Влияние фазовых шумов на точность выполнения однокубитных операций на нейтральных атомах
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Несмотря на то, что идея создания квантового компьютера появилась относительно недавно[1-2], в мире уже началась настоящая «квантовая гонка». В самом деле, в сфере квантовых вычислений есть за  что бороться:  согласно тезису Черча-Тьюринга-Дойча, с помощью квантовой машины Тьюринга можно эффективно моделировать системы с большим числом степеней свободы.
В роли вычислительного базиса в квантовых компьютерах используется элементарный базис кубита, являющегося двухуровневой системой: состояние кубита описывается волновой функцией вида [image: image2.png][y>=alo> +4[1>



. Претендентов на использование в квантовых компьютерах множество: это сверхпроводящие кубиты[3-4], ионы в ловушках[6], нейтральные атомы[7-8] и т.д. Нейтральные атомы рубидия-87, использующиеся в данной работе, малочувствительны к внешним полям, а, следовательно, и друг к другу. Предварительно охлажденные в магнито-оптической ловушке до температур порядка 100 mK, атомы захватываются в массив дипольных микроловушек и образуют квантовое вычислительное ядро, на базе которого производятся дальнейшие вычисления. Два сверхтонких подуровня каждого из атомов используются в качестве логических состояний кубита ([image: image4.png]0>



 или [image: image6.png]1>



). Применение системы из нескольких лазеров позволяет осуществлять операции над кубитом.
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В реальном эксперименте всегда существует некоторая вероятность ошибки квантовых операций. Множество внешних факторов (излучение, шумы в электронике, неточный подбор мощности лазера, остаточный газ, вариации температуры и т.д.) мешает управлять кубитом. При улучшении условий эксперимента можно избавиться от воздействия внешнего освещения на ловушку с атомами, снизить радиочастотные помехи и колебания температуры. Но от шумов, изначально заложенных в управляющие электронные схемы, квантовый компьютер уберечь невозможно.
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Шумы электроники, задающей частотные сигналы, делят на фазовые[11] и амплитудные. Амплитудные шумы несут намного меньшую мощность, чем фазовые. 
Фазовые флуктуации (дрожание синусоиды, колебания фазы) вызваны тепловым шумом, дробовым шумом и фликкер-шумом в полупроводниковых элементах. Фазовый шум определяется как спектральная плотность мощности сигнала в заданной полосе частот. Величина фазового шума, сопоставимая с полной спектральной мощностью сигнала, грозит нестабильностью генератора частоты, и, следовательно, частоты лазерного излучения. При отстройке генератора от резонансной частоты атомного подуровня в результат квантовых вычислений неизбежно вносится ошибка.

***
С помощью спектроанализатора была определена спектральная мощность фазовых шумов относительно несущей частоты для широкой полосы частот. Вычислена относительная величина ошибки гейта, достигающая 1%. Выявлена необходимость использования в управляющей цепи высокочастотных фильтров с более низким коэффициентом передачи. Это позволяет уменьшить мощность сигналов высших гармоник несущей. Их применение снижает вероятность ошибки в несколько раз.
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