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Обсуждаются методы управления состояниями взаимодействующих сверхпроводниковых потоковых
кубитов с использованием энергоэффективных устройств быстрой одноквантовой логики (резонаторов с
джозефсоновской нелинейностью). Представлен сравнительный анализ для одно- и двухкубитных квантовых
логических операций, выполненных как в рамках традиционной техники управления с использованием
раби-импульсов, так и при помощи пикосекундных одиночных униполярных импульсов магнитного поля.
Показано, что за счет оптимизации формы и параметров униполярных управляющих импульсов (связанных,
например, с распространением флаксонов в передающих линиях) можно реализовать все основные операции
с точностью более 97 процентов. Продемонстрирована эффективность разработанной методики для про-
граммирования двухкубитного квантового процессора, реализующего простейший алгоритм Дойча−Йожа
(Deutsch−Josza).
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1. Введение

За последнее десятилетие совершенствование техно-
логии изготовления сверхпроводящих цепей с встроен-
ными джозефсоновскими кубитами [1,2] привело к со-
зданию твердотельных квантовых компьютеров с

”
элек-

трическим“ управлением [3,4]. При этом времена ко-
геренции в кубитах на сегодняшний день увеличены
до 100 µs [5,6], а точность выполнения однокубитовых
квантовых операций составляет более 99% [2]. Несмотря
на достигнутый прогресс, имеется большое число нере-
шенных проблем, среди который отметим следующие:
увеличение числа кубитов на чипе или масштабируе-
мость; разработка высокодобротных резонаторов и их
согласование с кубитами; увеличение времен декоге-
рентности сверхпроводниковых кубитов; уменьшения
влияния кросс-токов; ускорение процессов выполнения
логических операций (гейтовых операций) и т. д.
Традиционное управление состояниями джозефсонов-

ских кубитов и исследование динамических процессов
осуществляется путем воздействия слабого резонансно-
го электромагнитного поля с частотой, сравнимой с рас-
стоянием между уровнями кубитов [1,2,7,8]. Подобные
спектроскопические исследования кубитов осуществля-
ются при низких температурах (несколько милликель-
вин) в микроволновом и миллиметровом диапазонах
(диапазонах 1−300GHz) — именно в этой области

частот расположены линии переходов в джозефсонов-
ских кубитах. Причем для выполнения операций над
состояниями кубитов в указанном частотном диапазоне
методами раби-техники требуются стабильные источ-
ники излучения с перестраиваемой амплитудой с дли-
тельностью управляющего микроволнового воздействия
∼ 10 ns . . . 100µs. Для физической реализации кванто-
вых алгоритмов важно, чтобы на временах когерентно-
сти в регистре кубитов были осуществлены операции
по приготовлению начального состояния системы, ис-
полнены все требуемые одно- и двухкубитные гейтовые
операции, проведены процедуры по коррекции ошибок
и реализовано считывание конечного состояния [9–14].
В связи с этим для много- кубитных систем, очевидно,
раби-техника сталкивается с трудностями в части мини-
мизации отношения длительности управляющих импуль-
сов к временам потери когерентности. Одним из путей
решения данной проблемы является увеличение времен
сохранения когерентности, что связано с преодолением
ряда технологических трудностей по изготовлению ку-
битов, а также с созданием более высокочувствительных
приборов по контролю и измерениям. Альтернативным
путем решения проблемы может быть отказ от техни-
ки Раби в пользу управления регистром при помощи
ультракоротких (пикосекундных) импульсов магнитного
поля. Естественным способом реализовать такую систе-
му управления энергоэффективных устройств сверхпро-
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водниковой электроники с использованием иного типа
возбуждений — флаксонов [15–21].
В работах [22–23] было показано, что использование

униполярных импульсов позволяет выполнять стандарт-
ные однокубитные операции (вращения Паули и опера-
цию Адамара [24]). Как известно,

”
квантовое превосход-

ство“ может быть продемонстрировано уже в двухку-
битной системе, где необходимо реализовать квантовую
запутанность, то есть выполнить двухкубитные операции
типа

”
CNOT“. Реализация двухкубитных операций с

использованием раби-метода была представлена в рабо-
тах [25–28], где также было осуществлено программиро-
вание процессора и выполнение простейших квантовых
алгоритмов (Дойча−Йожа и Гровера).
В данной работе рассматривается способ управления

состояниями кубитов короткими ∼ 1−100 ps одиночны-
ми немодулированными импульсами электромагнитно-
го поля (флаксонами), которые распространяются по
джозефсоновским передающим линиям в цепях энерго-
эффективной быстрой одноквантовой логики (ERSFQ).
В отличие от известных подходов, где состоянием куби-
та управляют длительные последовательности однокван-
товых импульсов напряжения и тока [21], здесь рассмат-
ривается реализация квантовых логических операций за
счет воздействия на кубиты одного (двух) униполярных
пикосекундных импульсов. Это позволяет уменьшить
нежелательное обратное влияние импульсов на систему
кубитов, характерную длительность операций и реали-
зовать оптимальное управление путем изменений пара-
метров флаксонов. На основе численного решения урав-
нения для матрицы плотности в борн-марковском при-
ближении проведен сравнительный анализ двух методов:
раби-техники и

”
одноимпульсной“ методики управления.

Показано, что для осуществления одинаковых гейтовых
однокубитных операций (на примере

”
NOT“,

”
Had“)

одноквантовое управление реализуется на временах
∼ 10 . . . 20 ps, тогда как период раби-колебаний для
СВЧ-возбуждения составляет ∼ 1000 ns. Предложенный
метод управления позволяет ускорить исполнение кван-
товых гейтов в 6000 раз для однокубитных операций и
в 1000 раз для двухкубитных операций (

”
CNOT“). В ка-

честве примера продемонстрировано исполнение кван-
тового алгоритма Дойча−Йожа, используя возможности
индексирования и путем управления каждым из кубитов
в регистре униполярными импульсами (флаксонами) и
взаимодействием между ними.

2. Сравнительный анализ
однокубитных операций управления

Поведение сверхпроводникового кубита во внешнем
поле описывается стандартным гамильтонианом [1,2]:

Hq(t) = −1
2

(

ε(t)σz + 1σx

)

, (1)

где ε(t) — управляющее поле, 1 — параметр туннель-
ного расщепления, то есть расстояние между базисными

уровнями кубита (∼ 100MHz. . .10GHz); σx σz — мат-
рицы Паули. Данный гамильтониан унитарным преоб-
разованием U = 1

√

2
(σz + σx ) можно перевести в пред-

ставление оператора σz [23], базисные функции кото-

рого |0〉 =
(

1
0

)

и |1〉 =
(

0
1

)

образуют вычислительный

базис удобный для квантовых измерений [24]. При
этом волновая функция кубита представляется в виде:
|ψ〉 = α|0〉 + β|1〉, с учетом |α|2 + |β|2 = 1.
Раби-техника управления представляет собой коге-

рентное взаимодействие кубита с контролирующими им-
пульсами внешнего поля [2,7,8]. В случае сверхпровод-
никового потокового кубита данное воздействие может
быть реализовано за счет гармонического изменения
магнитного потока, пронизывающего кубит с частотой
близкой к собственной частоте кубита. При этом управ-
ляющее поле имеет вид

ε(t) = AR cosωRt, (2)

где AR — амплитуда и ωR = ω + δω — частота поля,
δω ≪ ω, ωR — малая отстройка от точного резонанса.
Известно, что чем слабее внешнее воздействие, тем
эволюция состояний кубита ближе к гармоническим
колебаниям [7,8], период которых определяется частотой

Раби: � =
√

(δω)2 + A2
ω , где A� =

AR〈α|σx |β〉
h . При этом

аналитический закон изменения населенности основного

состояния имеет вид: WR = 1−
A2
�

�2 sin2
[

�t
2

]

. Требуе-

мая длительность раби-импульса составляет примерно
∼ 100 . . . 1000 T (T = 2π/ωR — период внешнего поля),
которая подбирается в зависимости от типа операции
над кубитом. Например, операция

”
NOT“ (инверсия)

осуществляется π-импульсом, длительность которого
τπ = π/�.
В случае одноквантовой логики управления будет

использован флаксон, который представляет собой немо-
дулированный прямоугольный импульс со сглаженными
фронтами (коэффициент сглаживания фронтов k) вида

ε(t) = AF

(

1 +

(

t − t0
0.5τ

)2k
)

−1

, (3)

где AF — амплитуда и t0 —
”
центр“ флаксона с

длительностью τ в субнанометровом диапазоне (∼ ps).
Подбирая амплитуду и длительность импульса можно
реализовать любую однокубитную операцию [22,23].
Учет влияния фазовых шумов сводится к решению

уравнения для матрицы плотности ρ в борн-марковском
приближении [8]:

ih
∂ρ̂

∂t
=
[

Ĥ, ρ̂
]

+
Ŵφ

2
(σ̂z ρ̂σ̂ − ρ̂), (4)

где Ŵφ — параметр определяющий скорость дефазиров-
ки. Предполагается, что скорость релаксации в системе
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намного меньше скорости дефазировки на рассматривае-
мых временах эволюции, поэтому вклад энергетического
шума не учитывается [5,6].

Будем считать, что в начальный момент времени t = 0

кубит приготовлен в основном состоянии |0〉 =
(

1
0

)

,

то есть ρ(0) = |0〉〈0|. Населенность W базисных со-
стояний в момент измерения t определяется решени-
ем (4): Wt(t) = ρii(t). На рис. 1 показана эволюция
основного состояния кубита при выполнении гейтовых
операций

”
NOT“ и Адамара

”
Had“. Логический опе-

ратор
”
NOT“ определяется как воздействие на вектор

состояния матрицы CNOT =
(

0 1
1 0

)

, в результате которо-
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Рис. 1. Временная зависимость населенности основного со-
стояния кубита в случае воздействия: a — раби-импульса и
b — униполярного импульса. На а и b показаны результаты
реализации двух одноквантовых операций

”
NOT“ и операции

Адамара
”
Had“. На вставках схематично показан вид управля-

ющего импульса для гейта
”
NOT“. Туннельная энергия кубита

1 = 10GHz и параметре дефазировки Ŵ−1
φ = 100 µs. Парамет-

ры Раби импульсов: AR = 5NHz, δω = 0.0013GHz, длитель-
ность для операции

”
NOT“ составляет τNOT = 620 ns и для

операции
”
Had“ — τHad = 920 ns. Параметры униполярных им-

пульсов: AF = 1GHz, для операции
”
NOT“ t0 = 5 ps, τ = 7.5 ps,

k = 10 и для операции
”
Had“ — t0 = 8 ps, τ = 10 ps, k = 10.

го происходит инвертирование населенностей базисных
состояний. Оператор Адамара изображается матрицей

CHad = 1√
2

(

1 1
1 −1

)

, которая переводит кубит в суперпо-

зиционное состояние, с равными населенностями уров-
ней: W1 = W2 = 0.5.

Аналитическое описание динамики кубита в поле
раби-импульса основано на резонансной теории воз-
мущений (приближении Раби) [7,8]. При воздействии
на кубит раби-импульса населенности уровней кубита
осциллируют с частотой Раби �. В случае числен-
ного решения (4) нетрудно определить длительности
и амплитуды управляющих импульсов для реализации
требуемых квантовых операций [28]. Как известно, при
отсутствии расстройки δω = 0 и при произвольной оги-
бающей раби-импульса момент выключения импульса
определяется интегралом от огибающей по времени —

”
законом площадей“. Плавное инвертирование населен-
ностей происходит в случае подачи π — раби-импульса
(
”
NOT“) длительностью 620 ns (1 — оранжевая линия

на рис. 1, a), а создание суперпозиционного состояния
производится импульсом с длительностью 920 ns (опера-
ция Адамара, 2 — синяя пунктирная линия на рис. 1, a).
Отметим, что точность выполнения данных операций
составляет 99% и численный анализ хорошо согласу-
ется с аналитическим расчетом (

”
analytical“ линии на

рис. 1, a).

Для сравнения рассмотрим теперь управление состо-
яниями кубита униполярными пикосекундными импуль-
сами, которые моделируют профиль флаксона (вставка
на рис. 1, b). В этом случае теория раби-резонанса не
работает, однако можно провести аналогию с

”
законом

площадей“ и описать поведение системы под действием
флаксонов в рамках аппроксимационного представления
Магнуса [29]. В соответствии с расчетом, показанным
на рис. 1, b, видно, что использование короткодействую-
щих немодулированных импульсов большой амплитуды
позволяет реализовать однокубитовые операции с высо-
кой точностью, однако, характерное время выполнения
операций существенно меньше, чем это требуется при
использовании раби-техники.

Проводя сравнение двух способов управления можно
сделать вывод, что при выбранных параметрах управ-
ляющих импульсов (раби-импульсов и

”
флаксонов“)

можно за время когерентности флаксонами выпол-
нить в 6000 раз больше однокубитных операций, чем
раби-импульсами.

3. Сравнительный анализ двух
реализаций двухкубитных операций

Рассмотрим простейший регистр для квантовых вы-
числений, состоящий из двух взаимодействующих сверх-
проводниковых кубитов [30]. Гамильтониан связанных

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9



1568 М.В. Бастракова, Н.В. Кленов, А.М. Сатанин

кубитов изображается матрицей

H(t) = −1
2









ε1(t) + ε2(t) + J(t) 12 11 0
12 ε1(t) − ε2(t) − J(t) 0 11

11 0 −ε1(t) + ε2(t) − J(t) 12

0 11 12 −ε1(t) − ε1(t) + J(t)









, (5)

где εi (t) — управляющие импульсы поля, 1i — тун-
нельные расщепления уровней i-го кубита (i = 1, 2),
J(t) — параметр взаимодействия, который считается
зависящим от времени. Отметим, что параметрически
перестраиваемая связь между потоковыми кубитами J(t)
может быть выполнена на основе адиабатического кван-
тового параметрона [31,32]. Такой элемент, реализован-
ный, например, в виде шунтированного индуктивностью
сверхпроводящего интерферометра [33], обеспечивает

”
передачу“ магнитного потока от кубита к кубиту лишь
под действием управляющего флаксона. При моделиро-
вании программируемого управления параметр взаимо-
действия J(t) будет считаться зависящим от времени,
а функция J(t) будет повторять профиль одной из
функций εi(t), хотя в этом случае её амплитуда может
быть различной, причем она также может выбираться
для оптимизации процесса переключения.
Далее рассматривается регистр из двух кубитов со

слегка различающимися параметрами (туннельные энер-
гии): 12 = 11 + δ1, где δ1 — небольшая поправка (не
идеальность кубитов, δ1 = 11). Для управления состо-
яниями кубитов удобно ввести дополнительное посто-
янное магнитное поле ε0,i , включение и выключение
которого позволяет гибко реализовывать двухкубитные
операции с высокой точностью. В этом случае для
реализации раби-техники управляющее поле следует
записать в виде

εi(t) = ε0,i + Ai,R cosωi,Rt, (6)

а при воздействии флаксонов

εi(t) = ε0F,i + Ai,F

(

1 +

(

t − t0.i
0.5τi

)2k
)

−1

, (7)

где смещение ε0,i контролируется постоянным магнит-
ным полем, а Ai,R и Ai,F — амплитуды раби-импульса
и униполярных полей; τi — длительности униполярных
импульсов. Динамические изменения состояния взаимо-
действующих кубитов происходят за счет воздействия
управляющих импульсов εi(t). В стационарном слу-
чае (εi (t) = 0) связанных кубиты представляют собой
четырехуровневую систему собственные значения E j

и собственные состояния |ϕ j〉 системы можно найти
из уравнения: H

(

εi(t) = 0
)

|ϕ j〉 = E j |ϕ j〉, где j = 1 . . . 4.
Базис, построенный на собственных векторах |ϕ j〉, явля-
ется физическим базисом системы, который унитарным
поворотом может быть связан с вычислительным бази-
сом невзаимодействующих кубитов.
Декогеренцию состояний двух взаимодействующих

кубитов учтем путем связи каждого кубита с бозонным

термостатом [8]. Уравнение для матрицы плотности ρ

двух кубитов, усредненное по переменным резервуара,
имеет вид

ih
∂ρ

∂t
= [H(t), ρ] +

Ŵφ,1

2

(

σ (1)
z ⊗ I(2)ρσ (1)

z ⊗ I(2) − ρ
)

+
Ŵφ,2

2

(

I(1) ⊗ σ (2)
z ρI(1) ⊗ σ (2)

z − ρ
)

,

где Ŵφ,i скорости дефазировки i-го кубита, H(t) —
гамильтониан системы в форме (5).
В качестве примера рассмотрим реализацию

квантовой операции
”
СNOT“. Считается, что

в начальный момент времени кубиты Q1 и
Q2 не взаимодействуют J(t) = 0 и состояние
системы определено в вычислительном базисе
волновой функцией |ψin(0)〉 = |ψ1(0)〉 ⊗ |ψ2(0)〉, где
|ψi(0)〉 = αi |0i 〉 + βi |1i〉 — волновые функции отдельных
кубитов i = 1, 2. Для демонстрации квантовой операции

”
CNOT“ будем считать, что первый кубит Q1

приготовлен в суперпозиционном равновероятном
состоянии |ψ1(0)〉 = 1

√

2
(|01〉 + |11〉) (посредством

рассмотренного ранее гейта
”
Had“, см. рис. 1, b), тогда

как второй кубит Q2 приготовлен в основном состоянии:
|ψ2(0)〉 = |02〉. Следовательно, начальное состояние
системы имеет вид: |ψin(0)〉 = 1√

2
(|0102〉 + |0112〉)

= 1√
2

(1 0 1 0)T . Система равновероятно заселена на

первом и третьем уровнях: ρ(0) = |ψin(0)〉〈ψin(0)|.
Посредством действия униполярного воздействия
состояния взаимодействующих кубитов J(t) 6= 0 пере-
путываются и происходит инвертирование состояний
второго кубита Q2 (|ψ2(0)〉 → |12〉), то есть реализация
квантовой двухкубитной операции

”
CNOT“, которую

можно определить матрицей

CCNOT =











1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0











.

При этом конечное состояние после прекращения внеш-
них воздействий в вычислительном базисе (невзаимодей-
ствующих кубитов) имеет вид

|ψo f f 〉 =
1√
2

(|0102〉 + |1112〉) +
1√
2

(1 0 0 1)T .

Для осуществления квантовой двухкубитной операции
в рамках раби-техники полями (6) слабой амплитуды
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Рис. 2. Временная зависимость населенностей состояния
двух взаимодействующих кубитов в случае раби-техники a

и униполярного управления b при реализации двух-
кубитной операций. Кривые, соответстующие населенно-
стям Wi (t) уровней кубитов, приведены на графике,
где i = 1 . . . 4. Параметры кубитов и шума: 11 = 1GHz,
12 = 1.1GHz, J = 0.5GHz и Ŵ−1

φ,1 = Ŵ−1
φ,2 = 100 µs. Пара-

метры Раби импульсов: ω1,R = 5.41GHz, ω2,R = 5.19GHz,
ε0,1 = ε0,2 = 2GHz, A1,R = 10MHz, A2,R = 1MHz. Парамет-
ры униполярных импульсов: A1,F = 2.2GHz, A2,F = 1.6GHz,
ε0F,1 = 0.1GHz, ε0,2F = 0.24GHz, t0,1 = 1.5 ps, τ1 = 1.3 ps,
t0,2 = 7 ps, τ1 = 3.6 ps, k = 10.

осуществляем резонансный переход в четырехуровне-
вой квантовой системе (5). Выполнение данной ло-
гической двухкубитной операции продемонстрировано
на рис. 2, a. Характерные частоты микроволновых по-
лей ω1,R = 5.41GHz, ω2,R = 5.19GHz для кубитов с
туннельными энергиями 11 = 1GHz, 12 = 1.1GHz, при
этом реализация операции наблюдается за 1500 ns, что
меньше времени дефазировки всего в 100 раз [5,6].
Достоверность выполнения операции в этом случае
составляет ∼ 99%.
Альтернативным способом исполнения данной опе-

рации может быть применение двух униполярных им-
пульсов (флаксонов). Управляющие импульсы могут
действовать в разные моменты времени и иметь разные
параметры (амплитуды и длительности) из-за различ-

ной магнитной связи между флаксоном и кубитом и
различной формы флаксонов в перестраиваемых линиях
передачи. По аналогии с одним кубитом, основными
контрольными параметрами для реализации двухкубит-
ных гейтов являются амплитуды импульсов Ai,F и их
длительности воздействия τi . Данными параметрами
можно управлять в эксперименте, тем самым контро-
лируя эволюцию квантовой системы (по аналогии с
одним кубитом). На рис. 2, b нами показано выполнение
операции переключения с использованием двух флак-
сонов на временах 15 ps, при этом параметры кубитов
те же, что и при использовании раби-техники управ-
ления, достоверность выполнения квантовой операции
∼ 97.5%. Следовательно, можно сделать вывод, что
использование альтернативного способа управления со-
стояниями кубитов — флаксонами — позволяет совер-
шить бо́льшее число квантовых операций на временах
сохранения когерентности в системе. В случае пара-
метров, изображенных на рис. 2, ускорение составляет
1000 раз.

4. Реализация алгоритма Дойча−Йожа
пикосекундными импульсами

Квантовое превосходство может быть продемонстри-
ровано на примере двухкубитной системы, в кото-
рой необходимо реализовать квантовую запутанность,
т. е. выполнить двухкубитные операции типа

”
CNOT“.

В случае сверхпроводниковых кубитов, встроенных в
микроволновой резонатор, двухкубитные операции с
использованием раби-метода были реализованы экспе-
рименально в работах [27]. В данном разделе будет
показано как подобные операции могут быть выполнены
с использованием униполярных импульсов.
Рассмотрим простую схему квантового регистра со-

стоящего из двух взаимодействующих сверхпроводни-
ковых кубитов (Q1 и Q2) в цепях быстрой однокван-
товой логики для реализации квантового алгоритма
Дойча−Йожа [27,28] (рис. 3, a). Суть алгоритма состоит
в определении класса булевых функций построенных
из двух базисных векторов |0〉 и |1〉. Таких функций
существует четыре. При этом две функции f 1 и f 2,
называемые постоянными принимают либо значение

”
0“

либо
”
1“ при любых значения аргумента и две другие f 3

и f 4 — сбалансированные, которые для половины об-
ласти определения принимают значение

”
0“, для дру-

гой половины
”
1“. Как известно, квантовый алгоритм

Дойча−Йожа позволяет решить задачу об определении
функции за одно действие, тогда как классический
алгоритм требует для выполнения два действия.
Для начала опишем суть данного алгоритма в тер-

минах квантовых операций (в вычислительном базисе),
описанных в предыдущих разделах. Во-первых, необ-
ходимо приготовить начальное состояние двух взаимо-
действующих кубитов при этом предположим, что пер-
вый кубит Q1 инициализирован в основном состоянии

1 Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9
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Рис. 3. Квантовая схема двух взаимодействующих ку-
битов a, реализующая алгоритм Дойча−Джозы. Времен-
ная зависимость населенностей уровней двух кубитов под
действием униполярных импульсов, реализующих кванто-
вый алгоритм Дойча−Джозы b для постоянной и c

сбалансированной функции. Стрелками на b и c по-
казано начало и конец униполярных импульсов. Пара-
метры кубитов: 11 = 0.1GHz, 11 = 0.1GHz, J = 0.01GHz,
A1 = A3 = 1.2GHz, A2 = A4 = 1.15GHz, t0,1 = 3 ps, t0,2 = 4 ps,
t0,3 = 10 ps, t0,4 = 11 ps, τ1 = τ2 = τ3 = τ4 = 3.5 ps, k = 10,
Ŵ−1
φ,1 = Ŵ−1

φ,2 = 100 ps.

|ψ1〉 = |01〉 =
(

1
0

)

, а второй кубит Q2 находится в воз-

бужденном |ψ2〉 = |12〉 =
(

0
1

)

. Следовательно, начальное

состояние системы представляет собой двухкубитное
состояние: |ψ1n〉 = |ψ1〉 ⊗ |ψ2〉 = |0112〉 = (0 1 0 0)T . Да-
лее на каждый из кубитов действуем одноквантовой
операцией Адамара CHad , аналог рис. 1, b. В результате

чего получаем состояние

|
0
ψ0
1〉=(CHad⊗CHad)|ψin〉=

1
2











1 1 1 1

1 −1 1 −1

1 1 −1 −1

1 −1 −1 1





















0

1

0

0











=
1
2











1

−1

1

−1











=
1
2

(|0102〉 − |0112〉 + |1102〉 − |1112〉) .

В дальнейшем состояние |ψ1〉 поступает на вход
неизвестного логического оператора U f ,i , который и
отвечает за распознание типа функции f . В резуль-
тате воздействия квантовое состояние определяется
как |ψ2〉 = U j,i |ψ1〉. Оператор U f ,i имеет четыре зна-
чения. Если функция f постоянная, то U f ,1 = CI или
U f ,1 = CI ⊗CNOT , где CNOT — однокубитная операция

”
NOT“, продемонстрированная на рис. 1, а CI — опера-
ция, не изменяющая состояния системы. При этом значе-
ние квантового состояния преобразуется соответствен-
но: U f ,1|ψ1〉 = |ψ2〉 ≡ |ψ1〉 и U f ,2|ψ1〉 = |ψ2〉 = −|ψ1〉.
В случае сбалансированной функции унитарный опе-
ратор преобразования имеет вид: U f ,3 = CCNOT и
U f ,4 = CCNOT(CNOT ⊗ I). При этом состояние системы:

|ψ2〉 = U f ,3,4|ψ1〉 = 1
2 (1 − 1 − 1 1).

Для проектирования результата влияния функции

на состояние кубитов |
0
ψ0
2〉 снова необходимо подей-

ствовать гейтами Адамара |ψo f f 〉 = (CHad ⊗CHad)|ψ2〉.
При этом, если тип функции был постоянный:
|ψo f f 〉 = |ψin〉 = |0112〉 или |ψo f f 〉 = −|ψin〉 (сдвиг фазы
на π). При этом населенности уровней после воздей-
ствий не изменятся. В случае же сбалансированного
типа функции конечное состояние кубитов изменилось
|ψo f f 〉 = |1112〉, то есть произошло перезаселение второ-
го и четвертого уровней.

|ψo f f 〉 = (CHad ⊗CHad)|
0
ψ0
2〉 =

1
2











1 1 1 1

1 −1 1 −1

1 1 −1 −1

1 −1 −1 1











× 1
2











1

−1

−1

1











=











0

0

0

1











= 1112〉.

На рис. 3 показана динамика поведения населенностей
уровней двух взаимодействующих кубитов при диагно-
стировании двух типов булевой функций: постоянной и
сбалансированной. Реализация алгоритма Дойча−Джозы
была произведена с помощью униполярного воздействия
в физическом базисе системы. Выполнение описанного
выше алгоритма осуществлялось за счет управления

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9



Одно- и двухкубитные гейты: техника Раби и одиночные униполярные импульсы 1571

взаимодействием между кубитами Q1 и Q2. Перепуты-
вание состояний производилось униполярными коротко-
действующими испульсами и во время их действовало
взаимодействие J . В остальное время взаимодействие
между кубитами выключалось, что позволяло опериро-
вать терминами вычислительного базиса.
Для проведения двух гейтов Адамара

”
Had“ на си-

стему последовательно воздействовали два сдвинутых
импульса типа флаксон. В результате чего, состояние
системы перешло в запутанное состояние, когда все
четыре уровня равнозанаселены Wi = 0.25. Далее в
результате унитарного воздействия, характеризующего
постоянную функцию, квантовое состояние системы
претерпело фазовый поворот, в результате которого
после последующего преобразования Адамара населен-
ность системы не изменилась (см. рис. 3, b). При этом
населенность второго состояния системы кубитов после
импульсного воздействия составила W2 = 0.98. Анало-
гичные операции были проведены и для сбалансирован-
ной функции, при этом произошло перераспределение
населенностей (операция

”
CNOT“), так что наивысший

уровень заселен с вероятностью W4 = 0.98 (см. рис. 3, c).
Таким образом, численное моделирование показало,

что униполярным воздействием можно реализовать про-
стейший квантовый алгоритм Дойча−Йожа, а достовер-
ность его выполнения составляет 98% .

5. Заключение

В работе проведено сравнение двух методик управ-
ления состояниями сверхпроводниковых кубитов: стан-
дартной раби-техники и униполярной техники контроля.
Выполнено численное моделирование процессов реали-
зации типичных квантовых логических операций над
одно- и двухкубитными регистрами. Результаты модели-
рования позволили констатировать, что за счет оптими-
зации формы и параметров униполярных управляющих
импульсов (связанных, например, с распространением
флаксонов в передающих линиях) можно реализовать
все основные операции с точностью более 97%. Как
видно, разработанные методы управления флаксонами
в цепях быстрой одноквантовой логики позволяют осу-
ществить программирование двухкубитного квантового
процессора, что продемонстрировано на примере кван-
тового алгоритма Дойча−Йожа.
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