Преобразователь квантовых сигналов на чипе

Захаров Роман Викторович
Аспирант
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E-mail: roma1997z@mail.ru
Взаимодействие сверхпроводящих искусственных атомов с электромагнитным излучением привлекает внимание многих экспериментаторов и теоретиков [1-2]. Интерес вызван возможностью создавать сильное вынужденное взаимодействие между сверхпроводящим кубитом и полями в микрорезонаторах [3]. Есть возможность контролировать характеристики кубита и резонатора даже во время процесса взаимодействия [4]. Данная возможность управления исходит из специфики макроскопической интерференции в сверхпроводящих джозефсоновских этих контактах [5]. Для развития квантовых технологий необходимо решение ряда проблем. Во-первых, важно усовершенствовать способы управления квантовыми битами и осуществления логических операций в интерфейсе атомных и полевых кубитов. Во-вторых, необходимо управлять свойствами полевых сигналов, т.е. частотой, статистикой фотонов и фазовыми характеристиками. В-третьих, стоит задача создания квантового полевого детектора, позволяющего определять характеристики неизвестного входного поля по сигналу в управляющей моде. Одной из важных проблем в квантовых схемах является преобразование сигнала в другую моду, частотную или пространственную, например необходимость поворота на 90 градусов.
В данной работе исследовано взаимодействие сверхпроводящего Джозефсоновского кубита с двухмодовым неклассическим полем. В отличие от классической накачки, данная задача в квантовом поле еще не решена из-за сложности учета сильного перепутывания и динамического обмена энергией в атомно-полевой системе. Рассмотрены возможности создания квантового преобразователя между модами разной частоты на основе их взаимодействия со сверхпроводящим кубитом в микрорезонаторе. Предложены способы измерения статистики квантовых состояний, в том числе их фазовых характеристик, через взаимодействия этих полевых состояний со сверхпроводящим кубитом. Разработан фундаментальный подход к описанию многокомпонентной системы искусственный атом + полевые моды, найдены квазиэнергии и собственные состояния такой системы, рассмотрены эффекты, такие как индуцированная прозрачность. 
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Рис. 1. Вероятность регистрации 3 фотонов во втором поле в зависимости от относительной фазы  
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  состояния входной полевой моды (слева) и чувствительность фазового измерения в зависимости от числа регистрируемых фотонов (справа), полученные для начальной волновой функции полной трехкомпонентной системы 
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Изучены особенности взаимодействия сверхпроводящих искусственных атомов и сверхпроводящих кубитов на основе эффекта Джозефсона с набором частотных мод квантового электромагнитного поля. Изучены особенности отклика атомного кубита в этом случае и проанализированы различные режимы его динамики. Также исследовано изменение фотонной статистики и фазовых характеристик квантовых полей в процессе взаимодействия с кубитом. Одним из важных приложений полученных результатов является разработка схемы по регистрации характеристик, включая фазовые, для полевых состояний, формирующихся в процессе взаимодействия с кубитом. На рис. 1 представлена вероятность детектирования определенного числа фотонов в контрольной моде в зависимости от неизвестной фазы между состояниями во входной полевой моде, а также чувствительность фазовых измерений для различного числа регистрируемых фотонов в контрольном поле. Чувствительность представляет собой разность между максимальной и минимальной вероятностью детектирования при варировании фазы. Полученная высокая чувствительность разработанной схемы открывает возвожности нахождения неизвестной фазы 
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 между состояниями входного поля с хорошей точностью.
На основе проведенного анализа продемонстрирована возможность передачи квантового состояния входного поля в другой частотный диапазон через взаимодействие с кубитом. Фактически разработана и изучена система, являющаяся квантовым переходником между различными частотным модами. Качество такой передачи из одной моды в другую зависит от параметров системы, таких как частота кубита, частота входного поля и выходного поля, а также сила связи сверхпроводящего кубита с микрорезонаторами. Важной задачей является поиск параметров, при которых можно осуществлять передачу состояния с точностью выше 90%. В такой системе кубит фактически выступает в роли частотного преобразователя или переходника между состояниями с разной частотой. Необходимость такого переходника особенно остро  стоит в случае двух близких частот, которые фактически невозможно поддерживать в общем резонаторе. Разработка схемы такого переходника позволит легко состыковывать различные функциональные узлы схемы на чипе, оптимально передавать и преобразовывать состояния неклассических электромагнитных полей, а также использовать их на практике для воздействия на химические и биологические объекты с возможностью частотной подстройки. 
Таким образом, в исследовании усовершенствованы способы управления квантовыми битами и осуществления логических операций в интерфейсе атомных и полевых кубитов. Разработаны возможности управления свойствами полевых сигналов, т.е. частотой, статистикой фотонов и фазовыми характеристиками.
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