàöèé
∝ L2, �êëàññè÷åñêè� ∝ 2L · L.

N êóáèòîâ ìîæíî ïðèãîòîâèòü â ñóïåðïîçèöèè âñåõ 2N ñîñòîÿíèé, ò.å.
�îáðàáîòàòü âñå èõ çà îäèí ðàç�.

2N−1∑
x=0

|x〉 |0〉 7→
2N−1∑
x=0

|x〉 |f(x)〉

Ïî÷åìó íå âñåãäà áûñòðåå? � Êâàíòîâîå èçìåðåíèå. � Íî èíîãäà!

H = −
∑
i

Bi(t)σi +
∑
i,j

Jij(t)
[
σi
xσ

j
x + σi

yσ
j
y

]
+Hdiss +Hmeas(t)

2 Ñâåðõïðîâîäíèêîâûå êóáèòû

Ech(Q = 2ne, Vg) =
(Q− CgVg)2

2(Cg + CJ)

Êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà.
Êîãåðåíòíàÿ äèíàìèêà çàðÿäà
Äæîçåôñîíîâñêîå òóííåëèðîâàíèå

H =
∑
n

[
−EJ

2
|n〉 〈n+ 1|+ h.c.

]
+
∑
n

Ech(n) |n〉 〈n|

|ϕ〉 =
∑

n e
iϕn |n〉 ⇒ −EJ cosϕ
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Ðèñ. 2: Çàðÿäîâûé ñâåðõïðîâîäíèêîâûé êâàíòîâûé áèò. Êóëîíîâñêàÿ
ëåñòíèöà.

H =
1

2

(
−∆Ech −EJ

−EJ ∆Ech

)
|n = 0〉
|n = 1〉 = −1

2
[∆Echσ̂z + EJσ̂x] ,

óðîâíè ε = ±
√

∆E2
ch + E2

J/2.
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3 Ðàçðóøåíèå êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè

3.1 Ðåëàêñàöèÿ

H = −∆E

2
σ̂z +

1

2
X̂(t)σ̂x +Hðåç

X � îïåðàòîð â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðà.
Çîëîòîå ïðàâèëî:

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 Ñáîé ôàçû T ∗2

H = −∆E

2
σ̂z +

1

2
X̂(t)σ̂z +Hðåç

Ñëó÷àéíàÿ ôàçà
∫
X(t′)dt′:

ρ↑↓ ∝ e−i∆Et
〈
ei

∫ t
0 X̂(t′)dt′

〉
ðåç

Äëÿ ãàóññîâà øóìà:〈
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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Åñëè 〈X2
ω〉 ãëàäêîå ïî ω âáëèçè ω = 0, òî:〈

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 Êâàíòîâîå èçìåðåíèå

Âçàèìîäåéñòâèå êóáèòà-ñïèíà ñ êâàíòîâûì òî÷å÷-
íûì êîíòàêòîì: Hint = (t0 + t′σ̂z)(T̂ + T̂ †)

T̂ =
∑

k1,k2
a†k1bk2 � òóííåëèðîâàíèå íàïðàâî, N̂ =

∑
k a
†
kak � çàðÿä

ñïðàâà
Òîê I = d

dt
N = i[Hint, N ] = i(t0 + t′σ̂z)(T − T †).

(Äðîáîâîé) øóì òîêà, 〈δN2〉 ∼ N .
Ñ îäíîé ñòîðîíû, øóì äåôàçèðóåò êóáèò. Ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè:

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 .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå. Âåðîÿòíîñòü P (m), ÷òî
ïðîòóííåëèðîâàëî m ýëåêòðîíîâ:

Ī ∝ t20V , à I0,1 ∝ (t0 ± t′)2V . Çíà÷èò,

I1 − I0

Ī
=

4t0t
′

t20
= 4

t′

t0
.

I1t− I0t = 4 t′

t0
Īt = 4 t′

t0
N̄ .
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Ñëåäîâàòåëüíî, 4 t′

t0
Ītm = 2

√
2Ītm, à 16(t′/t0)2Ī2t2m = 8Ītm, è âðåìÿ

èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

1

tm
= 2

(
t′

t0

)2

Ī .

Èòàê, tm ∼ tϕ. Ïðè íåîïòèìàëüíîì èçìåðåíèè ôàçà ìîæåò ñáèâàòüñÿ è
áûñòðåå. Âñåãäà

tm ≥ tϕ .

Íåëüçÿ èçìåðèòü, íå ðàçðóøèâ ñîñòîÿíèå.
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  Ю.  Махлин

Сверхпроводниковые квантовые биты

Топологические кубиты и
майорановские нулевые моды

• Квантовые вычисления:   концепция + требования к реализации

• Сверхпроводниковые кубиты: принцип работы

• Влияние шума, топологические кубиты

• Квантовые алгоритмы



  

Почему квантовые?

компьютеры:

- миниатюризация

- большая вычислительная мощность?
(Р. Фейнман, Д. Дойч)

алгоритм П.Шора: разложение на множители
за полиномиальное время, 1994

физика:

- фундаментальные явления
в квантово-механических системах

- приборы: новые интересные вопросы

Квантовые биты (кубиты): 2-уровневые квантовые системы , 

Логические операции: унитарная эволюция

Квантовые алгоритмы: последовательность элементарных операций

Квантовые компьютеры



  

Требования к реализации квантовых компьютеров

(Д.ДиВинченцо 1997)

• 2-уровневые квантовые системы — кубиты

суперпозиции: 

- с хорошо определенными физ. параметрами (гамильтониан, ...)

- без утечки в высшие состояния (3-е, 4-е, ...)

- масштабируемость (N кубитов)



  

• 2-уровневые квантовые системы — N кубитов
• управляемая динамика

• инициализация  -   охлаждение или измерение

• когерентность: 

• считывание: квантовое измерение

регулируется слабое

достаточно для
исправления ошибок

Требования к реализации квантовых компьютеров

регулируется регулируется

• 1-кубитовые операции

• 2-кубитовые операции



  

• 2-уровневые квантовые системы — N кубитов

• управляемая динамика

• 1-кубитовые (логические) операции

- поворот спина:

- сдвиг фазы:

регулируется (вкл / выкл)

Квантовые компьютеры



  

Quantum computations

Barenco ‘95

универсальный набор
квантовых операций

1-кубитные + CNOT (или  почти любая
2-куб. операция)



  

оператор Адамара управляемый фазовый сдвиг

дискретное преобразование Фурье L кубитов

классически:



  

Почему быстрее? Квантовый параллелизм

Квантовые алгоритмы

приготовим суперпозицию
всех базисных состояний

Почему не всегда быстрее? Квантовое измерение !

Иногда удается удачно комбинировать параллелизм и измерение

 приготовление начального состояния

 унитарная эволюция

 считывание
   (квантвоое измерение: необратимость)



  

Реализации



  

V. Bouchiat et al. (1996)

контакты малой площади   10nmx10nmnmx10nmx10nmnm

типичные емкости C ≈ 10nmx10nm-15 F

характерные энергии EC =e2/2C  ≈ 1 K



Джозефсоновские квантовые биты



  

зарядовая энергия:

Зарядовые явления в   сверхпроводящей
одноэлектронной ловушке



  

Когерентная динамика заряда

зарядовая энергия + джозефсоновская энергия

2-уровневая

система = кубит



  

Эксперимент: когерентные колебания Я. Накамура и др., 1999



  

ЯМР 
[Chuang et al., Cory et al.]

ядерные спины
в разном окружении

Bx(t)

Bz

Физические реализации кубитов
Ионные ловушки 
[Cirac & Zoller, …]

лазер

2-уровненые ионы
|e
|g

0 pheE E    

15 = 5 x 3

Электронные спины в полупроводниковых структурах    Loss & DiVincenzo, 1998

Kouwenhoven et al. (Delft)



  

Влияние окружения, шум



  

Vg


ˆ 4 cos( / 2 co ˆs gC

2
JEH = ( -n ) - )E n

Потеря когерентности: источники шума

B


_e

• внешняя цепь, Z()

• низкочастотный шум, 1/f

Подавление когерентности



  



  

Продольный шум => чистая дефазировка

X – классическое или квантовое

2

2 2

2 *
2

1 sin ( / 2)
exp ( )

2 2 ( / 2)

1
exp ( 0) exp

2

X

X

d t
S

t
S t

T

 


 



 
  

 

  
       

   




для гладкого спектра

z bath

1

2
H = (ΔEX)σ+HE X)σ +H H 

0nmx10nm



  

Проблемы с исправлением ошибок:

1) аналоговый???
2) детектирование ошибок: измерение разрушает квантовое состояние

Нарушение когерентности, ошибки вычислений

окруж. среда

квантовая когерентность теряется через некоторое время

+ неточность выполнения операций

Quantum error correction Shor 1995
пороговая теорема



  

Топологические квантовые вычисления



  

Неабелева статистика

бозоны / фермионы 2D:   anyons 2D:   non-Abelian

Majorana fermions:

«Обычный» дираковский фермион

нулевые моды:



  

Quantum computation and Knots

space

time

Quantum and Topological Entanglement

S.H.Simon, Topological Quantum

initialization

quantum gates

quantum measurement

Quantum Computation

create

braid

measure

Majorana zero modes



  

Majorana fermions in the Kitaev model

Majorana fermions at an interface of topological and trivial phases

Kitaev model

x x+1

B

A

. . . . . .

Kitaev '0nmx10nm0nmx10nm



  

Ground-state degeneracy

- trivial case, t=0nmx10nm

non-degenerate ground state

- μ=0nmx10nm

degenerate ground state

In a long finite chain:

MZM

topological
protection



  

Majorana zero modes and topologically protected qubits

Braiding as a quantum logical
operation for quantum computing

Alicea `10nmx10nm, 
`12



  Albrecht et al. 20nmx10nm16



  

Топологический джозефсоновский STIS-контакт
эксперимент: Urbana, Harvard

Yue et al., UIUC (20nmx10nm24)

Майорановские нанопроволоки:   Majorana 1 (20nmx10nm25)
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