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FIZICĂ
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Abstract

Qubiţii supraconductori joacă un rol foarte important ı̂n dezvoltarea calculului

cuantic, unde controlul, coerenţa şi rezistenţa la zgomot sunt factorii cheie când vine

vorba de performanţă. Qubitul denumit fluxonium are un profil energetic distinctiv cu

nivele de energie uşor reglabile prin aplicarea unui flux magnetic extern. Această ajusta-

bilitate permite manipularea precisă a stărilor cuantice, dar dependenţa sa de câmpurile

magnetice externe face ca qubitul să fie vulnerabil la fluctuaţii globale ale câmpului mag-

netic. O modalitate de a depăşi acest obstacol este modificarea arhitecturii qubitului de

tip fluxonium, astfel ı̂ncât să fie redusă influenţa zgomotului de câmp magnetic, păstrând

totodată proprietăţile utile ale acestuia. Lucrarea prezentată ı̂n această teză se con-

centrează pe arhitectura gradiometrică a qubitului fluxonium, care reduce semnificativ

efectul zgomotului magnetic global.

Această teză explorează qubitul gradiometric fluxonium şi relaţia sa cu arhi-

tectura standard a fluxoniumului. Demonstrăm că designul gradiometric poate fi mapat

direct pe circuitul convenţional al fluxoniumului, reducând semnificativ sensibilitatea

acestuia la fluxuri magnetice globale. Deşi designul gradiometric foloseşte simetria pen-

tru a suprima fluctuaţiile fluxurilor magnetice globale, nu oferă performanţe constante

mai bune decât fluxoniumul standard ı̂n ceea ce priveşte timpii de relaxare ai fluxoniumu-

lui standard. În marea parte a spaţiului de parametrii, ambele arhitecturi se comportă

similar, anând timpul de relaxare limitat de alte surse dominante de zgomot, precum

pierderile dielectrice, quasiparticulele s̆i imperfecţiunile introduse ĭn timpul fabricaţiei.

Totuşi, am identificat regiuni promiţătoare ı̂n spaţiul de parametri unde fluxoniumul gra-

diometric prezintă un avantaj clar, având timpi T1 mai lungi, şi ı̂n acelaşi timp şatisfăcând

constrângerile practice referitoare la frecvenţă, anharmonicitate şi shift dispersiv.

Am elaborat un model general pentru determinarea Hamiltonianului aplicabil

circuitelor cu multiple ochiuri de circuit, extinzând ı̂nţelegerea matematică a unor astfel

de circuite superconductoare. Folosind atât analiza teoretică cât şi numerică, analizăm

comportamentul qubiturilor de tip fluxonium şi gradiometric fluxonium pe un interval

larg de parametrii. Analiza include atât cazul sistemelor necuplate cât şi cazul sistemelor

cuplate la rezonatorul de citire. Studiul comparativ oferă o ı̂ntelegere mai profundă a

spectrului de energie şi caracteristicilor de coerenţă. Explorăm cum variaţiile parametrilor
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circuitului influenţează comportamentul şi performanţa qubitului, revelând trade-off-urile

necesare ı̂n procesul de proiectare al acestuia.

Prin ı̂ntelegerea modului ı̂n care diferite elemente ale circuitului şi configuraţiile

sale afectează comportamentul qubitului, cercetătorii pot face alegeri de proiectare mai

informate, care duc la o mai bună stabilitate şi control. Rezultatele din această lucrare

contribuie la efortul continuu de a crea qubiţi supraconductori mai stabili ı̂n condiţiile

practice necesare procesoarelor cuantice reale. Prin ı̂nvăţarea a ce funcţionează şi ce

ceea ce nu funcţionează la nivelul circuitului, putem şti ı̂n ce moduri putem dezvolta

arhitecturi mai robuste şi mai uşor de scalat.
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0.1 Despre Calculul Cuantic

Acest capitol oferă o prezentare a principiilor fundamentale care stau la baza calcu-

lului cuantic, comparând informaţia clasică cu cea cuantică şi explică cum se diferenţiază

fundamental qubiţii de biţii clasici. La baza teoriei cuantice se află starea cuantică, ı̂n care

este conţinută informaţie despre toate proprietăţile măsurabile ale unui sistem. Stările

cuantice sunt exprimate ı̂ntr-un spaţiu matematic numit spaţiu Hilbert şi pot fi de două

feluri, stări pure, descrise printr-o singură funcţie de undă şi stări mixte, reprezentate de

matricea de densitate. (apar atunci când un sistem interacţionează cu mediul [1, 2].

Spre deosebire de biţii clasici care au două stări 0 şi 1, qubiţii pot exista ı̂ntr-

o superpoziţie a ambelor stări. Măsurarea face ca această superpoziţie să se colapseze

ı̂n una dintre stările de bază. Când sunt implicaţi mai mulţi qubiţi, aceştia pot deveni

entanglaţi, ceea ce ı̂nseamnă că stările lor individuale sunt inseparabile una de alta [1, 3].

Pentru a vizualiza stările qubiţilor, este introdusă sfera Bloch, care este o

reprezentare geometrică unde fiecare punct de pe sferă corespunde unei stări pure unice.

Abilitatea qubitului de a rămâne ı̂ntr-o stare coerentă suficient de mult timp pentru a

putea fi efectuate operaţii depinde de un echilibru ı̂ntre “timpul de poartă“ (timpul nece-

sar pentru aplicarea operaţiilor) şi timpul de coerenţă (cât timp qubitul ı̂şi păstrează

proprietăţile cuantice) [4]. Calculul cuantic de ı̂naltă fidelitate depinde de un ”timp de

poartă“ foarte scurt ı̂n raport cu timpi lungi de coerenţă.

Măsurarea cuantică, spre deosebire de măsurarea clasică, este probabilistică şi

invazivă. Actul de măsurare nu doar că oferă un rezultat probabilistic, dar alterează şi

starea cuantică. Măsurătorile pot fi proiective, colapsând complet starea, sau cuantice

”non-demolition“ (QND) [1], unde informaţiile sunt extrase fără a distruge complet starea

cuantică.

Unele dintre implementările existente ale qubiţilor sunt qubiţii cu ioni capturaţi

[5], care se bazează pe atomi ı̂ncărcaţi electric, izolaţi şi controlaţi ı̂n vid prin câmpuri

electromagnetice. Aceştia oferă un timp de coerenţă lung, dar au ”timp de poartă“ mic şi

de asemenea probleme de scalabilitate. Qubiţii bazaţi pe defecte in diamant [6] utilizează

defecte dintr-o reţea cristalină, oferind avantajul operării la temperatura camerei şi un

timp de coerenţă lung, dar având provocări de fabricaţie. Subiectul acestei teze sunt

qubiţii superconductori [7], care sunt fabricaţi din circuite electrice mezoscopice care

funcţionează aproape de temperatura de zero absolut. Aceştia pot fi uşor proiectaţi,
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cuplaţi şi citiţi, dar necesită temperaturi extrem de scăzute şi au ı̂n continuare timpi de

coerenţă mai scurţi comparativ cu alte platforme.

Elementele de bază ale circuitelor cuantice sunt porţile cuantice. La fel ca porţile

logice clasice, porţile cuantice manipulează qubiţii utilizând transformări unitare. Porţile

pe un singur qubit (cum ar fi Pauli-X sau Hadamard) şi porţile pe doi qubiţi (cum ar

fi CNOT) permit controlul asupra sistemelor cuantice şi permit executarea algoritmilor

cuantici [8]. Simulările cuantice utilizează un sistem cuantic controlabil pentru a imita

comportamentul altui sistem cuantic. Aceste simulări pot fi analogice, ı̂n care Hamilto-

nianul simulatorului reflectă sistemul ţintă sau digitale, ı̂n care metodele bazate pe porţi

modelează orice sistem cuantic utilizând un set universal de porţ cuantice [9].

Computerul cuantic este un dispozitiv care foloseşte superpoziţia şi entangle-

mentul cuantic pentru a efectua calcule exponenţial mai rapiddecât computerele clasice

ı̂n anumite domenii de probleme. Inspirat de viziunea lui Feynman [10], computerul cuan-

tic promite descoperiri revoluţionare ı̂n criptografie, studiul medicamentelor şi modelarea

sistemelor complexe. Cu toate acestea, ı̂n ciuda avansurilor continue, opinia experţilor

rămâne precaută cu privire la termenul de realizare a unor computere cuantice universale

şi scalabile complet.

După cum am menţionat mai sus, qubiţii superconductori sunt unele dintre cele

mai utilizate platforme cuantice, utilizate de mari companii de tehnologie precum Google

şi IBM. Popularitatea lor provine din scalabilitatea, controlabilitatea şi capacitatea de a

proiecta Hamiltonianul, făcându-i ideali pentru implementarea şi manipularea operaţiilor

asupra qubitilor. Aceste circuite sunt construite din materiale superconductoare răcite

aproape de temperatura de zero absolut, unde acestea prezintă rezistenţă electrică zero şi

blochează câmpurile magnetice, reducând pierderea de informaţie datorată interacţiunii

cu mediul. Cel mai important element de circuit este joncţiunea Josephson [11], un

element neliniar şi nondissipativ care face operaţiile cuantice posibile. Acest element

introduce anharmonicitate ı̂n sistem pentru a preveni excitarea qubitului pe stările ener-

getice superioare nedorite. Acest lucru permite izolarea şi utilizarea celor mai joase două

nivele care formează qubitul.

Cuantificarea circuitului este folosită pentru a descrie aceste circuite supracon-

ductoare ı̂n regimul cuantic. Plecând de la electrodinamica clasică, sistemul este analizat

folosind variabile precum sarcina şi fluxul, care sunt apoi promovate la operatori cuan-
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tici. Această abordare permite construirea Hamiltonianului care descrie comportamentul

circuitului. [12].

Una dintre cele mai mari provocări pentru qubiţii superconductori este zgomotul

(pierderea energiei). Printre sursele principale de zgomot se află pierderile datorate quasi-

particulelor. Acesta provine din perechile de Cooper rupte, cauzând relaxare energetică

şi fluctuaţii de frecvenţă. Un alt tip de zgomot este cel capacitiv provenind din pierderile

dielectrice din materiale datorate defectelor. Un al treilea tip important de zgomot este

zgomotul inductiv dat de impurităţile magnetice [13].

Qubiţii superconductori sunt clasificaţi pe baza principiilor lor fundamentale de

operare, qubiţi de fază, de sarcină, de flux, hibrizi şi bosonici fiecare având puncte forte

dar şi limitări proprii. Qubiţii de fază operează folosind diferenţa de fază superconduc-

toare ı̂ntr-o o joncţiune Josephson. Când sunt fluxul exterior aplicat este aproape de o

cuantă de flux magnetic, se formează două gropi simetrice de potenţial, permiţând uti-

lizarea celor două stări de energie cele mai joase pentru calculul cuantic. Deşi qubiţii de

fază sunt suficient de neliniari, au timpi scurţi de coerenţă şi probleme de scalabilitate

[14].

Qubiţii de sarcină, exemplificaţi Cooper Pair Box şi Transmon (care este o

versiune protejată de zgomotul de sarcină a Cooper Pair Box) [15, 16], sunt sensibili la

zgomotul de sarcină. Xmon este realizat pe baza transmonului, oferind o scalabilitate şi

conectivitate mai bune datorate structurii coplanare, dar ı̂ncă au timp mic de coerenţă

datorită materialelor şi ”cross-talkului” ı̂n circuite mari [17].

Qubiţii de flux foloseşte curenţii care circulă ı̂ntr-o buclă de circuit pentru a

codifică informaţia cuantică ı̂n ı̂n stările fluxului magnetic. Aceştia sunt foarte sensi-

bili la zgomotul de flux[18]. Fluxoniumul abordează aceste probleme prin introducerea

unei suprainductanţe pentru a suprima zgomotul de fază şi a ı̂mbunătăţi coerenţa [19].

Variantele precum fluxoniumul gradiometric şi gralmonium ı̂mbunătăţesc şi mai mult

rezistenţa la zgomot şi simplifică fabricaţia [20, 21].

Qubiţii hibrizi combină elemente din diferite arhitecturi pentru a ı̂mbunătăţi

performanţa. Unimonul, de exemplu, aduce ı̂mpreună caracteristici de sarcină şi flux

ı̂ntr-un design simplu care reduce cele doua surse de zgomot importante (sarcină şi flux)

[22].

Qubiţii bosonici, cum ar fi qubitul Kerr-cat, stochează informaţia cuantică ı̂n
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stările unui rezonator neliniar. Această arhitectură utilizează superpoziţia cuantică e

stărilor coerente, numite cat states, pentru a proteja qubitul de erorile prin care se in-

versează faza (“phase-flip errors”) [23].

0.2 Qubitul Fluxonium

Qubitul fluxonium se remarcă printre qubiţii superconductori datorită timpului

de coerenţă destul de mare in condiţiile actuale, flexibilităţii ı̂n design şi rezistenţei la

zgomotul de sarcină. Acesta este construit dintr-o mică joncţiune Josephson, şuntată de

o inductanţă mare, formată dintr-un sir lung de joncţiuni Josephson mai mari. Această

configuraţie creează o suprainductanţă care izolează sistemul de fluctuaţiile de sarcină.

Energiile fundamentale ale sistemului sunt energia Josephson EJ , energia inductivă EL

şi energia capacitivă EC [19].

Modelarea teoretică ı̂ncepe cu tratarea qubitului ca un sistem izolat, descris

prin diferenţa de fază superconductoare ı̂n joncţiune. Cuantificarea circuitului implică

introducerea operatorilor de flux şi sarcina̧, rezultând un Hamiltonian cu componente

armonice şi neliniare. Pentru tratamentul termenului neliniar Josephson, se folosesc poli-

noame Laguerre ı̂n calculul elementelor de matrice.[24].

Pentru optimizare, cele trei energii au fost variate ı̂n intervale realiste din

punct de vedere experimental. Au fost identificate regiuni ale spaţiului de parametri

care prezintă atât coerenţă ridicată, cât şi o anarmonicitate mare. Anharmonicitatea,

esenţială pentru izolarea stărilor qubitului, creşte odată cu scăderea EC , dar face qubitul

mai vulnerabil la zgomotul de flux.

Elemente de matrice pentru operatorii de sarcină şi flux arată cum tranziţiile

ı̂ntre stările qubitului sunt influenţate de designul circuitului. Un EC mic suprimă

tranziţiile de sarcină, dar creşte sensibilitatea la flux. Dimpotrivă, creşterea lui EC

sporeşte probabilităţile de tranziţie, dar ı̂n detrimentul sensibilităţii la decoerenţă.

Analiza coerenţei ia ı̂n considerare pierderile capacitive, inductive şi cele datorate

cuasiparticulelor. Pierderile capacitive sunt minime pentru valori mici ale lui EC , ı̂n timp

ce pierderile inductive devin dominante la valori mari ale lui EL. Timpul total de relaxare

este calculat prin ı̂nsumarea contribuţiilor individuale, evidenţiind modul ı̂n care fiecare

mecanism de pierdere influenţează diferite regiuni ale spaţiului de parametri.

În cazul in care fluxoniumul este cuplat la un rezonator de citire, sistemul devine
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mai complex, dar permite citirea “non-demolition” cu ajutorul “shiftului dispersiv“. O

analiză detaliată a circuitului duce la un Hamiltonian care captează interacţiunile qubit-

rezonator. Numărul de excitaţii in fluxonium incluse ı̂n simulări afectează semnificativ

precizia cu care obţinem valorile energiei. Convergena̧a a fost atinsă la aproximativ 50

de excitaţii in qubit.

”Shifturile dispersive“ au fost evaluate şi s-a constatat că depind puternic de

valoarea lui EC şi de tăria cuplajului. Shifturile prea mici limitează rezoluţia cu care

starea este citită, ı̂n timp ce shifturile prea mari pot scoate sistemul din regimul dis-

persiv, riscând pierderi de energie prin efectul Purcell (pierderea energiei sistemului prin

intermediul rezonatorului de citire).

0.3 Qubitul Fluxonium gradiometric

Qubitul fluxonium gradiometric reprezintă o versiune ı̂mbunătăţită a fluxoniumului

standard, concepută pentru a reduce sensibilitatea la câmpurile magnetice uniforme. Spre

deosebire de designul clasic cu o singură buclă, această versiune utilizează două bucle

simetrice. Atunci când ambele bucle sunt supuse aceluiaçi câmp magnetic, efectele se

anulează la nivelul joncţiunii Josephson. Astfel, qubitul devine aproape imun la zgomotul

magnetic global, fiind de până la două ordine de mărime mai puţin sensibil. Sistemul

răspunde doar la diferenţele de flux magnetic dintre bucle, çi nu la valoarea globală a

acestuia.

Această caracteristică este foarte utilă ı̂n arhitecturile hibride, precum cele care

combină qubiţi supraconductori cu qubiţi de spin sau moleculari, unde câmpurile mag-

netice sunt folosite pentru a controla componentele ı̂n materialele care nu sunt supracon-

ductoare.

Pentru o funcţionare ideală, cele două bucle ar trebui să fie perfect identice

çi aliniate. În practică, acest lucru este greu de realizat, iar mici diferenţe de arie sau

orientare introduc un dezechilibru. Totuçi, acest dezechilibru generează un gradient de

flux care stă la baza principiului gradiometric.

Din punct de vedere teoretic, comportamentul sistemului se reduce ı̂n continuare

la un singur grad de libertate, la fel ca ı̂n cazul fluxoniumului standard. Hamiltonianul se

deduce ı̂ntr-un mod similar, cu unele modificări care ţin cont de simetria circuitului. Prin

această abordare, se poate arăta că, ı̂n cazul unei simetrii perfecte a buclelor, sistemul
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devine complet imun la câmpurile magnetice uniforme. Dacă există ı̂nsă un dezechilibru,

qubitul simte un flux efectiv proporţional cu diferenţa de flux çi scalat prin inductanţele

buclelor. Acest fapt permite maparea Hamiltonianului pe Hamiltonianul fluxoniumului

fără a pierde caracteristicile esenţiale ale fluxoniumului.

Simulările efectuate ı̂n pentru sistemul decuplat confirmă echivalenţa dintre de-

signul standard çi cel gradiometric. Frecvenţele qubitului coincid atunci când simetria

buclelor este păstrată. Parametrii cheie influenţează ambele arhitecturi ı̂n mod identic,

inclusiv frecvenţele de tranziţie, anarmonicitatea çi elementele de matrice.

În prezenţa unui rezonator, designul gradiometric ı̂ncepe să se diferenţieze de

fluxoniumul standard. Doar una dintre bucle este cuplată direct la rezonatorul de citire,

cealaltă fiind cuplata indirect. Această asimetrie introduce mici diferenţe ı̂n spectrul en-

ergetic, ı̂n special ı̂n zonele numite ”avoided crossings“ (atunci când două stări energetice

ale sistemului cuantic se apropie, dar interacţiunea dintre ele le schimbă energia astfel

ı̂ncât nu se ating, ci se separă uşor), çi afectează valorile shiftului dispersiv çi timpii de

relaxare. Shiftul dispersiv, ı̂n special, prezintă diferenţe clare ı̂ntre cele două arhitecturi.

Cu toate acestea, ı̂n ansamblu, performanţele celor două rămân comparabile in marea

parte a intervalelor calculate. Simulările indică existenţa unor regiuni ale spaţiului de

parametri ı̂n care timpul de relaxare este superior, respectând totodată constrângerile

impuse de frecvenţă, anarmonicitate çi deplasarea dispersivă.

0.4 Arhitectura multi-loop

Arhitectura bazată pe fluxonium, conţinând mai multe bucle de circuit extinde

designul original prin adăugarea unor bucle suplimentare, fiecare străbătută de un flux

magnetic extern distinct. Se creează astfel posibilitatea de a regla fin răspunsul qubitului

la câmpurile magnetice, suprimând mai eficient zgomotul de flux. Un exemplu reprezen-

tativ este fluxoniumul gradiometric, care utilizează simetria dintre două bucle pentru a

anula fluctuaţiile uniforme ale câmpului magnetic. Acest tip de arhitectură stabilizează

qubitul.

Analiza acestor configuraţii complexe a necesitat dezvoltarea unui cadru matem-

atic extins. Abordarea ı̂ncepe prin identificarea arborelui parţial de acoperire minimă

(Minimum Spanning Tree) al circuitului[25]. Folosind MST-ul ca bază, gradele de lib-

ertate ale sistemului sunt reduse, variabilele redundante sunt eliminate iar dinamica cir-
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cuitului este simplificată la minimul de variabile necesare.

Lagrangianul este construit apoi prin combinarea contribuţiilor elementelor ca-

pacitive, inductive şi elementelor conţinând joncţiuni Josephson. Scris sub formă ma-

tricială, acesta include un termen cinetic, un termen de energie potenţială şi un termen

neliniar generat de joncţiunile Josephson. Fluxurile magnetice externe sunt introduse

ı̂n sistem printr-o matrice de cuplaj, ı̂nsă, pentru a optimiza analiza, efectele acestora

sunt redistribuite şi izolate ı̂n partea neliniară a Hamiltonianului (partea care conţine

joncţiunile Josephson. Această deplasare a fluxului, exprimată ca vector, indică modul

ı̂n care fiecare buclă este influenţată de fluxul său magnetic extern aplicat ei.

Un alt pas esenţial constă ı̂n eliminarea cuplajelor nedorite dintre diferitele

moduri ale circuitului. Acest lucru se realizează prin redefinirea variabilelor de flux cu

ajutorul unei matrice de transformare, care roteşte sistemul ı̂ntr-un nou set de coordonate.

În această bază transformată, părţile armonice ale circuitului devin complet decuplate,

comportându-se ca nişte oscilatori aromonici independenţi.

Cu toate aceste elemente definite, Hamiltonianul sistemului este construit printr-

o transformare Legendre. În Hamiltonianul obţinut se poate distinge clar ı̂ntre partea

armonică şi cea neliniară, permiţând o cuantificare riguroasă. Forma finală include ter-

meni de energie cinetică şi potenţială, precum şi termeni cosinus pentru fiecare joncţiune

Josephson.

Această formulare flexibilă permite modelarea oricărui număr de bucle. Prin

ajustarea numărului de bucle şi a valorilor fluxurilor externe, acelaşi cadru poate repro-

duce atât modelul fluxonium standard, cât şi arhitectura gradiometrică. Această formu-

lare oferă un instrument general, adaptabil la diverse configuraţii de circuite cuantice.

0.5 Identificarea şi etichetarea stărilor

În sistemele bazate pe qubitul fluxonium, ı̂n special atunci când acesta este cuplat

la un rezonator, etichetarea corectă a stărilor cuantice este esenţială. Fără o identificare

consecventă şi precisă, operaţiile de control devin instabile, iar datele experimentale pot

deveni nesigure sau chiar ı̂nşelătoare. Deoarece aceşti qubiţi prezintă un spectru neliniar şi

interacţionează cu rezonatorul, o simplă aproximare cu două nivele nu mai este suficientă.

Stările se amestecă, evoluează odată cu fluxul extern şi interacţionează cu rezonatorul,

ceea ce face clasificarea clară dificilă.
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Diagonalizarea Hamiltonianului complet oferă doar valorile de energie şi vectorii

proprii, dar nu transmite nicio informaţie despre natura stărilor. Acest lucru face dificilă

corelarea teoriei cu experimentul, mai ales când nivelele de energie se apropie sau se

intersectează. În astfel de cazuri, apar stări hibridizate.

Pentru a rezolva această problemă, au fost explorate mai multe metode. O

primă strategie s-a bazat pe apropierea faţă de stările proprii necuplate Această metodă

funcţionează rezonabil ı̂n regim de cuplaj slab, unde hibridizarea este redusă şi fiecare

nivel de energie al sistemului complet corespunde cu aproximaţie unui produs tensorial

ı̂ntre stările qubitului şi cele ale rezonatorului. Însă această abordare eşuează rapid atunci

când cuplajul devine puternic sau când nivelele sunt prea apropiate, ı̂n special ı̂n regiuni

cu ”avoided crossings“, unde ordinea energetică poate să nu mai reflecte structura fizică

reală a stărilor.

O altă metodă implică calculul valorilor aşteptate ale unor operatori precum

numărul de fotoni din rezonatorul de citire sau excitaţi ale qubitului. Acest lucru oferă o

estimare utilă asupra modului ı̂n care fiecare stare se manifestă ı̂n subsistemele qubitului

şi rezonatorului. Pe măsură ce sistemul hibridizează, aceste valori se abat de la numere

ı̂ntregi, dar, ı̂n cazul rezonatorului, rotunjirea acestor valori oferă ı̂n continuare indicii

relevante asupra comportamentului dominant.

O metodă suplimentară se bazează pe faptul că frecvenţa rezonatorului este

constantă. Deoarece rezonatorul se comportă precum un oscilator armonic, nivelele de

energie ar trebui să fie echidistante. Etichetarea se face pas cu pas, comparând diferenţele

dintre niveluri şi corelându-le cu frecvenţa rezonatorului. Această metodă este utilă

pentru identificarea stărilor, dar ı̂şi pierde din fiabilitate atunci când apare hibridizarea

sau când cuplajul devine puternic.

Cea mai robustă metodă s-a dovedit a fi cea bazată pe trunchierea spaţiului

Hilbert. Ideea de bază este simularea sistemului cu un număr mic de fotoni permişi,

etichetarea clară a stărilor ı̂n această configuraţie simplă, şi creşterea treptată a dimensi-

unii spaţiului Hilbert. La fiecare pas, stările proprii noi sunt comparate cu cele anterioare,

folosind suprapunerea funcţiilor de undă. Stările cu suprapunere slabă sunt considerate

ca aparţinând unui număr mai mare de fotoni. Deşi mai costisitoare din punct de vedere

computaţional, această abordare face faţă cu succes zonelor cu ”avoided crossings“ şi

variaţiilor parametrilor, menţinând stabilitatea etichetării chiar şi ı̂n regiunile dens pop-
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ulate ale spectrului.

0.6 Concluzii şi perspective

Această lucrare a avut ca scop proiectarea unor qubiţi supraconductori mai stabili,

mai uşor de controlat şi mai scalabili. A fost prezentată arhitectura fluxoniumului gra-

diometric, un qubit proiectat special pentru a fi mai puţin sensibil la câmpurile magnetice

uniforme, datorită unei structuri simetrice cu două bucle. Comparativ cu fluxoniumul

standard, designul gradiometric reduce semnificativ sensibilitatea la fluctuaţii magnet-

ice globale, păstrând ı̂n acelaşi timp caracteristicile esenţiale ale fluxoniumului precum

frecvenţa de tranziţie şi anharmonicitatea ı̂n limite compatibile cu experimentele actuale.

Asemenea fluxoniumului clasic, au fost exploraţi parametrii fizici precum energia

Josephson, energia capacitivă şi energia inductivă, pentru a ı̂nţelege modul ı̂n care acestea

influenţează comportamentul qubitului, inclusiv frecvenţa, anharmonicitatea şi relaxarea.

Totodată, a fost dezvoltată o metodă de identificare şi etichetare clară a stărilor de energie,

aspect esenţial ı̂n simulările numerice extinse, unde condiţiile se pot schimba semnificativ.

Un alt rezultat important a fost formularea unei expresii generalizate pentru

Hamiltonian ı̂n circuite cu mai multe bucle, contribuind astfel la posibilitatea de extindere

a dispozitivelor cuantice.

Fluxoniumul gradiometric, prin sensibilitatea sa selectivă la gradientele de flux

magnetic şi rezistenţa la variaţii magnetice globale, se remarcă drept un candidat promiţător

pentru integrarea cu sisteme magnetice, precum reţele de spin sau magneţi moleculari.

În paralel, metodele numerice şi strategiile de etichetare propuse ı̂n această lucrare pot

fi perfecţionate pentru a susţine funcţionarea dinamică a procesoarelor cuantice, cu posi-

bilitatea de a urmări a̧i ajusta stările ı̂n funcţie de condiţiile externe
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3. L.M. Pioraş-Ţimbolmaş, RonaQCI workshop, Timisoara, Romania, 12.10.2023

- 14.10.2023
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2. L.M. Pioraş-Ţimbolmaş, Mentor - Hackathon de Calcul Cuantic pentru elevi de

liceu şi studenţi - World Quantum Day 2023, Hackathon-ul a inclus un bootcamp,

sesiuni de ı̂nvăţare şi pregătire, o sesiune de mentorat şi un campionat de Calcul

Cuantic bazat pe programul creat de Quarks Interactive - World Quantum Day -

24.03.2023-01.04.2023

3. L.M. Pioraş-Ţimbolmaş, Mentor - Hackathon de Calcul Cuantic organizat de

Quarks Interactive şi Quantum Speed- World Quantum Day 2024, 14.04.2024

Prizes
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1. L.M. Pioraş-Ţimbolmaş, Câştigătoare a Programului de Burse ANIS, Scopul

Programului de Burse ANIS este de a stabili un parteneriat ı̂ntre industrie şi mediul

academic pentru a sprijini tinerii educatori şi cercetători ı̂n transferul cunoştinţelor

ı̂n domeniul tehnologiilor emergente, Bucuresti, Noiembrie 2023

Trainings

1. Training for QKD industry adoption, RonaQCI, Diploma de participare (tyXmL2YVW9),

2024

2. Training for future quantum internet, RonaQCI, Diploma de participare (yGtXJ7LTpW),

2025

Finanţări şi granturi

Director de proiect

1. Proiect de mobilitate, PN-IV-P2-2.2-MC-2024-0575 Program 5.2 Resurse Umane,

Subprogram 5.2.2 - Mobilităţi, Karlshruhe, Germany, November-December 2024

Expert cheie

1. QUTECH-RO, PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0338/79PCCDI/2018: “Developing

Quantum Information and Quantum Technologies in Romania”

2. PN-IV-P1-PCE-2023-0987:“Towards a Theory of Non-Hermitian Superconductiv-

ity: Mean-field Approximations, Impurity Effects and Quantum Processing”

Asistent de cercetare

1. RoNaQCI, Romanian National Quantum Communication Infrastructure - Digi-

tal Europe Programme, European Union, Code DIGITAL-2021-QCI-01, Contract

101091562/08.12.2022

2. TDIH, Transilvania Digital Innovation Hub project. European Union, Project

acronym: TDIH. Project code 101083508 TDIH, DIGITAL-2021-EDIH-01
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3. Controlling the electronic properties in heterostructures based on ferroelectric per-

ovskites: from theory to applications, Proiecte Complexe de Cercetare de Frontieră

project PN-III-P4-ID-PCCF-2016-0047

4. Nucleu, MCID through the Nucleu Program within the National Plan for Research,

Development and Innovation 20222027, project PN 23 24 01 04

5. CONSOL-ITIM, Programme 1 - Development of the National Research and De-

velopment System, Subprogramme 1.2 - Institutional Performance - Funding Projects

for Excellence in RDI, Contract No. 37PFE/30.12.2021

Activităţi didactice

1. Cadru didactic asociat - Fizică generală, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca,

Departamentul de fizică si chimie, Cluj-Napoca, Romania, Octombrie 2020 - Iulie

2022

2. Cadru didactic asociat - Informatică pentru fizicieni, Universitatea Babeş-Bolyai,

Facultatea de Fizică , Cluj-Napoca, Romania, Octombrie 2020 - Iulie 2022

3. Cadru didactic asociat - Bazele informaţiei cuantice, Universitatea Tehnica din

Cluj-Napoca, Facultatea de Automatică si Calculatoare, Cluj-Napoca, Romania,

Octombrie 2022 - Iulie 2025

4. Cadru didactic asociat - Mecanică Cuantică I, Universitatea Babeş-Bolyai, Facul-

tatea de Fizică, Cluj-Napoca, Romania, Octombrie 2024 - Februarie 2025
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