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Дисертацію присвячено дослідженню динаміки квантових 
дворівневих і багаторівневих систем та розробці нових підходів до 
її опису та контролю з використанням рівняння Ліндблада, 
інтерферометрії Ландау-Зінера-Штюкельберга-Майорани, 
адіабатично-імпульсної моделі та рівнянь балансу.

У вступі коротко обґрунтовано актуальність теми дисертації, 
визначено мету та основні завдання дослідження, об'єкт, предмет 
та методи дослідження. Сформульовано наукову новизну та 
описано практичне значення отриманих результатів. Також у 
цьому розділі наведено інформацію про публікації, особистий 
внесок здобувача та апробацію результатів дисертації. Наведено 
інформацію про структуру та обсяг дисертації.

Розділ 1 присвячено огляду та аналізу літератури за темою 
дисертації. Перехід ймовірності заселеності між енергетичними 
рівнями квантової системи під час проходження квазіперетину 
рівнів називається переходом Ландау-Зінера-Штюкельберга-
Майорани (ЛЗШМ). Коли квантова система з квазіперетином рівнів 
знаходиться під впливом періодичного сильного збудження з 
достатньо великою амплітудою, відбувається послідовність ЛЗШМ 
переходів. Фаза, накопичена між переходами (відома як фаза 
Штюкельберга), може призвести до конструктивної або 
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деструктивної інтерференції. Як наслідок, фізично спостережувані 
величини системи, такі як ймовірності заселеностей енергетичних 
рівнів, виявляють періодичну залежність від параметрів 
зовнішнього збудження. Це називається інтерферометрією ЛЗШМ.

Згідно з адіабатично-імпульсною моделлю, динаміку таких 
збуджуваних квантових систем можна розділити на два етапи 
еволюції: неадіабатичні ЛЗШМ переходи між енергетичними 
рівнями поблизу квазіперетинів рівнів та адіабатичну еволюцію 
далеко від квазіперетинів. Аналітичні вирази матриць відповідних 
операторів еволюцій дають змогу описувати та керувати динамікою 
цих збуджуваних систем.

У деяких випадках динаміка і релаксаційні процеси в 
багаторівневих квантових системах можуть бути добре описані 
формалізмом рівнянь балансу. Перевагою такого підходу є його 
відносна простота, порівняно з підходом рівняння Ліндблада.

Дисертацію присвячено вивченню квантових дворівневих та 
багаторівневих систем, а також підходів і методів їх опису та 
керування ними. Надано огляд та аналіз літератури, пов'язаної з 
рівнянням Ліндблада, рівнянням Ліувілля-фон Неймана, 
рівняннями Блоха, підходом рівнянь балансу, та іншими 
рівняннями, що можуть буди використані для вивчення квантових 
систем; а також літератури, пов'язаної з інтерферометрією ЛЗШМ, 
переходами ЛЗШМ, адіабатично-імпульсною моделлю (також 
відомою як метод матриць переходу), осциляціями Рабі, 
амплітудною спектроскопією. В цьому розділі надано огляд 
літератури, пов'язаної з кубітами, експериментальними 
реалізаціями надпровідникових кубітів та кубітів на основі 
кремнієвих подвійних квантових точок, в яких використовуються як 
орбітальні, так і долинні ступені свободи. Також було надано огляд 
літератури, пов'язаної з одно- та двокубітними квантовими 
логічними операціями (реалізованими як класично за допомогою 
осциляцій Рабі, так і альтернативним методом за допомогою 
переходів ЛЗШМ, якому присвячено цей розділ було 
проаналізовано), квантовими системами з подвійним збудженням 
та іншими квантовими системами, де є актуальною фізика ЛЗШМ.

Розділ 2 присвячено дослідженню альтернативної парадигми 
реалізації квантових логічних операцій на основі нерезонансного 
збудження з переходами ЛЗШМ. 
Традиційна реалізація квантових логічних операцій і контролю 
базується на резонансних осциляціях Рабі ймовірності заселеності 
системи. Цей підхід має певні обмеження та ускладнення, пов'язані 
з обмеженнями наближення обертової хвилі та витоком 
ймовірностей заселеностей на рівні, що лежать за межами області 
кубіта. ЛЗШМ переходи запроваджують альтернативу традиційним 
операціям, що основані на резонансному збудженні. Порівняно з 
традиційними осциляціями Рабі, основними відмінностями є 
нерезонансна частота збуджувального сигналу та мала кількість 
періодів у зовнішньому збуджувальному сигналі. У розглянутій 
альтернативній парадигмі збудження складається з періодів 
адіабатичної еволюції та коротких неадіабатичних переходів. 
Ймовірності заселеностей енергетичних рівнів, а також різниця фаз 
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між ними можуть бути обрані шляхом зміни параметрів збудження 
(частоти та амплітуди), що забезпечує іншу парадигму контролю 
станом квантової системи.

У дисертації розвивається парадигму квантових логічних операцій 
на основі ЛЗШМ переходів, досліджуємо динаміку багаторівневої 
квантової системи під впливом ЛЗШМ збудження та оптимізуємо 
параметри для підвищення швидкостей квантових логічних 
операцій. За допомогою адіабатично-імпульсної моделі визначено 
параметри зовнішнього керуючого сигналу, необхідні для 
реалізації конкретної квантової логічної операції. Було описано 
гамільтоніан кубіта та його два основні базиси, демонструємо 
реалізації однокубітних операцій X, Y, Адамара та фазової операції, 
використовуючи як осциляції Рабі, так і ЛЗШМ переходи, і 
порівнюємо швидкість та точність, досягнуті за допомогою обох 
підходів. Досліджено спосіб збільшення швидкості та точності 
ЛЗШМ операцій за рахунок використання множинних переходів. 
Також було узагальнено розглянуту парадигму використання 
адіабатично-імпульсної моделі для реалізації квантових логічних 
операцій для багаторівневих квантових систем і описуємо 
реалізацію двокубітних операцій iSWAP та CNOT за допомогою двох 
ЛЗШМ переходів. Надано деякі деталі реалізації інших двокубітних 
операцій: SWAP, $\sqrt{\text{SWAP}}$, $\sqrt{\text{iSWAP}}$, 
CPhase(φ), CZ, CS.

Розділ 3 присвячено вивченню спектроскопії кремнієвої подвійної 
квантової точки (ПКТ), в якій використовуються як орбітальні, так і 
долинні ступені свободи. 
Періодично збуджувана квантова система з квазіперетином рівнів 
зазнає як неадіабатичних переходів, так і фазових змін хвильової 
функції. Це призводить до появи когерентних інтерференційних 
смуг у ймовірностях заселеностей системи. Для кубітів із 
квазіперетином енергетичних рівнів така ЛЗШМ інтерференція 
демонструє дугоподібні резонансні лінії. У випадку багаторівневої 
системи з квазіперетином двох нижніх рівнів продемонстровано, 
що форма резонансів може змінюватися від опуклих дуг до 
увігнутих серцеподібних і арфоподібних резонансних ліній. Дійсно, 
весь енергетичний спектр визначає форму таких резонансних смуг, 
і це також надає уявлення про спектроскопію низькочастотної 
системи.

Як конкретний приклад, це було розглянуто для кремнієвих 
долинно-орбітальних квантових точок, які є важливими для нової 
галузі вальєтроніки. Розглянуто чотирирівневий гамільтоніан 
кремнієвої долинно-орбітальної ПКТ. Обговорено, як підготувати 
стани ПКТ для низькочастотної ЛЗШМ-спектроскопії, одягнувши їх 
резонансним сигналом. Одягання дозволяє звести чотирирівневу 
систему до дворівневої. Це дає змогу застосувати формули 
інтерферометрії ЛЗШМ для дворівневих квантових систем. У 
дисертації були обговорені отримані інтерференційні смуги та 
проаналізована форма резонансних ліній. Для одягненої 
чотирирівневої системи вони матимуть арфоподібну форму. Також 
було проаналізовано окремий випадок із симетричним 
гамільтоніаном.
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Розділ 4 присвячено опису квантових багаторівневих систем за 
допомогою рівняння Ліндблада, адіабатично-імпульсної моделі та 
методу рівнянь балансу. 
Сильне збудження багаторівневої квантової системи дає змогу як 
характеризувати її стан, так і керувати ним. В цьому розділі 
вивчається сильно збуджувана дисипативна чотирирівнева ПКТ. 
Отримано її гамільтоніан та розв'язується рівняння Ліндблада. Ця 
система працює як пристрій «чотири в одному» з такими 
властивостями: інтерферометр ЛЗШМ; конденсатор з квантовим 
підсиленням, мікрохвильовий детектор і двосторонній 
інтерферометр. Іншими словами, існує чотири різні режими ЛЗШМ: 
багатопрохідний, однопрохідний, двопрохідний і некогерентний. 
Розраховано ймовірності заселеностей кожного стану системи як 
функції часу для всіх режимів роботи. Отримані результати дають 
корисні уявлення щодо керування, характеризації та ініціалізації 
станів багаторівневих квантових систем.    

Також в цьому розділі описується як використовувати адіабатично-
імпульсну модель і підхід рівнянь балансу для опису квантових 
багаторівневих систем. Адіабатично-імпульсна модель може 
описувати динаміку багаторівневих квантових систем з ЛЗШМ 
переходами без релаксації. Підхід на основі рівнянь балансу може 
описувати квантові багаторівневі системи з енергетичною 
релаксацією. Поєднання адіабатично-імпульсної моделі та методу 
рівнянь балансу дозволяє в деяких випадках описати динаміку 
багаторівневих квантових систем з енергетичною релаксацією та 
ЛЗШМ переходами.

Була розрахована динаміка (залежність ймовірностей заселеностей 
адіабатичних енергетичних рівнів від часу, або, в даному випадку, 
від зовнішнього магнітного потоку) детектора мікрохвильових 
фотонів на основі потокового кубіта для стадії перезарядки 
детектора. Отримана динаміка досить добре узгоджується (за 
винятком околиць точок квазіперетину) з результатами, 
отриманими чисельним розв'язком рівняння Ліндблада.

Результати даної роботи мають одночасно значення для 
прикладного застосування, для розробки та створення нових 
пристроїв для квантових обчислень, і фундаментальне значення 
для розвитку розуміння фізичної поведінки складних квантових 
систем. Так, запропоновані методи реалізацій квантових логічних 
операцій можуть бути безпосередньо використані для постановки 
новітніх експериментів. Механізми та підходи, що розвинуті в 
роботі,  після деякого доповнення експериментальними 
методиками, можуть безпосередньо бути застосовані для 
виконання квантових логічних операцій на певних типах 
реалізацій квантових комп’ютерів. Продемонстрований метод 
застосування інтерферометрії ЛЗШМ для одягнених квантових 
багаторівневих систем може використовуватись для визначення 
низки параметрів квантової системи на основі її 
експериментальних інтерферограм ЛЗШМ, тобто для спектроскопії 
цієї системи. Продемонстрований метод застосування адіабатично-
імпульсної моделі з формалізмом рівнянь балансу за певних умов 
може використовуватись для визначення параметрів на етапі 
перезарядки детектору мікрохвильових фотонів на основі потового 
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кубіту. Побудований опис та метод розрахунку динаміки подвійної 
квантової точки за допомогою розв’язання рівняння Ліндблада 
може бути використаний для опису та кращого розуміння будь-яких 
подібних відкритих квантових багаторівневих систем.

2.3. Ключові слова дисертації кубіт, дворівнева система, квантова інтерференція, інтерферометрія 
Ландау-Зінера-Штюкельберга-Майорани, перехід Ландау-Зінера-
Штюкельберга-Майорани, квантові переходи, неадіабатичний 
перехід, матриця переходу, адіабатично-імпульсна модель, 
квантова логічна операція, надпровідність, надплинність, спін, 
матриця густини, динаміка квантових систем
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