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  В настоящее время мировым сообществом предложено и реализовано большое число источников одиночных фотонов: как оптических, так и микроволновых, например, с использованием кубитов, основанных на сверхпроводящих Джозефсоновских переходах [1]. Особо выделяются источники СВЧ диапазона, так как геометрия экспериментов, связанная с квантовой электродинамикой цепей, предусматривает режим сильной связи двухуровневой системы с электромагнитным полем, а также отсутствие углового распределения взаимодействующих полей. Одиночные фотоны представляют большой интерес не только как важная концепция в квантовой информатике, но и как источник для исследования фундаментальных свойств взаимодействия электромагнитного поля с двухуровневыми системами [2]. В процессе рассеяния фотона на двухуровневой системе важна не только форма рассеиваемого волнового пакета, но и его ширина по отношению к атому — рассеивателю. В настоящей работе представлены результаты экспериментов и численных расчетов по рассеянию одиночного фотона на искусственном атоме в режиме, когда ширина фотона сравнима с радиационным временем распада второго кубита, проведено сравнение полученных результатов с численными расчетами классического ослабленного поля в когеррентном состоянии. Исследование проводилось на кубитах — трансмонах. 
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Два кубита связаны через циркулятор, излучение регистрировалось через линию С1 с использованием гетеродинной схемы детектирования сигнала с последующей оцифровкой. Первый кубит на схеме (крайний левый) емкостно связан с двумя линиями с разными константами связи (линия возбуждения и линия эмиссии); является источником одиночных фотонов. Атом - рассеиватель это правый кубит, емкостно связанный с линией, по которой распространяется приготовленный на первом кубите фотон. В данной постановке эксперимента в излучающую линию помимо одиночного фотона также происходит эмиссия индуцированного излучения во время возбуждения первого кубита, а также присутствует ослабленный возбуждающий импульс, но его влияние на динамику пренебрежимо мало. Таким образом, основные источники полей, возбуждающих второй кубит, это различные фотонные суперпозиции, а также индуцированное первым кубитом излучение. Также наличие линии поглощения Рис. 2, Рис. 3 в спектре связано с присутсвием индуцированного излучения, что подтверждается экспериментами с π импульсом (на картинках представлены результаты для π /2). 

Численное моделирование проводилось при помощи гамильтониана типа Джейнса-Каммингса, взаимодействие расписано непосредственно с каждой модой без Марковского приближения,  базис ограничен для работы в однофотонном режиме. Введение классического члена со ступенчатой функцией обусловлено необходимостью правильно описать индуцированное излучение. Если начальный вектор задан так, что первый кубит находится в возбужденном состоянии, то среднее поле зануляется, чего естественно ожидать при усреднении операторов рождения и уничтожения по фоковскому состоянию, однако в условиях эксперимента наблюдается ненулевая линия поглощения при  π импульсе, что соответствует эффекту, связанному с наличием индуцированного излучения. Таким образом, гамильтониан данной системы правильно описывает экспериментальные результаты из первых принципов. Похожий подход был описан ранее для изучения взаимодействия двухуровневой системы с континуумом мод поля [3].
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�Рис. 2: Среднее поле и его спектр при прохождении сигнала  на эксперименте при  π /2 импульсе на источнике фотонов





�Рис.3 : Среднее поле и его спектр при π /2 импульсе (численные симуляции с модами поля)





�Рис.4 : Среднее поле и его спектр при π /2 импульсе (классический возбуждающий сигнал)





�Рис. 1: Схема эксперимента
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