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Проект направлен на исследование связанных состояний ангармонических квантовых систем в круглом волноводе. Использование методики описания микроволновых резонансов в спектре прохождения через связанные состояния в континууме (BIC) активно используется в физике метаматериалов [1]. Однако в данной работе используется этот подход для описания состояний квантового объекта в резонаторе. Целью работы является исследование влияния кубита на частоты волноводных мод.
Экспериментальная установка представляет собой цилиндрический волновод с кубитом, размещенным на стенке. Кубит представляет собой две пластины развернутые в виде плоскопараллельного конденсатора, между которыми находится симметричный СКВИД. Пластины выполняют роль дополнительной шунтирующей ёмкости. Поэтому кубит является трансмоном, имеющим устойчивые квантовые состояния и обладающим значительным ангармонизмом, что позволяет различить переходы квантовых состояний на двухтоновой спектроскопии. Система, кубит в волноводе, помещена в криостат растворения. Для снижения влияния тепловых шумов измерения проводятся в сверхпроводящем режиме при температуре 20 мК. Для управления частотой кубита внешним магнитным полем волновод изготовлен из меди. 
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Рисунок 1. а) Общий вид экспериментальной установки, б) дизайн чипа, в) фотография СКВИДа.
Кубит с волноводом имеет силу связи, не однородную по сечению, следовательно, частота резонанса меняется при изменении положения чипа. Для проверки этого эффекта на основе экспериментальных данных одно- и двухтоновой спектроскопии, была построена симуляция, объяснено происхождение резонансов, посчитано мультипольное разложение для рассеянных волн на чипе. На данном чипе имеет смысл рассматривать только рассеяние электрическим и магнитным диполем, потому что посчитанные мультиполи более высоких порядков дают малый вклад, что соответствует конфигурации токов на чипе. 

В круглом волноводе отсутствуют выделенные направления электромагнитного поля, поэтому каждая мода имеет две ориентировки вектора электрического поля по отношению к кубиту. В одном случае он направлен параллельно электрическому дипольному моменту дизайна, в другом случае – перпендикулярно. При расположении чипа у стенки, резонансы отличаются друг от друга по частоте примерно на 1 МГц, и распределение токов имеет качественное отличие. В первом случае ток равномерно течет через СКВИД и рассеивание происходит за счет электрического диполя. Во втором случае ток образует вихри на пластинах, основной вклад в рассеяние вносит магнитный диполь. При расположении чипа в центре волновода, частоты резонансов отличаются примерно на 10 кГц. При такой малой разнице частот две ориентировки смешиваются, а распределение токов становится практически неразличимыми. Основной вклад в рассеяние вносится электрическим диполем. 
Таким образом, сдвиг частоты резонансов при изменении положения чипа в волноводе можно объяснить изменением вкладов в рассеяние диполями и различным распределением токов на чипе. Развитие методики описания резонансов с помощью связанных состояний (BIC) позволит проводить одновременное измерения ряда квантовых объектов, связанных волноводной модой.
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