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34 Секция 1 

 
Рис. 2. Схема интерференции  

между двумя путями 

Квантовые корреляции фотонных амплитуд  
в одномерной квантовой электродинамике  

Я. С. Гринберг*, О. А. Чуйкин, А. Г. Моисеев, А. А. Штыгашев 
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В настоящей работе исследовалась задача рассеяния однофотонного импульса на возбужденном двухуров-
невом атоме (кубите), взаимодействующего с континуумом полевых мод одномерного волновода [1]. Показано, 
что фотонные амплитуды выражаются через недиагональные матричные элементы оператора положительно 
частотного электрического поля, учитывающего взаимодействие с кубитом. Рассмотрение проводилось в рам-
ках гамильтониана Джейнса – Камингса, сохраняющего число возбуждений системы кубит + поле. Для началь-
ного состояния |e,1>, при котором в волноводе имеется один фотон и возбужденный кубит, получены выраже-
ния для корреляционных функций первого и второго порядка 

2 2(1)
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Коррелятор (1) описывает измерение поля одним детектором. 
Частотный спектр излучения в области x > 0 и t   показан на 

рис. 1, где Г – скорость спонтанного излучения, 2

0
( )g d



    , 

g() – связь кубита с полем. 
Коррелятор (2) описывает измерение электрического поля 

двумя детекторами в моменты t1 и t2 в точках x1 и x2, соответ-
ственно. В отличие от свободного поля, положительно частотные 
операторы электрического поля в разных пространственно-

временных точках не коммутируют, вследствие чего измерения двух детекторов являются коррелированными. 
Эта корреляция проявляется в наличии интерференционного члена в (2). Причем измерения первого детектора 
влияют на измерения второго детектора, поскольку при измерении первым детектором из системы убирается 

одно возбуждение и второй детектор измеряет поле в системе с 
одним возбуждением. При эволюции начального состояния |e,1> 
образуется два фотона: один спонтанно излученный фотон и дру-
гой фотон, являющийся результатом рассеяния начального фото-
на на кубите. Эти два фотона могут попасть на детекторы двумя 
разными путями (см. рис. 3). Одна возможность – это когда пер-
вый детектор регистрирует спонтанно излученный фотон (sp), а 
второй детектор – рассеянный фотон (sc). Этому процессу соот-
ветствует фотонная амплитуда, описываемая первым слагаемым 

справа в (2). Вторая возможность – когда первый детектор регистрирует рассеянный фотон (sc), а второй детек-
тор – спонтанно излученный фотон (sp). Этому процессу соответствует фотонная амплитуда, описываемая вто-
рым слагаемым в правой части (2). Интерференционный член как раз и описывает интерференцию амплитуд 

между этими двумя путями. На рис. 3 показана зависимость корре-
лятора второго порядка от величины задержки T между момента-
ми измерения первым и вторым детектором при различных поло-
жениях детекторов относительно начала координат, где располо-
жен кубит. Красным цветом показан вклад интерференционного 
члена. Синяя штриховая – это вклад в коррелятор без учета интер-
ференции, черная сплошная – это полный результат c учетом ин-
терференционного члена. Из рис. 3 следует, что интерференция 
может быть как конструктивная (рис. 3, а), так и деструктивная 

(рис. 3, b). Рассмотренный здесь интерференционный эффект аналогичен эффекту Hanbury Brown and Twiss при 
детектировании двух неразличимых фотонов двумя детекторами. 

 
Работа поддержана Минобрнауки России по проекту FSUN-2023-0006. 

1. Ya.S. Greenberg, O.A. Chuikin, A.G. Moiseev, A.A. Shtygashev, e-print ArXive quant-ph 2410.17710v1 (2024). 
 

 
Рис. 1. Частотный спектр излучения кубита  

в области x > 0 

 
Рис. 3. Вклад интерференционного члена 
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