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В настоящей работе рассмотрен сверхпроводниковый искусственный атом типа кинемон, яв-
ляющийся гибридом кубита–трансмона и кубита–флаксониума. Проанализирован симметричный
кинемон, в котором внешний магнитный поток разделяется индуктивным элементом на две равные
части. Показано, что существуют различные режимы работы симметричного кинемона с одноямной
и двухъямной потенциальной энергией, и детально рассмотрены режимы работы без особенностей
в спектре. Максимизирован ангармонизм кинемона в этих режимах, а также рассмотрено влияние
случайных флуктуаций энергетических параметров на результаты максимизации. Оптимальные
значения ангармонизма и зарядовой энергии кинемона превосходят соответствующие параметры
кубитов-трансмонов, зарядовая дисперсия в кинемоне снижена за счет добавления индуктивного
элемента, а частота кубитного перехода слабо зависит от энергетических параметров. Это делает
кубит–кинемон перспективным для использования в многокубитных квантовых устройствах.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных задач современной экспери-
ментальной физики является исследование квантовых
устройств, таких как квантовые компьютеры и кван-
товые симуляторы [1–4]. Предполагается, что исполь-
зование квантовых устройств приведет к существенно-
му прогрессу в таких областях как криптография [5],
химия [6] и финансы [7].

Свехпроводниковые микросхемы являются одной из
наиболее перспективных платформ для создания кван-
товых устройств [8]. В большинстве реализаций таких
схем используются искусственные атомы типа транс-
мон — зарядовые кубиты, шунтированные большой ем-
костью [9, 10]. Такие кубиты обладают большим вре-
менем когерентности, однако имеют малый ангармо-
низм [9]. Альтернативной схемой для реализации ис-
кусственного атома является кубит-флаксониум[11]. В
недавних работах было показано, что время когерент-
ности для таких кубитов может достикать 1 мс и они
имеют высокий ангармонизм [12]. Однако для данного
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типа кубитов характерен значительный разброс часто-
ты кубитного перехода при изготовлении [13].

В настоящей работе предлагается шунтировать
кубит-трансмон большой кинетической индуктивно-
стью, реализованной с помощью сверхтонкой алю-
миниевой пленки, напыленной на охлажденную по-
верхность [14]. Данная схема, названная кубитом-
кинемоном[15], сочетает в себе преимущества обоих
указанных выше типов кубитов: кинемон обладает вы-
соким ангармонизмом и в перспективе более низкой
чувствительностью к зарядовому шуму.

В настоящей работе было обнаружено, что для
кубита-кинемона существует несколько режимов рабо-
ты в зависимости от соотношения индуктивной и джо-
зефсоновской энергии, а значение зарядовой энергии
не меняет качественную картину режимов. При раз-
личных значениях этого соотношения кубит может
проявлять свойства трансмона, флаксониума и ангар-
монического осциллятора. Были проанализированы ви-
ды спектра в каждом из режимов и было определе-
но, что для использования в многокубитных кванто-
вых устройствах наиболее перспективными является
режим ангармонического осциллятора и переходный
режим между осциллятором и флаксониумом.
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В настоящей работе был проведен подбор парамет-
ров кубита-кинемона, соответствующих наибольшему
значению ангармонизма для каждого из этих режи-
мов. В процессе оптимизации учитывались ограниче-
ния технологии изготовления и измерительного обору-
дования. С учетом отклонений энергетических пара-
метров, возникающих при изготовлении, была произ-
ведена корректировка оптимальных значений.

1. ИСКУССТВЕННЫЙ АТОМ КИНЕМОНА

1.1. Гамильтониан кинемона
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Рис. 1. Эквивалентная схема кубита-кинемона

Классический гамильтониан цепи был составлен по
методу Дюворе [16], и после проведения вторичного
квантования был получен квантовый гамильтониан:

Ĥ = ECn̂
2 − EJ1 cos (ϕ̂+ κφe)−

− EJ2 cos (ϕ̂− (1− κ)φe) +
1

2
ELϕ̂

2, (1)

где EC = 2e2

C1+C2+C3
— зарядовая энергия, EJ1,2 —

джозефсоновские энергии, EL — индуктивная энер-
гия, φe = 2πΦ1+Φ2

Φ0

— внешний поток магнитного поля
в единицах фазы волновой функции сверхпроводящих
электронов.

В данной формуле также введен геометрический па-
раметр:

κ =
Φ1

Φ1 +Φ2

, (2)

зависящий от соотношения внешних магнитных пото-
ков Φ1 и Φ2, проходящих через левое и правое сверх-
проводящие кольца соответственно.

Потенциальная энергия кубита-кинемона является
непериодической функцией фазы ϕ. Соответственно,
собственные состояния кинемона аналогичны состоя-
ниям в потенциальной яме, и имеют граничные усло-
вия, отличные от граничных условий для кубита-
трансмона [10], а именно:

ψ(−∞) = ψ(∞) = 0, (3)

где ψ(ϕ) = 〈ϕ|ψ〉 — «фазовое» представление собствен-
ных функций кинемона.

Такое изменение формы потенциала и граничных
условий приводит к тому, что явление зарядовой дис-
персии отсутствует для кубита-кинемона [15], в отли-
чии от кубита-трансмона. Это дает возможность повы-
сить зарядовую энергию EC кубита-кинемона, что по-
рождает следующие преимущества кубита-кинемона:
уменьшение линейных размеров шунтирующего кон-
денсатора (a ∝ 1

EC
), увеличение ангармонизма α,

уменьшение времени на квантовый вентиль (tmin ∝ 1

α
),

уменьшение утечек из кубитного подпространства.

1.2. Симметричный кинемон

В настоящей статье рассматривается симметричный
кубит-кинемон, в котором внешние магнитные потоки
равны (Φ1 = Φ2), то есть:

κ =
1

2
(4)

Потенциальная энергия симметричного кубита-
кинемона является 4π-периодической функцией внеш-
него потока. Соответственно, 4π-периодическим явля-
ется и спектр, то есть зависимость энергии перехода
между уровнями n и m от внешнего потока Enm(φe).
В данном режиме наблюдается большое разнообразие
в поведении кубита при различном выборе энергети-
ческих параметров, что является мотивацией для рас-
смотрения симметричного случая.

В первую очередь в спектре нас интересуют так
называемые оптимальные точки по внешнему пото-
ку (sweetspots) — экстремумы графика E01(φe). Их
положение в случае симметричного кубита-кинемона
определяется условием:

∂U

∂φe
≡ 0, (5)

что следует из теоремы Фейнмана–Гельмана.
Тогда получаем, что оптимальным точкам соответ-

ствует:

φe = 2πn, n ∈ Z (6)

где φe = 4πn соответствует верхним оптимальным точ-
кам, а φe = 2π+4πn — нижним оптимальным точкам.

2. РЕЖИМЫ РАБОТЫ КИНЕМОНА

Подробнее рассмотрим поведение потенциала U сим-
метричного кубита-кинемона в нижней оптимальной
точке φe = 2π. В зависимости от соотношения EL

EJ1+EJ2

можно наблюдать различные формы потенциальной
энергии (рис. 2). Многоямный режим соответствует
кубиту-трансмону, аномальный двухъямный режим —
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Рис. 2. Форма потенциала и уровни энергии кинемона в нижней оптимальной точке φe = 2π при различных режимах работы.
(а) многоямный режим, (б) аномальный режим, (в) переходный режим, (г) нормальный режим. При построении графиков
использованы следующие параметры кубита: EC = 1.0 ГГц, EJ1 = 4.0 ГГц, EJ2 = 8.0 ГГц; (а) EL = 0.12 ГГц, (б) EL = 6.0 ГГц,
(в) EL = 10.2 ГГц, (г) EL = 18 ГГц

кубиту-флаксониуму, а нормальный одноямный — ан-
гармоническому осциллятору. Переходный режим яв-
ляется промежуточным случаем, когда потенциальная
энергия является двухъямной, но высота барьера меж-
ду ямами еще слишком мала, чтобы кубит проявлял
свойства флаксониума.

При этом потенциальная энергия в верхней опти-
мальной точке всегда остается одноямной:

U(ϕ, φe = 0) = −(EJ1 + EJ2) cosϕ+
1

2
ELϕ

2. (7)

Переход между одноямной потенциальной энерги-
ей в верхней оптимальной точке и более сложными
формами в нижней оптимальной точке при изменении
внешнего потока φe приводит к различным формам
спектра в разных режимах работы (рис. 3).
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Рис. 3. Энергии различных переходов из спектра кубита-
кинемона в зависимости от внешнего потока φe в разных
режимах работы. Построение выполнено при тех же энерге-
тических параметрах, как и для рис. 2
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Рис. 4. (а) Зависимость собственных энергий кубита-
кинемона E0, E1, E2 от внешнего потока φe. Вертикаль-
ные штрихованные линии соответствуют антипересечени-
ям. (б) Зависимость линии E01 спектра кинемона от внеш-
него потока φe. Вертикальные штрихованные линии соот-
ветствуют особенностям спектра. Рассматривается кинемон
в аномальном режиме, построение графика выполнено при
EC = 1.0 ГГц, EJ1 = 4.0 ГГц, EJ2 = 8.0 ГГц, EL = 3.6 ГГц

Рассмотрим особенности полученных спектров. В
многоямном режиме наблюдаются множественные ан-
типересечения(anticrossings) уровней в различных
ямах. В аномальном режиме особенности расположе-
ны вблизи нижней оптимальной точки при φe = 2π
(рис. 4):

• Непосредственно в нижней оптимальной точ-
ке φe = 2π наблюдается разрыв производной
E01(φe). Это связано с тем, что при φe < 2π ниж-
ней является левая яма, а при φe > 2π — правая,
то есть наблюдается антипересечение уровней E0

и E1.

• При φe ≈ 1.7π наблюдается локальный макси-
мум зависимости E01(φe). Такая форма графи-
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ка также объясняется антипересечением уровней
E1 и E2, находящихся в двух различных ямах
потенциальной энергии. Это происходит, когда
основное состояние в мелкой яме приближается
по энергии к первому возбужденному состоянию
в глубокой яме.

В переходном режиме наблюдается сильное паде-
ние энергии перехода E01 вблизи нижней оптимальной
точки φe = 2π, а в нормальном режиме особенности
отсутствуют.

В процессе работы с кубитом как элементом кванто-
вого устройства необходимо изменять значения внеш-
него потока φe, чтобы приводить различные куби-
ты в резонанс и включать взаимодействие между ни-
ми. Если в ходе этого процесса кубит проходит че-
рез точку антипересечения, то это приводит к силь-
ным утечкам из кубитного подпространства из-за
близости к вышележащим уровням. Таким образом,
для использования в квантовых устройствах стоит
в первую очередь рассматривать переходный и нор-
мальный режимы работы кубита-кинемона, в которых
антипересечения отсутствуют.

3. ОПТИМИЗАЦИЯ АНГАРМОНИЗМА

Как было замечено ранее в разделе 1, увеличение
ангармонизма α кубита приводит к улучшению его ра-
бочих характеристик. Проведем оптимизацию энерге-
тических параметров кубита для переходного и нор-
мального режимов с целью максимизации ангармониз-
ма.

В ходе оптимизации необходимо учитывать кон-
структивные и практические ограничения:

1. Из-за ограничения на физические размеры ин-
дуктивного элемента получаем: 2.0 ГГц / EL /
40 ГГц.

2. В силу ограниченных возможностей электронно-
го литографа и имеющейся технологии окисле-
ния: EJi ' 4.2 ГГц.

3. Вследствие ограничений измерительного обору-
дования: E01/h, E02/2h / 8.0 ГГц.

В настоящей работе рассматриваются две различные
постановки задачи о поиске оптимального ангармониз-
ма с учетом конструктивных и практических ограни-
чений. В первом варианте постановки (табл. 1) рас-
сматривается значение ангармонизма в верхней опти-
мальной точке α(0). Ограничения на энергии пере-
ходов рассматриваются в той же точке: E01(0)/h <
8.0 ГГц и E02(0)/2h < 8.0 ГГц. Так как энергия
в верхней оптимальной точке больше, чем в нижней
E01(0) > E01(2π), то в таком варианте постановки
задачи спектр кинемона полностью находится ниже
уровня E01 = 8.0 ГГц.

В другом варианте постановки (табл. 2) рассматрива-
ется ангармонизм в нижней оптимальной точке α(2π).
Ограничения на энергии переходов рассматриваются
в той же точке φe = 2π. Стоит заметить, что при такой
постановке задачи верхняя оптимальная точка может
лежать выше уровня E01/h = 8.0 ГГц. В таком слу-
чае при работе с кубитом можно будет использовать
только нижнюю оптимальную точку.

Для выполнения условия на частоты перехо-
дов (пункт 3 ограничений), с учетом вида спектра ки-
немона в нормальном и переходном режимах (рис. 3)
в верхней оптимальной точке достаточно рассмотреть
только одно условие E01(0)/h / 8.0 ГГц, а в нижней
оптимальной точке — только условие E02(2π)/2h /
8.0 ГГц.

3.1. Нормальный режим

В нормальном режиме из разложения гамильтониана
(формула (1)) в ряд в ведущем порядке можно полу-
чить:

E01 ≈
√

2EC(EL ± EJΣ), (8)

α ≈ −
1

4

ECEJΣ

EL ± EJΣ
, (9)

где EJΣ = EJ1 + EJ2, знак «+» соответствует верхней
оптимальной точке, а знак «−» — нижней, разложение
выполняется в пределе EL

EJΣ
≫ 1. Нетрудно видеть, что

при EL → 0 данные уравнения сводятся к аналогичным
формулам для трансмона [10], а при EJΣ → 0 они сво-
дятся к выражениям для гармонического осциллятора.

При фиксированном f01 зависимость принимает вид:

α|f01=Const ∝ E2
CEJΣ (10)

Заметим, что в случае EL

EJΣ
' 1 данные формулы

перестают выполняться из-за влияния следующих по-
рядков теории возмущений, однако их все еще можно
использовать, чтобы определить, будут α и f01 возрас-
тать или убывать при изменении энергетических па-
раметров. Данное наблюдение доказывается численно,
и его можно использовать для обоснования процесса
оптимизации.

Необходимо подобрать значения энергетических па-
раметров EC, EJ1, EJ2 и EL так, чтобы получить наи-
больший возможный ангармонизм α. Нетрудно видеть,
что значения энергии E01 и E02/2 в оптимальных точ-
ках зависят только от суммы джозефсоновских энер-
гий EJΣ = EJ1 + EJ2, но не от их значений по отдель-
ности. Тогда можно не умаляя общности установить
EJ1 = EJ2. В итоге в задаче остается три свободных
параметра: EC, EJΣ и EL.

Теперь фиксируем некоторое значение EC и будем
изменять EJΣ и EL для максимизации ангармониз-
ма. Согласно формуле (10) следует повышать EJΣ, при
этом уменьшая согласно формуле (8) значение разно-
сти EL − EJΣ, чтобы оставаться в области E01/h <
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8.0 ГГц. При оптимизации по нижней оптимальной
точке такой алгоритм гипотетически позволяет полу-
чить сколь угодно большой анграмонизм.

С учетом численных вычислений было получено,
что даже при выборе наименьшего возможного для
нормального режима значения индуктивной энергии
EL = EJΣ невозможно до бесконечности увеличивать
EJΣ, так как при этом E01 будет возрастать по форму-
ле:

E01|EL=EJΣ ∝ Eβ
JΣ, (11)

где β ≈ 0.50 для верхней оптимальной точки и β ≈ 0.35
для нижней оптимальной точки. Эти значения получе-
ны с помощью численных оценок.

Далее рассматриваем случай EL = EJΣ. Таким об-
разом, для каждого EC существует некоторое EJΣ,max,
соответствующее наибольшему ангармонизму αmax, до-
ступному при выполнении условия E01/h < 8.0 ГГц.
Это значение может достигатся либо на одном из краев
интервала EJΣ ∈ [8.4; 40] ГГц (из пункта 2 ограничений
получаем нижний предел, а из пункта 1 — верхний),
либо внутри данного интервала. Результаты оптимиза-
ции собраны в табл. 1, 2.

Таблица 1. Результаты оптимизации параметров кубита-
кинемона в верхней оптимальной точке. В данной поста-
новке задачи обе оптимальные точки лежат ниже уровня
E01/h = 8.0 ГГц, EL = EJΣ

EC, ГГц EJΣ, ГГц E01/h(0), ГГц α(0), ГГц

0.3 40.0 6.89 0.04

0.5 32.5 8.00 0.07

1.0 16.5 8.00 0.13

1.5 11.2 8.00 0.19

2.0 8.4 7.96 0.25

2.5 8.4 8.86 0.31

Таблица 2. Результаты оптимизации параметров кубита-
кинемона в нижней оптимальной точке. В данной постановке
задачи нижняя оптимальная точка лежит ниже уровня огра-
ничений по частоте E02(2π)/2h < 8.0 ГГц, а верхняя опти-
мальная точка в общем случае может лежать и выше этого
уровня, EL = EJΣ

EC, ГГц EJΣ, ГГц E02(2π)/2h, ГГц α(2π), ГГц

3.0 40.0 7.62 -2.09

4.0 26.7 8.00 -2.16

5.0 17.7 8.00 -2.13

6.0 12.7 8.00 -2.10

7.0 9.6 8.00 -2.06

8.0 8.4 8.29 -2.11

В результате оптимизации было получено, что при
обоих постановках задачи существует некотороый диа-

пазон EC, при котором алгоритм оптимизации поз-
воляет установить наибольшую доступную (согласно
пункту 3 ограничений) энергию перехода. В слу-
чае оптимизации по верхней оптимальной точке име-
ем EC ∈ [0.5; 2.0] ГГц (табл. 1), а в случае опти-
мизации по нижней оптимальной точке получаем
EC ∈ [4.0; 7.0] ГГц (табл. 2).

3.2. Учет разброса параметров

Джозефсоновские переходы изготавливаются путем
теневого напыления с частичным окислением перво-
го слоя алюминия для формирования туннельного ба-
рьера [17]. Индуктивная пленка изготавливается в от-
дельном процессе путем напыления ультратонкого слоя
алюминия (8 нм) на предварительно охлажденную с
помощью жидкого азота поверхность. В результате
прирост кинетической индуктивности реализуется за
счет уменьшения толщины пленки (подробно процесс
описан в [14, 15]).

В связи с погрешностями в процессе изготовления
возникают значительные отклонения джозефсоновских
энергий EJi с относительной амплитудой εJ ∼ 0.2, что
связано с колебаниями площади джозефсоновского пе-
рехода [18]. Для индуктивных меандров характерны
отклонения индуктивной энергии EL с такой же от-
носительной амплитудой εL ∼ 0.2, которые связаны
с колебаниями толщины металлического слоя, вклю-
чающего в себя индуктивный меандр. Конденсаторы
имеют намного большие характерные размеры и тол-
щину металлического слоя, поэтому отклонениями ем-
костной энергии EC можно принебречь.

Таким образом, могут наблюдаться значительные от-
клонения полученных после изготовления параметров
кубита от заданных на этапе создания чертежа, что не
гарантирует попадание в нормальный режим при зада-
нии в чертеже EJΣ = EL. И для того, чтобы гарантиро-
вать попадание в этот режим, необходимо определить
параметры кубита с некоторым запасом.

В таком случае определение оптимальных парамет-
ров кубита производится численно. Для этого рассмат-
ривается плоскость (EJΣ, EL), удовлетворяющая огра-
ничениям на джозефсоновскую и индуктивную энер-
гии (рис. 5). На плоскость наносятся линии границ
искомой области: линия границы раздела между нор-
мальным и переходным режимами и линия уровня
Ek/h = 8.0 ГГц, которая определяется ограничени-
ями измерительного оборудования (пункт 3 ограниче-
ний). В случае рассмотрения верхней оптимальной точ-
ки Ek ≡ E01(0), а для нижней оптимальной точки
Ek ≡ E02(2π)/2. В данном разделе поиск оптимума
осуществляется внутри суженной области, такой, что
при случайных колебаниях джозефсоновской и индук-
тивной энергии их итоговое значение не выходит за
линии границ, то есть отклонения не могут привести к
изменению режима работы кубита или выходу его ча-
стоты за пределы возможностей измерительного обору-
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Рис. 5. На плокости (EJΣ, EL) обозначена граница раздела между нормальным и переходным режимами. Цветовой шка-
лой показано значение ангармонизма, а соответствующая область показывает значения джозефсоновской и индуктивной
энергии, устойчивые к случайным отклонениям параметров. Крестиком отмечена точка с наибольшим ангармонизмом:
α(2π) = 0.55 ГГц, рассчитанная при EJΣ = 14.0 ГГц, EL = 21.0 ГГц. Оптимизация проводится по нижней оптимальной
точке при фиксированном значении зарядовой энергии EC = 2.0 ГГц
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Рис. 6. На плокости (EJΣ, EL) обозначена граница раздела между переходным и аномальным режимами. Цветовой шка-
лой показано значение ангармонизма, а соответствующая область показывает значения джозефсоновской и индуктивной
энергии, устойчивые к случайным отклонениям параметров. Крестиком отмечена точка с наибольшим ангармонизмом:
α(2π) = −1.89 ГГц, рассчитанная при EJΣ = 9.1 ГГц, EL = 8.4 ГГц. Оптимизация проводится по нижней оптимальной
точке при фиксированном значении зарядовой энергии EC = 5.5 ГГц

дования. Поиск максимального значения ангармонизма
в суженной области осуществляется перебором.

3.3. Переходный режим

Вблизи линии раздела переходного и аномального
режимов на плоскости (EJΣ, EL) наблюдается сильная
зависимость энергии кубитного перехода и ангармо-
низма от энергетических параметров. Таким образом,
оптимизацию в переходном режиме следует проводить
с учетом случайных колебаний индуктивной и джозеф-
соновской энергии. Процесс оптимизации аналогичен

описанному в предыдущем подразделе 3.2. Результаты
оптимизации по нижней оптимальной точке указаны
на рис. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе был рассмотрен симметричный
кубит-кинемон, для него определены четыре режима
работы в зависимости от величины параметра EL

EJΣ
. По

форме потенциальной энергии в нижней оптимальной
точке данные режимы эквиваленты кубиту-трансмону,
кубиту-флаксониуму и анграмоническому осциллято-
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ру, а также между последними двумя режимами суще-
ствует промежуточный случай.

Было установлено, что с точки зрения использо-
вания в квантовых устройствах наиболее интересены
режим ангармонического осциллятора и переходный
режим. В этих режимах был проведен поиск энер-
гетических параметров EC, EJ1,2, EL с целью мак-
симизации ангармонизма α. С учетом конструктив-
ных и практических ограничений были рассмотрены
два случая. В случае оптимизации по верхней оп-
тимальной точке в доступный измерительному обо-
рудованию диапазон (пункт 3 ограничений) попада-
ют обе оптимальные точки. Для этого случая полу-
чен максимальный ангармонизм αmax = 0.25 ГГц при
EC = 2.0 ГГц в режиме анграмонического осциллятора
(табл. 1) и αmax = 0.18 ГГц при EC = 1.5 ГГц в пе-
реходном режиме. В случае оптимизации по нижней
оптимальной точке в общем случае верхняя оптималь-
ная точка может выходить за границы доступного из-
мерительному оборудованию диапазона. Для такой по-
становки задачи получен максимальный ангармонизм
αmax = −2.16 ГГц при EC = 4.0 ГГц в режиме ангра-
монического осциллятора (табл. 2) и αmax = −1.89 ГГц
при EC = 5.5 ГГц в переходном режиме.

Согласно полученным результатам, при оптималь-

ных параметрах кубит-кинемон имеет в несколько раз
больший ангармонизм, чем кубиты-трансмоны, изго-
товленные по той же технологии. В рассмотренных ре-
жимах спектр кинемона имеет такой вид, что кубит
возможно перестраивать по внешнему потоку φe. Бла-
годаря наличию индуктивного члена в потенциальной
энергии зарядовая дисперсия в кубите-кинемоне подав-
лена. Таким образом, симметричный кинемон превос-
ходит кубит-трансмон по значениям зарядовой энергии
и ангармонизма, оставаясь устойчивым к зарядовой
дисперсии, а форма спектра, допускающая перестрой-
ку по потоку, и слабая зависимость энергии кубитного
перехода от энергетических параметров (формула (8))
выгодно отличают его от кубита-флаксониума.

В продолжение настоящей работы планируется ис-
следовать свойства асимметричного кубита-кинемона,
изготовить образцы кинемонов с оптимальными пара-
метрами, провести для них измерение времен релакса-
ции и дефазировки и сравнить результат со значениями
для трансмонов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ (Согла-
шение № 075-15-2024-538).
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In this paper, we investigate a kinemon superconducting artificial atom, which is a hybrid of transmon and fluxonium
qubits. We focus on the symmetric case, where the external magnetic flux is divided into two equal parts by an
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inductive element. We show that the kinemon has different operation modes with one-well and two-well potential
energies, and we investigate modes without spectral discontinuities in detail. We maximize the anharmonicity of
the kinemon in these modes, and we consider how random fluctuations of energy parameters affect the results
of maximization. The optimal values of anharmonicity and charge energy of the kinemon exceed the corresponding
parameters of transmon qubits, the charge dispersion in the kinemon is reduced by adding an inductive element,
and the qubit transition frequency has weak dependence on the energy parameters. This makes the kinemon qubit
a promising candidate for use in multi-qubit quantum devices.

PACS: 85.25.Dq, 85.25.Cp, 74.78.-w, 03.67.Lx.
Keywords: quantum devices, superconducting qubits.
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