Измерение свеРхмалого магнитного поля для квантовых вычислений
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В докладе обсуждается влияние внешнего магнитного поля на элементы сверхпроводящего процессора Rainier, разработанного в компании D-Wave Systems Inc. Для охлаждения процессора до рабочей температуры 20-50 мК используется «сухой» рефрижератор растворения с импульсной трубой. Процессор необходимо экранировать как от магнитного поля Земли и внешних источников, так и источников, расположенных внутри рефрижератора.  Проникновение и захват поля сверхпроводящими структурами Rainier могут привести к смещению параметров элементов за пределы их рабочего диапазона. Для экранирования процессора в компании разработана система магнитного вакуума, позволяющая снизить остаточное поле до величины менее 1 нТл при рабочей температуре процессора. 

В квантовом компьютере основным элементом и единицей информации является кубит. Подобно биту, кубит принимает два состояния, обозначаемых |0> и |1>, однако может находится и в их суперпозиции. Квантовая система из N кубитов имеет одновременно 2N состояний и способна за каждый шаг вычислений выполнить одновременно 2N операций. Такой вид параллельных вычислений обещает значительное увеличение вычислительной мощности при относительно небольшой сложности устройства.

В фирме компании D-Wave Systems Inc. разрабатывается адиабатический квантовый компьютер [1]. Компьютер предназначен для поиска решения функции оптимизации (1). Достаточно широкий класс оптимизиционных алгоритмов сводится к функции этого вида. В процессе оптимизации первый член функции (1) моделирутся состояниями кубитов, а второй – связями между ними. Чем больше кубитов и связей в компьютере, тем более сложную задачу можно решить с его помощью. 
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В процессоре Rainier D-Wave Systems кубитами служат сквиды переменного тока, т.е. сверхпроводящие кольца, прерванные двойным джозефсоновским контактом [2]. Состояние кубита определяется направлением сверхпроводящего тока в кольце (рис. 1).
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Рис. 1. Сквид переменного тока - кубит. Состояние кубита определяется направлением тока в кольце сквида.
Вторая составляющая единица процессора Rainier – это сквид - элемент связи. Для подстройки параметров кубитов и элементов связи используются сверхпроводниковые ЦАП, пять для каждого кубита и один для каждого элемента связи. 

Элементарная ячейка С1 процессора Rainier состоит из 8 кубитов и 16 связей между ними [3]. Ячейки можно объединить в более сложные структуры, наиболее сложная из них в настоящее время, С4, содержит 16 ячеек С1, т. е. 128 кубитов, 352 элемента связи и 992 управляющих сверхпроводниковых ЦАП. Всего в процессоре Rainier C4 более 24 тысяч джозефсоновских контактов.

Известно, что сверхпроводниковые элементы чувствительны к внешнему магнитному полю. Сверхпроводящее кольцо способно захватить целочисленное количество квантов магнитного потока и удерживать его бесконечно долго. Незамкнутая структура тоже может «удерживать» небольшое магнитное поле, если это энергетически выгодно (рис. 2). Захват потока может быть осуществлён самой сверхпроводящей плёнкой.
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Рис. 2. Слева – замкнутое кольцо из сверхпроводника, справа – незамкнутая структура из пересекающихся сверхпроводящих проводников.
При работе процессора захваченное магнитное поле приводит к смещению рабочей точки сверхпроводниковых элементов, в том числе и за пределы их рабочего диапазона. Смещённые элементы необходимо подстраивать или выключать, чтобы они не влияли на работу оставшейся части процессора. Смещение кубитов также может происходить из-за отклонения параметров в процессе изготовления. В результате при вычислениях значительную часть кубитов процессора приходится отключать. Например, в работе [4] из 128 кубитов структуры C4 только 52 находились в рабочем состоянии. «Потери» кубитов приводят к экспоненциальному снижению характеристик процессора. 
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Рис. 3. Структура Chimera C4 (процессор Rainier). Слева – изображение структуры С4 в виде графа. Вершины графа (синие и красные точки) соответствуют кубитам, рёбра графа соответствуют элементам связи между кубитами. Справа - часть структуры С4, использованной в работе [4].

Для сохранения вычислительной мощности процессора необходимо контролировать окружающее его магнитное поле. В компьютере D-Wave Systems Inc. экранирование магнитного поля производится системой магнитного вакуума (СМВ) [5]. СМВ включает в себя 4 экрана из ферромагнитного материала, устройство активной компенсации магнитного поля катушками и сверхпроводящий экран. Для измерения поля в устройстве компенсации используется от 12 до 21 датчика. Характеристики датчиков, пригодных для измерения поля в условиях рефрижератора растворения, приведены в таблице.

	Датчик
	Предел чувствительности при полосе пропускания 1 Гц
	Тепловыделение
	Собственное магнитное поле на расстоянии 1 см
	Недостатки

	Феррозонд
	< 0,1-0,3 нТл
	Среднее,

< 1 мВт
	~ 10 нТл
	Тепловыделение, размер, дрейф, собственное поле

	Магниторезистор
	< 0,1-0,3 нТл
	Высокое,

< 30 мВт
	<< 1 нТл
	Тепловыделение

	Сквид
	< 0,000005 нТл
	Малое,

< 1 нВт
	<< 1 нТл
	Относительные измерения



Как показано в таблице, каждый из датчиков обладает достоинствами и  недостаткам, поэтому для получение наиболее точной информации о остаточном поле в СМВ использованы датчики всех трёх типов. По результатам измерений векторного магнитного поля в окружении процессора выбираются токи компенсационных катушек. После окончания компенсации поле измеряется вновь, и в случае необходимости процесс повторяется. Остаточное магнитное поле величиной менее 1 нТл получается в результате нескольких итераций. Минимизированное поле «замораживается»  сверхпроводящим экраном. 


СМВ позволило эффективно снизить влияние магнитных помех на работу процессора. На рис. 4 показаны результаты измерений смещений кубитов процессора Rainier R3C4 для трёх охлаждений: в августе 2009 г., 15 и 17 марта 2010 г. Как показано на рисунке, для большинства кубитов смещение одинаково для всех трёх охлаждений. Маловероятно, что одинаковые отклонения получились под влиянием случайных внешних магнитных полей. Предположительно смещения вызваны разбросом характеристик кубитов из-за технологических погрешностей. 
Работа выполнена в компании D-Wave Systems Inc. сотрудниками отделений IO и T&A.
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Рис. 4. Смещения кубитов процессора Rainier. По горизонтальной оси отложен номер кубита, по вертикальной – его смещение в единицах тока для трёх охлаждений. Измерения сделаны доктором Тревором Лантином (Dr.Trevor Lanting).
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MEASUREMENTS OF A SMALL MAGNETIC FIELD FOR QUANTUM CALCULATIONS
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The influence of an external magnetic field on elements of superconducting processor Rainier developed in D-Wave Systems Inc is to be discussed in this report. To cool the processor down to an operating temperature of 20-50 mK, a liquid-free pulse tube dilution refrigerator is used. It is necessary to screen the processor as well from magnetic fields of the Earth and external sources, as sources existed in the refrigerator itself. A penetration or trap of the field with Rainer’s superconducting structures is able to shift their parameters from a working range. To shield the processor, a magnetic vacuum system was developed in the company. The system helps to reduce a residual field down to 1 nT at the processor operating temperature. 
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