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Kvanttivarahtelijan viilentaminen Josephsonin
parametrisella muuntajalla
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Viime vuosikymmeniné kiinnostus kvanttitietokoneisiin on kasvanut. Téma kiinnostus
perustuu siithen, ettd osa kvanttitietokoneilla suoritettavista niin kutsutuista kvanttialgo-
ritmeista ovat teoreettisesti nopeampia kuin parhaimmat tunnetut klassiset algoritmit.
Kvanttikoneet perustuvat kvanttibitteihin, eli kubitteihin, jotka ovat ideaalisesti kaksita-
soisia kvanttisysteemejé. Toisaalta kvanttialgoritmit olettavat tyypillisesti, ettda kubitit
aloittavat perustiloistaan. Taten kvanttialgoritmien tehokas toteuttaminen edellyttaa, ettéa
kubitit voidaan alustaa perustilaan nopeasti ja luotettavasti. Muutoin algoritmien tulokset
vaaristyvat.

Talla hetkella yksi lupaavimmista kubittityypeisté kvanttitietokoneiden mahdollistami-
seksi perustuu suprajohteisiin. Téssa seminaarissa tarkastellaan mahdollista menetelmaé
suprajohtavien kubittien alustamiseen, joka perustuu neliaaltosekoitukseen. Neliaaltose-
koituksessa nelja eri signaalia vuorovaikuttavat keskendan vaihtaen energiaa, miké kvant-
timekaniikassa vastaa fotonien vaihtamista neljin eri systeemin valilla. Toisin sanoen
kubittia vieddén kohti sen perustilaa siirtdmalla sen fotoneja muualle — téssé tapauksessa
kahteen kvanttivarahtelijaan vaihtojannitelahteen avustuksella. Muut véirahtelijat ovat kyt-
kettyiné viileisiin lampokylpyihin, jolloin ne luovuttavat saamansa fotonit heti kylpyihinséa
pois viilennettavan varahtelijan ymparistosta. Neliaaltosekoitus toteutetaan Josephsonin
parametrisella muuntajalla. Josephsonin parametrinen muuntaja on virtapiiri, joka on
suunniteltu suprajohtavissa piireissé aaltosekoitusten toteuttamiseksi.

Yksinkertaisuuden vuoksi mallinnuksessa suprajohtava kubitti, joita on monia erilaisia,
korvataan suprajohtavalla kvanttiviarahtelijélla. Kvanttiviarahtelijoiden tapauksessa fotonien
poistamista kutsutaan myos véardhtelijan viilentamiseksi.

Seminaarissa esitetdan numeerisilla simulaatioilla saadut tulokset siitd, kuinka suuri mene-
telmén viilennysteho on ja kuinka nopeasti viilennysteho on saavutettavissa vaihtojannite-
lahteen jénnitteen ja taajuuden funktiona. Tuloksien mukaan ainakin 25 %:n viilennysteho
ja 38.4ns:n tyypillinen viilennysaika ovat saavutettavissa. Viilennysteho kertoo suhteellisen
muutoksen varahtelijan fotoniluvussa, ja tyypillinen viilennysaika kertoo suuruusluokan
sille, kuinka nopeasti viilennysteho on saavutettavissa.

Simulaatioiden tulosten mukaan viilennysteho siis jaa vield sovelluksiin ndhden liian
pieneksi ja viilennysaika suureksi. Kuitenkin tuloksista ndhdéaan, ettd todennédkoisesti
tarkasteltua suuremmilla vaihtojanniteldhteen jannitteilld, huomattavasti suuremmat
viilennystehot ja pienemmét viilennysajat ovat mahdollisia. Suurempien jénnitteiden
tarkasteleminen edellyttad suurempaa muistimaaraa ja laskentatehoa kuin, mita numeerisia
simulaatioita tehdessd on kaytetty. Téaten aihe vaatii viela lisda tutkimusta erityisesti
suurteholaskennalla, ennen kuin varmoja johtopaatoksida menetelméan sovellettavuudesta
voidaan tehda.



