Тороидный ангармонический метаатом в цилиндрическом волноводе
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Мультипольное разложение является одним из описаний природы электромагнитных резонансов объекта сложной формы. Стандартное мультипольное разложение включает два семейства диполей (электрические и магнитные). Третье семейство, известное как тороидальные мультиполи, не включено в классическое рассмотрение, несмотря на то, что в некоторых случаях оно играет существенную роль. Высокий энергетический вклад тороидального диполя возможен, если структура больше длины волны и индуцируемые в резонаторе токи имеют тороидальную симметрию. В этом случае электромагнитные поля резонатора сильно локализованы [1]. Таким образом, тороидальные метаструктуры являются многообещающими кандидатами на роль кубитов.
В данной работе экспериментально демонстрируется сверхпроводниковый плоский резонатор тороидальной формы с джозефсоновским переходом в волноводе с сильными магнитными полями, локализованными в субволновом объеме. Высокая добротность резонатора наталкивает на мысль использовать модель как ангармонический квантовый осциллятор, добавив нелинейную индуктивность (СКВИД), чтобы протекающий через него ток регулировал резонансную частоту без изменения симметрии токов (рис. 1а). Причиной высокой добротности является преобладание в системе тороидального мультиполя (рис. 1в).
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	Рис.1. Распределение токов на резонансной частоте.
	Рис.2. Результат двухтоновой спектроскопии на резонансе 
	Рис.3. Мультипольное разложение


Накачка Фано резонанса на большой мощности приводит к расщеплению уровней (рис. 1б). Рассмотрим резонатор в терминах квантовой системы – кубит. Ангармонизм можно вычислить с помощью поправки [image: image5.png]


 и сопоставить с экспериментальным спектром. Эта модель находит применение в спектрометрах при электронно-парамагнитном резонансе, где за счет возбуждения тороидальной моды и локализации отношение величин магнитного поля в субволновой области чипа к величине падающего сигнала составляет 104.
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