
Êîìïîçèòíè òåõíèêè çà ïðåöèçåí
êîíòðîë íà êâàíòîâè è êëàñè÷åñêè

ñèñòåìè

Ãåíêî Öâåòêîâ Ãåíîâ

Íàó÷åí ðúêîâîäèòåë: ïðîô. äôçí Íèêîëàé Â. Âèòàíîâ

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

íà äèñåðòàöèÿ çà ïðèäîáèâàíå íà
îáðàçîâàòåëíàòà è íàó÷íà ñòåïåí

�äîêòîð�

ÑÎÔÈÉÑÊÈ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ �ÑÂ. ÊËÈÌÅÍÒ ÎÕÐÈÄÑÊÈ�

Ñîôèÿ, Äåêåìâðè 2013 ã.



Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å îáñúæäàí íà êàòåäðåí ñúâåò â êàòåäðà Òåîðåòè÷íà ôèçèêà
íà Ôèçè÷åñêè ôàêóëòåò, Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�, ñúñòîÿë ñå íà
04.12.2013 ã., è íàñî÷åí çà çàùèòà ïðåä æóðè â ñúñòàâ:

• Ïðîô. äôçí Íèêîëàé Âèòàíîâ Âèòàíîâ, êàòåäðà Òåîðåòè÷íà ôèçèêà, Ôèçè÷åñ-
êè ôàêóëòåò, ÑÓ �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�;

• Ïðîô. äôçí Àñåí Åíåâ Ïàøîâ, êàòåäðà Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ, Ôèçè÷åñêè
ôàêóëòåò, ÑÓ �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�;

• Ïðîô. äôçí Êèðèë Áîðèñîâ Áëàãîåâ, Èíñòèòóò ïî ôèçèêà íà òâúðäîòî òÿëî,
ÁÀÍ;

• Ïðîô. äôçí Ñâåòîñëàâ Ðàøåâ Ñëàâîâ, Èíñòèòóò ïî ôèçèêà íà òâúðäîòî òÿëî,
ÁÀÍ;

• Äîö. ä-ð Åìèëèÿ Ñòîÿíîâà Äèìîâà, Èíñòèòóò ïî ôèçèêà íà òâúðäîòî òÿëî,
ÁÀÍ;

Ðåçåðâè:

• Äîö. ä-ð Äèìèòúð Ìàãäàëèíîâ Ìëàäåíîâ, êàòåäðà Òåîðåòè÷íà ôèçèêà, Ôèçè-
÷åñêè ôàêóëòåò, ÑÓ �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�;

• Äîö. ä-ð Ñòåôêà Ñòåôàíîâà Êàðòàëåâà, Èíñòèòóò ïî åëåêòðîíèêà, ÁÀÍ;

Äèñåðòàíòúò å ðåäîâåí äîêòîðàíò êúì ãðóïàòà ïî Êâàíòîâà îïòèêà è êâàíòîâà èí-

ôîðìàöèÿ, Ôèçè÷åñêè ôàêóëòåò, Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�.

Áðîé ñòðàíèöè � 113
Áðîé ôèãóðè � 34
Áðîé öèòèðàíè ëèòåðàòóðíè èçòî÷íèöè � 126

Çàùèòàòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ùå ñå ïðîâåäå íà ............ ã. îò ..... ÷àñà â çàëà ...... íà
Ôèçè÷åñêè ôàêóëòåò íà Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�, áóë. �Äæåéìñ
Áàó÷åð� 5.



Àêòóàëíîñò íà òåìàòà è öåë íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Èçïîëçâàíåòî íà àòîìè è ìîëåêóëè â îïðåäåëåíî êâàíòîâî ñúñòîÿíèå å âñå
ïî-ðàçïðîñòðàíåíî â ðàçëè÷íè îáëàñòè íà ñúâðåìåííàòà ôèçèêà êàêòî çà òðà-
äèöèîííè èçñëåäâàíèÿ íà êâàíòîâè ïðîöåñè, òàêà è â ñðàâíèòåëíî íîâè îáëàñ-
òè êàòî êâàíòîâàòà îïòèêà è êâàíòîâàòà èíôîðìàöèÿ. Ïðîöåíòúò íà àòîìèòå
èëè ìîëåêóëèòå â îïðåäåëåíî ñúñòîÿíèå èëè ò. íàð. çàñåëåíîñò, e ïðåäìåò
íà ìíîãî èçñëåäâàíèÿ. Ðàçðàáîòåíèòå ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè íîâè ìåòîäè
çà ñåëåêòèâíî âúçáóæäàíå (íàïð. äî åäíî åäèíñòâåíî êâàíòîâî ñúñòîÿíèå)
äîïðèíàñÿò çíà÷èòåëíî çà ðàçâèòèåòî íà êîõåðåíòíèÿ êîíòðîë íà àòîìíè è
ìîëåêóëíè ïðîöåñè. Ïðèìåðè çà òàêèâà ïðîöåñè ñà ïðèëîæåíèåòî íà èìïóëñè
ñ ÷úðï èëè ñòèìóëèðàí Ðàìàíîâ àäèàáàòåí ïðåõîä (ÑÒÈÐÀÏ). Êîìïîçèòíè-
òå èìïóëñè ñà äðóãà âàæíà òåõíèêà, êîÿòî ñå èçïîëçâà â ÿäðåíî-ìàãíèòíèÿ
ðåçîíàíñ (ßÌÐ) îò äåñåòèëåòèÿ. Âúïðåêè òîâà, íåéíîòî ïðèëîæåíèå â êâàí-
òîâàòà îïòèêà è êâàíòîâàòà èíôîðìàöèÿ å ìàëêî è îãðàíè÷åíî îñíîâíî äî
ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ. Êàêòî å èçâåñòíî îò ßÌÐ, êîìïîçèòíèòå èìïóëñè
èìàò ãîëÿì ïîòåíöèàë êàòî äèñêðåòåí ìåòîä çà êîíòðîë, êîåòî íè ìîòèâèðà
äà ðàçøèðèì òÿõíîòî ïðèëîæåíèå â ðàçãëåäàíèòå â äèñåðòàöèÿòà ôèçè÷íè
ñèñòåìè.

Â ïúðâàòà ÷àñò îò äèñåðòàöèÿòà ñà îïèñàíè òåõíèêè, êîèòî ñå èçïîëçâàò
çà ïðåöèçåí è óñòîé÷èâ êîíòðîë íà âåêòîðà íà ñúñòîÿíèåòî. Äèñåðòàöèÿòà
çàïî÷âà ñ êðàòêî ðåçþìå íà òåîðèÿòà íà êîõåðåíòíèÿ êîíòðîë íà êâàíòîâè
ñèñòåìè, ïðè êîåòî ñå îïèñâàò òðè ðàçëè÷íè ïîäõîäà - ïðèëàãàíåòî íà åäè-
íè÷íè èìïóëñè, àäèàáàòíè òåõíèêè è êîìïîçèòíè èìïóëñè çà ñèñòåìè ñ äâå
ñúñòîÿíèÿ. Åäèíè÷íèòå èìïóëñè îáèêíîâåíî ñà íàé-áúðçàòà, íî ÷åñòî íåóñ-
òîé÷èâà íà ãðåøêè òåõíèêà. Àäèàáàòíèòå òåõíèêè, îò äðóãà ñòðàíà, ñà óñòîé-
÷èâè, íî ñðàâíèòåëíî áàâíè è ñ òÿõ å òðóäíî äà ñå ïîñòèãíå âèñîêîïðåöèçåí
ïðîôèë íà âúçáóæäàíå. Êîìïîçèòíèòå èìïóëñè (ÊÈ) èìàò ïðåäèìñòâîòî äà
ñà îòíîñèòåëíî áúðçè è óñòîé÷èâè, êîåòî ñå äúëæè íà äåñòðóêòèâíàòà èí-
òåðôåðåíöèÿ íà ãðåøêèòå íà ñúñòàâíèòå èì èìïóëñè. Îïèñàíè ñà ðàçëè÷íè
ïîäõîäè çà èçâåæäàíå íà ÊÈ, êàêòî è íÿêîè îò îñíîâíèòå èì âèäîâå.

Âúâ âòîðàòà ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà îáõâàòúò íà ïðèëîæåíèåòî íà êîìïî-
çèòíèòå èìïóëñè (ÊÈ) ñå ðàçøèðÿâà äî ìíîãîìåðíè ñèñòåìè ñúñ SU(2) äèíà-
ìè÷íà ñèìåòðèÿ è ñèñòåìè, êîèòî ïîäëåæàò íà Ìîðèñ-Øîð òðàíñôîðìàöèÿ.
Â òàçè ÷àñò å îïèñàíà è íîâà, åôåêòèâíà òåõíèêà çà àâòîìàòè÷íà êîìïåíñà-
öèÿ íà ãðåøêè, ïðè êîÿòî ñå èçïîëçâàò êîìïîçèòíè èìïóëñè çà ïîäòèñêàíå íà
íåæåëàíè ïðåõîäè, ïðè êîåòî åäíîâðåìåííî ñå îñúùåñòâÿâà óñòîé÷èâ è ïðå-
öèçåí êîíòðîë íà èçîëèðàíàòà ñèñòåìà ñ äâå íèâà èëè ò. íàð. êþáèò. Òåçè íîâè
ïðèëîæåíèÿ íà êîìïîçèòíèòå èìïóëñè ðàçêðèâàò ìíîæåñòâî âúçìîæíîñòè çà
êîõåðåíòåí êîíòðîë íà ìíîãîìåðíè êâàíòîâè ñèñòåìè.
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Â ÷àñò òðè íà äèñåðòàöèÿòà ñà ïðåäñòàâåíè íîâè ïðèëîæåíèÿ íà êîìïî-
çèòíèòå èìïóëñè ïðè ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ. Ïúðâî ñå ïîêàçâà ïúðâîòî
åêñïåðèìåíòàëíî ïðèëîæåíèå íà êîìïîçèòåí àäèàáàòåí ïðåõîä çà ïðåíîñ íà
çàñåëåíîñò (ñúîòâåòíî, ðåôàçèðàíå) íà êîõåðåíòíè ñóïåðïîçèöèè íà ñèñòåìè
ñ äâå ñúñòîÿíèÿ. Ïðèëàãà ñå êîíöåïöèÿòà çà ñúõðàíåíèå íà ñâåòëèíà ÷ðåç
åëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðàíà ïðîçðà÷íîñò (ÅÈÏ) íà ñðåäàòà, êîéòî âêëþ÷âà
îïòè÷åí çàïèñ è ïîñëåäâàù ïðî÷èò íà àòîìíè êîõåðåíòíîñòè. Ïî âðåìå íà
ïðîöåñà íà ñúõðàíåíèå ñå èçïîëçâàò êîìïîçèòíè èìïóëñè çà åôåêòèâíî è óñ-
òîé÷èâî ðåôàçèðàíå, êîåòî ïîâèøàâà åôåêòèâíîñòòà íà êâàíòîâàòà ïàìåò. Â
òàçè ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà ñà îïèñàíè è íîâîðàçðàáîòåíè øèðîêîëåíòîâè ÊÈ
çà óñòîé÷èâ ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò, êîèòî êîìïåíñèðàò íåæåëàíè îòêëîíåíèÿ
âúâ âñåêè åêñïåðèìåíòàëåí ïàðàìåòúð è ñà ïðèëîæèìè çà èìïóëñè ñ êàêâà-
òî è äà å ôîðìà. Åäèíñòâåíîòî äîïóñêàíå, êîåòî ñå ïðàâè, å, ÷å ñèñòåìàòà å
êþáèò, ò.å. ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, åâîëþöèÿòà å êîõåðåíòíà è ñúñòàâíèòå
èìïóëñè íà ÊÈ ñà èäåíòè÷íè (îñâåí îòíîñèòåëíàòà èì ôàçà). Òåçè íîâè ÊÈ
èìàò çíà÷èòåëåí ïîòåíöèàë çà ïðèëîæåíèå è â äðóãè îáëàñòè ïîðàäè óíèâåð-
ñàëíèÿ ñè õàðàêòåð.

Â ïîñëåäíàòà, ÷åòâúðòà, ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà ñå îïèñâàò àíàëîãèè ìåæäó
êîõåðåíòíî âúçáóæäàíå â ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ è äðóãè äâå ôèçè÷íè ñèñ-
òåìè. Ïúðâî ñà ïðåäñòàâåíè òî÷íè àíàëèòè÷íè ðåøåíèÿ íà ðàçëè÷íè ìîäåëè
çà ìàíèïóëèðàíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíà â ñðåäà ñ äâîéíî ëú÷åïðå÷óï-
âàíå, êàòî ñå äàâà ïðèìåð è çà àõðîìàòè÷íî ìàíèïóëèðàíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà.
Íàêðàÿ ñå äåìîíñòðèðà âèñîêîåôåêòèâíà è øèðîêîëåíòîâà òåõíèêà çà ñóìè-
ðàíå íà ÷åñòîòè, ïðèëîæèìà çà øèðîê îáõâàò îò åêñïåðèìåíòàëíè ïàðàìåòðè,
÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà êîìïîçèòíè êðèñòàëè. Ïîñëåäíèòå ñà êîíñòðóèðàíè ïî
íà÷èí, ïîäîáåí íà êîìïîçèòíèòå èìïóëñè è êîìïîçèòíèòå âúëíîâè ïëàñòèíè.
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Ñòðóêòóðà è îáåì íà äèñåðòàöèÿòà

Äèñåðòàöèÿòà å îôîðìåíà â äåâåò ãëàâè, êàêòî ñëåäâà:

×àñò 1 : Êîõåðåíòåí êîíòðîë íà êâàíòîâè ñèñòåìè

• Ãëàâà 1. Êîõåðåíòåí êîíòðîë íà ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ

• Ãëàâà 2. Âúâåäåíèå â êîìïîçèòíèòå èìïóëñè

• Ãëàâà 3. Êîõåðåíòíî âúçáóæäàíå ÷ðåç êîìïîçèòíè èìïóëñè

×àñò 2 : Êîìïîçèòíè èìïóëñè â ìíîãîìåðíè ñèñòåìè

• Ãëàâà 4. Îïòèìèçèðàí êîíòðîë íà ìíîãîìåðíè êâàíòîâè ñèñòåìè

• Ãëàâà 5. Äèíàìè÷íî ïîäòèñêàíå íà êàíàëè çà âúçáóæäàíå

×àñò 3 : Íîâè ïðèëîæåíèÿ íà êîìïîçèòíè èìïóëñè ïðè ñèñòåìè ñ äâå
ñúñòîÿíèÿ

• Ãëàâà 6. Åêñïåðèìåíòàëíî ïðèëîæåíèå íà êîìïîçèòåí àäèàáàòåí ïðåõîä

• Ãëàâà 7. Óíèâåðñàëíè øèðîêîëåíòîâè êîìïîçèòíè èìïóëñè

×àñò 4 : Àíàëîãèè íà òåõíèêè çà êîõåðåíòåí êîíòðîë â äðóãè ôèçè÷íè
ñèñòåìè

• Ãëàâà 8. Òî÷íè àíàëèòè÷íè ìîäåëè çà ïðîìÿíà íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåò-
ëèíà

• Ãëàâà 9. Ñóìèðàíå íà ÷åñòîòè ÷ðåç êîìïîçèòíè êðèñòàëè
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×àñò 1. Êîõåðåíòåí êîíòðîë íà êâàíòîâè
ñèñòåìè

Ãëàâà 1. Êîõåðåíòåí êîíòðîë íà ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ

Îïèñàíèåòî íà êâàíòîâà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ âúâ âðåìåòî ñå îïèñâà îò
âðåìåçàâèñèìîòî óðàâíåíèå íà Øðüîäèíãåð [1�4]:

i~
dΨ

dt
= HΨ, H = H0 +HI(t), (1)

êúäåòî Õàìèëòîíèàíúò íà ñèñòåìàòà ñå ñúñòîè îò íåçàâèñåùà îò âðåìåòî
÷àñò H0 (îïèñâàùà èçìåíåíèåòî íà ñèñòåìàòà ïðè íóëåâî ïîëå), ÷èéòî ñîá-
ñòâåíè ñòîéíîñòè îòãîâàðÿò íà åíåðãèèòå íà äâåòå ñúñòîÿíèÿ, à ñîáñòâåíèòå
èì ôóíêöèè äàâàò ñúîòâåòñòâàùèòå âúëíîâè ôóíêöèè; HI(t) îïèñâà âçàè-
ìîäåéñòâèåòî íà ñèñòåìàòà ñ âúíøíî ïîëå è çàâèñè îò âðåìåòî. Âúëíîâàòà
ôóíêöèÿ íà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà ñ åíåðãèÿ En ìîæå äà ñå èçðàçè êàòî
Ψn = ψn(r) e

− iEnt/~, n = 1, 2, êúäåòî H0ψn(r) = Enψn(r). Ôóíêöèèòå ψn íå
ñúîòâåòñòâàò íà ñòàöèîíàðíè ñúñòîÿíèÿ íà H, íî âðåìåâàòà çàâèñèìîñò íà
âúëíîâàòà ôóíêöèÿ ìîæå äà ñå èçðàçè êàòî

Ψ(r, t) =
2∑

j=1

cj(t)|j⟩ e− iωjt, (2)

êúäåòî ωj = Ej/~. Äîïóñêàìå, ÷å íÿìà çàãóáà íà çàñåëåíîñò, òàêà ÷å |c1(t)|2+
|c2(t)|2 = 1.

Ïðè óïîòðåáà íà ëú÷åíèå â îïòè÷íàòà ÷àñò íà ñïåêòúðà, äúëæèíàòà íà âúë-
íàòà îáèêíîâåíî å ìíîãî ïî-ãîëÿìà îò ðàçìåðèòå íà ñèñòåìàòà, íàïð. àòîì,
ïîðàäè êîåòî ìîæåì äà ïðèåìåì, ÷å å íàëèöå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîñò-
ðàíñòâåíî õîìîãåííî ïîëå è äèïîëåí ìîìåíò (äèïîëíî ïðèáëèæåíèå). Àêî ñå
ïðèëîæè îñöèëèðàùî ïîëå, íàïð. åëåêòðè÷íî ïîëå, E = E0 cos (ωt), Õàìèë-
òîíèàíúò íà âçàèìîäåéñòâèåòî ñòàâà

HI(t) = er.E0 cos (ωt). (3)

Â òàêúâ ñëó÷àé, èçìåíåíèåòî íà àìïëèòóäèòå ñå îïðåäåëÿ îò óðàâíåíèÿòà

∂tc1(t) = Ω cos (ωt) e− iω0tc2(t), (4à)

∂tc2(t) = Ω∗ cos (ωt) e iω0tc1(t), (4á)

êúäåòî ω å íîñåùàòà ÷åñòîòà íà ëàçåðà, à ω0 = (E2−E1)/~ å ÷åñòîòàòà íà Áîð.
Ðàáè ÷åñòîòàòà Ω(t) = −d.E(t)/~ ïàðàìåòðèçèðà êàïëèíãà ìåæäó åëåêòðè÷-
íîòî ïîëå ñ îáâèâàùà E(t) è äèïîëíèÿ ìîìåíò íà ïðåõîäà d íà ñèñòåìàòà.

4



Äîïóñêàìå, ÷å ∆(t) = ω0 − ω(t), ò. íàð. äåòþíèíã èëè ðàçëèêàòà ìåæäó íî-
ñåùàòà ÷åñòîòà íà ëàçåðà è ÷åñòîòàòà íà Áîð, ìîæå äà çàâèñè îò âðåìåòî.
Ñúùî òàêà, ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì áúðçîîñöèëèðàùèÿ ÷ëåí e− i(ω+ω0)t ≈ 1
(ïðèáëèæåíèå íà âúðòÿùà ñå âúëíà) [1�4] è ïî òîçè íà÷èí óðàâíåíèåòî íà
Øðüîäèíãåð ïðèäîáèâà âèäà [1�4]:

i∂tc(t) = H(t)c(t), (5)

êúäåòî c(t) = [c1(t), c2(t)]
T å âåêòîð ñòúëá, ñúäúðæàù êîìïëåêñíèòå àìïëè-

òóäè çà äâåòå ñúñòîÿíèÿ. Õàìèëòîíèàíúò â áàçèñà íà âçàèìîäåéñòâèåòî å

H(t) =
1

2

[
0 Ω(t) e− iD(t)

Ω(t)∗ e iD(t) 0

]
, (6)

ïðè êîåòî D(t) =
∫ t

ti
∆(t′)dt′.

Èçìåíåíèåòî íà àìïëèòóäèòå îáèêíîâåíî ñå îïèñâà îò ïðîïàãàòîðU, êîéòî
ñå äåôèíèðà êàòî îïåðàòîð, ñâúðçâàù íà÷àëíèòå àìïëèòóäè c(ti) ñ òåçè â
êðàéíèÿ ìîìåíò c(tf), ò.å. c(tf) = U(tf , ti)c(ti), êúäåòî

U =

[
a b
−b∗ a∗

]
, (7)

êàòî a è b ñà ò. íàð. ïàðàìåòðè íà Cayley-Klein. Â ñëó÷àé íà ðåçîíàíñ, ∆ =
0, åëåìåíòèòå íà ïðîïàãàòîðà U çàâèñÿò åäèíñòâåíî îò ïëîùòà íà èìïóëñà
A(t) =

∫ t

ti
Ω(t)dt, à íå îò íåãîâàòà ôîðìà, êàòî ïàðàìåòðèòå íà Cayley-Klein

ñà a = cos(A(t)/2) ,b = − i sin(A(t)/2). Â òîçè ñëó÷àé âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä
îò ñúñòîÿíèå |1⟩ äî ñúñòîÿíèå |2⟩ å p = |b|2 = sin2 (A/2).

Àêî ïðèëîæèì π-èìïóëñ (A = π èëè íå÷åòíî êðàòíî íà π, ìîæåì äà ïîñ-
òèãíåì ïúëíî ïðåõâúðëÿíå íà çàñåëåíîñò (ÏÏÇ). Ïðè ìàëêè äåôåêòè, îáà÷å,
ñå ïîëó÷àâàò îòêëîíåíèÿ â ïëîùòà íà èìïóëñà è âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä íàìà-
ëÿâà [5]. Äåôåêòèòå ìîãàò äà ñå äúëæàò íà ðàçëè÷íè ïðè÷èíè: (1) Äîïëåðîâî
îòìåñòâàíå íà ÷åñòîòàòà íà ëàçåðíîòî ïîëå ïðè äâèæåíèå íà àòîìèòå èëè
ìîëåêóëèòå, (2) ïðîñòðàíñòâåíà íåõîìîãåííîñò íà ïîëåòî, (3) îòêëîíåíèÿ â
÷åñòîòàòà íà ëàçåðíîòî ïîëå ïîðàäè åêñïåðèìåíòàëíè îãðàíè÷åíèÿ [2, 6].
Àäèàáàòíè òåõíèêè çà êîõåðåíòíè ìàíèïóëàöèè

Àäèàáàòíèòå òåõíèêè ñà èçïîëçâàíè øèðîêî â êâàíòîâàòà îïòèêà è êâàí-
òîâàòà èíôîðìàöèÿ çà óñòîé÷èâè êîõåðåíòíè ìàíèïóëàöèè [2]. Ñïåöèôè÷íîòî
èçèñêâàíå ïðè òÿõ å åëåìåíòèòå íà Õàìèëòîíèàíà íà ñèñòåìàòà (Óð. (6)) äà
ñå èçìåíÿò äîñòàòú÷íî áàâíî, òàêà ÷å äà å èçïúëíåíî àäèàáàòíîòî óñëîâèå è
âåêòîðúò íà ñúñòîÿíèåòî äà íå ïðîìåíÿ êîîðäèíàòèòå ñè â àäèàáàòíèÿ áàçèñ.
Ïîñëåäíèÿò ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç àäèàáàòíèòå ñúñòîÿíèÿ [2]:

|Φ+(t)⟩ = sinϑ|1⟩+ cosϑ|2⟩, (8à)

|Φ−(t)⟩ = cosϑ|1⟩ − sinϑ|2⟩. (8á)
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êúäåòî |1⟩ è |2⟩ ñà ïúðâîíà÷àëíèòå èëè äèàáàòíèòå ñúñòîÿíèÿ, úãúëúò íà
ñìåñâàíå å ϑ(t) = 1

2 arctan[Ω(t)/∆(t)], à àäèàáàòíèòå åíåðãèè ñà [2]:

ε± =
1

2

[
∆(t)±

√
Ω(t)2 +∆(t)2

]
, ε(t) = ε+(t)− ε−(t). (9)

Êîãàòî å èçïúëíåíî àäèàáàòíîòî óñëîâèå |ϑ̇(t)| ≪ ε(t) è âåêòîðúò íà ñúñ-
òîÿíèåòî å â åäíî îò àäèàáàòíèòå ñîáñòâåíè ñúñòîÿíèÿ, òîé ñè îñòàâà â òîâà
ñúñòîÿíèå, à ÷ðåç ïðîìÿíà íà úãúëà íà ñìåñâàíå ϑ ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ïðå-
íîñ íà çàñåëåíîñò. Çà îñúùåñòâÿâàíå íà ïúëåí ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò, úãúëúò
íà ñìåñâàíå òðÿáâà äà ñå ïðîìåíè îò ϑ(−∞) = π/2 äî ϑ(+∞) = 0, ïðè êîåòî
àäèàáàòíèòå ñúñòîÿíèÿ ñå èçìåíÿò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí àñèìïòîòè÷íî [2]:

|1⟩ −∞←t←−−−−|Φ+(t)⟩
t→+∞−−−−→ |2⟩ (10à)

−|2⟩ −∞←t←−−−−|Φ−(t)⟩
t→+∞−−−−→ |1⟩ (10á)

Ïðåäèìñòâà è íåäîñòàòúöè íà àäèàáàòíèòå òåõíèêè

Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè îò Óð. (10à), çàñåëåíîñòòà â êðàÿ íà ïðîöåñà
å äîñòà ñòàáèëíà êàêòî ïî îòíîøåíèå íà âðåìåòî, òàêà è ïî îòíîøåíèå íà äå-
ôåêòè íà èìïóëñà, íàïð. îòêëîíåíèÿ â ïëîùòà íà èìïóëñà, íåæåëàí äåòþíèíã,
êîåòî å îñíîâíîòî ïðåäèìñòâî íà àäèàáàòíèòå òåõíèêè. Òåõíèÿò íåäîñòàòúê e
ñâúðçàí ñ èçèñêâàíåòî çà ñïàçâàíåòî íà àäèàáàòíîòî óñëîâèå. Ïî-êîíêðåòíî,
òîâà îçíà÷àâà, ÷å êàïëèíãúò ìåæäó àäèàáàòíèòå ñúñòîÿíèÿ òðÿáâà äà å äîñ-
òàòú÷íî ìàëúê â ñðàâíåíèå ñ ðàçëèêàòà ìåæäó àäèàáàòíèòå åíåðãèè íà äâåòå
ñúñòîÿíèÿ, êàòî ñúîòâåòíîòî ãëîáàëíî óñëîâèå èçèñêâà ïëîùòà íà èìïóëñà
äà áúäå äîñòàòú÷íî ãîëÿìà [2]:

1

2
|Ω̇∆− ∆̇Ω| ≪ (Ω2 +∆2)3/2, A =

∫ +∞

−∞
Ω(t)dt≫ 1. (11)

Âúïðåêè ÷å àäèàáàòíèòå òåõíèêè ñà ìíîãî ïîëåçíè, èçèñêâàíèÿòà, ñâúðçàíè
ñ íàëàãàíåòî íà àäèàáàòíèòå óñëîâèÿ è èçáÿãâàíåòî íà íåóíèòàðíè èçìåíå-
íèÿ (íàïð. ñïîíòàííî èçëú÷âàíå) ÷åñòî ïðàâÿò ïðèëîæåíèåòî èì òðóäíî â
êâàíòîâàòà èíôîðìàöèÿ [7]. Íàïðèìåð, ñïàçâàíåòî íà àäèàáàòíîòî óñëîâèå ñ
ìèíèìóì äåêîõåðåíòíîñò èçèñêâà âèñîêà ïðîäúëæèòåëíîñò íà âçàèìîäåéñò-
âèåòî, êîåòî áè çàáàâèëî ïðîöåñîðà íà áúäåùèÿ êâàíòîâ êîìïþòúð [7]. Îñâåí
òîâà, çà êâàíòîâàòà èíôîðìàöèÿ ñà íåîáõîäèìè âåðîÿòíîñòè çà ïðåõîä îò ïî-
ðÿäúêà íà ∼ 1−10−4, êîèòî ñà òðóäíî ïîñòèæèìè [8]. Åòî çàùî, ðàçðàáîòêàòà
íà àëòåðíàòèâè íà àäèàáàòíèòå òåõíèêè, êîèòî èìàò ïîäîáíà óñòîé÷èâîñò è
ñ ÷èÿòî ïîìîù ìîãàò äà ñå èçáåãíàò íÿêîè îò îñíîâíèòå èì íåäîñòàòúöè, áè
áèëî ìíîãî ïîëåçíî. Ïðèìåð çà òàêàâà òåõíèêà ñà êîìïîçèòíèòå èìïóëñè.
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Ãëàâà 2. Âúâåäåíèå â êîìïîçèòíèòå èìïóëñè

Êîìïîçèòíèòå èìïóëñè ìîãàò äà ñå äåôèíèðàò êàòî ïîðåäèöà îò èìïóë-
ñè ñ ÿñíî îïðåäåëåíè îòíîñèòåëíè ôàçè [6, 9]. Â ÿäðåíî-ìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ
(ßÌÐ) ñå èçïîëçâàò ÊÈ, ñúñòîÿùè ñå îò èíäèâèäóëíè ïðàâîúãúëíè èìïóëñè,
äîêàòî â êâàíòîâàòà èíôîðìàöèÿ çà ïðåäïî÷èòàíå ñà ÊÈ ñúñ ñúñòàâíè èì-
ïóëñè ñ ôîðìà íà Ãàóñèàí [10]. Îáùàòà èäåÿ å äà ñå èçïîëçâà äåñòðóêòèâíàòà
èíòåðôåðåíöèÿ íà ãðåøêèòå íà èíäèâèäóàëíèòå èìïóëñè â ïîðåäèöàòà [6].
ÊÈ èìàò ìíîæåñòâî ïðèëîæåíèÿ â ßÌÐ [6, 9, 11, 12], à îòñêîðî ñå ïðèëàãàò
âñå ïîâå÷å è â òåîðèÿòà íà îïòèìàëíèÿ êîíòðîë è êâàíòîâàòà èíôîðìàöèÿ
ñ éîíè â óëîâêà [10, 13, 14]. Ïîëåçíèòå èì ïðèëîæåíèÿ âêëþ÷âàò, íàïðèìåð,
óñòîé÷èâà ðîòàöèÿ ïðè ãðåøêè â ïëîùòà íà èìïóëñà è/èëè íåæåëàí äåòþ-
íèíã [13].

Èçïîëçâàíåòî íà ÊÈ çà ìàíèïóëèðàíå íà éîíè â óëîâêà å äîâåëî äî èçâåæ-
äàíåòî íà íÿêîëêî âàæíè ïîðåäèöè, êîèòî ñå ïðèëàãàò çà êâàíòîâè ãåéòîâå.
Íÿêîè îò òÿõ âêëþ÷âàò: (1) ïîðåäèöà îò ÷åòèðè èìïóëñà çà ôàçîâ ãåéò, (2)
ïîðåäèöà îò òðè èìïóëñà çà SWAP ãåéò è (3) ðàçðàáîòêà íà èìïóëñè ñ íàé-
ãîëÿìî íàðàñòâàíå íà ãðàäèåíòà [13]. Ðàçðàáîòåí å è êîìïîçèòåí CNOT ãåéò ñ
âèñîêà ïðåöèçíîñò [14]. Äðóãè ïðèëîæåíèÿ íà êîìïîçèòíèòå èìïóëñè ïðè éî-
íè ñ óëîâêà âêëþ÷âàò ìàíèïóëàöèÿ íà ñèñòåìè, ÷èéòî Õàìèëòîíèàí âêëþ÷âà
ñëó÷àéíà íåèçâåñòíà ÷àñò, ïðè êîåòî ïðåöèçíîñòòà íà ìàíèïóëàöèèòå ìîæå
äà ñå ïîâèøè ÷óâñòâèòåëíî ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà ÊÈ [14].
Ïîäõîäè çà èçâåæäàíå íà êîìïîçèòíè èìïóëñè

Èçâåæäàíåòî íà êîìïîçèòíè èìïóëñè ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ïî íÿêîëêî
íà÷èíà (ðàçãëåæäàìå ñàìî íÿêîè îò òÿõ) [6, 9, 12].

Ãåîìåòðè÷åí ïîäõîä
Òîâà å ïúðâèÿò ïî âðåìå íà âúçíèêâàíå ïîäõîä çà èçâåæäàíå íà ÊÈ è äàâà

âúçìîæíîñò çà íàé-äîáðî èíòóèòèâíî âèçóàëèçèðàíå íà èäåÿòà íà ñàìîêîì-
ïåíñèðàùèÿ ìåõàíèçúì íà ÊÈ [6]. Òîçè ìåòîä èçïîëçâà ãåîìåòðè÷íî ïðåäñòà-
âÿíå íà èçìåíåíèåòî íà âåêòîðà íà ñúñòîÿíèåòî âúðõó ñôåðàòà íà Áëîõ çà èç-
âåæäàíåòî íà ïîäõîäÿùè òðàåêòîðèè, ïðè êîèòî ñå ïîñòèãà êîìïåíñèðàíå íà
ãðåøêàòà íà èíäèâèäóàëíèòå èìïóëñè. Âåêòîðúò íà Áëîõ R = [Rx, Ry, Rz]

T ]
ñå îïðåäåëÿ êàòî

Rx = 2ℜ(d1d∗2), (12à)

Ry = 2ℑ(d1d∗2), (12á)

Rz = |d2|2 − |d1|2, (12â)

êúäåòî d1(t) = c1 e
− iD(t)/2, d2(t) = c2 e

iD(t)/2. Óäîáåí ïðèìåð çà ïðèëîæåíèåòî
íà ãåîìåòðè÷íèÿ ïîäõîä å ÊÈ (π/2−α)π/2(π− 2α)0(π/2−α)π/2 íà Ôèã. 1 [6]:
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Ôèãóðà 1: Òðàåêòîðèè íà âåêòîðà íà Áëîõ R, îïðåäåëåí îò Óð. (12â), âúðõó ñôåðàòà íà
Áëîõ ïðè èçïîëçäâàíåòî íà (a) åäèíè÷åí π èìïóëñ è (b) êîìïîçèòåí èìïóëñ (π/2−α)π/2(π−
2α)0(π/2− α)π/2, êúäåòî 2α e ãðåøêàòà íà åäèíè÷åí ïðàâîúãúëåí èìïóëñ ñ ïëîù π.

Êàêòî ñå âèæäà, ïðè δ = 0, íÿìà ðàçëèêà ìåæäó âúçäåéñòâèåòî íà åäè-
íè÷íèÿ è ÊÈ. Àêî δ ̸= 0, òî âåêòîðúò Iz å åäèí ïîðÿäúê ïî-áëèçî äî îñòà −z
ïðè ïðèëàãàíåòî íà ÊÈ, ÷èéòî ñúñòàâíè èìïóëñè èìàò åäíè è ñúùè äåôåêòè
ñ åäèíè÷íèÿ èìïóëñ [6]. Íÿêîè îò îãðàíè÷åíèÿòà íà ãåîìåòðè÷íèÿ ïîäõîä ñà
ñâúðçàíè ñ áðîÿ íà ïîñëåäîâàòåëíèòå èìïóëñè, êîèòî ìîãàò äà ñå èçîáðàçÿò
íàãëåäíî, êàêòî è èçèñêâàíåòî çà îïðåäåëåíî íà÷àëíî ñúñòîÿíèå.

Ðàçâèòèå íà Ìàãíóñ è Òåîðèÿ íà êîõåðåíòíîòî îñðåäíÿâàíå
Ïðè òîçè ïîäõîä, Õàìèëòîíèàíúò íà ÊÈ ñå ðàçãëåæäà êàòî ñïåöèàëåí

ñëó÷àé íà âðåìåçàâèñèì Õàìèëòîíèàí, ñëåä êîåòî ñå èçïîëçâà îñðåäíåíîòî
ìó ïðåäñòàâÿíå êàòî ñå ðàçäåëÿ íà äâå ÷àñòè � ãîëÿìà Hbig (÷èéòî ïðîïàãàòîð
Ubig å èçâåñòåí è îáèêíîâåíî ñúîòâåòñòâà íà èäåàëåí èìïóëñ) è ìàëêà Hsmall.
Àêî Hsmall å äîñòàòú÷íî ìàëúê (ïåðòóðáàòèâåí ðåæèì), îáùèÿò ïðîïàãàòîð
ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî [6]:

Utot = UbigUsmall. (13)

Îïòèìàëíèòå ÊÈ ñå èçâåæäàò êàòî ñå ìèíèìèçèðà åôåêòà íà Hsmall, ò.å.
Usmall → 1. Ïðåäèìñòâàòà íà òîçè ïîäõîä ñà, ÷å òîé ìîæå äà ñå ïðèëîæè
çà ïðîèçâîëíî íà÷àëíî ñúñòîÿíèå è ïëîù íà èìïóëñà/úãúë íà âúðòåíå [6].
Íåäîñòàòúöèòå ñà ñâúðçàíè ñ èçâåäåíèòå èìïóëñè, êîèòî îáèêíîâåíî ñà ñúñ
ñòðàííè ôàçè è ïëîùè íà ñúñòàâíèòå èìïóëñè. Îñâåí òîâà, òåçè ÊÈ ÷åñòî ñà
÷óâñòâèòåëíè íà åäíîâðåìåííîòî äåéñòâèå íà íÿêîëêî äåôåêòà, íàïð. îòêëî-
íåíèÿ â ïëîùòà íà èìïóëñà è íåæåëàí äåòþíèíã.

Äðóãè ìåòîäè çà èçâåæäàíå íà ÊÈ âêëþ÷âàò [6]: (1) àíàëèç íà âúðòåíåòî è
òðàñôîðìàöèè ïî ïîäîáèå, (2) èòåðàòèâíî ðàçâèòèå, (3) ÷èñëåíà îïòèìèçàöèÿ
è åâîëþöèîííè àëãîðèòìè è (4) SU(2) ïîäõîä, îïèñàí â ñëåäâàùàòà ãëàâà.
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Âèäîâå êîìïîçèòíè èìïóëñè

Êîìïîçèòíèòå èìïóëñè ñå êëàñèôèöèðàò ïî ðàçëè÷íè êðèòåðèè. Òóê îïèñ-
âàìå ñàìî êëàñèôèêàöèÿòà èì ïî êðèòåðèÿ øèðèíà íà âúçáóæäàíå, êîÿòî
ñúùåñòâåíà çà íàøåòî èçñëåäâàíå. ÊÈ ñå ðàçäåëÿò íà òðè îñíîâíè ãðóïè ïî
òîçè êðèòåðèé [6, 11]:

Øèðîêîëåíòîâè (ØË, broadband) ÊÈ - òîâà ñà ÊÈ, ïðè êîèòî ñå èçâúðøâà
ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò çà ïî-øèðîê îáõâàò ÷åñòîòè (èëè ïëîù íà èìïóëñà)
îòêîëêîòî ïðè åäèíè÷íè èìïóëñè [11]. Òå ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò, íàïðèìåð, çà
ïîëó÷àâàíå íà åäíàêâî âúçáóæäàíå â äàäåí îáåì âúïðåêè ïðîñòðàíñòâåíàòà
íåõîìîãåííîñò íà ïðèëîæåíîòî ïîëå.

Òÿñíîëåíòîâè (ÒË, narrowband) ÊÈ - òîâà ñà ÊÈ, ïðè êîèòî ñå èçâúðøâà
ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò çà ïî-òåñåí îáõâàò ÷åñòîòè (èëè ïëîù íà èìïóëñà) îò-
êîëêîòî ïðè åäèíè÷íè èìïóëñè [11]. Òå ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò, íàïðèìåð, çà
ñåëåêòèâíî âúçáóæäàíå â çàâèñèìîñò îò èçïîëçâàíàòà ÷åñòîòà èëè ïëîù íà
èìïóëñà íà ïðèëîæåíîòî ïîëå (íàïðèìåð ïðè éîíè â óëîâêà) [13].

ÊÈ ñ îáõâàò â îïðåäåëåíà îáëàñò (passband) - òîâà ñà ÊÈ, ïðè êîèòî ñå
èçâúðøâà óñòîé÷èâ ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò çà â ðàìêèòå íà îïðåäåëåí îáõâàò
îêîëî òî÷íî îïðåäåëåíè ÷åñòîòè (èëè ïëîù íà èìïóëñà), ñú÷åòàâàéêè õàðàê-
òåðèñòèêèòå íà òÿñíî- è øèðîêîëåíòîâèòå èìïóëñè [11].
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Ôèãóðà 2: Âåðîÿòíîñò çà ïðåõîä êàòî ôóíêöèÿ íà ïëîùòà íà åäèíè÷åí èì-
ïóëñ (ïðèìåðíè ÊÈ îò [5]) : à) åäèíè÷åí (1) èìïóëñ, á) øèðîêîëåíòîâ (ÂÂ)
èìïóëñ ñ ôàçè: (0, 8, 6, 12, 8, 12, 6, 8, 0)π/9 â) òÿñíîëåíòîâ (NÂ) èìïóëñ ñ ôàçè:
(0, 1.129, 0.822, 0.108, 1.386, 0.108, 0.822, 1.129, 0)π ã) ÊÈ ñ îáõâàò â îïðåäåëåíà îáëàñò (PÂ)
ñ ôàçè: (0, 0.607, 1.088, 1.472, 0.226, 1.472, 1.088, 0.607, 0)π.
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Ãëàâà 3. Êîõåðåíòíî âúçáóæäàíå ÷ðåç êîìïîçèòíè
èìïóëñè

Ïðîïàãàòîð íà êîìïîçèòåí èìïóëñ çà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ

Òåîðåòè÷íîòî îïèñàíèå íà êîõåðåíòíàòà ìàíèïóëàöèÿ íà ñèñòåìè ñ äâå ñúñ-
òîÿíèÿ ñ åäèíè÷íè èìïóëñè å îïèñàíî â Ãëàâà 1. Çà äà îïðåäåëèì ïðîïàãàòîðà
íà ÊÈ íàìèðàìå ïðîïàãàòîðà íà åäèíè÷åí èìïóëñ ñ ôàçîâî îòìåñòâàíå, âú-
âåæäàìå ïîñòîÿííî ôàçîâî îòìåñòâàíå ϕ â ÷åñòîòàòà íà Ðàáè, Ω(t)→ Ω(t) e iϕ.
Ïðîïàãàòîðúò íà åäèíè÷íèÿ èìïóëñ ñ ôàçîâî îòìåñòâàíå ñòàâà [5]:

U(ϕ) =

[
a b e iϕ

−b∗ e− iϕ a∗

]
, (14)

à ïðîïàãàòîðúò íà êîìïîçèòåí èìïóëñ, ñúñòîÿù ñå îò n èìïóëñà ñòàâà:

U(N) = U(ϕn)...U(ϕ2)U(ϕ1). (15)

Êîìïåíñèðàíå íà ãðåøêè â ïëîùòà íà èìïóëñà

Íàé-÷åñòî èçïîëçâàíèòå êîìïîçèòíè èìïóëñè ïðè ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ
ñà �êîìïîçèòíèòå-π� èìïóëñè, ïðè êîèòî ñå îñúùåñòâÿâà ÏÏÇ àêî U

(n)
11 =

0, ò.å. |U (n)
12 | = 1, è �êîìïîçèòíèòå-π/2� èìïóëñè, ÷ðåç êîèòî ñå ïîëó÷àâàò

êîõåðåíòíè ñóïåðïîçèöèè è çà êîèòî |U (n)
11 | = |U

(n)
12 | = 1/

√
2. ×åñòî å óäîáíî

äà ñå èçïîëçâà ò.íàð. �àíàãðàìíî� óñëîâèå Hk(t) = Hn+1−k(t), êúäåòî k =
1, 2, . . . , n [5] è òúé êàòî ãëîáàëíàòà ôàçà íå å ñúùåñòâåíà, ñå âçåìà ϕ1 = ϕn =
0. Ôàçèòå çà øèðîêîëåíòîâèòå (BB), òÿñíîëåíòîâèòå (NB) è ÊÈ ñ îïðåäåëåí
îáõâàò (PB) ñå îïðåäåëÿò îò ñëåäíèòå óñëîâèÿ [5]:

BB:
[
∂kAU

(n)
11

]
A=π

= 0 (k = 1, 3, . . . , n− 2); (16à)

NB:
[
∂kAU

(n)
11

]
A=0

= 0 (k = 2, 4, . . . , n− 1); (16á)

PB:
[
∂kAU

(n)
11

]
A=π

= 0 (k = 1, 3, . . . , l), (16â)[
∂kAU

(n)
11

]
A=0

= 0 (k = 2, 4, . . . , n− l − 2); (16ã)

êúäåòî ∂kA ≡ ∂k/∂Ak. Ïðîïóñíàòèòå ïðîèçâîäíè ñå íóëèðàò ïðè èçïúëíåíèå
íà ãîðíèòå óñëîâèÿ [5]. Êîëêîòî ïî-ãîëÿì å áðîÿò íà ïðîèçâîäíèòå, êîèòî ñå
íóëèðàò, òîëêîâà ïî-ïëîñúê ïðîôèë íà âúçáóæäàíå ñå ïîñòèãà.

Ôàçèòå íà øèðîêîëåíòîâèòå ðåçîíàíñíè èìïóëñè ñå èç÷èñëÿâàò ñ ïîìîùòà
íà ñëåäíàòà ôîðìóëà [5]:

ϕ
(n)
k =

(
n+ 1− 2

⌊
k + 1

2

⌋)⌊
k

2

⌋
π

n
, k = 1, 2, . . . , n (17)
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Ïðè ðåçîíàíñåí ÊÈ îò òðè èìïóëñà è ôàçè îò Óð. (17), íàïðèìåð, âåðîÿò-
íîñòòà çà ïðåõîä íà ÊÈ (P (3)) å íÿêîëêî ïîðÿäúêà ïî-áëèçî äî 1 â ñðàâíåíèå
ñ òàçè ïðè åäèíè÷åí èìïóëñ [5]:

p ∼ 1− α2/4 +O(α4), P (3) ∼ 1− α6/64 +O(α8). (18)

Ïðè ïî-äúëãè ïîðåäèöè îò n ðåçîíàíñíè èìïóëñà (n å íå÷åòíî), ãðåøêàòà âúâ
âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä ñòàâà îùå ïî-ìàëêà: P (n) ∼ 1−O(α2n).
Êîìïåíñèðàíå íà íåæåëàí äåòþíèíã

Êîìïîçèòíèòå èìïóëñè ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà ñòàáèëèçàöèÿ íà ïðîôè-
ëà íà âúçáóæäàíå ïðè íàëè÷èå íà íåæåëàí äåòþíèíã. Àêî å èçïúëíåíåíî
àíàãðàìíîòî óñëîâèå, èç÷èñëåíèåòî íà m íåçàâèñèìè ôàçè íà øèðîêîëåíòîâ
èìïóëñ ñ n = 2m+1 ñúñòàâíè èìïóëñà, êîéòî êîìïåíñèðà íåæåëàí äåòþíèíã,
ñòàâà ÷ðåç ðåøàâàíåòî íà ñëåäíàòà ñèñòåìà îò óðàâíåíèÿ:[

∂k∆U
(n)
11

]
∆=0

= 0 (k = 0, 1, ...,m− 1), (19)

êàòî îáèêíîâåíî òÿ èìà ïîâå÷å îò åäíî ðåøåíèå, ñúîòâåñòâàùî íà ðàçëè÷åí
ïðîôèë íà âúçáóæäàíå.

Êîãàòî ïðèëîæåíîòî ïîëå íå å â ðåçîíàíñ, ôàçèòå íà ÊÈ îáèêíîâåíî çà-
âèñÿò îò ôîðìàòà íà èìïóëñà. Íàïðèìåð, ïðè ïðèëàãàíå íà èìïóëñè, êîèòî
ñúîòâåòñòâàò íà ìîäåëà íà Ðîçåí-Çèíåð [16], ïðè êîéòî ôîðìàòà íà èìïóëñà
å õèïåðáîëè÷åí ñåêàíò, à äåòþíèíãúò å ïîñòîÿíåí [16]:

Ω(t) = Ω0sech (t/T ), ∆(t) = ∆0, (20)

ïðîïàãàòîðúò èìà òî÷íî, àíàëèòè÷íî ðåøåíèå è ïàðàìåòðèòå íà Cayley-Klein
ñà [16]:

a =
Γ2

(
1
2 + iδ

)
Γ
(
1
2 + iδ − α

)
Γ
(
1
2 + iδ + α

) , b = − i sin πα
cosh πδ

, (21)

êúäåòî α = Ω0T/2, à δ = ∆0T/2. Â òîçè ñëó÷àé, âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä
ïðè åäèíè÷åí èìïóëñ å p = sin (πα)2/ cosh (πδ)2, ïîðàäè êîåòî èìàìå ÏÏÇ çà
α = 1/2 è δ = 0. Àêî δ ̸= 0, âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä å ïî-ìàëêà îò 1 è ìîæåì
äà èçïîëçâàìå ÊÈ.

Ïðè êîìïîçèòåí èìïóëñ îò òðè èìïóëñà, n = 3, ïîëó÷àâàìå ϕ = (0,±π/3, 0),
à âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä íà ÊÈ P (3) å ìíîãî ïî-óñòîé÷èâà íà íåæåëàí äåòþ-
íèíã îòêîëêîòî òàçè ïðè åäèíè÷åí èìïóëñ p [5]:

p ∼ 1− π2δ2 +O(δ4), P (3) ∼ 1− (4π2 ln2 2)δ4 +O(δ6), α =
1

2
. (22)

Òàçè ïðîöåäóðà ìîæå äà ñå ïðèëîæè è çà ïî-äúëãè ïîðåäèöè, êàêòî è ïðè
äðóãà ôîðìà íà èìïóëñèòå. Àêî ïîñëåäíàòà íå âîäè äî àíàëèòè÷íè ðåøåíèÿ
ñå èçïîëçâàò ÷èñëåíè ìåòîäè çà íàìèðàíå íà ôàçèòå.
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×àñò 2. Êîìïîçèòíè èìïóëñè â ìíîãîìåðíè
ñèñòåìè

Ãëàâà 4. Îïòèìèçèðàí êîíòðîë íà ìíîãîìåðíè êâàíòîâè
ñèñòåìè

Â òàçè ãëàâà ðàçãëåæäàìå èçïîëçâàíåòî íà ÊÈ çà ïðåöèçíî ïðåõâúðëÿíå
íà çàñåëåíîñò â äâà âèäà ìíîãîìåðíè ñèñòåìè: ñèñòåìè ñúñ SU(2) äèíàìè÷-
íà ñèìåòðèÿ è òàêèâà, ïîäëåæàùè íà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ìîðèñ-Øîð. Ïðè
ïúðâèÿ âèä ñèñòåìè èçïîëçâàìå äåêîìïîçèöèÿòà íà Ìàéîðàíà, ïðè êîÿòî äè-
íàìèêàòà íà ñèñòåìàòà ñå ñâåæäà äî èçìåíåíèå íà åôåêòèâíà ñèñòåìà ñ äâå
ñúñòîÿíèÿ, êîåòî íè ïîçâîëÿâà äà íàìåðèì àíàëèòè÷íî ðåøåíèå íà ïðîïàãà-
òîðà è äà èçïîëçâàìå ïîçíàòèòå íè ÊÈ îò ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ. Çà âòî-
ðèÿ âèä ñèñòåìè, èçïîëçâàìå òðàíñôîðìàöèÿòà íà Ìîðèñ-Øîð, êîÿòî ñâåæäà
ìíîãîìåðíèòå ñèñòåìè äî íàáîð îò ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ è îòäåëåíè (òúì-
íè) ñúñòîÿíèÿ. Êîìïîçèòíèòå èìïóëñè ñà ðàçðàáîòåíè è ñå ïðèëàãàò îñíîâíî
çà ñèñòåìè ñ äâå ñúñòèÿíèÿ, à èçñëåäâàíèÿòà ïðè ìíîãîìåðíè ñèñòåìè ñå îã-
ðàíè÷àâàò îñíîâíî äî òðè ñúñòîÿíèÿ [17], êîåòî ïðàâè ðàçðàáîòåíîòî â òàçè
ãëàâà ïðèëîæåíèå îùå ïî-èíòåðåñíî.

 (a)      (b) 
 

 

( ) / 2tΩ  

2 

1 

( ) / 2tΩ  
 
1( )tΩ  

2 ( )tΩ
 

( )t∆

( )t−∆  

3 ( )t∆ 3 

2 

1 

Ôèãóðà 3: Ñòúëáîâèäíè êâàíòîâè ñèñòåìè ñ òðè ñúñòîÿíèÿ âúâ ôîðìà: (a) Ñèñòåìà ñúñ
SU(2) äèíàìè÷íà ñèìåòðèÿ. (á) Ñèñòåìà, ïîäëåùàòà íà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ìîðèñ-Øîð
(Ω1 è Ω2 èìàò åäíà è ñúùà âðåìåçàâèñèìîñò).
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Ìíîãîìåðíè ñèñòåìè ñúñ SU(2) äèíàìè÷íà ñèìåòðèÿ
Îáùà òåîðèÿ: Åëåìåíòèòå íà Õàìèëòîíèàíà íà ìíîãîìåðíà ñèñòåìà ñúñ

SU(2) äèíàìè÷íà ñèìåòðèÿ ñà [18,19]:

Hkk(t) = ~m∆(t), (23à)

Hk,k+1(t) = Hk+1,k(t)
∗ =

~
2
Ω(t)

√
k(N − k), (23á)

Hkl(t) = 0, (|k − l| ≥ 2), (23â)

êúäåòî k = 1, 2, ..., N è m = k− (N +1)/2. Âðúçêèòå ìåæäó îòäåëíèòå ñúñòî-
ÿíèÿ íàïîäîáÿâàò ñòúëáà, â êîÿòî âñè÷êè êàïëèíãè (íåäèàãîíàëíè åëåìåíòè)
ñà ïðîïîðöèîíàëíè íà Ω(t). Äåòþíèíãèòå (äèàãîíàëíèòå åëåìåíòè) ñà ðàâíî-
îòäàëå÷åíè è ïðîïîðöèîíàëíè íà ∆. Ïðîïàãàòîðúò íà ìíîãîìåðíàòà ñèñòåìà
ñå èçðàçÿâà ÷ðåç ïðîïàãàòîðà íà åôåêòèâíà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ ñ Õà-
ìèëòîíèàí îò Óð. (6) [18�20], ò.å. ÷ðåç ïàðàìåòðèòå íà Cayley-Klein a è b íà
ñèñòåìàòà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ îò Óð. (14),

Ujk =
∑
l

[(N − j)!(j − 1)!(N − k)!(k − 1)!]1/2

l!q!r!s!

al(a∗)qbr(−b∗)s, (24)

êúäåòî q = j+ k+ l−N − 1, r = N − j− l, s = N − k− l, à l å íåîòðèöàòåëíî
öÿëî ÷èñëî. Àêî íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå íà ìíîãîìåðíàòà ñèñòåìà å b(ti) =
[1, 0, ..., 0]T , òî íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå íà ñúîòâåòíàòà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ
å c(ti) = [1, 0]T [19]. Èçñëåäâàìå âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä ìåæäó äâàòà êðàÿ íà
ñòúëáàòà, P1→N = |UN1|2, êîÿòî ñå èç÷èñëÿâà îò Óð. (6):

P1→N = |b|2(N−1) = pN−1, (25)

êúäåòî p = |b|2 å âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä íà ñèñòåìàòà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, îïè-
ñàíà îò Õàìèëòîíèàíà â Óð. (6).

Ôèãóðà 4 ïîêàçâà ñòàáèëèçàöèÿòà íà âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä P1→N ñïðÿ-
ìî ôëóêòóàöèè íà ïëîùòà íà èìïóëñà A ïðè ñèñòåìè ñúñ SU(2) äèíàìè÷íà
ñèìåòðèÿ, ñúîòâåòíî ñ 3 è 5 ñúñòîÿíèÿ. Îáõâàòúò íà ïëîùòà, çà êîéòî ñå ïîñ-
òèãà ÏÏÇ, ñå ðàçøèðÿâà çíà÷èòåëíî ïðè ÊÈ îò òðè èìïóëñà, à ïðè ïî-äúëãè
ïîðåäèöè ìîãàò äà ñå êîìïåíñèðàò îùå ïî-ãîëåìè âàðèàöèè. Ïðè ñèñòåìè ñ
ïîâå÷å ñúñòîÿíèÿ (ïî-ãîëÿì áðîé ñúñòîÿíèÿ N), ïðîôèëúò íà âúçáóæäàíå ñå
ñâèâà, êàêòî ñå î÷àêâà îò Óð. (25). ÊÈ ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò àíàëîãè÷íî è çà
ñòàáèëèçàöèÿ íà ôëóêòóàöèè, ñâúðçàíè äåòþíèíãà è/èëè ïëîùòà íà èìïóëñà.
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Ôèãóðà 4: Âåðîÿòíîñò çà ïðåõîä P1→N çà ñèñòåìè ñ òðè è ïåò ñúñòîÿíèÿ ñúñ SU(2) äèíà-
ìè÷íà ñèìåòðèÿ, îïèñàíà îò Õàìèëòîíèàíà â Óð. (23), è ïëîù íà èìïóëñà A çà åäèíè÷åí
èìïóëñ è ïîðåäèöè îò 3, 5 and 15 èìïóëñà (îòáåëÿçàíè íà êðèâèòå), ñ ôàçè îò Óð. (17).
Íåïðåêúñíàòè êðèâè: N = 3 ñúñòîÿíèÿ; ïðåêúñíàòè êðèâè: N = 5 ñúñòîÿíèÿ.

Ìíîãîìåðíè ñèñòåìè, ðàçëîæèìè ñ Ìîðèñ-Øîð òðàíñôîðìàöèÿ

Îáùà òåîðèÿ
Ñèñòåìèòå, êîèòî ïîäëåæàò íà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ìîðèñ-Øîð èçïúëíÿâàò

òðè óñëîâèÿ [4,21] : (i) ñúñòîÿíèÿòà èì ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà äâå ìíîæåñòâà
ñ åäíè è ñúùè åíåðãèè â ïðèáëèæåíèå íà âúðòÿùà ñå âúëíà (ÏÂÂ), òàêà ÷å
âñåêè äâå ñúñòîÿíèÿ îò åäíî è ñúùî ìíîæåñòâî ñà â äâóôîòîíåí ðåçîíàíñ; (ii)
íåíóëåâè êàïëèíãè ìîæå äà èìà ñàìî ìåæäó ñúñòîÿíèÿ îò ðàçëè÷íè ìíîæåñò-
âà, è (iii) êàïëèíãèòå ìîãàò äà ñà ðàçëè÷íè, íî èìàò åäíà è ñúùà âðåìåçàâèñè-
ìîñò f(t). Äèíàìèêàòà íà òàêèâà ñèñòåìè ñå ñâåæäà äî ðåøåíèå íà ìíîæåñòâî
ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ è îïðåäåëåí áðîé îòäåëåíè (òúìíè) ñúñòîÿíèÿ. Äî-
ïóñêàìå, áåç òîâà äà ñå îòðàçè íà îáùàòà ïðèëîæèìîñò íà òåîðèÿòà, ÷å äâåòå
ìíîæåñòâà ñúäúðæàò Na è Nb ñúñòîÿíèÿ, êúäåòî N = Na + Nb è Na = Nb.
Òîãàâà, ïðèëàãàíåòî íà òðàíñôîðìàöèÿòà íà Ìîðèñ-Øîð ñâåæäà ñèñòåìàòà
äî Na−Nb òúìíè ñúñòîÿíèÿ è Nb íåçàâèñèìè ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, âñÿêà
îò êîèòî ñå îïðåäåëÿ îò Õàìèëòîíèàíà: [4, 21].

H̃k(ϕ, t) = ~
[

0 λkf(t) e
iϕ

λkf(t) e
− iϕ ∆(t)

]
. (26)

Ïðîïàãàòîðúò íà âñÿêà îò òåçè äâå ñèñòåìè å:

Ũk(ϕ) =

[
ak bk e

iϕ

−b∗k e− i(ϕ+δ) a∗k e
− iδ

]
. (27)
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Ôèãóðà 5: Òðàíñôîðìàöèÿ íà Ìîðèñ-Øîð çà W -ñèñòåìà (Na = 3, Nb = 2) è V -ñèñòåìà
(Na = 2, Nb = 1), êîèòî ñà íåçàâèñèìè åäíà îò äðóãà. W -ñèñòåìàòà ñå ïðåîáðàçóâà â äâå
íåçàâèñèìè ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ è åäíî òúìíî ñúñòîÿíèÿ. V -ñèñòåìàòà, îò ñâîÿ ñòðàíà,
ñå ïðåäñòàâÿ êàòî åäíà íåçàâèñèìà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ è åäíî òúìíî ñúñòîÿíèå.

êúäåòî ak è bk ñà ïàðàìåòðèòå íà Cayley-Klein çà âñÿêà îò ñèñòåìèòå ñ äâå
ñúñòîÿíèÿ çà ϕ = 0 è δ =

∫ tf
ti

∆(t)dt. Ìíîæèòåëÿò exp(− iδ) íå å ñúùåñòâåí
è ïðîèçòè÷à îò ïðåäñòàâÿíåòî íà Õàìèëòîíèàíà. Ïðè òîâà, ïðîïàãàòîðúò ñ
ôàçîâî îòìåñòâàíå â ïúðâîíà÷àëíèÿ áàçèñ ñòàâà [22,23]:

U(ϕ) =

 1+
Nb∑
k=1

(ak − 1)|ψ̃a
k⟩⟨ψ̃a

k|
Nb∑
k=1

bk e
iϕ|ψ̃a

k⟩⟨ψ̃b
k|

Nb∑
k=1

−b∗k e− i(ϕ+δ)|ψ̃b
k⟩⟨ψ̃a

k|
Nb∑
k=1

a∗k e
− iδ|ψ̃b

k⟩⟨ψ̃b
k|

 . (28)

Â ðåçóëòàò, ÊÈ ñ ôàçè ϕ1, ϕ2, . . . , ϕn èìà ïðîïàãàòîð

U(n) = U(ϕn) · · ·U(ϕ2)U(ϕ1), (29)

êúäåòî Ũ(n) = Ũ(ϕn) · · · Ũ(ϕ2)Ũ(ϕ1) Òàçè ñèìåòðèÿ îïðîñòÿâà çíà÷èòåëíî èç-
÷èñëåíèÿòà, òúé êàòî â áàçèñà íà Ìîðèñ-Øîð èìàìå ïðîñòî Nb íåçàâèñèìè
ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ è Nd òúìíè ñúñòîÿíèÿ è ìîæåì äà èçïîëçâàìå ïîç-
íàòèòå íè îò ñèñòåìèòå ñ äâå ñúñòîÿíèÿ øèðîêîëåíòîâè, òÿñíîëåíòîâè è ÊÈ
ñ îïðåäåëåí îáõâàò.

15



Ïðèìåð: Ïðåõâúðëÿíå íà çàñåëåíîñò îò èçðîäåíè íèâà
Èíòåðåñåí ïðèìåð çà ñèñòåìà, ïîäëåæàùà íà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ìîðèñ-

Øîð, å ïðåõîäúò ìåæäó èçðîäåíèòå ìàãíèòíè ïîäíèâà ñ ìîìåíòè íà èìïóëñà
Jg è Je [24] ïðè ïðèëàãàíå íà åëèïòè÷íî ïîëÿðèçèðàíî ëàçåðíî ïîëå. Òúé êà-
òî òîâà ïîëå ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ñóïåðïîçèöèÿ íà ëÿâî (σ+) è äÿñíî
(σ−) êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíî ïîëåòà, ñå îáðàçóâàò äâà ïàðàëåëíè ìîäåëà íà
ñâúðçàíîñò íà ìàãíèòíèòå ïîäíèâà, íàïîäîáÿâàùè ëàòèíñêèòå áóêâè �V� è
�W�. Êàïëèíãèòå â îòäåëíèòå ñèñòåìè ñà íåñúðàçìåðíè, ïîðàäè êîåòî å íå-
âúçìîæíî åäíîâðåìåííîòî ïðåõâúðëÿíå íà çàñåëåíîñò îò îñíîâíèòå èçðîäåíè
ñúñòîÿíèÿ êúì âúçáóäåíèòå ïîñðåäñòâîì åäèí ðåçîíàíñåí èìïóëñ (∆ = 0). Òî-
âà, îáà÷å, å âúçìîæíî àêî ñå èçïîëçâàò êîìïîçèòíè èìïóëñè êàòî ïîêàçàíèòå
íà Ôèã. 6.
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Ôèãóðà 6: Îáùà çàñåëåíîñò íà âúçáóäåíè-
òå ïîäíèâà íà èçðîäåíà ñèñòåìà ñ äâå íèâà,
îáðàçóâàíà îò ìàãíèòå ïîäíèâà íà ïðåõîäà
Jg = 1 ↔ Je = 2 ñëåä èçïîëçâàíåòî íà øè-
ðîêîëåíòîâè ðåçîíàíñíè ÊÈ ñïðÿìî ïëîùòà
íà èìïóëñà A = 2|Ω|

∫ tf
ti
f(t)dt, êúäåòî Ω =√

Ω2
+ + Ω2

− (Óð. (29)). Ñðàâíÿâàò ñå ïðåõâúð-
ëÿíåòî íà çàñåëåíîñò, êîåòî ñå ïîëó÷àâà ïðè
èçïîëçâàíåòî íà åäèíè÷åí èìïóëñ è øèðî÷åñ-
òîòíè ÊÈ îò n = 3, 5, è 9 èìïóëñà ñ ôàçè
îò Óð. (17). Ïðèëîæåí å è ÊÈ, îòáåëÿçàí ñ
5b, ñ ôàçè: (0, 0.843, 2.421, 0.843, 0), ïðè êîéòî
öåëåâàòà ïëîù íà âñåêè ñúñòàâåí èìïóëñ (îò
ïåòòå) å 3π/7. Â íà÷àëíèÿ ìîìåíò ñèñòåìàòà
å â ðàâíà êîõåðåíòíà ñóïåðïîçèöèÿ íà îñíîâ-
íèòå ïîäíèâà, |ψi⟩ = (| − 1⟩ + |0⟩ + |1⟩)/

√
3.

Åëèïòè÷íîñòòà íà ïîëåòî å ε = 0 (ëèíåéíà
ïîëÿðèçàöèÿ), à úãúëúò íà âúðòåíå íà ïîëÿ-
ðèçàöèîííàòà åëèïñà å β = 0. Ïðåêúñíàòàòà
êðèâà ñ òî÷êè ïîêàçâà îáùàòà çàñåëåíîñò íà
ïîäíèâà me = −1 and 1 (ãîðíè ïîäíèâà íà
V ñèñòåìàòà, ÷èÿòî îáùà çàñåëåíîñò å 1

3
), äî-

êàòî ïðåêúñíàòàòà êðèâàòà ñ òèðåòà ïîêàçâà
îáùàòà çàñåëåíîñò íà ïîäíèâà me = −2, 0, 2
(ãîðíèòå ïîäíèâà íà W ñèñòåìàòà, ÷èÿòî îá-
ùà çàñåëåíîñò å 2

3
). Íåïðåêúñíàòàòà êðèâà

ïîêàçâà îáùàòà çàñåëåíîñò íà òðèòå âúçáó-
äåíè ïîäíèâà.
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Ãëàâà 5. Äèíàìè÷íî ïîäòèñêàíå íà êàíàëè çà
âúçáóæäàíå

Â òàçè ãëàâà ñå ïðåäñòàâÿ åôåêòèâíà òåõíèêà çà àâòîìàòè÷íî êîìïåíñè-
ðàíå íà ãðåøêè, äîðè áåç äà çíàåì òÿõíàòà ãîëåìèíà, êîÿòî èçïîëçâà êîìïî-
çèòíè èìïóëñè çà äèíàìè÷íî ïîäòèñêàíå íà êàíàëè çà âúçáóæäàíå, êàòî åä-
íîâðåìåííî ñå îñúùåñòâÿâà óñòîé÷èâ è ïðåöèçåí êîíòðîë âúðõó èçîëèðàíàòà
êâàíòîâà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, ò. íàð. êþáèò. Òåõíèêàòà å èëþñòðèðàíà
â òðè- è ÷åòèðèìåðíè êâàíòîâè ñèñòåìè ñúñ ñâúðçàíîñò, êîÿòî íàïîäîáÿâà
ëàòèíñêèòå áóêâè V, Ξ è Y, êîèòî ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 7; òåõíèêàòà, îáà÷å, å
ïðèëîæèìà è çà ïî-ñëîæíè ñèñòåìè.
Äèíàìè÷íî ïîäòèñêàíå ïðè V è Ξ ñèñòåìè Äèíàìèêàòà íà V ñèñ-

òåìà (Ôèã. 7, ëÿâî) ïîä âúçäåéñòâèåòî íà êîõåðåíòíî ïîëå, ñå îïðåäåëÿ îò
óðàâíåíèåòî íà Øðüîäèíãåð, i~∂tc(t) = H(t)c(t), êúäåòî âåêòîðúò c(t) =
[c1(t), c2(t), c3(t)]

T ñúäúðæà àìïëèòóäèòå íà òðèòå ñúñòîÿíèÿ. Õàìèëòîíèà-
íúò â ïðèáëèæåíèå íà âúðòÿùà ñå âúëíà (ÏÂÂ) å:

HV (t) = (~/2)∆(Π11 − Π22 − Π33) + (~/2)
×
[
Ω12(t) e

iϕ12Π12 + Ω13(t) e
iϕ13Π13 + h.c.

]
. (30)

Äîïóñêàìå, ÷å èçïîëçâàìå ÊÈ, ÷èÿòî ïðîäúëæèòåëíîñò å ïî-ìàëêà îò âðå-
ìåòî íà äåêîõåðåíòíîñò íà ñèñòåìàòà. Êàêòî áåøå ïîêàçàíî â ïðåäõîäíàòà
ãëàâà, âàæåí ïðèìåð çà òàêàâà V ñèñòåìà å ïðåõîäúò ìåæäó ìàãíèòíèòå ïîä-
íèâà m = 0 (ñúñòîÿíèå |1⟩) íà îñíîâíîòî íèâî ñ ìîìåíò íà èìïóëñà j = 0
èëè 1, è ìàãíèòíèòå ïîäíèâà m = 1 (ñúñòîÿíèå |2⟩) è m = −1 (ñúñòîÿíèå |3⟩)
íà âúçáóäåíîòî íèâî ñ ìîìåíò íà èìïóëñà j = 1 ïðè ïðèëàãàíå íà åëèïòè÷íî
ïîëÿðèçèðàí ëàçåðåí èìïóëñ. Èçìåíåíèåòî íà Ξ ñèñòåìàòà å ïîäîáíî íà òîâà
ïðè V ñèñòåìàòà (Ôèã. 7, öåíòúð), òúé êàòî Õàìèëòîíèàíúò íà ïúðâàòà ñå
ïîëó÷àâà îò òîçè â Óð. (30) ÷ðåç ðàçìÿíàòà íà ñúñòîÿíèÿ |1⟩ è |2⟩.
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Ôèãóðà 7: Ìíîãîìåðíè V, Ξ(ladder) è Y ñèñòåìè.
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Íàøàòà öåë å äà ïðåõâúðëèì öÿëàòà çàñåëåíîñò îò ñúñòîÿíèå |1⟩ â ñúñòî-
ÿíèå |2⟩, êàòî èçöÿëî ïîäòèñíåì ïúòÿ íà âúçáóæäàíå |1⟩ ↔ |3⟩, èçïîëçâàéêè
ôàçèòå ϕ1j êàòî êîíòðîëíè ïàðàìåòðè. Â ïðèìåðà ïî-ãîðå çà ìàãíèòíèòå ïîä-
íèâà, òîâà ìîæå äà ñå ïîñòèãíå êàòî èçïîëçâàìå èìïóëñ ñúñ σ+ ïîëÿðèçàöèÿ
è ïëîù π. Òúé êàòî ïðè åêñïåðèìåíò, ïîëÿðèçàöèÿòà íå âèíàãè å èçöÿëî σ+,
êàêòî è àòîìèòå â äàäåí àíñàìáúë ìîãàò èìàò ðàçëè÷íà ïîñîêà íà îñòà íà
êâàíòóâàíå, ïðè êîåòî �âèæäàò� ñâåòëèíà ñúñ σ− ïîëÿðèçàöèÿ è êàíàëúò íà
âúçáóæäàíå |1⟩ ↔ |3⟩ ñå çàäåéñòâà. Ïî-äîëó ïîêàçâàìå êàê ìîæåì äà êîì-
ïåíñèðàìå íàëè÷èåòî íà òàêàâà íåæåëàíà ïîëÿðèçàöèÿ, äîðè è äà íå çíàåì
êàêâà å òÿ, êàêòî è äà ïîñòèãíåì ïúëíî ïðåíàñÿíå íà çàñåëåíîñò |1⟩ → |2⟩
÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà ÊÈ.

V ñèñòåìàòà, îïèñàíà îò Õàìèëòîíèàíà (30) ìîæå äà ñå ïîäëîæè íà Ìîðèñ-
Øîð òðàíñôîðìàöèÿ è äà ñå ðàçëîæè [4] íà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, ñúñòî-
ÿùà ñå îò |1⟩ è |c⟩ = e iϕ12 cos θ|2⟩ + e iϕ13 sin θ|3⟩ è òúìíî ñúñòîÿíèå |d⟩ =
− e− iϕ13 sin θ|2⟩ + e− iϕ12 cos θ|3⟩. Ïî òîçè íà÷èí, ïðîïàãàòîðúò â ïúðâîíà÷àë-
íèÿ áàçèñ ñòàâà [25�27]:

U(ϕ) = a b e iϕ12C b e iϕ13S

−b∗ e− iϕ12C a∗C2 + ζS2 (a∗ − ζ) e−2 iϕSC
−b∗ e− iϕ13S (a∗ − ζ) e2 iϕSC ζC2 + a∗S2

 , (31)

êúäåòî S = sin θ, C = cos θ è ζ = exp[ i
∫ tf
ti

∆(t)dt/2]. Çà ïîñòèãàíå íà ïúëåí
òðàíñôåð íà çàñåëåíîñò |1⟩ → |2⟩ ñ åäèíè÷åí èìïóëñ ñå èçèñêâà |U21| = 1, ò.å.
a = 0, |b| = 1, θ = 0. Àêî, îáà÷å, θ ̸= 0, êàïëèíãúò ìåæäó ñúñòîÿíèÿ |1⟩ è |3⟩
å ðàçëè÷åí îò íóëà è íÿêàêâà çàñåëåíîñò ïðåõâúðëÿ êúì |3⟩ èëè îñòàâà â |1⟩.

Îòêëîíåíèåòî íà úãúëà íà ñìåñâàíå θ îò 0 ìîæå äà áúäå êîìïåíñèðàíî äî
ïðîèçâîëåí ïîðÿäúê ñ ÊÈ. Ïðîïàãàòîðúò íà ÊÈ ñ n èìïóëñà å:

U(n) = U(ϕn) · · ·U(ϕ2)U(ϕ1), (32)

êúäåòî ϕk = (ϕ
(k)
12 , ϕ

(k)
13 ) ñà ôàçîâèòå îòìåñòâàíèÿ íà k-òèÿ èìïóëñ â ïîðå-

äèöàòà ñ U(ϕk) îò Óð. (31). Ôàçèòå ϕ
(k)
1j ñà ñâîáîäíè êîíòðîëíè ïàðàìåòðè,

êîèòî îïðåäåëÿìå êàòî îïðåäåëèì P1→2 = |U (n)
21 |2 = 1 çà θ = 0 è íóëèðàìå êî-

åôèöèåíòèòå â ðàçâèòèåòî â ðåä íà Òåéëúð íà P1→2 ñïðÿìî θ äî íàé-âèñîêèÿ
âúçìîæåí ïîðÿäúê.

Òúé êàòî ãëîáàëíàòà ôàçà å áåç çíà÷åíèå, âçåìàìå ϕ1 = 0. Òàçè êîìïåí-
ñàöèÿ íà ãðåøêà å ïîêàçàíà íà Ôèã. 8 (ãîðíà ðàìêà). Ïðè ïî-äúëãè ïîðåäèöè
(ïî-ãîëÿìî n), ïðîôèëúò íà âúçáóæäàíå íà P1→2(θ) ñå ðàçøèðÿâà è íåæåëàíè-
ÿò ïðåõîä |1⟩ → |3⟩ ñå ïîäòèñêà çà îùå ïî-ãîëÿì îáõâàò íà θ. Ïðè äîñòàòú÷íî
äúëãè ÊÈ, âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä |1⟩ → |3⟩ ìîæå äà ñå ïîäòèñíå äîðè àêî
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Ôèãóðà 8: Âåðîÿòíîñòè çà ïðåõîä P1→2 (íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ) è P1→3 (ïóíêòèð) ñïðÿìî
úãúëà íà ñìåñâàíå θ çà åäèíè÷åí ðåçîíàíñåí èìïóëñ ñúñ ñðåäíîêâàäðàòè÷íà ïëîù (ÑÊÏ)
π è çà ÊÈ îò N èìïóëñà (âñåêè ñúñ ÑÊÏ π). Ãîðíà ðàìêà: V ñèñòåìà ñ ôàçè ϕ12 =
(0, 2/3, 0)π è ϕ13 = (0, 1, 1/3)π çà 3 èìïóëñà, è ϕ12 = (0, 1.411, 0.249,−0.432,−0.935)π è
ϕ13 = (0, 0.454,−0.632, 0.14,−0.514)π çà 5 èìïóëñà. Äîëíà ðàìêà: Ξ ñèñòåìà ñ ôàçè ϕ12 =
(0, 2/3, 1/6)π è ϕ23 = (0,−2/3, 1/6)π çà 3 èìïóëñà, è ϕ12 = (0,−4,−1, 7,−4)π/10 è ϕ23 =
(0, 4, 3,−5, 0)π/10 çà 5 èìïóëñà. Êðèâèòå (3e) â äâåòå ðàìêè ïîêàçâàò âåðîÿòíîñòèòå çà
ïðåõîä çà ÊÈ ñ 3 èìïóëñà êîãàòî òåõíèòå ôàçè ñà ïîäëîæåíè íà ñëó÷àéíè ãðåøêè ñ Ãàóñîâî
ðàçïðåäåëåíèå è ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå îò 0.05π.

íåéíèÿò êàïëèíã å ïî-ãîëÿì îò òîçè íà ïðåõîäà |1⟩ → |2⟩, ò.å. θ > π/4. Ïî ïî-
äîáåí íà÷èí, íà Ôèã. 8 (äîëíà ðàìêà), å ïîêàçàíî ïîäòèñêàíåòî íà íåæåëàíèÿ
ïðåõîä |2⟩ → |3⟩ â Ξ ñèñòåìàòà íà Ôèã. 7 (öåíòúð). Êðèâèòå (3e) íà Ôèã. 8
ïîêàçâàò îòíîñèòåëíàòà ñòàáèëíîñò íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïðè íàëè÷èå íà
ñëó÷àéíè ãðåøêè âúâ ôàçèòå íà ÊÈ.

Ïî ïîäîáåí íà÷èí ñå èçâåæäàò è ÊÈ, êîèòî êîìïåíñèðàò åäíîâðåìåííî
îòêëîíåíèÿ â úãúëà íà ñìåñâàíå θ îò 0 è ÑÊÏ A îò π, êàêòî è â úãúëà íà
ñìåñâàíå θ îò 0 è íàëè÷èåòî íà íåæåëàí åäíîôîòîíåí äåòþíèíã ∆. Çà îòáå-
ëÿçâàíå å, ÷å ïî òîçè íà÷èí ìîæå äà ñå ïîñòèãíå è åäíîâðåìåííà êîìïåíñàöèÿ
ïî îòíîøåíèå íà òðèòå ïàðàìåòúðà � θ, A è ∆.
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Ôèãóðà 9: Âåðîÿòíîñò çà ïðåõîä P0→2 çà Y-ñèñòåìà. Ãîðíè ðàìêè: P0→2 ñïðÿìî úãúë íà
ñìåñâàíå θ è ñðåäíî êâàäðàòè÷íà ïëîù A ïðè åäèíè÷íà ðåçîíàíñíà äâîéêè èìïóëñè (ãîðå
âëÿâî) è ÊÈ îò òðè ðåçîíàíñíè äâîéêè èìïóëñè (ãîðå âäÿñíî) ñ ôàçè ϕ01 = (0, 1,−1/3)π,
ϕ12 = (0,−2/3, 1/3)π è ϕ13 = (0, 1, 0)π. Äîëíè ðàìêè: P0→2 ñïðÿìî úãúë íà ñìåñâàíå θ
è åäíîôîòîíåí äåòþíèíã ∆ ïðè åäèíè÷íà ðåçîíàíñíà äâîéêà ïðàâîúãúëíè èìïóëñè ñúñ
ÑÊÏ A = 2π (äîëó âëÿâî) è ÊÈ îò òðè äâîéêè ïðàâîúãúëíè èìïóëñè, âñåêè ñúñ ÑÊÏ 2π
è ôàçè ϕ01 = ϕ12 = (0, 2/3, 0)π è ϕ13 = (0, 1, 0)π.

Äèíàìè÷íî ïîäòèñêàíå â Y ñèñòåìà

Îïèñàíèÿò ìåòîä çà ïîäòèñêàíå íà íåæåëàíè ïðåõîäè ìîæå äà ñå ïðèëîæè
è çà ïî-ñëîæíè ñèñòåìè, íàïð. ñèñòåìà ñ ôîðìàòà íà Y (Ôèã. 7, äÿñíî), ñ êîÿòî
ñå õàðàêòåðèçèðà êîõåðåíòíîòî âúçáóæäàíå íà Ðèäáåðãîâè ñúñòîÿíèÿ, íàïð.
â îáëàê îò 87Rb àòîìè [28]. Îñâåí òîâà, Y-ñèñòåìàòà èìà ñúùàòà ñâúðçàíîñò
êàòî äîáðå ïîçíàòàòà ñõåìà íà òðèïîäà, ïðè êîÿòî òðè îñíîâíè ñúñòîÿíèÿ ñå
ñâúðçâàò ïîñðåäñòâîì äâóôîòîííè ïðåõîäè ïðåç åäíî âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå;
òàçè ñèñòåìà å ìíîãî âàæíà ïðè ïðèëîæåíèÿ, çà êîèòî ñå èçïîëçâàò ãåîìåò-
ðè÷íè ôàçè [29].

Õàìèëòîíèàíúò íà Y-ñèñòåìàòà â ÏÂÂ å

HY (t) = HV (t)− (~/2)∆Π00 + (~/2)
[
Ω01(t) e

iϕ01Π01 + h.c.
]
, (33)

êúäåòîHV (t) å Õàìèëòîíèàíúò (30) íà V-ñèñòåìàòà. ×åñòîòàòà íà Ðàáè Ω01(t)
íà äîïúëíèòåëíèÿ ïðåõîä |0⟩ ↔ |1⟩, ñ ôàçà ϕ01 (ïðåäñòàâëÿâàùà äîïúëíèòå-
ëåí êîíòðîëåí ïàðàìåòúð), òðÿáâà äà èìà ñúùàòà âðåìåçàâèñèìîñò f(t) êàòî
äðóãèòå äâå Ðàáè ÷åñòîòè. Îñâåí úãúëà íà ñìåñâàíå θ çà V-ñèñòåìàòà, âú-
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âåæäàìå è úãúë ξ: Ω01(t) = Ω sin ξf(t), Ω12(t) = Ω cos ξ cos θf(t) è Ω13(t) =
Ω cos ξ sin θf(t), êúäåòî ñåãà Ωf(t) =

√
Ω01(t)2 + Ω12(t)2 + Ω13(t)2. Âçåìàìå

ξ = π/4, ò.e., Ω01(t)
2 = Ω12(t)

2 + Ω13(t)
2. Êàïëèíãèòå íà Y-ñèñòåìàòà ïðè

âñåêè åòàï íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò ÷ðåç åäíîâðåìåííîòî
ïðèëàãàíå íà äâîéêè èìïóëñè îò äâà ëàçåðà, åäèí çà äîëíèÿ ïðåõîä |0⟩ → |1⟩
è äðóã (ñ åëèïòè÷íà ïîëÿðèçàöèÿ) çà ãîðíàòà V-ñèñòåìà |3⟩ ← |1⟩ → |2⟩. Â
òîçè ñëó÷àé öåëòà íè å äà ïðåõâúðëèì çàñåëåíîñòòà îò ñúñòîÿíèå |0⟩ â ñúñòî-
ÿíèå |2⟩ ïî êàíàëà |0⟩ → |1⟩ → |2⟩, äîêàòî åäíîâðåìåííî ñ òîâà ïîäòèñêàìå
êàíàëà íà âúçáóæäàíå |1⟩ → |3⟩. Màòåìàòè÷åñêè, òîâà îçíà÷àâà |U20|2 = 1.

Êàêòî è ïðè V-ñèñòåìàòà, èçïîëçâàìå òðàíñôîðìàöèÿòà íà Ìîðèñ-Øîð,
çà äà ïîëó÷èì ðåøåíèå çà ïðîïàãàòîðà íà Y-ñèñòåìàòà â ïúðâîíà÷àëíèÿ áà-
çèñ, êîåòî ñúäúðæà ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè íà Cayley-Klein íà ñèñòåìà ñ äâå
ñúñòîÿíèÿ â áàçèñà íà Ìîðèñ-Øîð [4, 25�27]. Ïðîïàãàòîðúò U(ϕk) çà k-òèÿ

èìïóëñ âå÷å çàâèñè îò òðè ôàçè: ϕk = (ϕ
(k)
01 , ϕ

(k)
12 , ϕ

(k)
13 ).

Çà îñúùåñòâÿâàíå íà æåëàíèÿ ïðåõîä |0⟩ → |2⟩ òðÿáâà äà áúäàò èçïúëíå-
íè íÿêîëêî óñëîâèÿ: êîãàòî úãúëúò íà ñìåñâàíå å θ = 0 (Ω13 = 0), òîâà ñå
ïîñòèãà ñ äâîéêà åäíîâðåìåííè ðåçîíàíñíè èìïóëñà ñúñ ÑÊÏ (ñðåäíî êâàä-
ðàòè÷íà ïëîù) A =

∫ tf
ti

Ωf(t)dt = 2π [25]. Êàêòî è ïðè V-ñèñòåìàòà, ìîæåì
äà êîìïåíñèðàìå íåæåëàíè îòêëîíåíèÿ â åêñïåðèìåíòàëíèòå ïàðàìåòðè ïîñ-
ðåäñòâîì ÊÈ. Ïîñëåäíèòå ñå èçâåæäàò ïî ñúùèÿ íà÷èí êàêòî ïðè V-ñèñòåìà
- ðàçâèâàìå P0→2 = |U (n)

20 |2 â ðåä íà Òåéëúð ñïðÿìî ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè
è íóëèðàìå êîåôèöèåíòèòå äî âúçìîæíî íàé-âèñîêèÿ ïîðÿäúê. Âúçìîæíà å
è åäíîâðåìåííà êîìïåíñàöèÿ íà ãðåøêè â úãúëà íà ñìåñâàíå, îòêëîíåíèÿ â
ÑÊÏ è íåæåëàí äåòþíèíã, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèã. 9.
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×àñò 3. Íîâè ïðèëîæåíèÿ íà êîìïîçèòíè
èìïóëñè ïðè ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ

Ãëàâà 6. Åêñïåðèìåíòàëíî ïðèëîæåíèå íà êîìïîçèòåí
àäèàáàòåí ïðåõîä

Â òàçè ãëàâà ïðåäñòàâÿìå ïúðâîòî åêñïåðèìåíòàëíî ïðèëîæåíèå íà êîì-
ïîçèòåí àäèàáàòåí ïðåõîä (ÊÀÏ) [30], ïðè êîåòî ïðèëàãàìå ÊÀÏ çà ïðåõâúð-
ëÿíå íà çàñåëåíîñò (çà ðåôàçèðàíå) íà êîõåðåíòíîñòè íà àòîì, ò.å. êîõåðåíòíè
ñóïåðïîçèöèè íà äâå êâàíòîâè ñúñòîÿíèÿ. Èçïîëçâàìå êîíöåïöèÿòà çà çàïàç-
âàíå íà ñâåòëèíà ÷ðåç åëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðàíà ïðîçðà÷íîñò (ÅÈÏ) íà
ñðåäàòà [31] çà îïòè÷íî çàïèñâàíå è ïîñëåäâàùî ïðî÷èòàíå íà àòîìíè êî-
õåðåíòíîñòè [32]. Â ïðîìåæäóòúêà ìåæäó ïðîöåñèòå íà çàïèñ è ïðî÷èòàíå
èçïîëçâàìå ÊÀÏ ïîðåäèöè îò èìïóëñè çà ïðåõâúðëÿíå íà çàñåëåíîñò è ðå-
ôàçèðàíå íà êîõåíåíòíîñòèòå. Åôåêòèâíîñòòà íà ïðî÷èòàíå ñå èçïîëçâà êàòî
ïðÿê èíäèêàòîð çà åôåêòèâíîñòòà íà ðåôàçèðàíå (à îòòàì è çà ïðåõâúðëÿ-
íå íà çàñåëåíîñò). Åêñïåðèìåíòàëíèòå íè äàííè ÿñíî ïîêàçâàò ïî-äîáðîòî
ïðåäñòàâÿíå íà ÊÀÏ â ñðàâíåíèå ñ êîíâåíöèîíàëíèòå åäèíè÷íè π èëè ÐÀÏ
èìïóëñè.
Òåîðåòè÷íà îñíîâà Ðàçãëåæäàìå êâàíòîâà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ |1⟩

è |2⟩ (âèæòå ñúùî Ôèã. 10 (ëÿâî)), êúì êîÿòî å ïðèëîæåíî ïîëå. Ðàçãëåæäà-
ìå ðàäèî÷åñòîòåí (Ð×) ïðåõîä, òúé êàòî ïðåõîäúò å ìåæäó äâå õèïåðôèííè
ñúñòîÿíèÿ. Èìàéêè ïðåäâèä îãðàíè÷åíèÿòà íà èíòåíçèòåòà íà ïîëåòî è ïðî-
äúëæèòåëíîñòòà íà èìïóëñèòå, ïðåõâúðëÿíåòî íà çàñåëåíîñò ÷ðåç π èìïóëñè
ñòàâà òðóäíî è äîðè íåâúçìîæíî â ñðåäà ñúñ çíà÷èòåëíî íåõîìîãåííî ðàçøè-
ðÿâàíå (íà ñïåêòðàëíèòå ëèíèè). Îñâåí òîâà π èìïóëñèòå ÷åñòî èìàò äðóãè
äåôåêòè: ôëóêòóàöèè â èíòåíçèòåòà, ïðîäúëæèòåëíîñòòà, ôîðìàòà, íîñåùà-
òà ÷åñòîòà íà ïîëåòî è äð.

Êàêòî å ïîñî÷åíî â ãëàâà 2, áúðçèÿò àäèàáàòåí ïðåõîä (ÐÀÏ) ìîæå äà ñå
èçïîëçâà çà ïðåîäîëÿâàíå íà ïðîáëåìèòå íà π èìïóëñèòå ïðè ïðåõâúðëÿíå íà
çàñåëåíîñò. Â ïðîöåñà íà ÐÀÏ, ïðèëàãàíîòî ïîëå îáèêíîâåíî (íî íå çàäúëæè-
òåëíî) å ñúñ ñèìåòðè÷åí ÷úðï ∆(t) îêîëî ÷åñòîòàòà íà ïðåõîä. Àêî ñå ñïàçâàò
àäèàáàòíèòå êðèòåðèè, ÐÀÏ îñúùåñòâÿâà åôåêòèâåí ïðåíîñ íà ðàçïðåäåëåíè-
åòî íà çàñåëåíîñòòà, íî òúé êàòî ïðèëîæèìèÿò îáõâàò íà åêñïåðèìåíòàëíèòå
ïàðàìåòðè âèíàãè å îãðàíè÷åí, åôåêòèâíîñòòà íà ÐÀÏ îáèêíîâåíî å ïî-íèñêà
ïîðàäè íàëè÷èåòî íà äèàáàòíè êàïëèíãè. Çà äà ñå íàìàëè òîçè åôåêò è äà
ñå ïîâèøè åôåêòèâíîñòòà, ÐÀÏ ñå êîìáèíèðà ñ ÊÈ [30], êîåòî âîäè äî ïîÿâà-
òà íà êîìïîçèòíèÿ àäèàáàòåí ïðåõîä (ÊÀÏ). ÊÈ ñå ñúñòîÿò îò íå÷åòåí áðîé
N = 2n + 1 îò îáèêíîâåíè ÐÀÏ èìïóëñè ñ îòíîñèòåëíè ôàçè ïîìåæäó èì,
êîèòî ñå îïðåäåëÿò îò Óð. (17).
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Ôèãóðà 10: (ëÿâî) Õèïåðôèííà ñòðóêòóðà íà Pr3+:Y2SiO5 è êàïëèíã ñõåìà çà îïòè÷íî
âúçáóæäàíå íà àòîìíè êîõåðåíòíîñòè ÷ðåç ÅÈÏ (÷åðâåíà è ñèíÿ, íåïðåêúñíàòè ñòðåëêè)
è ðåôàçèðàíå ÷ðåç ðàäèî÷åñòîòíè (Ð×) èìïóëñè (çåëåíà ñòðåëêà ñ ïóíêòèð). Ñúçäàâà ñå
êîõåðåíòíîñò ρ12 ìåæäó ñúñòîÿíèÿ |1⟩ è |2⟩. (äÿñíî) Ñõåìà íà èìïóëñèòå çà ñúõðàíÿâàíå íà
ñâåòëèíà ÷ðåç ÅÈÏ, âêëþ÷âàùà ðåôàçèðàùè Ð× ïîðåäèöè îò èìïóëñè. Ôèãóðàòà ïîêàçâà
ïðèìåð ñ ÊÀÏ ïîðåäèöà ñ N = 5 èìïóëñà, ñ îáù îáõâàò íà ÷úðïà ∆ν, êîéòî å ñèìåòðè÷åí
îêîëî ω12 è âàðèàöèè âúâ ôàçàòà ϕ.

Ïðè åêñïåðèìåíîòî ïðèëîæåíèå, ïðèëàãàìå π-èìïóëñè, ÐÀÏ è ÊÀÏ çà
ðåôàçèðàíå íà àòîìíè êîõåðåíòíîñòè â ñðåäà ñ íåõîìîãåííî ðàçøèðÿâàíå íà
ëèíèèòå. Òîâà å äîñòà õàðàêòåðíà ñèòóàöèÿ, íàïð. ïðè êâàíòîâà ïàìåò ñ ßÌÐ
÷ðåç òåõíèêè íà ôîòîííî åõî. Ïðè òàêèâà åêñïåðèìåíòè ñå ñúçäàâàò àòîìíè
êîõåðåíòíîñòè â ìîìåíò t = 0 ÷ðåç øèðîêîëåíòîâè ïðîöåñè íà âúçáóæäàíå.
Ïîðàäè íåõîìîãåííîñòòà íà ÷åñòîòàòà íà ïðåõîä â àíñàìáúëà, àòîìíèòå äèïî-
ëè äåôàçèðàò. Ïðèëàãàíåòî íà π èìïóëñ â ìîìåíò T èçðàâíÿâà íàñî÷åíîñòòà
íà àòîìíèòå äèïîëè â ìîìåíò 2T . Òîçè ïðîöåñ âîäè äî äîáðå ïîçíàòîòî åõî
íà Õàí [33].

Åíåðãèÿòà íà èìïóëñà íà åõîòî å ïðÿê èíäèêàòîð çà åôåêòèâíîñòòà íà
ðåôàçèðàíå. Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ÷åñòî (êàêòî è â òîçè åêñïåðèìåíò)
ñå ïðèëàãà è âòîðè ðåôàçèðàù èìïóëñ â ìîìåíò 3T , çà äà ñå ïîëó÷è èäåí-
òè÷íî ðàçïðåäåëåíèå íà êîõåðåíòíîñòèòå â ìîìåíò 4T è íà÷àëíèÿ ìîìåíò.
Òàêîâà ðåôàçèðàíå å âúçìîæíî è ñ ÐÀÏ [34,35], êàòî â òîçè ñëó÷àé ÐÀÏ èìà
ïî-âèñîêà óñòîé÷èâîñò îò åäèíè÷íèÿ π èìïóëñ. Êàòî äîïúëíåíèå íà ðåôàçè-
ðàíåòî ÷ðåç ÐÀÏ, â òîçè ñëó÷àé ïðèëàãàìå ÊÀÏ â ïðîöåñà íà ðåôàçèðàíå è
ñðàâíÿâàìå åôåêòóâíîñòòà ìó ñ òàçè íà π èìïóëñ è ÐÀÏ.
Åôåêòèâíîñò íà ÊÀÏ ñïðÿìî ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà èìïóëñà

Ðàçãëåæäàìå çàâèñèìîñòòà íà åôåêòèâíîñòòà íà ñúõðàíåíèåòî íà ñâåòëè-
íà (ò.e. åôåêòèâíîñòòà íà ðåôàçèðàíå) ñïðÿìî ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà Ð×
èìïóëñè. Èçïîëçâàò ñå ïðàâîúãúëíè èìïóëñè ïðè ìàêñèìàëíàòà äîïóñòèìà
ìîùíîñò îò èçòî÷íèêà íà Ð×. Ìàêñèìàëíàòà Ðàáè ÷åñòîòà íà Ð× èìïóëñè å
ΩRF ≈ 2π × 145 kHz. Òîâà íè ïîçâîëÿâà äà èçïîëçâàìå π èìïóëñè ñ êðàòêà
ïðîäúëæèòåëíîñò îò íÿêîëêî µs.
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Ôèãóðà 11: Åôåêòèâíîñò íà ñúõðàíåíèåòî íà ñâåòëèíà η ïðè ðåôàçèðàíå ñ π èìïóëñè,
ÐÀÏ è ÊÀÏ ñïðÿìî ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà åäèí èìïóëñ. Ïðè ÊÀÏ èçïîëçâàìå ïîðåäè-
öè îò N=3,5,7 è 9 èìïóëñà. Ðàáè ÷åñòîòàòà å ΩRF = 2π × 145 kHz. Âñè÷êè èìïóëñè èìàò
ïðàâîúãúëíà ôîðìà. (a) Åêñïåðèìåíòàëíè äàííè ïðè îáõâàò íà ÷úðïà (çà ÐÀÏ è ÊÀÏ)
îò ∆ν = 600 kHz. (b) Åêñïåðèìåíòàëíè äàííè ïðè îáõâàò íà ÷úðïà (çà ÐÀÏ è ÊÀÏ) îò
∆ν = 900 kHz. Ëèíèèòå âúðõó åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñà åäèíñòâåíî çà óäîáñòâî ïðè
ðàçãëåæäàíå. (c)-(d) Ñèìóëàöèè (íåïðåêúñíàòè/ïóíêòèðíè ëèíèè) è ñúîòâåòíèòå åêñïå-
ðèìåíòàëíè äàííè (ïúëíè êâàäðàòè (ÐÀÏ), ïúëíè òî÷êè (ÊÀÏ)) ïðè îáõâàòè íà ÷úðïà
îò ∆ν = 600 kHz (c) è ∆ν = 900 kHz (d). Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðè ñèìóëàöèèòå
ïîêàçâàìå èç÷èñëåíàòà åôåêòèâíîñò íà ïðåõâúðëÿíåòî íà çàñåëåíîñòòà, à íå èçìåðåíàòà
åôåêòèâíîñò íà ñúõðàíåíèåòî íà ñâåòëèíà (êîèòî ñà ïðîïîðöèîíàëíè).

Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å êðàòêèòå ïðàâîúãúëíè èìïóëñè ñà äîáúð èç-
áîð çà ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò èëè ðåôàçèðàíå ïîðàäè îòíîñèòåëíî ãîëÿìàòà ñè
øèðèíà íà ÷åñòîòíàòà ëåíòà, êîÿòî ìîæå äà ïîêðèå âàðèàöèèòå â íîñåùàòà
÷åñòîòà íà ïîëåòà è íåõîìîãåííîòî ðàçøèðåíèè íà ëèíèèòå íà ñðåäàòà. Èì-
ïóëñè ñ ïî-ãëàäêà ôîðìà áèõà áèëè ïî-ïîäõîäÿùè çà ÐÀÏ è ÊÀÏ, îáà÷å, òúé
êàòî ïðè òÿõ å ïî-ëåñíî ñïàçâàíåòî íà àäèàáàòíîòî óñëîâèå. Åòî çàùî ñðàâ-
íåíèåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà ÐÀÏ è ÊÀÏ ñ π èìïóëñè ñ ïðàâîúãúëíà ôîðìà
å ñðàâíèòåëíî êîíñåðâàòèâíî. Èçìåðâàíèÿòà íà ÐÀÏ è ÊÀÏ ñà íàïðàâåíè çà
äâà ðàçìåðà íà îáõâàòà íà ÷úðïà: ∆ν = 600kHz è 900kHz. È â äâàòà ñëó÷àé
àäèàáàòíîòî óñëîâèå å èçïúëíåíî çàäîâîëèòåëíî. Ðàçáèðà ñå, ïðè ïðîìÿíà íà
ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà èìïóëñà ïðè ôèêñèðàí îáõâàò íà ÷úðïà, àäèàáàòíîòî
óñëîâèå Ω2

RF/R ñå ïðîìåíÿ.
Ôèãóðà 11 ïîêàçâà åôåêòèâíîñòòà íà ñúõðàíåíèåòî íà ñâåòëèíà η ñïðÿìî

ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà åäèí èìïóëñ ïðè ðåôàçèðàíå ñ π èìïóëñè, ÐÀÏ, êàêòî
è ïîðåäèöè çà ÊÀÏ îò N = 3,5,7, è 9 èìïóëñà ïðè îáõâàò íà ÷úðïà ∆ν =
600 kHz(a) è ∆ν = 900 kHz(b). Îòíîñèòåëíèòå ôàçè íà ïîðåäèöèòå ïðè ÊÀÏ
ñå ïîëó÷àâàò îò Óð. (17).
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Ñëåäâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðè ðåôàçèðàíå ÷ðåç ÐÀÏ ñå ïîëó÷àâàò çíà÷è-
òåëíè îñöèëàöèè íà åôåêòèâíîñòòà ïðè ïðîìÿíà íà ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà
èìïóëñà. Òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å àäèàáàòíèÿò êðèòåðèé å åäâà çàäîâî-
ëèòåëíî èçïúëíåí. Êàêòî ïîêàçâàò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè, îáà÷å, â òîçè
ñëó÷àé (âèæòå Ôèã. 11 (a)) âñè÷êè ïîðåäèöè ïðè ÊÀÏ èìàò êàêòî ïî-âèñîêà
åôåêòèâíîñò, òàêà è ïî-ãîëÿìà óñòîé÷èâîñò îò π èìïóëñèòå è ÐÀÏ. Çà ñðàâ-
íåíèå, àêî ïðîñòî ðàçãëåäàìå N ïîñëåäîâàòåëíè ÐÀÏ ïðîöåñà, òî äåôåêòèòå
íà åäèíè÷íèòå ïðîöåñè áèõà ñå ìóëòèïëèöèðàëè. Âìåñòî òîâà, ïîäõîäÿùè-
ÿò èçáîð íà ôàçèòå íà ñúñòàâíèòå èìïóëñè ïðè ÊÀÏ äàâà âúçìîæíîñò çà
ïîäîáðÿâàíå íà åôåêòèâíîñòòà.

Ãëàâà 7. Óíèâåðñàëíè øèðîêîëåíòîâè êîìïîçèòíè
èìïóëñè

Ðàçãëåæäàìå ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ ïîä âúçäåéñòâèåòî íà êîõåðåíòíî
ïîëå ïðè äîïóñêàíåòî, ÷å ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà êîìïîçèòíèÿ èìïóëñ å ïî-
ìàëêà îò âðåìåòî íà äåêîõåðåíòíîñò íà ñèñòåìàòà. Â òîçè ñëó÷àé èçìåíåíè-
åòî íà ñèñòåìàòà âúâ âðåìåòî ñå îïðåäåëÿ îò óðàâíåíèåòî íà Øðüîäèíãåð,
i~∂tc(t) = H(t)c(t), êúäåòî âåêòîðúò c(t) = [c1(t), c2(t)]

T ñúäúðæà àìïëè-
òóäèòå íà äâåòå ñúñòîÿíèÿ. Õàìèëòîíèàíúò â ïðèáëèæåíèå íà âúðòÿùà ñå
âúëíà (ÏÂÂ) å:

H(t) = (~/2)Ω(t) e− iδ(t)|1⟩⟨2|+ H.c., (34)

êàòî δ(t) =
∫ t

0 ∆(t′)dt′, êúäåòî ∆ = ω0 − ω å äåòþíèíãà ìåæäó ÷åñòîòàòà íà
ïîëåòî ω è ÷åñòîòàòà íà Áîð ω0. ×åñòîòàòà íà Ðàáè Ω(t) = −d·E(t)/~ ïîêàçâà
êàïëèíãà ìåæäó åëåêòðè÷íîòî ïîëå E(t) è äèïîëíèÿ ìîìåíò íà ïðåõîäà d.
Êàêòî Ω(t), òàêà è ∆(t) ìîãàò äà çàâèñÿò îò âðåìåòî â îáùèÿ ñëó÷àé.

Êàêòî è â ïðåäíèòå ãëàâè, äèíàìèêàòà íà ñèñòåìàòà ñå îïèñâà îò ïðîïàãà-
òîð U, êîéòî â òîçè ñëó÷àé ïàðàìåòðèçèðàìå ñ ÷åòèðèòå ðåàëíè ïðîìåíëèâè
íà St�uckelberg � p (0 5 p 5 1), q = 1− p, α è β � êàòî

U =

[
e iα
√
q e iβ

√
p

− e− iβ√p e− iα√q

]
. (35)

Àêî ñèñòåìàòà â íà÷àëíèÿ ìîìåíò å â ñúñòîÿíèå |1⟩ (èëè |2⟩), òî p å âåðî-
ÿòíîñòòà çà ïðåõîä, à q âåðîÿòíîñòòà äà íå ñå îñúùåñòâè ïðåõîä îò åäíî-
òî ñúñòîÿíèå â äðóãîòî. Ïîñòîÿííî ôàçîâî îòìåñòâàíå ϕ íà Ðàáè ÷åñòîòàòà,
Ω(t)→ Ω(t) e iϕ, ñå îòðàçÿâà â ïðîïàãàòîðàU(ϕ) êàòî β → β+ϕ â Óð. (35) [5].
Ñëåäîâàòåëíî, ïðîïàãàòîðúò çà ÊÈ îò n èìïóëñà, âñåêè ñ îòíîñèòåëíà ôàçà
ϕk, ñòàâà

U(n) = U(ϕn) · · ·U(ϕ2)U(ϕ1), (36)
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Èìïóëñ Ôàçè
U3 (0, 1, 0)π/2
U5a (0, 5, 2, 5, 0)π/6
U5b (0, 11, 2, 11, 0)π/6
U7a (0, 11, 10, 17, 10, 11, 0)π/12
U7b (0, 23, 10, 5, 10, 23, 0)π/12
U9a (0, 0.635, 1.35, 0.553, 0.297, 0.553, 1.35, 0.635, 0)π
U9b (0, 1.635, 1.35, 1.553, 0.297, 1.553, 1.35, 1.635, 0)π
U11a (0, 0.574, 0.085, 0.378, 0.553, 1.105, 0.553, 0.378,

0.085, 0.574, 0)π
U11b (0, 1.574, 0.085, 1.378, 0.553, 0.105, 0.553, 1.378,

0.085, 1.574, 0)π
U13a (0, 9, 42, 11, 8, 37, 2, 37, 8, 11, 42, 9, 0)π/24
U13b (0, 33, 42, 35, 8, 13, 2, 13, 8, 35, 42, 33, 0)π/24
U25a (0, 5, 2, 5, 0, 11, 4, 1, 4, 11, 2, 7, 4, 7, 2, 11, 4, 1, 4, 11,

0, 5, 2, 5, 0)π/6
U25b (0, 11, 2, 11, 0, 5, 4, 7, 4, 5, 2, 1, 4, 1, 2, 5, 4, 7, 4, 5,

0, 11, 2, 11, 0)π/6

Òàáëèöà 1: Ôàçè íà óíèâåðñàëíèòå øèðîêîëåíòîâè ÊÈ, êúäåòî áðîÿò íà ñúñòàâíèòå èì-
ïóëñè n å îòáåëÿçàí â èìåòî íà ñúîòâåòíèÿ ÊÈ. Ïîðÿäúê jmax = 0 çà n = 3, jmax = 1 çà
n = 5 to 11, jmax = 2 çà n = 13 è jmax = 4 çà n = 25.

êúäåòî, êàêòî è â îáùèÿ ñëó÷àé, ϕ1, . . . , ϕn ñà êîíòðîëíè ïàðàìåòðè.
Öåëòà íè å äà ïðåõâúðëèì öÿëàòà çàñåëåíîñò îò ñúñòîÿíèå |1⟩ â ñúñòî-

ÿíèå |2⟩ êîãàòî ñå ïðèëàãà íàïúëíî íåèçâåñòåí èìïóëñ. Îñâåí òîâà, áèõìå
èñêàëè äà ñìå óñòîé÷èâè íà èçìåíåíèå íà ïàðàìåòðèòå íà èìïóëñà: íåãîâàòà
Ðàáè ÷åñòîòà, ïðîäúëæèòåëíîñò, íà åâåíòóàëåí äåòþíèíã, äèíàìè÷íî Ùàð-
êîâî îòìåñòâàíå, íåæåëàí ÷úðï è äð. Åäèíñòâåíîòî èçèñêâàíå å äèíàìèêàòà
íà çàñåëåíîñòòà äà å îãðàíè÷åíà äî ñèñòåìàòà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, äà íÿìà ïðî-
öåñè íà äåêîõåðåíòíîñò ïðè äåéñòâèåòî íà ÊÈ è q < 1 (êîåòî ñúîòâåòñòâà íà
íåíóëåâî âúçáóæäàíå îò ñòðàíà íà åäèíè÷íèÿ èìïóëñ). Ìàòåìàòè÷åñêè, öåë-

òà íè å äà ìàêñèìèçèðàìå âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä P (n) = |U (n)
21 |2. Íå ïðàâèì

íèêàêâè äîïóñêàíèÿ îòíîñíî ñúñòàâíèòå èìïóëñè íà ÊÈ, êîåòî íè äàâà îñ-
íîâàíèå äà èçïîëçâàìå òåðìèíà �óíèâåðñàëíè� � òåçè ÊÈ êîìïåíñèðàò âñåêè
äåôåêò, ñâúðçàí ñ âçàèìîäåéñòâèåòî. Åäèíñòâåíîòî íè äîïóñêàíå å, ÷å ñúñ-
òàâíèòå èìïóëñè ñà åäíàêâè è ÷å ìîæåì äà êîíòðîëèðàìå îòíîñèòåëíèòå èì
ôàçè ϕk.
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Ôèãóðà 12: Íåòî÷íîñò ñïðÿìî ïðîäúëæèòåëíîñò íà ñúñòàâíèÿ èìïóëñ è íàëè÷èå íà ïîñòî-
ÿíåí äåòþíèíã ∆0 çà åäèíè÷åí ïðàâîúãúëåí èìïóëñ è óíèâåðñàëåí ÊÈ ñ ôàçè îò Òàáëèöà
1.

Èçâåæäàíå

Çà èçâåæäàíå íà ôàçèòå íà ÊÈ ðàçãëåæäàìå åëåìåíòà íà ïðîïàãàòîðà U
(n)
11

íà ÊÈ îò n èìïóëñà, êîéòî ìîæå äà ñå ðàçâèå â ðåä ñïðÿìî q,

U
(n)
11 =

n∑
j=1

cnj q
j/2, (37)

êúäåòî êîåôèöèåíòèòå cnj çàâèñÿò åäèíñòâåíî îò ôàçèòå ϕk è α. Èçáèðàìå
òàêèâà ôàçè, çà êîèòî êîåôèöèåíòèòå cnj ñà íóëà çà âñÿêî α äî âúçìîæíî íàé-
âèñîêèÿ èì ïîðÿäúê jmax. Îáèêíîâåíî çàäà÷àòà èìà ïîâå÷å îò åäíî ðåøåíèå,
ïîðàäè êîåòî èçáèðàìå òîâà, êîèòî ìèíèìèçèðà è ñóìàòà íà àáñîëþòíèòå
ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòèòå îò ñëåäâàùèÿ ïîðÿäúê jmax + 1 (èëè jmax + 2
àêî êîåôèöèåíòèòå îò ïîðÿäúê jmax+1 ñå íóëèðàò). Èçïîëçâàìå ñèìåòðè÷íè
ïîðåäèöè, ïðè êîèòî ôàçèòå èçïúëíÿâàò àíàãðàìíîòî óñëîâèå ϕn+1−k = ϕk
(k = 1, 2, . . . , (n−1)/2); òàêèâà ñèìåòðè÷íè ÊÈ àâòîìàòè÷íî íóëèðàò âñè÷êè
cnj çà ÷åòíè j. Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä íà ñèìåòðè÷íèòå ÊÈ, êîèòî íóëèðàò
âñè÷êè êîåôèöåíòè äî ïîðÿäúê jmax, å:

P
(n)
2 = 1− |U (n)

11 |2 ∼ 1−O(qjmax+2). (38)

Ñëåäîâàòåëíî, òúé êàòî q < 1, ìîæåì äà íàïðàâèì íåòî÷íîñòòà íà ÊÈ âúç-
ìîæíî íàé-ìàëêà êàòî íóëèðàìå cnj äî âúçìîæíî íàé-ãîëÿì ïîðÿäúê j, èç-
ïîëçâàéêè ïî-äúëãè ÊÈ.

Â Òàáëèöà 1 ñà ïîêàçàíè íÿêîëêî ñèìåòðè÷íè ÊÈ. Çà âñåêè áðîé n, èìà
äâå ïîðåäèöè: òåçè ñ åòèêåò �a� ñå ïðåäñòàâÿò ìàëêî ïî-äîáðå ïðè âàðèàöèè â
ïëîùòà íà èìïóëñà, äîêàòî òåçè ñ åòèêåò �b� èìàò ïî-äîáðà åôåêòèâíîñò ïðè
íåæåëàí äåòþíèíã. Ôèãóðà 12 ïîêàçâà äåéñòâèåòî íà óíèâåðñàëíèòå ÊÈ îò
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Ôèãóðà 13: Íåòî÷íîñò êîãàòî ãîëå-
ìèíàòà íà ÷åñòîòàòà íà Ðàáè ïî ïî
âðåìå íà âñåêè èìïóëñ èìà ïðîèç-
âîëíà ôîðìà, ìàêàð è åäíà è ñúùà
çà âñåêè èìïóëñ, ôîðìà (ïîêàçàíà â
ãîðíàòà ðàìêà) çà: åäèí èìïóëñ (ëÿ-
âà êîëîíà) è U5a êîìïîçèòåí èìïóëñ
ñ ôàçè, îïèñàíè â Òàáëèöà 1 (äÿñíà
êîëîíà), êúäåòî T å ïðîäúëæèòåë-
íîñòòà íà âñåêè (ñúñòàâåí) èìïóëñ.
Ñðåäåí ðåä: äåòþíèíãúò å ∆(t) =

∆0 + C(t − t
(k)
i ) + 0.1Ω(t − t

(k)
i )2 for

t ⊂ [t
(k)
i ), t

(k)
f )], C = 0.05π/T å ëèíå-

åí ÷úðï, à åëåìåíòúò 0.1Ω(t−t(k)i )2 å
âêëþ÷åí çà ìîäåëèðàíå íà Ùàðêîâî
îòìåñòâàíå. Äîëåí ðåä: äåòþíèíãúò
å ∆(t) = ∆0, à ω = 6π/T , ò. å. ïðèá-
ëèæåíèåòî íà âúðòÿùàòà ñå âúëíà
íå å âàëèäíî äàëå÷å îò ðåçîíàíñ

Òàáëèöà 1. ßñíî ñå âèæäà, ÷å åôåêòèâíîñòòà íà ïðåõâúðëÿíåòî íà çàñåëåíîñò
íàðàñòâà çíà÷èòåëíî ïðè ïî-äúëãè ïîðåäèöè.

Ïî÷òè âñè÷êè íåðåçîíàíñíè ÊÈ â ëèòåðàòóðàòà ñà èçâåäåíè âúç îñíîâà íà
îïðåäåëåíè äîïóñêàíèÿ çà ôîðìàòà íà ñúñòàâíèòå èìïóëñè. Ïîâå÷åòî îò òÿõ
ñà çà ïðàâîúãúëíè èìïóëñè. Äðóãè èìàò çà èçèñêâàíå Ðàáè ÷åñòîòàòà äà å
÷åòíà ôóíêöèÿ íà âðåìåòî, à äåòþíèíãúò äà èìà äðóãà ñèìåòðèÿ - íàïð. äà å
êîíñòàíòåí èëè äà å àíòèñèìåòðè÷íà (íå÷åòíà) ôóíêöèÿ íà âðåìåòî [30]. Òåçè
äîïóñêàíèÿ îïðîñòÿâàò ïðîïàãàòîðà íà ñèñòåìàòà, òúé êàòî α è/èëè β ñòà-
âàò íóëà èëè ±π/2. Â òàêèâà ñëó÷àè ìîãàò äà ñå èçâåäàò è ïî-åôåêòèâíè îò
óíèâåðñàëíèòå ÊÈ, êîèòî êîìïåíñèðàò ãðåøêè â îïðåäåëåí ïàðàìåòúð (íàïð.
Ðàáè ÷åñòîòàòà). Òåçè èìïóëñè, îáà÷å, îáèêíîâåíî íå ðàáîòÿò êîãàòî ñúîòâåò-
íèòå äîïóñêàíèÿ íå ñà èçïúëíåíè è â òîçè ñìèñúë íå ñà óíèâåðñàëíè.

Óíèâåðñàëíîñòòà íà òåçè ÊÈ å ïîêàçàíà íà Ôèã. 13, êúäåòî å ïðèëîæåíà
óíèâåðñàëíà ïîðåäèöà îò èìïóëñè ñ ïðîèçâîëíî èçáðàíà ôîðìà. Â ñèìóëàöè-
ÿòà ñà âêëþ÷åíè è ïðîèçâîëíî èçáðàí ëèíååí ÷úðï è å ìîäåëèðàíî Ùàðêîâî
îòìåñòâàíå. Ïîðåäèöàòà U5a çàïàçâà ñâîÿ óñòîé÷èâ ïðîôèë íà âúçáóæäàíå
ïî îòíîøåíèå íà ãðåøêè â Ðàáè ÷åñòîòàòà è äåòþíèíãà äîðè â ñëó÷àé íà íåï-
ðåöèçíî ïðèëîæåíî ïîëå. Îñâåí òîâà, ôèãóðàòà ïîêçâà, ÷å ÊÈ çàïàçâà ñâîÿòà
åôåêòèâíîñò äîðè êîãàòî ïðèáëèæåíèåòî íà âúðòÿùà ñå âúëíà íå å â ñèëà.

28



-200 -100 0 100 200
2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6
(h) U7b 0.000

0.1250
0.2500
0.3750
0.5000
0.6250
0.7500
0.8750
1.000

-200 -100 0 100 200
2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

(g) U7a

-200 -100 0 100 200
2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6
(f) U5b

static detuning 0 (kHz)

-200 -100 0 100 200
2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6
(e) U5a

si
ng

le
 p

ul
se

 d
ur

at
io

n 
FW

H
M

 (µ
s)

-200 -100 0 100 200
2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0
(d) U7b 0.000

0.1250
0.2500
0.3750
0.5000
0.6250
0.7500
0.8750
1.000

-200 -100 0 100 200
2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0
(c) U7a

-200 -100 0 100 200
2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0
(b) U5b

-200 -100 0 100 200
2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0
(a) U5a

si
ng

le
 p

ul
se

 d
ur

at
io

n 
 (µ

s)

Ôèãóðà 14: Åôåêòèâíîñò íà ñúõðàíåíèåòî íà ñâåòëèíà η (ò.å. åôåêòèâíîñò íà ðåôàçèðàíå)
ñïðÿìî íåæåëàí ñòàòè÷åí äåòþíèíã ∆0 è ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà åäèíè÷åí èìïóëñ τ çà
ðàçëè÷íè ïîðåäèöè îò ðåôàçèðàùè èìïóëñè. Âðåìåòî íà ñúõðàíåíèå å 600µs. Ãîðåí ðåä:
(a)-(d) ïðàâîúãúëíè èìïóëñè. Äîëåí ðåä: (e)-(h) èìïóëñè ñ ôîðìà íà Ãàóñèàí. Ôàçèòå è
íàèìåíîâàíèÿòà íà îòäåëíèòå èìïóëñè ñà îïðåäåëåíè â Òàáëèöà 1.

Åêñïåðèìåíòàëíî ïðèëîæåíèå

Ðàçãëåæäàìå çàâèñèìîñòòà íà åôåêòèâíîñòòà íà ñúõðàíåíèåòî íà ñâåòëèíà
(ò.e. åôåêòèâíîñòòà íà ðåôàçèðàíå) â åêñïåðèìåíòà, îïèñàí â Ãëàâà 6, êàòî èç-
ïîëçâàìå óíèâåðñàëíè øèðîêîëåíòîâè èìïóëñè, âìåñòî ÐÀÏ è ÊÀÏ. Èçïîëç-
âàò ñå ïðàâîúãúëíè èìïóëñè è èìïóëñè ñ ôîðìà íà Ãàóñèàí ïðè ìàêñèìàëíàòà
äîïóñòèìà ìîùíîñò îò èçòî÷íèêà íà Ð×. Ìàêñèìàëíàòà Ðàáè ÷åñòîòà íà Ð×
èìïóëñè å ΩRF ≈ 2π × 145 kHz. Òîâà íè ïîçâîëÿâà äà èçïîëçâàìå π èìïóëñè
ñ êðàòêà ïðîäúëæèòåëíîñò îò íÿêîëêî µs.

Ôèãóðà 14 ïîêàçâà åôåêòèâíîñòòà íà ñúõðàíåíèåòî íà ñâåòëèíà η ñïðÿ-
ìî íàëè÷èåòî íà íåæåëàí ñòàòè÷åí äåòþíèíã è ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà åäèí
èìïóëñ çà óíèâåðñàëíè ÊÈ ñ ôàçè è íàèìåíîâàíèÿ, îïðåäåëåíè â Òàáëèöà
1. Êàêòî ñå âèæäà, åôåêòèâíîñòòà íà ðåôàçèðàíå ñúîòâåòñòâà íà òåîðåòè÷-
íèòå ñèìóëàöèè, ïîêàçàíè íà Ôèã. 12. Îñâåí òîâà, åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè
ïîòâúðæäàâàò, ÷å óíèâåðñàëíèòå øèðîêîëåíòîâè èìïóëñè óâåëè÷àâàò åôåê-
òèâíîñòòà ñè ïðè íàðàñòâàíå íà áðîÿ íà èìïóëñèòå, êàêòî çà ïðàâîúãúëíè,
òàêà è çà èìïóëñè ñ ôîðìà íà Ãàóñèàí.
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×àñò 4. Àíàëîãèè íà òåõíèêè çà êîõåðåíòåí
êîíòðîë â äðóãè ôèçè÷íè ñèñòåìè

Ãëàâà 8. Òî÷íè àíàëèòè÷íè ìîäåëè çà ïðîìÿíà íà
ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíà

Ðàçãëåæäàìå åëåêòðîìàãíèòíà âúëíà, äâèæåùà ñå â ïîñîêà z ïðåç àíèçîò-
ðîïíà äèåëåêòðè÷íà ñðåäà áåç çàãóáè, çàâèñèìè îò ïîëÿðèçàöèÿòà. Ïîëÿðèçà-
öèÿòà íà ñâåòëèíàòà ñå îïèñâà îò Ñòîêñ âåêòîðà S(z) = [S1(z), S2(z), S3(z)]

T ,
êîéòî ñå èçîáðàçÿâà âúðõó ñôåðàòà íà Ïîàíêàðå, ïîêàçàíà íà Ôèã. 15. Èçìå-
íåíèåòî íà ïîëÿçèðàöèÿòà ñå îïðåäåëÿ îò ñëåäíîòî óðàâíåíèå íà âúðòÿùèÿ
ìîìåíò çà Ñòîêñ âåêòîðà [36�45]:

d

dz
S(z) = Ω(z)× S(z), (39)

êúäåòî Ω(z) = [Ω1(z),Ω2(z),Ω3(z)]
T ñà êîìïîíåíòèòå íà âåêòîðà íà äâîéíî

ëú÷åïðå÷óïâàíå íà ñðåäàòà. Êîìïîíåíòèòå íà Ñòîêñ âåêòîðà ìîãàò äà ñå çà-
ïèøàò êàòî êîìáèíàöèè íà äâå êîìïëåêñíè ïðîìåíëèâè sn(z) (n = 1, 2) [46]:

S1(z) = s∗1(z)s2(z) + s1(z)s
∗
2(z), (40à)

S2(z) = −i [s∗1(z)s2(z)− s1(z)s∗2(z)] , (40á)

S3(z) = |s1(z)|2 − |s2(z)|2 . (40â)

Âðåìåâàòà çàâèñèìîñò íà òåçè íîâè ïðîìåíëèâè ñå îïðåäåëÿ îò óðàâíåíèåòî,

2i
d

dz
s(z) = H(z)s(z), (41)

H(z) = Ω1(z)σ1(z) + Ω2(z)σ2(z) + Ω3(z)σ3(z), (42)

Left Circular Polarization

Right-Circular 
Polarization

Horizontal 
Polarization

S

2S1S

3S

Polarization 
at π/4

Ôèãóðà 15: Èçîáðàæåíèå íà Ñòîêñ âåêòîðà âúðõó ñôåðàòà íà Ïîàíêàðå.
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êúäåòî s(z) = [s1(z), s2(z)]
T è H(z) ñà åðìèòîâè ìàòðèöè, êîèòî ñúîòâåòñòâàò

íà Õàìèëòîíèàíà íà êâàíòîâà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, êúäåòî σn ñà ìàòðè-
öèòå íà Ïàóëè. Ìàòðèöàòà íà åâîëþöèÿòà (ïðîïàãàòîðúò) çà ïðîìåíëèâèòå
s1(z) è s2(z) ñå ïàðàìåòðèçèðà ñ ÷åòèðè ðåàëíè ïàðàìåòúðà a, b, c, d:[

s1(zf)
s2(zf)

]
=

[
a+ ib c+ id
−c+ id a− ib

] [
s1(zi)
s2(zi)

]
, (43)

êúäåòî a2+b2+c2+d2 = 1. �Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä� â çàäà÷àòà çà ñèñòåìàòà
ñ äâå ñúñòîÿíèÿ å p = c2 + d2, äîêàòî a2 + b2 = 1 − p äàâà �âåðîÿòíîñòòà çà
âðúùàíå â íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå�. Èçìåíåíèåòî íà Ñòîêñ âåêòîðà ñå îïðåäåëÿ
îò S(zf) = U(zf , zi)S(zi), êúäåòî

U(zf , zi) =a2 − b2 − c2 + d2 −2(ab+ cd) 2(ac− bd)
2(ab− cd) a2 − b2 + c2 − d2 2(ad+ bc)
−2(ac+ bd) −2(ad− bc) a2 + b2 − c2 − d2

 . (44)

Âúç îñíîâà íà òîâà ðåøåíèå ìîãàò äà ñå èçâåäàò óñëîâèÿòà çà íÿêîè îñíîâ-
íè ñëó÷àÿ íà ìàíèïóëàöèÿ íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíà: (i) Çà òðàíñôîðìà-
öèÿ íà äÿñíî êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà â ëÿâî êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà
å íåîáõîäèìî a = b = 0, ò.å. âåðîÿòíîñò çà ïðåõîä p = 1 ïðè ñúîòâåòíàòà
êâàíòîâà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ. (ii) Çà òðàíñôîðìàöèÿ íà äÿñíî êðúãîâî
ïîëÿðèçèðàíà â ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà (è îáðàòíî) å íåîáõîäèìî
a2+ b2 = c2+d2 = 1/2, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà âåðîÿòíîñò çà ïðåõîä îò p = 1/2.
Ìîäåëè ñ òî÷íè àíàëèòè÷íè ðåøåíèÿ

Óðàâíåíèå (44) ïîçâîëÿâà äèðåêòíîòî èçïîëçâàíå íà èçâåñòíèòå òî÷íè àíà-
ëèòè÷íè ðåøåíèÿ íà êâàíòîâè ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ çà èçâåæäàíåòî íà
òî÷íè àíàëèòè÷íè ðåøåíèÿ çà èçìåíåíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíàòà
ïðåìèíàâàùà ïðåç ñðåäà ñ äâîéíî ëú÷åïðå÷óïâàíå, íàïð. åäíîìåðåí (ðåçîíàí-
ñåí) ìîäåë, ïîïóëÿðíèÿò Ëàíäàó-Çèíåð ìîäåë [47,48] (â êðàéíàòà ìó ôîðìà),
ãúâêàâèÿò ìîäåë íà Äåìêîâ-Êþíèêå (ÄÊ) [49, 50] (ñúùî â êðàéíàòà ìó âåð-
ñèÿ). Êîìïîíåíòèòå íà âåêòîðà íà äâîéíî ëú÷åïðå÷óïâàíå ïðè êðàéíèÿ ÄÊ
ìîäåë ñà:

Ω1(z) = Ω0sech(z/L), (45à)

Ω2(z) = 0, (45á)

Ω3(z) = ∆0 +B0 tanh(z/L), (45â)

çà zi ≤ z ≤ zf , à Ωk = 0 (k = 1, 2, 3).
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Ôèãóðà 16: Òðàíñôîðìàöèÿ íà ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ, ϕ = π/4, ñ âåêòîð íà äâîéíî ëú÷åï-
ðå÷óïâàíå, ñúîòâåòñòâàù íà ìîäåëà íà Äåìêîâ-Êþíèêà ñ Ω0 = 1/L, ∆0 = 1/L, B0 = 1/L è
zi = −10L (Óð. (46)).

Ïàðàìåòðèòå íà ïðîïàãàòîðà çà òîçè ìîäåë çà âñÿêî zi è zf ñà:

a+ ib =ei
Φ(zf ,zi)

2 [F1(zf)F
∗
1 (zi) +

|α|22−4ℑ(β)

|1− ν|2
× F2(zf)F

∗
2 (zi)ξ(zf)

1−νξ(zi)
ν] (46à)

c+ id =
−iα22iβ

1− ν
ei(

Φ(zf ,zi)

2 −Φ0)

× [F2(zf)F1(zi)ξ(zf)
1−ν − F1(zf)F2(zi)ξ(zi)

1−ν] (46á)

êúäåòî α = Ω0L/2, β = B0L/2, δ = ∆0L/2, λ =
√
α2 − β2 − iβ, µ =

−
√
α2 − β2 − iβ, ν = 1

2 + i(δ − β), Φ0 =
∫ 0

zi
Ω3(z

′)dz′ è Φ(z, zi) =
∫ z

zi
Ω3(z

′)dz′.
Ïðè òîâà, F1(z) ≡ F (λ, µ, ν, ξ(z)) è F2(z) ≡ F (λ+1−ν, µ+1−ν, 2−ν, ξ(z)) ñà
õèïåðãåîìåòðè÷íè ôóíêöèè, êúäåòî ξ(z) = [tanh(z/L) + 1]/2. Ôîðìóëèòå çà
åëåìåíòèòå íà ïðîïàãàòîðà çà âñÿêî zi ñà îáîáùåíèå íà òåçè, èçâåäåíè îò [51]
çà ñïåöèàëíèÿ ñëó÷àé êîãàòî zf = −zi è β = 0 (êðàåí ìîäåë íà Ðîçåí-Çèíåð).
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Ôèãóðà 17: Òðàíñôîðìàöèÿ íà äÿñíî êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà â ëÿâî êðúãîâî ïîëÿ-
ðèçèðàíà ïðè âåêòîð íà äâîéíî ëú÷åïðå÷óïâàíå, ñúîòâåòñòâà íà ìîäåëà íà Äåìêîâ-Êþíèêå
ñ ïàðàìåòðè, êîèòî óäîâëåòâîðÿâàò àäèàáàòíîòî óñëîâèå (47): Ω0 = 5/L, ∆0 = 0, B0 = 5/L
(Óð. (46)).

Áúðçà àäèàáàòíà åâîëþöèÿ íà Ñòîêñ âåêòîðà

Â ãðàíèöàòà íà ãîëÿìà ðîòàöèîííà ìîùíîñò (ñúîòâåòñòâàùà íà ãîëÿìà
ïëîù íà èìïóëñà â êâàíòîâàòà ôèçèêà), êîãàòî å èçïúëíåíî àäèàáàòíîòî óñ-
ëîâèå çà ÄÊ ìîäåëà: ∫ zf

zi

|Ω(z)|dz ≫ 1, Ω0 ≥ B0 ≥
1

L
. (47)

åâîëþöèÿòà íà Ñòîêñ âåêòîðà íà ïîëÿðèçàöèÿòà ñòàâà àäèàáàòíà. Ïðè ÄÊ
ìîäåëà ñå íàáëþäàâà �ïðåñè÷àíå íà íèâî� è ñëåäîâàòåëíî å òî÷íî ðåøèì ìî-
äåë íà ÐÀÏ [1, 2, 52, 53]. Ïî îòíîøåíèå íà ìàíèïóëàöèÿòà íà ïîëÿðèçàöèÿòà
íà ñâåòëèíàòà, ÐÀÏ å øèðîêîëåíòîâà òåõíèêà çà óñòîé÷èâî àäèàáàòíî ïðåîá-
ðàçóâàíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà, êîÿòî å ïðèëîæèìà çà øèðîê îáõâàò îò ÷åñòîòè.
Îñâåí òîâà, ÐÀÏ å óñòîé÷èâ íà èçìåìåíèÿ â äúëæèíàòà íà ïðîïàãèðàíå,
ðîòàöèîííàòà ìîùíîñò è äðóãè ïàðàìåòðè. Óñòîé÷èâîñòòà ïî îòíîøåíèå íà
èçìèíàòàòà äúëæèíà å äåìîíñòðèðàíà íà Ôèã. 17. Òàçè ôèãóðà ïîêàçâà, ÷å
Ñòîêñ âåêòîðúò å äîñòà óñòîé÷èâ íà ïðîìåíè â z ïðè z → +∞ çà ðàçëèêà îò
ïðåäõîäíàòà ôèãóðà, êúäåòî òîé îñöèëèðà ñ èçìåíåíèåòî íà z.
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Ãëàâà 9. Êîìïîçèòíè êðèñòàëè çà ñóìèðàíå íà ÷åñòîòè

Â òàçè ãëàâà èçïîëçâàìå àíàëîãèÿ íà òåõíèêàòà íà êîìïîçèòíèòå èìïóëñè
ïðè ïðîöåñà íà ñóìèðàíå íà ÷åñòîòè (ÏÑ×). Òîçè ìåòîä å âàæíà àëòåðíà-
òèâà íà âå÷å óòâúðäåíèòå àäèàáàòíè òåõíèêè [54], òúé êàòî ñå íóæäàå îò
ìíîãî ïî-ìàëúê èíòåíçèòåò è äúëæèíà íà íåëèíåéíèÿ êðèñòàë. Äðóãî âàæíî
ïðåäèìñòâî íà êîìïîçèòíèòå êðèñòàëè å, ÷å ïðè ïðèëîæåíèå â íåëèíåéíèÿ
ðåæèì (íàìàëÿâàùà íàïîìïâàùà âúëíà) ïðè òÿõ ñå çàïàçâàò îñíîâíèòå õà-
ðàêòåðèñòèêè íà ëèíåéíèÿ ñëó÷àé (â ïðèáëèæåíèå íà íåíàìàëÿâàùà íàïîì-
ïâàùà âúëíà).

ÏÑ× ñå îïèñâà â ïðèáëèæåíèå íà áàâíîïðîìåíÿùà ñå àìïëèòóäà [54�56]
ñúñ ñëåäíèòå ñèìåòðè÷íè ñâúðçàíè âúëíîâè óðàâíåíèÿ:

i
d

dz
B1 = Ω̃B∗2B3 exp [−iϕ(z)] , (48à)

i
d

dz
B2 = Ω̃B∗1B3 exp [−iϕ(z)] , (48á)

i
d

dz
B3 = Ω̃B1B2 exp [iϕ(z)] , (48â)

êúäåòî ϕ(z) =
∫
∆k(z)dz å îáùàòà àêóìóëèðàíà ôàçà, îïðåäåëÿùà ñå îò

ïàðàìåòúðà íà åôåêòèâíîòî ôàçîâî íåñúîòâåòñòâèå ∆k = ∆k0 − ∆kΛ [54].
Ïîñëåäíèÿò ïðåäñòàâëÿâà ðàçëèêàòà ìåæäó äèñïåðñèîííîòî ôàçîâî íåñúîò-
âåòñòâèå ∆k0 = k1 + k2 − k3 è èçêóñòâåíîòî ôàçîâî íåñúîòâåòñòâèå ∆kΛ =
2π/Λ, êúäåòî Λ ïåðèîäà íà ìîäóëàöèÿ íà ñåãìåíòèòå íà äåëåíèÿòà è ìîæå
äà ñå ïðîìåíÿ ïî ïðîòåæåíèå íà äúëæèíàòà íà ïðîïàãèðàíå [54]. Îñâåí òî-
âà, Ω̃ = −4πiχ(2)ω1ω2ω3/

(
c
√
k1k2k3

)
å êàïëèíã êîåôèöèåíò, z å ïîçèöèÿòà ïî

ïðîòåæåíèå íà îñòà íà ïðîïàãèðàíå, ω1, ω2 è ω3 ñà ÷åñòîòèòå, ñúîòâåòíî, íà
íàïîìïâàùàòà âúëíà, âõîäíèÿ ñèãíàë è ïîëó÷åíèòå âúëíè, k1, k2 and k3 ñà ñú-
îòâåòíèòå èì âúëíîâè ÷èñëà, à B1, B2, B3 ñà ñúîòâåòíèòå àìïëèòóäè. Íàêðàÿ,
c å ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà âúâ âàêóóì, à χ(2) êâàäðàòè÷íàòà íåëèíåéíîñò íà
êðèñòàëà.

Îáèêíîâåíî, òðèòå ñâúðçàíè íåëèíåéíè óðàâíåíèÿ (48) ñå îïðîñòÿâàò êàòî
ñå ïðèåìå, ÷å âõîäíàòà íàïîìïâàùà âúëíà å ìíîãî ïî-ñèëíà îò âõîäíèÿ ñèãíàë
è ñëåäîâàòåëíî àìïëèòóäàòà íà ïúðâàòà ìîæå äà ñå ñìÿòà çà ïîñòîÿííà (ïðèá-
ëèæåíèå íà íåíàìàëÿâàùà íàïîìïâàùà âúëíà) âúâ âðåìåòî: (B1 =const).
Èçâúðøâàìå ñëåäíèòå çàìåñòâàíèÿ Ω = 2Ω̃B1, Λ(z) = 2π/(∆(z) + δ(z)),
A2 = B2 exp [iϕ(z)/2] and A3 = B3 exp [−iϕ(z)/2], ïðè êîåòî

i∂zA(z) = H(z)A(z), A(z) = [A2(z), A3(z)]
T (49à)

H(z) = 1
2

[
−∆k(z) Ω⋆(z)
Ω(z) ∆k(z)

]
. (49á)
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×ðåç åäíîçíà÷íî ñúîòâåòñòâèå íà çàâèñèìîñòòà îò êîîðäèíàòàòà z è âðåìå-
òî t, z → t, Óð. (49) ñå ïðåâðúùà â òðàäèöèîííîòî óðàâíåíèå íà Øðüîäèíãåð
çà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ [1,2,52,57]. Èçìåíåíèåòî íà äâåòå âúëíè ñå îïèñâà
ñ ïðîïàãàòîðà U, êîéòî ñâúðçâà ñòîéíîñòèòå íà àìïëèòóäèòå â íà÷àëíàòà è
êðàéíàòà òî÷êà: zi è zf :

A (zf) = U(zf , zi)A(zi), U(zf , zi) =

[
a b
−b⋆ a⋆

]
(50)

êúäåòî a è b ñà êîìïëåêñíèòå ïàðàìåòðè íà Cayley-Klein (|a|2+ |b|2 = 1). Àêî
ïúðâîíà÷àëíî A3 (zi) = 0, òî p = |b|2 = 1− |a|2 ïðåäñòàâëÿâà åôåêòèâíîñòòà
íà ÏÑ×. Â ñëó÷àÿ íà ôàçîâî ñúîòâåòñòâèå, êîåòî îòãîâàðÿ íà ðåçîíàíñíî
âúçáóæäàíå â êâàíòîâàòà ôèçèêà, ∆k = 0, à åôåêòèâíîñòòà íà ÏÑ× å p =
sin2 (S/2), ïðè êîåòî S =

∫ zf
zi

Ω(z)dz. Ñëåäîâàòåëíî, ïúëíîòî ïðåõâúðëÿíå íà
åíåðãèÿ îò ñèãíàëà êúì èçõîäÿùàòà âúëíà ñå îñúùåñòâÿâà ïðè S = π èëè
íå÷åòíî êðàòíî íà π [43, 54�56].

Â ñëó÷àé íà ôàçîâî íåñúîòâåòñòâèå, Óð. (49) ñå ðåøàâà ëåñíî çà Ω(z) =
const è ∆k(z) = const, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà äîáðå ïîçíàòèÿ Ðàáè ìîäåë â
êâàíòîâàòà îïòèêà. Ïðè òîâà, îáà÷å, åôåêòèâíîñòòà íà ÏÑ× å ÷óâñòâèòåëíà
êàêòî êúì âàðèàöèè â Se = L

√
Ω2 +∆k2 (L = zf − zi), òàêà è êúì ôàçî-

âîòî íåñúîòâåòñòâèå. ×óâñòâèòåëíîñòòà êúì òåçè ãðåøêè ìîæå äà ñå íàìàëè
çíà÷èòåëíî àêî çàìåíèì åäèíè÷íèÿ êðèñòàë ñ ïîðåäèöà îò ìíîãî ëîêàëíè ïå-
ðèîäè íà ìîäóëàöèÿ íà êðèñòàëà ñ êâàçè ôàçîâî íåñúîòâåòñòâèå (êîìïîçèòåí
êðèñòàë).
Êâàçè óíèâåðñàëíè êîìïîçèòíè êðèñòàëè

Ðàçãëåæäàìå êðèñòàë ñ êâàçè-ôàçîâî ñúîòâåòñòâèå ñ N îòäåëíè ñåãìåí-
òà. Âúâ âñåêè ñåãìåíò j êîíòðîëèðàìå äúëæèíàòà íà ïåðèîäà íà ìîäóëàöèÿ
Lj è δ(t) = δj. Â ïðèáëèæåíèå íà íåíàìàëÿâàùà íàïîìïâàùà âúëíà, çàäà-
÷àòà ñòàâà ëèíåéíà è îáùàòà ìàòðèöà íà åâîëþöèÿòà å ïðîèçâåäåíèå íà N
ïðîïàãàòîðà (îò ëÿâî íàäÿñíî),

U(N) = U (LN , δN) . . .U (L2, δ2)U (L1, δ1) . (51)

Íàøàòà öåë å äà êîíñòðóèðàìå ïîðåäèöè, êîèòî ñúîòâåòñòâàò íà óíèâåð-
ñàëíèòå øèðîêîëåíòîâè êîìïîçèòíè èìïóëñè çà êâàíòîâè ñèñòåìè ñ äâå ñúñ-
òîÿíèÿ, îïèñàíè â ãëàâà 7 [58], êàòî èçïîëçâàìå ñåãìåíòè ñ äâå ðàçëè÷íè
äúëæèíè, Lo è Le. Òåçè ïîðåäèöè ñà óñòîé÷èâè íà îòêëîíåíèÿ âúâ âñåêè åêñ-
ïåðèìåíòàëåí ïàðàìåìòúð. Â òîçè ñëó÷àé èçïîëçâàìå γj è Lj êàòî êîíòðîëíè
ïàðàìåòðè, ñúîòâåòñòâàùè íà âñåêè ñåãìåíò íà ÊÈ, âìåñòî ïîñòîÿííî ôàçîâî
îòìåñòâàíå íà Ω, ïîäîáíî íà [58].

Èçáèðàìå ∆k(z) = ∆k0 çà íÿêàêâà îïðåäåëåíà ÷åñòîòà, ò.å. èìàìå òî÷íî
ôàçîâî ñúîòâåòñòâèå çà òàçè ÷èñòîòà ïðè δj = 0. Ïîðåäèöàòà èìà íå÷åòåí
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ÊÈ Ôàçè (φ1, φ3, . . . , φ2n+1)
U3 (0, 1, 0)π/2
U5 (0,−1, 2,−1, 0)π/6
U7 (0,−1, 10, 5, 10,−1, 0)π/12
U9 (0,−0.37,−0.65,−0.45, 0.30,−0.45,−0.65,−0.37, 0)π
U13 (0, 9, 42, 11, 8, 37, 2, 37, 8, 11, 42, 9, 0)π/24

Òàáëèöà 2: Ôàçè φ2m−1 íà óíèâåðñàëíèòå êîìïîçèòíè êðèñòàëè, êúäåòî áðîÿò íà ñåãìåí-
òèòå n å âêëþ÷åí â ñúîòâåòíîòî èìå íà ÊÈ.

áðîé ñåãìåíòè, ò.å. N = 2n− 1, à äúëæèíàòà íà j-òèÿ ñåãìåíò å:

Lj =

{
Lo, j = 2m− 1 (m = 1, 2, . . . , n),

Le, j = 2m (m = 1, 2, . . . , n− 1),
(52)

êúäåòî Lo è Le ñå èçáèðàò, òàêà ÷å S = Ω0[nLo + (n − 1)Le] = Nπ, ò.e. äà ñå
ïîñòèãíå ìàêñèìóëíà åôåêòèâíîñò íà ÏÑ× â ñëó÷àé íà ôàçîâî ñúîòâåòñòâèå
ïðè êîìïîçèòíèÿ êðèñòàë. Ïî-äîëó îïèñâàìå êàê ñå èç÷èñëÿâàò äúëæèíèòå
íà ÷åòíèòå è íå÷åòíèòå ñåãìåíòè.

Êàòî ñëåäâàùà ñòúïêà, äåôèíèðàìå δ(z) = γ(z)/Le è èçáèðàìå γ(z) =
γj = const âúâ âñåêè j-òè ñåãìåíò íà êðèñòàëà. Îñâåí òîâà,

γ(z) =

{
γ2m−1 = 0, j = 2m− 1, m = 1 . . . n,

γ2m, j = 2m, m = 1 . . . n− 1.
(53)

Ïîäõîäÿùèÿò èçáîð íà γ2m−1 = 0 îñèãóðÿâà, ÷å φ(z) ≡
∫ z

0 δ0(z
′)dz′ ≡ φ2m−1

å êîíñòàíòà â íå÷åòíèòå ñåãìåíòè. Êîìïîçèòíèÿò ïðîïàãàòîð äîáèâà ñëåäíèÿ
âèä:

U(N) = Uo(0)Ue (γ2n) . . .Ue (γ2)U1 (0) . (54)

Èçáèðàìå γ2m è Le òàêà ÷å

U (Le, γ2m)→
[
e−iγ2m 0
0 eiγ2m

,

]
(55)

ò.e. |γ2m| → min (ïîñëåäíîòî å íåîáõîäèìî, òúé êàòî |δ2m| → min). Ñòîéíîñ-
òèòå íà φ2m−1 ñúîòâåòñòâàò íà ôàçèòå íà óíèâåðñàëíèòå øèðîêîëåíòîâè ÊÈ,
îïèñàíè â Ãëàâà 7 è ñà äàäåíè â Òàáëèöà 2, äîêàòî ñòîéíîñòèòå íà γ2m ñå
èç÷èñëÿâàò ïî ôîðìóëàòà:

γ2m = φ2m+1 − φ2m−1. (56)

Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåíè ñèìóëàöèè ñå óñòàíîâÿâà, ÷å ñúîòíîøåíèåòî Le/L0 =
0.125 å ñðàâíèòåëíî íàé-äîáðî çà åôåêòèâåí ÏÑ× çà ïî÷òè âñè÷êè ñòîéíîñòè
íà γ2m. Ïî-âèñîêèòå ñúîòíîøåíèÿ âîäÿò äî ðåçóëòàò, êîéòî å äîñòà ðàçëè÷åí
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Ôèãóðà 18: ×èñëåíà ñèìóëàöèÿ íà åôåêòèâíîñòòà íà ÏÑ× ñïðÿìî âõîäíèÿ èíòåíçèòåò
íà íàïîìïâàùàòà âúëíà è äúëæèíàòà íà âúëíàòà íà ñèãíàëà. Ëåâè ðàìêè: íåíàìàëÿâà-
ùà íàïîìïâàùà âúëíà, |B1|2 = 100 |B2|2; Äåñíè ðàìêè: íàìàëÿâàùà íàïîìïâàùà âúëíà,
|B1|2 = 4 |B2|2. Èçïîëçâàíå íà êîìïîçèòíè êðèñòàëè çà ÏÑ× (íàé-äîëó) è ñòàíäàðòíà ïå-
ðèîäè÷íî ïîëÿðèçèðàíà ñòðóêòóðà, ïðåäíàçíà÷åíà äà ïîñòèãíå òî÷íî ôàçîâî ñúîòâåòñòâèå
ïðè 1550 nm (ãîðíè ðàìêè).

îò òîçè íà ñúîòâåòñòâàùèòå óíèâåðñàëíè ÊÈ [58]. Ïðè ïî-íèñêè ñúîòíîøåíèÿ,
îò äðóãà ñòðàíà, ñå ïîÿâÿâàò íåæåëàíè îñöèëàöèè íà åôåêòèâíîñòòà, ïîðàäè
âèñîêèòå ñòîéíîñòè íà δ2m = γ2m/Le.

Ñèìóëàöèÿ ñ êàëèåâ ôîñôàò-òèòàíîâ îêñèä: Ñèìóëèðàìå ÷èñëåíî ÏÑ×
â ðåàëåí êðèñòàë: êàëèåâ ôîñôàò-òèòàíîâ îêñèä (KTP). KTP èìà øèðîê ÷åñ-
òîòåí îáõâàò íà ïðîçðà÷íîñò, âèñîê ïðàã íà îïòè÷íà ïîâðåäà è äð. [59,60]. Íà
Ôèã. 18 ñà ñðàâíåíè åôåêòèâíîñòòà íà ÏÑ× íà ñòàíäàðòåí ïåðèîäè÷íî ìîäó-
ëèðàí êðèñòàë, ïðîåêòèðàí çà ôàçîâî ñúîòâåòñòâèå ïðè 1550 nm (ãîðíè ðàì-
êè) è êîìïîçèòåí KTP êðèñòàë (äîëíèòå ðàìêè) ñïðÿìî âõîäíàòà èíòåíçèâ-
íîñò íà âõîäÿùàòà íàïîìïâàùà âúëíà. Ëåâèòå ðàìêè ñå îòíàñÿò çà ëèíåéíèÿ
ðåæèì (íåíàìàëÿâàùà íàïîìïâàùà âúëíà), à äåñíèòå - çà íåëèíååí ðåæèì
(íàìàëÿâàùà íàïîìïâàùà âúëíà). Êàêòî ñå âèæäà, êîìïîçèòíèÿò êðèñòàë ñå
ïðåäñòàâÿ åäíàêâî ïî-äîáðå îò åäèíè÷íèÿ êðèñòàë êàêòî ïðè ëèíåéíèÿ, òàêà
è ïðè íåëèíåéíèÿ ðåæèì.
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Îñíîâíè ïðèíîñè â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

1. Â ãëàâà 4 (÷àñò 2) å ïîêàçàíî êàê òåõíèêàòà íà êîìïîçèòíèòå èìïóëñè
ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà ïðåöèçíà è óñòîé÷èâà ìàíèïóëàöèÿ íà äâà âèäà
ìíîãîìåðíè êâàíòîâè ñèñòåìè: ñèñòåìè ñúñ SU(2) äèíàìè÷íà ñèìåòðèÿ
è òàêèâà, ïîäëåæàùè íà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ìîðèñ-Øîð. Ïðåäñòàâàíè
ñà ðåäèöà ïðèìåðè, êîèòî ïîêàçâàò, ÷å èçïîëçâàíåòî íà êîìïîçèòíè èì-
ïóëñè äàâà ðàçíîîáðàçíè âúçìîæíîñòè çà êîõåðåíòåí êîíòðîë íà ìíîãî-
ìåðíè ñèñòåìè.

2. Â ãëàâà 5 (÷àñò 2) å ïðåäñòàâåíà íîâà åôåêòèâíà òåõíèêà çà àâòîìàòè÷íà
êîìïåíñàöèÿ íà ãðåøêè ïðè êîõåðåíòíî âúçáóæäàíå â ìíîãîìåðíè ñèñòå-
ìè. Òåõíèêàòà èçïîëçâà êîìïîçèòíè èìïóëñè çà äèíàìè÷íî ïîäòèñêàíå
íà íåæåëàíè ïðåõîäè, êàòî åäíîâðåìåííî ñ òîâà ñå îñúùåñòâÿâà óñòîé-
÷èâ êîíòðîë âúðõó èçîëèðàíàòà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ, ò. íàð. êþáèò.
Ìåòîäúò å äåìîíñòðèðàí çà ñèñòåìè ñ òðè è ÷åòèðè ñúñòîÿíèÿ, ñâúðçàíè
ïî ïîäîáèå íà ëàòèíñêèòå áóêâè V, Ξ and Y.

3. Â ãëàâà 6 (÷àñò 3) å ïðåäñòàâåí ðåçóëòàòà îò ïúðâîòî åêñïåðèìåíòàëíî
ïðèëîæåíèå íà êîìïîçèòåí àäèàáàòåí ïðåõîä (ÊÀÏ). Ïðè åêñïåðèìåí-
òà ñå èçïîëçâà ÊÀÏ ñ ðàäèî÷åñòîòíè èìïóëñè çà åôåêòèâåí è óñòîé÷èâ
ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò çà ðåôàçèðàíå íà àòîìíè êîõåðåíòíîñòè, ò.å. êî-
õåðåíòíè ñóïåðïîçèöèè íà äâå ñúñòîÿíèÿ. Èçïîëçâà ñå êîíöåïöèÿòà çà
ñúõðàíåíèå íà ñâåòëèíà ÷ðåç åëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðàíà ïðîçðà÷íîñò
íà ñðåäàòà. Åêñïåðèìåíòúò å îñúùåñòâåí îò ãðóïàòà íà ïðîô. Òîìàñ Õàë-
ôìàíí îò ÒÓ Äàðìùàäò, Ãåðìàíèÿ ñ òåîðåòè÷íàòà ïîäêðåïà íà àâòîðà
íà íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ è íåãîâèÿ íàó÷åí ðúêîâîäèòåë.

4. Â ãëàâà 7 (÷àñò 3) ñà èçâåäåíè íîâè øèðîêîëåíòîâè óíèâåðñàëíè êîìïî-
çèòíè èìïóëñè çà åôåêòèâåí è óñòîé÷èâ ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò, êîèòî êîì-
ïåíñèðàò íåæåëàíè îòêëîíåíèÿ âúâ âñåêè åêñïåðèìåíòàëåí ïàðàìåòúð è
ñà ïðèëîæèìè çà èìïóëñè ñ ïðîèçâîëíà ôîðìà. Åäèíñòâåíèòå íàïðàâåíè
äîïóñêàíèÿ ñà, ÷å ñå èçïîëçâà êîõåðåíòíî âúçáóæäàíå è ÷å ñúñòàâíèòå
èìïóëñè ñà åäíàêâè (ñ èçêëþ÷åíèå íà ôàçà). Îïèñàíà å ïðîöåäóðàòà
çà èçâåæäàíå íà ôàçèòå íà òåçè èìïóëñè è ñà äàäåíè ïðèìåðè çà ïðè-
ëîæåíèÿ ïðè èìïóëñè ñ ðàçëè÷íà ôîðìà çà êîìïåíñèðàíå íà íåæåëàí
äåòþíèíã, Ùàðêîâî îòìåñòâàíå, ÷úðï è äð. Òåîðåòè÷íèòå ñèìóëàöèè ñà
ïîòâúðäåíè åêñïåðèìåíòàëíî îò ãðóïàòà íà ïðîô. Òîìàñ Õàëôìàíí îò
ÒÓ Äàðìùàäò, Ãåðìàíèÿ ñ òåîðåòè÷íàòà ïîäêðåïà íà àâòîðà íà íàñòîÿ-
ùàòà äèñåðòàöèÿ è íåãîâèÿ íàó÷åí ðúêîâîäèòåë.
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5. Â ãëàâà 8 (÷àñò 4) å èçïîëçâàíà àíàëîãèÿòà ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêîòî îïè-
ñàíèå íà äèíàìèêàòà íà êîõåðåíòíî âúçáóæäàíå íà ñèñòåìà ñ äâå ñúñòî-
ÿíèÿ è óðàâíåíèåòî çà èçìåíåíèåòî íà Ñòîêñ âåêòîðà, îïèñâàù ïîëÿ-
ðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíàòà. Ïðåäñòàâåíè ñà òî÷íè àíàëèòè÷íè ðåøåíèÿ çà
ðàçëè÷íè ìîäåëè çà ìàíèïóëàöèÿ íà ïîëÿðèçàöèÿòà, âêëþ÷èòåëíî ìîäåë
â åäíî èçìåðåíèå, ìîäåë íà Ëàíäàó-Çèíåð è ìîäåë íà Äåìêîâ-Êþíèêå â
êðàéíàòà èì ôîðìà. Äàäåí å ïðèìåð çà óñòîé÷èâî, àõðîìàòè÷íî ìàíèïó-
ëèðàíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà ïðè ïîäõîäÿù èçáîð íà êîìïîíåíòèòå íà âåê-
òîðà íà äâîéíî ëú÷åïðå÷óïâàíå, êîèòî ñúîòâåòñòâàò íà áúðç àäèàáàòåí
ïðåõîä â ñèñòåìà ñ äâå ñúñòîÿíèÿ.

6. Â ãëàâà 9 (÷àñò 4) å ðàçðàáîòåíà âèñîêîåôåêòèâíà, øèðîêîëåíòîâà òåõ-
íèêà çà ñóìèðàíå íà ÷åñòîòè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà êîìïîçèòíè íåëèíåé-
íè êðèñòàëè, ïðèëîæèìà çà øèðîê îáõâàò íà åêñïåðèìåíòàëíèòå ïàðà-
ìåòðè. Òåõíèêàòà å âàæíà àëòåðíàòèâà íà óñòàíîâåíèòå â ëèòåðàòóðàòà
àäèàáàòíè òåõíèêè, òúé êàòî èçèñêâà ïî-íèñúê èíòåíçèòåò è ïî-ìàëêè
äúëæèíè íà íåëèíåéíèÿ êðèñòàë. Ìåòîäúò íà êîìïîçèòíèòå êðèñòàëè å
ïðèëîæèì è êîãàòî íå å âàëèäíî ïðèáëèæåíèåòî íà íåíàìàëÿâàùà íà-
ïîìïâàùà âúëíà.
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