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Взаимодействие сверхпроводящих искусственных атомов с электромагнитным излучением привлекает внимание многих экспериментаторов и теоретиков [1-2]. Интерес вызван возможностью создавать сильное вынужденное взаимодействие между сверхпроводящим кубитом и полями в микрорезонаторах [3]. Есть возможность контролировать характеристики кубита и резонатора даже во время процесса взаимодействия [4]. Данная возможность управления исходит из специфики макроскопической интерференции в сверхпроводящих джозефсоновских этих контактах [5]. Для развития квантовых технологий необходимо решение ряда проблем. Во-первых, важно усовершенствовать способы управления квантовыми битами и осуществления логических операций в интерфейсе атомных и полевых кубитов. Во-вторых, необходимо управлять свойствами полевых сигналов, т.е. частотой, статистикой фотонов и фазовыми характеристиками. В-третьих, стоит задача создания квантового полевого детектора, позволяющего определять характеристики неизвестного входного поля по сигналу в управляющей моде. Одной из важных проблем в квантовых схемах является преобразование и генерация квантовых сигналов.
В данной работе исследовано взаимодействие кубита с двухмодовым квантовым полем. В отличие от случая взаимодействия с классическим полем, данная задача в квантовом поле еще не решена из-за сложности учета сильного перепутывания и динамического обмена энергией в атомно-полевой системе. Рассмотрены режимы сильной (взаимодействие порядка отсройки частоты полей и атомной) и слабой связи (отстройка сильно больше, чем взаимодействие). В результате взаимодействия создаются новые состояния в полях. Экспериментально более интересным является режим слабой связи, т.к. проще подобрать момент, в которой можно выключить взаимодействие и получить сгенерированное состояние.

Фактически разработана и изучена система, являющаяся квантовым переходником между различными частотным модами. Обнаружено, что в одном из режимов, когда частоты полей близки друг к другу, а взаимодействие слабо, если изначально подать сигнал только в одно поле, в определенный момент времени можно получить передачу статистики во второе поле, с точностью до фазы. Для практических реализаций важно отметить, что этот момент времени слабо зависит от статистики исходного поля, достаточно знать среднее число фотонов. 
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Рис. 1. Интенсивность суммарного сигнала I от времени взаимодействия при различных фазах 
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  состояния входной полевой моды начальной волновой функции полной трехкомпонентной системы 
[image: image3.wmf](

)

(

)

2030/2

i

ege

f

y

=++

, в случае взаимодействия 1 одним полем (слева) и двумя полями (справа).
Также исследованы состояния в промежуточные моменты времени. Если входной сигнал – когерентное поле, то в любой момент времени оно будет разделено на 2 когерентных, т.е. в каждой моде будет чистое когерентное состояние. Таким образом кубит может быть аналогом светоделителя, при этом временем взаимодействия регулируется пропускная способность.
Продемонстрирована возможность генерации перепутанных NOON – состояний. Например, если подать на вход 1 фотон в одной моде и ваккум - в другой, то в некоторый промежуточный момент образуется  состояние 
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Одним из важных приложений полученных результатов является разработка схемы по регистрации фазовых характеристик полевых состояний, формирующихся в процессе взаимодействия с кубитом. Оказалось, что при взаимодействии с 2-мя полями сущестует эффект стабилизации суммарной интенсивности сигналов в полях (рис. 1), что позволяет в довольно широком диапазоне времени различить разные входные фазы. 
Таким образом, в исследовании усовершенствованы способы управления квантовыми битами и осуществления логических операций в интерфейсе атомных и полевых кубитов. Разработаны возможности преобразования квантовых сигналов, получен аналог светоделителя, а также продемонстрированы возможности измерения фазовых характеристика.
Исследование выполнено в рамках Программы развития Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина», а также при поддержке фонда развития теоретической физики «Базис» гранта номер 21-1-5-32-1.
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