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Abstract

Qubitii supraconductori joaca un rol foarte important in dezvoltarea calculului
cuantic, unde controlul, coerenta si rezistenta la zgomot sunt factorii cheie cand vine
vorba de performanta. Qubitul denumit fluxonium are un profil energetic distinctiv cu
nivele de energie usor reglabile prin aplicarea unui flux magnetic extern. Aceasta ajusta-
bilitate permite manipularea precisa a starilor cuantice, dar dependenta sa de campurile
magnetice externe face ca qubitul sa fie vulnerabil la fluctuatii globale ale campului mag-
netic. O modalitate de a depasi acest obstacol este modificarea arhitecturii qubitului de
tip fluxonium, astfel incat sa fie redusa influenta zgomotului de camp magnetic, pastrand
totodata proprietatile utile ale acestuia. Lucrarea prezentata in aceasta teza se con-
centreaza pe arhitectura gradiometrica a qubitului fluxonium, care reduce semnificativ
efectul zgomotului magnetic global.

Aceasta teza exploreaza qubitul gradiometric fluxonium gi relatia sa cu arhi-
tectura standard a fluxoniumului. Demonstram ca designul gradiometric poate fi mapat
direct pe circuitul conventional al fluxoniumului, reducand semnificativ sensibilitatea
acestuia la fluxuri magnetice globale. Desi designul gradiometric foloseste simetria pen-
tru a suprima fluctuatiile fluxurilor magnetice globale, nu ofera performante constante
mai bune decat fluxoniumul standard in ceea ce priveste timpii de relaxare ai fluxoniumu-
lui standard. In marea parte a spatiului de parametrii, ambele arhitecturi se comporta
similar, anand timpul de relaxare limitat de alte surse dominante de zgomot, precum
pierderile dielectrice, quasiparticulele i imperfectiunile introduse in timpul fabricatiei.
Totusi, am identificat regiuni promitatoare in spatiul de parametri unde fluxoniumul gra-
diometric prezinta un avantaj clar, avand timpi 77 mai lungi, si in acelasi timp satisfacand
constrangerile practice referitoare la frecventa, anharmonicitate si shift dispersiv.

Am elaborat un model general pentru determinarea Hamiltonianului aplicabil
circuitelor cu multiple ochiuri de circuit, extinzand intelegerea matematica a unor astfel
de circuite superconductoare. Folosind atat analiza teoretica cat gi numerica, analizam
comportamentul qubiturilor de tip fluxonium gi gradiometric fluxonium pe un interval
larg de parametrii. Analiza include atat cazul sistemelor necuplate cat si cazul sistemelor
cuplate la rezonatorul de citire. Studiul comparativ ofera o intelegere mai profunda a

spectrului de energie si caracteristicilor de coerenta. Exploram cum variatiile parametrilor



circuitului influenteaza comportamentul si performanta qubitului, reveland trade-off-urile
necesare in procesul de proiectare al acestuia.

Prin intelegerea modului in care diferite elemente ale circuitului si configuratiile
sale afecteaza comportamentul qubitului, cercetatorii pot face alegeri de proiectare mai
informate, care duc la o mai buna stabilitate si control. Rezultatele din aceasta lucrare
contribuie la efortul continuu de a crea qubiti supraconductori mai stabili in conditiile
practice necesare procesoarelor cuantice reale. Prin invatarea a ce functioneaza si ce
ceea ce nu functioneaza la nivelul circuitului, putem sti in ce moduri putem dezvolta

arhitecturi mai robuste si mai usor de scalat.
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0.1 Despre Calculul Cuantic

Acest capitol ofera o prezentare a principiilor fundamentale care stau la baza calcu-
lului cuantic, comparand informatia clasica cu cea cuantica si explica cum se diferentiaza
fundamental qubitii de bitii clasici. La baza teoriei cuantice se afla starea cuantica, in care
este continuta informatie despre toate proprietatile masurabile ale unui sistem. Starile
cuantice sunt exprimate intr-un spatiu matematic numit spatiu Hilbert si pot fi de doua
feluri, stari pure, descrise printr-o singura functie de unda si stari mixte, reprezentate de
matricea de densitate. (apar atunci cand un sistem interactioneaza cu mediul [1, 2].

Spre deosebire de bitii clasici care au doua stari 0 si 1, qubitii pot exista intr-
o superporzitie a ambelor stari. Masurarea face ca aceasta superpozitie sa se colapseze
in una dintre starile de baza. Cand sunt implicati mai multi qubiti, acestia pot deveni
entanglati, ceea ce inseamna ca starile lor individuale sunt inseparabile una de alta [1, 3].

Pentru a vizualiza starile qubitilor, este introdusa sfera Bloch, care este o
reprezentare geometrica unde fiecare punct de pe sfera corespunde unei stari pure unice.
Abilitatea qubitului de a ramane intr-o stare coerenta suficient de mult timp pentru a
putea fi efectuate operatii depinde de un echilibru intre “timpul de poarta“ (timpul nece-
sar pentru aplicarea operatiilor) si timpul de coerenta (cat timp qubitul isi pastreaza
proprietatile cuantice) [4]. Calculul cuantic de inalta fidelitate depinde de un ”timp de
poarta“ foarte scurt in raport cu timpi lungi de coerenta.

Masurarea cuantica, spre deosebire de masurarea clasica, este probabilistica si
invaziva. Actul de masurare nu doar ca ofera un rezultat probabilistic, dar altereaza si
starea cuantica. Masuratorile pot fi proiective, colapsand complet starea, sau cuantice
"non-demolition“ (QND) [1], unde informatiile sunt extrase fara a distruge complet starea
cuantica.

Unele dintre implementarile existente ale qubitilor sunt qubitii cu ioni capturati
[5], care se bazeaza pe atomi incarcati electric, izolati si controlati in vid prin campuri
electromagnetice. Acestia ofera un timp de coerenta lung, dar au ”timp de poarta“ mic si
de asemenea probleme de scalabilitate. Qubitii bazati pe defecte in diamant [6] utilizeaza
defecte dintr-o retea cristalina, oferind avantajul operarii la temperatura camerei gi un
timp de coerenta lung, dar avand provocari de fabricatie. Subiectul acestei teze sunt
qubitii superconductori [7], care sunt fabricati din circuite electrice mezoscopice care

functioneaza aproape de temperatura de zero absolut. Acestia pot fi usor proiectati,



cuplati si cititi, dar necesita temperaturi extrem de scazute si au in continuare timpi de
coerenta mai scurti comparativ cu alte platforme.

Elementele de baza ale circuitelor cuantice sunt portile cuantice. La fel ca portile
logice clasice, portile cuantice manipuleaza qubitii utilizand transformari unitare. Portile
pe un singur qubit (cum ar fi Pauli-X sau Hadamard) si portile pe doi qubiti (cum ar
fi CNOT) permit controlul asupra sistemelor cuantice gi permit executarea algoritmilor
cuantici [8]. Simularile cuantice utilizeaza un sistem cuantic controlabil pentru a imita
comportamentul altui sistem cuantic. Aceste simulari pot fi analogice, in care Hamilto-
nianul simulatorului reflecta sistemul tinta sau digitale, in care metodele bazate pe porti
modeleaza orice sistem cuantic utilizand un set universal de port, cuantice [9].

Computerul cuantic este un dispozitiv care foloseste superpozitia si entangle-
mentul cuantic pentru a efectua calcule exponential mai rapiddecat computerele clasice
in anumite domenii de probleme. Inspirat de viziunea lui Feynman [10], computerul cuan-
tic promite descoperiri revolutionare in criptografie, studiul medicamentelor si modelarea
sistemelor complexe. Cu toate acestea, in ciuda avansurilor continue, opinia expertilor
ramane precauta cu privire la termenul de realizare a unor computere cuantice universale
si scalabile complet.

Dupa cum am mentionat mai sus, qubitii superconductori sunt unele dintre cele
mai utilizate platforme cuantice, utilizate de mari companii de tehnologie precum Google
si IBM. Popularitatea lor provine din scalabilitatea, controlabilitatea si capacitatea de a
proiecta Hamiltonianul, facandu-i ideali pentru implementarea si manipularea operatiilor
asupra qubitilor. Aceste circuite sunt construite din materiale superconductoare racite
aproape de temperatura de zero absolut, unde acestea prezinta rezistenta electrica zero si
blocheaza campurile magnetice, reducand pierderea de informatie datorata interactiunii
cu mediul. Cel mai important element de circuit este jonctiunea Josephson [11], un
element neliniar si nondissipativ care face operatiile cuantice posibile. Acest element
introduce anharmonicitate in sistem pentru a preveni excitarea qubitului pe starile ener-
getice superioare nedorite. Acest lucru permite izolarea si utilizarea celor mai joase doua
nivele care formeaza qubitul.

Cuantificarea circuitului este folosita pentru a descrie aceste circuite supracon-
ductoare in regimul cuantic. Plecand de la electrodinamica clasica, sistemul este analizat

folosind variabile precum sarcina si fluxul, care sunt apoi promovate la operatori cuan-



tici. Aceasta abordare permite construirea Hamiltonianului care descrie comportamentul
circuitului. [12].

Una dintre cele mai mari provocari pentru qubitii superconductori este zgomotul
(pierderea energiei). Printre sursele principale de zgomot se afla pierderile datorate quasi-
particulelor. Acesta provine din perechile de Cooper rupte, cauzand relaxare energetica
si fluctuatii de frecventa. 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 impuritatile magnetice [13].

Qubitii superconductori sunt clasificati pe baza principiilor lor fundamentale de
operare, qubiti de faza, de sarcina, de flux, hibrizi si bosonici fiecare avand puncte forte
dar si limitari proprii. Qubitii de faza opereaza folosind diferenta de faza superconduc-
toare intr-o o jonctiune Josephson. Cand sunt fluxul exterior aplicat este aproape de o
cuanta de flux magnetic, se formeaza doua gropi simetrice de potential, permitand uti-
lizarea celor doua stari de energie cele mai joase pentru calculul cuantic. Desi qubitii de
faza sunt suficient de neliniari, au timpi scurti de coerenta si probleme de scalabilitate
[14].

Qubitii de sarcina, exemplificati Cooper Pair Box gi Transmon (care este o
versiune protejata de zgomotul de sarcina a Cooper Pair Box) [15, 16], sunt sensibili la
zgomotul de sarcina. Xmon este realizat pe baza transmonului, oferind o scalabilitate si
conectivitate mai bune datorate structurii coplanare, dar inca au timp mic de coerenta
datorita materialelor si ”cross-talkului” in circuite mari [17].

Qubitii de flux foloseste curentii care circula intr-o bucla de circuit pentru a
codifica informatia cuantica in in starile fluxului magnetic. Acestia sunt foarte sensi-
bili la zgomotul de flux[18]. Fluxoniumul abordeaza aceste probleme prin introducerea
unei suprainductante pentru a suprima zgomotul de faza si a imbunatati coerenta [19].
Variantele precum fluxoniumul gradiometric si gralmonium imbunatatesc gi mai mult
rezistenta la zgomot si simplifica fabricatia [20, 21].

Qubitii hibrizi combina elemente din diferite arhitecturi pentru a imbunatati
performanta. Unimonul, de exemplu, aduce impreuna caracteristici de sarcina si flux
intr-un design simplu care reduce cele doua surse de zgomot importante (sarcina si flux)
[22].

Qubitii bosonici, cum ar fi qubitul Kerr-cat, stocheaza informatia cuantica in
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starile unui rezonator neliniar. Aceasta arhitectura utilizeaza superpozitia cuantica e
starilor coerente, numite cat states, pentru a proteja qubitul de erorile prin care se in-

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

0.2 Qubitul Fluxonium

Qubitul fluxonium se remarca printre qubitii superconductori datorita timpului
de coerenta destul de mare in conditiile actuale, flexibilitatii in design §i rezistentei la
zgomotul de sarcina. Acesta este construit dintr-o mica jonctiune Josephson, suntata de
o inductanta mare, formata dintr-un sir lung de jonctiuni Josephson mai mari. Aceasta
configuratie creeaza o suprainductanta care izoleaza sistemul de fluctuatiile de sarcina.
Energiile fundamentale ale sistemului sunt energia Josephson E;, energia inductiva Ep,
§i energia capacitiva F¢ [19)].

Modelarea teoretica incepe cu tratarea qubitului ca un sistem izolat, descris
prin diferenta de faza superconductoare in jonctiune. Cuantificarea circuitului implica
introducerea operatorilor de flux si sarcina, rezultand un Hamiltonian cu componente
armonice si neliniare. Pentru tratamentul termenului neliniar Josephson, se folosesc poli-
noame Laguerre in calculul elementelor de matrice.[24].

Pentru optimizare, cele trei energii au fost variate in intervale realiste din
punct de vedere experimental. Au fost identificate regiuni ale spatiului de parametri
care prezinta atat coerenta ridicata, cat si o anarmonicitate mare. Anharmonicitatea,
esentiala pentru izolarea starilor qubitului, creste odata cu scaderea E¢, dar face qubitul
mai vulnerabil la zgomotul de flux.

Elemente de matrice pentru operatorii de sarcina si flux arata cum tranzitiile
intre starile qubitului sunt influentate de designul circuitului. Un FE¢ mic suprima
tranzitiile de sarcina, dar creste sensibilitatea la flux. Dimpotriva, cresterea lui Eo
sporeste probabilitatile de tranzitie, dar in detrimentul sensibilitatii la decoerenta.

Analiza coerentei ia in considerare pierderile capacitive, inductive si cele datorate
cuasiparticulelor. Pierderile capacitive sunt minime pentru valori mici ale lui E¢, in timp
ce pierderile inductive devin dominante la valori mari ale lui £y. Timpul total de relaxare
este calculat prin insumarea contributiilor individuale, evidentiind modul in care fiecare
mecanism de pierdere influenteaza diferite regiuni ale spatiului de parametri.

In cazul in care fluxoniumul este cuplat la un rezonator de citire, sistemul devine

11



mai complex, dar permite citirea “non-demolition” cu ajutorul “shiftului dispersiv®. O
analiza detaliata a circuitului duce la un Hamiltonian care capteaza interactiunile qubit-
rezonator. Numarul de excitatii in fluxonium incluse in simulari afecteaza semnificativ
precizia cu care obtinem valorile energiei. Convergenaa a fost atinsa la aproximativ 50
de excitatii in qubit.

”Shifturile dispersive® au fost evaluate si s-a constatat ca depind puternic de
valoarea lui F¢ si de taria cuplajului. Shifturile prea mici limiteaza rezolutia cu care
starea este citita, in timp ce shifturile prea mari pot scoate sistemul din regimul dis-
persiv, riscand pierderi de energie prin efectul Purcell (pierderea energiei sistemului prin

intermediul rezonatorului de citire).

0.3 Qubitul Fluxonium gradiometric

Qubitul fluxonium gradiometric reprezinta o versiune imbunatatita a fluxoniumului
standard, conceputa pentru a reduce sensibilitatea la campurile magnetice uniforme. Spre
deosebire de designul clasic cu o singura bucla, aceasta versiune utilizeaza doua bucle
simetrice. Atunci cand ambele bucle sunt supuse aceluiaci camp magnetic, efectele se
anuleaza la nivelul jonctiunii Josephson. Astfel, qubitul devine aproape imun la zgomotul
magnetic global, fiind de pana la doua ordine de marime mai putin sensibil. Sistemul
raspunde doar la diferentele de flux magnetic dintre bucle, ¢i nu la valoarea globala a
acestuia.

Aceasta caracteristica este foarte utila in arhitecturile hibride, precum cele care
combina qubiti supraconductori cu qubiti de spin sau moleculari, unde campurile mag-
netice sunt folosite pentru a controla componentele in materialele care nu sunt supracon-
ductoare.

Pentru o functionare ideala, cele doua bucle ar trebui sa fie perfect identice
¢i aliniate. In practicdi, acest lucru este greu de realizat, iar mici diferente de arie sau
orientare introduc un dezechilibru. Totuci, acest dezechilibru genereaza un gradient de
flux care sta la baza principiului gradiometric.

Din punct de vedere teoretic, comportamentul sistemului se reduce in continuare
la un singur grad de libertate, la fel ca in cazul fluxoniumului standard. Hamiltonianul se
deduce intr-un mod similar, cu unele modificari care tin cont de simetria circuitului. Prin

aceasta abordare, se poate arata ca, in cazul unei simetrii perfecte a buclelor, sistemul
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devine complet imun la campurile magnetice uniforme. Daca exista insa un dezechilibru,
qubitul simte un flux efectiv proportional cu diferenta de flux ¢i scalat prin inductantele
buclelor. Acest fapt permite maparea Hamiltonianului pe Hamiltonianul fluxoniumului
fara a pierde caracteristicile esentiale ale fluxoniumului.

Simularile efectuate in pentru sistemul decuplat confirma echivalenta dintre de-
signul standard c¢i cel gradiometric. Frecventele qubitului coincid atunci cand simetria
buclelor este pastrata. Parametrii cheie influenteaza ambele arhitecturi in mod identic,
inclusiv frecventele de tranzitie, anarmonicitatea ¢i elementele de matrice.

In prezenta unui rezonator, designul gradiometric incepe sa se diferentieze de
fluxoniumul standard. Doar una dintre bucle este cuplata direct la rezonatorul de citire,
cealalta fiind cuplata indirect. Aceasta asimetrie introduce mici diferente in spectrul en-
ergetic, in special in zonele numite ”avoided crossings“ (atunci cand doua stari energetice
ale sistemului cuantic se apropie, dar interactiunea dintre ele le schimba energia astfel
incat nu se ating, ci se separa usor), ¢i afecteaza valorile shiftului dispersiv ¢i timpii de
relaxare. Shiftul dispersiv, in special, prezinta diferente clare intre cele doua arhitecturi.
Cu toate acestea, in ansamblu, performantele celor doua raman comparabile in marea
parte a intervalelor calculate. Simularile indica existenta unor regiuni ale spatiului de
parametri in care timpul de relaxare este superior, respectand totodata constrangerile

impuse de frecventa, anarmonicitate ¢i deplasarea dispersiva.

0.4 Arhitectura multi-loop
Arhitectura bazata pe fluxonium, continand mai multe bucle de circuit extinde
designul original prin adaugarea unor bucle suplimentare, fiecare strabatuta de un flux
magnetic extern distinct. Se creeaza astfel posibilitatea de a regla fin raspunsul qubitului
la campurile magnetice, suprimand mai eficient zgomotul de flux. Un exemplu reprezen-
tativ este fluxoniumul gradiometric, care utilizeaza simetria dintre doua bucle pentru a
anula fluctuatiile uniforme ale campului magnetic. Acest tip de arhitectura stabilizeaza
qubitul.
Analiza acestor configuratii complexe a necesitat dezvoltarea unui cadru matem-
atic extins. Abordarea incepe prin identificarea arborelui partial de acoperire minima
(Minimum Spanning Tree) al circuitului[25]. Folosind MST-ul ca baza, gradele de lib-

ertate ale sistemului sunt reduse, variabilele redundante sunt eliminate iar dinamica cir-

13



cuitului este simplificata la minimul de variabile necesare.

Lagrangianul este construit apoi prin combinarea contributiilor elementelor ca-
pacitive, inductive si elementelor continand jonctiuni Josephson. Scris sub forma ma-
triciala, acesta include un termen cinetic, un termen de energie potentiala si un termen
neliniar generat de jonctiunile Josephson. Fluxurile magnetice externe sunt introduse
in sistem printr-o matrice de cuplaj, insa, pentru a optimiza analiza, efectele acestora
sunt redistribuite si izolate in partea neliniara a Hamiltonianului (partea care contine
jonctiunile Josephson. Aceasta deplasare a fluxului, exprimata ca vector, indica modul
in care fiecare bucla este influentata de fluxul sau magnetic extern aplicat ei.

Un alt pas esential consta in eliminarea cuplajelor nedorite dintre diferitele
moduri ale circuitului. Acest lucru se realizeaza prin redefinirea variabilelor de flux cu
ajutorul unei matrice de transformare, care roteste sistemul intr-un nou set de coordonate.
In aceastd bazd transformata, partile armonice ale circuitului devin complet decuplate,
comportandu-se ca niste oscilatori aromonici independent;i.

Cu toate aceste elemente definite, Hamiltonianul sistemului este construit printr-
o transformare Legendre. In Hamiltonianul obtinut se poate distinge clar intre partea
armonica si cea neliniara, permitand o cuantificare riguroasa. Forma finala include ter-
meni de energie cinetica si potentiala, precum si termeni cosinus pentru fiecare jonctiune
Josephson.

Aceasta formulare flexibila permite modelarea oricarui numar de bucle. Prin
ajustarea numarului de bucle si a valorilor fluxurilor externe, acelasi cadru poate repro-
duce atat modelul fluxonium standard, cat si arhitectura gradiometrica. Aceasta formu-

lare ofera un instrument general, adaptabil la diverse configuratii de circuite cuantice.

0.5 Identificarea si etichetarea starilor

In sistemele bazate pe qubitul fluxonium, In special atunci cand acesta este cuplat
la un rezonator, etichetarea corecta a starilor cuantice este esentiala. Fara o identificare
consecventa si precisa, operatiile de control devin instabile, iar datele experimentale pot
deveni nesigure sau chiar ingelatoare. Deoarece acesti qubiti prezinta un spectru neliniar si
interactioneaza cu rezonatorul, o simpla aproximare cu doua nivele nu mai este suficienta.
Starile se amesteca, evolueaza odata cu fluxul extern si interactioneaza cu rezonatorul,

ceea ce face clasificarea clara dificila.
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Diagonalizarea Hamiltonianului complet ofera doar valorile de energie si vectorii
proprii, dar nu transmite nicio informatie despre natura starilor. Acest lucru face dificila
corelarea teoriei cu experimentul, mai ales cand nivelele de energie se apropie sau se
intersecteaza. In astfel de cazuri, apar stari hibridizate.

Pentru a rezolva aceasta problema, au fost explorate mai multe metode. O
prima strategie s-a bazat pe apropierea fata de starile proprii necuplate Aceasta metoda
functioneaza rezonabil in regim de cuplaj slab, unde hibridizarea este redusa si fiecare
nivel de energie al sistemului complet corespunde cu aproximatie unui produs tensorial
intre starile qubitului si cele ale rezonatorului. Ins# aceastd abordare esueaza rapid atunci
cand cuplajul devine puternic sau cand nivelele sunt prea apropiate, in special in regiuni
cu "avoided crossings“, unde ordinea energetica poate sa nu mai reflecte structura fizica
reala a starilor.

O alta metoda implica calculul valorilor asteptate ale unor operatori precum
numarul de fotoni din rezonatorul de citire sau excitati ale qubitului. Acest lucru ofera o
estimare utila asupra modului in care fiecare stare se manifesta in subsistemele qubitului
si rezonatorului. Pe masura ce sistemul hibridizeaza, aceste valori se abat de la numere
intregi, dar, in cazul rezonatorului, rotunjirea acestor valori ofera in continuare indicii
relevante asupra comportamentului dominant.

O metoda suplimentara se bazeaza pe faptul ca frecventa rezonatorului este
constanta. Deoarece rezonatorul se comporta precum un oscilator armonic, nivelele de
energie ar trebui sa fie echidistante. Etichetarea se face pas cu pas, comparand diferentele
dintre niveluri si corelandu-le cu frecventa rezonatorului. Aceasta metoda este utila
pentru identificarea starilor, dar isi pierde din fiabilitate atunci cand apare hibridizarea
sau cand cuplajul devine puternic.

Cea mai robusta metoda s-a dovedit a fi cea bazata pe trunchierea spatiului
Hilbert. Ideea de baza este simularea sistemului cu un numar mic de fotoni permisi,
etichetarea clara a starilor in aceasta configuratie simpla, si cresterea treptata a dimensi-
unii spatiului Hilbert. La fiecare pas, starile proprii noi sunt comparate cu cele anterioare,
folosind suprapunerea functiilor de unda. Starile cu suprapunere slaba sunt considerate
ca apartinand unui numar mai mare de fotoni. Desi mai costisitoare din punct de vedere
computational, aceasta abordare face fata cu succes zonelor cu ”avoided crossings® si

variatiilor parametrilor, mentinand stabilitatea etichetarii chiar si in regiunile dens pop-
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ulate ale spectrului.

0.6 Concluzii si perspective

Aceasta lucrare a avut ca scop proiectarea unor qubiti supraconductori mai stabili,
mai ugor de controlat si mai scalabili. A fost prezentata arhitectura fluxoniumului gra-
diometric, un qubit proiectat special pentru a fi mai putin sensibil la campurile magnetice
uniforme, datorita unei structuri simetrice cu doua bucle. Comparativ cu fluxoniumul
standard, designul gradiometric reduce semnificativ sensibilitatea la fluctuatii magnet-
ice globale, pastrand in acelagi timp caracteristicile esentiale ale fluxoniumului precum
frecventa de tranzitie si anharmonicitatea in limite compatibile cu experimentele actuale.

Asemenea fluxoniumului clasic, au fost explorati parametrii fizici precum energia
Josephson, energia capacitiva si energia inductiva, pentru a intelege modul in care acestea
influenteaza comportamentul qubitului, inclusiv frecventa, anharmonicitatea si relaxarea.
Totodata, a fost dezvoltata o metoda de identificare si etichetare clara a starilor de energie,
aspect esential in simularile numerice extinse, unde conditiile se pot schimba semnificativ.

Un alt rezultat important a fost formularea unei expresii generalizate pentru
Hamiltonian in circuite cu mai multe bucle, contribuind astfel la posibilitatea de extindere
a dispozitivelor cuantice.

Fluxoniumul gradiometric, prin sensibilitatea sa selectiva la gradientele de flux
magnetic si rezistenta la variatii magnetice globale, se remarca drept un candidat promitator
pentru integrarea cu sisteme magnetice, precum retele de spin sau magneti moleculari.
In paralel, metodele numerice §i strategiile de etichetare propuse in aceasta lucrare pot
fi perfectionate pentru a sustine functionarea dinamica a procesoarelor cuantice, cu posi-

bilitatea de a urmari ai ajusta starile in functie de conditiile externe
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