Томография квантовых состояний на квантовом компьютере
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На сегодняшний день процесс создания квантового компьютера, который будет способен решать задачи, недоступные даже современным суперкомпьютерам [4], близок к своему завершению. Этот рубеж, часто называемый «второй квантовой революцией» [1], в корне изменит как наши методы исследования квантовых систем, так и методы работы с информацией. Моделирование на квантовом компьютере должно найти широкое применение в качестве “лаборатории” для конструирования новых молекул и проверки их свойств, что на классическом компьютере требует недоступное современным технологиям количество ресурсов. Уже сейчас вклады в разработку принципиально нового вида ЭВМ у некоторых компаний превосходят инвестиции в развитие суперкомпьютеров. В этой гонке участвует множество крупных корпораций, которые на данный момент уже достигли больших успехов в разработке прототипов [2]. Более того IBM, D-wave systems и Amazon создали облачный доступ к своим разработкам, что позволило пользователям ставить собственные вычислительные эксперименты на платформе квантового компьютера.
В процессе разработки квантового компьютера ученые столкнулись с рядом трудностей, важнейшей из которых является наличие квантовых ошибок. Ошибки в вычислениях возникают, в основном, процессе проведения операций над квантовым состоянием. Известно, что на данный момент однокубитовые операции в процессе квантовых вычислений на реальных прототипах реализованы намного точнее многокубитовых. Целью данной работы является проверка работы двухкубитовых операций на квантовом компьютере IBM. Для этого был осуществлен алгоритм многократного приготовления квантового состояния c использованием двухкубитовых операций и его последующее измерение с использованием однокубитовых операций в различных базисах (лабораторном, диагональном и циркулярном). С помощью метода квантовой томографии [3] было оценено экспериментальное значение матрицы плотности состояния, приготовленного с использованием «зашумленных» двухкубитовых операций и сравнено с теоретическим предсказанием для идеальных операций.
Критерий Fidelity [5] позволяет установить близость реального квантового состояния к теоретическому. Величина F может изменяться от 0 до 1, причем 1 свидетельствует о точном совпадении этих состояний. Fidelity для белловского состояния [image: image2.png]|o* >=
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 выражается формулой:
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где [image: image5.png]p(HH),p(VV)



 – доля получения состояния [image: image7.png]|HH >
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 соответственно при измерениях в лабораторном базисе, [image: image11.png]p(DD),p(AA)



 – доля получения состояния [image: image13.png]|DD >
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 соответственно при измерениях в диагональном базисе, [image: image17.png]p(RL),p(LR)



 – доля получения состояния [image: image19.png]|RL >



 и [image: image21.png]LR >



 соответственно при измерениях в циркулярном базисе.
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Рис. 1. Распределение вероятностей всевозможных состояний, полученных при измерении [image: image26.png]-2
>



 на квантовом компьютере “ibmq_16_melbourne (v2.0.6)” (a) в лабораторном базисе (b) в диагональном базисе (c) в циркулярном базисе

Было получено, что исследуемый компьютер воспроизводит состояние [image: image28.png]-2
>



 с Fidelity [image: image30.png].891 +0.010



. Квантовую томографию также используют для оценки близости реального квантового состояния поляризации бифотонов, генерируемых СПР-источником, к состоянию, заявляемому производителем источника, причем [image: image32.png].964 + 0.037



 для состояния [image: image34.png]-2
>



 у данного источника, что заметно выше чем в случае приготовления этого состояния на квантовом компьютере.
Разработанные методы могут быть масштабированы на большее число кубитов и использованы для отладки узлов квантового компьютера.

Работа была финансово поддержана Фондом развития теоретической физики и математики “Базис” (стипендия №18-2-6-189-1) и Российским фондом фундаментальных исследований РФФИ (грант №18-02-00849).
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