Спиновая четность как основа для архитектуры квантовых вычислительных устройств
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Квантовые вычисления представляют собой фундаментально новый подход к обработке информации, основанный на принципах квантовой механики. Данный метод позволяет решать задачи, которые являются неразрешимыми для классических вычислительных систем. Физические реализации квантовых вычислений включают системы на основе сверхпроводящих элементов, ионов в ловушках, фотонных устройств [1]. Среди всех представленных реализаций особенно выделяются спиновые кубиты на основе квантовых точек в полупроводниках. Важнейшим преимуществом этих систем является длительное время дефазировки (в системах с изотопически чистым 28Si достигнуты  с использованием феномена спинового эха [2]), что критически важно для реализации отказоустойчивых квантовых вычислений [3,4,5]. Дополнительным преимуществом таких кубитных систем являются широкие возможности по их масштабированию [6], поскольку их можно интегрировать в существующую инфраструктуру полупроводниковой промышленности. Наконец, кремниевые спиновые кубиты допускают работу при относительно высоких температурах (в области   [7,8]), где более высокая мощность охлаждения позволяет использовать стратегии масштабирования с интеграцией управляющей электроники. Так, в системах полупроводниковых квантовых точек уже были продемонстрированы одно- и двухкубитные вентили с фиделити более  [9,10], а также алгоритмы телепортации [11], запутывания трех кубитов [12] и четырехкубитные операции [13].
В настоящей работе выполнен анализ оригинального подхода к реализации квантовых вычислений, основанного на кодировании состояний кубитов при помощи спиновой четности [14]. Исходная система  кубитов (называемых логическими) кодируется в расширенной системе из  физических кубитов, в которой состояние каждого физического кубита  определяется как полная спиновая четность пары логических кубитов  и :

 где  – состояние гильбертова кодового пространства ; ,  – операторы Паули  для физических и логических кубитов соответственно. Основными преимуществами данной архитектуры являются: внутренняя устойчивость к ошибкам, связь каждого кубита системы с каждым, достигающаяся исключительно за счет локальных взаимодействий кубитов, и простота масштабирования архитектуры на большое количество кубитов.
В работе представлены текущие результаты по созданию измерительной системы для кубитов на основе квантовых точек в кремнии. В настоящее время ведется активная работа над изготовлением экспериментальных образцов, предназначенных для реализации элементарных квантовых операций в системах с квантовыми точками. Параллельно с этим осуществляется разработка измерительной системы, интегрирующей современные технологии программируемых логических интегральных схем (ПЛИС), высокочастотных генераторов и детекторов. Особое внимание уделяется внедрению низкотемпературной и другой СВЧ техники, что позволит минимизировать тепловые шумы и обеспечить высокую точность считывания квантовых состояний. Разрабатываемая система ориентирована на достижение высокой скорости и точности измерений, что является ключевым фактором для дальнейшего масштабирования квантовых вычислений.
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