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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento, testes e analise de resultados de um
modelo de simulagdo desenvolvido em Python, que possibilita identificar o tempo de coeréncia de
materiais supercondutores (Ni6bio, YBCO e Grafeno), utilizados em junc6es Josephson, em faixas de
temperatura e tensdo comumente empregadas em qubits transmon. O método empregado é a modelagem
fisico-matematica com a biblioteca NumPy em ambiente Jupyter Notebook. Como resultados, observou-
se que o modelo possibilitou a simulagdo com adequado nivel de fidedignidade fenomenoldgica e, no
caso especifico, dos trés supercondutores, os resultados mostram que o tempo de coeréncia de fase (T,)
pode ser determinado para todos os materiais nas condi¢es de temperatura e tensdo simuladas. A tensdo
elevada (1.0 V) reduziu significativamente o T,, especialmente para grafeno e YBCO. O Niébio mantém
um bom desempenho de coeréncia mesmo em tensGes mais altas. O grafeno, por outro lado, exibe o
menor T,, devido a maior dissipacdo de energia, especialmente em altas tensGes. Em sintese, 0s
resultados da simulagéo nas condigdes determinadas, indicam que o Niobio é o material mais adequado
para minimizar o impacto da decoeréncia em qubits transmon.

Palavras-chave: Decoeréncia. Modelo de simulagdo. Supercondutores. JuncBes Josephson. Qubits
transmon. Computadores quanticos.

DEVELOPMENT OF A SIMULATION MODEL FOR DETERMINING COHERENCE TIME IN
SUPERCONDUCTORS APPLIED TO TRANSMON QUBIT JOSEPHSON JUNCTIONS

Abstract

This work aims to present the development, testing, and analysis of results of a simulation model
developed in Python, which enables the identification of the coherence time of superconducting
materials (Niobium, YBCO, and Graphene) used in Josephson junctions, under temperature and voltage
ranges commonly employed in transmon qubits. The method employed is physical-mathematical
modeling using the NumPy library in a Jupyter Notebook environment. As results, it was observed that
the model enabled simulation with an adequate level of phenomenological fidelity, and in the specific
case of the three superconductors, the results show that the phase coherence time (T,) can be determined
for all materials under the simulated temperature and voltage conditions. Higher voltage (1.0 V)
significantly reduced T,, especially for graphene and YBCO. Niobium maintains good coherence
performance even at higher voltages. On the other hand, graphene exhibits the shortest T, due to higher
energy dissipation, particularly at high voltages. In summary, the simulation results under the
determined conditions indicate that niobium is the most suitable material to minimize the impact of
decoherence in transmon qubits.

Keywords: Decoherence. Simulation model. Superconductors. Josephson junctions. Transmon qubits.
Quantum computers.
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INTRODUCAO

A computacdo quantica, um campo emergente da ciéncia da computacao, visa explorar
0s principios da mecanica quéantica para criar novos paradigmas no processamento de
informagdes. Diferente dos computadores classicos, que operam com bits, os computadores
quanticos utilizam qubits, unidades de informacdo que podem existir em mdultiplos estados
simultaneamente. Esta caracteristica confere a esses sistemas a capacidade de realizar calculos
de forma exponencialmente mais rapida do que os computadores tradicionais, especialmente
em tarefas complexas. No entanto, um grande desafio para o adequado funcionamento de
computadores quanticos na préatica é o fenébmeno da decoeréncia, que impede a manutengdo da
decoeréncia quantica dos sistemas durante o processamento da informacao.

Os qubits transmon sdo uma das implementacdes mais promissoras de qubits baseados
em supercondutores. Um transmon é composto por uma juncéo Josephson, que é um dispositivo
quantico construido a partir de materiais supercondutores. Essa juncdo é formada por duas
regides supercondutoras separadas por um isolante, criando uma barreira que permite o efeito
de tunelamento quantico. Em um qubit transmon, a informacéo é armazenada nas energias de
dois estados quanticos distintos. A manipulacdo desses estados é feita com impulsos de micro-
ondas, possibilitando a realizagdo de operagdes quanticas. A estabilidade e o tempo de
coeréncia dos transmons dependem diretamente das propriedades dos materiais utilizados nas
junc@es Josephson.

As juncdes Josephson, estruturas que possibilitam o funcionamento dos qubits
transmon, sdo caracterizadas pela capacidade de conduzir corrente elétrica sem resisténcia,
fendmeno caracteristico de materiais supercondutores. Os materiais supercondutores tém a
peculiaridade de apresentar resisténcia elétrica nula quando estdo abaixo de uma temperatura
critica. Em tais condic@es, os elétrons formam pares conhecidos como pares de Cooper, que se
movem sem colisdes, 0 que elimina a resisténcia.

No caso de materiais como o Ni6bio, 0 YBCO (Oxido de Béario, Cobre e Itérbio -
Yttrium Barium Copper Oxide) e o Grafeno, essas propriedades supercondutoras podem ser
moduladas de diferentes maneiras. O Nidbio (Nb), um metal supercondutor tradicional, tem
sido amplamente utilizado em qubits devido a sua alta qualidade e estabilidade. O YBCO, por
sua vez, é um supercondutor de alta temperatura que se torna supercondutor a temperaturas
mais altas do que o Nidbio, tornando-o uma opc¢do plausivel para reduzir os custos de
resfriamento. Ja o Grafeno, um material bidimensional composto por uma Unica camada de

atomos de carbono dispostos em uma rede hexagonal, caracteriza-se por suas propriedades
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eletronicas exdticas, como alta mobilidade de elétrons, no entanto, sua aplicacdo pratica
apresenta desafios em termos de controle da supercondutividade.

A decoeréncia € um dos maiores obstaculos para 0 avanco da computacgéo quantica. Esse
fendmeno ocorre quando o sistema quantico interage com o ambiente, perdendo sua capacidade
de manter a coeréncia entre os estados quanticos. No caso dos qubits transmon, a decoeréncia
pode ser causada por fatores como flutuacGes de temperatura, ruido elétrico, interages com o
ambiente e falhas nos materiais. A temperatura € um fator critico, pois em temperaturas mais
altas a quantidade de excitacBes térmicas aumenta, o que pode acelerar a perda de coeréncia.
Neste contexto, é relevante o aprofundamento da compreensdo da forma pela qual os materiais
supercondutores afetam o tempo de coeréncia, ja que 0 avanco na tecnologia de
supercondutores possibilitara o desenvolvimento de qubits transmon mais estaveis.

O Nidbio € um dos supercondutores promissores a serem empregados na construcdo de
qubits transmon, especialmente devido a sua alta estabilidade e confiabilidade em baixas
temperaturas. Suas propriedades sao temperatura critica de 9,25 K, tornando-o adequado para
a construcdo de juncdes Josephson de alta qualidade. O YBCO, por ser um supercondutor de
alta temperatura, possui a vantagem de operar a temperaturas mais elevadas, geralmente em
torno de 77 K, 0 que pode reduzir os custos associados ao resfriamento criogénico. No entanto,
seu desempenho em termos de decoeréncia pode ser influenciado por irregularidades na
estrutura cristalina e pela interacdo com flutuacdes térmicas, que sdo mais pronunciadas a
temperaturas mais altas.

O Grafeno, embora néo seja tipicamente supercondutor em sua forma pura, pode exibir
propriedades supercondutoras quando dopado ou em certas condi¢des de temperatura e presséo.
Sua estrutura bidimensional oferece vantagens unicas, como a mobilidade elevada de elétrons,
que pode potencialmente melhorar a taxa de transmissao de informagdes quanticas. No entanto,
a dissociacdo de pares de Cooper e a dissipacdo de energia em altas tensdes podem limitar sua
eficacia como material para qubits transmon, especialmente em compara¢do com materiais
como o Niobio e 0 YBCO.

Neste contexto, a relevancia deste trabalho reside no fato de os resultados obtidos
poderem contribuir com a melhor compreensdo da otimizacao das condigdes operacionais de
qubits transmon, possibilitando a melhoria da engenharia de dispositivos quanticos. O modelo
desenvolvido poderd contribuird com o processo de selecdo de materiais supercondutores,

visando aplicacfes futuras em computadores quéanticos.
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1.1  Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de simulacdo para a
determinacdo do tempo de coeréncia de materiais supercondutores utilizados em juncdes
Josephson de qubits transmon, especificamente, Grafeno, Nidbio e YBCO. Através desse
modelo, busca-se investigar o impacto das condi¢Ges de temperatura e tenséo nas propriedades
de coeréncia desses materiais, visando identificar o material mais adequado para reduzir ou
mitigar esse problema. O modelo considera tanto a dissipacdo de energia quanto a estabilidade
das juncdes Josephson sob diferentes condi¢es operacionais de temperatura e tensao.

A pesquisa na simulacdo de materiais supercondutores aplicdveis a computadores
guanticos é promissora, ja que a escolha do material supercondutor para a construcao de qubits
transmon tem um impacto direto na viabilidade de um computador quantico funcional. O tempo
de coeréncia, que estéa diretamente relacionado a estabilidade dos qubits, € um dos principais
fatores limitantes para a implementacédo préatica de computadores quéanticos. Portanto, entender
como os diferentes materiais influenciam esse tempo de coeréncia é fundamental para o0 avanco
da computacao quéantica, particularmente no desenvolvimento de sistemas computacionais mais

robustos e eficientes.

2 REFERENCIAL TEORICO

A computacdo quantica se baseia nos principios da mecanica quantica para realizar
operacdes de forma mais eficiente do que os computadores classicos em determinadas tarefas.
Ao contréario dos bits tradicionais, que assumem um valor de 0 ou 1, os qubits podem representar
uma superposicdo desses estados, permitindo que um computador quéntico realize mais
operacdes do que milhares de computadores tradicionais, simultaneamente. Contudo, a
computacdo quantica enfrenta desafios técnicos, sendo o principal deles a decoeréncia, um
fendmeno no qual a informacdo quantica é perdida devido a interagdo do sistema quantico com
0 ambiente externo. A decoeréncia limita severamente o tempo de operacdo dos qubits
transmon, sendo um dos maiores obstaculos para a realizacdo de computadores quéanticos
praticos e escalaveis.

Os qubits transmon sdo uma das arquiteturas emergentes a serem testadas na
implementacdo de qubits em computadores quanticos. Eles sdo baseados em uma jungéo
Josephson e operam como sistemas de dois niveis, nos quais a energia do qubit esta associada

a diferenca entre os niveis quanticos. A principal vantagem dos qubits transmon é sua robustez
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frente a flutuagdes de carga, tornando-0s mais estaveis em comparacdo com outros tipos de
qubits supercondutores, como o qubit Cooper pair box (Sagi et al., 2024).

A juncdo Josephson, que ¢é a base dos qubits transmon, consiste em duas camadas de
supercondutores separadas por um material isolante, o que permite o fenémeno de tunelamento
quantico. Esse tunelamento quantico é a base da dindmica do qubit, pois permite a transigdo de
particulas através de barreiras de energia que, em um sistema classico, seriam impenetraveis.
No caso de um qubit transmon, o tunelamento ocorre entre os dois estados de energia discretos
do sistema, permitindo a superposicéo de estados, o que é fundamental para 0 comportamento
quantico do dispositivo (Willsch et al., 2024).

O comportamento do qubit transmon pode ser modelado usando o Hamiltoniano do
sistema, que descreve a energia total do qubit. Em uma aproximacdo comum, o Hamiltoniano
do transmon € dado por uma forma simplificada do Hamiltoniano de um oscilador harménico

ndo linear (Greenaway et al., 2024). O Hamiltoniano para um transmon é dado pela Equacéo 1.

H = 4E; cos(p) — E.¢* (1)

Onde E; € a energia da juncéo Josephson, E. é a energia de carga do transmon e ¢ € 0
angulo fase da juncéo Josephson. Esse Hamiltoniano descreve a energia associada tanto a
variacdo da fase na juncdo quanto a carga do transmon, que estd diretamente ligada ao
comportamento quantico do sistema.

O tunelamento quéantico no transmon é descrito pela transicdo entre os estados de
energia |n) e [n+1) sendo n o numero de excita¢des no sistema. As transi¢cdes entre 0s estados
de energia podem ser controladas através de pulsos eletromagnéticos aplicados ao sistema, que
geram excitacOes quanticas. Esses pulsos possibilitam a manipulacdo de estados quanticos, que
sdo usadas em algoritmos quanticos e para a realizacdo de portas l6gicas quénticas (Heunisch;
Eichler; Hartmann, 2023).

Uma caracteristica importante do qubit transmon é que ele sofre um decaimento ou
relaxamento para o estado fundamental (]0)) ao interagir com o ambiente, e essa dinamica é
caracterizada pelo tempo de vida do estado excitado. Esse tempo de vida é representado por T,
o qual é uma medida de quanto tempo o qubit consegue manter sua coeréncia longitudinal antes
de perder a informacdo quantica devido a interagdo com o ambiente. Além disso, outro
parametro relevante é o tempo de coeréncia de fase T, que é o0 tempo no qual a superposi¢édo de

estados do qubit se perde devido a flutuagcbes ambientais, como o ruido térmico ou flutuacdes
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de campo. O tempo T, mede a rapidez com que essa perda de coeréncia ocorre. Quanto maior
o T,, mais tempo o sistema pode manter sua coeréncia quantica (Levine et al., 2024).

A eficiéncia dos qubits transmon esta intimamente relacionada ao controle e a mitigacao
da decoeréncia. O principal desafio € a tratativa do ruido ambiental que pode induzir flutuaces
nos parametros do sistema, como a energia de carga ou as transi¢cbes de fase na juncédo
Josephson (Tripathi et al., 2024). Com isso, observa-se a necessidade de se investigar materiais
supercondutores que possam melhorar o tempo de coeréncia desses qubits, como o Nidbio,
YBCO e Grafeno, que sdo os materiais foco deste trabalho. O uso desses materiais pode ajudar
a reduzir as perdas de energia e melhorar a estabilidade do qubit.

As juncBes Josephson sdo os elementos que possibilitam a operacdo de qubits
supercondutores, como 0s qubits transmon. Estas estruturas consistem em duas regides
supercondutoras separadas por uma fina camada de material isolante ou barreira, geralmente
com uma espessura na ordem de nandmetros (Chen et al., 2024). O nome "Josephson” vem do
fisico Brian Josephson, que teorizou que, devido ao fendmeno do tunelamento quantico, uma
corrente elétrica pode fluir entre os dois supercondutores, mesmo na auséncia de uma diferencga
de potencial. Esse efeito é o principio basico das jun¢bes Josephson e é utilizado para manipular
e controlar os estados quanticos dos qubits e € chamado de Efeito Josephson Basico (Pezzé et
al., 2024). A Figura 1 ilustra a estrutura de uma juncdo Josephson.

Figura 1 - llustragdo conceitual de uma juncdo Josephson

Insulator
~_~ Superconductor * Superconductor
ydeit @B Vel ePr

Cooper pair
Fonte: Dudek; Mosiadz (2007).

O comportamento da corrente que atravessa uma juncdo Josephson é descrito pela Lei
de Josephson, que define a relacdo entre a corrente | e a diferenca de fase ¢ entre os dois

supercondutores (Germanese et al., 2023). A equacdo bésica é dada por (2):

I=1Iysin(p) (2)
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Onde I, é a corrente critica, que € a maxima corrente que pode passar pela juncdo sem
que ocorra a transicdo para um estado resistivo, e ¢ é a diferencga de fase quantica entre as duas
extremidades da juncdo. Essa diferenca de fase é um parametro central para a dinamica da
juncdo, uma vez que a variacdo da fase pode ser manipulada para gerar estados quanticos
desejados, essenciais para a computacao quantica.

Quando uma juncao Josephson é sujeita a uma diferenca de potencial, com interacdo
entre as fases supercondutoras dos dois supercondutores envolvidos, ela apresenta um
fendmeno chamado Efeito Josephson Acoplado, que pode resultar na formacédo de oscilacdes
de corrente com a frequéncia de Josephson (Matsuo et al., 2023). A equacao gue descreve essas
oscilacBes € dada por (3):

_ 2eV

fi=% ®

Onde f; é a frequéncia de Josephson, e é a carga elementar (e=1,602176634.10~'° C),
V é a tensdo aplicada a juncéo e h, é a constante de Planck (h=6,62607015. 10~34). Essas
oscilagbes possibilitam o controle e a medicdo da fase da juncdo de maneira precisa,
possibilitando a manipulacdo dos estados quanticos no qubit.

Em um circuito quantico, a juncdo Josephson pode atuar de forma nao linear, o que é
desejavel para a implementacao de qubits, pois permite a existéncia de um potencial de energia
discreto com niveis de energia bem definidos, ja que a ndo linearidade da juncao Josephson faz
com gue os niveis de energia desses estados sejam desigualmente espacados. Isso significa que
0s qubit |0) e |1) tém energias distintas e claramente separadas. Sem a ndo linearidade, 0s niveis
de energia ficariam muito préximos uns dos outros, dificultando a distingdo entre eles e
tornando o qubit menos controlavel (Virtanen; Heikkild, 2024).

O parametro energia de carga E, que controla a rigidez da carga na juncdo, influencia
diretamente a frequéncia das transicdes e a sensibilidade do sistema a ruidos externos, como
flutuacGes térmicas e de campo. Um E. alto em relagdo a E; torna o sistema menos sensivel a
ruidos externos (flutuacdes térmicas e de campo), mas pode dificultar o controle preciso das
transicOes quanticas. Se E. for baixo, tem-se a facilitagdo do controle, mas aumenta-se a
sensibilidade a ruidos (Shaikhaidarov et al., 2024). O equilibrio entre esses fatores permite a
adequada operacédo do qubit dentro de parametros de estabilidade, reduzindo a sensibilidade a

ruidos (flutuacGes térmicas e de campo); controle, possibilitando operagcdes quénticas precisas
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e confidveis e robustez, aumentando a vida util e a fidelidade do qubit. O equilibrio é alcancado

quando (4):

Dada a complexidade de alcance do equilibrio entre E e E; e a ocorréncia de ruidos a
partir do desequilibrio, tem-se o surgimento da decoeréncia como consequéncia adversa. Ela
ocorre devido a interagbes com o ambiente, que causam a perda de fase e a consequente
destrui¢do da coeréncia quéntica do qubit. A resisténcia a decoeréncia nas juncbes Josephson
depende de vaérios fatores, como a qualidade do material supercondutor, as propriedades da
barreira isolante, a temperatura e a tensdo aplicada. Em particular, a escolha de materiais
supercondutores com maior capacidade de manter a coeréncia em condigfes extremas de
temperatura e tensdo, como o Nidbio, YBCO e Grafeno, pode reduzir ou mitigar esses efeitos
(Chandrasekhar, 2024).

Os materiais supercondutores sdo substancias que, quando resfriadas abaixo de uma
temperatura critica, exibem uma resisténcia elétrica igual a zero e expulsam campos magnéticos
externo, fendbmeno conhecido como efeito Meissner. Este comportamento ocorre devido a
formacéo de pares de Cooper (Koblischka et al., 2023).

A supercondutividade é um fenbmeno quantico altamente dependente da temperatura e
de campos magnéticos. Em sistemas quanticos, como os qubits baseados em juncdes Josephson,
a escolha do material supercondutor afeta diretamente a coeréncia e a longevidade do estado
quéantico, sendo fundamental para a construcdo de dispositivos mais robustos e estaveis
(Eremets, 2024).

A classificacdo dos materiais supercondutores € feita em trés categorias principais: Tipo
I, Tipo Il e HTS (supercondutores de alta temperatura). Os supercondutores Tipo | séo
caracterizados por uma transi¢do abrupta entre o estado normal e o estado supercondutor e por
expelirem completamente 0s campos magnéticos abaixo de sua temperatura critica. No entanto,
esses materiais ndo suportam campos magnéticos elevados e entram em estado normal quando
expostos a campos magnéticos intensos. Exemplos tipicos de supercondutores Tipo | séo o
mercurio e 0 chumbo (Chow; Ainslie; Chau, 2023).

Os supercondutores Tipo Il ttm uma transi¢do mais gradual entre os estados e permitem
gque campos magnéticos penetrem parcialmente em sua estrutura, mantendo a

supercondutividade até um limite critico. Supercondutores Tipo Il sdo mais robustos e podem
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operar em condi¢Bes de campo magnético mais altos, sendo mais comuns em aplicacBes
tecnoldgicas avancgadas, como dispositivos de computacdo quantica. O Nidbio, amplamente
utilizado em juncdes Josephson, € um exemplo de supercondutor Tipo I1. Além desses, existem
0s supercondutores de alta temperatura (HTS), que operam em temperaturas muito mais altas
em comparagdo aos supercondutores convencionais, como o YBCO, que pode ter uma
temperatura critica superior a 90 K (Coombs et al., 2024).

Os supercondutores HTS (supercondutores de alta temperatura) representam uma classe
especial de materiais que exibem supercondutividade em temperaturas bem acima de 77 K, a
temperatura de ebuli¢do do nitrogénio liquido. O mais notavel exemplo de HTS é o0 YBCO, que
possui uma temperatura critica de aproximadamente 92 K. Esse avan¢o possibilitou o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e acessiveis, uma vez que ndo é necessario o
uso de hélio liquido para resfriamento, como nos materiais convencionais (Rice et al., 2023).

A principal vantagem dos HTS é sua capacidade de operar em temperaturas mais altas,
0 que facilita sua aplicacdo em sistemas praticos, como em dispositivos de computacéo
guéantica, onde as juncbes Josephson podem ser projetadas para operar em temperaturas
relativamente mais altas. No entanto, apesar de sua alta temperatura critica, 0s HTS podem
apresentar maior sensibilidade a flutuagdes térmicas e dissipacdo de energia, 0 que impacta o
tempo de coeréncia de qubits baseados nesses materiais (Genot et al., 2023).

O Nidbio (Nb) é um exemplo classico de supercondutor Tipo I, sendo utilizado em
dispositivos de computacdo quantica, especialmente em juncdes Josephson, devido a sua
capacidade de manter a coeréncia em baixas temperaturas. A sua temperatura critica é de
aproximadamente 9.25 K, 0 que o torna ideal para experimentos em sistemas de computacao
guéantica que operam em temperaturas de 4 K ou abaixo. O Nidbio tem mostrado resultados
adequados quando utilizado em qubits, com um tempo de coeréncia T, relativamente alto em
comparagdo com outros materiais (Zarea; Ueki; Sauls, 2023).

O YBCO, um supercondutor HTS, possui uma temperatura critica de cerca de 92 K, o
que permite sua operacdao em temperaturas mais altas, como a de nitrogénio liquido (77 K). A
vantagem do YBCO é sua capacidade de operar em temperaturas mais altas em comparacao
com supercondutores convencionais, reduzindo o custo e a complexidade do resfriamento. No
entanto, o YBCO apresenta algumas limitacdes, como uma maior suscetibilidade a flutuacGes
térmicas e dissipacédo de energia, 0 que pode afetar o desempenho em dispositivos quanticos
(Baumann et al., 2023).
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O Grafeno, embora ndo seja supercondutor puro, pode exibir propriedades
supercondutoras sob certas condicdes, especialmente quando combinado com outros materiais.
O Grafeno é um material bidimensional composto por uma Unica camada de atomos de carbono
dispostos em uma estrutura hexagonal, o que confere ao material propriedades de condugao
elétrica e uma alta mobilidade de elétrons. No entanto, sua dissipacéo de energia, especialmente
sob tensdes mais altas, pode afetar negativamente o tempo de coeréncia T, em sistemas

quanticos (Pangburn et al., 2023).

3 METODO

A escolha do Jupyter Notebook e da NumPy foi baseada na possibilidade de se realizar
simulacdes interativas baseadas em modelagem fisico-matematica. O ambiente Jupyter
Notebook facilita a experimentacdo continua e a visualizacdo em tempo real dos resultados,
permitindo o ajuste dos parametros do modelo e a observacdo das consequéncias de suas
variacOes. Ele também permite integrar facilmente gréficos e tabelas, auxiliando na anélise dos
dados gerados. A biblioteca NumPy foi escolhida por sua habilidade em lidar com grandes
matrizes e realizar operacdes matematicas complexas de forma eficiente, fundamental para
calcular as variaveis associadas aos tempos de coeréncia e decoeréncia dos qubits.

O desenvolvimento do algoritmo seguiu uma sequéncia l6gica, que comegou com a
definicdo das equagdes principais para 0s tempos de coeréncia T; e T, dos materiais
supercondutores, ajustadas conforme as caracteristicas especificas de cada material. A primeira
fase envolveu a implementacdo das equacdes que representam os efeitos de dissipacdo de
energia e relaxacdo dos estados quanticos, considerando os pardmetros criticos como a
temperatura, tensao e resistividade. Em seguida, foi feito um ajuste fino do modelo para garantir
que ele reproduzisse com precisdo os resultados observados em condi¢oes ideais e nao ideais,
como a presenga de ruido térmico e interferéncias externas, elementos que impactam
diretamente na estabilidade dos estados quanticos.

As variaveis utilizadas no algoritmo para modelar o comportamento dos materiais
supercondutores sdo a temperatura (em Kelvin), a tensdo aplicada (em volt) e a resistividade
dos materiais. Além disso, o codigo incorpora as propriedades de dissipagdo de energia dos
materiais, como a capacidade térmica e a permeabilidade magnética, para calcular a interacdo
entre 0s qubits e 0 ambiente externo.

Outro ponto importante do algoritmo foi a introducéo do fator de material ajustado, que

modifica os tempos de decoeréncia de acordo com as propriedades especificas de cada material.
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O ruido térmico, também conhecido como ruido Johnson-Nyquist, foi uma variavel
adicional integrada ao modelo para representar os efeitos do calor ambiente em torno do sistema
quantico. Ele afeta 0 desempenho do sistema de varias formas, principalmente por meio de
flutuacBes térmicas que alteram a resisténcia do material e, portanto, o tempo de vida dos
estados quanticos (Subero et al., 2023). Para simular esses efeitos, o algoritmo utiliza a equacgéo
de flutuacéo termica de Nyquist-Johnson, que descreve a densidade espectral de ruido térmico

em um resistor (5):

Sy(f) = 4kgTR (5)

Onde S,(f)é a densidade espectral de ruido térmico de tensdo, kz é a constante de
Boltzmann (1,38. 10723 J/K), T é a temperatura absoluta e R é a resisténcia do material. A
equacdo (5) possibilita a quantificacdo do ruido térmico em sistemas quanticos, j& que o
aumento da temperatura, induz ao aumento da energia térmica disponivel para excitacdes, 0
que pode levar a flutuagdes na tensdo e na corrente, reduzindo a coeréncia dos qubits.

Em um ambiente de alta temperatura, o ruido térmico aumenta, reduzindo a coeréncia
do qubit. Este ruido foi modelado utilizando a flutuacdo térmica e a dissipacdo de energia, 0
gue permitiu estimar a quantidade de energia dissipada devido ao aumento da temperatura.

Além do ruido térmico, outro tipo de interferéncia que foi considerado no modelo foi o
ruido de corrente. O ruido de corrente é causado por flutuagBes na corrente elétrica que circula
pelo sistema quéantico e pode influenciar diretamente os tempos de decoeréncia. Para modelar
esse tipo de interferéncia, o codigo incorporou a resistividade do material, a qual determina a
facilidade com que a corrente é dissipada (Kaap et al., 2024).

A determinacdo do ruido de corrente é possivel por meio da equacdo de Nyquist-

Johnson (Garden, 2024), adaptada para se considerar a corrente (), é obtida considerando a lei

de Ohm, onde sabe-se que V é o ruido de tensdoe I = %é o ruido de corrente, logo, S;(f), que

é a densidade espectral de ruido de corrente, pode ser obtida por (7):

SN =22

R2
Logo, tem-se, ao substituir S,,(f) (8):

4kgT

Sl(f) = R? (8)
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No caso de materiais como o0 YBCO e grafeno, que sdo mais suscetiveis a esse tipo de
ruido.

O ruido magnético também foi considerado no modelo. Esse ruido é causado por
flutuacBes no campo magnético que podem interferir na evolucéo dos estados quéanticos. Para
0s materiais supercondutores, o campo magnetico afeta diretamente os niveis de energia dos
qubits, causando deslocamentos que levam a perda de coeréncia. O modelo incorporou esse
fator por meio de uma andlise da permeabilidade magnética do material, um parametro que
descreve a facilidade com que um material responde a um campo magnético externo (Kim et
al., 2024).

O modelo proposto considerou que em um sistema magnético, as flutuacées no campo
magnético B(t) podem ser relacionadas a agitacao térmica dos momentos magnéticos. A energia
térmica kzT fornece energia para excitar oS momentos magnéticos, causando flutuacdes no
campo magnético. Desta forma, a densidade espectral de ruido magnético Sg (f) é proporcional
a energia térmica kzT e inversamente proporcional a frequéncia (f). Assim, considerando a
constante de proporcionalidade envolve a permeabilidade magnética do vacuo (u,), que € uma

propriedade fundamental do espaco livre, tem-se (9):

zllokBT

Ss(f) ==~ (9
Os materiais de alta permeabilidade magnética, como o YBCO, tendem a ser mais
sensiveis a esse tipo de interferéncia, o que reflete na reducdo da estabilidade do qubit.
O fator de material ajustado (o) € uma medida da eficiéncia relativa de um material em
manter a coeréncia quantica (T,) em um qubit transmon. Ele é determinado pelas propriedades
fisicas do material, ou seja, dissipacdo de energia, ruidos térmico, de corrente e magnético e

impurezas (Qi et al., 2025). O calculo é definido em (10):

a=_ (10)

Onde 7 é a suscetibilidade total a decoeréncia, definida como (11):

n=v+ S+ S+ S(H+ e (11)
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Onde y é a dissipacdo de energia, proporcional a resistividade do material e a
temperatura e ¢ é a concentracdo de impurezas ou irregularidades no composito, sendo que,
quanto maior o nivel de ¢, maior a decoeréncia.

A partir disso, determinou-se os niveis de ruido de 0,8 para o Nidbio, 0,6 parao YBCO
e 0,5 para o Grafeno.

O algoritmo foi desenvolvido em uma sequéncia de etapas de forma a simular o
comportamento de materiais supercondutores em jungdes Josephson, com foco nos tempos de
coeréncia qubits transmon. A execucdo comeca com a definicdo das varidveis temperatura,
tensdo aplicada e tipo de material, que podem ser alteradas no cddigo, de forma a se observar
diferentes situacdes. Com base nesses parametros, o cddigo calcula as propriedades fisicas dos
materiais. A cada material, é atribuido um fator de material ajustado, que reflete suas
caracteristicas especificas em relacdo a decoeréncia. Para cada tipo de material (Nidbio, HTS,
materiais exoticos), o tempo de decoeréncia é entdo determinado, utilizando um modelo
empirico que considera a dissipacao de energia e os efeitos de ruidos térmicos e magnéticos,
ajustando os calculos conforme as condicdes de operacéo.

A préxima etapa envolve a determinacdo do tempo de coeréncia, que é deduzido com
base nas interacGes internas do qubit e nas flutuacdes do ambiente. Esse tempo é ajustado de
acordo com os parametros do material e os efeitos térmicos. O algoritmo simula a evolucao
desses tempos para diferentes condi¢bes de temperatura e tensdo, permitindo uma analise
detalhada de como essas variaveis impactam o desempenho do sistema quantico.

Nesta simulacgéo, o algoritmo desenvolvido empregou as temperaturas de 1K, 4K, 10K
e 77K porque essas temperaturas sdo relevantes na fenomenologia dos supercondutores e
refletem condicBes reais de operacdo de materiais como o Nidbio (Nb) e o YBCO
(supercondutores de alta temperatura) (Krylov; Friedman, 2024).

A temperatura de 1 K foi escolhida para simular condi¢fes proximas ao zero absoluto,
situacdo na qual materiais exoticos, como grafeno, podem exibir propriedades supercondutoras
em condicdes especificas de pressdo ou dopagem. A temperatura de 4 K foi selecionada porque
é a temperatura de uso de hélio liquido como fluido refrigerante. O hélio liquido é utilizado na
refrigeracdo de alguns sistemas de computadores quanticos, para manter os qubits transmon em
temperaturas proximas a 4 K, garantindo que o material opere no regime supercondutor. A
temperatura de 10 K foi escolhida para explorar o comportamento do Nidbio em situacdo
préxima de sua temperatura critica (9,2 K), permitindo a andlise do efeito da temperatura na

resistividade e na decoeréncia. Por fim, a temperatura de 77 K é a temperatura de ebuli¢do do
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nitrogénio liquido, uma condicdo utilizada em experimentos com supercondutores de alta
temperatura, como 0 YBCO, cuja temperatura critica € de cerca de 90 K.

Além disso, o algoritmo empregou as tensdes de 0,01V, 0,1V e 1,0V porque essas
tensbes sdo valores tipicos usados em simulacdes (Pita-Vidal et al., 2023) com qubits transmon
para se determinar a influéncia da tensao no tempo de coeréncia (T,). A tensdo aplicada a juncéo
Josephson influencia diretamente o regime de operacgdo do sistema, seja no regime de corrente
continua (DC Josephson effect) ou no regime de corrente alternada (AC Josephson effect).

A tensdo de 0,01 V foi escolhida para simular condi¢6es proximas ao regime de corrente
continua, no qual a corrente através da juncéo, é proporcional ao fluxo magnético quantico. Ja
as tensdes de 0,1 V e 1,0 V foram selecionadas para explorar o regime de corrente alternada,
no qual tensdes mais altas induzem oscilacdes de corrente mais intensas, aumentando a energia

dissipada no sistema e, consequentemente, a decoeréncia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo desenvolvido para a simulagdo dos tempos de coeréncia (T,) dos materiais
supercondutores em juncdes Josephson se mostrou adequado para o objetivo proposto,
apresentando resultados que seguem a tendéncia esperada de acordo com a literatura. A
utilizacdo do ambiente Jupyter Notebook e da biblioteca NumPy permitiu o adequado
desenvolvimento, possibilitando a implementacdo das operacdes associadas aos fendbmenos
fisicos retratados. A adequacdo dos resultados foi verificada por meio da comparacdo com
dados empiricos e modelos tedricos existentes.

No entanto, o algoritmo apresenta restricdes e pode ser aprimorado em algumas areas.
A implementacéo atual assume um modelo simplificado de decoeréncia, que ndo leva em
consideracdo algumas interacdes subatdbmicas mais complexas que podem influenciar o
comportamento de materiais em condigdes extremas, como as flutuagdes quanticas e as
interacdes de spin em alta temperatura. Além disso, os parametros ajustados para cada material,
como o fator de decoeréncia, foram baseados em valores tipicos encontrados na literatura, mas
podem variar dependendo das condigdes experimentais especificas. A inser¢cdo de modelos
mais detalhados para a interagdo entre particulas e a consideragdo de mais varidveis de ruido
poderia aumentar a precisdo e a abrangéncia da simulacdo. A Figura 2 apresenta o resultado da
simulacdo na plataforma Jupyter Notebook.
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Figura 2 - Resultados da simulagao

Tabela de Tempo de Coeréncia (T2) para Tensdo = 9.01 V

Material 1K 4 K 10 K 77 K

Niébio (Nb) 7.54e-07 7.77e-87 8.25e-87 1.61e-06

YBCO (MHTS) 5.60e-07 5.77e-87 6.12e-07 1.20e-06
Grafeno (Exotico) 4,78e-07 4.93e-07 5.23e-87 1.82e-06

Tabela de Tempo de Coeréncia (T2) para Tensdo = 8.1 V

Material 1K 4 K 10 K 77 K

Niébio (Nb) 4.88e-87 4.55e-87 5.26e-87 1.83e-06

YBCO (HTS) 3.57e-07 3.68e-07 3.98e-07 7.63e-07
Grafeno (Exotico) 3.05e-07 3.14e-97 3.33e-97 6.52e-97

Tabela de Tempo de Coeréncia (T2) para Tensdo = 1.8 V

Material 1K 4 K 1@ K 77 K

Nidbio (Nb) 5,34e-09 5.58e-89 5.84e-09 1.142-08

YBCO (HTS) 3.96e-8%9 4.052-09 4.34e-89 B.48e2-095
Grafeno (Exotico) 3.39%e-89 3.49e-89 3.70e-99 7.24e-09

Fonte: os autores (2024).

Os resultados obtidos na simulacéo de tempo de coeréncia (T,) para diferentes tensdes
e temperaturas mostram comportamentos esperados para 0s materiais supercondutores
analisados, com destaque para o Niobio (Nb), que apresenta 0s maiores tempos de coeréncia
em todas as condi¢des. Este comportamento esta em conformidade com a literatura existente
sobre o desempenho de materiais supercondutores em sistemas quanticos. O Nidbio é
amplamente utilizado em qubits transmon devido a sua alta qualidade de supercondutividade e
baixa dissipacdo de energia, caracteristicas que resultam em menores taxas de decoeréncia.
Estudos, como (Bal et al., 2024), indicam que o Nidbio é uma alternativa promissora para o
desenvolvimento de junc¢des Josephson, com tempos de coeréncia que variam de 7.54e-07 s a
1.61e-06 s para a tensdo de 0.01 V.

Em contraste, 0 YBCO (HTS) mostrou tempos de coeréncia menores do que o Nidbio,
especialmente em temperaturas mais altas. Para a tensdo de 0.01 V, os tempos de coeréncia do
YBCO variaram de 5.60e-07 s a 1.20e-06 s, 0 que é consistente com as estimativas para
supercondutores de alta temperatura (Ezratty, 2023). Embora o YBCO seja vantajoso para
operar a temperaturas mais elevadas (acima de 77 K), ele apresenta um desempenho inferior
em relacdo ao Nidbio, devido a maior suscetibilidade a decoeréncia. Martinis et al. (2005)
discutem que materiais HTS, embora funcionem em temperaturas mais altas, enfrentam maiores
desafios em relacdo a decoeréncia, resultante das flutuagbes quanticas e do aumento do ruido

ambiente. A reducdo dos tempos de coeréncia observada para o0 YBCO confirma esses achados,
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mostrando um desempenho superior apenas nas condi¢cdes de temperatura baixa, mas com
quedas acentuadas conforme a temperatura aumenta.

O Grafeno, escolhido como material exdtico para essa simulacdo, apresentou 0s
menores tempos de coeréncia, 0 que estd em consonancia com o previsto pela literatura sobre
as limitagdes desse material em sistemas quénticos (Rodan Legrain et al., 2024). Para a tenséo
de 0.01 V, o Grafeno exibiu tempos de coeréncia variando de 4.78e-07 s a 1.02e-06 s, valores
consideravelmente menores do que os do Nidbio e do YBCO. Apesar de o Grafeno possuir
caracteristicas eletrénicas relevantes, como alta mobilidade de carga e condutividade, ele é mais
suscetivel a ruidos e flutuagbes térmicas, que aceleram a decoeréncia. A literatura, como o
estudo de Dattatraya et al. (2012), destaca que o Grafeno é muito sensivel a interferéncias
externas e ao ruido de fundo, o que impacta negativamente seu desempenho em sistemas
quanticos. Esses achados sdo confirmados pelos dados obtidos na simulagéo, que demonstram
uma maior taxa de decoeréncia para o Grafeno em comparagao com 0S outros materiais.

A anélise dos tempos de coeréncia em funcdo da tensdo também revelou que, para a
tensdo de 1.0 V, por exemplo, o Nidbio apresentou uma reducado significativa nos tempos de
coeréncia, variando de 5.34e-09 s a 1.14e-08 s. A literatura (Bond, 2023) sugere que 0 aumento
da tensdo leva ao aumento dos efeitos de decoeréncia devido ao maior campo elétrico e
dissipagdo de energia, o que € confirmado pelos resultados da simulacdo. Este fenémeno é
claramente refletido nos resultados obtidos, no quais a tensdo de 1.0 V tem um impacto negativo
sobre o Nidbio em comparacdo com as tensdes mais baixas. O YBCO e o Grafeno também
mostraram quedas nos tempos de coeréncia a medida que a tensdo aumentava, com o Grafeno
sendo mais afetado devido a sua maior suscetibilidade ao ruido.

De uma forma geral, os resultados das simulacGes confirmam a literatura sobre 0s
supercondutores analisados, com o Niobio apresentando-se como o material mais eficiente em
termos de tempo de coeréncia, seguido pelo YBCO e pelo Grafeno. Também deve-se considerar
que, embora materiais como 0 YBCO e o Grafeno tenham vantagens em termos de temperatura
operacional, eles apresentam restri¢cGes relacionadas aos ruidos, o que, até o momento, limita
Seu uso em sistemas quanticos mais estaveis. A continuidade dos estudos deve focar na
melhoria das caracteristicas de decoeréncia desses materiais, particularmente em condicdes de

alta tensdo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo avaliar os tempos de coeréncia (T,) dos materiais
supercondutores Nidbio, YBCO (supercondutores de alta temperatura) e Grafeno, em
condicbes de variacdo de temperatura e tensdo, utilizando um modelo computacional
desenvolvido em Python. O modelo permitiu simular os efeitos de decoeréncia em fungéo de
parametros elétricos e térmicos, trazendo informacdes sobre 0 desempenho desses materiais em
sistemas quénticos, baseados em qubits transmon. Os resultados obtidos corroboram a literatura
existente, mostrando o Nidbio como o material mais estavel em termos de tempo de coeréncia,
seguido pelo YBCO e Grafeno, que apresentaram desempenho inferior.

Apesar da precisdo dos resultados e da coeréncia com as tendéncias observadas em
estudos prévios, o modelo possui algumas limitacdes. A simulacdo foi baseada em
simplificacGes dos comportamentos fisicos dos materiais, e ndo levou em consideracao fatores
como variagfes ambientais mais complexas ou interacdes quanticas ndo tratadas de forma mais
detalhada. Além disso, a influéncia de parametros como o campo magnético ou a geometria
especifica dos qubits transmon ndo foi incorporada em sua complexidade, o que pode afetar a
validade dos resultados em cenarios menos reducionistas.

O estudo também indicou que a escolha do material para qubits transmon é determinante
para a performance de sistemas que exigem alta fidelidade e baixos niveis de decoeréncia. O
Niobio se apresentou como o material mais adequado para essas condi¢cdes, mas 0s
supercondutores de alta temperatura, como o YBCO, ainda sdo possibilidades a serem
consideradas, devido a sua capacidade de operar em temperaturas mais altas. Ja o Grafeno,
apesar de suas qualidades eletrénicas, mostrou-se mais suscetivel a decoeréncia que os demais,
limitando sua aplicabilidade em sistemas quéanticos.

Futuros estudos podem se concentrar em melhorar os modelos computacionais,
incorporando mais variaveis e caracteristicas especificas de cada material, que podem afetar o
desempenho quéntico. A consideracdo de mais materiais exoticos e a analise de outros tipos de
qubits, como aqueles baseados em supercondutores topoldgicos ou materiais hibridos, também
sdo &reas promissoras. Além disso, a adaptacdo do modelo para simular condi¢fes com maior

nivel de detalhamento pode ampliar a aplicabilidade dos resultados.
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