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В настоящей работе численно исследован нелинейный квантово-оптический эффект — волно-
вое смешение распространяющихся волновых пакетов: когерентного и антигруппированного света
на отдельной двухуровневой системе. В качестве платформы для экспериментальной реализации
предлагается каскадная система сверхпроводниковых атомов, взаимодействующих с волноводами
в режиме сильной связи, где один атом — источник — используется для генерации однофотонных
импульсов, а второй атом — зонд — является одиночным рассеивающим центром. При рассмотре-
нии данного эффекта методами теории открытых квантовых систем показано, что спектральный
состав излучения при рассеянии на двухуровневой системе–зонде отражает чувствительность дан-
ного эффекта к фотонной статистике в волноводе, расстройка спектральной компоненты излучения
от несущей частоты возбуждающих фотонов находится в соответствии с числом квантов электро-
магнитного поля, вовлеченных в процесс. В частности, исследовано влияние двух- и трехфотонных
процессов на модификацию спектра излучения, чему ранее в литературе не было уделено должного
внимания.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние 30 лет платформа искусственных
сверхпроводниковых атомов получила большое разви-
тие, следуя не только по пути повышения степени ин-
теграции в многокубитных процессорах и симуляторах
[1–3], но и в направлении развития квантовой оптики
на чипе, что существенно базируется на достижениях
в области квантовой радиофизики и микрофабрикации,
с использованием архитектуры волноводной КЭД [4, 5]
и полостной КЭД [6]. Среди достижений данной плат-
формы можно выделить: реализацию режима сильной
связи [7, 8], наблюдение резонансной флуоресценции
отдельных атомов [9], маршрутизацию одиночного фо-
тона [10], генерацию запутанных состояний в волново-
де [11], создание эффективного источника одиночных
фотонов [12]. Стоит отдельно отметить, что возмож-
ность организации сильной связи с волноводом являет-
ся ключевой особенностью платформы, что позволяет
исследовать рассеиваемый сигнал на уровне одиноч-
ных квантов электромагнитного поля в виду подавле-
ния нерадиационных каналов. Благодаря этому было
продемонстрировано волновое смешение на отдельном
рассеивающем центре — искусственном атоме [13, 14].

Волновое смешение — эффект нелинейной оптики —
основной объект изучения в данной работе, заключа-
ющийся в приобретении сигналами, рассеянными на
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среде с нелинейным оптическим откликом, дополни-
тельных спектральных компонент по сравнению со
спектром возбуждающих сигналов [15]. В частности,
хорошо изученным эффектом является четырехволно-
вое смешение в схеме бихроматического возбужде-
ния нелинейной среды. Одними из первых экспери-
ментальных работ, демонстрирующих эффекты волно-
вого смешения, были эксперименты в оптическом диа-
пазоне частот [16]. Эксперименты по волновому сме-
шению бихроматических сигналов на сверхпроводни-
ковых атомах в микроволновом диапазоне [17] пока-
зывают, что спектр упруго-рассеянного излучения со-
держит в себе информацию о фотонных состояниях
рассеянного излучения, что является свидетельством
того, что искусственный атом позволяет визуализиро-
вать статистику входного излучения, различая состоя-
ние на уровне одиночных Фоковских состояний. Чув-
ствительность спектра волнового смешения к фотон-
ной статистике падающего сигнала была также про-
демонстрирована в теоретической работе [18]. Данная
особенность представляет большой интерес для обла-
стей квантовой оптики и квантовых коммуникаций, по-
скольку на настоящий момент в микроволновом диа-
пазоне частот не существует эффективных детекторов
одиночных фотонов.

Целью настоящей работы является проверка гипо-
тезы о чувствительности спектра волнового смешения
к фотонной статистике при рассеянии двух сигналов:
суперпозиции вакуума и одиночного фотона, а так-
же когерентного сигнала на одиночном искусственном
атоме в двухуровневом приближении путем проведе-
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ния численной симуляции динамики каскадной систе-
мы на платформе сверхпроводниковых двухуровневых
систем (ДУС), где атом–источник излучает однофо-
тонные импульсы в общую с атомом–рассеивателем
линию, а когерентный непрерывный сигнал подводит-
ся к рассеивающему атому через независимый канал.
В частности, исследуется вопрос о влиянии высших
Фоковских состояний на спектральный состав излуче-
ния в волновом смешении, возникающих, как паразит-
ный процесс, ассоциированный с излучением от ато-
ма — источника одиночных фотонов.

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ И ПЛАТФОРМЫ

1.1. Платформа двухуровневых систем на
сверхпроводниках

Для исследования процессов волнового смешения
предлагается использовать архитектуру волноводной
КЭД в режиме сильной связи волновода и ДУС. Наи-
более устойчивая к шумам сверхпроводниковая ДУС
может быть реализована в виде кубита — трансмона
[19]. Принципиальная схема трансмона представлена
на рис. 1. Кубит в данной реализации представляет со-
бой параллельное соединение туннельного Джозефсо-
новского контакта [20] с высотой потенциала EJ и па-
раллельно подключенной шунтирующей емкостью Csh.
Связь со внешним окружением обеспечивается емко-
стью связи Cc, через которую ДУС обменивается фо-
тонами с окружением, например, волноводом.

E J
Csh

Cc

ΦJ

Φc

Рис. 1. Принципиальная схема реализации волноводнодной
КЭД в архитектуре с зарядовым кубитом типа трансмон

В формализме первичного квантования, вводя узло-
вой поток как каноническую переменную [21]

Φ(x, t) ≡
t

∫

−∞

dt′V (x, t′), (1)

а заряд как канонический импульс q ≡ PJ , можно за-
писать гамильтониан полной системы, как:

Ĥ =
P 2
J

2CΣ

− EJ cos(
ΦJ

Φ02π
) +

Cc

CΣ

PJ

∂Φc

∂t
(2)

с коммутационными соотношениями [Φ, PJ ] = i. Ди-
польное взаимодействие ДУС с волноводом при помо-
щи организованной емкостной связи Cc в формализ-
ме вторичного квантования представляется моделью
Джейнса–Каммингса.[22]. Обычно геометрия подводя-
щего и считывающего сигнал каналов представлена
в виде копланарного волновода, что позволяет записы-
вать равенство волновых 4-векторов падающего и рас-
сеянного сигнала

∑

i k
in
i =

∑

i k
out
i в виде равенства

частот
∑

i ω
in
i =

∑

i ω
out
i . Для связи ДУС с волново-

дом гамильтониан взаимодействия представляется как:

Ĥsys = h̄
ω

2
σ̂z + h̄

∞
∫

−∞

dωωâ+(ω)â(ω)+

+ h̄

∞
∫

−∞

dωk(ω)[â+(ω)σ̂− + σ̂+â(ω)], (3)

где â — осцилляторный понижающий оператор, а σ̂− —
понижающий оператор ДУС.

Отдельно стоит отметить, что при помощи теории
вводы-ввывода («input-output» theory) [23, 24] моды
электромагнитного поля из полной модели (3) можно
эффективно факторизовать и оставить для рассмотре-
ния только динамику ДУС. При этом излучаемое сред-
нее поле пропорционально математическому ожиданию
от понижающего оператора ДУС:

âout = âin +
√
γσ̂−, (4)

где γ — радиационное уширение уровня ДУС засчет
взаимодействия с фотонной ванной. При этом эволю-
ция 〈σ−〉(t) (среднего поля в волноводе) является наи-
более интересной величиной, поскольку эффекты вол-
нового смешения наблюдаются в первом порядке по по-
лю, хотя и позволяют различать статистику отдельных
фотонов, что могло бы ошибочно наводить на мысль о
квадратичной чувствительности эффекта.

1.2. Чувствительность спектра смешения к фотонной
статистике

Как уже было отмечено во введении, чувствитель-
ность волнового смешения к фотонной статистике
падающего сигнала теоретически продемонстрирована
для смешения сигналов разной статистики [25]. Выде-
ляются два принципиально различных режима волно-
вого смешения: смешение двух когерентных сигналов
и смешение когерентного сигнала с суперпозицией ва-
куумного состояния и одиночного фотона.

Режим смешения двух когерентных накачек устроен
следующим образом. Частота перехода ДУС из основ-
ного в возбужденное состояние принимается за цен-
тральную ωeg = ω0. Два когерентных сигнала на ча-
стотах ω± = ω0 ± δω, отстроенных симметрично от
центральной частоты на величину δω, подаются на
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а б

Рис. 2. Чувствительность спектра смешения к фотонной статистике: а — смешение двух когерентных сигналов, б — Смешение
когерентного сигнала и суперпозиции фотон-вакуум

ба

Рис. 3. Схематичные виды спектров предсказанные теорией: а — смешение двух когерентных сигналов б — смешение коге-
рентного сигнала и суперпозиции фотон-вакуум

ДУС, выступающий в качестве уединенного рассеи-
вателя (рис. 2, а). В результате смешения детектиру-
емый сигнал приобретает дополнительные спектраль-
ные компоненты по отношению к падающему сигналу
на частотах ω0±m·δω, где m = 2n+1 целая и нечетная
(рис. 3, а). Величина отстройки дополнительных спек-
тральных компонент находится в соответствии с чис-
лом фотонов вовлеченных в процесс следующим обра-
зом: ω±n = (n+1)ω±−nω∓ = ω0±(2n+1)δω. Амплиту-
ды спектральных компонент связаны с вероятностями
соответствующих процессов.

Режим смешения когерентной накачки и суперпо-
зиции вакуумного состояния и одиночного фотона
имеет следующую реализацию. Обе ДУС приводят-
ся к общей частоте ω0 (например при помощи внеш-
него магнитного поля), которая принимается за цен-
тральную. На ДУС-рассеиватель подается непрерыв-
ный когерентный сигнал на частоте ω− = ω0 − δω.
На ДУС-источник подается импульсный сигнал фик-
сированной малой длительности (длительность много
меньше времени жизни состояния ДУС) на частоте
ω+ = ω0 + δω, который переводит источник в соот-
ветствующую суперпозицию. Полученная суперпози-
ция распадается дальше в волновод, что приводит к си-
туации, в которой на ДУС-рассеиватель поступают два
сигнала: когерентный и суперпозиция вакуумного со-

стояния и одиночного фотона (рис. 2, б)). В результа-
те смешения детектируемый сигнал приобретает ров-
но одну дополнительную спектральную компоненту на
частоте ω−3 = ω− − ω+ = ω0 − 3δω, что соответству-
ет смешению одного фотона с частотой ω+ получен-
ной суперпозиции и двух фотонов с частотой ω− коге-
рентной накачки(рис. 3, б)). Спектральных компонент
с другими отстройками не возникает, так как в данной
постановке количество вовлеченных фотонов с часто-
той ω+ не может быть больше одного.

В обоих режимах величина отстройки мала
(значительно меньше обратного времени жизни
состояния ДУС).

1.3. Схема подведения сигналов

ДУС-источник и ДУС-рассеиватель (нумеруются
1 и 2 соответсвенно) соединяются последовательно
в каскад (рис. 4). Свободный вывод источника ис-
пользуется для ввода сигнала (канал 1), свободный
канал пробного — для считывания рассеянного сигна-
ла (канал 4). Процессы переотражения внутри каскада
должны быть исключены, на практике это возможно
реализовать включением в цепь между ДУС криоген-
ного циркулятора. Также организуется дополнитель-
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ный канал подведения сигнала к ДУС-рассеивателю
(канал 3), что находит отражение во включении на-
правленного ответвителя в эксперименте. Дальнейшее
уточнение производится для реализации каждого ре-
жима смешения по-отдельности.

Предлагается следующая возможность реализации
смешения двух когерентных сигналов в рамках кас-
кадной системы (рис. 4, а). ДУС-источник отстраива-
ется на большую частоту (величина отстройки значи-
тельно превышает обратное время жизни) от частоты
перехода ДУС-рассеивателя ω0. Прохождение сигнала
осуществляется за счет паразитной емкости, которая
всегда присутствует на практике. Это позволяет счи-
тать, что когерентный сигнал, подаваемый на канал 1
с частотой и амплитудой ω+ и W соответственно, по-
дается на ДУС-рассеиватель напрямую. Через вход 3
подается когерентный сигнал с частотой и амплитудой
ω− и E. Данный факт позволяет записать гамильто-
ниан только для рассеивателя в виде гамильтониана
бихроматической накачки:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ2 =
ω0

2
σ̂z
2 +Wσ̂x

2 cos ((ω0 + δω)t)+

+ Eσ̂x
2 cos ((ω0 − δω)t).

После применения приближения вращающейся волны
гамильтониан принимает следующий вид:

Ĥ = (
W

2
σ̂+
2 e

+iδωt + h.c.) + (
E

2
σ̂+
2 e

−iδωt + h.c.).

Диссипатор имеет следующий вид:

L̂ρ̂ = L̂2ρ̂ = L̂2ρ̂L̂
†
2 −

1

2

{

L̂†
2L̂2, ρ̂

}

,

где L̂2 =
√
γ2σ̂

−
2 .

Режим смешения когерентного сигнала с суперпо-
зицией вакуумного состояния и одиночного фотона
реализуется на каскадной системе следующим обра-
зом(рис. 4, б)). На рассеиватель напрямую подается ко-
герентный сигнал с частотой и амплитудой ω− и E.
Импульс фиксированной длительности τ с частотой
и амплитудой ω+ и W подается на источник и ере-
водит его в соответствующее состояние, которое затем
распадается дальше в волновод. Таким образом, реали-
зуется ситуация, в которой на рассеиватель поступает
когерентный сигнал и суперпозиция фотон-вакуум. Га-
мильтониан такой системы из двух кубитов устроен
следующим образом:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ1 + Ĥ2,

Ĥ0 =
ω0

2
(σ̂z

1 + σ̂z
2),

Ĥ1 =Wσ̂x
1 cos ((ω0 + δω)t),

Ĥ2 = Eσ̂x
2 cos ((ω0 − δω)t),

После применения приближения вращающейся вол-
ны гамильтониан принимает вид:

Ĥ = (
W

2
σ̂+
1 e

+iδωt + h.c.) + (
E

2
σ̂+
2 e

−iδωt + h.c.).

Неэрмитова динамика описывается следующим опе-
ратором:

L̂ρ̂ = L̂1ρ̂+ L̂2ρ̂+ L̂12ρ̂,

L̂1,2ρ̂ = L̂1,2ρ̂L̂
†
1,2 −

1

2

{

L̂†
1,2L̂1,2, ρ̂

}

,

L̂12ρ̂ = α
√
γ1γ2

([

σ̂−
1 ρ̂, σ̂

+
2

]

+
[

σ̂−
2 , ρ̂σ̂

+
1

])

,

где L̂1 =
√
γ1 + η1σ̂

−
1 , L̂2 =

√
γ2σ̂

−
2 , α — доля фотонов,

долетающих до рассеивающего центра. Последний опе-
ратор L̂12 задает эффективное взаимодействия между
ДУС-источником и ДУС-рассеивателем и не является
эрмитовым в силу исключения воздействия второй си-
стемы на первую, однако сохраняет эрмитовость мат-
рицы плотности.

1.4. Численное моделирование

Для численной симуляции системы использовался
пакет scipy.integrate. В отличие от библиотеки QuTip
[? ] описывается не динамика комплекснозначных ком-
понент матрицы плотности, а средних от наблюда-
емых, что дает выигрыш в вычислительной мощно-
сти в 2 раза, в силу действительности коэффициентов
разложения.

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 5. В нача-
ле работы алгоритма в память записываются началь-
ные условия, временной отрезок и вид гамильтониа-
на и диссипатора. Каждый цикл работы программы
гамильтониан и диссипатор пересчитываются в век-
тор производных средних от наблюдаемых — вектор-
функцию, зависящую от момента времени и от вектора
средних от наблюдаемых. После вычисления значения
средних от наблюдаемых в следующий момент времени
полученный вектор пересчитывается в матрицу плот-
ности для дальнейшей удобной записи гамильтониана
и диссипатора в следующий момент времени.

Разложение матрицы плотности по средним от на-
блюдаемых в общем случае производится следующим
образом:

〈σα〉 = Tr(ρσα) = ρijTijα, ,

где Tijα — тензор составленный из эрмитовых базис-
ных матриц. Например, для одиночной ДУС:

Tijα =

[[

0 1
1 0

]

,

[

0 −i
i 0

]

,

[

1 0
0 −1

]]
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а б

Рис. 4. Схемы подведения сигналов: а — смешение двух когерентных сигналов, б — смешение когерентного сигнала и супер-
позиции фотон-вакуум

Рис. 5. Блок-схема работы алгоритма численной симуляции динамики системы

Полученные уравнения обсуждаемой системы для
режима непрерывной накачки относится к классу
жестких задач, для режима импульсной накачки в мо-
менты подачи импульса так же принадлежит классу
жестких задач, но в моменты включения и выключе-
ния сигнала происходит резкое изменение параметров,
что может приводить к ошибкам при использовании
методов с адаптивным шагом. Для корректного чис-
ленного решения системы дифференциальных уравне-
ний используется метод lsoda, который автоматически
переключается между методами adams и bdf для жест-
ких и нежестких задач соответственно, моменты вклю-
чения и выключения сигнала указываются как крити-
ческие точки метода.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Динамика системы

Чтобы исключить влияние начальной эволюции на
форму спектра и рассматривать только установившею-
ся динамику данные обрезаются по следующему пра-
вилу δω · T = 2π · n, где T — длительность временного
промежутка данных после обрезки, n — натуральное
число.

Динамика ДУС-рассеивателя в различных режимах

представлена на рис. 6. На графиках отображены пе-
реходы между режимами: эволюция средних ДУС-
рассеивателя после выключения импульса сходится
к динамике под действием монохроматической накач-
ки; режим непрерывной накачки соответствует дина-
мике ДУС-рассеивателя под действием бихроматиче-
ского сигнала, вокруг которого осциллирует траекто-
рия эволюции режима импульсной накачки.

2.2. Спектр сигнала

Виды спектра рассеиваемого сигнала приведены на
графиках (рис. 7). Реализация всех приближений тео-
ретической модели возможна в рамках разработан-
ной программы для симуляции динамики средних:
условие отсутствия влияния ДУС-источника на ДУС-
рассеиватель во время подготовки состояния на пер-
вом реализовано в виде модуляции константы связи,
которая зануляется на время подачи импульса. Сто-
ит отметить, что учет всех приближений позволяет
с машинной точностью получить для режима импульс-
ной накачки ровно три спектральных компоненты, как
предсказано в теоретической модели, без модулиро-
вания константы связи возникают следующие спек-
тральные компоненты, что говорит о возникновении
двухфотонных процессов.
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б
a

Рис. 6. Динамика ДУС-рассеивателя: а — зависимость от времени, б — динамика на сфере Блоха. Красным цветом отмечен
случай монохроматической накачки на частоте ω−, синим — случай бихроматической накачки на частотах ω−, ω+, зеленым —
подача монохроматической накачки на частоте ω− и суперпозиции фотон-вакуум, возникшее в результате распада состояния
ДУС-источника.

а б

Рис. 7. Спектры рассеянного сигнала: а — режим смешения двух когерентных накачек, б — режим смешения когерентной
накачки и суперпозиции с одиночным фотоном. Серым цветом со сдвижкой по частоте на графике б) показан результат без
модулирования константы связи для импульсного режима

Для демонстрации отсутствия процессов, в которые
вовлечены более одного фотона, в случае с модуляци-
ей константы связи предлагается провести численное
решение уравнения Шредингера для системы ДУС-
волновод с монохроматической накачкой, где волновод

представляет большое число осцилляторов около резо-
нансной частоты ДУС. Поведение такой системы нахо-
дится в соответствии с динамикой, описываемой ГКСЛ
[26] уравнением, где осцилляторы волновода рассмат-
риваются как общий диссипативный канал. Гамильто-
ниан такой системы имеет следующий вид:

Ĥsys = h̄
∆

2
σ̂z + h̄

W

2
σ̂x + h̄

ωc
∑

−ωc

ωâ+(ω)â(ω) + h̄

ωc
∑

−ωc

g[â+(ω)σ̂− + σ̂+â(ω)], (5)

где â — осцилляторный понижающий оператор, а σ̂− —- понижающий оператор ДУС, g — константа связи
с осцилляторами волновода, ωc — граничные угловые частоты, ωc ≫ γ1.

Общая волновая функция системы раскладывается по следующему базису:
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а

б

Рис. 8. Динамика состояний и населенность мод для базисных векторов: а — модуляция константы связи, б — без модуляции
константы связи. Базисные состояния, соответствующие различному число фотонов, приведены на отдельных графиках. Цвет
отображает номер моды.

ψ = α|g; 0〉+ β|e; 0〉+
∑

j

Aj |g;nj = 0〉+Bj |e;nj = 0〉+ Cj |g;nj = 1〉+Dj|e;nj = 1〉+ Ej |g;nj = 2〉, (6)

где |g(e);nk = m〉 = |g(e); (n0 = 0), ...(nk−1 = 0), (nk = m), (nk+1 = 0), ..., (nN = 0)〉 — пробные состояния,
каждое из которых соответствуют m-фотонам для основного состояния ДУС и m+1 фотонам для возбужденного.
Наличие заселенных мод для m-фотонного состояния означает наличие соответствующих процессов.
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а

б

Рис. 9. Тепловые карты рассеянного сигнала: а — режим смешения двух когерентных накачек, б — режим смешения коге-
рентной накачки и суперпозиции основного состояния с одиночным фотоном

Случаю без модуляции(предполагается наличие про-
цессов, в которые вовлечены два и более фотонов), со-
ответствует следующая постановка: ДУС, в начальный
момент времени находящийся в основном состоянии,
подвергается импульсной монохроматической накачке
(амплитуда и длительность накачки соответствуют π/2
импульсу) с отстройкой δω, затем накачка выключает-
ся. Строится динамика такой системы и заселенность
мод последний момент времени в зависимости от ча-
стоты для каждого из базисных состояний(состояния
соответствуют от нуля фотонов до трех).

Случаю модуляции константы связи(только однофо-
тонные процессы) соответствует следующая постанов-
ка: состояние суперпозиции задается как начальное
условие, далее строится динамика без монохромати-
ческой накачки. Также строится заселенность мод, со-
держащих определенное число фотонов.

Полученные результаты приведены на рис. 8. В слу-
чае модуляции константы связи наблюдается присут-
ствие однофотонных процессов и отсутствие двух и бо-
лее фотонных процессов. Результаты полученные для
режима без модуляции демонстрируют наличие одно-,
двух- и трехфотонных процессов.

Подобное сравнение позволяет ответить на вопрос о
происхождении спектральной компоненты 3 для слу-
чая без модуляции константы связи (рис. 7, б) се-
рый пунктир) — возникновение объясняется наличием
двухфотонных процессов для данной модели.

2.3. Тепловые карты

Для наблюдения изменений в спектре в зависимости
от разворачиваемых параметров удобно воспользовать-
ся построением тепловых карт: спектральные компо-
ненты нумеруются в соответствии с отстройкой от цен-
тральной частоты, выраженной в единицах отстройки
накачек, затем для каждого номера спектральной ком-
поненты строится своя тепловая карта, где по осям
абсцисс и ординат откладываются амплитуды накачек,
а по оси аппликат цветом откладывается модуль ам-
плитуды спектральной компоненты на спектре. Полу-
ченные тепловые карты представлены на рис. 9. Для
импульсного режима длительность импульса и период
повторения зафиксированы. Выбранный способ пред-
ставления данных в виде тепловой карты не теряет

УЗФФ 2024 2442004–8



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 4, 2442004 (2024)

информацию при отбрасывании гармоник на частотах
не кратных δω: в силу гармонической зависимости га-
мильтониана по времени с периодом 2π/δω решения
раскладываются по гармоническим функциям с часто-
тами кратными δω, а значит допускают разложение
в ряд фурье, компоненты которого и откладываются
на тепловой карте.

〈σ−〉 = c1e
iδt + c−1e

−iδt + c−3e
−3iδt,

c1 ∝ −

√

η1

γ2
sin θ,

c−1 ∝ iE

2γ2
,

c−3 ∝
√
γ2η1

γ1
sin θ.

(7)

Теоретические модель [? ] для режима смешения
когерентного сигнала и суперпозиции фотон-вакуум
предсказывает гармоническую зависимость коэффици-
ентов разложения 〈σ−〉 в формуле 7 от параметра θ,
который соответствует полярному углу на сфере Блоха
для ДУС-источника. Исходя из механизма осцилля-
ций Раби при фиксированной длительности импульса
τ амплитуда, необходимая для приготовления состоя-
ния, соответствующего θ, будет определяться следую-
щим выражением W ≈ θ/τ . Совокупность этих двух
фактов отражена на тепловой карте для импульсно-
го режима: наблюдается периодичность модуля ампли-
туды спектральных компонентов 1 и −3 по оси абс-
цисс. Функция | sin(θ)|2 достигает максимумов в точ-
ках θ = π/2 + π · l, где l — целое число, что на

тепловой карте выражается в виде светлых пятен на
соответствующих спектральных компонентах в точках
(W/2π) · τ = θ/2π = 1

4
, 3
4
, что соответствует рассеянию

равной суперпозиции одиночного фотона и вакуума, то
есть максимуму среднего поля для данных состояний.
Данный факт отражает чувствительность спектрально-
го состава волнового смешения к статистике фотонов
в волноводе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана чувствительность волнового смешения
к фотонной статистике налетающего на точечный
рассеиватель состояния на уровне одиночного фото-
на. В частности, мы рассмотрели влияние высших
Фоковских состояний во время приготовления π/2-
импульса на динамику смешения. Показано, что вли-
яние высших Фоковских состояний качественно ме-
няет картину спектра и что данный паразитный эф-
фект можно нивелировать модуляцией константы свя-
зи во время возбуждения атома–источника. В даль-
нейшем планируется постановка конечного экспери-
мента на предложенной платформе и в предложенной
каскадной конфигурации.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ (Согла-
шение № 075-15-2024-538). Т.Р.С. выражает благо-
дарность Глебу Петровичу Фёдорову и Сергею Алек-
сандровичу Гунину за оригинальную идею численного
эксперимента с модами поля.
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In present work, we numerically simulated the nonlinear quantum-optical effect, — wave mixing of propagating wave
packets (two coherent and antibunched with a coherent signal) in a cascade system of superconducting atoms —
qubits. As a possible realization, we consider qubits in the transmon architecture interacting with the waveguide in
the strong coupling regime, which allows us to study the scattering in the cascade system at the level of single quanta
of electromagnetic radiation. The obtained wave mixing spectra demonstrate sensitivity to photon statistics in the
waveguide — the detuning of the peak from the center frequency corresponds to the number of photons involved in
the process.
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