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Анизотропная модель взаимодействия кубита с
резонатором: считывание, квантовые

корреляции и слабый хаос
Monday 27 May 2024 15:00 (20 minutes)

Как известно, конечная стадия распространения амплитуды вероятности в регистре сверхпроводниковых
кубитов заканчивается процессом измерения состояний кубитов, которые связаны с резонаторами
[1,2]. При этом взаимодействие кубита с измерительной модой резонатора (фотонами) может быть
описано в рамкахмодели Раби [3]. Если константа связи кубита с полеммала по сравнению с частотами
кубита и фотонной моды, то справедливо приближение вращающейся волны, позволяющее найти
точно спектр и волновую функцию системы: задача сводится к точно решаемой модели Джейнса-
Каммингса (Д-К) [4], когда в системе появляется дополнительный интеграл движения (непрерывная
симметрия), отвечающий за сохранение числа возбуждений: спектр состоит из дублетов, обусловленных
слабой связью между кубитом и осциллятором. Состояния фотонов и кубитов оказываются сильно
запутанными (entanglement). Именно в рамках приближения Д-К описывается процесс считывания
состояний кубита, который основанна слабом расщеплении уровнейпри взаимодействии с резонатором.
Условие малости расщепления обеспечивается параметром, равным отношению константы связи
к разности энергии кубита и резонатора. Для приложений важен вопрос о стабильности работы
считывающих устройств, т.е. вопрос об ограничениях на константу связи, при нарушении которых
возможна хаотизация гибридных возбуждений в модели Раби.
Мырассматриваем более общуюмодель взаимодействия поля с искусственныматомом–анизотропную
модель Раби–возникающуюв том случае, когда связь кубита с резонатором осуществляется одновременно
как посредством емкости (аналог электро-дипольного взаимодействия), так и посредствоминдуктивности
(аналогмагнито-дипольного взаимодействия), т.е. имеетместо гибридная связь. При таком взаимодействии
поля с кубитом внем одновременно участвуют зарядовыеипотоковые степени свободыджозефсоновской
линии [5]. Несмотря на то, что в гамильтониане анизотропной модели с самого начала присутствуют
контр-вращательные слагаемые, при равных константах связи она точно сводится к решаемоймодели
Д-К. Изучая поведение квантовойпаутины (квантовый аналог отображенияПуанкаре) приизменении
параметров связи, мыпродемонстрировалипроцесс разрушенияинтеграла движения, сохраняющегося
в симметричном случае. Обнаружена корреляция в поведении длины локализации мод и нитей
паутины, сопровождаемая резким возрастаниемдлинылокализации, свидетельствующая об образовании
каналов туннелированиямежду группами состояний, отвечающих различным значениямразрушающегося
интеграла движения. Из проведенных расчетов следует, что наличие знакопеременных матричных
элементов создает «сложность» в поведении спектра получаемыхматриц анизотропноймодели. При
этом структура спектра анизотропноймодели Рабине следует стандартной классификации случайных
матриц, установленной для простейших ансамблейматриц, в которыхнаблюдается переход от распределения
Пуассона к распределению Вигнера с ростом недиагональных элементов. Для анизотропной модели
прослеживается связь с матрицами древовидной структуры или матрицами осцилляторного типа с
плотной структурой уровней (типа распределения промежутковмежду «щеколдами старого забора»).
Важнымвыводомиз проведенного рассмотренияможно считать обнаруженную стабильность системы
при равных константах связи, что позволяет расширить дисперсионныйметод измерений состояний
кубитов в режиме сильной связи.
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