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Квантовая LC-цепь
- узловой поток 

(координата)
- канон. импульс

Квантование:

Krantz et al. Applied Physics Reviews 6, 021318 (2019)
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Квантование магнитного потока
Эффект Мейсснера

Boyang Shen, Study of Second Generation High Temperature Superconductors: Electromagnetic Characteristics and AC Loss Analysis, Springer (2020) 
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Волновая функция электронов

Плотность потока частиц

В толще ток отсутствует 
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Эффект Джозефсона

Конденсаты «чувствуют» друг друга

Нелинейная бездиссипативная индуктивность

схемотехническое обозначение
джозефсоновского перехода
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Типы сверхпроводниковых квантовых цепей 

• Какая переменная хорошо определена: фаза или заряд
• Чувствительность к зарядовым флуктуациям или к магнитному шуму
• Способы управления и связи с другими цепями на чипе / друг с другом



Кубит как искусственный атом

Копланарный волновод

Vsc

Vsc

Сильная связь:              безызлучательный распад или распад в другие моды
Кубит возбуждается налетающим полем переизлучает (рассеивает)
интерференция. Как узнать что рассеялось?



Атом под действием монохроматического поля

• Унитарная эволюция –
динамика Раби

• Основное уравнение (master 
equation) – диссипация и 
дефазировка добавляются 
феноменологически



Schematics of atom in a waveguide

• Qubit located at x=0 induces I or V:

• As a result:

Voltage and current 
dynamics in waveguide:

e.g., flux qubit: coupled by two possible ways:
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Схема измерений
• Измеряем отношение 

комплексной 
амплитуды выходного 
поля к входному 
(Векторный 
анализатор цепей)

• Или спектральную 
мощность (плотность) 
(Спектральный 
анализатор)

• Или временную 
развертку поля 
(быстрый АЦП)





Спектроскопия от магнитного поля



Scattered light properties
The stationary case from master equation:

• Measured by VNA –
well-defined phase

• But there is also 
incoherent part



Spectrum of scattered light
Scattered light properties

Mollow, Phys. Rev. 88(5), 1969

Ω
ω

Astafiev et al., Science, 2010
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Elastic wave scattering

Inelastic wave scattering 



Четырехволновое смешение



• В нелинейной среде: 

Четырехволновое смешение



• В нелинейной среде: 
• Бихроматическая накачка:

Четырехволновое смешение



• В нелинейной среде: 
• Бихроматическая накачка:

Четырехволновое смешение



• В нелинейной среде: 
• Бихроматическая накачка:

Четырехволновое смешение



• В нелинейной среде: 
• Бихроматическая накачка:

Четырехволновое смешение



• В нелинейной среде: 
• Бихроматическая накачка:

Четырехволновое смешение

• Можно рассматривать кубит как нелинейную среду – происходит
многофотонное рассеяние:



• В нелинейной среде: 
• Бихроматическая накачка:

Четырехволновое смешение

• Можно рассматривать кубит как нелинейную среду – происходит
многофотонное рассеяние:

Y. Zhu, Phys Rev A (1989) – экспериментальная демонстрация неэластичной части (атомы Ba)
G. Agarwal, JOSA B (1991) – численный расчет полного спектра флуоресценции
W. Ruyten, JOSA B (1992) – аналитический расчет эластичной части спектра
H. Freedhoff, Phys Rev A (1990) – аналитический расчет неэластичной части спектра



Обнаружение волнового смешения

• Emission at frequencies:

Dmitriev et al, PRA (2019)



Численный расчет динамики



Интенсивности боковых компонент

Dmitriev et al, PRA (2019)



Расщепление боковых компонент 

Пунктирные линии соответствуют
Dmitriev et al, PRA (2019)
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Гетеродинная схема измерений



Импульсная динамика: Раби осцилляции 
и распад из состояния на экваторе



Бесселевские Раби-осцилляцииБесселевская динамика компонент



• Только три пика, одна 
боковая компонента, 
независимо от амплитуды

• Если импульсы 
перекрываются - опять 
много компонент 

Wave mixing of pulsed light

Dmitriev A. et al, Nat. Comm. (2017)



Трехуровневая эквидистантная система



Трехуровневая эквидистантная система



Виды смешивания волн Сравнение режимов



Трёхуровневая Δ-система

Hônigl-Decrinis et al., Phys. Rev. A (2018)









Photon source - asymmetric coupling

• Сс = 0.3 fF, Ce = 3 fF
• System acts as a quantum emitter – single photons on demand

Z. Peng et al., Nature Comm., 2016

100 µm

M. Pechal et al., Phys. Rev. Applied (2016)



Photon source - asymmetric coupling

• Сс = 0.3 fF, Ce = 3 fF
• System acts as a quantum emitter – single photons on demand

Z. Peng et al., Nature Comm., 2016

100 µm

M. Pechal et al., Phys. Rev. Applied (2016)

40 µm



Measuring the emission
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Кубит как сенсор фотонной статистики



Аналитический расчет спектра

В.В.Погосов (ВНИИА им. Духова)



`
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Спасибо за внимание!
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today:
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• Strong and ultra-strong coupling
• Arbitrary quantum states in the resonator
• Resonance fluorescence
• Electromagnetically induced transparency
• Single photons on demand, entangled photons on-demand, Hong-

Ou-Mandel effect
• Tomography of propagating light with linear detectors
• Squeezed states of light
• Kerr effect on a single photon
• QND detection of a single photon



Microwave quantum optics in superconducting 
circuits
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Qubit coupled to a coplanar waveguide
• - strong coupling regime
• The operator of field scattered by a qubit:

• The dynamics – from master equation:

• Elastic part of scattered light

• The whole spectrum includes inelastic part



Qubit design



Measurement scheme
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• Stationary solution:

• If , then - weak signal is totally reflected (99.9% reached)
• If , then the atom has not enough time to emit elastically
• Inelastic scattering:

Ω
ω



Интенсивности боковых компонент



Расщепление Аутлера-Таунса



Смешение коротких импульсов 

Rabi oscillations (harmonic) 
measured as 
coherent emission

Em
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n
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Случай классического драйва
�𝐻𝐻 =

𝛿𝛿𝛿𝛿
2
�𝜎𝜎𝑍𝑍 + Ω 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜎𝜎+ + 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜎𝜎− − Hamiltonian of a qubit 𝜔𝜔𝑜𝑜

driven by E = Ω cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙 in rotating frame

Ψ𝑜𝑜 =
1
0

; Ψ = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Ψ𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑖𝑖 ℏΓ1
𝜇𝜇𝑔𝑔𝑔𝑔

�𝜎𝜎− − emission into 1D space

�𝐻𝐻 =
𝛿𝛿𝛿𝛿
2 �𝜎𝜎𝑍𝑍 − Ω cos𝜙𝜙�𝜎𝜎𝑥𝑥 − qubit driven by

E1,2 = Ω cos 𝜔𝜔𝑜𝑜𝑡𝑡 ± 𝜙𝜙 , 2𝜙𝜙 = (𝜔𝜔2−𝜔𝜔1)t

�𝜎𝜎− ∝ sinΩ𝑡𝑡 − Rabi oscillations

�𝜎𝜎− ∝ sin(2Ω𝑡𝑡 cos𝜙𝜙) = �
𝑛𝑛=1

∞

−1 𝑛𝑛 𝐽𝐽𝑛𝑛 2Ω𝑡𝑡 cos 2𝑛𝑛 − 1 𝜙𝜙

Part of the emission at extra frequencies 𝜔𝜔𝑜𝑜 ± 2𝑛𝑛 − 1 𝜙𝜙



Квантовое смешивание волн



Adding extra tones 

A. Yu. Dmitriev et al. JETP Lett (2017)



Autler-Townes splitting

drive, Ω

probe
Ω

drive, Ω

probe

Ω

Ω

ω01

ω12

ω12
ω01
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