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АНОТАЦІЯ

Люль М. П. Динамічні процеси у багаторівневих мезоскопічних
системах. — Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за
спеціальністю 104 – «Фізика та астрономія» (10 – Природничі науки). –
Фізико-технічний інститут низьких температур ім. Б.І. Вєркіна Національної
академії наук України, Харків, 2023.

Дисертацію присвячено детальному дослідженню та аналізу динамічних
процесів, які відбуваються при взаємодії мезоскопічних дворівневих (кубітів)
та багаторівневих (кудітів) систем зі збуджуючим сигналом.

У вступі визначено мету та основні завдання дослідження, стисло
описано актуальність вибору теми дисертаційної роботи, зазначено об’єкт,
предмет та методи дослідження. Сформульовано наукову новизну, а
також практичне значення отриманих результатів. Наведено відомості про
публікації, особистий внесок здобувача та апробацію результатів дисертації.
Також описано структуру та обсяг представленої дисертаційної роботи.

Розділ 1 присвячено огляду та аналізу літератури за темою дисертації.
В ньому розглянуто теоретичні та експериментальні аспекти дисертаційної
роботи.

Проаналізовано експерименти, опису яких присвячено подальші
розрахунки. Зокрема, було розглянуто твердотільний штучний атом
у дворівневому наближенні - кубіт постійного струму, подвійну
квантову точку, основану на кремнії, твердотільний штучний атом у
чотирьохрівневому наближенні. Розглянуто кубіт постійного струму:
описано його переваги та можливі сфери застосування та детально описано
один з експериментів у якому така система вивчалася. Зокрема, приведено
схему досліджуваного об’єкта, його схему енергетичних рівнів, зазначено
параметри експерименту. Також наведено результати експерименту.
Результатом експериментального дослідження стала інтерференційна
картина: залежність ймовірності перебування системи у збудженому стані
від напруги, що підведено до системи, та потокової відстройки.

Досліджено інформацію про властивості, поведінку, особливості
подвійних квантових точок, зокрема було зазначено їхні можливі області
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застосування та в цілому обґрунтовано актуальність вивчення такого
роду систем. Також приведено схему пристрою, що використовувався
під час проведення одного з експериментів, наведено параметри системи
та збуджуючого сигналу. У пункті подано теоретичні відомості, які
допомогли зв’язати теоретичні та експериментальні результати. Однією з
головних задач розділу було представлення результатів, отриманих під час
проведення експерименту. Цим результатом є інтерферометрія подвійної
квантової точки: дослідження залежності фазової відповіді резонатора від
енергетичної відстройки та амплітуди збуджуючого сигналу.

Вивчено один з експериментів по дослідженню властивостей
твердотільного штучного атома у чотирьох рівневому наближенні. А
саме приведено схему такої системи, її діаграма енергетичних рівнів, подано
результати експерименту.

У розділі особливу увагу приділено теоретичним основам дослідження, а
саме отримано рівняння балансу, рівняння Ліндблада, розглянуто теоретичні
аспекти надпровідних кубітів.

Виведено рівняння балансу. Спочатку розглянуто дворівневу систему,
вона збуджується періодичним сигналом, однією з компонент якого є
класичний шум, який відповідає за декогеренцію системи. З використанням
теорії збурень отримано частоту переходу між станами досліджуваної
системи. Отриманий вираз для частоти переходу узагальнюється на
випадок багаторівневих систем, після чого подається рівняння балансу
для таких об’єктів. У якості прикладу отримане рівняння приміняється
для опису дворівневої системи. В результаті було встановлено, що вираз
для ймовірності заселеності верхнього рівня кубіта в точності співпадає з
розв’язком рівняння Блоха для дворівневої системи (ДРС). Оскільки у деяких
випадках корисно скористатися функціями Ейрі, замість функцій Бесселя (які
входять у вираз для частоти переходу між станами системи), то було описано
перехід між ними.

Отримано рівняння Ліндблада. Виведення починається з запису рівняння
Ліувілля-фон Неймана для системи ”досліджуваний об’єкт-резервуар”,
яке потім переписується у представленні взаємодії. Як наслідок, після
застосування ітераційного методу отримується рівняння Борна-Маркова.
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Після запису гамільтоніана взаємодії ”досліджуваний об’єкт-резервуар”
у певному вигляді отримується загальне рівняння Ліндблада. У якості
прикладу отримане рівняння застосовується для опису дворівневої та
чотирьохрівневої систем.

Описано отримання гамільтоніана для кубіта розміщеного перед
дзеркалом. Цей гамільтоніан буде використано в основній частині роботи
для теоретичного опису такої системи.

Детально досліджено теоретичні аспекти надпровідних кубітів, а саме
описано автономний контакт Джозефсона, надпровідне кільце із контактом
Джозефсона (вч-СКВІД). Систему, яка складається з надпровідного кільця із
контактом Джозефсона було проквантовано і як результат отримано оператор
Гамільтона цієї системи.

У розділі 2 рівняння балансу застосовується для опису двох квантових
систем: твердотільного штучного атома у дворівневому (кубіта постійного
струму) та чотирьохрівневому наближеннях.

Записано рівняння балансу для дворівневої системи — кубіта
постійного струму. Для стаціонарного режиму отримано розв’язки:
ймовірності заселеності станів системи як функції релаксацій, частоти
та амплітуди збуджуючого сигналу, енергетичної відстройки та відстані між
енергетичними рівнями системи у точці їхнього найбільшого зближення.
Головним результатом підрозділу стала інтерферограма: ймовірність
заселеності стану |1⟩ системи як функція амплітуди збуджуючого поля та
енергетичної відстройки. З порівняння теоретичних та експериментальних
картин зроблено висновок, що результати добре узгоджуються.

Вивчено динаміку кубіта постійного струму. Для цього було записано
і розв’язано рівняння Ліндблада і як наслідок отримано ймовірність
заселеності стану |1⟩ системи як функцію часу, частоти та амплітуди
збудження, відстройки енергії, розщеплення енергетичних рівнів (відстані
між енергетичними рівнями системи у точці їхнього найбільшого зближення).
З іншого боку для цієї системи записано і розв’язано рівняння балансу
і як наслідок отримано заселеність стану |1⟩ системи як функцію тих
самих параметрів. Після чого ці два підходи було порівняно між собою.
Спочатку було побудовано заселеність стану |1⟩ системи як функцію часу та
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енергетичної відстройки і зроблено висновок про те, що розглянуті підходи
мають гарну якісну відповідність. Потім було зафіксовано два значення
енергетичної відстройки і для них побудовано ймовірність заселеності стану
|1⟩ як функцію часу. З порівняння результатів зроблено висновок, що
в рамках формалізму рівняння балансу коливання усереднюються, тому
отримані криві є монотонними, тоді як підхід рівняння Ліндблада відображає
більш складну поведінку системи.

Значну увагу приділено теоретичному вивченню властивостей та
особливостей твердотільного штучного атома у чотирьохрівневому
наближенні, зокрема, подано гамільтоніан системи та записано рівняння
балансу, що її описують. Розв’язком рівнянь є ймовірності заселеності
кожного зі станів системи, як функції часу, амплітуди збудження,
енергетичної відстройки та інших параметрів. У відповідному експерименті
вивчалася залежність заселеності лівої ями (заселеність станів |2⟩ та |3⟩) від
амплітуди збудження та енергетичної відстройки, тому саме такі залежності
було побудовано, що дало змогу порівняти теоретичні та експериментальні
картини. З порівняльного аналізу було зроблено висновок про хорошу
відповідність результатів. У завершенні було вивчено динаміку системи. А
саме, побудовано залежність ймовірності заселеності лівої ями від часу та
енергетичної відстройки.

Розділ 3 присвячено застосуванню рівняння балансу для опису подвійної
квантової точки. Особливу увагу в розділі приділено вивченню можливих
сфер застосування подвійних квантових точок та їхнього місця у сучасній
фізиці. Також було зауважено, що досліджувана система є кудітом (д-
рівневою квантовою системою). У розглянутому випадку д = 4, тобто об’єкт
є квадрітом.

Виведено вираз для рівнів енергії подвійної квантової точки. Для цього
у загальному вигляді записано електростатичну енергію системи, отримано
матрицю, що описує заряд на кожній квантовій точці та матрицю ємностей
системи. У результаті було виписано електростатичну енергію подвійної
квантової точки як функцію кількості електронів на кожній квантовій точці,
ємностей та прикладених напруг. І у завершенні побудовано діаграму
енергетичних рівнів для досліджуваного об’єкта. Отримана діаграма дає
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можливість записати систему рівнянь балансу.
Отримано систему рівнянь балансу для досліджуваної подвійної

квантової точки. Під час запису рівнянь було враховано той факт, що після
проходження точки максимального наближення рівнів рівні міняються
місцями (верхній рівень стає нижнім). Ця обставина особливо впливає
на релаксації, які відбуваються з верхнього рівня на нижній. Тут мається
на увазі, що зворотні релаксації пригнічені за законом Больцмана. Щоб
взяти це до уваги, інтервал по осі енергетичної відстройки було поділено
на дві частини: з енергетичною відстройкою більше нуля та меньше нуля.
Розв’язування отриманих рівнянь дало змогу побудувати експериментально
вимірювану величину — фазову відповідь резонатора як функцію амплітуди
збуджуючого сигналу та енергетичної відстройки. На основі порівняльного
аналізу теоретичних та експериментальних результатів було зроблено
висновок, що отримана інтерферограма демонструє ті самі моделі, що
й експериментальна. Зокрема, можна побачити чотири різні режими:
некогерентний, дворазовий ЛЗШМ, одноразовий ЛЗШМ, багаторазовий
ЛЗШМ. У доповнення було побудовано залежність ймовірностей заселення
певного рівня від часу для різних режимів.

Розглянуто систему у енергетичному базисі. Зроблено припущення про
те, що верхній енергетичний рівень не впливає на поведінку системи і тому
ним можна знехтувати. Для такого випадку записано рівняння балансу та
обговорено можливі граничні випадки.

Розділ 4 присвячено теоретичному та експериментальному вивченню
поведінки кубіта типу трансмон, під’єднаного до напівнескінченної
лінії передач. На початку розділу описано актуальність та доцільність
вивчення такого роду систем, а також коротко описано методи теоретичних
досліджень.

Значну частину розділу присвячено експериментальним аспектам
вивчення динаміки кубіта типу трансмон, під’єднаного до напівнескінченної
лінії передач. У ході експерименту на кубіт діють зондуючий та збуджуючий
(сигнал накачки) сигнали. Варіюючи параметри цих сигналів і потім,
аналізуючи зондуючий сигнал, можна досліджувати динаміку систему.
Величиною, яку вимірюють під час експерименту є коефіцієнт відбиття
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r (у теорії йому відповідає ймовірність заселення зарядового стану |1⟩).
Наведено концептуальний ескіз пристрою (дворівневого атома, з’єднаного
із хвилеводом напівнескінченної лінії передач), приведено зображення
кубіта за допомогою скануючого електронного мікроскопа, показано схему
експериментальної установки.

Розглянуто дослідження кубіта за допомогою однотонального
розсіювання, а саме наведено формулу для обчислення коефіцієнта відбиття
r, показано криві, що характеризують коефіцієнт відбиття r як функцію
зондуючої частоти для певного значення амплітуди.

Приведено коротке порівняння з попереднім відповідним дослідженням.
Зазначено, що основна відмінність між цими двома дослідженнями полягає в
тому, що в попередньому експерименті кубіт був розташований у вузлі, таким
чином він був «прихований» або «відокремлений» від лінії передачі. Іншими
словами, кубіт був опромінений електричним полем, але не відчував його,
оскільки кубіт був розташований у вузлі.

Детально описано процес обробки експериментальних даних та побудову
залежностей. Зокрема, зазначено інструменти, які використовувались при
роботі з табличними даними, описано методи та функції, за допомогою яких
було отримано інтерферограми та динамічні залежності стану кубіта.

Реалізовано теоретичне описання кубіта типу трансмон, під’єднаного
до напівнескінченної лінії передач. А саме представлено гамільтоніан
системи. Гамільтоніан складається з двох частин: діагональної, що відповідає
модуляції рівнів енергії та недіагональної, яка характеризує зв’язок
із пробним сигналом. Для того, щоб позбутися швидкого збудження
у початковому гамільтоніані, застосовано унітарне перетворення. Для
отриманої функції Гамільтона записано рівняння Ліндблада.

Одним з основних результатів розділу є отримані інтерферограми:
залежність коефіцієнта відбиття r від потужності накачки і частоти
зондуючого сигналу при фіксованій частоті накачки та потужності
зондуючого сигналу. Отримані інтерферограми допомагають не
лише отримувати підгоночні параметри, а й дозволяють оцінити час
декогерентності системи, надають інструмент для калібрування потужності,
відкривають нові можливості для багатофотонної спектроскопії. Також у
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підрозділі подано порівняльну таблицю, яка містить значення параметрів
для попереднього експерименту (у якому не вивчалась динаміка) та для
представленного.

Детально вивчена динамічна поведінка кубіта типу трансмон,
під’єднаного до напівнескінченної лінії передач в залежності від значень
частоти накачки та потужності сигналу накачки. Також розглянуто випадок
відсутності збуджуючого сигналу. З аналізу отриманих часових залежностей
можна зробити висновок, що: ймовірність і коефіцієнт відбиття осцилюють
з періодом T = 2π/ωpump (ωpump — частота накачки); для частоти
накачування, ωpump/2π = 5 MHz, є два види піків: високі та низькі;
динаміка системи складається з двох режимів: стаціонарного та перехідного.
Стаціонарний режим спостерігається після t = 1.5 µs для всіх розглянутих
випадків.

Ключові слова: надпровідний кубіт, кубіт типу трансмон, подвійна
квантова точка, штучний атом, кудіт, ефект Джозефсона, дворівнева квантова
система, багаторівнева квантова система, квантові переходи, квантова
інтерференція, рівняння балансу, матриця густини, рівняння Ліндблада,
динаміка квантової системи.
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ABSTRACT

Liul M. P. Dynamic processes in multi-level mesoscopic systems. —
Qualification scientific work printed as a manuscript.

Dissertation for a Doctor of Philosophy degree in speciality 104 – «Physics and
Astronomy» (10 – Natural Sciences). – B. Verkin Institute for Low Temperature
Physics and Engineering, NAS of Ukraine, Kharkiv 2023.

The dissertation is devoted to a detailed study and analysis of dynamic
processes that occur during the interaction of mesoscopic two-level (qubits) and
multi-level (qudites) systems with an exciting signal.

The introduction briefly substantiates the relevance of choosing the topic of
the dissertation work, defines the purpose and main tasks of the research, and
also describes the object, subject and research methods. The scientific novelty and
practical significance of the obtained results are formulated. Information about
publications, personal contribution of the recipient and approval of the results
of the dissertation is provided. Information about the structure and scope of the
presented dissertation work is also indicated.

Chapter 1 is devoted to the review and analysis of the literature on the topic of
the dissertation. It examines theoretical and experimental aspects of the dissertation
work.

Experiments are analyzed, the description of which is devoted to further
calculations. In particular, a persistent-current qubit, a silicon-based double
quantum dot, and a solid-state artificial atom are considered.

The persistent-current qubit is considered: its advantages and possible areas of
application are described, and one of the experiments in which such a system was
studied is described in detail. In particular, the diagram of the object under study is
shown, its energy level diagram and the parameters of the experiment are indicated.
The results of the experiment are also given. The result of the experimental research
was an interference picture: the dependence of the probability of the system being
in an excited state on the voltage applied to the system and the flux detuning.

Information about double quantum dots is studied, in particular, their possible
areas of application are indicated and, in general, the relevance of studying
such systems was justified. The diagram of the device used during one of the
experiments is also given, as well as the parameters of the system and the excitation
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signal. Theoretical information that helped to connect theoretical and experimental
results is provided. One of the main tasks of the chapter is to present the results
obtained during the experiment. This result is double quantum dot interferometry:
a study of the dependence of the phase response of the resonator on the energy
tuning and the amplitude of the excitation signal.

One of the experiments which explores the properties of a solid-state artificial
atom is studied. Namely, the scheme of such a system, its diagram of energy levels,
and the results of the experiment are presented.

A lot of attention is paid to the theoretical foundations of the research,
namely, the rate-equation, the Lindblad equation, and the theoretical aspects of
superconducting qubits are considered.

Theoretical aspects of the derivation of the rate-equation are studied in details.
First, a two-level system is considered, it is excited by a periodic signal, one of the
components of which is classical noise, which is responsible for decoherence of
the system. Using perturbation theory, the transition frequency between the states
of the system under study are obtained. The resulting expression for the transition
frequency is generalized to the case of multi-level systems, after which the balance
equation for such objects is given. As an example, the resulting equation is used
to describe a two-level system. As a result, it was established that the expression
for the probability of population of the upper qubit level exactly coincides with the
solution of the Bloch equation for two-level system (TLS). Since in some cases it is
useful to use Airy functions instead of Bessel functions (which are included in the
expression for the transition frequency between the system states), the transition
between them has been described.

The Lindblad equation is obtained. The derivation begins by writing the
Liouville-von Neumann equation for the ”reservoir-object” system, which is then
rewritten in the interaction picture. As a result, after applying the iterative method,
the Born-Markov equation is obtained. After writing the Hamiltonian of the
interaction ”reservoir-object” in a certain form, the general Lindblad equation is
obtained. As an example, the resulting equation is used to describe two-level and
four-level systems. Obtaining theHamiltonian for a qubit placed in front of amirror
is described. This Hamiltonian will be used in the main part of the work for the
theoretical description of such a system.
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A detailed study of the theoretical aspects of superconducting qubits, the self-
contained Josephson contact, a superconducting ring with a Josephson contact
(SQUID) is described. The system consisting of a superconducting ring with a
Josephson contact was quantized and as a result the Hamiltonian operator of this
system is obtained.

In chapter 2 the rate-equation is applied to describe two quantum systems: a
persistent-current qubit and a solid-state artificial atom.

The rate-equation for a two-level system — a persistent-current qubit is
written. For the steady-state regime, solutions are obtained: the probability of
the population of the system states as a function of relaxations, frequency and
amplitude of the exciting signal, energy detuning, and the distance between
the energy levels of the system at the point of their greatest convergence. The
interferogram: the probability of the population of the |1⟩ state of the system as
a function of the excitation field amplitude and energy detuning is obtained. From
the comparison of theoretical and experimental pictures, it was concluded that the
results are in good agreement.

The dynamics of the persistent-current qubit is studied. For this purpose, the
Lindblad equation was written down and solved, and as a result, the probability of
the population of the |1⟩ state of the system was obtained as a function of time,
frequency and amplitude of excitation, energy detuning, splitting of energy levels
(distances between the energy levels of the system at the point of their greatest
convergence). On the other hand, the rate-equation was written and solved for this
system, and as a result, the population of the state |1⟩ of the systemwas obtained as
a function of the same parameters. After that, these two approaches were compared
with each other. First, the population of the |1⟩ state of the system was constructed
as a function of time and energy tuning, and it was concluded that the considered
approaches have a good qualitative correspondence. Then, two values of the energy
detuning were fixed and the probability of occupancy of the state |1⟩ as a function
of time was plotted for them. From the comparison of the results, it is concluded
that the formalism of the rate-equation averages the fluctuations, so the obtained
curves are monotonic, while the approach of the Lindblad equation reflects a more
complex behavior of the system.

A solid-state artificial atom is theoretically studied in the four-level
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approximation, in particular, the Hamiltonian of the system is presented and
the rate equations describing it are written. The solution of the equations is
the occupation probability of each of the system states as a function of time,
excitation amplitude, energy detuning, and other parameters. In the corresponding
experiment, the dependence of the left well population (the population of the
|2⟩ and |3⟩ states) on the excitation amplitude and energy tuning was studied,
so exactly such dependencies are obtained, which made it possible to compare
theoretical and experimental pictures. From the comparative analysis, it is
concluded that the results are in good agreement. Finally, the dynamics of the
system was studied. Namely, the dependence of the occupation probability of the
left well on time and energy tuning was constructed.

Chapter 3 is devoted to the application of the rate-equation to describe the
double quantum dot. Special attention is paid in the chapter to the study of possible
areas of double quantum dots application and their position in modern physics. It
is also noted that the studied system is a qudit (d-level quantum system). In the
considered case, d = 4.

An expression for the energy levels of a double quantum dot is derived. For this
purpose, the electrostatic energy of the system is written in general form, a matrix
describing the charge on each quantum dot and a matrix of system capacities is
obtained. As a result, the electrostatic energy of a double quantum dot is written
as a function of the number of electrons on each quantum dot, capacitances and
applied voltages. And finally, a diagram of energy levels for the object under study
is constructed. The resulting diagram makes it possible to write down the system
of rate equations.

A system of rate-equations for the investigated double quantum dot is obtained.
When writing the equations, we took into account the fact that after passing the
point of maximum approximation of the levels, the levels change places (the
upper level becomes the lower one). This effect especially affects the relaxations,
which occur from the upper level to the lower one. This implies that the inverse
relaxations are suppressed according to the Boltzmann law. To take this into
account, the interval along the energy detuning axis was separated into two parts:
with energy detuning greater than zero and less than zero. Solving the obtained
equations made it possible to construct an experimentally measured value — the
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phase response of the resonator as a function of the amplitude of the excitation
signal and energy detuning. Based on the comparative analysis of theoretical and
experimental results, it was concluded that the obtained interferogram shows the
same patterns as the experimental one. In particular, four different regimes can be
seen: incoherent, two-passage LZSM, single-passage LZSM,multi-passage LZSM.
In addition, the dependence of the occupation probability of a certain level on time
for different regimes is constructed.

In one of sections, the system is considered in the energy basis and it is assumed
that the upper energy level does not affect the behavior of the system and therefore
it can be neglected. For such a case, the rate-equations are written and possible
boundary cases are discussed.

Also for a two-level system it is theoretically described how to transfer from a
diabatic basis to an energy one or to an adiabatic one. The exact expressions for a
transfer matrix are given.

Chapter 4 is devoted to the theoretical and experimental study of the transmon-
type qubit connected to a semi-infinite transmission line behavior. The introduction
to the chapter describes the relevance and expediency of studying this kind of
systems, as well as briefly describes the methods of theoretical research.

The experimental aspects of studying the dynamics of a transmon-type
qubit connected to a semi-infinite transmission line are considered. During the
experiment, probing and excitation (pump) signals act on the qubit. By varying
the parameters of these signals and then analyzing the probing signal, it is possible
to study the system dynamics. The value measured during the experiment is the
reflection coefficient r (in theory, it corresponds to the occupation probability of
the charge state |1⟩). It is also shown a conceptual sketch of the device (a two-level
atom connected to a waveguide of a semi-infinite transmission line), an image of
the qubit using a scanning electron microscope, and a diagram of the experimental
setup.

The study of a qubit by using of single-tone scattering is presented, namely,
the formula for calculating the reflection coefficient r is given, the curves
characterizing the reflection coefficient r as a function of the probing frequency
for a certain value of the amplitude are shown.

A brief comparison with previous relevant research is provided. It is noted that
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the main difference between these two studies is that in the previous experiment
the qubit was located in a node, thus it was ”hidden” or ”decoupled” from the
transmission line. In other words, the qubit was irradiated by the electric field but
did not feel it because the qubit was located in the node.

The procedure of processing experimental data and building dependencies is
described in detail. In particular, the tools used when working with tabular data are
specified, the methods and functions used to obtain interferograms and dynamic
dependencies of the qubit states are described.

Theoretical description of a transmon-type qubit connected to a semi-infinite
transmission line are given. Namely, the Hamiltonian of the system is presented.
The Hamiltonian consists of two parts: the diagonal one, which corresponds to
the modulation of the energy levels, and the off-diagonal one, which characterizes
the coupling to the probe signal. In order to get rid of fast excitation in the initial
Hamiltonian, a unitary transformation is applied. The Lindblad equation is written
for the obtained Hamiltonian function.

One of the main results is the obtained interferograms: the dependence of the
reflection coefficient r on the pump power and probing signal frequency at a fixed
pump frequency and probing signal power. The obtained interferograms help not
only to obtain fitting parameters, but also to estimate the system decoherence
time, provide a tool for power calibration, and open up new opportunities
for multiphoton spectroscopy. The section also provides a comparative table
containing parameter values for the previous experiment (in which dynamics were
not studied) and for the presented one.

The dynamic behavior of a transmon-type qubit coupled to a semi-infinite
transmission line is studied in detail depending on the values of the pump frequency
and the pump power of the signal. The case of the absence of an exciting (pump)
signal is also considered. From the analysis of the obtained temporal plots one
could conclude that: the probability and the reflection coefficient oscillate with
period T = 2π/ωpump (ωpump is the pump frequency); for the pumping
frequency, ωpump/2π = 5 MHz, there are two kinds of peaks: high and low ones;
the system dynamics consists of two regimes: stationary and transient ones. The
stationary regime is observed after t = 1.5 µs for all the cases considered. Also it
is studied the system behaviour after switching off the pump pulse.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

ЛЗШМ: Ландау-Зінер-Штукельберг-Майорана;
ДРС: дворівнева система;
ХКЕД: хвилевідна квантова електродинаміка;
КТ: квантова точка;
ПКТ: подвійна квантова точка;
кудіт: д-рівнева квантова система;
∆ij: мінімальна відстань між рівнями, що характеризують стани |i⟩ і |j⟩;
Wij(ε ij, A): частота переходу між станами |i⟩ і |j⟩;
Γii′: релаксація зі стану |i⟩ у стан |i′⟩;
ε: енергетична відстройка;
δε(t): класичний шум;
A, ω: амплітуда та частота збуджуючого сигналу;
Pi: ймовірність того, що система перебуває у стані |i⟩;
Jn(x): функція Бесселя порядка n;
ρ̂: оператор густини;
ρ: матриця густини;
Ĥ: оператор Гамільтона квантової системи;
Γ1: частота релаксації;
Γϕ: частота дефазування;
Γ2 = Γ1/2 + Γϕ: частота декогеренції;
L̆α: супероператор Ліндблада, що описує релаксацію системи, викликану

взаємодією з навколишнім середовищем;
Φ: магнітний потік;
Φ0: квант магнітного потоку;
∆ϕ: фазова відповідь резонатора у якому знаходиться ПКТ;
C: параметрична ємність ПКТ;
r: коефіцієнт відбиття сигналу від лінії передач для кубіта типу трансмон;
ωpump, Ppump: частота та потужність сигналу накачки (збуджуючого

сигналу);
ωp, Pp: частота та потужність зондуючого сигналу;
ω10, ωnode: резонансна і вузлова частота кубіта типу трансмон;
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δ, G: амплітуда збуджуючого та амплітуда зондуючого сигналу, якими
опромінюється кубіт типу трансмон;

EC: зарядова енергія квантової системи;
EJ: джозефсонівська енергія квантової системи;
t: час.
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ВСТУП

Обґрунтування актуальності теми дослідження.
Дослідження динамічної поведінки квантових систем є надзвичайно

актуальною та важливою задачею сучасної фізики. У роботі розглянуто
надпровідний кубіт постійного струму, подвійну квантову точку, основану на
кремнії, твердотільний штучний атом (кільце з трьома джозефсонівськими
контактами) у чотирьохрівневому наближенні, кубіт типу трансмон,
розміщений перед дзеркалом.

Надпровідні кубіти можна розглядати як дуже хороших кандидатів
на створення будівельних блоків квантових комп’ютерів, оскільки
такими системами можна успішно керувати за допомогою мікрохвиль.
Також надровідні кубіти мають високу продуктивність при виконанні
операцій на наносекундних масштабах. Окрім того, надпровідні кубіти
є масштабованими, що відкриває можливості для їх використання в
літографії. Наприклад, дослідження такого роду систем можуть дати
корисну інформацію щодо покращення роботи квантових логічних операцій
і підвищення ефективності квантових алгоритмів загалом.

Подвійні квантові точки також хороші кандидати на створення
будівельних блоків квантових комп’ютерів, оскільки вони гарно
налаштовуються і мають гнучку геометрію зв’язку. Крім того, квантові
точки демонструють хорошу продуктивність для зчитування, маніпуляції та
ініціалізації їхніх спінових станів. З іншої сторони, подвійні квантові точки
можна успішно використовувати в галузях квантової інформації і квантових
обчислень. Ці об’єкти також грають важливу роль у вивченні квантової
люмінесценції, надпровідності, ефекту Кондо, реалізації квантового зв’язку
тощо.

Надпровідний кубіт у напівнескінченній лінії передач є надзвичайно
важливою системою у квантовій електродинаміці, особливо у хвилевідній
квантовій електродинаміці (ХКЕД). Наприклад, виявлено, що кубіт типу
трансмон, розміщений наприкінці лінії передач, може посилювати амплітуду
зондуючого сигналу, що є надзвичайно важливо у сучасних експериментах.
Дослідження такої системи також може бути корисним для пояснення
важливих фізичних задач в ХКЕД, серед яких динамічний ефект Казимира,
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крос-ефект Керра, маршрутизація фотонів, ймовірнісне рухове усереднення,
динаміка в атомоподібних дзеркалах, колективний зсув Лемба, генерація
некласичних мікрохвиль.

Представлене дослідження також є важливим, оскільки воно дає ще
один підхід до вивчення переходів ЛЗШМ та інтерферометрії ЛЗШМ.
Таке явище відображається в різних наукових галузях, таких як ядерна
фізика, квантова оптика, фізика твердого тіла, квантова інформаційна наука.
Зокрема, можна використовувати такі переходи для збільшення швидкості
тунелювання, керування операціями кубітного затвора, підготовки квантових
станів. Повторення переходів ЛЗШМ призводить до інтерференції ЛЗШМ.
Інтерферометрія ЛЗШМ може бути використана для опису та контролю
системи, дозволяє краще зрозуміти результати експериментів, які вивчали
фотонний транспорт, здійснений періодичними хвилями, у надпровідних
системах.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацію виконано в Фізико-технічному інституті низьких температур
ім. Б.І. Вєркіна НАН України в рамках тематичного плану ФТІНТ ім. Б.І.
Вєркіна НАН України за відомчими тематиками:

”Надпровідні і мезоскопічні мікроструктури та прилади сучасної
квантової електроніки на їх основі” (реєстраційний номер 0117U002291,
шифр 1.4.10.16.14, термін виконання 2017-2021 рр.),

”Квантові нано-розмірні надпровідні системи: теорія, експеримент,
практична реалізація” (реєстраційний номер 0122U001503, шифр
1.4.10.16.15, термін виконання 2022-2026 рр.).

Частина дисертаційної роботи була виконана за підтримки гранту ARO,
США, в рамках проєкту ”Квантові системи під дією збудження: фізика
Ландау-Зінера-Штукельберга-Майорани” під керівництвом Шевченка С. М.,
(реєстраційний номер W911NF2010261, термін виконання 2020-2023 рр.).

Частина дисертаційної роботи була виконана за підтримки стипендії
Національної академії наук України для молодих вчених (2023-2025 рр.).

Частина дисертаційної роботи була виконана за підтримки гранту
Національної академії наук України, в рамках конкурсу проєктів науково-
дослідних робіт молодих учених Національної академії наук України
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у 2023 р. Керівник Ільїнська О. О., тема дослідження: ”Мезоскопічні
системи для квантової інтерферометрії та детектування поодиноких фотонів”
(реєстраційний номер 26-04/07-2023, термін виконання 2023-2024 рр.).

Мета і задачі дослідження.
Метою дисертаційної роботи є теоретичний опис надпровідного кубіта

постійного струму, подвійної квантової точки, основаної на кремнії,
твердотільного штучного атома у чотирьохрівневому наближенні, кубіта
типу трансмон, розміщеного перед дзеркалом. Для досягнення поставленої
мети необхідно було вирішити наступні завдання:

• Збір, систематизація інформації про властивості, особливості, сфери
застосування надпровідного кубіта постійного струму, подвійної
квантової точки, основаної на кремнії, твердотільного штучного атома
(кільця з трьома джозефсонівськими контактами) у чотирьох рівневому
наближенні, кубіта типу трансмон, розміщеного перед дзеркалом.

• Аналіз експериментів, у яких досліджувалися такі системи. Зокрема
необхідно описати умови постановки експериментів, розібратися
з ключовими параметрами експериментів та їхнім впливом на
отриманий результат, розглянути схеми відповідних експериментів.
Найголовнішею задачею, безумовно, є аналіз отриманих результатів
та пошук відповідностей між експериментальними та теоретичними
величинами.

• Огляд літературних джерел з метою висвітлення теоретичних аспектів
дисертаційної роботи. До цієї задачі слід віднести отримання рівняння
Ліндблада, виведення рівняння балансу для дворівневої системи з
подальшим узагальненням підходу на випадок багаторівневих систем.
Також у рамках поставленого завдання необхідно детально вивчити
теоретичні відомості про надпровідні кубіти, а саме описати автономний
контакт Джозефсона, надпровідне кільце із контактом Джозефсона (вч-
СКВІД), проквантувати систему, яка складається з надпровідного кільця
із контактом Джозефсона.

• Створення моделей для кожної розглянутої системи (отримання їхнього
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гамільтоніану та схеми енергетичних рівнів), їхній аналіз, обговорення,
перевірка та вдосконалення.

• Побудова рівнянь балансу та рівнянь Ліндблада на основі розроблених
моделей. Розв’язування відповідних рівнянь. Розв’язками є ймовірності
заселеності певного рівня досліджуваної системи як функції деяких
параметрів. Найчастіше у представленій дисертаційній роботі цими
параметрами виступають параметри збуджуючого сигналу: амплітуда та
енергетична відстройка.

• Побудова інтерференційних картин для досліджуваних систем,
використовуючи отримані розв’язки. Для отримання таких залежностей
дуже зручним є підхід рівняння балансу, оскільки достатньо розглянути
лише стаціонарний режим. У такому випадку система диференційних
рівнянь балансу перетвориться на систему лінійних рівнянь (усі похідні
по часу від ймовірностей заселення певного рівня обернуться в нуль).
Однак рівняння Ліндблада також можна використати, провівши при
цьому процедуру усереднення отриманих значень. Підхід рівняння
Ліндблада та процедуру усереднення описано та примінено для аналізу
властивостей кубіта типу трансмон, розміщеного перед дзеркалом.

• Отримання динамічних залежностей стану досліджуваних систем від
ключових параметрів експерименту. Визначення впливу цих параметрів
на властивості та поведінку мезоскопічних систем, що вивчаються в
рамках дисертаційної роботи.

• Розробка плану обробки експериментальних даних та побудови
залежностей для експерименту, у якому досліджувався кубіт типу
трансмон, розміщений перед дзеркалом. Зокрема, знайти інструменти,
які використовуватимуться при роботі з табличними даними, підібрати
методи та функції, за допомогою який буде отримано інтерферограми та
динамічні залежності стану кубіта.

• На прикладі кубіта типу трансмон дослідити як впливає зображення
операторів Ліндблана у різних базисах на отримані результати.
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• Порівняння теоретичних та експериментальних результатів.

Таким чином, проведено низку теоретичних досліджень, які допоможуть
глибше зрозуміти властивості та поведінку розглянутих систем. Зокрема,
з порівняння теорії та експерименту можна буде зробити висновок про
вплив параметрів систем на їхню поведінку та характеристики. Результати
матимуть не лише теоретичне, а й практичне значення, оскільки зможуть
допомогти у постановці та проєктуванні майбутніх експериментів.

Об’єкт дослідження.
Об’єктами дослідження є надпровідний кубіт постійного струму,

подвійна квантова точка, основана на кремнії, твердотільний штучний атом
у чотирьохрівневому наближенні, кубіт типу трансмон, розміщений перед
дзеркалом.

Предмет дослідження.
Властивості квантових багаторівневих систем, різні види інтерференції у

цих системах.
Методи дослідження.
У роботі використовуються аналітичні і чисельні методи теоретичної

фізики конденсованого стану. Зокрема, кожна з систем аналізувалася за
допомогою підходів рівняння балансу та модифікованого рівняння Ліувілля
– фон Неймана з урахуванням впливу навколишнього середовища – рівняння
Ліндблада. Для цього для кожної системи було створено моделі (отримано
їхній гамільтоніан та схеми енергетичних рівнів) і побудовано рівняння
балансу та рівняння Ліндблада на основі цих моделей.

Наукова новизна отриманих результатів

• В рамках однієї роботи проведено збір та систематизацію інформації
про властивості, особливості, сфери застосування надпровідного кубіта
постійного струму, подвійної квантової точки, основаної на кремнії,
твердотільного штучного атома, кубіта типу трансмон, розміщеного
перед дзеркалом. Проаналізовано експерименти, у яких досліджувалися
такі системи. Зокрема описано умови постановки експериментів,
розібрано ключові параметри експериментів.

• Вперше надпровідне кільце з трьома джозефсонівськими контактами
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у дворівневому та чотирьохрівневому наближеннях досліджувалося
одночасно за допомогою двох підходів: методу рівняння балансу та
рівняння Ліндблада, що дозволило порівняти результати, отримані за
допомогою цих двох методів. З порівняльного аналізу зроблено висновок,
що формалізм рівняння балансу усереднює коливання, тому отримані
криві, які описують часову залежність, є монотонними, тоді як підхід
рівняння Ліндблада відображає більш складну поведінку системи.

• Вперше на основі розв’язування рівнянь балансу для твердотільного
штучного атома у чотирьохрівневому наближенні отримано залежність
ймовірності заселеності лівої ями від енергетичної відстройки та часу.

• Вперше отримано та розв’язано систему рівнянь балансу для подвійної
квантової точки, основаної на кремнії. Вперше до цієї системи
застосовано підхід, який дозволяє описати всю експериментальну
інтерференційну картину, а не її частину, як було у минулих роботах.

• Вперше у рамках підходу рівняння балансу для подвійної квантової
точки, основаної на кремнії отримано залежність ймовірностей
заселення певного рівня від часу для різних режимів (некогерентного,
дворазового ЛЗШМ, одноразового ЛЗШМ, багаторазового ЛЗШМ).

• Вперше досліджено динаміку кубіта типу трансмон, під’єднаного
до напівнескінченної лінії передач. А саме побудовано залежності
коефіцієнта відбиття r від потужності накачки і частоти зондуючого
сигналу при фіксованій частоті накачки та потужності зондуючого
сигналу. У попередніх подібних роботах вивчалися лише стаціонарні
стани системи.

Практичне значення отриманих результатів.
Отримані результати можуть успішно використовуватись в областях

сучасної квантової фізики, мезоскопічної фізики, квантової інформації з
метою поглиблення розуміння про динаміку квантових систем. Результати
дисертаційної роботи можуть використовуватись для вдосконалення
квантових технологій, серед яких можна відмітити квантові комунікації,
квантові обчислення, квантову криптографію, квантове детектування та
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інші. Отримана інформація також дасть змогу збільшити часи життя та
когерентності досліджуваних систем, що відкриє величезні можливості
їхньої реалізації для розв’язання гострих сучасних задач. Серед такого роду
проблем, слід виділити створення квантових комп’ютерів, мікромазерів
та мікроскопічних термоелектронних пристроїв. Результати дисертаційної
роботи мають не лише теоретичне, а й практичне значення, оскільки зможуть
допомогти у постановці, значному вдосконаленні та проєктуванні майбутніх
експериментів.

Внесок здобувача.
У всiх роботах [1, 2, 3], якi були виконанi в спiвавторствi та увiйшли

до складу дисертацiї, автором було виконано всi аналiтичнi та чисельнi
розрахунки, побудовано та оформлено усі графіки. У процесі роботи над
статтею [2] автор проводив обробку експериментальних даних з метою
побудови відповідних залежностей. Дисертант брав активну участь у
обговореннi та аналізі отриманих результатiв, а також у процесі написання
статей. Таким чином, особистий внесок здобувача в вирiшення поставлених
теоретичних задач, якi розглянутi в дисертацiї, є визначальним.

Апробація результатів дисертації.
Основні результати, які містяться в дисертації, були представлені на

наступних 5 міжнародних конференціях [4, 5, 6, 7, 8]:

• I International Advanced Study Conference ”Condensed Matter and Low
Temperature Physics 2020”, (CM&LTP 2020), 8-14 June, 2020, Kharkiv,
Ukraine

• II International Advanced Study Conference ”Condensed Matter and Low
Temperature Physics 2021”, (CM&LTP 2021), 6-12 June, 2021, Kharkiv,
Ukraine

• American Physics Society March meeting 2022 (”APS March meeting”), 14-
18 March, 2022, Chicago, USA

• American Physics Society March meeting 2023 (”APS March meeting”), 20-
22 March, 2022, Los-Angeles, USA, Online

https://www.ilt.kharkov.ua/cmltp2020/index.html
http://www.ilt.kharkov.ua/cmltp2021/
https://www.aps.org/meetings/meeting.cfm?name=MAR22
https://www.aps.org/meetings/meeting.cfm?name=MAR23
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• III International Advanced Study Conference ”Condensed Matter and Low
Temperature Physics 2023”, (CM&LTP 2023), 5-11 June, 2023, Kharkiv,
Ukraine

Публікації.
Дисертація базується на результатах, опублікованих у 3 наукових статтях

[1, 2, 3] та 5 тезах доповідей на конференціях [4, 5, 6, 7, 8]. Журнал, у якому
опубліковано статтю [1] входить до квартилю Q3, cтаття [2] опублікована у
журналі, який належить до квартилю Q1, журнал зі cтаттею [3] належить до
квартилю Q2.

Структура дисертації.
Дисертація складається з анотації, вступу, чотирьох оригінальних

розділів з рисунками, висновків і списку використаних джерел. Загальний
обсяг дисертації становить 141 сторінку. Робота містить 37 рисунків, 1
таблицю та список використаних джерел зі 170 найменувань на 17 сторінках.

http://www.ilt.kharkov.ua/cmltp2023/


31

РОЗДІЛ 1

ТЕОРЕТИЧНІ І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ АСПЕКТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

1.1 Експериментальні аспекти дослідження

1.1.1 Кубіт постійного струму

Кубіт — дворівнева квантова система, яку можна використати для
квантового кодування та побудови квантового комп’ютера [9]. Щоб виконати
квантове обчислення, потрібно мати можливість підготувати кубіти в
бажаному початковому стані, когерентно маніпулювати суперпозиціями
двох станів кубіта, мати можливість з’єднати кубіти разом, виміряти
їхній стан [10, 11]. Кубіти були фізично реалізовані в різноманітних
системах, включаючи квантову електродинаміку резонаторів [12], іонні
пастки [13], і ядерні спіни [14]. По суті, будь-яка квантова система з двома
станами, яку можна контролювати, вимірювати, поєднувати із сусідами та
відокремлювати від навколишнього середовища, є потенційно корисною для
квантових обчислень і квантової комунікації [15].

Кубіти можна реалізувати на базі таких систем як штучні
напівпровідникові атоми [16], нанодротиві транзистори [17], надхолодного
цезію в лазерній пастці [18], графенової сміжки, яка знаходиться в контакті
з золотими електродами [19] тощо. Кубіт постійного струму є однією з
можливих реалізацій дворівневої системи [20, 21]. Головною перевагою
таких систем є їхня гнучкість у виготовленні: структура та характеристики
кубіта повністю визначаються вимогами експерименту і як наслідок
параметри системи можна безперервно регулювати в широкому діапазоні
[20].

У цьому підрозділі ми розглянемо експериментальне дослідження
кубута постійного струму, запропонованого авторами роботи [21]. Схема
системи складається з надпровідного контура, який переривається трьома
джозефсонівськими переходами, один з яких має зменшену площу
поперечного перерізу (див. Рис. 1.1(a)). Кубіт збуджується залежним
від часу магнітним потоком f (t) = f dc + f ac(t), де f dc = δ f + Φ0/2
(Φ0 — квант магнітного потоку), f ac(t) ∝ Asin(2πνt). В експерименті
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(a) (b) 

Рис. 1.1: Кубіт постійного струму. (a) Схема кубіта постійного струму,
який використано в експерименті [21]. Система складається з надпровідного
контура, який переривається трьома джозефсонівськими переходами, один з
яких має зменшену площу поперечного перерізу. (b) Діаграма рівнів енергії
кубіта постійного струму. Рисунок узято з роботи [21], дозвіл на публікацію
отримано.

досліджується залежність ймовірності знаходження системи у стані |1⟩
від напруги Vrms (яка пропорційна амплітуді збудження A) та потокової
відстройки δ f . Схема станів системи забражена на Рис. 1.1(b). Результатом
експерименту є інтерферограма, зображена на Рис. 1.2. Панель (a) відповідає
частоті збудження ν = 270 MHz, панель (b) — частоті ν = 90 MHz.
Результати цього експерименту буде описано теоретично за допомогою
рівнянь балансу та рівняння Ліндблада у основній частині роботи.

1.1.2 Подвійна квантова точка, основана на кремнії

Кремнієва квантова електроніка — нова та перспективна область
мезоскопічної фізики [22, 23, 24]. Зокрема можна виділити такі напрямки
досліджень як вивчення одноелектронних пристроїв [25, 26], спінових
фільтрів [27, 28], оптичної інтерферометрії [29, 17]. а також побудова
кремнієвих квантових комп’ютерів, оскільки кремній може забеспечити
тривалий час когерентності [30, 31]. Також на основі кремнію можна
реалізовувати одноелектронні [32, 33, 34], декількаелектронні [35, 36] та
подвійні [37, 38, 39, 40] квантові точки.

Квантові точки є перспективними варіантами для створення будівельних
блоків квантових комп’ютерів, оскільки мають високу настроюваність [31]
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Рис. 1.2: Ймовірність перебування системи у стані |1⟩ як функція напруги
Vrms (пропорційна амплітуді збудження A) та потокової відстройки δ f .
Панель (a) відповідає частоті збудження ν = 270 MHz, панель (b) — частоті
ν = 90 MHz. Рисунок узято з роботи [21], дозвіл на публікацію отримано.

і гнучку геометрію зв’язку [41]. Крім того, квантові точки показують
добрі результати у зчитуванні, маніпуляції та ініціалізації їхніх спінових
станів [42, 43, 44, 45]. Такі системи можуть бути використані у квантовій
інформації [46, 47] і квантових обчисленнях [10, 48]. Розглянуті об’єкти
також представляють інтерес для дослідження надпровідності [49], квантової
люмінесценції [50, 51], перетворення енергії твердого тіла [52], реалізації
квантового зв’язку [53, 54] і т.д.

У свою чергу більш цікавими з практичної точки зору є подвійні квантові
точки. Такого роду системи можуть використовуватись для дослідження
електрон-фононного зв’язку [55] та для аналізу напівпровідникового
середовища [56]. Крім того, вони виявили потенціал для використання у
новому та перспективному напрямку — спінтроніці [57]. Також ці об’єкти
можуть бути використані як термоелектричні генератори [58] та детектори
шуму [59]. Тому важливо проводити як експериментальні, так і теоретичні
дослідження таких систем.
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Рис. 1.3: Схема пристрою із зазначенням розташування кутових квантових
точок. Верхня панель являє собою поперечний переріз, перпендикулярний
напрямку потоку струму, де ми можемо побачити розташування точок.
Напруга заднього затвора (VBG) прикладається до пластини. На нижній
панелі показаний вид пристрою зверху, у якому верхній затвор зображено
прозорим для ясності. П’ять різних електронних переходів між точками та
резервуарами позначені стрілками. ∆C представляє тунельний зв’язок, а ΓL(R)
– частоту релаксації між лівою (правою) точкою та резервуарами. Рисунок
узято з роботи [60], дозвіл на публікацію отримано.

У представленій дисертаційній роботі ми теоретично описуємо подвійну
квантову точку, основану на кремнії, яку було досліджено експериментально
авторами [60]. Дана система працює в режимі зарядового кубіта, який
додатково з’єднується з ферміонним морем, що генерує багаторівневий
енергетичний спектр. Відповідна електронна мікрофотографія зображена на
Рис.1(a) у роботі [60]. Висота та ширина нанодроту становлять 11 нм та
60 нм відповідно, і він покритий верхнім затвором довжиною 40 нм, який
можна зміщувати (VTG), щоб створити шар накопичення електронів у каналі.
Крім того, пристрій може бути закритийшляхом подачі напруги (VBG). Деталі
виробництва можна знайти у роботі [61]. Подвійна квантова точка утворена
у верхніх кутах транзистора і розташовується паралельно омічним контактам
витоку та стоку, як можна побачити на схемах на Рис. 1.3.
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Вимірювання виконуються з використанням радіочастотної
рефлектометрії, як у роботі [62]. З цією метою пристрій вмонтовується
у ланцюг резервуара, що складається з індуктора для поверхневого монтажу,
L = 390 nH, і паразитної ємності пристрою відносно землі Cp = 660 fF,
резонансна частота резонатора frf = 313 MHz, див. Рис.1(a) у статті [60].
В експерименті вимірюється фазова відповідь резонатора ∆ϕ, яку згідно з
роботою [60] можна обчислити наступним чином:

∆ϕ = −πQ
C
Cp

, (1.1)

де Q = 42 — навантажена добротність резонатора. Параметрична ємність
подвійної квантової точки зі сторони верхнього затвору може бути обчислена
за допомогою наступного виразу:

Cp ≈ −e
d

dVTG
(αL ⟨nL⟩+ αR ⟨nR⟩) , (1.2)

де
〈
nL(R)

〉
— середня кількість електронів на лівій (правій) квантовій точці,

αL(R) зв’язок між лівою (правою) точкою та затвором [62].
Рузультати експерименту показано на Рис. 1.4. Рисунок 1.4(a) показує

залежність фазової відповіді резонатора ∆ϕ від енергетичної відстройки ε

та амплітуди збуджуючого сигналу Amw при цьому частота збуджуючого
сигналу fmw = 21 GHz. Рисунок 1.4(b) є перерізом Рис. 1.4(a) при
Amw = 0.55 meV. Зокрема, на інтерферограмі можна побачити чотири різні
режими: некогерентний (блакитна зірочка), дворазовий ЛЗШМ (зелене коло),
одноразовий ЛЗШМ (жовтий трикутник), багаторазовий ЛЗШМ (червона
зірочка), що буде обговорено детальніше у основній частині роботи.

1.1.3 Твердотільний штучний атом у чотирьохрівневому
наближенні

Штучні атоми є системами, за допомогою яких можна досліджувати
різноманітні квантові ефекти: квантову електродинаміку резонатора [63],
осциляції Рабі [64, 65], некогерентні переходи ЛЗШМ [66], коливання
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(a) (b) 

Рис. 1.4: Інтерферометрія подвійної квантової точки. Панель (a) показує
залежність фазової відповіді резонатора ∆ϕ від енергетичної відстройки ε
та амплітуди збуджуючого сигналу Amw при частоті збуджуючого сигналу
fmw = 21 GHz. Положення точок найблищого зближення рівнів (10)-(01) і
рівнів (00)-(10) і (01)-(11) позначено чорними пунктирними лініями. Панель
(b) є перерізом Рис. 1.4(a) при Amw = 0.55 meV. Рисунок узято з роботи [60],
дозвіл на публікацію отримано.

Штукельберга [67, 68, 21], когерентні суперпозиції макроскопічних станів
[69, 70], мікрохвильове охолодження [71, 72] тощо.

У цьому підрозділі буде описано деталі експерименту, поставленого
авторами роботи [73]. У статті проводиться амплітудна спектроскопія
надпровідного кубіта (твердотільного штучного атомома) який має дискретні
енергетичні рівні. Схема досліджуваної системи показана на Рис. 1.5. Кубіт
— це ніобієва надпровідна петля, розірвана трьома джозефсонівськими
переходами [20]. Система збуджується магнітним потоком δ f (t):

δ f (t) = δ fdc − Φrfsin(2πνt), (1.3)

де δ fdc — амплітуда статичного поля, Φrf, ν — амплітуда та частота
періодичного поля.

Діаграма енергетичних рівнів системи, яка показує залежність амплітуди
збуджуючого сигналу V (величини V і Φrf лінійно залежні) від потокової
відстройки δ f зображена на Рис. 1.6(a). Поблизу зміщення потоку δ f ≈
0.5Φ0 де Φ0 є квантом магнітного потоку, потенціал кубіта має двовимірний
профіль з подвійною ямою, параметризований потоковою відстройкою
δ f ≡ − 0.5Φ0, що показано на Рис. 1.6(b). На цьому рисунку вектор |L⟩
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Рис. 1.5: Схема кубіта (штучного атома). Статичні (dc) і радіочастотні
(rf) поля контролюють стан кубіта: спочатку подається охолоджуючий
імпульс довжиною 3 µs (11MHz, 990mV), за яким слідує амплітудний
спектроскопічний імпульс тривалістю ∆t, величина ν, яку зображено на
рисунку є частотою радіочастотного поля. Стан кубіта зчитується за
допомогою імпульсу струму ISQ, під час моніторингу наявності напруги VSQ.
Рисунок узято з роботи [73], перероблено і адаптовано.

характеризує стан лівої ями потенціалу, вектор |R⟩—правої. В експерименті
вимірюється ймовірність того, що система знаходиться у лівій ямі, тобто у
стані |L⟩.

Залежність заселеності лівої ями |L⟩ від амплітуди статичного поля δ fdc

та амплітуди збуджуючого сигналу V для широкого діапазону V зображено
на Рис. 1.7(a). Детальний рисунок ромбів D1, D2, зображених на Рис. 1.7(a)
представлено на Рис. 1.7(b). Саме опису цієї частини інтерферограми буде
присвячений підрозділ 2.3 основної частини роботи.
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(a) (b) 

Рис. 1.6: Діаграма енергетичних рівнів штучного атома. Діагарама (a) показує
залежність амплітуди збуджуючого сигналу V (величини V і Φrf лінійно
залежні) від потокової відстройки δ f . Стрілки показують амплітуди V1 -
V5, при яких досягаються точки максимального зближення рівнів, вони
позначають краї спектроскопічних ромбів на Рис. 1.7(a). Панель (b) показує,
що поблизу зміщення потоку δ f ≈ 0.5Φ0 потенціал кубіта має двовимірний
профіль з подвійною ямою, параметризований потоковою відстройкою δ f ≡
0.5Φ0. Рисунок узято з роботи [73], перероблено і адаптовано.

1.2 Теоретичні аспекти дослідження

Існує багато способів теоретично описати квантову систему. До основних
підходів належать адіабатично-імпульсна модель [74, 75], теорія збурень [76,
77], теорія Флоке [78, 79, 80, 81, 82], рівняння Блоха [83], рівняння Ліндблада
[84, 85], рівняння балансу [86, 87, 88]. У ході дослідження ми використовуємо
два з них: рівняння Ліндблада та рівняння балансу. Перший з них дає точний
результат, у той час, як другий метод дає наближений розв’язок. Однією з
цілей дисертаційної роботи є порівняння цих двох методів.

1.2.1 Рівняння балансу: від дворівневої системи до багаторівневої

Опишемо спочатку наближений підхід опису стану квантової системи.
Автори робіт [21, 89] успішно описали свій експеримент у рамках
формалізму рівняння балансу. У цьому розділі ми даємо короткий опис
теоретичних аспектів цього методу.
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(b) 

Рис. 1.7: Інтерферометрія штучного атома. (a) Амплітудна спектроскопія
ромбів. Кубіт керується на фіксованій частоті ν = 0.16 GHz, а амплітуда
керування V змінюється для кожної статичної відстройки потоку δ fdc.
Кольорова шкала показує популяцію кубіта у стані |L⟩ (див. текст). Основні
області ромбів, симетричні відносно δ fdc = 0, позначені D1–D5. Їхні
краї позначають значення параметрів, де вперше досягаються відповідні
точки максимального наближення рівнів, наприклад, амплітуди V1 – V5 для
δ fdc = δ f ∗dc (Значення δ f ∗dc таке ж саме, як на Рис. 1.6(a)). (b) Детальний
рисунок ромбів D1, D2 панелі (a). Рисунок узято з роботи [73], перероблено
і адаптовано.

Частота переходу для дворівневої системи

Спочатку використаємо цей метод для ДРС з подальшим поширенням
отриманих результатів на багаторівневі системи. Гамільтоніан ДРС,
опромінений зовнішнім полем, можна записати у формі:

H(t) = −1
2

(
h(t) ∆

∆ −h(t)

)
, (1.4)

h(t) = ε + A cos ωt + δε(t), (1.5)
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де δε(t) класичний шум, який відповідає за декогеренцію системи, ε —
енергетична відстройка, A та ω — амплітуда та частота збуджуючого
сигналу відповідно.

Після унітарного перетворення

U = exp
(

i
ϕ(t)

2
σz

)
, ϕ(t) =

1
h̄

t∫
0

dt′h(t′), (1.6)

отримуємо

H′(t) = U†HU − ih̄U†U̇ =

(
0 ∆(t)

∆∗(t) 0

)
, (1.7)

де
∆(t) = ∆e−iϕ. (1.8)

Теорія збурень дає частоту переходу:

W = lim
δt→∞

|At,t′ |2

δt
, At,t′ =

1
2

t′∫
t

dt′∆(t′), δt = t′ − t. (1.9)

Тут ми використовуємо δt ≫ T2, де T2 —час декогерентності системи. Теорія
збурень дійсна за умови, що зміна популяції кубіта відбувається повільно в
масштабі T2, що означає, що ми маємо W ≪ T2 [21, 90].

Виконуючи усереднення за білим шумом ⟨...⟩δε для частоти переходу W
можна записати:

W =
1
4

lim
δt→∞

1
δt

τ∫
0

dτ

t′∫
t

dt′ ⟨∆(t′ + τ)∆∗(t′)⟩δε . (1.10)

Далі використаємо розклад Якобі-Ангера

eixsin(θ) =
n=∞

∑
n=−∞

Jn(x)einθ, (1.11)



41

де Jn(x)— функція Бесселя порядка n, щоб позбутися синуса в експоненті:

e−iϕ(t) = exp
(
−i

ε

h̄
t − i

A
h̄ω

sin ωt − iδϕ(t)
)
= (1.12)

= e−i ε
h̄ te−iδϕ(t)

∞

∑
n=−∞

Jn(x)e−inωt.

Де ми визначили

δϕ(t) =
1
h̄

t∫
0

dt′δε(t′) та x =
A

h̄ω
. (1.13)

Якщо шум є білим, тобто не залежить від часу, то у низькочастотній
області усереднення дає [91]〈

eiδϕ(t)e−iδϕ(t′)
〉

δε
= e−Γ2|t−t′|. (1.14)

Тоді, беручи інтеграл

∞∫
−∞

dτe−i( ε
h̄−nω)τe−Γ2|τ| =

2Γ2(
ε
h̄ − nω

)2
+ Γ2

2

, (1.15)

ми отримаємо частоту переходу

W(ε, A) =
∆2

2 ∑
n

Γ2 J2
n(x)(

ε
h̄ − nω

)2
+ Γ2

2

. (1.16)

Слід зауважити, що частота переходу W складається з доданків Wn,

Wn =
1
2

Γ2
∆2 J2

n(x)(
ε
h̄ − nω

)2
+ Γ2

2

, (1.17)

кожний з яких стає суттєвим поблизу n-го резонансу, ε ∼ nh̄ω. Діаграма
рівнів енергії ДРС зображена на рис. 1.8(a). Рів. (1.16) характеризує переходи,
які відбуваються, коли система проходить через точку максимального
зближення рівнів.
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(a) (b) 

Рис. 1.8: Рівні енергії як функція енергетичного зсуву ε. Панель (a) показує
графік для ДРС, (b) зображує рівні енергії чотирирівневої системи, вивченої
в роботі [73]. Ця діаграма є частиною діаграми, зображеної на Рис. 1.6(a)

Частота переходу та рівняння балансу для багаторівневої системи

У випадку багаторівневої системи кожній точці квазіперетину рівнів
(точці максимального зближення рівнів) слід призначити відповідну частоту
переходу. Автори роботи [92] запропонували розширити Рів. (1.16) на
перехід між довільними станами |i⟩ та |j⟩ багаторівневої системи за
формулою:

Wij(ε ij, A) =
∆2

ij

2 ∑
n

Γ2 J2
n(A/ν)(

ε ij − nν
)2

+ Γ2
2

, (1.18)

де ∆ij розділення рівнів між станами |i⟩ і |j⟩, ε ij відповідна енергетична
відстройка, частота ν пов’язана з круговою частотоюω співвідношенням ν =

ω/2π. Також для спрощення запису ми приймемо приведену сталу Планка
рівній одиниці (h̄ = 1). Тоді рівняння балансу для ймовірності заселеності
квантового стану |i⟩ може бути записано у вигляді

dPi

dt
= ∑

j
Wij(Pj − Pi) + ∑

i′
Γi′iPi′ − ∑

i′
Γii′Pi. (1.19)
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Тут Pi – ймовірність того, що система перебуває у стані |i⟩, Γii′ характеризує
релаксацію зі стану |i⟩ у стан |i′⟩.

Таким чином, написавши рівняння (1.19) для кожного рівня, ми можемо
знайти ймовірності заселеності рівнів, а потім побудувати відповідні
інтерферограми. Зазвичай для простоти розглядають лише стаціонарний
випадок, dPi/dt = 0. Розв’язок такої системи не буде описувати динаміку
квантового об’єкта, але є цілком придатним для опису його основних
властивостей. Також ми можемо скористатися тим фактом, що сума всіх
ймовірностей дорівнює одиниці ∑i Pi = 1.

Рівняння балансу та його розв’язок для дворівневої системи

Розглянемо дворівневу систему і позначемо ймовірність заселеності
верхнього рівня як P+, а нижнього - P−. Тоді для неї рівняння балансу (1.19)
перепишеться у вигляді

dP+

dt
= (W + Γ′

1) P− − (W + Γ1) P+. (1.20)

Тут Γ1 описує швидкість релаксації від збудженого стану в основний стан,
а Γ′

1 = Γ1e−∆E/kBT позначає термічно збуджену зворотну релаксацію.
Звідси видно, як враховувати температуру. Далі ми припускаємо розглянемо
випадок низьких температур та приймаємо Γ′

1 = 0.
У якості другого рівняння можна записати рівняння для dP−/dt,

аналогічно рівнянню (1.20), або використати умову P+ + P− = 1. Тоді в
стаціонарному режимі, можна отримати розв’язок для P+:

P+ =
W

2W + Γ1
. (1.21)

У точці поблизу k-го резонансу, тобто у точці ε ∼ kh̄ω, ймовірність
визначається k-м доданком Wk у Рів. (1.17):

P(k)
+ =

Wk

2Wk + Γ1
. (1.22)

Сума за всіма можливими резонансами дає повну ймовірність заселеності
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верхнього рівня:

P+ =
∞

∑
n=−∞

P(n)
+ =

1
2

∞

∑
n=−∞

∆2
n

∆2
n +

Γ1
Γ2

(
ε
h̄ − nω

)2
+ Γ1Γ2

. (1.23)

Цей вираз в точності співпадає з розв’язком рівняння Блоха для ДРС.

Від функції Бесселя до функції Ейрі

Може бути корисно переписати функцію Бесселя через функцію Ейрі, як
у роботі [21], (див. також статтю [93])

Jn(x) ≈ 3

√
2
x

Ai

(
3

√
2
x
(n − x)

)
, (1.24)

що справедливо для n ≫ 1 і n > x. Зазначимо, що можна отримати
вираз (1.24), використовуючи рівняння (8.455) і (8.433) з роботи . [94] та
визначення функції Ейрі першого порядку, Ai (u) = 1

π

∫ ∞
0 dt cos

(
t3

3 + ut
)
. З

цим зауваженням ми можемо спростити ряд у рівнянні (1.16). Зі знаменника в
рівнянні (1.17) випливає, що ми можемо зробити заміну в знаменнику: n −→
ε/h̄ω, тоді відповідна функція Ейрі виноситься за знак суми. Ми можемо
виконати підсумовування, розклавши дріб на два елементарних дроби:

1(
ε
h̄ − nω

)2
+ Γ2

2

=
1

Γ2ω
Im

1
z − n

, z =
ε

h̄ω
− i

Γ2

ω
. (1.25)

Для того, щоб обчислити суму можна розкласти котангенс у ряд [94]. Для
випадка малих аргументів |z| ≫ 1:

cot πz =
1

πz
+

1
π

∞

∑
n=−∞

z
n (z − n)

≈ 1
π

∞

∑
n=−∞

1
z − n

. (1.26)

У результаті отримаємо

W ≈ π∆2

2h̄ω

(
2h̄ω

A

)2/3

Ai2

(
3

√
2h̄ω

A
ε − A

h̄ω

)
× Im cot

[
π

(
ε

h̄ω
− i

Γ2

ω

)]
.

(1.27)
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1.2.2 Рівняння Ліндблада

Рівняння Борна-Маркова

Опишемо головну систему S, динаміка якої є об’єктом інтересу, пов’язану
з іншою квантовою системою B, яка називається ванною (резервуаром).
Тут ĤS і ĤB — гамільтоніани головної системи S і ванни (резервуара) B
відповідно. Тоді повний гамільтоніан дорівнює [95]

Ĥ(t) = ĤS + ĤB + ĤSB, (1.28)

де ĤSB -гамільтоніан, що описує взаємодію системи та ванни. Рівняння
Ліувілля-фон Неймана для глобального оператора густини ρ̂SB буде таким:

dρ̂SB

dt
= − i

h̄
[ĤS + ĤB + ĤSB, ρ̂SB]. (1.29)

Зручно переписати Рів. (1.29) у представленні взаємодії ĤS + ĤB у якій
гамільтоніан та оператор густи можуть бути записані наступним чином:

Ĥ(t) = e
i
h̄ (ĤS+ĤB)tĤSBe−

i
h̄ (ĤS+ĤB)t, (1.30)

і
ρ̂(t) = e

i
h̄ (ĤS+ĤB)tρ̂SB(t)e−

i
h̄ (ĤS+ĤB)t, (1.31)

нове рівняння для ρ̂(t) має вигляд

dρ̂(t)
dt

= − i
h̄
[Ĥ(t), ρ̂(t)]. (1.32)

Еволюція ρ̂(t) = trB{ρ̂B(t)}, згідно з Рів. (1.31), задається виразом:

ρ̂SB(t) = e−
i
h̄ (ĤS+ĤB)tρ̂e

i
h̄ (ĤS+ĤB)t. (1.33)

Рівняння (1.32) є початковою точкою для використання ітераційного методу.
Інтегруючи його отримаємо:
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ρ̂(t) = ρ̂(0)− i
h̄

∫ t

0

[
Ĥ(t′), ρ̂(t′)

]
dt′. (1.34)

Підставляючи Рів. (1.34) у Рів. (1.32), отримаємо:

d
dt

ρ̂(t) = − i
h̄
[Ĥ(t), ρ̂(0)]−

− 1
h̄2

[
Ĥ(t),

∫ t

0
[Ĥ(t′), ρ̂(t′)]dt′

]
. (1.35)

Беручи слід за степенями свободи резервуара B і використовуючи Борнове
наближення та той факт, що згідно з Рів. (1.30) Ĥ(t) залежить від ĤSB, яке
може бути підібране таким чином, щоб trB[Ĥ(t), ρ̂(0)] = 0 маємо:

d
dt

ρ̂S(t) = − 1
h̄2 trB

([
Ĥ(t),

∫ t

0
[Ĥ(t′), ρ̂(t)]dt′

])
. (1.36)

Для цього наближення ми можемо зробити заміну у підінтегральному виразі
ρ̂(t) = ρ̂S(t)ρ̂B, тоді матимемо:

d
dt

ρ̂S(t) = − 1
h̄2

∫ ∞

0
dt′trB

([
Ĥ(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]

])
. (1.37)

Рівняння (1.37) називається рівнянням Борна-Маркова [96].

Гамільтоніан взаємодії системи та резервуара

Запишемо гамільтоніан взаємодії системи та резервуара у наступному
вигляді:

ĤSB = ŜB̂† + Ŝ†B̂, (1.38)

де Ŝ — загальний оператор, який діє лише на головну систему S, а B̂ —
оператор, який діє лише на ванну B. Тепер ми вважаємо, що Ŝ комутує з ĤS,
тобто

[Ŝ, ĤS] = 0, (1.39)
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і як результат

Ŝ(t) = Ŝ, (1.40)

(на Ŝ не впливають перетворення при переході у представлення взаємодії).
Розглянемо гамільтоніан ванни, що складається з бозонів:

ĤSB = ŜB̂† + ĤB = ∑
k

ωk â†
k âk, (1.41)

де âk and â†
k оператори знищення та народження,ωk - характеристична частота

кожної моди, а B̂ визначено у Рів. (1.38) і може бути записано у вигляді

B̂ = ∑
k

g∗
k âk, (1.42)

де gk комплексні коефіцієнти зв’язку. Тоді у представленні взаємодії,

B̂(t) = eiĤBtB̂e−iĤBt. (1.43)

Розклад експонент та використання комутаційних співвідношень у Рів. (1.43)
дає

B̂(t) = ∑
k

g∗
k âke−iωkt. (1.44)

Взаємодія (1.38) з визначенням (1.42) нагадує взаємодію Джейнса-
Каммінгса, яка представляє один дворівневий атом, що взаємодіє з однією
модою поля випромінювання [96].

Загальний вигляд рівняння Ліндблада

Таким чином, комутатор з Рів. (1.37) [Ĥ(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]] можна
переписати у вигляді

[Ĥ(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]] = h̄[ŜB̂†(t) + Ŝ†B̂(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]]. (1.45)
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Розклавши комутатор суми на суму комутаторів матимемо

[Ĥ(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]] = h̄[ŜB̂†(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]]+

+h̄[Ŝ†B̂(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]]. (1.46)

З Рів. (1.44) випливає, що

trB
{

B̂(t)B̂(t′)ρ̂B
}
= trB

{
B̂†(t)B̂†(t′)ρ̂B

}
= 0, (1.47)

Беручи слід за ступенями свободи резервуара у Рів. (1.46) і
використовуючи Рів. (1.47) отримаємо

trB
{
[Ĥ(t), [Ĥ(t′), ρ̂S(t)ρ̂B]]

}
= h̄2[ŜŜ†ρ̂S(t)− Ŝ†ρ̂S(t)Ŝ]trB

{
B̂†(t)B̂(t′)ρ̂B

}
+

+h̄2[Ŝ†Ŝρ̂S(t)− Ŝρ̂S(t)Ŝ†]trB
{

B̂(t)B̂†(t′)ρ̂B
}
+

+h̄2[ρ̂S(t)Ŝ†Ŝ − Ŝρ̂S(t)Ŝ†]trB
{

B̂(t′)B̂†(t)ρ̂B
}
+

+h̄2[ρ̂S(t)ŜŜ† − Ŝ†ρ̂S(t)Ŝ]trB
{

B̂†(t′)B̂(t)ρ̂B
}

.
(1.48)

Для спрощення запису введемо функції F та G:

F(t) =
∫ ∞

0
dt′trB

{
B̂(t)B̂†(t′)ρ̂B

}
, (1.49)

F∗(t) =
∫ ∞

0
dt′trB

{
B̂(t′)B̂†(t)ρ̂B

}
, (1.50)

G(t) =
∫ ∞

0
dt′trB

{
B̂†(t′)B̂(t)ρ̂B

}
, (1.51)

G∗(t) =
∫ ∞

0
dt′trB

{
B̂†(t)B̂(t′)ρ̂B

}
, (1.52)

Тепер підставимо Рів. (1.48) у Рів. (1.37):



49

d
dt

ρ̂S(t) = [ŜŜ†ρ̂S(t)− Ŝ†ρ̂S(t)Ŝ]G∗(t)−

−[ρ̂S(t)Ŝ†Ŝ − Ŝρ̂S(t)Ŝ†]F∗(t)−
−[Ŝ†Ŝρ̂S(t)− Ŝρ̂S(t)Ŝ†]F(t)−
−[ρ̂S(t)Ŝ†Ŝ − Ŝρ̂S(t)Ŝ†]G(t). (1.53)

В основному стані матриця густини резервуара може бути записана у
наступному вигляді:

ρ̂B = (|0⟩|0⟩ . . .)⊗ (⟨0|⟨0| . . .). (1.54)

Тоді вирази для F(t), G(t), G∗(t) можна спростити, записавши їх у
деякому базисі ванни |b⟩:

F(t) = ∑
k
|gk|2

∫ t

0
dt′e−iωk(t−t′),

G(t) = G∗(t) = 0. (1.55)

Якщо ввести щільність стану

J(ω) = ∑
l
|gl|2δ(ω − ωl), (1.56)

то сумування у Рів. (1.55) для F(t) можна замінити інтегруванням по усім
можливим частотам

F(t) =
∫ ∞

0
dω J(ω)

∫ t

0
dt′ e−iω(t−t′), (1.57)

якщо увести нову змінну τ = t − t′, тоді

F(t) =
∫ ∞

0
dω J(ω)

∫ t

0
dτ e−iωτ. (1.58)
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Скористаємось марківським наближенням, для якого t → ∞, тоді∫ ∞

0
dτ e−iωτ = lim

η→+0

∫ ∞

0
dτe−iωτ−ητ =

= lim
η→+0

1
η + iω

= lim
η→+0

η − iω
η2 + ω2 =

= lim
η→+0

η

η2 + ω2 − i lim
η→+0

ω

η2 + ω2 = πδ(ω)− iP
1
ω

, (1.59)

де P — головне значення інтеграла за Коші, а δ(ω)—дельта-функція Дірака.
Тоді вираз для F(t) можна переписати у вигляді:

F = π
∫ ∞

0
dω J(ω)δ(ω)− iP

∫ ∞

0
dω

J(ω)

ω
. (1.60)

Цей вираз зручно переписати у вигляді:

F =
γ + iϵ

2
, (1.61)

де

γ = 2π
∫ ∞

0
dω J(ω)δ(ω), (1.62)

ϵ = −2P
∫ ∞

0
dω

J(ω)

ω
. (1.63)

Оберемо густину станів таким чином, щоб ϵ = 0, тоді з Рів. (1.53)
отримаємо:

d
dt

ρ̂S(t) = γ[Ŝρ̂S(t)Ŝ† − 1
2
(
Ŝ†Ŝρ̂S(t) + ρ̂S(t)Ŝ†Ŝ

)
]. (1.64)

Тепер повернемось до початкової картини:

ρ̂S(t) = e
i
h̄ ĤStρ̂Se−

i
h̄ ĤSt. (1.65)

Тоді матимемо:

d
dt

ρ̂S(t) = − i
h̄
[ĤS, ρ̂S] + γ[Ŝρ̂SŜ† − 1

2
(
Ŝ†Ŝρ̂S + ρ̂SŜ†Ŝ

)
]. (1.66)
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Отримане рівняння є рівнянням Ліндблада. Його можна узагальнити
на випадок декількох шляхів релаксації увівши підсумування за усіма
можливими варіантами релаксації.

Рівняння Ліндблада для дворівневої системи

Давайте опишемо точний підхід опису стану системи (див., наприклад,
роботи [84, 97]) і почнемо наше дослідження з аналізу ДРС. Рівняння
Ліндблада можна записати у вигляді:

dρ

dt
= −i

[
Ĥ, ρ

]
+ ∑

α

L̆α [ρ] , (1.67)

де Ĥ - гамільтоніан системи, підсумування проводиться за усіма можливими
шляхами релаксації α, а матриця густини ρ для дворівневої системи має
вигляд:

ρ =

(
ρ00 ρr

01 + iρi
01

ρr
01 − iρi

01 1 − ρ00

)
. (1.68)

Ймовірність того, що система знаходиться у стані |1⟩ обчислюється як
P1 = 1 − ρ00. Супероператор Ліндблада L̆α описує релаксацію системи,
викликану взаємодією з навколишнім середовищем і має вигляд

L̆α [ρ] = L̂αρL̂+
α − 1

2

{
L̂+

α L̂α, ρ
}

, (1.69)

де {a, b} = ab + ba — антикомутатор. Для кубіта існує два можливі
канали релаксації: дефазування (описується L̂ϕ) і енергетична релаксація
(описується L̂relax). Як стає зрозуміло Рів. (1.67) можна отримати з Рів. (1.66),
якщо зробити заміну √γŜ = L̂α.

Відповідні оператори мають такий вигляд:

L̂relax =
√

Γ1σ̂+, L̂ϕ =

√
Γϕ

2
σ̂z, (1.70)

де σ̂+ =

(
0 1
0 0

)
, Γ1 — частота релаксації, Γϕ — частота дефазування,

Γ2 = Γ1/2 + Γϕ — частота декогеренції. Підставляючи вираз (1.70) у (1.69)
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отримаємо:

L̆relax
[
ρ
]
= L̂relaxρL̂†

relax −
1
2
{

L̂†
relax L̂relax, ρ

}
=

Γ1

2
(2σ̂†ρσ̂ − σ̂σ̂†ρ − ρσ̂σ̂†),

L̆ϕ

[
ρ
]
= L̂ϕρL̂†

ϕ −
1
2
{

L̂†
ϕ L̂ϕ, ρ

}
=

Γϕ

2
(σ̂zρσ̂z − ρ).

(1.71)
Підставляючиматрицю густини (1.68) та операториЛіндблада (1.70) у вирази
для супероператорів Ліндблада (1.71) отримаємо:

L̆relax
[
ρ
]
= −Γ1

2

(
2(ρ00 − 1) ρr

01 + iρi
01

ρr
01 − iρi

01 2(1 − ρ00)

)
,

L̆ϕ

[
ρ
]
= −Γϕ

(
0 ρr

01 + iρi
01

ρr
01 − iρi

01 0

)
.

(1.72)

Рівняння Ліндблада для чотирирівневої системи

У випадку чотирьохрівневої системи оператори Ліндблада можна
записати у наступному вигляді:

L̆relax(i)
[
ρ
]
= Lrelax(i)ρL†

relax(i) −
1
2
{

L†
relax(i)Lrelax(i), ρ

}
=

Γ(i)
1

2
{

2σ(i)ρσ(i)† − σ(i)†σ(i)ρ − ρσ(i)†σ(i)},

L̆ϕ(i)
[
ρ
]
= Lϕ(i)ρL†

ϕ(i) −
1
2
{

L†
ϕ(i)Lϕ(i), ρ

}
=

Γ(i)
ϕ

4
{

2σ
(i)
z ρσ

(i)†
z − σ

(i)†
z σ

(i)
z ρ − ρσ

(i)†
z σ

(i)
z },

(1.73)
де

σ(1) = σ† ⊗ I =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

 , σ(2) = I ⊗ σ† =


0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

 ,

σ
(1)
z = σz ⊗ I =


1 0

1
−1

0 −1

 , σ
(2)
z = I ⊗ σz =


1 0

−1
1

0 −1

 .

(1.74)
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1.2.3 Гамільтоніан кубіта типу трансмон, розміщеного перед
дзеркалом

Уцьому підрозділі ми описуємо, отримання гамільтоніана (4.3) для кубіта
розміщеного перед дзеркалом, який схематично зображений на Рис. 1.9,
див. також роботу [98]. Експериментальні аспекти дослідження цього кубіта
викладено у підрозділі 1.1.2. Ми повністю повторюємо процедуру, яку
було описано у роботі [99], оскільки ми використовуватимемо отримані
результати для проведення теоретичних розрахунків.

 

Рис. 1.9: Схема зарядового кубіта, який зашунтовано ємністю та розташовано
перед дзеркалом. Кубіт з’єднаний з лінією передачі за допомогою ємності
Cc. Лінію передачі зміщено зондуючим сигналом. У процесі експерименту
вимірюється коефіцієнт відбиття r. Лінію закінчено конденсатором, який
виступає у ролі дзеркала. Кубіт типу трансмон містить джозефсонівські
переходи, що можна описати за допомогою ємності (яка залежить від потоку)
CJ(Φ), зашунтованою за допомогою ємності CB. Рисунок взято з роботи [99],
дозвіл на публікацію отримано.

Лінію передач можна описати струмом I(x, t) і напругою V(x, t):

I(x, t) = I(x)eiωpt, V(x, t) = V(x)eiωpt, (1.75)
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де

V(x) = V+eikx + V−e−ikx, (1.76)

I(x) = −V+

Z0
eikx +

V−
Z0

e−ikx, (1.77)

а k = ωp/v. Оскільки при x = 0 відбувається відбиття сигналу від дзеркала,
маємо I(0) = 0, V− = V+ і V(x) = 2V+ cos (kx) для x ∈ (0, L).

Кубіт типу трансмон можна описати за допомогою числа куперівських
пар на ньому ⟨n⟩, а оператор числа куперівських пар n можна записати за
допомогою матриці Паулі у вигляді [100]

n =

(
EJ

32EC

)1/4

σx. (1.78)

У наближенні h̄ω10 ≈
√

8ECEJ, маємо

n =

√
h̄ω10

EC
σx, (1.79)

де ω10 - резонансна частота кубіта.
Якщо записати заряди пластин конденсатора, можна отримати вираз для

острівної напруги [101]

VI =
2e
CΣ

n − Cc

CΣ
V(L, t), (1.80)

Записуючи заряди пластин конденсатора, можна отримати острівну напругу
[101]

VI =
2e
CΣ

n − Cc

CΣ
V(L, t), (1.81)

де CΣ = CJ + CB + Cc. Тоді гамільтоніан кубіта типу трансмон, який
позміщено перед дзеркалом та з’єднано з лінією передач, можна записати
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(опускаючи константи) у вигляді

Hc =
1
2

Cc [V(L, t)− VI]
2 → CcV(L, t)VI → (1.82)

→ eV+
Cc

CΣ

√
h̄ω10

EC
cos

(ωp

v
L
)

sin
(
ωpt
)

σx.

Для малих різниць частот ∆ω = ωp − ωnode ≪ ωp, маємо

cos
(ωp

v
L
)
≈ π

2
∆ω

ωnode
, (1.83)

де cos (ωnodeL/v) = 0. Тоді за допомогою гамільтоніана (1.82) можна
описати недіагональну частину гамільтоніана кубіта типу трансмон (4.3) з

G = G0
∆ω

ωnode
,

G0(V+) =
π

h̄
Cc

CΣ

√
h̄ω10

EC
eV+. (1.84)

Це записано як рівняння (4.5).
Проаналізуємо доданок, пов’язаний з діагональною частиною

гамільтоніана кубіту типу трансмон, який розміщено перед дзеркалом.
Ця частина гамільтоніана описує розщеплення на рівні енергії у
виразі (4.1). Магнітний потік має постійну та періодичну компоненти,
Φ = Φdc + Φac sin

(
ωpumpt

)
. Якщо вважати, що остання величина мала,

матимемо
h̄ω10 = h̄ω10(Φdc) + h̄δ (Φac) sin

(
ωpumpt

)
, (1.85)

де δ (Φac) ∝ Φac є амплітудою збудження. В основній частині роботи це
записано у вигляді рівняння (4.4).

1.2.4 Надпровідні кубіти

Уцьому підрозділі ми розглянемо такий ключовий елемент мезоскопічної
фізики як надпровідниковий кубіт. Ця система є ключовою і в рамках
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представленої роботи, оскільки надровідне кільце з трьома контактами
вивчалось у роботах [21, 73]. А в роботі [2] досліджувана система — це
кубіт типу трансмон, який є однією з модифікацій надпровідного кубіта.
Почнемо огляд з автономного джозефсонівського контакта, після розглянемо
надпровідне кільце із джозефсонівським контактом і у завершенні отримаємо
гамільтоніан джозефсонівського кубіта.

Автономний джозефсонівський контакт

Найпростішою системою з джозефсонівськими контактими є одиночний
джозевсоновський контакт, який під’єднано до джерела живлення [102, 103,
98]. Схему відповідного контура представлено на Рис. 1.10. Представлену
систему можна охарактеризувати нормальним опором R, критичним струмом
IC і ємністю джозефсоновского контакту . Повний струм системи є сумою
надпровідного струму IS, нормального струму IN і струму джозефсона IJ.
Вираз для повного струму можна записати у вигляді [104]:

I = IS + IN + C
∂V
∂t

, (1.86)

де 
V = h̄

2e
∂ϕ
∂t

IS = ICsinϕ

IN = V
R

(1.87)

Тоді для повного струму отримаємо

I = ICsinϕ +
h̄

2eR
∂ϕ

∂t
+

h̄
2e

C
∂2ϕ

∂t2 . (1.88)

Динамічною змінною у отриманому рівнянні є різниця фаз на контакті
[102, 103]. Рівняння (1.88) можна переписати у більш зручній формі:

M
∂2ϕ

∂t2 +
dU
dt

+ r
∂ϕ

∂t
= 0, (1.89)

де
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J C R 

(a) (b) 

Рис. 1.10: Автономний контакт Джозефсона. Панель (a) зображує модель
джозефсонівського контакту. блакитними прямокутниками позначено
надпровідні контакти, зеленим прямокутником – діелектрик. Панель (b)
показує відповідну електричну схему системи, яка складається з паралельно
приєднаних ємності контакту C, джозефсоновського елемента J, опору
контакту R, який відрізняється від нормального опору контакту. Опір
контакту R сильно залежить від прикладеної напруги і температури.


M = h̄2

(2e)2 C = h̄2

2EC

U(ϕ) = EJ

[
(1 − cosϕ)− I

IC
ϕ
]

r = h̄2

(2e)2R

(1.90)

Надпровідне кільце із контактом Джозефсона (вч-СКВІД)

Надпровідне кільце із одним або декількома контактами Джозефсона
відіграє дуже велику роль у сучасній фізиці. Зокрема такий об’єкт є
важливою складовою надпровідних квантових інтерферометрів. Розглянемо
теоретичні аспекти цієї системи.

Надровідноме кільце пронизується магнітним потоком Φe. Схему такої
системи з одним контактом Джозефсона зображено на Рис. 1.11. Цей
магнітний потік індукує циркулюючий струм I, тоді загальний магнітний
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Рис. 1.11: Надпровідне кільце із джозефсонівським контактом. Панель
(a) зображує модель надпровідного кільця із джозефсонівським
контактом. Блакитними кольором позначено надпровідну петлю, зеленим
прямокутником – діелектричну вставку. Петля пронизується магнітним
потоком Φe. Панель (b) показує відповідну електричну схему системи, яка
складається з паралельно приєднаних ємності контакту C, індуктивності
L, джозефсоновського елемента J, опору контакту R, який відрізняється
від нормального опору контакту. Опір контакту R сильно залежить від
прикладеної напруги і температури.

потік у надпровідному кільці з індуктивністю L можна записати у вигляді:

Φ = Φe − LI. (1.91)

Повний потік Φ визначатиме різницю фаз на контактах ϕ = 2eΦ/h̄.
Виражаючи струм з Рів. (1.91) I = (Φe − Φ)/L замість Рів. (1.88) матимемо:

ICsinϕ +
h̄

2eR
∂ϕ

∂t
+

h̄
2e

C
∂2ϕ

∂t2 +
Φ0

2πL
C(ϕ − ϕe) = 0, (1.92)

де ϕe = 2eΦe/h̄.
У більш зручній формі Рів. (1.92) можна переписати у наступному

вигляді:

M
∂2ϕ

∂t2 +
dU
dt

+ r
∂ϕ

∂t
= 0, (1.93)
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де 
M = h̄2

(2e)2 C = h̄2

2EC

U(ϕ) = EJ(1 − cosϕ) + EL
(ϕ−ϕe)2

2

r = h̄2

(2e)2R

EL = (Φ0)
2

4π2L , Φ0 =
2πh̄c

2e

(1.94)

Розглянемо детальніше рівняння (1.93) і (1.88). Доданок r ∂ϕ
∂t описує

дисипацію енергії. В експериментах було встановлено, що дисипація є малою
величиною і тому нею можна знехтувати. Таким чином, ми отримуємо
рівняння, яке з точністю до позначень співпадає з другим законом Ньютона

M
∂2ϕ

∂t2 +
dU
dt

= 0. (1.95)

Тоді по аналогії з теоретичною механікою можна записати лагранжіан
системи:

L(q, q̇) = K − U, (1.96)

тут K, U — відповідно кінетична та потенціальна енергія системи q, q̇ —
узагальнена координата та узагальнена швидкість системи відповідно. З
(1.95) випливає, що q відповідає ϕ, а q̇ — ϕ̇. Тоді лагранжіан системи
записується у формі

L(ϕ, ϕ̇) =
Mϕ̇2

2
− U. (1.97)

Скориставшись Рів. (1.94) отримаємо:

L(ϕ, ϕ̇) =
h̄2

4EC

∂2ϕ

∂t2 − EJ(1 − cosϕ)− EL
(ϕ − ϕe)2

2
. (1.98)

Гамільтоніан джозефсонівського кубіта

Отримаємо гамільтоніан системи на прикладі надпровідного кільця із
джозефсонівським контактом. З курсу теоретичної механіки відомо:

H = p
∂ϕ

∂t
− L, p =

∂L
∂ϕ̇

, ϕ̇ =
∂ϕ

∂t
, (1.99)
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де p — узагальнений імпульс системи. З Рів. (1.98) для узагальненого
імпульсу отримаємо

H = p
∂ϕ

∂t
− L, p = (

h̄
2e
)2Cϕ̇. (1.100)

У цьому випадку величину узагальненого імпульсу легко інтерпретувати:
вона пропорційна заряду q = CU = Cϕ̇, тобто p = ( h̄

2e)q. Імпульс також
можна інтерпретувати як кількість куперівських пар, що проходять через
контакт n

p = h̄n. (1.101)

Користуючись рівняннями (1.99), (1.101) можна переписати гамільтоніан у
вигляді:

H(n, ϕ) = ECn2 − EJcosϕ + EL
(ϕ − ϕe)2

2
. (1.102)

Перейдемо до квантування системи. Оператор імпульсу можна подати у
формі:

p̂ = −ih̄
∂

∂ϕ
. (1.103)

Оператор заряду матиме вигляд:

q̂ = −i2e
∂

∂ϕ
. (1.104)

Для оператора кількості куперівських пар можна записати

n̂ = −i
∂

∂ϕ
. (1.105)

Комутаційне співвідношення між оператором кількості куперівських пар n̂
та різницею фаз на контакті ϕ̂ (тут у відповідність до ϕ поставлено оператор
ϕ̂) подібне до комутаційного співвідношення між координатою q̂ і імпульсом
p̂:

[ϕ̂, p̂] = ih̄, [ϕ̂, n̂] = i. (1.106)
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Тоді оператор гамільтона системи матиме вигляд:

Ĥ(n, ϕ) = ECn̂2 − EJcosϕ̂ + EL
(ϕ̂ − ϕe)2

2
. (1.107)

Таким чином отримано оператор гамільтона джозефсонівського кубіта.

Висновки

У представленому розділі розглянуто теоретичні та експериментальні
аспекти дисертаційної роботи. У першому підрозділі аналізуються
експерименти, опису яких присвячено подальші розрахунки. Зокрема, було
розглянуто кубіт постійного струму, подвійну квантову точку, основану
на кремнії, твердотільний штучний атом. У другому підрозділі приділено
увагу теоретичним основам дослідження, а саме отримано рівняння балансу
для дворівневої системи та проведено його узагальнення на випадок
багаторівневих систем. Також отримано рівняння Ліндблада та детально
описано процес побудови гамільтоніана для кубіта типу трансмон, що
розміщено перед дзеркалом. Детально розглянуто теоретичні аспекти
надпровідних кубітів, а саме описано автономний контакт Джозефсона,
надпровідне кільце із контактом Джозефсона (вч-СКВІД). Систему,
яка складається з надпровідного кільця із контактом Джозефсона було
проквантовано і як результат отримано оператор Гамільтона цієї системи.
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РОЗДІЛ 2

ДИНАМІКА ТВЕРДОТІЛЬНОГОШТУЧНОГО АТОМА
(НАДПРОВІДНОГО КІЛЬЦЯ З ТРЬОМА ДЖОЗЕФСОНІВСЬКИМИ
КОНТАКТАМИ) У ДВОРІВНЕВОМУ ТА ЧОТИРЬОХРІВНЕВОМУ

НАБЛИЖЕННІ

Будь-які проблеми, пов’язані з квантовими комп’ютерами, дуже актуальні
в сучасній фізиці [105, 106]. Надпровідні кубіти можна розглядати як дуже
хороших кандидатів на створення будівельних блоків цих пристроїв [107,
108, 98], оскільки вони мають наступні переваги [109]: можна керувати
надпровідними кубітами мікрохвилями; такі системи показують хорошу
продуктивність під час операцій на наносекундних масштабах; надпровідні
кубіти є масштабованими, що відкриває можливості для їх використання в
літографії.

У підсумку можна зробити висновок, що будь-яке вивчення властивостей
надпровідних кубітів є дуже важливим для побудови квантових комп’ютерів.
Наприклад, такі дослідження можуть дати корисну інформацію щодо
покращення роботи квантових логічних операцій [110] і вдосконалення
продуктивності квантових алгоритмів загалом [111].

Представлене дослідження також є важливим, оскільки воно дає ще один
підхід до вивчення переходів ЛЗШМ та інтерферометрії ЛЗШМ [67, 112,
68, 113]. Переходи ЛЗШМ відбуваються, коли ДРС збуджується сигналом
з частотою, яка набагато менша за відстань між рівнями енергії [66]. Таке
явище відображається в різних наукових галузях, таких як ядерна фізика
[114], квантова оптика [115], хімічна фізика [116], фізика твердого тіла
[117], квантова інформаційна наука [118]. Зокрема, можна використовувати
такі переходи для збільшення швидкості тунелювання [119, 120], керування
операціями кубітного затвора [121], підготовки квантових станів [122, 123],
мультисигнальної спектроскопії [124].

Повторення переходів ЛЗШМ призводить до інтерференції ЛЗШМ [125,
126]. Інтерферометрія ЛЗШМможе бути використана для опису та контролю
системи, що було підкреслено в роботах [127, 128, 126]. Інтерферометрія
ЛЗШМ дозволяє краще зрозуміти результати експериментів, які вивчали
фотонний транспорт, здійснений періодичними хвилями, у надпровідних
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системах [129, 130] та в квантових точках [131, 132]. Результатом взаємодії
квантової системи з навколишнім середовищем є декогеренція. Такий ефект
відображається в поведінці інтерференційної картини [21, 133, 134, 93, 135].
Таким чином, інформація про процеси декогеренції може бути отримана з
інтерференційної картини.

2.1 Кубіт: інтерферограма

Ми починаємо вивчення формалізму рівняння балансу із застосування
його до дворівневої системи, запропонованої в роботі [21]. Розглянута
система є кубітом постійного струму [20], який описується гамільтоніаном
з Рів. (1.4). Рівняння балансу (1.19) для системи можна переписати у формі:

dP1

dt
= W10(P0 − P1) + Γ′

1P0 − Γ1P1, (2.1)

де Γ1 частота релаксації зі стану |1⟩ до стану |0⟩, Γ′
1 характеризує релаксацію

зі стану |0⟩ до стану |1⟩. Оскільки нас цікавить стаціонарний режим,
ми можемо застосувати умову dPi/dt = 0. Доповнюючи Рів. (2.1)
співвідношенням P0 + P1 = 1, ми знаходимо:

P0 =
W10 + Γ1

2W10 + Γ1 + Γ′
1
, P1 =

W10 + Γ′
1

2W10 + Γ1 + Γ′
1
. (2.2)

У роботі [21] було експериментально досліджено ймовірність заселення
верхнього зарядового стану |1⟩ P1 як функцію відстройки потоку ∆ f (аналог
енергетичної відстройки ε в теоретичних розрахунках) і напруги джерела
Vrms (амплітуда збуджуючого сигналу A в теорії). Експеримент проводився
для двох значень частоти поля збудження: (а) ν = 270 MHz і (б) ν =

90 MHz. Відповідний графік показаний на Рис. 1.2. Параметри експерименту
∆ = 13 MHz, Γ1 = 50 kHz, Γ2 = 95 MHz, Γ′

1 = Γ1 exp (−βε), де
β — параметр, що описує релаксацію з нижнього рівня на верхній. Для
наших теоретичних розрахунків ми припустили Γ′

1 = Γ1 × 10−3. Результати
теоретичних розрахунків представлені на Рис. 2.1. З порівняння результатів
можна зробити висновок, що теоретичні та експериментальні картини добре
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(b) (a) 

Рис. 2.1: Заселеність P1 як функція амплітуди збуджуючого поля A та
енергетичної відстройки ε. Розрахунки було зроблено для двох різних
значень частоти збуджуючого сигналу: (а) ν = 270 MHz і (б) ν =
90 MHz. Результати добре узгоджуються з експериментальними картинами,
отриманими у роботі [21]. Для розрахунків було використано наступні
значення параметрів ∆ = 13 MHz, Γ1 = 50 kHz, Γ2 = 95 MHz, Γ′

1 =
Γ1 × 10−3.

узгоджуються.

2.2 Кубіт: динаміка

У цьому підрозділі розглядається динаміка кубіта. Для аналізу
порівнюємо два підходи: розв’язування рівняння Ліндблада (точний
розв’язок) і системи рівнянь балансу (наближений).

З одного боку, розв’язуючи рівняння (1.67), можна отримати P1 як
функцію часу t, частоти збудження ν та амплітуди A, відстройки енергії ε,
розщеплення рівнів ∆. Імовірність заселеності верхнього зарядового рівня є
функцією всіх цих параметрів, P1 = P1(t, ν, A, ε, ∆). Отримана залежність
дозволяє побудувати, наприклад, P1 = P1(ε, t).

З іншого боку, ми можемо отримати те саме співвідношення, розв’язавши
Рів. (1.19). На рис. 2.2 (a, b) показано результати теоретичних розрахунків
P1 як функції часу t та енергетичної відстройки ε для A = 8 GHz і ν =

270 MHz, інші параметри збігаються з Рис. 2.1. Панель (а) була розрахована
за підходом рівняння Ліндблада, тоді як (b) є результатом вирішення рівнянь
балансу.Можна зробити висновок, що розглянуті підходи мають гарну якісну
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(a) 

(b) 

(d) 

(c) 

Рис. 2.2: Ймовірність заселеності верхнього зарядового рівня P1 як функція
часу t. Панелі (а, b) показують P1 як функцію часу t і відстройки енергії ε
для A = 8 GHz і ν = 270 . Панель (a) була розрахована за підходом рівняння
Ліндблада, (b) є результатом розв’язання рівнянь балансу. Панель (c) — лінія
розрізу вздовж (a, b) на ε = 5 GHz (синя лінія, нижній набір кривих) і
ε = 7.5 GHz (чорна лінія, верхній набір кривих). Суцільні лінії відповідають
точному розв’язку, штрихові – розв’язки рівнянь балансу. Панель (d) показує
динаміку розглянутого процесу протягом перших 400 наносекунд, лінії
позначені так само, як і на (b). Інші параметри такі ж, як і на Рис. 2.1.

відповідність.
На Рис. 2.2 (c) ми бачимо лінію розрізу вздовж Рис. 2.2 (a, b) на ε =

5 GHz (синя лінія) і ε = 7.5 GHz (чорна лінія). Суцільні лінії відповідають
точному розв’язку, штрихові – розв’язкам рівнянь балансу. Ми бачимо, що
обидва підходи добре узгоджуються. Різницю між ними можна побачити,
якщо збільшити зображення (наприклад, розглянемо перші мікросекунди
процесу).
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На рис. 2.2 (d) показана динаміка розглянутого процесу протягом перших
400 наносекунд. Лінії позначені так само, як на рис. 2.2 (c). З порівняння
можна зробити висновок, що в рамках формалізму рівняння балансу
коливання усереднюються, тому відповідна крива є монотонною кривою,
тоді як підхід рівняння Ліндблада відображає більш складну поведінку
системи.

2.3 Опис динаміки та стаціонарного режиму для багаторівневої
системи: твердотільного штучного атома у чотирьохрівневому
наближенні

У цьому підрозділі ми теоретично вивчаємо стаціонарний режим та
динамічні властивості твердотільного штучного атома (надпровідного кільця
з трьома джозефсонівськими контактами) запропонованого у роботі [73].
Штучний атом — це структура, в якій електрони захоплені й можуть мати
лише дискретні енергетичні стани, як у справжніх атомів. Незбурена частина
функції Гамільтона розглянутої системи має вигляд [136]:

H = ∑
n

En|n⟩ ⟨n| −
1
2 ∑

m ̸=n
∆mn|m⟩ ⟨n| , (2.3)

для випадку нашої системи незбурену частину гамільтоніана можна записати
так:

H = −1
2


−ε − B 0 ∆02 ∆03

0 ε ∆12 ∆13

∆02 ∆12 −ε 0
∆03 ∆13 0 ε − B

 . (2.4)

Значення B = 2 × 8.4 GHz описує положення квазіперетинів ∆12 і
∆03 (див. також далі по тексту). Відповідну енергетичну діаграму можна
побачити на рис. 1.8(b). Отримана енергетична діаграма добре узгоджується
з діаграмами з роботи [73, 92]. В області нашого інтересу система містить 4
енергетичні рівні, розміщені у двоямному потенціалі, детальну конфігурацію
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рівнів енергії можна знайти в роботі [137]. У розглянутому випадку стани
|0⟩ і |1⟩ знаходяться в правій ямі, стани |2⟩ і |3⟩ — в лівій. Крім того,
згідно зі статтею [73], релаксація всередині ями відбуваєтьсяшвидше в цьому
твердому штучному атомі, ніж релаксація між ямами, тому можна знехтувати
релаксацією зі стану |1⟩ в стан |2⟩ і навпаки. В експерименті було виміряно
заселення в лівій ямі PL = P2 + P3. Застосовуючи Рів. (1.19) до аналізованої
системи, отримуємо систему рівнянь балансу:

Ṗ0 = −P0(W02 + W03 + Γ20) + P2(W20 + Γ20) + P1Γ10 + P3W03

Ṗ1 = −P1(W12 + W13 + Γ10) + P2W12 + P3W13

Ṗ2 = P0(W02 + Γ02)− P2(W02 + W12 + Γ20) + P3Γ23 + P1W12

P0 + P1 + P2 + P3 = 1.

(2.5)

P2+P3 P2+P3 

(b) (a) 

Рис. 2.3: Заселеність лівої ями штучного атома PL = P2 + P3 як функція
амплітуди збуджуючого поля A та енергетичної відстройки ε. Для випадку
(a) частота збудження складає ν = 0.16 GHz, для (b) — ν = 0.85 GHz.
Відповідні частоти релаксації системи дорівнюють Γ10 = 0.6 GHz, Γ32 =
0.6 GHz, Γ20 = 0.05 MHz. Зворотні частоти релаксації (від нижнього стану
|m⟩ до верхнього |n⟩) пригнічуються за законом Больцмана, і для простоти
ми взяли Γmn = Γnm/100. Розщеплення рівнів енергії дорівнюють ∆02 =
0, 09 GHz, ∆12 = 0, 013 GHz, ∆13 = 0, 5 GHz, ∆03 = 0, 5 GHz і їхні
положення знаходяться у точках ε = 0 , 8.4 , 0 і −8.4 GHz відповідно.
Частота декогеренції Γ2 = 0.05 GHz. Нахили енергергетичних рівнів
системи [73] дорівнюють |m0|, |m2| = 1.44 , |m1|, |m3| = 1.09 .
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(b) (a) 
P2+P3 P2+P3 

Рис. 2.4: Заселеність лівої ями штучного атома PL = P2 + P3 як функція
частоти збуджуючого поля ν та енергетичної відстройки ε. Для випадку (a)
амплітуда збудження складає A = 4 GHz, для (b)— A = 10 GHz. Відповідні
частоти релаксації системи дорівнюють Γ10 = 0.6 GHz, Γ32 = 0.6 GHz,
Γ20 = 0.05 MHz. Зворотні частоти релаксації (від нижнього стану |m⟩ до
верхнього |n⟩) пригнічуються за законом Больцмана, і для простоти ми взяли
Γmn = Γnm/100. Розщеплення рівнів енергії дорівнюють ∆02 = 0, 09 GHz,
∆12 = 0, 013 GHz, ∆13 = 0, 5 GHz, ∆03 = 0, 5 GHz і їхні положення
знаходяться у точках ε = 0 , 8.4 , 0 і −8.4 GHz відповідно. Частота
декогеренції Γ2 = 0.05 GHz. Нахили енергергетичних рівнів системи [73]
дорівнюють |m0|, |m2| = 1.44 , |m1|, |m3| = 1.09 .

Відповідні частоти релаксації системи дорівнюють Γ10 = 0.6 GHz, Γ32 =

0.6 GHz, Γ20 = 0.05 MHz. Зворотні частоти релаксації (від нижнього стану
|m⟩ до верхнього |n⟩) пригнічуються за законом Больцмана, і для простоти
ми взяли Γmn = Γnm/100. Розщеплення рівнів енергії системи дорівнює
∆02 = 0.09 GHz, ∆12 = 0.013 GHz, ∆13 = 0.5 GHz, ∆03 = 0.5 GHz і
розташовуються вони у точках ε = 0 , 8.4 , 0 і −8.4 GHz відповідно. Частота
декогерентності становить Γ2 = 0.05 GHz.

Щоб покращити відповідність між теорією та експериментом, автори
статті [92] запропонували врахувати діабатичний нахил рівнів енергії mi =

dEi(ε)/dε рівня i з енергією Ei. Рівняння (1.5) можна переписати у формі:

hij(t) = (|mi|+
∣∣mj
∣∣)(ε + A sin 2πνt) + δεnoise(t). (2.6)
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P2+P3 P2+P3 

(b) (a) 

Рис. 2.5: Ймовірність заселеності лівої ями штучного атома PL = P2 + P3
як функція відстройки енергії ε і часу t. Обчислення виконано для A =
4 GHz. Панель (a) відповідає значенню частоти ν = 0.16 GHz, для панелі
(b) частота збуджуючого сигналу складає ν = 0.85 GHz. Відповідні частоти
релаксації системи дорівнюють Γ10 = 0.6 GHz, Γ32 = 0.6 GHz, Γ20 =
0.05 MHz. Зворотні частоти релаксації (від нижнього стану |m⟩ до верхнього
|n⟩) пригнічуються за законом Больцмана, і для простоти ми взяли Γmn =
Γnm/100. Розщеплення рівнів енергії дорівнюють ∆02 = 0, 09 GHz, ∆12 =
0, 013 GHz, ∆13 = 0, 5 GHz, ∆03 = 0, 5 GHz і їхні положення знаходяться
у точках ε = 0 , 8.4 , 0 і −8.4 GHz відповідно. Частота декогеренції Γ2 =
0.05 GHz. Нахили енергергетичних рівнів системи [73] дорівнюють |m0|,
|m2| = 1.44 , |m1|, |m3| = 1.09 .

Нахили енергії системи [73] дорівнюють |m0|, |m2| = 1.44 , |m1|, |m3| =

1.09 .
Результати теоретичних розрахунків представлені на Рис. 2.3. Панель

(a) відповідає випадку ν = 0.16 GHz, (b) була побудована для частоти
збудження рівній ν = 0.85 GHz. Повна картина складається з трикутників,
які можна дуже грубо інтерпретувати як взаємодії в межах ДРС. Наприклад,
система поводиться як кубіт на інтервалі A < 4 GHz. Для випадку (a)
картина на інтервалі A > 8.4 GHz також є ДРС-подібною, тоді як для
випадку (b) поведінка системи є більш складною. Ми також можемо зробити
висновок, що для більших частот резонанси стають більш помітними, як це
спостерігалося для кубіта.

Оскільки теоретичні результати показали гарну відповідність з
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(b) (a) 

P2+P3 P2+P3 

Рис. 2.6: Ймовірність заселеності лівої ями штучного атома PL = P2 + P3 як
функція відстройки енергії ε і часу t. Обчислення виконано для A = 10 GHz.
Панель (a) відповідає значенню частоти ν = 0.16 GHz, для панелі (b) частота
збуджуючого сигналу складає ν = 0.85 GHz. Інші параметри такі ж, як і на
Рис. 2.3.

експериментальними, то можна стверджувати, що ми зрозуміли як
співвідносяться теоретичні та експериментальні величини. Також у ході
побудови інтерферограми ми знайшли значення підготочних парамерів.
Тому тепер можемо побудувати інші залежності, наприклад залежність
заселеності лівої ями штучного атома PL = P2 + P3 від енергетичної
відстройки ε та частоти збуджуючого сигналу ν для різних значень
амплітуди збуджуючого поля A. Рис. 2.4 показує таку залежність. Панель
(a) відповідає випадку амплітуди збуджуючого сигналу A = 4 GHz, панель
(b) — випадку амплітуди збуджуючого сигналу A = 10 GHz. Значення усіх
параметрів співпадають з параметрами на Рис. 2.3.

Для завершення дослідження вивчимо динаміку системи. На Рис. 2.5
показано залежність ймовірності заселеності лівої ями PL = P2 + P3 від
часу та енергетичної відстройки ε для A = 4 GHz. Рисунок 2.5(a) відповідає
значенню частоти збуджуючого сигналу ν = 0.16 GHz, на Рис. 2.5(b) частота
збуджуючого сигналу дорівнює ν = 0.85 GHz.

На Рис. 2.6 показано залежність ймовірності заселеності лівої ями PL =

P2 + P3 від часу та енергетичної відстройки ε для A = 10 GHz і ν = 0.16 GHz.
Усі параметри такі ж як і на Рис. 2.3.
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Висновки

Опис квантової системи з N рівнями, якщо розв’язувати, наприклад,
рівняння Ліндблада, потребує розв’язання N2 − 1 рівнянь для компонентів
матриці густини. Розглянуто альтернативний підхід, що полягає у
розв’язанні рівнянь балансу, кількість яких N − 1. Ми почали з ДРС,
для якої ми маємо лише одне рівняння замість трьох рівнянь Ліндблада.
Потім ми розглянули узагальнення для багаторівневої системи та описали
багаторівневу систему на основі потокових кубітів. Щоб записати рівняння
балансу необхідно задати релаксацію та декогеренцію системи. У ході
дослідження було показано, що підхід рівняь балансу зручний для отримання
стаціонарних станів. Зокрема, ми застосували цей метод для інтерферометрії
ЛЗШМ, яка є важливим інструментом для характеристики та контролю
квантових систем.

Основні результати розділу висвітлено у публікаціях [1, 7].
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РОЗДІЛ 3

ЗАСТОСУВАННЯ РІВНЯННЯ БАЛАНСУ ДЛЯ ОПИСУ ПОДВІЙНОЇ
КВАНТОВОЇ ТОЧКИ

Швидкий розвиток галузі квантових обчислень вимагає складних
практичних рішень. Одним із таких рішень є квантові точки. Ці системи
є хорошими кандидатами на створення будівельних блоків квантових
комп’ютерів, оскільки вони мають гарну настроюваність [31] і гнучку
геометрію зв’язку [41]. Крім того, квантові точки демонструють хорошу
продуктивність для зчитування, маніпуляції та ініціалізації їх спінових станів
[42, 43, 44, 45]. Таку систему можна використовувати в галузях квантової
інформації [46, 47] і квантових обчислень [10, 48]. Розглянуті об’єкти також
цікаві для вивчення квантової люмінесценції [50, 51], надпровідності [49],
ефекту Кондо [138], п’єзомагнітного ефекту [139], перетворення енергії
твердого тіла [52], реалізації квантового зв’язку [53, 54] тощо.

Для вирішення багатьох сучасних проблем (одна з них – створення
квантового комп’ютера) недостатньо використовувати одну квантову точку,
їх потрібно об’єднати в ланцюжки [140]. Поведінка електронів у ланцюзі
може бути розкладена на взаємодії між парами сусідніх точок, які
називаються подвійними квантовими точками (ПКТ). В результаті ці системи
сьогодні широко досліджуються, зокрема, було підкреслено, що ПКТ
відкривають можливості для зондування електрон-фононного зв’язку [55],
дозволяють досліджувати напівпровідникове середовище [56], можуть бути
використані у такій відносно новій і перспективній галузі як спінтроніка [57],
можуть виступати в якості термоелектричних генераторів [58] та детекторів
шуму [59]. Тому як експериментальне, так і теоретичне дослідження таких
систем є дуже важливим не тільки з точки зору квантової інформації, але й
для сучасної квантової фізики в цілому.

У цьому розділі ми теоретично досліджуємо властивості кудіта (д-
рівневої квантової системи) [141, 142, 143, 144, 145], експериментально
вивченого у роботі [60]. Основним інструментом нашого аналізу є
формалізм рівняння балансу [87, 88, 1], який є відносно простим, але
часто добре узгоджується з експериментами. Наприклад, цей метод успішно
описує поведінку дворівневої системи [21], а також багаторівневої системи
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(твердотільний штучний атом) зі статті [146], яку було проаналізовано в
роботі [92].

Представлене дослідження також може бути цікавим, оскільки воно
відкриває додаткову можливість для вивчення переходів ЛЗШМ. Цей
ефект можна спостерігати, якщо опромінити квантову систему сигналом
з частотою, яка значно менша за відстань між енергетичними рівнями
[66, 147].Переходи ЛЗШМ відображаються в багатьох галузях, наприклад,
у фізиці твердого тіла [124, 2], квантовій інформатиці [118, 123], ядерній
фізиці [114], хімічній фізиці [116], квантовій оптиці [115]. Повторні
переходи ЛЗШМ призводять до інтерференції ЛЗШМ [148, 67, 62, 113, 149].
Інтерферометрія ЛЗШМ може бути використана для опису та контролю
квантової системи [128, 126], що дозволяє краще зрозуміти процеси
фотонного транспорту в надпровідних системах [130] та декогеренцію в
квантових системах [133, 135].

3.1 Діаграма рівнів енергії подвійної квантової точки

У даному розділі ми отримаємо вираз для рівнів енергії ПКТ. Схема
розглянутої системи зображена на рис. 3.1(a), де N1, N2 – кількість електронів
у кожній точці, V і C з відповідними індексами вказують на прикладені
напруги та ємності відповідно. У загальному вигляді електростатичну
енергію системи можна записати у вигляді:

E =
1
2
−→
V · C

−→
V =

1
2
−→
V · −→Q , (3.1)

де
−→
V і

−→
Q — вектори напруг і зарядів відповідно, C — матриця ємності.

У Рів. (3.1) ми використали
−→
Q = C

−→
V . Таким чином, щоб отримати рівні

енергії системи, які нам потрібні, необхідно знайти вектор зарядів і обернену
матрицю ємності системи.

Заряди Q1,2 на квантових точках можна записати наступним чином
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(b) (a) 

Рис. 3.1: Схема ПКТ та її енергетичні рівні. Панель (a) показує електричну
схему розглянутої ПКТ, де N1 і N2 є кількістю електронів у кожній точці,
V і C з відповідними індексами вказують на прикладені напруги та ємності
відповідно. (b) Рівні енергії ПКТ, досліджені в робті. [60], де Wup

00(11), Wdown
00(11)

частоти переходу між станом |00⟩ (|11⟩) і станом |01⟩, |10⟩ (|10⟩, |01⟩)
відповідно; W01 частота переходу між станом |01⟩ і |10⟩, ∆ з таким самим
індексом вказує на відповідне розщеплення рівнів, ΓL(R)швидкість релаксації
між лівою (правою) точкою та резервуарами, Γ швидкість релаксації між
станами |01⟩ і |10⟩.

Q1 = CT1(V1 − VTG) + CB1(V1 − VBG) + CS(V1 − VS) +

+CD(V1 − VD) + CM(V1 − V2), (3.2)

Q2 = CT2(V2 − VTG) + CB2(V2 − VBG) + CS(V2 − VS) +

+CD(V2 − VD) + CM(V2 − V1). (3.3)

Зручно переписати вирази (3.2, 3.3) у матричній формі

−→
Q =

(
Q1 + CT1VTG + CB1VBG + CSVS + CDVD

Q2 + CT2VTG + CB2VBG + CSVS + CDVD

)
=(

C1V1 − CMV2

C2V2 − CMV1

)
, (3.4)
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де C1 і C2 – ємності, підключені до першої та другої квантових точок
відповідно,

C1 = CT1 + CB1 + CD + CS + CM, (3.5)

C2 = CT2 + CB2 + CD + CS + CM.

Тоді матриця ємностей має такий вигляд:

C =

(
C1 −CM

−CM C2

)
. (3.6)

Для простоти припустимо, що VS = VD = 0. Використовуючи вирази
для вектора зарядів (3.4) і для оберненої матриці ємності (3.6), для
електростатичної енергії ПКТ ми отримуємо:

E =
1

C1C2 − C2
M

[
1
2

C1Q2
2 +

1
2

C2Q2
1 + CMQ1Q2

]
+

VTG

C1C2 − C2
M
[CT1 (CMQ2 + C2Q1) + CT2 (C1Q2 + CMQ1)] +

VBG

C1C2 − C2
M
[CB1 (CMQ2 + C2Q1) + CB2 (C1Q2 + CMQ1)] +

V2
TG

C1C2 − C2
M

[
1
2

C1C2
T2 +

1
2

C2C2
T1 + CT1CT2CM

]
+

V2
BG

C1C2 − C2
M

[
1
2

C1C2
T2 +

1
2

C2C2
T1 + CT1CT2CM

]
. (3.7)

Щоб спростити Рів. (3.7), введемо нові позначення, Ni = −Qi
|e| —кількість

електронів в i-й квантовій точці та nt і nb —редуковані напруги на верхньому
та нижньому затворах відповідно

nt =
CT1VTG

|e| =
1

1 + a
CT2VTG

|e| , (3.8)

nb =
CB1VBG

|e| =
1

1 − a
CB2VBG

|e| , (3.9)

де a — коефіцієнт асиметрії затворів. Припускаючи C = C1 = C2 = mCM
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і переписуючи заряди квантових точок як Q1(2) = − |e| N1(2), то для енергії
подвійної квантової точки отримуємо:

E
EC

=
1
2

N2
1 +

1
2

N2
2 +

N1N2

m
− nt

[
N1 +

N2

m
+ (1 + a)

(
N2 +

N1

m

)]
−nb

[
N1 +

N2

m
+ (1 − a)

(
N2 +

N1

m

)]
+ n2

t

[
1
2
+

1
2
(1 + a)2 +

1 + a
m

]
+n2

b

[
1
2
+

1
2
(1 − a)2 +

1 − a
m

]
+ ntnb

[
2(1 +

1
m
)− a2

]
, (3.10)

де ми визначили EC = EC1 = EC2 = mECM = e2 C
C2−C2

M
. Відповідну діаграму

рівнів енергії зображено на Рис. 3.1(b) для таких параметрів: a = 0, 1, nb =

0, 25, m = 10 і (N1, N2) = (0, 1).

3.2 Рівняння балансу та інтерферограма для подвійної квантової
точки

У цьому розділі ми застосовуємо формалізм рівняння балансу до
паралельної ПКТ.

Розглянемо зарядові стани системи. У цьому випадку після проходження
точки максимального наближення рівнів (їхні положення для ∆c знаходиться
у точці εc = 0 , для ∆down знаходяться у точках εdown

00 = −276 GHz
і εdown

11 = 276 GHz, для ∆up знаходяться у точках ε
up
00 = −255 GHz і

ε
up
11 = 255 GHz) рівні міняються місцями (верхній рівень стає нижнім).
Тому ми повинні враховувати цей факт. Цей ефект особливо вплине на
релаксації, які відбуваються з верхнього рівня на нижній. Ми маємо на увазі,
що зворотні релаксації пригнічені за законом Больцмана. Щоб взяти це до
уваги, ми розділили наш інтервал на дві частини: для першого інтервалу
ε < 0 і для другого інтервалу ε ≥ 0. Кожна з цих частин описується різними
системами рівнянь балансу (релаксаційні члени відрізняються, інші члени
не змінюються). Отже, для розглянутого випадку рівняння балансу (1.19)
набувають вигляду
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Інтервал I (ε < 0):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01)− ΓP01 + ΓRP00 + ΓLP11

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10) + ΓP01 + ΓLP00 + ΓRP11

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00)− ΓRP00 − ΓLP00

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.11)

Інтервал II (ε ≥ 0):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01) + ΓP10 + ΓRP00 + ΓLP11

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10)− ΓP10 + ΓLP00 + ΓRP11

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00)− ΓRP00 − ΓLP00

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.12)

Частоти переходу обчислюються за наступними формулами

W10 =
∆2

c

2 ∑
n

Γ2 J2
n
(A

ν

)
((ε − εc)− nν)

2 + Γ2
2

,

Wup
00 =

(∆up)2

2 ∑
n

Γ2,R J2
n
(A

ν

)(
(ε − ε

up
00 )− nν

)2
+ Γ2

2,R

,

Wdown
00 =

(∆down)2

2 ∑
n

Γ2,L J2
n
(A

ν

)(
(ε − εdown

00 )− nν
)2

+ Γ2
2,L

,

Wup
11 =

(∆up)2

2 ∑
n

Γ2,R J2
n
(A

ν

)(
(ε − ε

up
11 )− nν

)2
+ Γ2

2,R

,

Wdown
11 =

(∆down)2

2 ∑
n

Γ2,L J2
n
(A

ν

)(
(ε − εdown

11 )− nν
)2

+ Γ2
2,L

,

Для розрахунків ми використовували такі параметри: частоти релаксації
системи Γ1 = 0, 9 GHz, ΓR = 12 GHz, ΓL = 50 MHz, розщеплення рівнів
енергії дорівнюють ∆c = 8.25 GHz, ∆up = 1 GHz, ∆down = 21 GHz, і їх
положення знаходяться на позиціях ε = 0 , ± 255 і ± 276 GHz відповідно.
Швидкість декогеренції Γ2 = 4 GHz і частота збудження ν = 4 GHz.
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(a) (b) 

Рис. 3.2: (a) Параметрична ємність ПКТ як функція амплітуди збуджуючого
сигналу A та енергетичної відстройки ε. (b) Залежність параметричної
ємності ПКТ від енергетичної відстройки ε для амплітуди збуджуючого
сигналу A = 240 GHz (лінійний розріз панелі (a) вздовж осі y). Відповідні
швидкості релаксації системи дорівнюють Γ1 = 0.9 GHz, ΓR = 12 GHz,
ΓL = 50 MHz. Розщеплення енергетичних рівнів дорівнюють ∆c =
8.25 GHz, ∆up = 1 GHz, ∆down = 21 GHz, і розташовані вони у точках ε =
0 , ± 255 and ± 276 GHz відповідно. Частота декогерентності Γ2 = 4 GHz і
частота збуджуючого сигналу ν = 4 GHz.

Розв’язуючи рівняння (3.18, 3.19) для стаціонарного режиму (коли
dPij/dt = 0), отримуємо Pmn = Pmn(ε, A), m, n = 0, 1 як функцію ε, A, що
дозволяє побудувати графік експериментально виміряної фазової відповіді
резонатора ∆ϕ, яка визначена Рів. (1.1), де C — параметрична ємність ПКТ,
яку у термінах ймовірностей можна обчислити за допомогою наступного
виразу

C = C0
d

d(ε)
{P01 − P10 + a (P00 − P11)} , (3.13)

де a — безрозмірний фактор, який описує зв’язок ПКТ із резервуаром, для
експерименту a = 18, а C0 — коефіцієнт пропорційності. Результати
теоретичних розрахунків представлені на Рис. 3.2(а). Отримана
інтерферограма демонструє ті самі моделі, що й експериментальна (див.
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(a) (b) 

(c) (d) 

Рис. 3.3: Залежність ймовірностей від часу для різних режимів: (a)
багаторазового ЛЗШМ; (b) одноразового ЛЗШМ; (c) некогерентного режим;
(d) дворазового ЛЗШМ. Значення параметрів такі ж як і для Рис. 3.2.

Рис. 1.4(a)). Зокрема, можна побачити чотири різні режими: некогерентний
(блакитна зірочка), дворазовий ЛЗШМ (зелене коло), одноразовий ЛЗШМ
(жовтий трикутник), багаторазовий ЛЗШМ (червона зірочка). На Рис. 3.2(b)
представлено розріз Рис. 3.2(a) при A = 240 GHz, таку саму поведінку
можна побачити в експерименті (див. Рис. 1.4).

Рисунок 3.3 показує залежність ймовірностей від часу для різних режимів:
(a) багаторазового ЛЗШМ; (b) одноразового ЛЗШМ; (c) некогерентного
режиму; (d) дворазового ЛЗШМ. З графіків можна зробити висновок, що
стаціонарний режим (коли dPij/dt ≈ 0) починається після t0 ≈ 0.8 ns.
Також можна побачити, що для всіх випадків P01 > P10 > P11, P00.



80

3.3 Система рівнянь балансу для подвійної квантової точки для
шести інтервалів

У цьому розділі ми опишемо розбиття інтервалу енергетичної відстройки
ε на шість інтервалів: ε < εdown

00 , εdown
00 ≤ ε < ε

up
00 , ε

up
00 ≤ ε < εc, εc ≤ ε < ε

up
11 ,

ε
up
11 ≤ ε < εdown

11 , εdown
11 ≤ ε. Цей підхід здається більш логічним, оскільки

система має п’ять точок максимального наближення рівнів (квазіперетину).
Однак у статтю [3] увійшов випадок поділу інтервалу на дві частини,
оскільки, по-перше, він давав добре узгодження з експериментом, по-друге,
описувався значно простіше. Але з методичних міркувань ми подамо ще
і випадок поділу на шість інтервалів. Система рівнянь балансу для цього
випадку матиме вигляд:

Інтервал I (ε < εdown
00 ):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01)− ΓP01 − ΓRP01 + ΓLP11

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10) + ΓP01 − ΓLP10 + ΓRP11

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00) + ΓRP01 + ΓLP10

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.14)

Інтервал II (εdown
00 ≤ ε < ε

up
00 ):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01)− ΓP01 − ΓRP01 + ΓLP11

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10) + ΓP01 + ΓLP00 + ΓRP11

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00) + ΓRP01 − ΓLP00

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.15)
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Інтервал III (εup
00 ≤ ε < εc):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01)− ΓP01 + ΓRP00 + ΓLP11

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10) + ΓP01 + ΓLP00 + ΓRP11

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00)− ΓRP00 − ΓLP00

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.16)

Інтервал IV (εc ≤ ε < ε
up
11 ):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01) + ΓP10 + ΓRP00 + ΓLP11

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10)− ΓP10 + ΓLP00 + ΓRP11

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00)− ΓRP00 − ΓLP00

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.17)

Інтервал V (εup
11 ≤ ε < εdown

11 ):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01) + ΓP10 + ΓRP00 + ΓLP11

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10)− ΓP10 + ΓLP00 − ΓRP10

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00)− ΓRP00 − ΓLP00

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.18)

Інтервал VI (εdown
11 ≤ ε):

Ṗ01 = W10 (P10 − P01) + Wdown
11 (P11 − P01) + Wup

00 (P00 − P01) + ΓP10 + ΓRP00 − ΓLP01

Ṗ10 = Wup
11 (P11 − P10) + Wdown

00 (P00 − P10) + W10 (P01 − P10)− ΓP10 + ΓLP00 − ΓRP10

Ṗ00 = Wdown
00 (P10 − P00) + Wup

00 (P01 − P00)− ΓRP00 − ΓLP00

P01 + P10 + P00 + P11 = 1.

(3.19)

Як можна побачити з систем при зміні інтервала змінюються лише
релаксаційні доданки, інші члени залишаютьмя незмінними. Розв’язуючи
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Рис. 3.4: Параметрична ємність ПКТ як функція амплітуди збуджуючого
сигналу A та енергетичної відстройки ε для випадку поділу енергетичної
відстройки ε на 6 частин. Відповідні швидкості релаксації системи
дорівнюють Γ1 = 0.9 GHz, ΓR = 12 GHz, ΓL = 50 MHz. Розщеплення
енергетичних рівнів дорівнюють ∆c = 8.25 GHz, ∆up = 1 GHz, ∆down =
21 GHz, і розташовані вони у точках ε = 0 , ± 255 and± 276 GHz відповідно.
Частота декогерентності Γ2 = 4 GHz і частота збуджуючого сигналу ν =
4 GHz.

системи для стаціонарного режиму ми отримуємо ймовірності заселення як
функції енергетичної відстройки ε та амплітуди збуджуючого сигналу A.
Таким чином, використовуючи Рів. (3.13) можна побудувати інтерферограму
для параметричної ємності ПКТ C, її зображено на Рис. 3.4.

Для розрахунків ми використовували такі параметри: частоти релаксації
системи Γ1 = 0, 9 GHz, ΓR = 12 GHz, ΓL = 50 MHz, розщеплення рівнів
енергії дорівнюють ∆c = 8.25 GHz, ∆up = 1 GHz, ∆down = 21 GHz, і їх
положення знаходяться на позиціях ε = 0 , ± 255 і ± 276 GHz відповідно.
Швидкість декогеренції Γ2 = 4 GHz і частота збудження ν = 4 GHz.

Так як теоретичні результати мають гарну відповідність з
експериментальними, то можна стверджувати, що нам стало зрозуміло
як співвідносяться теоретичні та експериментальні величини. Також у
ході побудови інтерферограми ми знайшли значення деяких підготочних
парамерів. Тому тепер можемо побудувати інші залежності, наприклад
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(b) 

(a) 

Рис. 3.5: Параметрична ємність ПКТ як функція частоти збуджуючого
сигналу ν та енергетичної відстройки ε для випадку поділу енергетичної
відстройки ε на 6 частин. Відповідні швидкості релаксації системи
дорівнюють Γ1 = 0.9 GHz, ΓR = 12 GHz, ΓL = 50 MHz. Розщеплення
енергетичних рівнів дорівнюють ∆c = 8.25 GHz, ∆up = 1 GHz, ∆down =
21 GHz, і розташовані вони у точках ε = 0 , ± 255 and± 276 GHz відповідно.
Частота декогерентності Γ2 = 4 GHz. Для панелі (a) значення амплітуди
збуджуючого сигналу складає A = 100 GHz, для панелі (b)— A = 200 GHz.

залежність параметричної ємності ПКТ від частоти збуджуючого сигналу ν

та енергетичної відстройки ε при різних значеннях амплітуди збуджуючого
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сигналу A. Рис. 3.5 показує залежність параметричної ємності ПКТ від
частоти збуджуючого сигналу ν та енергетичної відстройки ε для випадку
поділу енергетичної відстройки ε на 6 частин. Для панелі (a) значення
амплітуди збуджуючого сигналу складає A = 100 GHz, для панелі (b) —
A = 200 GHz.

3.4 Рівняння балансу для подвійної квантової точки у трирівневому
наближенні

У цьому підрозділі розглядається система в енергетичному базисі (у
попередньому підрозділі система була описана в зарядовому базисі) з
базисними станами E0, E1, E2, E3 та ймовірностями зайняти відповідний
енергетичний стан P0, P1, P2, P3. Відповідна діаграма енергетичних рівнів
показана на Рис. 3.6. У розглянутому випадку можна знехтувати найвищим
рівнем енергії (P3 = 0) і врахувати лише три рівні. Наша діаграма
енергетичних рівнів містить п’ять точок максимального наближення рівнів,
їхні координати εc = 0 , εdown

00 = −276 GHz, εdown
11 = 276 GHz,

ε
up
00 = −255 GHz, ε

up
11 = 255 GHz. Рівняння балансу в такому випадку (1.19)

мають вигляд
dP0
dt =

[
W01 + Wdown

00 + Wdown
11

]
(P1 − P0) + Γ1→0P1,

dP1
dt =

[
W01 + Wdown

00 + Wdown
11

]
(P0 − P1) +

+
[
Wup

00 + Wup
11

]
(P2 − P1)− Γ1→0P1,

P0 + P1 + P2 = 1.

(3.20)

Ці рівняння містять лише головні члени; зокрема, ми опустили член Γ2→0P2

у першому рівнянні та член Γ2→1P2 у другому рівнянні. З іншої сторони,
релаксація між рівнями залежить від точки у просторі і як результат від часу,
тому можна записати Γ1→0 = Γ1→0(t):

Γ1→0(t) =

{
Γ1, |ε(t)| < εdown

00 ,
ΓL, |ε(t)| > εdown

00 ,
(3.21)
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Рис. 3.6: Рівні енергії ПКТ в енергетичному базисі. Цей графік є
представленням Рис. 3.1(b) в енергетичному базисі. Значення W01 вказує на
швидкість переходу між енергетичними станами E1 і E0 при ε = εc, Wdown

00 і
Wdown

11 вказують на швидкості переходу між енергетичними станами E1 і E0
при ε = εdown

00 і εdown
11 відповідно, Wup

00 і Wup
11 вказують на швидкості переходу

між енергетичними станами E1 і E2 при ε = ε
up
00 і ε

up
11 відповідно.

де перший рядок описує міжточкову релаксацію, а другий рядок відповідає
тунелюванню між лівою точкою та резервуаром. Співвідношення (3.21)
забезпечує два спрощення, коли вся динаміка є або для |ε(t)| < ε

up
00 або

для |ε(t)| > ε
up
00 . У цих випадках релаксація Γ1→0 стає незалежною від

часу, і ми можемо отримати стаціонарний розв’язок системи рівняння (3.20).
Наприклад, для когерентного режиму (область “червона зірка” на Рис. 3.2) ми
маємоWdown

00 ,Wup
00 ,Wdown

11 іWup
11 → 0 і P2 → 0, завдяки чому можна записати

[21, 126]

P1 =
1
2

∞

∑
n=−∞

∆2
c,n

∆2
c,n +

Γ1
Γ2
((ε − εc)− nν)

2 + Γ1Γ2
, (3.22)

∆c,n = ∆c Jn

(
A
ν

)
.
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Аналогічно для некогерентного режиму (область “блакитна зірка” на Рис. 3.2)
поблизу точки ε = εdown

00 маємо W01, Wup
00 , Wup

11 і Wdown
11 → 0 і P2 → 0, тож

матимемо

P1 =
1
2

∞

∑
n=−∞

(∆down
n )2

(∆down
n )2 + ΓL

Γ2,L

(
(ε − εdown

00 )− nν
)2

+ ΓLΓ2,L

, (3.23)

∆down
n = ∆down Jn

(
A
ν

)
.

Можна також зауважити, що в нижній частині площини (ε, A) під областями
червоної зірки та синьої зірки всі W дорівнюють 0, а Pi є константами, що
призводить до нульового значення C.

3.4.1 Опис системи в різних базисах

У цьому підрозділі ми розглянемо опис системи в різних базисах.
Рисунок (3.7) на прикладі рівнів енергії подвійної квантової точки показує
її базиси. Панель (a) зображає зарядовий (діабатичний) базис зі станами |00⟩,
|01⟩, |10⟩, |11⟩. Панель (b) описує систему у власно-енергетичному базисі
зі станами |0⟩, |1⟩, |2⟩, |3⟩ (стан |3⟩ не зображено на рисунку, оскільки він
знаходиться далеко і не впливає на результати розрахунків).

На прикладі дворівневої системи розглянемо формули, які забезпечують
переходи між різними базисами. Систему можна описати за допомогою
гамільтоніана (1.4), для спрощення розглянемо збудження, яке не містить
доданка, що відповідає за шум

h(t) = ε0 + A sin ωt, (3.24)

де , ε0 — енергетична відстройка, A та ω — амплітуда та частота
збуджуючого сигналу відповідно. Гамільтоніан (1.4) можна розбити на
постійну та залежну від часу компоненти

H(t) = H0 + V(t), (3.25)
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(a) (b) 

Рис. 3.7: Стан подвійної квантової точки, основаної на кремнії у різних
базисах. Панель (a) зображає зарядовий (діабатичний) базис зі станами |00⟩,
|01⟩, |10⟩, |11⟩. Панель (b) описує систему у енергетичному базисі зі станами
|0⟩, |1⟩, |2⟩, |3⟩.

де постійна компонента дорівнює

H0 = −∆
2

σx −
ε0

2
σz, (3.26)

а залежну від часу компоненту можна записати у вигляді

V(t) = −1
2

A sin ωtσz. (3.27)

Матриця, яка забезпечує перехід з зарядовго (діабатичного) до власно-
енергетичного записується у вигляді:

S =

(
γ+ γ−

γ− −γ+

)
, (3.28)

де

γ±(t) =
1√
2

√√√√1 ± ε0√
ε2

0 + ∆2
. (3.29)

Матриця S діагоналізує незалежну від часу частину H0 гамільтоніана (1.4):

S†H0S = H′
0 =

(
E0 0
0 E1

)
, (3.30)
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де E0, E1 — власні значення гамільтоніана H0.
Гамільтоніан у власно-енергетичному базисі Heigenstate можна отримати з

гамільноніана у діабатичному базисі H за допомогою перетворення:

Heigenstate = S†HS, (3.31)

а матриця густини у власно-енергетичному базисі ρeigenstate може бути
виражена через матрицю густини у зарядовому базисі ρ з використанням
виразу:

ρeigenstate = S†ρS. (3.32)

Інколи корисно розглядати систему у адіабатичному базисі — власно-
енергетичному базисі, у якому власні значення E0(t), E1(t) гамільтоніана
Hadiabatic залежать від часу. Гамільтоніани в діабатичному та адіабатичному
базисах пов’язано виразом:

Hadiabatic = S†(t)HS(t), (3.33)

а матриці густини:

ρadiabatic = S†(t)ρS(t). (3.34)

Матриця переходу S(t) задається формулою:

S(t) =

(
γ+(t) γ−(t)
γ−(t) −γ+(t)

)
, (3.35)

де

γ±(t) =
1√
2

√
1 ± ε(t)√

ε2(t) + ∆2
. (3.36)

Таким чином у пункті отримано перетворення, які допомогають зробити
перехід між різними базисами дворівневої системи. Ці вирази буде
використано у наступному розділі під час вивчення поведінки кубіта типу
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транзмон розміщеного перед дзеркалом.

Висновки

Розглянуто підхід рівняння балансу для теоретичного опису
чотирирівневої ПКТ. Досліджено стан системи як функцію енергетичної
відстройки ε та амплітуди збуджуючого сигналу A. Ми отримали, що
ПКТ може працювати в чотирьох режимах в залежності від розглянутих
параметрів. Ці режими є однопрохідним ЛЗШМ, що відповідає малому
значенню ε і великому значенню A; двопрохідним ЛЗШМ (велике значення
A і середнє значення ε); багатопрохідним ЛЗШМ (малі значення A і ε);
некогерентним режимом (велике значення ε і мале значення A). Наше
дослідження дає інформацію про властивості та поведінку ПКТ, яку можна
використовувати для ініціалізації та керування системою.

Результати розділу викладено у публікаціях [3, 4, 5]
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РОЗДІЛ 4

КУБІТ ТИПУ ТРАНСМОН, ПІД’ЄДНАНИЙ ДО
НАПІВНЕСКІНЧЕННОЇ ЛІНІЇ ПЕРЕДАЧ

Надпровідний кубіт у напівнескінченній лінії передач [150] важливий
для квантової електродинаміки, особливо хвилевідної квантової
електродинаміки (ХКЕД) [151, 152, 153]. Наприклад, у роботі [154] було
виявлено, що кубіт типу трансмон, розміщений наприкінці лінії передач,
може посилювати амплітуду сигналу зонду до 7%; в той час як одна квантова
точка [155] і природні атоми [156] демонструють посилення сигналу на
набагато нижчих рівнях: 0,005% і 0,4%, відповідно. Дослідження нашої
системи також може бути корисним для пояснення цікавих фізичних задач в
ХКЕД, серед яких динаміка в атомоподібних дзеркалах [157], колективний
зсув Лемба [158], генерація некласичних мікрохвиль [159], динамічний
ефект Казимира [160], крос-ефект Керра [161], маршрутизація фотонів [162],
ймовірнісне рухове усереднення [163].

У роботі [99], автори досліджували інтерферометрію ЛЗШМ
спектроскопічно, тобто в частотній області. При цьому динамічна поведінка
системи не вивчалася. У цьому розділі ми аналізуватимемо саме динаміку.

Усі теоретичні графіки, що приведено у цьому розділі, були побудовані
шляхом розв’язання рівняння Ліндблада в рамках QuTiP (Quantum Toolbox in
Python) [164, 165]. Функція mesolve(H, ρ0, cops, ...) із цієї бібліотеки приймає
Гамільтоніан H у матричній формі (у нашому випадку H = H1), початковий
стан системи ρ0 (припускаємо, що спочатку система була в основному
стані |0⟩), набір операторів згортання cops, які пов’язані з супероператорами
Ліндблада (1.69) та деякими іншими параметрами. Функція mesolve(H, ρ0,
cops, ...) повертає елементи матриці густини ρ як функції часу.

4.1 Постановка експеримента

У цьому підрозділі описуються деталі експерименту, проведеного у
роботі [2]. У ході експерименту на кубіт діють зондуючий та збуджуючий
(сигнал накачки) сигнали. Варіюючи параметри цих сигналів і потім,
аналізуючи зондуючий сигнал (відбитий системою «атом плюс дзеркало»),
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t = 0 

tfinal =2µs 
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(c) 
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(e) (f) 

Input  Input Output Output 

Unused  
qubit 

Рис. 4.1: Прилад для вивчення властивостей кубіта типу транзмон
розташрванного перед дзеркалом. (a) Концептуальний ескіз
пристрою: дворівневий атом (позначений Q), з’єднаний із хвилеводом
напівнескінченної лінії передачі. Атом розташований на відстані L ≃ 33 мм
від дзеркала. Накачування з частотою ωpump модулює частоту переходу
дворівневого атома. Зондуючий сигнал з частотою ωp подається на систему
для вимірювання коефіцієнта відбиття. (b) Мікрофотографії пристрою.
(c) Зображення кубіта за допомогою скануючого електронного мікроскопа.
(d) Експериментальна установка показує,застосування зандуючого сигналу
та сигналу накачки до системи атом-дзеркало. Схеми (e) векторний
аналізатор мережі [VNA], генератор сигналів, (f) генератор сигналів
довільної форми [AWG], локальний осцилятор [LO], аналого-цифровий
перетворювач [ADC] використовуються для Рис. 4.2, 4.4 і Рис. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9
відповідно [2].

можна досліджувати динаміку системи. Теоретично цю систему буде
описано рівнянням Блоха у основній частині роботи. Теоретичо обчислені
ймовірності заселеності певного стану системи пов’язані з експериментально
виміряним коефіцієнтом відбиття. Дослідження цього типу динаміки
відкриває нові горизонти для кращого розуміння властивостей схеми «кубіт
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плюс дзеркало» та фундаментальних фізичних процесів, таких як переходи
Ландау-Зінера-Штюкельберга-Майорани.

Пристрій складається з трансмон-кубіта, вбудованого на відстані
L ≃ 33 мм (де резонансна частота відповідає 1.84λ) від кінцевої
квазіодновимірної лінії передачі з характеристичним опором Z0 ≃ 50Ω,
як показано на Рис. 4.1 (a,b). Лінія передачі дозволяє утворювати стоячі
електромагнітні хвилі вздовж лінії передачі, отже, напруженість поля
напруги, яку відчуває кубіт, можна контролювати положенням кубіта в лінії
передачі, як показано на Рис. 4.1 (а). Ми розглядаємо лише два найнижчі
енергетичні рівні трансмона та нехтуємо всіма вищими рівнями.

Розщеплення енергії дворівневого атома становить

h̄ω10(Φ) ≈
√

8EJ(Φ) EC − EC, (4.1)

із зарядовою енергією EC (яка приблизно дорівнює ангармонійності),
EC = e2/2CΣ, де e — елементарний заряд, а CΣ — повна ємність
трансмона, а EJ — енергія Джозефсона, яку можна налаштувати зовнішнім
магнітним потоком Φ магнітної котушки. Детальне налаштування для
вимірювання представлено на Рис. 4.1(d). Тут ωp — частота зондуючого
сигналу (позначена червоним кольором на Рис. 4.1(b,e,f)), безперервна хвиля,
створена векторним мережевим аналізатором або мікрохвильовим імпульсом
від генератора довільної хвилі; ми вводимо безперервну хвилю з частотою
накачування ωpump джерелом радіо частот (позначено фіолетовим кольором
на Рис. 4.1(b,e,f)).

4.1.1 Дослідження кубіта за допомогою однотонального
розсіювання

Кубіт досліджується однотональним розсіюванням зі слабким зондуючим
сигналом, див. Рис. 4.2. Підбираючи амплітуду та фазовий відгук коефіцієнта
відбиття r за допомогою рівняння колової відповідності Рів. (4.2) [166],
можна виділити резонансну частоту ω10, швидкість релаксації Γ1 і швидкість
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Рис. 4.2: Коефіцієнт відбиття (магнітудна характеристика червоним і фазова
характеристика чорним) як функція зондуючої частоти ωp для потужності
зондуючого сигналу Pp = −166 dBm. Дані показані кружками, а суцільні
криві відповідають підгонці, яка проводилась з використанням методу
підгонки, як у роботі [167].

декогеренції Γ2:

r = 1 − Γ1

Γ2 + i(ωp − ω10)
, (4.2)

тут r визначається як амплітуда відбитого поля, поділена на амплітуду
вхідного поля. Отримані значення: ω10/2π = 5 GHz, Γ1/2π = 0.28 MHz
і Γ2/2π = 0, 75 MHz. Ці параметри будуть використані в наступних
розділах. Зауважте, що ми припускаємо, що вхідна амплітуда така ж, як
і відбита амплітуда, коли кубіт розстроєний. За допомогою двотональної
спектроскопії було визначено, що EC/h (ангармонічність) = 220 MHz, що
набагато більше, ніж будь-яка Рабі частота в цій роботі, і припущення, що
дана система може бути представлена як дворівнева — справедливе. Зі
значень ω10 і EC ми отримали, що EJ/h = 15.5 GHz.
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4.1.2 ЛЗШМ інтерферометрія системи в стаціонарному режимі

У цьому підрозділі ми наводимо коротке порівняння з попереднім
відповідним дослідженням, описаним у роботі [99]. Основна відмінність між
цими двома дослідженнями полягає в тому, що в попередньому експерименті
кубіт був розташований у вузлі [блакитна крива на Рис. 4.1(a)], таким
чином він був «прихований» або «відокремлений» від лінії передачі. Іншими
словами, кубіт був опромінений електричним полем, але не відчував його,
оскільки кубіт був розташований у вузлі. Налаштувавши кубіт на частоту
вузла, ми могли б від’єднати резонанс k = 0 і побачити інші резонанси.

У цій роботі ми трохи відхилилися від вузлової частоти [червона крива
на Рис. 4.1(a)], і ми дослідили часову динаміку k = 0 фотонного резонансу.
Перевага невеликої віддаленості від частоти вузла полягає в отриманні
тривалого часу когерентності T2 = 1/Γ2 ∼ 1/2π × 0.75 MHz ∼ 212 ns.
Ця величина є важливою для спостереження за часовою динамікою фотонно-
вдягненого резонансу за допомогою дигітайзера зі скінченною здатністю
часового розділення.

Вимірювання часової залежності не проводилися в роботі [99], оскільки
швидкість релаксації та чиста швидкість дефазування були набагато вищими,
ніж у поточній роботі, де зв’язок між кубітом і лінією передачі навмисно
зроблений слабким. Щодо часу релаксації та чистого часу дефазування в
роботі [99], ми не змогли розпізнати їх за допомогою дигітайзера (роздільна
здатність 5 ns), оскільки динаміка була надто швидкою .

Крім того, порівняно з попередньою роботою, конденсатор зв’язку з
лінією передачі зменшено щоб отримати намічений і бажаний слабкий
зв’язок, де швидкість релаксації менша, а час когерентності більший.
Це дозволяє нам розпізнавати динаміку за допомогою наносекундного
дигітайзера. Щоб зберегти ту саму зарядну енергію, яка визначає
ангармонічність, ми повинні збільшити шунтову ємність, щоб зберегти
ту саму загальну ємність.



95

4.2 Обробка експериментальних даних та побудова залежностей

У процесі роботи над статтею [2] однією з задач автора була обробка
експериментальних даних та побудова залежностей коефіцієнта відбиття r.
Необхідно було побудувати чотири варіанти залежностей:

1. коефіцієнт відбиття r як функція потужності накачки Ppump і частоти
зондуючого сигналу ωp при різних частотах накачки ωpump;

2. коефіцієнт відбиття r як функція частоти зондуючого сигналу ωp і часу t
при різних частотах накачки ωpump;

3. залежність коефіцієнта відбиття r від частоти зондуючого сигналу ωp і
часу t при різних потужностях накачки Ppump;

4. коефіцієнт відбиття r як функція часу t при різних частотах накачки
ωpump і фіксованій частоті зондуючого сигналу ωp.

Розглянемо більш детально кожний з цих випадків.

4.2.1 Побудова експериментальних інтерферограм

У цьому підрозділі ми розглянемо побудову Рис. 4.4(a-c).
Експериментальні дані представлені у вигляді csv (comma-separated
values) файлу. Даний файл являє собою таблицю розміром 400 × 41, де
кожна строка відповідає значенню частоти зондуючого сигналу ωp, а
стовпчик — потужності накачки Ppump, а в комірці записано значення
коефіцієнта відбиття r. Частота змінюється у межах від ωp/2π = 4.95 MHz
до ωp/2π = 5.05 MHz. Потужність накачки змінюється у межах від
Ppump = −106 dBm до Ppump = −66 dBm. Частина такої таблиці для
випадка ωpump/2π = 1 MHz зображена на Рис. 4.3. Значення коефіцієнта
відбиття більші за одиницю пояснюються похибкою вимірювань.

Для побудови інтерферограм використовувалася мова програмування
Python. У процесі роботи для маніпуляцій з таблицею було використано
бібліотеку pandas, а для побудови рисунків — бібліотеки numpy та
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Рис. 4.3: Приклад таблиці, яку було використано для побудови
експериментальних інтерферограм для випадка ωpump/2π = 1 MHz.
Дані являють собою таблицю розміром 400 × 41, де строки відповідають
частоті зондуючого сигналу ωp, а стовпчики — потужностям накачки Ppump.
В комірках записано значення коефіцієнта відбиття r. Частота змінюється у
межах від ωp/2π = 4.95 MHz до ωp/2π = 5.05 MHz. Потужність накачки
змінюється у межах від Ppump = −106 dBm до Ppump = −66 dBm.

matplotlib. Функція contour f з модуля matplotlib.pyplot забезпечила
отримання інтерференційних картин, зображених на Рис. 4.4(a-c). Слід також
зазначити, що оскільки коефіцієнт відбиття r > 0.72, то кольорову шкалу
було обрізано, що в свою чергу дозволило отримати краще узгодження
теоретичних та експериментальних картин.

4.2.2 Побудова експериментальних динамічних залежностей при
різних частотах накачки

У цьому підрозділі ми розглянемо побудову Рис. 4.6(a-c).
Експериментальні дані представлені у вигляді csv (comma-separated values)
файлу. Даний файл являє собою таблицю розміром 409 × 121, де строки
відповідають значенням часу t, а стовпчики — частоті зондуючого сигналу
ωp. В комірках відображено коефіцієнт відбиття r. Частота змінюється у
межах від ωp/2π = 4.988 MHz до ωp/2π = 5.012 MHz. Час змінюється у
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межах від t = 0 до t = 2, 0 µs.
Для побудови динамічних залежностей при різних частотах накачки

також використовувалася мова програмування Python. Для роботи
з матрицею було використано бібліотеку pandas, а для побудови
рисунків — бібліотеки numpy та matplotlib. Функція contour f з модуля
matplotlib.pyplot забезпечила отримання інтерференційних картин,
зображених на Рис. 4.6(a-c). У зв’язку з особливостями вимірювання
деякі значення коефіцієнта відбиття r мали значення близькі до 0, але
таких значень було небагато. Тому для кращого узгодження теорії та
експерименту усі значення, що меньше за 0.8 було замінено на 0.8, а інші
(більші) значення залишалися незмінними. Слід також зазначити, що у
такому випадку коефіцієнт відбиття r ≥ 0.8, тому кольорову шкалу як і для
випадку побудови інтерферограм було обрізано. Такий прийом дозволив
отримати краще узгодження теоретичних та експериментальних картин.

4.2.3 Побудова експериментальних динамічних залежностей при
різних потужностях накачки

У представленому підрозділі ми опишемо побудову Рис. 4.8(a-c).
Експериментальні дані представлені у вигляді csv (comma-separated values)
файлу. Файл являє собою таблицю розміром 409 × 121, де строки
відповідають значенням часу t, а стовпчики — частоті зондуючого сигналу
ωp. В комірках записано коефіцієнт відбиття r. Частота змінюється у межах
від ωp/2π = 4.988 MHz до ωp/2π = 5.012 MHz. Час змінюється у межах
від t = 0 до t = 2, 0 µs.

Для того, щоб побудувати динамічні залежності при різних амплітудах
накачки було використано мову програмування Python. Для роботи з
таблицею було використовувалася бібліотека pandas, а для отримання
рисунків— бібліотеки numpy таmatplotlib. За допомогоюфункції contour f ,
що знаходится у модулі matplotlib.pyplot було отримано інтерференційні
картини, зображені на Рис. 4.8(a-c). Як і у минулому випадку, у зв’язку
з особливостями вимірювання деякі значення коефіцієнта відбиття r мали
значення близькі до 0. Тому для кращого узгодження теоретичних та
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експериментальних картин усі значення менші за 0.8 замінювались на 0.8,
а інші (більші) значення залишалися незмінними. Слід також зазначити, що
у такому випадку коефіцієнт відбиття r ≥ 0.8, тому кольорову шкалу як і
для випадку побудови інтерферограм було обрізано. Такий прийом дозволив
отримати краще узгодження теоретичних та експериментальних картин.

4.3 Теоретичне описання

У статті [99] експериментально вимірюваний коефіцієнт відбиття |r|
асоціюється з теоретично розрахованою ймовірністю зайнятості верхнього
рівня P1 (збільшення P1 відповідає зменшенню |r|). Обчислення проводилися
в діабатичному (зарядовому) базисі. Тут ми використовуємо ту саму
відповідність між теорією та експериментом і робимо наші розрахунки в
діабатичному базисі. Систему можна описати гамільтоніаном:

H = −Bz

2
σz −

Bx

2
σx, (4.3)

де діагональна частина відповідає модуляції рівнів енергії

Bz/h̄ = ω10 + δ sin ωpumpt, (4.4)

недіагональна частина характеризує зв’язок із пробним сигналом

Bx/h̄ = G sin ωpt. (4.5)

Щоб позбутисяшвидкого збудження з гамільтоніана, у роботі [99] розглянуло
унітарне перетворення U = exp

(
−iωpσzt/2

)
та наближення хвилі, що

обертається [168, 169] для отримання нового гамільтоніана

H1 = − h̄∆̃ω

2
σz +

h̄G
2

σx, (4.6)
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де

∆̃ω = ∆ω + f (t), (4.7)

∆ω = ωp − ω10, (4.8)

f (t) = δ sin ωpumpt. (4.9)

Тут δ — амплітуда модуляції рівнів енергії, G характеризує зв’язок
із зондуючим сигналом (частота Рабі зондуючого сигналу). Згідно з
роботою [99]

G =
ωp − ωnode

ωnode
G0, (4.10)

де ωnode описує позицію кубіта в напівнескінченній лінії передач. Для опису
динаміки кубіта ми використовуємо рівняння Ліндблада, яке в діабатичному
базисі з гамільтоніаном (4.6) має вигляд:

dρ

dt
= − i

h̄

[
Ĥ1, ρ

]
+ ∑

α

L̆α [ρ] , (4.11)

де вирази для супероператорів Лідблада описуються Рів. (1.69).
Важливо зазначити, що Рів. (4.11) записано у діабатичному базисі, але

релаксації, і як наслідок, оператори Ліндблада задано в енергетичному
базасі. Тому принциповим моментом є переведення операторів Ліндблада
у дібатичний базис за допомогою матриці переходу (3.28). Загальний
оператор Ліндблада дворівневої системи складається з двох доданків:
перший пов’язаний з енергетичною релансацією, другий — з дефазуванням
L̂eigenstate = L̂relax + L̂ϕ. У явному вигляді він матиме вигляд:

L̂eigenstate =
√

Γ1σ̂+ +

√
Γϕ

2
σ̂z =

√Γϕ

2

√
Γ1

0 −
√

Γϕ

2 .

 (4.12)

Переведення оператора Ліндблада в діабатичний базис можна виконати за
допомогою перетворення:

L̂ = SL̂eigenstateS†, (4.13)
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яке подібне перетворенню (3.31).
Таким чином, у підрозділі було розглянуто теоретичні аспекти

дослідження. Було наголошено на важливості переведення операторів
Ліндблада у діабатичний базис. Однак, з методичних міркувань, в одному
з наступних підрозділів буде приведено результати, які отримано без
переведення відповідних операторів у діабатичний базис.

4.4 Інтерферометрія кубіта типу трансмон

4.4.1 Залежність коефіцієнта відбиття від потужності накачки та
частоти зондуючого сигналу

У цьому пункті ми експериментально дослідимо залежність коефіцієнта
відбиття r від потужності накачки Ppump та частоти зондуючого сигналу ωp,
а потім опишемо отримані результати теоретично.

Ми застосовуємо зондуючий та збуджуючий сигнали до лінії передачі.
Потімми вимірюємо коефіцієнт відбиття r у частотній області (стаціонарного
стану), див. Рис. 4.1(e). Як частота, так і потужність тону накачування та
тону зондуючого сигналу можна налаштовувати. Тут ми змінюємо частоту
зонда ωp, частоту накачки ωpump, потужність накачки Ppump і вимірюємо
коефіцієнт відбиття |r| з фіксованою потужністю слабкого пробного тону.

Результати показано на рис. 4.4. На кожному підграфіку Рис. 4.4 ми
фіксуємо частоту накачування, змінюємо потужність накачування (вісь y)
і частоту зонду (вісь x). Ми бачимо модель інтерферометрії ЛЗШМ, де
чітко спостерігаємо багатофотонні резонанси, які виникають при ωp −
ω10 ≡ ∆ω = kωpump, де k — ціле число. З експериментальних і
теоретичних графіків можна відкалібрувати частоту Рабі та потужність
сигналу накачки. Крім того, з цих графіків можна отримати параметри кубіта,
такі як швидкість релаксації Γ1, чиста швидкість дефазування Γϕ і швидкість
декогеренції Γ2. Отримані параметри наведено в таблиці 4.1. Зауважте, що
перехід k = 0 спостерігається, оскільки частота кубіта і частота вузла різні,
подібно до Рис. 5(c) у роботі [99]. Якщо кубіт знаходиться у вузлі, то перехід
для k = 0 не спостерігається (див. рис. 5(b) у статті. [99]).
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Параметер Опис Значення у
роботі [99]

Поточне значення

ωnode Вузлова частота 2π × 4.75 GHz 2π × 4.38 GHz
ω10 Частота кубіта ≃ ωnode 2π × 5 GHz
δ Потужність

збуджуючого
сигналу

∼ 2π × 0.1 GHz < 2π × 40 MHz

ωpump Частота
збуджуючого
сигналу

< 2π × 0.1 GHz 2π × 1 ∼ 15 MHz

ωp Частота
зондуючого
сигналу

≃ ωnode 2π × 5 GHz

Γ1 Частота релаксації < 2π × 5 MHz 2π × 0.28 MHz
Γϕ Частота

дефазування
∼ 2π × 3 MHz 2π × 0.61 MHz

Γ2 Частота
декогерентності

∼ 2π × 5.5 MHz 2π × 0.75 MHz

Табл. 4.1: Порівняння параметрів для дисертаційної роботи та роботи [99].

Як показано на рис. 4.4(b), більші потужності накачування
дозволяють розрізняти більше бічних резонансів, видимих там до
k = ±5. Експериментальна модель інтерферометрії ЛЗШМ, показана
на Рис. 4.4(a,b,c), дуже добре збігається з теорією на Рис. 4.4(d,e,f). Також
можна побачити дрейф багатофотонного резонансу при високій потужності
в (c), який є наслідком дрейфу потоку (спричиненого фоновим потоком
навколишнього середовища), оскільки резонансна частота контролюється
потоком.

Розв’язуючи Рів. (4.11), ми отримуємо P1 як функцію часу t, частоти
накачуванняωpump, потужності накачування Ppump (в теорії цьому параметру
відповідає δ), зондуючої частоти ωp, потужності зондуючого сигналу
Pp (в теорії цьому параметру відповідає G). Імовірність заселеності
верхнього діабатичного рівня є функцією всіх цих параметрів, P1 =

P1(t, ωpump, ωp, δ, G) . Отримана залежність дозволяє побудувати,
наприклад, P1 = P1(ωp, t). Також ми можемо обчислити залежності для P1 в
стаціонарному режимі, зробивши усереднення результатів за часом.
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Рис. 4.4: Інтерферограми ЛЗШМ. Залежність коефіцієнта відбиття |r| від
потужності накачки Ppump і частоти зондуючого сигналу ωp при фіксованій
частоті накачки ωpump при потужності зондуючого сигналу Pp = −152 dBm.
На верхніх панелях (a,b,c) зображено картини для експериментальних
вимірювань. У той час як нижні панелі (d,e,f) показують теоретично
розраховану ймовірність заповнення верхнього рівня P1 як функцію частоти
зонда ωp та амплітуди накачування δ для G(ωp/2π = 5 GHz) = 2π ×
0.7 MHz. Кубіт опромінюється сигналом із частотою (a) ωpump/2π =
1 MHz, (b) ωpump/2π = 5 MHz, (c) ωpump/2π = 10 MHz.

Рисунок 4.4 показує усереднену за часом інтерферограму, де P1 є
функцією Ppump і ωp. З відповідності між теорією і експериментом було
встановлено, що G(ωp/2π = 5GHz) = 2π × 0.7MHz для Рис. 4.4;
G(ωp/2π = 5GHz) = 2π × 1.4MHz для Рис. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9. Ці величини
було використано для побудови теоретичних графіків.

Для отримання усереднених за часом значень ми проаналізували криву
P1 = P1(t), щоб виділити мінімальний час tmin, після якого амплітуда
коливань не змінюється. А потім застосували усереднення для інтервалу
[tmin, tfinal], де tfinal відповідає часу вимкнення імпульсу. Ми визначили, що
для нашого випадку tmin = 1, 5 µs і tfinal = 2, 0 µs.

Такі інтерферограми корисні не тільки для отримання підгоночних
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параметрів, але також вони відіграють ключову роль для характеристики
системи. Зокрема, такі карини:

• дозволяють оцінити час декогерентності системи. Розглянемо випадки
(a) і (b) на рис. 4.4. Ми бачимо, що для випадку (b) піки розділені, тоді
як для (a) вони не розрізняються. Максимальна частота ωpump, для якої
ми маємо розмиту картину (коли окремі резонанси не розрізняються),
відповідає часу декогеренції системи. Отже, можна зробити висновок,що
Γ2/2π ≃ 1 MHz;

• надають інструмент для калібрування потужності шляхом взаємозв’язку
невідомої відстані між нулями вздовж вертикальної осі в експерименті з
нулями функції Бесселя в теорії;

• відкривають нові можливості для багатофотонної спектроскопії.
Резонанси з’являються, коли ωp = ω10 ± kωpump, де k — ціле число.
Або, іншими словами, система резонансно збуджена, коли одягнений
енергетичний проміжок кубіта (відстань між одягненими рівнями
енергії) дорівнює енергії k фотонів, kh̄ωpump [99].

4.4.2 Залежність ймовірності заселення верхнього зарядового рівня
від частоти накачки та частоти зондуючого сигналу

У представленому пункті ми теоретично дослідимо залежність
ймовірності заселення верхнього зарядового рівня P1 від частоти сигналу
накачки ωpump та частоти зондуючого сигналу ωp. Зазначимо, що
експериментальне вивчення такої залежності не проводились. Але оскільки
при побудові попередніх інтерференційних картин було знайдено значення
підгоночних параметрів та отримано розуміння про те, як співвідноситься
теорія та експеримент, ми можемо побудувати таку залежність. Її зображено
на Рис. 4.5, панель (a) відповідає значенню амплітуди сигналу накачки
δ = 10 MHz, для панелі (b) значення амплітуди сигналу накачки дорівнює
δ = 20 MHz.
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𝛅 = 20 MHz𝛅 = 10 MHz
(b)(a)

Рис. 4.5: Інтерферограми ЛЗШМ. Ймовірності заселення верхнього
зарядового рівня P1 від частоти сигналу накачки ωpump та частоти
зондуючого сигналу ωp при фіксованій амплітуді накачки δ для
G(ωp/2π = 5 GHz) = 2π × 0.7 MHz. Панель (a) відповідає значенню
амплітуди сигналу накачки δ = 10 MHz, для панелі (b) значення амплітуди
сигналу накачки дорівнює δ = 20 MHz.

4.5 Динаміка кубіта типу трансмон

У цьому підрозділі ми детально вивчатимемо поведінку системи в
залежності від значень частоти накачки ωpump/2π, потужності сигналу
накачки Ppump, також розглянемо випадок відсутності збуджуючого сигналу
Ppump = 0 . Зокрема, ми надсилаємо пробний прямокутний імпульс до лінії
передачі та безперервну синусоїдну хвилю накачування до індукційної лінії
на мікросхемі, див. Рис. 4.1(f).Ми вимірюємо коефіцієнт відбиття якфункцію
часу та досліджуємо частоту для зондуючого сигналу під впливом фіксованої
потужності накачки та фіксованої частоти накачки.

На Рис. 4.6 кожен графік взято при фіксованій потужності накачки
Ppump = −78, 5 dBm і частоті накачки. Зауважте, що ωpump/2π =

5 MHz для панелей (a,d); ωpump/2π = 10 MHz для панелей (b, e); і
ωpump/2π = 15 MHz для панелей (c, f). Пробний імпульс починається на
початку графіка при t = 0. На Рис. 4.6 (a,b,c) коефіцієнт відбиття показує
перехідну динаміку, починаючи з t = 0. Ця перехідна динаміка, під впливом
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Рис. 4.6: Когерентна динаміка кубіта типу трансмон. Залежність коефіцієнта
відбиття |r| (імовірність заселеності верхнього рівня P1) від часу t і частоти
зондуючого сигналу ωp при різних частотах накачки ωpump/2π. Під час
експерименту використовувалися наступні значення параметрів: потужність
зондуючого сигналу Pp = −146 dBm [G(ωp/2π = 5 GHz) = 2π ×
1.4 MHz], потужність сигналу накачування Ppump = −78.5 dBm (δ =
10 MHz). Графіки (a, b, c) представляють експериментальні результати, (d,
e, f) показують графіки, побудовані за даними, обчисленими теоретично.
Кубіт опромінюється сигналом накачки із частотою (a) ωpump/2π =
5 MHz, (b) ωpump/2π = 10 MHz, (c) ωpump/2π = 15 MHz. Панелі
(d-f) показують відповідні дані, обчислені теоретично для ймовірностей
заповнення верхнього рівня кубіта P1.

початкових умов, закінчується стаціонарним рішенням, що визначається
конкуренцією збудження та релаксації. Крім того, ми бачимо часову динаміку
багатофотонних резонансів, які виникають при ∆ω = kωpump, позначену
k = −2,−1, 0,+1,+2. І багатофотонні резонанси дещо асиметричні навколо
k = 0. Усі ці особливості узгоджуються з теорією.

На Рис. 4.7, беручи лінії розрізів на Рис. 4.6, ми показуємо детальні
особливості динаміки перехідних процесів на різних фіксованих частотах
накачки ωpump. Крім того, на рис. 4.8 ми також фіксуємо частоту накачування
до 10 MHz і змінюємо потужність накачування в (a,b,c). Ми бачимо, що
багатофотонні резонанси, що виникають при k = −1,+1, стають все
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слабшими від (a) до (c), оскільки потужність накачування зменшується.

(b) (a) 

(f) (e) (d) 

0.2 µs 

0.2 µs 

0.065 µs 

0.1 µs 
0.065 µs 

0.1 µs 
(c) 

Рис. 4.7: [Лінія розрізу Рис. 4.6 уздовж ωp/2π = 5 GHz] Когерентна
динаміка кубіта типу трансмон: залежність коефіцієнта відбиття |r|
(ймовірності заселеності верхнього рівня P1) від часу t при фіксованій частоті
накачування ωpump з ωp/2π = 5 GHz, Pp = −146 dBm [G(ωp/2π =
5 GHz] = 2π × 1.4 MHz), Ppump = −78, 5 dBm (δ = 10) ). Графіки (a,b,c)
представляють експериментальні результати, тоді як панелі (d,e,f) показують
графіки, обчислені теоретично. Кубіт збуджується сигналом з частотою
(a) ωpump/2π = 5 MHz, (b) ωpump/2π = 10 MHz, (c) ωpump/2π =
15 MHz. Панелі (d,e,f) показують відповідні дані, обчислені теоретично
для ймовірностей заселеності верхнього рівня кубіта P1. Для більш чіткого
порівняння між теорією та експериментами, вісь y теоретичних графіків
(d,e,f) було обрізано та інвертовано.

На Рис. 4.7 ми бачимо лінію розрізу вздовж Рис. 4.6 на ωp/2π =

5 GHz. Для більш чіткого порівняння між теорією та експериментом вісь
y для теоретичних графіків була обрізана та інвертована. Ми бачимо
перехідну динаміку (коливання з частотою, обернено пропорційною частоті
накачування ωpump) навколо T2 = 1/Γ2 ∼ 212 ns для ωpump/2π = 15 MHz,
де T2 > 2π/ωpump на Рис. 4.7(в). Коли T2 ∼ 2π/ωpump, перехідна
динаміка нечітка, як показано на Рис. 4.7(a). У стаціонарному режимі
період коливань є оберненим до частоти накачування, як і очікувалося.
Теоретичні графіки показують ймовірність заповнення верхнього рівня P1,
де перехідна динаміка становить близько T1 = 1/Γ1 ∼ 568 ns. Крім того, для
кращого розуміння формування динаміки кубіта, опроміненого збуджуючим
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Рис. 4.8: Когерентна динаміка кубіта типу трансмон: залежність коефіцієнта
відбиття |r| (імовірність заселення верхнього діабатичного рівня P1) від
часу t та частоти зондуючого сигналу ωp/2π при різних значеннях
потужності накачки Ppump. Потужність зондуючого сигналу Pp = −146 dBm
[G(ωp/2π = 5 GHz) = 2π × 1.4 для теорії]. Графіки (a,b,c) представляють
результати експерименту; тоді як (d,e,f) показують графіки, побудовані за
даними, обчисленими теоретично. Кубіт опромінюється сигналом накачки
з частотою ωpump/2π = 10 MHz і потужністю (a) Ppump = −74, 1 dBm,
(b) Ppump = −78, 5 dBm, (c) Ppump = −101 dBm. Теоретичні результати
ймовірності заповнення верхнього рівня кубіта P1 наведено для δ =
16.6 MHz у (d), для δ = 10 MHz у (e) і для δ = 0, 75 MHz у (f).

сигналом, ми показуємо випадок відсутності збуджуючого сигналу. Звідси
ми дізнаємося, що особливості при k = ±1 зникають. Відповідні графіки
представлені на Рис. 4.9.

4.5.1 Залежність коефіцієнта відбиття від частоти накачки

Щоб побачити динаміку кубіта, ми побудували залежність P1 =

P1(ωp, t) для різних частот накачування ωpump/2π = 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz на Рис. 4.6. Як і очікувалося, для стаціонарного випадку резонанси
спостерігаються при ωp = ω10 ± kωpump, а значення коефіцієнта відбиття |r|
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(імовірність заселеності P1) коливається з періодом T = 2π/ωpump.
На Рис. 4.7, беручи лінії розрізів на Рис. 4.6, ми показуємо детальні

особливості динаміки перехідних процесів на різних фіксованих частотах
накачкиωpump. Крім того, на Рис. 4.8 ми також фіксуємо частоту накачування
до 10МГц і змінюємо потужність накачування в (a,b,c). Ми бачимо, що
багатофотонні резонанси, що виникають при k = −1,+1, стають все
слабшими від (a) до (c), оскільки потужність накачування зменшується.

На Рис. 4.7 ми бачимо лінію розрізу вздовж Рис. 4.6 на ωp/2π =

5 GHz. Для більш чіткого порівняння між теорією та експериментом вісь
y для теоретичних графіків була обрізана та інвертована. Ми бачимо
перехідну динаміку (коливання з частотою, обернено пропорційною частоті
накачування ωpump) навколо T2 = 1/Γ2 ∼ 212 ns для ωpump/2π = 15 MHz,
де T2 > 2π/ωpump на Рис. 4.7(b). Коли T2 ∼ 2π/ωpump, перехідна
динаміка нечітка, як показано на рис. 4.7(a). У стаціонарному режимі період
коливань є оберненим до частоти накачки, як і очікувалося. Теоретичні
графіки показують ймовірність заповнення верхнього рівня P1, де перехідна
динаміка становить близько T1 = 1/Γ1 ∼ 568 ns. З аналізу картин можна
зробити висновок, що:

• ймовірність і коефіцієнт відбиття осцилюють з періодом T = 2π/ωpump;

• для частоти накачування, ωpump/2π = 5 MHz, є два види піків: високі
та низькі;

• динаміка системи складається з двох режимів: стаціонарного та
перехідного. Стаціонарний режим спостерігається після t = 1.5 µs для
всіх розглянутих випадків.

4.5.2 Коефіцієнт відбиття як функція потужності збуджуючого
сигналу

Розглянемо ще один випадок дослідження часової динаміки системи
атом-дзеркало, опроміненої зондуючим і збуджуючим сигналами. Один
із можливих підходів передбачає аналіз системи при різних значеннях



109

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

Рис. 4.9: Когерентна динаміка трансмон-кубіта за відсутності збуджуючого
сигналу: залежність коефіцієнта відбиття |r| (імовірність заселення
верхнього рівня P1) від зондової частоти ωp і часу t. При потужності
зондуючого сигналу Pp = −146 dBm [G(ωp/2π = 5 GHz) =
2π × 1.4 MHz] і резонансній частоті кубіта ω10/2π = 5, 002 GHz.
Графіки (а, б) представляють результати експерименту; тоді як (c, d)
показують графіки, розраховані теоретично. Панелі (b) і (d) являють собою
розрізи експериментальних (a) і теоретичних (c) графіків відповідно при
ωp/2π = 5, 002 GHz.

амплітуди збуджуючого сигналу. Рисунок 4.8 показує залежність коефіцієнта
відбиття |r| як функцію частоти зондаωp і часу t. Вимірювання та розрахунки
проводились для різних значень потужності накачки Ppump (δ в теорії) та
фіксованої частоти накачки ωpump/2π = 10 MHz. З графіків можна зробити
висновок, що збільшення потужності насоса посилює резонанси.
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4.5.3 Коефіцієнт відбиття за відсутності збуджуючого сигналу

Щоб краще зрозуміти вплив сигналу накачки на динаміку системи, ми
також показуємо графіки без наявності збуджуючого сигналу. Відповідні
результати з δ = 0 і ω10/2π = 5, 002 GHz (у цьому випадку зміна ω10

обумовлена вимогами експерименту) показано на Рис. 4.9. На панелі (а)
показано залежність коефіцієнта відбиття |r| від часу t і частоти зонда ωp,
(c) — відповідний теоретичний результат; панель (b) — це прямий розріз (a)
при ωp/2π = 5, 002 GHz, а (d) — відповідна теоретична крива.

4.5.4 Залежність коефіцієнта відбиття від частоти накачки для
випадку операторів Ліндблада в енергетичному базисі

В даному пункті приведено результати розрахунків для випадку
операторів Ліндблада в енергетичному базисі. Зазначимо, що такий підхід
не є коректним і отримані теоретичні залежності погано узгоджуються з
експериментальними, однак з методичної точки зору корисно привести і
такий приклад. Рисунок 4.10 показує картини, отримані внаслідок таких
розрахунків. Ця залежність відповідає Рис. 4.6(d-f).

З порівняння теоретичних (Рис. 4.10(a-c)) і відповідних
експериментальних (Рис. 4.6(a-c)) картин можна зробити висновок про
те, що оператори Ліндблада треба обов’язково переводити в діабатичний
базис. Отримані залежності мають схожу з експериментом поведінку,
наприклад, резонанси виникають при ∆ω = kωpump як в теорії так і в
експерименті. Однак на відміну від експериментальних у теоретичних
картинах резонанс k = 0 дещо зміщений від лінії ωp/2π = 5 GHz та більш
розмитий (ширший).
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Рис. 4.10: Теоретично розрахована динаміка кубіта типу трансмон з
операторами Ліндблада в енергетичному базисі. Залежність імовірності
заселеності верхнього рівня P1 від часу t і частоти зондуючого сигналу
ωp при різних частотах накачки ωpump/2π. Під час розрахунків
використовувалися наступні значення параметрів: амплітуда зондуючого
(пробного) сигналу G(ωp/2π = 5 GHz) = 2π × 1.4 MHz, амплітуда
модуляції рівнів енергії (амплітуда сигналу накачки) δ = 10 MHz.
Панелі (a, b, c) показують графіки, побудовані за даними, обчисленими
теоретично для випадку операторів Ліндблада в енергетичному базисі. Кубіт
опромінюється сигналом накачки із частотою (a) ωpump/2π = 5 MHz, (b)
ωpump/2π = 10 MHz, (c) ωpump/2π = 15 MHz.

4.6 Залежність коефіцієнта відбиття від частоти накачки після
вимкнення збуджуючого сигналу

У підрозділі ми розглянемо поведінку кубіта після вимкнення
збуджуючого сигналу. Матеріал представленого розділу не увійшов
у статтю [2], оскільки теоретичні результати мають особливість при
k = 0. Експериментальні і теоретичні картини, що описують поведінку
кубіта після вимкнення сигналу накачки показано на Рис. 4.11. Кубіт
опромінюється сигналом накачки із частотою (a) ωpump/2π = 5 MHz, (b)
ωpump/2π = 10 MHz упродовж t = 2 µs, після чого сигнал вимикають.
Панелі показують повідінку кубіта упродовж перших t = 1.5 µs після
вимкнення збуджуючого сигналу. Слід відмітити, що експериментальні
інтерферограми показують залежність вихідної напруги Vout (яка
пропорційна коефіцієнту відбиття |r|) від часу t і частоти зондуючого
сигналу ωp, а не коефіцієнту відбиття |r|. Це пов’язано з тим, що для
цього випадку калібрування не проводилось, оскільки графіки не було
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опубліковано.

(b) (a) 

k = 0 

k = 1 

k = -1 

k = -2 

k = 0 

k = -1 

k = 2 k = 1 

(c) 
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k = 0 

k = -1 
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(d) 

Рис. 4.11: Когерентна динаміка кубіта типу трансмон після вимкнення
сигналу накачки. Залежність вихідної напруги (ця величина пропорційна
коефіцієнту відбиття |r|) від часу t і частоти зондуючого сигналу
ωp при різних частотах накачки ωpump/2π. Під час експерименту
використовувалися наступні значення параметрів: потужність зонда Pp =
−146 dBm [G(ωp/2π = 5 GHz) = 2π × 1.4 MHz], потужність накачування
Ppump = −78.5 dBm (δ = 10 MHz). Графіки (a, b) представляють
експериментальні результати, (c, d) показують графіки, побудовані за
даними, обчисленими теоретично. Кубіт опромінюється сигналом накачки
із частотою (a) ωpump/2π = 5 MHz, (b) ωpump/2π = 10 MHz упродовж t =
2 µs, після чого сигнал вимикають. Панелі (c, d) показують відповідні дані,
обчислені теоретично для ймовірностей заповнення верхнього рівня кубіта
P1.

На теоретичних і експериментальних залежностях можна спостерігати
сліди резонансів, які виникають при ∆ω = kωpump, при чому осциляція
ймовірності і вихідної напруги Vout відсутня. Однак, при k = 0 на
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теоретичних інтерферограмах не спостерігається затухання, на відміну
від експериментальних. Така поведінка пояснюється тим, що у точці
найбільшого зближення рівнів рівняння Ліндблада (1.67) має особливість.
Тому при розв’язуванні цього рівняння за допомогою QuTiP (Quantum
Toolbox in Python) можна отримати результати, які не узгоджуються з
експериментальними.

4.7 Дослідження поведінки кубіта типу транзмон при малих
частотах сигналу накачки

У цьому підрозділі ми розглянемо залежність ймовірності заселення
верхнього зарядового рівня при малих частотах сигналу накачки. Такі
залежності не було вивчено експериментально, тому усі результати є
отриманими теоретично. Гарне узгодження теорії та експерименту на
минулих кроках дозволяє нам провести такі та будь-які аналогічні
побудови. Отримані залежності можуть виявитися цікавими і корисними для
постановки майбутніх експериментів.

(a) (c) (b) 

Рис. 4.12: Інтерферограми ЛЗШМ при малих частотах сигналу накачки.
Ймовірності заселення верхнього зарядового рівня P1 від потужності сигналу
накачки δ та частоти зондуючого сигналу ωp при фіксованій амплітуді
накачки δ для G(ωp/2π = 5 GHz) = 2π × 0.7 MHz. Панель (a) відповідає
значенню частоти сигналу накачки ωpump/2π = 2 MHz, для панелі (b)
значення амплітуди сигналу накачки дорівнює ωpump/2π = 3 MHz, для
панелі (c) — ωpump/2π = 4 MHz.
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4.7.1 Залежність ймовірності заселення верхнього зарядового рівня
від амплітуди сигналу накачки та частоти зондуючого сигналу

У представленому пункті ми побудуємо інтерференційні картини подібні
тим, що показано на Рис. 4.4(d,e,f), але при менших значеннях частоти
збуджуючого сигналу ωpump. Рисунок 4.12 показує отримані інтерференційні
картини. З побудованих залежностей можна зробити висновок, що оскільки
для випадку ωpump/2π = 2 MHz резонансні піки починають розділятись
(нагадаємо, що для ωpump/2π = 1 MHz піки не виокремлювались добре,
а були розмитими), то наш висновок про те, що час декогеренції системи
складає Γ2/2π ≃ 1 MHz виявився правильним. Після побудови залежностей
ми можемо оцінити верхню межу цієї величини, а саме Γ2/2π < 2 MHz.

4.7.2 Залежність ймовірності заселення верхнього зарядового рівня
від частоти зондуючого сигналу та часу

У представленому пункті ми побудуємо залежності подібні тим, що
показано на Рис. 4.6(d,e,f), але при менших значеннях частоти збуджуючого
сигналу ωpump. Рисунок 4.13 показує отримані інтерферограми. Кубіт
опромінюється сигналом накачки із частотою (a) ωpump/2π = 1 MHz, (b)
ωpump/2π = 2 MHz, (c) ωpump/2π = 3 MHz.

На залежності (a) для випадку ωpump/2π = 1 MHz резонансні піки
не виокремлюються, це, можливо, пов’язано з тим, що вони розташовані
надто близько один до одного і тому зливаються. Для картини (b) сильні піки
спостерігаються лише на відстані ω/2π = 8 MHz від лінії ωp/2π = 5 GHz,
для випадку (c) сильні піки спостерігаються лише на відстані ω/2π =

6 MHz, 9 MHz від лінії ωp/2π = 5 GHz, у той час як піки на відстані
ω/2π = 3 MHz виділені слабко.
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(c) (b) (a) 

Рис. 4.13: Когерентна динаміка кубіта типу трансмон при малих частотах
сигналу накачки ωpump. Залежність імовірність заселеності верхнього рівня
P1 від часу t і частоти зондуючого сигналу ωp при різних частотах
накачки ωpump/2π. Для розрахунків використовувалися наступні значення
параметрів: потужність зондуючого сигналу Pp = −146 dBm [G(ωp/2π =
5 GHz) = 2π × 1.4 MHz], потужність сигналу накачування Ppump =
−78.5 dBm (δ = 10 MHz). Кубіт опромінюється сигналом накачки із
частотою (a) ωpump/2π = 1 MHz, (b) ωpump/2π = 2 MHz, (c) ωpump/2π =
3 MHz.

4.7.3 Залежність ймовірності заселення верхнього зарядового рівня
від амлітуди зондуючого сигналу та частоти релаксації

Упредставленому пункті ми дослідимо залежність ймовірності заселення
верхнього зарядового рівня від часу t і частоти зондуючого сигналу ωp при
різних значеннях амлітуди зондуючого сигналу G та частоти релаксації Γ1

для частоти сигналу накачки ωpump/2π = 5 MHz. Для розрахунків значення
амлітуди сигналу накачки було взято рівним δ = 10 MHz. Отримані
залежності зображено на Рис. 4.14.

Аналізуюючи отримані залежності, можна зробити висновок, що при
збільшенні частоти релаксації Γ1 при фіксованому значенні амлітуди
зондуючого сигналу G (в межах певного стовпчика рухаємось згори
вниз) резонанси стають менш розмитими, тобто їхня амплітуда по осі
часу t зменшується. Цей факт є зрозумілим, оскільки при збільшенні
частоти релаксації система швидше переходить у незбуджений стан, що і
спостерігається на отриманих залежностях.

Для випадку G/2π = 2.8 MHz яскраво виражено перші резонанси, які
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Рис. 4.14: Залежність ймовірності заселення верхнього зарядового рівня від
часу t і частоти зондуючого сигналу ωp при різних значеннях амлітуди
зондуючого сигналу G та частоти релаксації Γ1 для частоти сигналу накачки
ωpump/2π = 5 MHz. Для розрахунків значення амлітуди сигналу накачки
було взято рівним δ = 10 MHz. Значення амлітуди зондуючого сигналу G
змінюються зліва направо і відповідно мають значення G/2π = 0.7 MHz,
G/2π = 1.4 MHz, G/2π = 2.8 MHz. Частота релаксації змінюється згори
вниз і має значення Γ1 = 0.14 MHz, Γ1 = 0.28 MHz, Γ1 = 1.12 MHz
відповідно.

спостерігаються при t ≈ 0.25 µs, у той час як для амплітуди зондуючого
сигналу G/2π = 1.4 MHz максимальним значенням ймовірності заселення
верхнього зарядового рівня P1 відповідають другий і третій резонанси, при
чому перший резонанс виділено слабко. Для значення G/2π = 0.7 MHz
і Γ1 = 0.14 MHz, Γ1 = 0.28 MHz упродовж перших t ≈ 1 µs значення
ймовірності заселення верхнього зарядового рівня P1 має менші значення ніж
для більших значень часу. У випадку G/2π = 0.7 MHz і Γ1 = 1.12 MHz
перші два резонанси (t < 0.5 µs) виділені слабше, ніж наступні.
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Висновки

Ми розглянули динаміку та стаціонарний режим ємнісного шунтованого
кубіта типу трансмон перед дзеркалом, на який впливають два сигнали:
зондуючий та збуджуючий (сигнал накачки).

Для аналізу стаціонарного режиму було побудовано два типи
інтерферограм: (a) залежність коефіцієнта відбиття r (ймовірність заселення
збудженого стану системи P1 у теоретичних розрахунках) від потужності
накачки Ppump і частоти зондуючого сигналу ωp при фіксованій частоті
накачки ωpump та потужності зондуючого сигналу Pp; (b) залежність
ймовірності заселення збудженого стану системи P1 від частоти накачки
ωpump і частоти зондуючого сигналу ωp при фіксованій потужності накачки
Ppump та потужності зондуючого сигналу Pp. Отримані залежності можуть
бути використані для отримання підгоночних параметрів; оцінки часу
декогерентності системи; калібрування потужності.

Під час дослідження динамічних процесів було встановлено, що
динаміка багатофотонного резонансу, що виникає при ωp = ω10 ± kωpump,
складається з двох режимів: перехідного та стаціонарного. Зокрема, ми
спостерігали динаміку k = 0,±1,±2 багатофотонних резонансів, оскільки
вузлова частота ωnode знаходиться далеко від цих резонансів. Імовірність
заселення P1, отримана за рівнянням Ліндблада, і експериментально
виміряний коефіцієнт відбиття |r| добре узгоджуються між собою.
Сильний зв’язок між полем розповсюдження та кубітом, а також простота
виготовлення, робить надпровідні кубіти перед дзеркалом унікальною
платформою для вивчення динаміки та інтерференції ЛЗШМ у порівнянні з
іншими квантовими дворівневими системами [170].

Основні результати розділу висвітлено у публікаціях [2, 6].
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ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі проведено теоретичний опис властивостей
надпровідного кільця з трьома контактами джозефсона у дворівневому
(надпровідного кубіта постійного струму) та чотирьохрівневому
наближеннях, подвійної квантової точки, основаної на кремнії, кубіта
типу трансмон, розміщеного перед дзеркалом.

Основнi результати полягають у наступному:

1. Проведено збір і систематизацію інформації про властивості,
особливості, сфери застосування надпровідного кубіта постійного
струму, подвійної квантової точки, основаної на кремнії, твердотільного
штучного атома, кубіта типу трансмон, розміщеного перед дзеркалом.
Проаналізовано експерименти, у яких досліджувалися такі системи.
Зокрема описано умови постановки експериментів, розібрано ключові
параметри експериментів та їхній вплив на отриманий результат
Проведено огляд літературних джерел з метою висвітлення теоретичних
аспектів дисертаційної роботи. А саме, отримано рівняння Ліндблада,
виведено рівняння балансу для дворівневої системи з подальшим
узагальненням підходу на випадок багаторівневих систем. Детально
вивчено теоретичні відомості про надпровідні кубіти, а саме описано
автономний контакт Джозефсона, надпровідне кільце із контактом
Джозефсона (вч-СКВІД), проквантовано систему, яка складається з
надпровідного кільця із контактом Джозефсона.

2. Реалізовано дослідження властивостей надпровідного кільця з трьома
контактами Джозефсона у дворівневому наближенні одночасно за
допомогою двох підходів: методу рівняння балансу та рівняння
Ліндблада. Що дозволило порівняти результати, отримані за допомогою
цих двох методів. З порівняльного аналізу зроблено висновок, два
підходи добре узгоджуються у випадку стаціонарного режиму.
Однак при аналізі динаміки було виявлено, що в рамках формалізму
рівняння балансу коливання усереднюються, тому отримані криві, які
описують часову залежність, є монотонними, тоді як підхід рівняння
Ліндблада відображає більш складну динамічну поведінку системи. Це
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проявляється у тому, що на кривих, побудованих за допомогою підходу
рівняння Ліндблада, можна спостерігати ЛЗШМ переходи.

3. Отримано та розв’язано систему рівнянь балансу для подвійної
квантової точки, основаної на кремнії. До цієї системи застосовано
підхід, який дозволяє описати всю експериментальну інтерференційну
картину, а не її частину, як було у минулих роботах. Також отримано
залежність ймовірностей заселення певного рівня від часу для різних
режимів (некогерентного, дворазового ЛЗШМ, одноразового ЛЗШМ,
багаторазового ЛЗШМ) для подвійної квантової точки, основаної на
кремнії.

4. Досліджено динаміку кубіта типу трансмон, під’єднаного до
напівнескінченної лінії передач. А саме побудовано залежності
коефіцієнта відбиття r від потужності накачки Ppump і частоти
зондуючого сигналу ωp при фіксованій частоті накачки ωpump та
потужності зондуючого сигналу Pp. З аналізу отриманих часових
залежностей зроблено висновок, що: ймовірність заселення збудженого
стану системи P1 і коефіцієнт відбиття r осцилюють з періодом
T = 2π/ωpump; для частоти накачування, ωpump/2π = 5 MHz,
є два види піків: високі та низькі; динаміка системи складається з
двох режимів: стаціонарного та перехідного. Стаціонарний режим
спостерігається після t = 1.5 µs для всіх розглянутих випадків.

5. Для кубіта типу трансмон, під’єднаного до напівнескінченної лінії
передач отримано два типи інтерферограм:

• залежність коефіцієнта відбиття r (ймовірність заселення збудженого
стану системи P1 у теоретичних розрахунках) від потужності накачки
Ppump і частоти зондуючого сигналу ωp при фіксованій частоті
накачки ωpump та потужності зондуючого сигналу Pp;

• залежність ймовірності заселення збудженого стану системи P1

від частоти накачки ωpump і частоти зондуючого сигналу ωp при
фіксованій потужності накачки Ppump та потужності зондуючого
сигналу Pp.
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Отримані інтерферограми допомагають не лише отримувати підгоночні
параметри, а й дозволяють оцінити час декогерентності системи,
надають інструмент для калібрування потужності, відкривають нові
можливості для багатофотонної спектроскопії.

6. На прикладі кубіта типу трансмон, під’єднаного до напівнескінченної
лінії передач розглянуто супероператори Ліндблада у різних базисах.
За визначанням релаксації системи (і як наслідок супероператори
Ліндблада) задано в енергетичному базисі, але для розглянутої системи
рівняння Ліндблада необхідно було розв’язати в адіабатичному.
Тому відповідні релаксації було також переведено в діабатичний. З
методичних міркувань було проведено розрахунки для супероператорів
в енергетичному базисі. З порівняння отриманих результатів зроблено
висновок про те, що оператори Ліндблада необхідно переводити в
діабатичний базис, оскільки рівняння Ліндблада задано в діабатичному
базисі.

7. Розроблено план обробки експериментальних даних та побудови
залежностей для експерименту, у якому досліджувався кубіт
типу трансмон, розміщений перед дзеркалом. Зокрема, знайдено
інструменти, які доцільно використовувати при роботі з табличними
даними, підібрано методи та функції, за допомогою яких отримано
інтерферограми та динамічні залежності стану кубіта.
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