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Актуальность и практическая значимость

Актуальность работы обусловлена, с одной стороны, потребностью в масштабировании 
сверхпроводниковых квантовых электрических цепей, используемых для квантовой симуляции, а 
с другой стороны – интересом к практической реализации универсального квантового 
компьютера и квантовых симуляторов среднего масштаба с десятками кубитов. Исследованные в 
диссертации структуры на основе трансмонов и методы реализации квантовых вентилей могут 
быть использованы при разработке таких устройств.
Практическая значимость связана, во-первых, с возможностью использования аналитической 
модели для быстрого проектирования систем частотно-мультиплексированного считывания в 
микроволновых интегральных микросхемах, и во-вторых, с демонстрацией возможности 
использования сверхпроводниковых электрических цепей для симуляции квантовой динамики 
больших систем мета-атомов. Кроме того, развитые методы проектирования 
сверхпроводниковых схем с кубитами и импульсные методы реализации вентилей являются 
фундаментом для построения более масштабных квантовых процессоров и симуляторов на 
основе сверхпроводниковых кубитов.
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Цель и задачи
Цель: проектирование, теоретическое и экспериментальное исследование 
сверхпроводниковых квантовых электрических схем и метаматериалов на их основе
Задачи:
• Разработать аналитический метод расчёта внешней добротности сверхпроводниковых 

копланарных резонаторов, связанных посредством распределённых взаимных 
индуктивностей и ёмкостей с передающей линией;

• Развить методы проектирования и измерения характеристик систем 
сверхпроводниковых кубитов, связанных как с объёмными, так и с копланарным 
резонаторами; 

• Разработать экспериментальную установку для измерения микроволнового отклика 
сверхпроводниковых квантовых электрических схем;

• Продемонстрировать работу простейшего квантового алгоритма – алгоритма Гровера –
на квантовом процессоре из двух кубитов;

• Разработать и исследовать симулятор интересной квантовой системы – гамильтониана 
Бозе-Хаббарда для модели Су-Шриффера-Хигера.
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Положения и научная новизна
Положения, выносимые на защиту:
1. Получены аналитические формулы для зависимости частоты и добротности резонатора, 

связанного с передающей линией, от его геометрических размеров и входных импедансов 
линии.

2. Разработан метод проектирования сверхпроводниковых кубитов-трансмонов, связанных с 
объёмным резонатором, и алгоритм калибровки квантовых вентилей и считывания.

3. Исследован микроволновый отклик метаматериала на основе цепочки ёмкостно связанных 
сверхпроводниковых кубитов-трансмонов, реализующий гамильтониан Бозе-Хаббарда с 
константами связи, отвечающими модели Су-Шриффера-Хигера.

Научная новизна:
1. Впервые получена аналитическая модель для частоты и внешней добротности копланарного 

резонатора со слабой распределённой связью с передающей линией в геометрии, 
используемой для частотно-мультиплексированного считывания кубитов;

2. В квантовом метаматериале на основе цепочки ёмкостно связанных сверхпроводниковых 
кубитов-трансмонов, реализующий гамильтониан Бозе-Хаббарда с константами связи, 
отвечающими модели Су-Шриффера-Хигера, впервые исследованы топологические свойства 
двухфотонных возбуждений – дублонов.
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Глава 1
Введение
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Квантование электрических цепей на примере 
двух LC-контуров

Обобщённая координата

𝐶̂𝐶 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐶𝐶𝐶𝐶
−𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶

, �𝐿𝐿−1 = 1/𝐿𝐿1 0
0 1/𝐿𝐿2

Функция Лагранжа

Функция Гамильтона
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Квантовые электрические цепи

Линейные системы не имеют памяти:
𝑉𝑉𝑖𝑖out 𝜔𝜔 = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝑉𝑉𝑗𝑗in 𝜔𝜔

Бездиссипативный нелинейный элемент сверхпроводниковой электроники: 
Джозефсоновский SIS контакт

Линейное устройство

𝐸𝐸 = �
0

𝜑𝜑 𝑡𝑡
𝑉𝑉 𝑡𝑡 𝐼𝐼 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 =

ℏ
2𝑒𝑒 𝐼𝐼𝑐𝑐(1 − cos𝜑𝜑)

𝜑𝜑 =
2𝑒𝑒Φ
ℏ

S1

S2

I

Туннельный контакт

- Разность фаз на переходе 𝐸𝐸 Φ =
Φ2

2𝐿𝐿𝐽𝐽
−

2𝑒𝑒
ℏ

2 Φ4

24𝐿𝐿𝐽𝐽
+ ⋯ , 𝐿𝐿𝐽𝐽 =

2𝑒𝑒
ℏ𝐼𝐼𝐶𝐶

�
𝐼𝐼 = 𝛪𝛪𝑐𝑐 sin𝜑𝜑

𝑉𝑉 =
ℏ
2𝑒𝑒 𝜑̇𝜑
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Глава 2
Копланарный резонатор
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Копланарный волновод

IBM 7-qubit processor

𝜆𝜆/2 resonator

𝜆𝜆/4 resonator MKID Nature 425, 817 (2003)

Копланарные резонаторы широко используются в 
сверхпроводниковых кубитных схемах
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Добротность копланарного резонатора

𝑙𝑙𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑝𝑝′ + 𝑖𝑖𝑓𝑓𝑝𝑝′′
Комплексный параметр рассеяния

Полюс амплитуды рассеяния

𝑄𝑄𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑐𝑐 , геометрия сечения = ?

Постановка задачи:

Ёмкостная связь: [22] M. Göppl et al. Coplanar waveguide resonators for circuit quantum 
electrodynamics // Journal of Applied Physics – 2008 – Vol. 104 – P. 113904
Индуктивная связь: [23] D. Bothner et al. Inductively coupled superconducting half wavelength 
resonators as persistent current traps for ultracold atoms // New Journal of Physics – 2013.  Vol. 15
Ёмкостная+индуктивная связь: [24] M.S. Khalil et al. An analysis method for asymmetric resonator 
transmission applied to superconducting devices // Journal of Applied Physics  -- Vol. 111, no. 5.
Распределённая связь: [37] I. Besedin, A.P. Menushenkov. Quality factor of a transmission line coupled 
coplanar waveguide resonator // EPJ Quantum Technology – 2018 – Vol.5, no. 5 – P. 2.
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Конформное отображение

Телеграфные уравнения для 
многопроводной линии передач

𝐋𝐋,𝐂𝐂 – матрицы взаимной 
индуктивности и ёмкости

𝜑𝜑2𝑞𝑞3

𝐂𝐂 =

−
𝑞𝑞1
𝜑𝜑1
𝑞𝑞2
𝜑𝜑2
−
𝑞𝑞3
𝜑𝜑2

𝑐𝑐0, 𝑐𝑐3 неявно определы через Im 𝑤𝑤(𝑐𝑐0) = 0, Im 𝑤𝑤(𝑐𝑐3) = 0
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Четвертьволновой резонатор

Аналитическое выражение для сдвига 
полюсов амплитуды рассеяния

𝑄𝑄𝑐𝑐 =
𝜋𝜋 2𝑝𝑝 − 1
2𝜅𝜅2sin2𝜃𝜃

(а)

Согласованная по 
импедансу 
передающая линия

𝑍𝑍𝑖𝑖 = 𝑍𝑍𝑓𝑓 = 𝑍𝑍𝑜𝑜
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Сравнение с трёхмерной симуляцией

𝑄𝑄𝑐𝑐 =
𝜋𝜋 2𝑝𝑝 − 1
2𝜅𝜅2sin2𝜃𝜃

Согласованная по импедансу 
передающая линия

𝑍𝑍𝑖𝑖 = 𝑍𝑍𝑓𝑓 = 𝑍𝑍𝑜𝑜

Большая связь с линией в 3D симуляции обусловлена связью за 
пределами секции ответвителя
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Part 3
Трансмон в трёхмерной полости
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Трансмон в трёхмерной полостиы

𝜔𝜔𝑟𝑟
2𝜋𝜋 = 9,56 GHz,

𝛿𝛿𝑟𝑟
2𝜋𝜋~ − 1 Hz

𝜔𝜔𝑞𝑞
2𝜋𝜋 = 6,56 GHz,

𝛿𝛿𝑞𝑞
2𝜋𝜋 = −174 MHz

𝜒𝜒 = −1 MHz

Параметры памильтониана из 3D FEM: 
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Спектроскопия

MXC (20 mK)

PT2 (3.5 K)

Однотонвые спектры

Н
из

ка
я 

м
ощ

но
ст

ь
Вы

со
ка

я 
м

ощ
но

ст
ь

Двухтоновые спектры
0 дБ, 10 дБ

𝑄𝑄𝑙𝑙 = 780

𝑄𝑄𝑙𝑙 = 7300
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Импульсные отклик
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Осцилляции Раби
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Осцилляции Рамзея и энергетическая релаксация

𝑇𝑇1 = 3,2 µ𝑠𝑠𝑇𝑇2∗ = 4,9 µ𝑠𝑠
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Фазовые ошибки и гауссовые импульсы

Трёхуровневая модель для трансмона (представление вращающейся волны)

�𝐻𝐻 =
0 Ω(𝑡𝑡) 0

Ω∗(𝑡𝑡) Δ 2Ω 𝑡𝑡
0 2Ω∗ 𝑡𝑡 2Δ + 𝛿𝛿

Гауссовые DRAG импульсы

Переходы ⟩|1 → ⟩|2
Утечка из 
вычислительного 
подпространства + 
фазовые ошибки

Ω 𝑡𝑡 = 𝐼𝐼 𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)

Ω(𝑡𝑡)

𝑡𝑡

Диабатические переходы

�𝐻𝐻′ = �𝑈𝑈† �𝐻𝐻�𝑈𝑈 + 𝑖𝑖𝑖�𝑈𝑈† 𝜕𝜕�𝑈𝑈
𝜕𝜕𝜕𝜕

Диабатические переходы

Нет утечки при 𝛼𝛼 = 1

𝜎𝜎𝑡𝑡 = 6 нс,𝑇𝑇𝑝𝑝 = 24 нс
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Рандомизированное тестирование 
(Randomized benchmarking)

То
чн

ос
ть

 (f
id

el
ity

)

𝑛𝑛

Рандомизированное тестирование операций из 
группы Клиффорда:
Группа Клиффорда: нормализатор группы Паули
(группа вращений куба)

Группа Клиффорда является 2-дизайном:   ℱ 𝑛𝑛 ~𝑒𝑒− ℱ 1 𝑛𝑛

ℱ 1 = 0.995
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Part 4
Двухкубитные квантовый процессор
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Образец

возбуждение
q1

возбуждение
q2

Управление 
элемент 

связи

считывание
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Модель электрической цепи и Гамильтониан
Слабо ангармогнические осцилляторы:
• Заменяем SIS линеаризованной 

индуктивностью
• Находим линейные моды
• Теория возмущений по нелинейности 

SISов

Аналогичный подход:
“QuCat”, “pyEPR”



16.08.2021 слайд 28

Параметры Гамильтониана

𝑛𝑛 = 𝑚𝑚 ∈ 𝑞𝑞, 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚 ангармонизмы
𝑛𝑛 ∈ 𝑞𝑞,𝑚𝑚 ∈ 𝑟𝑟,𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚 дисперсионный сдвиг
𝑚𝑚 ≠ 𝑛𝑛 ∈ 𝑞𝑞,𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚 ZZ связь кубиты

Резонаторы 
кубитов

Резонатор 
элемента связи

Элемент 
связи

0 (q1) 1 (q2) 2 (r1) 3 (r2) 4 (c) 5 (rc)

0 (q1) -209.598 0.001 -0.759 -0.000 -0.310 -0.004

1 (q2) 0.001 -209.559 -0.000 -0.780 -0.339 -0.004

2 (r1) -0.759 -0.000 -0.001 -0.000 -0.004 -0.000

3 (r2) -0.000 -0.780 -0.000 -0.001 -0.007 -0.000

4 (c) -0.310 -0.339 -0.004 -0.007 -111.716 -2.942

5 (rc) -0.004 -0.004 -0.000 -0.000 -2.942 -0.019

Матрица кросс-Керровских нелинейностей 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚 (Φ0 = 0)

Mode q1 q2 r1 r2 c rc

𝑇𝑇1, µ𝑠𝑠 810 680 0.17 0.11 143 0.10

Радиационные времена релаксации 
мод (Φ0 = 0)
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Нестационарный поток в элементе связи

Нестационарные индуктивности
SIS контактов => собственные состояния меняются

Параметрическая модуляция (в резонансе с переходом 01 − 10):

(Φ𝑥𝑥
dc = 0)

ΩiSWAP~ Φ𝑥𝑥
ac 2

𝛿𝛿𝜔𝜔1, 𝛿𝛿𝜔𝜔2~ Φ𝑥𝑥
ac 2 частоты кубитных мод немного сдивгаются 

при изменении индуктивности в элементе связи



16.08.2021 слайд 30

Микроволновая схема установки

LR
Q
I

LR
Q
I

LR
Q
I

q1

q2

c

ro

20

20

20

20

10

10

20

20

20

20 20 10 20

MC
10 mK

Still
1 K

PT2
3.5 K

VNAAWG DIGSA

LR
Q
I

LR
Q
I

Анализатор спектра Agilent N9030A

DIG Приёмник сигнала 
Texas Instruments ADS54J40/TSW14J56

Генератор импульсов произвольной 
формы Zurich Instruments HDAWG8  

VNA

10 20Генератор сигналов Agilent E8257D 

Векторный анализатор цепей
Agilent N5242A

HEMT

HEMT

Циркулятор LNF-CICIC4\_12A

Изолятор Quinstar QCI

РЧ переключатель Radiall SP6T

Усилитель Mini-Circuits ZVA-183-S+

Усилитель LNF-LNC0.3\_14A

Аттенюаторы

Порошковый фильтр 5.3 дБ /ГГц+
НЧ фильтр Mini-circuit VLF-630+ 

Направленный ответвитель 
Микран 16 дБ

CP
0.1 K

Квадратурный смеситель 
Marki IQ0307 или IQ4509

SA

AWG

• Квадратурные смесители 
для повышения и 
понижения частоты

• Гетеродин общий на оба 
кубита

• Синхронизация за счёт 
одного AWG
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Однокубитные калибровки

• Осцилляции Раби
• Единовременное считывание
• Точная частота кубитов из осцилляций Рамзея
• Калибровка гауссовых импульсов (𝜎𝜎 = 8 нс, 𝑇𝑇 =

32 нс)
• Single-shot calibration

Длина случайной последовательности

То
чн

ос
ть

Одновременное однокубитное 
рандимизорованное тестирование

𝐹𝐹 = 0,993
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Калибровка двухкубитного вентиля

Длительность вентиля ~500 ns
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Двухкубитная томография квантового процесса

• Квантовый процесс Λ:
�𝜌𝜌out = Λ( �𝜌𝜌in)

Квантовый процесс 
можно представить в 
базисе матрицы 
переноса Паули 

Ко
не

чн
ое

 с
ос

то
ян

ие

Входное состояние Входное состояние

Результат измерения Идеальный iSWAP

ℱΛ = 0.83
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Алгоритм Гровера

Дано: квантовая процедура 𝑈𝑈𝜔𝜔 в виде чёрного ящика

𝑈𝑈𝜔𝜔| ⟩𝑥𝑥 = � | ⟩𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 ≠ 𝜔𝜔
−| ⟩𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 𝜔𝜔

Найти: 𝜔𝜔

Аглоритм Гровера: 
1. Приготовить все кубиты в состоянии суперпозиции.
2. Последовательно выполнять 𝑈𝑈𝜔𝜔 и квантовую процедуру 𝑈𝑈𝑠𝑠 (гроверовское 
отражение) ~2𝑁𝑁/2 раз (N = число кубитов). 
3. Считать кубиты. Результат считывания -- 𝜔𝜔.
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Результаты выполнения алгоритма Гровера

Классический предел: вероятность угадать 𝜔𝜔 со второй попытки (1/2)



16.08.2021 слайд 36

Глава 5
Цепочка трансмонов
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Симулятор модели Бозе-Хаббарда
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Задача спектроскопии: driven dissipative dynamics

ℒ 𝑐̂𝑐 �𝜌𝜌 = 𝑐̂𝑐 �𝜌𝜌𝑐̂𝑐† −
1
2 [𝑐̂𝑐†𝑐̂𝑐 �𝜌𝜌 + �𝜌𝜌𝑐̂𝑐†𝑐̂𝑐]
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Однофотонный спектр (11 кубитов)
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Wave number

0.10
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Дублонные зоны
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Выводы
1. Разработана математическая модель для связи резонатора на основе копланарного 

волновода с передающей линией. Математическая модель пригодна для 
прототипирования устройств, использующих частотно-мультиплексированное 
считывание с помощью сверхпроводниковых микроволновых копланарных 
резонаторов.

2. Развита техника проектирования и расчёта характеристик трансмонов связанных как с 
объёмными, так и с копланарным резонаторами. 

3. Развита техника экспериментальных измерений характеристик сверхпроводниковых 
кубитов и калибровки микроволновых импульсов для реализации квантовых 
вентилей.

4. Разработана топология двухкубитной схемы с перестраиваемым элементом связи 
между кубитами, пригодной для реализации двухкубитного вентиля iSWAP. 
Продемонстрирована работа алгоритма Гровера.

5. Предложен и исследован сверхпроводниковый квантовый метаматериал, 
содержащий цепочку из 11 кубитов-трансмонов, реализующий модели Бозе-Хаббарда 
и Су-Шриффера-Хигера. С помощью микроволновой спектроскопии обнаружен 
краевой дублон - топологически локализованное связанное состояние двух фотонов.
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