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Актуалност на темата и цел на
дисертационния труд

Развитието на съвременните теоретични и експериментал-
ни методи в областта на квантовата оптика доведе в послед-
ните десетилетия до огромно число приложения в техниката
и до по-дълбоко вникване в основите на квантовата механи-
ка. Действително, развитието на квантовата механика до 80-
те години на миналия век почти всякога е било съпътствано
със статитическо описание на цял ансамбъл от частици. Чак в
последно време стана възможно експерименталното третиране
на индивидуални квантови системи. Главно това се дължи на
развитието на лазераната и нелинейната физика. Развитието
на лазерното охлаждане доведе до изолиране на индивидуални
атоми и йони, както и до наблюдение за първи път на Бозе-
Айнщайн кондензация. Намират се приложения като квантови
компютри и квантови симулатори. Макар и в начален стадий,
първите биха решили много трудни (т.е. бавни) задачи, за ко-
ито класическите алгоритми са твърде неефективни. Кванто-
вата информация дава друг поглед върху основите на кванто-
вата механика и вече е неразривна част от квантовата теория,
без значение дали квантовите компютри ще бъдат създадени.

От друга страна квантовите симулатори се ползват за моде-
лиране на многочастични квантови системи, които никога не
са наблюдавани в областта на кондензираната материя. Счита
се, че те могат един ден да разрешат загадката на високотем-
пературната свръхпроводимост. Тази област е твърде богата
мина за множество идеи от теоретично и експериментално ес-
тество.

Изолирането на индивидуални системи - йони в йонна улов-
ка, измерване чрез методите на нелинейната оптика на кванто-
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вото състояние на единични фотони и т.н. е твърде интересно
от фундаментална гледна точка. Надеждата е, че най-сетне ще
се тури край на спекулациите какво представлява актът на из-
мерване в квантовата механика, как се описва той за единични
системи и коя интерпретация на квантовата механика е вярна.

Целта на публикациите е да се приложат методите на кван-
товата оптика в няколко интересни случая, като се стигне до
по-дълбоко вникване във физичните явленията. Дисертация-
та обхваща широко поле на приложение - от йонни уловки до
студени атоми във фотонно кристално влакно. Това е преиму-
ществото на теоретика - лесно обхващане на широк кръг от
явления с едни и същи уравнения.

Първата част на дисертацията е подробен извод на теори-
ята на квантовата оптика. Използва се аналогията с Брауно-
во движение на частица в резервоар. Тук атомът е третиран
като такава частица, а квантуваното електромагнито поле иг-
рае ролята на резервоар. Интересното е, че разделянето на
електромагнитното поле на напречна и надлъжна част, поз-
волява лесно третиране на взаимодействието на атоми със
светлина. В обичайния формализъм на квантовата електроди-
намика, това не е така, понеже се разглеждат взаимодействия
на елементарни частици (електрони, мюони и пр.) с фотони.
Ако обаче се разглеждат сложно взаимодействащи си частици
(като електрони и протони, които съставляват един атом) е не-
обходим по-удобен формализъм. Този формализъм е подробно
изведен в първите 6 глави.

Във втората част на дисертацията се прилага така изве-
дената теория в 4 различни случая. Първо, взаимодействие
на атом с лазерен импулс. Лазерният импулс няма правоъ-
гълна форма, а форма на по-бавно растящ от правоъгълник,
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тангенс-хиперболичен. Това позволява да се установят поправ-
ките към формулата на Раби, дължащи се на това постепенно
нарастване. Второ, разглеждат се псевдо-Ермитови системи и
се извеждат динамични инварианти за достатъчно общ слу-
чай, който може да намери широко практическо приложение.
Трето, предлага се ускорен квантов гейт в йонни уловки, чрез
използване на припокриващи се лазерни импулси. Четвърто,
описана е теорията на първото наблюдение на стационарна
светлина във фотонно кристално влакно. Това отваря врата
за осъществяване на многочастични квантови модели в 1D.
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Структура и обем на дисертацията

Настоящият дисертационен труд е оформен в 11 глави как-
то следва:

• В Глава 1 се квантува електромагнитното поле. Разглеж-
дат се на кратко свойствата на ’частици’, които се подчи-
няват едновременно на теорията на относителността и на
квантовата механика.

• В Глава 2 ние описваме Браунова частица в резервоар от
частици. Причината за съществуването на тази глава е да
се ползва аналогията между Браунова частица и атом по-
топен в резервоар от вакуумните (или топлинните) моди
на електромагнитото поле.

• В глава 3 ние развиваме формализма на атомно-фотонното
взаимодействие, използвайки метода на Ланжвен.

• В глава 4 ние накратко дискутираме понятието матрица
на плътността, за да въведем обозначенията и да избегнем
обичайни грешки в третирането на тази тема.

• В глава 5 ние развиваме формализма на уравнението на
Лиувил за матрицата на плътносттта на атом.

• В глава 6 изведените уравнения на Блох са обобщени до
случая на система с много нива, за да се опише явление-
то електромагнитно-индуцирана прозрачност (EIT). Това
явление е основата на явлението стационарна светлина.
Тази глава приключва първата част на тезата, т.е. разви-
та е теорията, необходима за приложенията в дисертаци-
ята.
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• В глава 7 ние представяме аналитично решение на сис-
тема с две нива, в което Раби честотата има форма на
тангенс хиперболичен и денастройката е константа.

• В глава 8 ние извеждаме динамични инварианти в общия
случай за псевдо-Ермитова система. Разгледани са прак-
тични приложения във физика на вълноводите, както и
разпространение на светлина в нелинейна среда.

• В глава 9, ние предлагаме физическо изпълнение на идея
на Милбърн-Шнайдер и Джеймс G. J. Milburn, S. Schneider
and D. F. V. James, Fortschr. Phys. 48, 801 (2000), изпол-
звайки бихроматични лазери, адресиращи йони в йонна
уловка. Ние подобряваме тази идея допълнително, като
използваме припокриващи се лазерни полета. Получава-
ме условен фазов гейт.

• В глава 10 ние описваме теорията и експериментално-
то наблюдение на електромагнитно индуцирана прозрач-
ност, съхранение на светлина и стационарна светлина в
кухина на фотонно кристално влакно. Сравняваме тео-
рията и експеримента и получаваме добро съвпадение.
Изисква се да се добави дву-фотонна денастройка между
контролните и пробните лазерни полета.

• Глава 11 е Приложение, в което са изведени по-подробно
някои формули, а други въпроси са разгледани в по-голяма
подробност.



1. ВЪВЕДЕНИЕ

В тази глава на кратко ще се изложи теорията на квантувано
електромагнито поле, взаимодействащо с атомна система.

Оказва се, че електричното поле (преди да се пристъпи към
квантуване) може да се раздели на надлъжна и напречна ком-
понента. Също така може да се покаже, че надлъжната ком-
понента може да се изключи, т.е. да се изрази чрез плътността
и тока на зарядите. След това се пристъпва към квантуване.
Пълният Хамилтониан в квантовия случай (т.е. на квантувано
поле) добива вида

Ĥ = ĤA + Ĥtransv, (1.1)

където първото събираемо е атомната част, а второто опис-
ва квантуваното електромагнитно поле. В горното уравнение
не сме отчели наличието на лазерни полета. Последните се
описват с т.нар. кохерентно състояние. Оказва се, че след под-
ходяща унитарна трансформация е възможно Хамилтонианът
да се сведе до горния Хамилтониан + допълнителен член на
взаимодействие с класическо поле. С други думи, лазерното

поле може да се опише с класическо поле. Ĥtransv си остава в
същото състояние, както ако лазерните моди не бяха населе-
ни, т.е. все едно че няма лазер. Ако например температурата
е много ниска, имаме че квантовата част на полето започва от
вакуумно състояние.

Извод : Първо, при взаимодействие на атом с електромаг-
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нитно поле е удобно да се мине в Кулонова калибровка и по-
лето да се раздели на напречна и надлъжна част. Второ, ако
има взаимодействие с лазер е възможно той да се опише с кла-
сическо поле (това не винаги е удобно). Трето, след квантува-
не, напречните моди са най-често във вакуумно или топлинно
състояние. Взаимодействието с тези моди, води до спонтанно
излъчване на атома. Ако взаимодействието с лазера е доста-
тъчно кратко, че спонтанното излъчване може да се пренебрег-
не, говорим за кохерентен режим на взаимодействие. В този
режим Ĥtransv може да се пренебрегне и да остане единствено
ĤA+ V̂AL, където V̂AL e взаимодействието между атома и лазе-
ра. В дисертацията са разгледани примери и от двата режима.

Некохеретно взаимодействие За да третираме явлени-
ята електромагнитно индуцирана прозрачност и стационарна
светлина в дисертацията е необходимо да се включат и вакуум-
ните (или топлинните) моди, т.е. необходимо е да се разгледа
дисипацията и спонтанното излъчване на атомните системи.
В дисертацията, ние ще разгледаме Rb атоми. Но за опростя-
ване на теоретичната основа, в началото на дисертацията се
ограничаваме с атоми с две нива. По-нататък ние включваме
всички нива на Rb небходими за описание на експеримента.

За описание на некохеретния режим, може да се използ-
ват два метода. В единия (метод на Ланжвен) ние започваме
от уравненията на Хайзенберг за атомните и полевите опера-
тори в картина на Хайзенберг. Сетне, полевите оператори се
изключват. След известни предположения и опростявания се
достига до следните уравнения на Блож-Ланжвен
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d

dt
Sz = 2iΩ1(S− − S+)− 2ΓSz(t)− 2Γ + Fz (1.2)

,
d

dt
S+ = i∆S+ − ΓS+ − iΩ1Sz + F+(t), (1.3)

d

dt
S− = −i∆S− − ΓS− + iΩ1Sz + F−(t). (1.4)

По-горе имаме налице само атомни оператори в картина на
Хайзенберг, а операторите F±,z са сложно изглеждащи комби-
нации от атомни оператори и полеви оператори във вакуумно

(или топлинно) състояние. Средната им стойност е нула. Те
играят роля на стохастично изменяща се ’сила’, сила на Лан-
жвен. Читателят нека не се смущава, че се използва понятието
сила. То е просто аналогия от класическото Брауново движе-
ние.

Читателят трява да забележи, че в уравненията на Блох-
Ланжвен се появиха и дисипативни членове. Интересно как се
появават те. Интерпретацията им е следната. Атомът създава
флуктуация в резервоара (вакуумните моди). От своя страна,
тази именно флуктуация действа обратно върху атома и во-
ди до дисипация. Все едно, че атомът действа сам на себе си,
’дърпайки се за яката’ чрез резервоара от вакуумни моди. То-
ва се нарича флуктуационно-дисипационна теорема. Тя може
да се изрази количествено, но това излиза извън рамките на
настоящата работа.

Вторият метод за третиране на некохерентни явления е да
се напише уравнение за еволюцията на матрицата на плът-
ността на атома. В дисертацията, то е изведено и е следното

ρ̇A(t) =
1

i~
[H0, ρA(t)] + Γ [2σ−ρAσ+ − ρAσ+σ− − σ+σ−ρA(t)] ,

(1.5)
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Лесно може да се обобщи извода на Ур. (1.5) за система от
повече нива. Ние ще използваме това за описание на газ от Rb
атоми, взаимодействащи с лазерни полета, заредени в кухина-
та на фотонно кристално влакно.



2. МОДЕЛ ’ТАНГЕНС ХИПЕРБОЛИЧЕН’

Ние използваме кохерентния режим за приложението в тази
глава.

Измежду всички точно решими модели, моделът на Раби [2]
е най-старият, най-простият и най-известният. В този модел,
Раби честотата има правоъгълна форма и денастройката е
константа. Този идеализиран модел е достатъчно адекватен
в много експериментални приложения, които наедно с изклю-
чителната простота на пропагатора на Раби, обясняват защо
този модел е толкова известен. Обаче, в редица експеримен-
ти полето не може да се счита, че нараства мигновено. Да се
пренебрегне крайното нарастване на полето може да доведе
до неточности, особено в режим на квантовата информация,
където се изисква изключително висока точност, от порядъка
на 10−4.

В тази глава, ние представяме един точно решим модел - в
който Раби честотата има форма на тангенс хиперболичен, т.е.
тя нараства монотонно от нула до някаква постоянна стойност.
Ние изчисляваме точния пропагатор и установяваме прилики
и разлики между модела ’тангенс хиперболичен’ и модела на
Раби. Нещо повече, ние извеждаме корекциите към модела на
Раби, които биха могли да се дължат на крайно бързото нарас-
тване на полето, използвайки модела ’тангенс хиперболичен’.

Модел ’тангенс хиперболичен’ Ние започваме с извода
на точния пропагатор за модела ’тангенс хиперболичен’.
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Fig. 2.1: Раби честота Ω(t) = Ω0 tanh t/τ като функция на времето. Продъл-
жителността на импулса е T .

За да може да се справим с крайното време на покачване
на Раби честотата, използваме

Ω(t) =

{

0 (t < 0 и t > T ),

Ω0 tanh(t/τ) (0 ≦ t ≦ T ),
(2.1а)

∆(t) = const. (2.1б)

Тук T е продължителността на импулса, τ е характеристич-
ното време на нарастване на Раби чесотата. Такъв импулс е
показан на Фиг.2.1 Импулсът започва при ti = 0 и неговата
амплитуда нараства монотонно към асимптотичната си стой-
ност Ω0. Такова поведение на амплитудата на полето може да
се наблюдава, след рязко изключване на радиочестотен им-
пулсен генератор. [19]

В дисертацията се извежда пропагаторът на този модел и
изследваме двата гранични случая на бързо и бавно покачване
на Раби честотата.

В дисертацията ние изучаваме асимптотиката на точното
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Fig. 2.2: Вероятност за преход като функция на импулсната площ A за различ-
ни денастойки ∆ и време за нарастване на Раби честотата τ . Стой-
ностите на ∆ и τ са дадени на върха на всяка рамка. Плътни криви:
модел ’тангенс хиперболичен’ и прекъснати криви: Модел на Раби.

решение в два гранични случая. Първо на бързо нарастване
(или дълъг импулс), в който Раби честотата е почти константа.
И второ, модела ’тангенс хиперболичен’ се редуцира до Раби
модела Другият режим на бавно нарастване на Раби честотата
(или къс импулс), при което тя е почти линейна и модела "тан-
генс хиперболичен"се редуцира до т.нар. модел "акула" [18]
няма да се разглежда в тази работа. То е разгледано подробно
в дисертацията.

Вероятност за преход Фигура 2.2 сравнява вероятността
за преход като функция на импулсната площ за модела ’тан-
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генс хиперболичен’ и Раби модела

PRabi =
Ω2

Ω2 +∆2
sin2

(

T

2

√

Ω2 +∆2

)

. (2.2)

За малко τ и малка денастройка ∆ (горе ляво) модела ’тан-
генс хиперболичен’ се държи подобно на Раби модела и две-
те криви се различават слабо. Подобно заключение важи за
по-големи τ и малки денастройки (лява колона). За голяма
денастройка и голямо τ (долу дясно) модела ’тангенс хипер-
боличен’ се приближава към модела "акула" [18] и се дър-
жи много различно от Раби модела: вероятността за преход
има много по-слаби осцилации и осцилира около стойността
P = 0.5. За големи денастройки и умерени τ (средата вдясно)
моделът ’тангенс хиперболичен’ показава специфично поведе-
ние. Има две важни характеристики, що се отнася за осцила-
циите на вероятността: осцилационната амплитуда в модела
’тангенс хиперболичен’ намалява в сравнение с Раби модела и
аналогично намалява и осцилационната честота. Друга важна
разлика между модела ’тангенс хиперболичен’ и Раби модела,
която лено се вижда в средата и долните рамки на дясната ко-
лона (благодарение на голямата стойност на τ , което изначава
голямо отклонение от Раби модела): вероятността за преход за
модела ’тангенс хиперболичен’ не се анулира при каква да е
импулсна площ, освен за тривалната A = 0. Това е следст-
вие от факта, че формата на импулса е несиметрична: знае се,
че за асиметрични импулси вероятността за преход обикнове-
но не се анулира [10, 18, 21], макар да съществуват известни
изключения [22, 23].

Граничен случай към Раби модела

В границата τ → 0, Раби честотата нараства тъй бързо, че
ефекта на крайното нарастване става пренебрежим. Получава
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Fig. 2.3: Вероятност за преход vs. денастройка за различни импулси площи
A време за покачване на Раби честотата τ . Стойностите на A и τ са
дадени на върха на всяка рамка. Непрекъсната линия: модела ’тангенс
хиперболичен’, прекъснати линии: Раби модела.

се

P ∼
α2

β2
(1− κ1) sin

2

(

β

2
ln

1

ǫ
− κ2

)

, (2.3)

където корекциите към формулата на Раби са дадени с изра-
зите κ1,2 и са дадени в дисертацията. Тези членове са положи-
телни и малки, в сравнение с главните членове κ1 ∼ O(τ 2) и
κ2 ∼ O(τ).

Заключение В дисертацията ние извеждаме нов точно ре-
шим време-зависим модел на система с две нива, адресирана
от импулс с форма на тангенс-хиперболичен и постоянна де-
настройка. Този модел прилича на Раби модела, но за разлика
от него, моделът ’тангенс хиперболичен’ се отличава с посте-
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пенно, а не рязко нарастване на Раби честотата. Ние пресмет-
нахме пропагаторът в термини на присъединени функции на
Льожандр.

Изследвахме границата, когато Раби моделът и моделът
’тангенс хиперболичен’ съвпадат - границата на бързо нараст-
ване на импулса. Извеждат се корекциите към модела на Раби,
дължащи се на крайно-бързото нарастване на Раби честотата
и намерихме, че за импулса, амплитудата и честотата на Раби
осцилациите се намаляват.



3. ДИНАМИЧНИ ИНВАРИАНТИ ЗА
ПСЕВДО-ЕРМИТОВИ ХАМИЛТОНИАНИ

Преди около половин век [25, 26], Фешбах предложи система-
тична процедура за извеждане на ефективен неермитов Ха-
милтониан за квантова система с дискретен набор, взаимо-
действаща с континуум. Този ефективен Хамилтониан има
или реални собствени стойности или двойки от комплексно-
спрегнати собствени стойности, което се оказва резултат от
инвариантност по времето. [27]. Нещо повече, доказано е [28],
че класът от диагонализируеми оператори с дискретен спек-
тър е псево-Ермитов, тогава и само тогава, ако неговите соб-
ствени стойности са реални или групирани по комплексно-
спрегнати двойки. Тези резултати отключиха значително из-
следване на т.нар. псевдо-ермитови Хамилтониани [35]. Нещо
повече, възможно обобщаване на квантовата механика е пред-
ложено [33, 36, 37], което използва комплексни Хамилтониани
с РТ симетрия, такива че Хамилтонианите имат реални собс-
твени стойности.

Операторът H се нарича псевдо-ермитов, ако съществува
ермитов оператор η (η† = η), такъв че

ηHη
−1 = H†. (3.1)

Оказва се, че при твърде общи условия на дискретен спектър и
локалност, много ефективни неермитови Хамилтониани може
да бъдат считани като псевдо-ермитови. Очевидно, Ермито-
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вите Хамилтониани са частен случай на псевдо-Ермитовите,
когато η = 1, единичния оператор.

Освен тези твърде общи резултати, псевдо-Ермитовостта е
свързана с множество практични приложения. Примери са:
описание на спинорни полета в гравитационно поле на Кер
[38], оптични микроспирални резонатори [39], микрорезона-
тори, пертурбирани от частици [40], моделиране на възмож-
но неъсответствие между експерименталната стойност на g-
фактора на мюона и неговата стойност в Стандартния модел,
описание на слабо отражение между противоположно разп-
ространяващи се вълни в обща отворена квантова система [43],
моделиране на разпространението на светлина в пертурбирана
среда [44, 45] и т.н.

В дисертацията ние извеждаме закони за запазване за об-
ща псевдо-Ермитова квантова система, която изисква знание
за матрицата η. Ние пресмятаме тези закони за запазване за
специалните случаи на системи с две и три нива. Процедурата
може лесно да се обобщи и приложи към системи с произволен
брой от квантови нива.

Динамични инварианти Нека разгледаме квантова сис-
тема с N нива в състояние с матрица на плътността ρ, която
еволюира чрез уравнението на Лиувил (~ = 1)

i
d

dt
ρ = Hρ− ρH†. (3.2)

Ние допускаме, че H е псевдо-ермитов, Ур. (3.1). В дисерта-
цията ние получаваме закони за запазване за случая, когато
матричните елементи на η са време-независими при доста об-
щи допускания.

В дисертацията ние показваме, че инвариантите на Ур. (3.2)
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са
Tr (ηρ)n = const, (n = 1, 2, . . . , N − 1). (3.3)

Когато H е Ермитов, ние имаме η = 1 и така възстановяваме
добре познатите динамични инварианти Trρn в този конкретен
случай.

Оттук следва, че за кой да е даден Хамилтониан H, зада-
чата за намиране на инвариантите (3.3) се свежда до тази за
намиране на най-общия вид на матрицата η. В дисертацията
са разгледани случаи на система с две и три нива.

Физически приложения Както споменахме във Въведе-
нието, неермитовите Хамилтониани се срещат в редица физи-
чески ситуации. Тук ние ще разгледаме някои от тях.

Първото възможно приложение е в оптиката на вълно-

водите [44]. Оказва се, че ако две моди с амплитуди A и B се
разпространяват в пертурбирана среда [44], те се подчиняват
на уравненията

i
dA

dz
= κeiφe−i∆zB, (3.4а)

i
dB

dz
= −κe−iφei∆zA. (3.4б)

След подходяща смяна на променливите задачата се свежда
до псевдо-Еримтов ’Хамилтониан’.

Другото физическо приложение е от областта на нелиней-
ната оптика - сумиране на честоти [45]. Нека разгледаме
кристал с нелинейна възприемчивост χ(2) 6= 0 (нецентроси-
метричен кристал). Нека смесим слаб сигнал с честота ω1 със
сигнал с висок интензитет с честота ω2. Тогава, сигналът с чес-
тота ω1 ще бъде преобразуван в сигнал с честота ω3 = ω1+ω2.
Нека обозначим амплитудата на сигналите с честота ω1 и ω3
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с A1 и A3. Оказва се, че и тези амплитуди се подчиняват на
пседво-Ермитова динамика.

Заключение Ние изследвахме в тази глава псевдо-Ермитова
квантова система и изведохме закони за запазване, когато мат-
ричните елементи на η са независими от времето. Излиза, че
последното условие не е твърде ограничаващо и е достатъчно
общо.



4. УСКОРЕН УСЛОВЕН ФАЗОВ ГЕЙТ В ЙОННА
УЛОВКА ЧРЕЗ ПРИПОКРИВАЩИ СЕ ИМПУЛСИ

Въведение Двукюбитния условен фазов гейт на Sørensen-
Mølmer (SM) е много популярен инструмент в квантовата ин-
формация чрез йони в йонни уловки. За разлика от гейта на
Cirac-Zoller [56–58], той не е чувствителен към вибрационното
движение на йоните и следователно позволява да се работи
с йони, които имат отлично от нула фононно число. Благо-
дарение на тази важна характеристика, SM-гейта се ползва
от много групи, занимаващи се с йонни уловки, като основен
гейт в процесирането на квантовата информация. Гейтът SM е
демонстриран с 97.4% надеждност (fidelity) с калциеви йони в
топлинно състояние, като средният брой фонони е достатъчно
голям - n̄ = 20 [60]. Рекордната надеждност от 99.3% е демон-
стриран от Benhelm et al. в друг експеримент с калциеви йони,
като средното фононно число е било близо до n̄ = 0 [61]. Фазо-
во стабилна версия на гейта SM е демонстрирана с кадмиеви
йони [62].

Гейтът SM е използван за констуиране на свободни от де-
кохеренция CNOT гейтове [63], за сплитане на два или четири
йонни кюбита [64], за създаване до 14 кюбита от GHZ със-
тояния [65, 66], за създаване на гейт на Toffoli [67], клъстеро-
ви състояния [68], за приложение на квантовата корекция на
грешки [69], дигитални квантови симулатори [70, 71] и др.

Гейтът SM използва бихроматично лазерно поле, двете чес-
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тоти на което са настроени със специална денастройки δ =

2π/T от съответните червени и сини преходи (sidebands) . Тук
T e продължителността на гейта. Това условие забавя гейта,
защото поставя определена горна граница на δ.

Няколко гейта са предложени за преодоляване на тази гра-
ница [72–77]. Milburn, Schneider и James (MSJ) предлагат да
се използват постоянни резонансни Хамилтониани H1 и H2,
приложени последователно към йони 1 и 2 съответно, както
следва eiH1teiH2te−iH1te−iH2t. Те показват, че може да се устано-
ви ефективно ’спин-спин’ взаимодействие, ако H1 и H2 са от
типа λ1JkP и λ2JkX, където P и X са оператори на импулса и
координатата, а k обозначава компонентата на спина J ; тогава
пропагаторът e−iλ1λ2J

2

k
T 2

.
В дисертацията ние предлагаме физическо приложение на

гейта MSJ, използваайки бихроматични лазерни полета. За
разлика от SM гейта [73], лазерите се настройват точно на
резонанс с първите сини и червени преходи (sidebands) и сле-
дователно, тази имплементация на гейта MSJ е по-бърза. Нещо
повече, ние предлагаме да ускорим този двукюбитен условен
фазов гейт използвайки частично припокриващи се бихрома-
тични лазерни полета.

Показваме, че съществува оптимално припокриване на им-
пулса, което минимизира необходима импулсна площ и следо-
вателно увеличава скоростта на гейта. Ние изчисляваме про-
дължителността на гейта експлицитно за правоъгълни импул-
си и за импулси с форма на степени на синуса. Увеличението
на скоростта на този гейт е с около 15% за правоъгълни и над
50% за степените на синуса. Първо ние показваме как кон-
тролният фазов гейт се конструира с два йона и единствена
осцилационна мода и сетне обобщаваме този гейт с много моди
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и с произволен брой йони N в йонната уловка.
Една мода Оказва се, че ако бихроматичен лазер взаимо-

действа с два йона в йонна уловка и за простота се ограничим
с една мода, то пропогаторът е

U(t, ti) = D(α) exp



i
N
∑

j<k

Jj,kσ
x
j σ

x
k



 , (4.1)

където D(α) е операторът на преместването, а останалите опе-
ратори действат върху вътрешните степени на свобода.

Много е важно да се отбележи, че в пропогатора (4.1), виб-
рационното движение се фактурира в оператора на отмест-
ването, а пък другият множител зависи само от вътрешните
за йона степени на свобода. Основната идея е да се анулира
оператора на отместването, т.е. да се направи α = 0, без при
това да се унищожи множителя отнасящ се до вътрешните за
йона степени на свобода. Обаче, това не може да се постигне
с приложението на единствена двойка от импулси.

Две двойки от бихроматични лазери За да върнем
вибрационното състояние към началното състояние, ние при-
лагаме втора бихроматична двойка от лазерни импулси. Тога-
ва при изпълнения на специфични условия се оказва, че виб-
рационната част от пропагатора се анулира

Тогава пропагаторът става

U(t, ti) = exp

[

i
∑N

j<k
(J ′

j,k + J ′′
j,k)σ

x
j σ

x
k

]

, (4.2)

което действа единствено върху вътрешните йонни състояния;
никакви вибрационни моди не се възбуждат в края на импул-
сите. Нещо повече този пропагатор може да се сведе до условен
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Tab. 4.1: Сравнение на параметрите за гейтове от тип I и II и гейта MSJ за пра-
воъгълни, g(t) = g0 и степени на синуса импулси, g(t) = g0 sinn(πt/T )
(0 ≦ t ≦ T ). За гейта MSJ (τ = T ), продължителността на гей-
та е TMSJ = 4T . За гейт от тип I, продължителността на гейта е
TI = 2T +2τ , и за гейта от тип II, продължителността е TII = 2T + τ .
Най-голямата стойност на Раби честотата g0 е фиксирана; продъл-
жителността на импулсите T е дадена в единици 1/g0. Ускорението
е пресметнато, като пълната продължителност на гейта MSJ TMSJ е
разделена на пълната TI или TII на съответните гейтове от тип I и
тип II.

форма на гейт MSJ настоящ гейт — тип I настоящ гейт — тип II

импулса T τ/T T ускорение τ/T T ускорение

правоъг. 0.627 0.500 0.724 15.5% 0.500 0.793 26.5%

sin 0.984 0.413 1.094 27.3% 0.454 1.091 47.1%

sin2 1.253 0.362 1.370 34.4% 0.424 1.327 55.8%

sin3 1.477 0.327 1.597 39.3% 0.393 1.539 60.4%

sin4 1.671 0.303 1.794 43.0% 0.365 1.731 63.3%

sin5 1.846 0.284 1.971 45.9% 0.341 1.905 65.5%

sin6 2.005 0.268 2.131 48.4% 0.321 2.065 67.3%

фазов гейт. По този начин се осъществява идеята на MSJ гей-
та. Чрез допълнително припокриване на импулсите се оказва,
че дори този гейт може да се ускори. Всичко това е обобщено
в Табл. 4.1.

Заключение В дисертацията ние предложихме физичес-
ка реализация на гейта MSJ, чрез прилагане на бихроматични
лазерни полета. Като специален случай, ние въведохме дву-
кюбитен условен фазов гейт, който действа в линейна уловка
на Паул и не зависи от вибрационното състояние на йонната
верижка и броя на йоните. Този условен фазов гейт използва
две последователни (идентични, но с фазова разлика) двойки
от резонантни бихроматични лазерни полета, които адресират
двата йонни кюбита. Във всяка двойка, един от бихроматич-
ните импулси адресира контролния кюбит със съответно за-
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къснение между двата припокриващи се импулса. Ние наме-
рихме оптималното закъснение τ0 между импулсите, за което
пълната продължителност на гейта е минимална. Ние прес-
метнахме параметрите на импулса за няколко форми на този
импулс, дадени в Табл. 4.1, с ускорение в сравнение гейта MSJ
(за сега най-бързия условен фазов гейт) вариращо от 15.5% за
правоъгълни импулси до над 50% за синусоидални импулси.
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Fig. 4.1: Подредба на импулсите за условен фазов гейт със синусоидна фор-
ма на импулсите, g(t) = g0 sin(πt/T ). Непрекъснатите криви показ-
ват импулсите приложени върху контролния кюбит 1 а прекъснатите
криви показват импулсите на кюбита 2. Горна рамка: времеви непри-
покриващи се импулси, приложени последователно върху кюбити 1 и
2 (MSJ). Средна рамка: две разделени двойки от времево припокри-
ващи се импулси (настоящ гейт, тип I), с продължителност на гейта
2T +2τ0, където τ0 е оптимално забавяне, за което продължителност-
та на гейта е минимална. Долна рамка: припокриващи се двойки от
припокриващи се импулси (настоящ гейт, тип II), с продължителност
на гейта 2T + τ0. Отбежелете, че продължителността на гейтовете от
тип I и тип II е малко по-голяма от тази на MSJ гейта; обаче благо-
дарение на импулсното припокриване, пълната продължителност на
гейта е по-малка.
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Fig. 4.2: Затворени пътища във фазовото пространство на трите гейта описани
в тази глава: (a) гейт MSJ; (б) гейт от тип I; (в) гейт от тип II. Тук сме
допуснали правоъгълни форми на импулса. Въвели сме безразмерни
импулс и координата: x = a+ a† и p = i(a† − a).



5. СТАЦИОНАРНА СВЕТЛИНА ВЪВ ФОТОННО
КРИСТАЛНО ВЛАКНО

Въведение Постигането на силно взаимодействие между свет-
лина и материя е отдавна преследвана цела в областта на кван-
товата оптика. Това позволява досигане на големи ефектив-
ности при линейно съхраняване на светлина [97], например из-
ползвайки явлението електромагнитно-индуцирана прозрач-
ност (EIT) [98–100] или техники на градиентно-ехо [101, 102].
Нещо повече то позоволява силно ефективно взаимодействие
между индивидуални фотони използвайки нелинейна опти-
ка. [103]

По-конкретно, EIT привлече много внимание и доведе до
голямо време на съхранение [104] и високи ефективности [105].
EIT се прилага на практика чрез схемата на Фиг. 5.1(a) В
тази квантова Λ система силното контролно поле преобразу-
ва атомната среда в прозрачна за слабото пробно поле, разп-
ространяващо се в същата посока, благодарение на квантова
интерференция и при наличие на дву-фотонен резонанс при
∆p = ∆c. Биват формирани поларитони от тъмни състояния
(DSP) [106]. Тяхната групова скорост може да бъде контро-
лирана от контролната Раби честота Ωc [107]. Чрез адиабатно
изключване на контролното поле, докато поларитоните се съз-
дават, ние преобразуваме пробното поле в стационарно дълго-
живущо колективно атомно възбуждение, т.е. атомна кохерен-
тност. След това можем да получим пробното поле отново от
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(b)(a)
}

}
}

Fig. 5.1: Схема на взаимодействие за EIT (a) и стационарна светлина (b). Ωp,c

са Раби честотите на пробното и контролното полета съответно.

това колективно възбуждение чрез прилагане наново на конт-
ролния импулс. Това се нарича светлинно съхранение и полу-
чаване [104, 108].

Когато добавим втори контролен лазер, който се разпрос-
транява в обратна посока, вж Фиг. 5.1(b), във време в кое-
то поларитоните се движат през средата, този лазер действа
като all-optical cavity за пробното поле. Поларитоните ефек-
тивно биват спрени с неанулираща се фотонна компонента и
се формира квази-стационарна поле [109, 110]. Оттук и тер-
мина стационарни светлинни импулси (SLP). При все че по-
лето е квази-стационарно, поларитоните в импулса все пак се
движат напред-назад с крайна групова скорост. Използвай-
ки взаимодействие от типа на Кер, това води до ефективно
(не)еластично разсейване на поларитоните, взависимост от го-
лемината на денастройката от атомния резонанс [111]. Ето за-
що става възможно създаването на нелинейни взаимодейст-
вия, използвайки SLP [112,113]. Това може да позволи, напри-
мер силно-корелирали системи от взаимодейсваща светлина и
материя [115–117].

Манипулирането на оптични линейни ефекти (т.е. поглъ-
щане и дисперсия) използвайки EIT разчита на силно взаи-
модействие между пробното лазерно поле и атомната среда.
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Силата на взаимодействие между светлина и система от Natom

атома се определя от оптичната дълбочина OD=− lnT , къ-
дето T е коефициента на преминаване при наличие на резо-
нанс. [97]. Ето защо много усилия са хвърлени, за да се уве-
личи оптичната дълбочина, нарпимер използвайки [100] или
създавайки големи лазерно-охладени атомни ансамбли [119].
Големи ефективности за светлинно съхранение са демонстри-
рани в следната система [105].

Въпреки че сега са възможни високи ефективности на ли-
нейно взаимодействие, нелинейните взаимодействия на ниво
малък брой фотони са все още трудни за постигане. Причина-
та е, че се изисква едновременно взаимодействие между мно-
го фотони с единствен атом. Успешни нелинейни взаимодейс-
твия на квантово ниво са демонстрирани, използвайки нап-
ример дълго-действащи атомни взаимодействия [120–123] или
поставяйки атомите в резонатори [124, 125]. Обаче нелинейни
взаимодействия основаващи се на стационарна светлина, така
както са предложени в [111,115–118] и използвайки атомни ан-
самбли, взаимодействащи с 1D вълноводи все още очакват сво-
ето експериментално наблюдение. Трудността е да се създадат
не само големи оптични дълбочини, необходими за линейните
взаимодействия, но и също да се реализират големи оптични
дълбочини за един атом OD∗ = OD/Natom ≈ σa/Aw. Последно-
то представлява вероятността за един атом да взаимодейства с
фотон [103]. Величината, която трябва да се максимира, за да
са ефективни нелинейните взаимодействия е произведението
OD×OD∗ [111].

В дисертацията ние описваме теоретично и сравняваме с
експеримент, в който за първи път е установена физическа
реализация на стационарна свелина във фотонно кристално
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Fig. 5.2: (a) Експериментални (символи) и симулирани (линии) коефициентио
на преминаване през влакното с оптична дълбочина 20 (черни квадра-
ти) и 400 (червени кръгове) без контролно поле. (b) EIT в резонанс с
параметри OD=20, Ω+

c
=4.5Γ, ∆+

c
=0.7Γ, Θ=550(50)µK (черни квадра-

ти) и OD=400, Ω+
c
=6.1Γ, ∆+

c
=1.8Γ, Θ=450(50)µK (червени кръгчета).

влакно. Излизаме от уравнението на Лиувил (уравнения на
Блох) за матрицата на плътността и от уравненията на Мак-
суел за разпространение на пробното поле. Уравненията се ре-
шават числено и се сравняват с експеримента. Това е показано
на следващите фигури.

На Фиг. 5.3(a) ние показваме закъснението на преминаващ
пробен импулс (черни квадрати) за константна Ω+

c и изменяща
се оптична дълбочина. Закъснението се увеличава линейно с
оптичната дълбочина, както предсказва теорията. Пробното
поле може да бъде забавено повече от една импулсна дължина,
т.е. то може да бъде компресирано в атомната среда.

Фигура 5.3(b) показва влизащия пробен импулс (черни
квадрати), забавения импулс без съхранение (оранжеви кръг-
чета) и полученият импулс за различни времена на съхранение
∆τ (сини триъгълници, червени диаманти и зелени звездички;
Navg=1250, τg=60 ns).

Останалите експериментални детайли са описани в дисер-
тацията.

Най-сетне ние достигаме до стационарната светлина.
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Докато средата се адресира от двата контролни лазера, ко-
ефициентът на преминаване през влакното е значително нама-
лен (червени диаманти). Изключвайки контролното поле, ко-
ето се движи в обратна посока, ние получаваме обратно оста-
налата кохерентност във вид на светлинен импулс от средата,
Фиг. 5.4. Получената ефективност е η=2.8(6) % и се получа-
ва при времена, където не би трябвало вече да се наблюда-
ва никаква кохерентност, останала в средата за непрекъснато
разпространяващ се импулс. Това е типичната следа за SLP
при средно големи OD, когато пробния импулс се е побрал в
атомната среда [109, 110].

Заключение Експериментално бе демонстрирано създава-
нето на SLP и съхранение на светлина, използвайки EIT във
фотонно кристално влакно. Получено бе много добро съвпаде-
ние между теория и експеримент. Ето защо тази работа дава
път за множество експерименти, изискващи силно взаимодейс-
твие между светлина и материя в областта на квантовата и
нелинейна оптика.
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Fig. 5.3: Нормиран коефициент на преминаване на Гаусов влизащ пробен им-
пулс (червени квадрати) през влакното. Символите обозначават екс-
перименталните стойности, докато линиите - симулациите. (a) Бавна
светлина: Влизащото поле е забавено, взависимост от оптичната дъл-
бочина за Ω+

c
=3.8Γ. Θ=575(75)µK, γ21=0.037(3)Γ. (b) Съхраняване на

светлината: Влизащото поле е забавено приблизително една импулсна
дължина за постоянна Ω+

c
(оранжеви кръчета и линии). Непрекъсна-

тата, прекъснатата и точкова линии представляват Ω+
c
(t) с цветове

според съответния коефициент на преминаване за различни времена
на съхранение - .6 µs (сини триъгълници) и 1 µs (червени диамант-
чета) с OD=145(5) и време 1.4 µs (зелени звездички) с OD=195(5).
Ωc=3.7Γ, Θ=450(50)µK, γtrd=0.008(1)Γ.



5. Стационарна светлина във фотонно кристално влакно 35

200 400 600 800 1000 1200
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 

 

Tr
an

sm
is

si
on

Time (ns)

c
-

c
+

c

 

 

 

 N
or

m
al

iz
ed

800 1000 1200
0.00

0.01

0.02
 

 

 

Fig. 5.4: Нормиран коефициент на преминаване за Гаусов влизащ импулс
(черни квадратчета) през влакното. Символите обозначават екс-
перименталните данни а линиите - симулациите. Бавна светли-
на: Ω+

c
=2.6Γ, Ω−

c
=0, γinh=0.003(1)Γ (оранжеви кръгчета). SLP:

Ω+
c
=2.6Γ, Ω−

c
=3.8Γ, γinh=0.012(1)Γ (червени диамантчета). OD=53,

Θ=350(50)µK, γtrd=0.006(1)Γ, ∆+
c
=+1.0Γ, ∆+

p
=+0.45Γ, ∆−

c
=−2.5Γ.
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6. ОСНОВНИ ПРИНОСИ В ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

• Изведохме точно решим модел на система с две нива.
Раби честотата има форма на ’тангенс хиперболичен’ и
денастройката е константа. Моделът ’тангенс хиперболи-
чен’ има постепенен, а не рязък скок на Раби честотата.
Пресметнахме точния пропагатор. Изследвахме гранич-
ния случай, когато модела на Раби и модела ’тангенс хи-
перболичен’ съвпадат: границата на бързо нарастване на
импулса. Изведохме корекциите към модела на Раби. От
друга страна в границата на бавно нарастване на Раби
честотата, моделът ’тангенс хиперболичен’ се свежда до
т.нар. модел ’акула’; ние потвърдихме, че нашите изрази
за пропагатора действително се свеждат до тези на моде-
ла ’акула’, тъй както се очаква.

• Изследвахме псевдо-Ермитови квантови системи и изве-
дохме закони за запазване в много общи условия. Ние
приложихме законите за запзаване към специфични слу-
чаи на системи с две и три нива. За неермитовата система
с две нива, изведохме аналога на вектора на Блох и урав-
нението на Блох. Динамичните инварианти може да се
получат за по-големи псевдо-Ермитови матрици в мно-
го общи физически допускания. Дадохме няколко прак-
тически приложения на псевдо-Ермитовия случай - при-
ложения във вълноводната оптика и разпространение на
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некохерентна светлина в нелинейна среда.

• Предложихме физическа реализация на т.нар. гейт на Мил-
бърн, Шнайдер и Джеймс (MSJ) в йонни уловки, чрез
прилагане на бихроматични лазерни импулси. Като спе-
циален случай, предложихме осъществяването на двукю-
битен условен фазов гейт, който действа в линейна уловка
на Паул и не зависи от вибрационните състояния на йон-
ната уловка и от броя йони. Този гейт използва двe пос-
ледователни двойки от резонансни бихроматични лазерни
полета, адресиращи двата кюбита. За всяка двойка, едно
от бихроматичните полета адресира контролния кюбит, а
другият target кюбита, като двата импулса са забавени и
частично припокриващи се. Ние намерихме съществува-
нето на оптимално забавяне между импулсите, за което
продължителността на гейта е най-къса. Ние изчислихме
параметрите на импулса за няколко форми на импулса с
ускоряване дори над гейта MSJ вариращо от 15.5% за пра-
воъгълни импулси до над 50% за синусоидални импулси.

• За първи път демонстрирахме създаването на стационар-
ни светлинни импулси и съхранение на светлина използ-
вайки EIT в кухината на фотонно кристално влакно. Доб-
ро съвпадение бе наблюдавано между числените пресмя-
тания и експерименталната реализация. Ето защо тази
работа отваря врати за множество експерименти, изиск-
ващи силни взаимодействия между светлина и материя в
областта на квантовата и нелинейна оптика.


