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Ãëàâà 1

Êîõåðåíòåí êîíòðîë íà êâàíòîâè

ñèñòåìè

1.1 Âúâåäåíèå â êîõåðåíòíèÿ êîíòðîë íà ñèñòåìè ñ äâå

íèâà

Åâîëþöèÿòà íà êâàíòóâàíà ñèñòåìà ñå îïèñà ñ âðåìåçàâèñèìîòî óðàâíåíèå íà Øðüîäèí-

ãåð(ÂÇÓØ),

i~
∂

∂t
|Ψ(t)〉 = Ĥ|Ψ(t)〉, (1.1)

êúäåòî Ĥ å îïåðàòîðúò íà Õàìèëòîí, à âåêòîðúò

|Ψ(t)〉 =
∑
n

Cn(t) exp(−iςn(t))ψn, (1.2)

ñúñòàâåí îò áàçèñíèòå ñúñòîÿíèÿ ψn, îïèñâà åâîëþöèÿòà íà ñèñòåìàòà. Âåðîÿòíîñòòà äà

íàìåðèì ñèñòåìàòà â ñïåöèôè÷íî ñúñòîÿíèå n ñå çàäàâà êàòî

Pn = |Cn|2. (1.3)

Êîãàòî êâàíòîâà ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâà ñ ïîëå, õàìèëòîíèàíúò ñå ðàçäåëÿ íà äâå ÷àñòè,

Ĥ = ĤA + V̂int, (1.4)

êúäåòî ĤA îïèñâà ñèñòåìàòà èëè àòîìà, à V̂int îïèñâà âçàèìîäåéñòâèåòî ñ ïîëåòî. Ïî-

íàòàòúê ùå îçíà÷àâàìå êâàíòîâèòå îïåðàòîðè ñ äåáåë øðèôò, âìåñòî ñ øàïêà.
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Ôàçèòå ςn(t) îïèñâàò "êàðòèíàòà â êîÿòî ðàáîòèì. Òå ìîãàò äà ñå èçáåðàò òàêà, ÷å åâîëþ-

öèÿòà íà êâàíòîâàòà ñèñòåìà äà ñå îïèñâà åäèíñòâåíî îò âåðîÿòíîñòíèòå àìïëèòóäè Cn(t).

Òîãàâà åâîëþöèÿòà íà ñèñòåìàòà ñå çàäàâà êàòî

i~
d

dt

 C1(t)

C2(t)

 =
1

2

 −∆(t) Ω(t)

Ω(t) ∆(t)

 C1(t)

C2(t)

 , (1.5)

êúäåòî Ω(t) = dE(t)
~ ñå íàðè÷à ÷åñòîòà íà Ðàáè, à ∆(t) = ω−ω2−ω1 ñå íàðè÷à äåíàñòðîéêà.

Ïîäîáíî îïèñàíèå çà ôàçîâîòî èçáèðàíå ìîæå äà ñå íàìåðè â [1].

Åâîëþöèÿòà íà ñèñòåìàòà ìîæå äà ñå îïèøå è ÷ðåç ñïåöèàëåí îïåðàòîð, íàðå÷åí ïðîïà-

ãàòîð íà åâîëþöèÿòà,

U(tf , ti) =

 a −b∗

b a∗

 , (1.6)

êúäåòî a è b ñà êîìïëåêñíè ÷èñëà, íàðå÷åíè ïàðàìåòðè íà Êåéëè-Êëàéí. Äåéñòâèåòî íà

ïðîïàãàòîðà âúðõó íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå çàäàâà êðàéíîòî ñúñòîÿíèå íà ñèñòåìàòà,

U(tf , ti)C(ti) = C(tf ), (1.7)

êúäåòî C(t) = (C1(t), C2(t)) , à ti è tf îáîçíà÷àâàò íà÷àëîòî è êðàÿ íà âúçáóæäàíåòî.

Â îáùèÿ ñëó÷àé âðúçêàòà ìåæäó õàìèëòîíèàíúò íà ñèñòåìàòà è ïðîïàãàòîðà íà åâîëþ-

öèÿòà íå å íèêàê òðèâèàëíà è ñå çàäàâà êàòî

U(∞,−∞) = 1 +
∞∑
n=1

Un, (1.8)

êúäåòî

Un = (−i)n
∞∫

−∞

dt1

t1∫
−∞

dt2...

tn∫
−∞

dtn ×H(tn)...H(t2)H(t1). (1.9)

1.2 Ïðîìåíëèâè íà Áëîõ

Åâîëþöèÿòà, çàäàäåíà ÷ðåç ÂÇÓØ ñ âåðîÿòíîñòíèòå àìïëèòóäè, èìà åäèí ñåðèîçåí íå-

äîñòàòúê, à èìåííî - òÿ å íåñïîñîáíà äà îïèøå âçàèìîäåéñòâèåòî íà ñèñòåìàòà ñ îêîëíàòà

ñðåäà. Ïîäîáíî âçàèìîäåéñòâèå ðàçðóøàâà êîõåðåíòíîñòòà íà âúçáóæäàíåòî. Çàòîâà ñå íà-

ëàãà äà ïðåìèíåì â ïðîñòðàíñòâî íà Ëèóâèë, â êîåòî âçàèìîäåéñòâèåòî ñ îêîëíàòà ñðåäà
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ïðèñúñòâà â óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèåòî. Ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà â ïðîñòðàíñòâîòî íà

Ëèóâèë ñå çàäàâà ÷ðåç îïåðàòîðà íà ïëúòíîñòòà íà âåðîÿòíîñòòà,

ρ(t) =
∑
n

|ψn(t)〉η(n)〈ψn(t)|, (1.10)

êàòî

η(n) =
e−En/kBT∑

n=1

e−En/kBT
, (1.11)

êúäåòî kB å êîíñòàíòàòà íà Áîëöìàí. Ôóíêöèÿòà η(n) çàäàâà ñòàòèñòè÷åñêàòà âåðîÿòíîñò

çà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå. Àêî ñèñòåìàòà èçíà÷àëíî å

îõëàäåíà, òàêà ÷å |Ψ(t)〉 = |ψi(t)〉, òî η(i) = 1 è 0 âúâ âñè÷êè äðóãè ñëó÷àè.

Çà óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèå òîãàâà èìàìå

i~
∂ρ(t)

∂t
= [H(t),ρ(t)] . (1.12)

Ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà îïåðàòîð ñå çàäàâà ÷ðåç

〈A(t)〉 = Tr(A(t)ρ(t)). (1.13)

Çà íàé-ïðîñòèÿ ñëó÷àé íà âçàèìîäåéñòâèå ñ îêîëíàòà ñðåäà - ÷èñòî äåôàçèðàíå, åâîëþöè-

ÿòà ñå îïèñâà îò îïåðàòîð íà ïëúòíîñòòà íà âåðîÿòíîñòòà ÷ðåç

d

dt
ρ(t) = −i[H,ρ] +

Γ

2
(σzρσz − ρ), (1.14)

êúäåòî Γ å ÷åñòîòàòà íà äåôàçèðàíå, à T ∗2 = 1/Γ å âðåìåòî íà äåôàçèðàíå. Çà äà îïðîñòèì

ìàòåìàòè÷åñêèÿ àïàðàò, ìîæåì äà âúâåäåì ñëåäíèòå ïðîìåíëèâè

u = 2Re ρ12, v = 2Im ρ21, w = ρ22 − ρ11, (1.15)

íàðå÷åíè ïðîìåíëèâè íà Áëîõ. Òóê w å ðàçëèêàòà ìåæäó ïîïóëàöèèòå íà äâåòå íèâà.

Ïðîìåíëèâèòå v è u ñà ðåñïåêòèâíî ïðîïîðöèîíàëíè íà ïîãëúùàùàòà è äèñïåðñèâíàòà

÷àñò îò èíäóöèðàíèÿ äèïîëåí ìîìåíò íà ñèñòåìàòà. Çà óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèå èìàìå,

d

dt


u(t)

v(t)

w(t)

 =


−Γ −∆ 0

∆ −Γ −Ω(t)

0 Ω(t) 0



u(t)

v(t)

w(t)

 . (1.16)

1.3 Àäèàáàòåí áàçèñ

Êîãàòî åâîëþöèÿòà å ïî-áúðçà îò âðåìåòî, çà êîåòî ñèñòåìàòà âçàèìîäåéñòâà ñ îêîëíàòà

ñðåäà, ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì âñè÷êè äåôàçèðàùè è äåêîõåðèðàùè ïðîöåñè. Â òàêàâà
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âðåìåâà ðàìêà ñèñòåìàòà ìîæå äà åâîëþèðà è àäèàáàòíî. Òîçè ðåæèì íà åâîëþöèÿ ñå

îïèñâà íàé-äîáðå â òàêà íàðå÷åíèÿ àäèàáàòåí áàçèñ, â êîéòî ñå ïðåìèíàâà, ñëåä êàòî

çàâúðòèì íà úãúë

ϑ(t) = tan−1 Ω(t)

∆(t)
(1.17)

âåêòîðà íà àìïëèòóäèòå C1(t) è C2(t). Òîãàâà çà óðàâíåíèÿòà â íîâèÿ áàçèñ èìàìå

i~
d

dt

 a−(t)

a+(t)

 =

 ε−(t) −iϑ̇(t)

iϑ̇(t) ε+(t)

 a−(t)

a+(t)

 . (1.18)

Òóê ε±(t) = ±1
2

√
Ω(t)2 + ∆(t)2 ñà ñîáñòâåíèòå åíåðãèè â íîâèÿ áàçèñ, â êîéòî ïðåìèíàâàìå

÷ðåç ìàòðèöàòà

R(ϑ(t)) =

 cosϑ(t) − sinϑ(t)

sinϑ(t) cosϑ(t)

 , (1.19)

êàòî  a−(t)

a+(t)

 = R(ϑ)

 C1(t)

C2(t)

 . (1.20)

Ðàçëèêàòà â äâåòå ñîáñòâåíè åíåðãèè ñå çàäàâà ÷ðåç Λ(t) = |ε+(t)−ε−(t)| =
√

Ω(t)2 + ∆(t)2.

Óñëîâèåòî ñèñòåìàòà äà åâîëþèðà àäèàáàòíî å

Λ(t)� |ϑ̇(t)| = |∆(t)∂tΩ(t)− Ω(t)∂t∆(t)|
Λ2

, (1.21)

êîåòî ñúùî òàêà å âÿðíî, àêî |ϑ̇(t)| ≈ 0. Òîãàâà Óðí.(1.18) ñå îïðîñòÿâà äî

i~
d

dt

 a−(t)

a+(t)

 =

 ε−(t) 0

0 ε+(t)

 a−(t)

a+(t)

 . (1.22)

Â àäèàáàòíèÿ áàçèñ ïðîïàãàòîðúò å äèàãîíàëíà ìàòðèöà Ua(t, 0) = exp[−iHat], êîÿòî

èìà âèäà

Ua(tf , ti) =

 eiη 0

0 e−iη

 , (1.23)

êúäåòî η =
∫ tf
ti

Λ(t)dt. Âðúçêàòà ñ ïðîïàãàòîðà â äèàáàòíèÿ áàçèñ å

U(tf , ti) = R(−ϑ(ti))Ua(tf , ti)R(ϑ(tf )). (1.24)
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1.4 Ãåíåðèðàíå íà ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèÿ ÷ðåç àäè-

àáàòíà åâîëþöèÿ

Â àäèàáàòíèÿ ðåæèì ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ[2] çàâèñÿò ñàìî îò íà÷àëíàòà è êðàéíàòà

ñòîéíîñò íà Ðàáè ÷åñòîòàòà, äåíàñòðîéêàòà è ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ, à èìåííî

uf =
Ω iΩf + ∆ i∆f cos η

Λ iΛf

u i −
∆f sin η

Λf

v i +
∆ iΩf − Ω i∆f cos η

Λ iΛf

w i, (1.25à)

vf =
∆ i sin η

Λ i

u i + cos ηv i −
Ω i sin η

Λ i

w i, (1.25á)

wf =
Ω i∆f −∆ iΩf cos η

Λ iΛf

u i +
Ωf sin η

Λf

v i +
∆ i∆f + Ω iΩf cos η

Λ iΛf

w i. (1.25â)

Óðàâíåíèÿòà(1.25) ñå îïðîñòÿâàò, àêî ñèñòåìàòà èçíà÷àëíî å â ñúñòîÿíèå |1〉, òîãàâà
u i = v i = 0, w i = −1, à åâîëþöèÿòà ñå çàäàâà êàòî

uf = −∆ iΩf − Ω i∆f cos η

Λ iΛf

, (1.26à)

vf =
Ω i sin η

Λ i

, (1.26á)

wf = −∆ i∆f + Ω iΩf cos η

Λ iΛf

. (1.26â)

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä p = (wf + 1)/2 òîãàâà å

p =
1

2
− ∆ i∆f

2Λ iΛf

− Ω iΩf

2Λ iΛf

cos 2α. (1.27)
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Ãëàâà 2

Òî÷åí àíàëèòè÷åí äèñèïàòèâåí

åêñïîíåíöèàëåí ìîäåë

Êîõåðåíòíîòî âúçáóæäàíå íà ñèñòåìàòà ñ äâå íèâà äîïóñêà íÿêîè òî÷íè àíàëèòè÷íè ðåøå-

íèÿ êàòî Ðàáè[3], Ëàíäàó-Ùóêëåáåðã-Çèíúð-Ìàéîðàíà[4, 5, 6, 7], Ðîçåí-Çèíúð [5], Äåìêîâ[8,

9], Íèêèòèí , Àëúí-Åáúðëè[10, 11], Áàìáèíè-Áåðìàí [12], Äåìêîâ-Êþíèêå[13, 14, 15, 16],

ñúùî òàêà Êàðàë-Õþ [17] è ìîäåëà íà õèïåðáîëè÷åí òàíãèåíñ [18]. Ñúâñåì ìàëêî îò òÿõ

âêëþ÷âàò â ñåáå ñè äåêîõåðèðàùè ïðîöåñè. Êîãàòî òàêèâà ïðîöåñè ñà íàëè÷íè, óðàâíåíè-

åòî íà Øðüîäèíãåð íå ìîæå äà îïèøå åâîëþöèÿòà íà ñèñòåìàòà. Ïîäõîäúò íà ÂÇÓØ ñå

çàìåíÿ ñ óðàâíåíèÿòà íà Áëîõ [19, 20, 10, 1], êîèòî âêëþ÷âàò â ñåáå ñè îïèñàíèå íà äåêî-

õåðèðàùè ïðîöåñè. Òî÷íî àíàëèòè÷íî ðåøåíèå ìîæå äà ñå ïîëó÷è çà ìîäåëà íà Äåìêîâ,

êúäåòî ÷åñòîòàòà íà Ðàáè è äåíàñòðîéêàòà ñå çàäàâàò êàòî

Ω(t) = Ω0 e
−t/T , ∆ = const, (2.1)

êúäåòî T å ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà âúçáóæäàùèÿ èìïóëñ, à Ω0 è ∆0 ñà ãîëåìèíèòå íà

Ðàáè ÷åñòîòàòà è äåíàñòðîéêàòà. Â íàé-ïðîñòèÿ ñëó÷àé íà ÷èñòî äåôàçèðàíå ìîäåëúò íà

Äåìêîâ ìîæå äà áúäå ðåøåí òî÷íî.

2.1 Òî÷íî ðåøåíèå íà ìîäåëà íà Äåìêîâ

Äåêóïëèðàéêè ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ îò óðàâíåíèå (1.16), ïîëó÷àâàìå ñëåäíîòî óðàâíåíèå

çà èíâåðñíàòà çàñåëåíîñò w,

...
w + 2(T−1 + Γ)ẅ +

[
(T−1 + Γ)2 + ∆2 + Ω2

0e
−2t/T

]
ẇ + Ω2

0(Γ− T−1)e−2t/Tw = 0, (2.2)
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êúäåòî òî÷êàòà îçíà÷àâà äèôåðåíöèðàíå ïî âðåìåòî. Ñúùî òàêà âúâåäîõìå áåçðàçìåðíèòå

ïðîìåíëèâè

γ =
ΓT

2
, δ =

∆T

2
, α =

Ω0T

2
. (2.3)

Ñëåäâàùàòà ñòúïêà å äà ñìåíèì âðåìåâàòà ïðîìåíëèâà t íà

x(t) = −Ω(t)2T 2/4 = −α2e−2t/T . (2.4)

Òîãàâà óðàâíåíèå (2.2)ñå ïðåâðúùà â îáîáùåíîòî õèïåðãåîìåòðè÷íî óðàâíåíèå[21, 22],

x2W ′′′(x) + (b1 + b2 + 1)xW ′′(x) + (b1b2 − x)W ′(x)− aW (x) = 0, (2.5)

êúäåòî ′ ≡ d/dx, W (x) = w(t(x)), à

a = 1
2
− γ, b1 = 1

2
− γ + iδ, b2 = 1

2
− γ − iδ. (2.6)

Óðàâíåíèå (2.5) ìîæå äà áúäå ðåøåíî òî÷íî ÷ðåç îáîáùåíàòà Ãàóñîâà õèïåðãåîìåòðè÷íà

ôóíêöèÿ 1F2(a; b1, b2;x). Óðàâíåíèå(2.5) èìà òðè íåçàâèñèìè ðåøåíèÿ,

f1(x) = 1F2

(
1
2
− γ; 1

2
− γ − iδ, 1

2
− γ + iδ;x

)
, (2.7à)

f2(x) = x
1
2

+γ+iδ
1F2

(
1 + iδ; 1 + 2iδ, 3

2
+ γ + iδ;x

)
, (2.7á)

f3(x) = x
1
2

+γ−iδ
1F2

(
1− iδ; 1− 2iδ, 3

2
+ γ − iδ;x

)
. (2.7â)

Òîãàâà èíâåðñèÿòà ñïðÿìî íîâàòà íåçàâèñèìà ïðîìåíëèâà ñå çàäàâà ñúñ ñëåäíàòà ñóïåð-

ïîçèöèÿ îò íåçàâèñèìè ðåøåíèÿ

W (x) = Af1(x) +Bf2(x) + Cf3(x), (2.8)

êúäåòî A, B è C ñà èíòåãðàöèîííè êîíñòàíòè. Îïðåäåëÿìå ãè îò íà÷àëíèòå óñëîâèÿ êàòî

A =
1

W

∣∣∣∣∣∣∣∣
W f2 f3

W ′ f ′2 f ′3

W ′′ f ′′2 f ′′3

∣∣∣∣∣∣∣∣ , B =
1

W

∣∣∣∣∣∣∣∣
f1 W f3

f ′1 W ′ f ′3

f ′′1 W ′′ f ′′3

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,

C =
1

W

∣∣∣∣∣∣∣∣
f1 f2 W

f ′1 f ′2 W ′

f ′′1 f ′′2 W ′′

∣∣∣∣∣∣∣∣ , (2.9)

êúäåòî âñè÷êè ôóíêöèè ñà ñìåòíàòè çà x = x0 = −α2. Çíàìåíàòåëÿò W â èçðàçèòå çà A,

B è C å Âðîíñêèàíúò íà òðèòå ðåøåíèÿ f1, f2 è f3, èëè

W{f1(x), f2(x), f3(x)} = −2iδx2(γ−1)[(γ + 1
2
)2 + δ2]. (2.10)

Îñîáåíî ñå èíòåðåñóâàìå îò ìîìåíòà ñëåä âúçáóæäàíåòî t→∞, êàòî x(∞) = 0. Òîãàâà

çà èíâåðñèÿòà ïîëó÷àâàìå

w(∞) = W (0) = A. (2.11)
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2.2 Íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà ñèñòåìàòà |1〉

Êîãàòî ñèñòåìàòà èçíà÷àëíî ñå íàìèðà â ñúñòîÿíèå |1〉 âúâ âðåìå t = 0, íà÷àëíèòå ñòîéíîñ-

òè íà ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ ñïðÿìî íîâàòà íåçàâèñèìà ïðîìåíëèâà ñà U(x0) = V (x0) = 0,

W (x0) = −1.

2.2.1 Àñèìïòîòèêà çà íèñêè ñòîéíîñòè íà äåôàçèðàíåòî γ � 1

Ðàçâèâàéêè â ðåä íà Òåéëúð îáùîòî ðåøåíèå çà èíâåðñíàòà çàñåëåíîñò, ïîëó÷àâàìå àñèì-

ïòîòè÷íîòî ðåøåíèå çà ñëó÷àÿ íà íèñêè ñòîéíîñòè íà äåôàçèðàíåòî,

w0(∞) ∼ πα

2 cosh(πδ)

(
|J 1

2
−iδ(α)|2 − |J− 1

2
+iδ(α)|2

)
. (2.12)
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Ôèãóðà 2.1: Èíâåðñíà çàñåëåíîñò êàòî ôóíêöèÿ íà ñêàëèðàíîòî äåôàçèðàíå γ = ΓT/2

â ðåæèì íà ñëàáî äåôàçèðàíå, γ � 1. Ðåøåíèåòî å ïðåñìåòíàòî çà δ = 0.35 è α = 20.

Àñèìïòîòè÷íîòî ðåøåíèå (2.12) å ïîêàçàíî ñ ïðåêúñíàòà êðèâà, à òî÷íîòî ðåøåíèå (2.11)

ñ íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ.

Ôèãóðà 2.1 ñðàâíÿâà àñèìïòîòè÷íîòî ðåøåíèå ñ òî÷íîòî ðåøåíèå.

2.2.2 Àñèìïòîòè÷íî ðåøåíèå çà ñèëíî âúçáóæäàíå α� 1

Êîãàòî âúçáóæäàìå ñèëíî ñèñòåìàòà, èíâåðñíàòà çàñåëåíîñò ìîæå äà áúäå àïðîêñèìèðàíà

ñ

w(∞) ∼ −α−γ cos(2α− 1
2
πγ)
|Γ(1

2
+ γ + iδ)|2

√
πΓ(1

2
+ γ)

. (2.13)

Ôèãóðà 2.2 ïîêàçâà ñðàâíåíèåòî ìåæäó òî÷íîòî ðåøåíèå è àñèìïòîòè÷íîòî ðåøåíèå.
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Ôèãóðà 2.2: Èíâåðñíà çàñåëåíîñò êàòî ôóíêöèÿ íà ñêàëèðàíàòà ÷åñòîòà íà Ðàáè α = Ω0T/2

â ðåæèì íà ñèëíî âúçáóæäàíå (α � 1). Ðåøåíèåòî å ïðåñìåòíàòî çà δ = 0.1 è γ = 0.3.

Àñèìïòîòè÷íîòî ðåøåíèå (2.13) å ïîêàçàíî ñ ïðåêúñíàòà êðèâà, à òî÷íîòî ðåøåíèå (2.11)

ñ íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ.

2.3 Ñèñòåìà íàìèðàùà ñå èçíà÷àëíî â ñúñòîÿíèå íà ðàâ-

íà ñóïåðïîçèöèÿ

Èíòåðåñåí å è ñëó÷àÿò, êîãàòî ñèñòåìàòà ñå íàìèðà â ñúñòîÿíèå íà ðàâíà ñóïåðïîçèöèÿ.

Òîãàâà çà ðàçëè÷íèòå àñèìïòîòè÷íè ðåøåíèÿ ïîëó÷àâàìå,

w(∞) ∼ −sinh(πδ)

πα2γ
|Γ(1

2
+ γ + iδ)|2 (α� 1), (2.14)

êîãàòî âúçáóæäàíåòî å ñèëíî. Êîãàòî ñòîéíîñòèòå íà äåôàçèðàíåòî ñà ðåñïåêòèâíî ìàëêè

è ãîëåìè,

w(∞) ∼ −tanh(πδ)

α2γ
[1 + 2γ Reψ(1

2
+ iδ)] (γ � 1), (2.15à)

w(∞) ∼ −2e−2γ
(γ
α

)2γ

sinh(πδ) (γ � 1). (2.15á)

Òóê ψ(z) å ψ ôóíêöèÿòà íà Îéëåð.

Ôèãóðà 2.3 ïîêàçâà ñðàâíåíèå ìåæäó óðàâíåíèå(2.14) è òî÷íîòî ðåøåíèå.
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Ôèãóðà 2.3: Èíâåðñíà çàñåëåíîñò ñðåùó ñêàëèðàíà Ðàáè ÷åñòîòà α = Ω0T/2 â ðåæèì íà

ñèëíî âúçáóæäàíå α� 1. Ðåøåíèåòî å ïðåñìåòíàòî çà γ = 0.3 è δ = 0.2. Àñèìïòîòè÷íîòî

ðåøåíèå (2.14) å ïîêàçàíî ñ ïðåêúñíàòà êðèâà, à òî÷íîòî ðåøåíèå (2.11) ñ íåïðåêúñíàòà

ëèíèÿ.
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Ãëàâà 3

Àäèàáàòíî ãåíåðèðàíå íà ñúñòîÿíèÿ íà

ñóïåðïîçèöèÿ

Ñúñòîÿíèÿòà íà ñóïåðïîçèöèÿ ñà íåäåëèìà ÷àñò îò ñúâðåìåííàòà êâàíòîâà ôèçèêà. Ìíî-

æåñòâîòî îò êâàíòîâè àëãîðèòíè ñå ðåàëèçèðàò, àêî ñèñòåìàòà èçíà÷àëíî ñå íàìèðà â

ïîäîáíî ñúñòîÿíèå [23]. Íàé-ïðîñòèÿ íà÷èí çà ãåíåðèðàíå íà ñúñòÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèÿ

å ÷ðåç ðåçîíàíñåí èìïóëñ [10, 1], ÷èÿòî ïëîù å öÿëî ÷èñëî ïî π/2. Òàêèâà òåõíèêè íÿ-

ìàò øèðîêî ïðàêòè÷åñêî ïðèëîæåíèå, çàùîòî ñà ìíîãî ÷óâñòâèòåëíè ñïðÿìî ãðåøêè â

ïëîùòà íà èìïóëñà. Èçìåæäó ðàçëè÷íèòå òåõíèêè çà ãåíåðèðàíå ìîãàò äà ñå îòáåëåæàò

ïîëîâèí SCRAP [24], åêñïåðèìåíòàëíî äåìîíñòðèðàíèÿ [25] STIRAP â äâå íèâà [26], êàêòî

è íåðåçîíàíñíî âúçáóæäàíå ñ àñèìåòðè÷íè èìïóëñè [27, 28], êîåòî ãåíåðèðà ñóïåðïîçèöèÿ

â àäèàáàòíàòà ñè ãðàíèöà. Àäèàáàòíèòå òåõíèêè çà âúçáóæäàíå èìàò âàæíè ïðåäèìñòâà

ïðåä ðåçîíàíñíèòå òåõíèêè çà âúçáóæäàíå, çà ñìåòêà íà óâåëè÷åíàòà ïëîù íà âúçáóæ-

äàùèÿ èìïóëñ. Ñëåäâàéêè èäåèòå îò ïðåäèøíàòà ãëàâà, ìîæåì äà èçïîëçâàìå àäèàáàòíè

òåõíèêè çà ãåíåðèðàíåòî íà ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèÿ. Êîíòðîëíèòå èíñòðóìåíòè çà öåë-

òà ñà ôîðìèòå íà âúçáóæäàùèÿ èìïóëñ Ω(t) è äåíàñòðîéêàòà ∆(t). Êðàéíîòî ïîëîæåíèå

íà Áëîõ âåêòîðà ~B = (u, v, w) ñå îïðåäåëÿ îò àñèìïòîòè÷íèòå èì ñòîéíîñòè â íà÷àëîòî

Ω(ti)/∆(ti) è â êðàÿ íà âúçáóæäàíåòî Ω(tf )/∆(tf ).

3.1 Ñúçäàâàíå íà ñúñòîÿíèÿ íà ðàâíà ñóïåðïîçèöèÿ

Àêî æåëàåì äà ñúçäàäåì ðàâíà ñóïåðïîçèöèÿ (wf = 0, u2
f

+ v2
f

= 1), êàòî íà ôèã. 3.1,

òðÿáâà äà èìàìå (i) Ω i/∆ i → 0 è ∆f/Ωf → 0, ôèã. 3.3(c), èëè (ii) ∆ i/Ω i → 0 è Ωf/∆f → 0,

ôèã. 3.3(d). Àêî äîïóñíåì, ÷å Ω(t) = 0, èìàìå äâà ñëó÷àÿ.
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Ôèãóðà 3.1: Èçîáðàæåíèå íà ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèÿ ÷ðåç âåêòîð íà Áëîõ. Âñÿêî ñúñ-

òîÿíèå íà åêâàòîðà å ñúñòîÿíèå íà ðàâíà ñóïåðïîçèöèÿ.

Ñëó÷àé 1, ôèã. 3.3(c). Àêî

0
t i←t←− Ω(t)

∆(t)

t→tf−→∞, (3.1)

òî Λ i = |∆ i| è Λf = Ωf, à òîãàâà

uf = −sign(∆ i), vf = wf = 0. (3.2)

Ñëó÷àé 2, ôèã. 3.3(d). Àêî

∞ t i←t←− Ω(t)

∆(t)

t→tf−→ 0, (3.3)

òî Λ i = Ω i è Λf = |∆f|, à òîãàâà

uf = sign(∆f) cos η, vf = sin η, wf = 0. (3.4)

3.2 Ñúçäàâàíå íà ïðîèçâîëíè ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçè-

öèÿ

Ïðîèçâîëíè ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèÿ ìîãàò äà áúäàò ñúçäàäåíè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí. Îò-
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Ôèãóðà 3.2: Èçîáðàæåíèå íà ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèÿ ÷ðåç âåêòîð íà Áëîõ. Ïðîèçâîë-

íî ñúñòîÿíèå ñå îïðåäåëÿ ñïðÿìî w, êàòî òîâà âêëþ÷âà âñÿêà ñòîéíîñò íà u è v îñèòå,

ïðàêòè÷åñêè öÿëàòà ñôåðà.
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íîâî ïîäáèðàìå Ω(t) è ∆(t) êàòî â ñëó÷àé 1, íî îñòàâÿìå îòíîøåíèåòî èì íåíóëåâî â

ïîñëåäíèÿ ìîìåíò tf,

0
t i←t←− Ω(t)

∆(t)

t→tf−→ Ωf

∆f

. (3.5)

Òîãàâà àäèàáàòíîòî ðåøåíèå (1.26) çà ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ å

uf = − sign (∆ i)Ωf√
Ω2

f
+ ∆2

f

, vf = 0, wf = − sign (∆ i)∆f√
Ω2

f
+ ∆2

f

. (3.6)

3.3 Òðèãîíîìåòðè÷íè ìîäåëè

3.3.1 Sin-Cos ìîäåë

Â òðèãîíîìåòðè÷íèÿ ìîäåë Sin − Cos, Ðàáè ÷åñòîòàòà è äåíàñòðîéêàòà ñå çàäàâàò êàòî

(0 5 t/T 5 π/2)

Ω(t) = Ω0 sin(t/T ), ∆(t) = ∆0 cos(t/T ). (3.7)

êàòî íà ôèã. 3.3(a,c). Òî÷íî ðåøåíèå å âúçìîæíî, êîãàòî ∆0 = Ω0 = Λ. Òîãàâà åëåìåíòèòå

íà ïðîïàãàòîðà ñå çàäàâàò êàòî

a = cos
ts

2T
cos

t

2T
+

1

s

(
sin

t

2T
+ iA cos

t

2T

)
sin

ts

2T
, (3.8à)

b = − cos
ts

2T
sin

t

2T
+

1

s

(
cos

t

2T
− iA sin

t

2T

)
sin

ts

2T
, (3.8á)

êúäåòî s =
√
A2 + 1, à A = ΛT . Ïàðàìåòúðúò A å àäèàáàòíèÿò ïàðàìåòúð è òîãàâà àäèà-

áàòíîòî óñëîâèå å ïðîñòî

s ∼ A� 1. (3.9)

Ïúëåí öèêúë: Ïúëíî ïðåíàñÿíå íà çàñåëåíîñò. Çà t = πT èìàìå îò óðí. (3.8)

a =
1

s
sin

πs

2
, b = − cos

πs

2
− iA

s
sin

πs

2
. (3.10)

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä p = |b|2 è èíâåðñèÿòà w = 2p− 1 â òîçè ñëó÷àé ñå çàäàâàò êàòî

w = 1− 2

s2
sin2 πs

2
. (3.11)

Â àäèàáàòíàòà ãðàíèöà (3.9), èìàìå p→ 1−O(A−2) è w → 1−O(A−2).

Ïîëîâèí öèêúë: Ñúçäàâàíå íà ðàâíà ñóïåðïîçèöèÿ. Çàt = πT/2 òîçè ìîäåë èëþñòðèðà

ñëó÷àé 1. Òîãàâà íàìèðàìå îò óðí. (3.8), ÷å

a =
1√
2

cos
πs

4
+

1 + iA

s
√

2
sin

πs

4
, (3.12à)

b = − 1√
2

cos
πs

4
+

1− iA
s
√

2
sin

πs

4
. (3.12á)
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Ôèãóðà 3.3: Ôîðìè íà èìïóëñèòå çà òðèãîíîìåòðè÷íèòå ìîäåëè Sin-Cos (ëÿâ ïàíåë) è

Cos-Sin (äåñåí ïàíåë). Ãîðå: Ïúëåí öèêúë íà èìïóëñèòå (0 5 t/T 5 π) Ñðåäà: Ïîëóöèêúë

íà èìïóëñèòå (0 5 t/T 5 π/2). Äîëó: Îòðÿçàíèòå ôîðìè îò (c) è (d) ñà ïðîäúëæåíè äî

çàòèõâàíåòî ñè.
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Çà ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ èìàìå

u = −1 +
2 sin2(1

4
πs)

s2
, (3.13à)

v = −
2A sin2(1

4
πs)

s2
, (3.13á)

w = −1

s
sin

πs

2
. (3.13â)

Â àäèàáàòíàòà ãðàíèöà (3.9) ïîëó÷àâàìå u→ −1 +O(A−2), v → O(A−1), w → O(A−1).

×àñòè÷åí öèêúë: Ñúçäàâàíå íà ïðîèçâîëíà ñóïåðïîçèöèÿ. Ìîæåì äà ñúçäàäåì ïðîèç-

âîëíà ñóïåðïîçèöèÿ, àêî ñå ïðåêúñíå âúçáóæäàíåòî â ïîäõîäÿùî èçáðàí ìîìåíò. Òîãàâà â

àäèàáàòíà ãðàíèöà (3.9) èìàìå,

u ∼ − sin
t

T
, v ∼ 0, w ∼ − cos

t

T
. (3.14)

3.3.2 Cos-Sin ìîäåë

Â òîçè ìîäåë Ðàáè ÷åñòîòàòà è äåíàñòðîéêàòà ñå çàäàâàò ñ

Ω(t) = Ω0 cos(t/T ), ∆(t) = ∆0 sin(t/T ). (3.15)

Çà åëåìåíòèòå íà ïðîïàãàòîðà èìàìå

a = cos
ts

2T
cos

t

2T
+

1 + iA

s
sin

ts

2T
sin

t

2T
, (3.16à)

b = cos
ts

2T
sin

t

2T
− 1 + iA

s
sin

ts

2T
cos

t

2T
. (3.16á)

Ïúëåí öèêúë: Ðàáè îñöèëàöèè. Çà t = πT íàìèðàìå çà åëåìåíòèòå íà ïðîïàãàòîðà

a =
1 + iA

s
sin

πs

2
, b = cos

πs

2
. (3.17)

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä p = |b|2 è èíâåðñèÿòà w = 2p− 1 ñå çàäàâàò êàòî

w = cosπs. (3.18)

Åâîëþöèÿòà â òîçè ñëó÷àé íàïîìíÿ Ðàáè îñöèëàöèè, êàòî ïðè ðåçîíàíñíî âúçáóæäàíå.

Ïîëóöèêúë: Ñúçäàâàíå íà ðàâíà ñóïåðïîçèöèÿ. Çà t = πT/2 òîçè ìîäåë èëþñòðèðà

ñëó÷àé 2. Çà åëåìåíòèòå íà ïðîïàãàòîðà íàìèðàìå

a =
1√
2

cos
πs

4
+

1 + iA

s
√

2
sin

πs

4
, (3.19à)

b =
1√
2

cos
πs

4
− 1 + iA

s
√

2
sin

πs

4
. (3.19á)
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Ôèãóðà 3.4: Ïðîìåíëèâè íà Áëîõ êàòî ôóíêöèÿ íà ïëîùòà íà èìïóëñà A = ΛT çà Sin-Cos

ìîäåë (ãîðå) è Cos-Sin ìîäåë (äîëó).
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Ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ â òîçè ñëó÷àé ñà

u = cos
πs

2
, v = −A

s
sin

πs

2
, w = −1

s
sin

πs

2
. (3.20)

Â àäèàáàòíàòà ãðàíèöà (3.9), ïîëó÷àâàìå v → sin(πs/2), w → O(A−1).

Ôèãóðà 3.4 ïîêàçâà ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ êàòî ôóíêöèÿ íà ïëîùòà íà èìïóëñà A = ΛT

çà Sin-Cos (ãîðå) è Cos-Sin (äîëó) ìîäåëèòå.

×àñòè÷åí öèêúë: Ñúçäàâàíå íà ïðîèçâîëíà ñóïåðïîçèöèÿ. Êàêòî ïðè Sin-Cos ìîäåëà,

ìîæåì äà ñúçäàäåì ïðîèçâîëíà ñóïåðïîçèöèÿ, àêî ñïðåì âúçáóæäàíåòî â ïîäõîäÿù ìî-

ìåíò. Òîãàâà â àäèàáàòíà ãðàíèöà èìàìå

u ∼ sin
t

T
cos

st

T
, v ∼ − sin

st

T
, w ∼ − cos

t

T
cos

st

T
. (3.21)

3.4 Ìîäåë íà Äåìêîâ-Êóíèêå

Ìîäåëúò íà Äåìêîâ-Êóíèêå(ÄÊ) [13, 14, 15, 16] å íàé-îáùèÿò îò ðåäèöà ìîäåëè, ÷èÿòî

Ðàáè ÷åñòîòà ñå çàäàâà ñúñ õèïåðáîëè÷åí ñåêàíñ. Ðàáè ÷åñòîòàòà è äåíàñòðîéêàòà ñà

Ω(t) = Ω0sech (t/T ), ∆(t) = ∆0 +B tanh(t/T ) (3.22)

è ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 3.5.

Àíàëèòè÷íîòî ðåøåíèå â ÄÊ ìîäåëà ñå çàäàâà ñ õèïåðãåîìåòðè÷íàòà Ãàóñîâà ôóíêöèÿ,

êîãàòî ñìåíèì íåçàâèñèìàòà ïðîìåíëèâà t íà

z(t) =
tanh(t/T ) + 1

2
. (3.23)

Çà äà îïðîñòèì çàäà÷àòà âúâåæäàìå áåçðàçìåðíèòå ïðîìåíëèâè

α =
Ω0T

2
, β =

BT

2
, δ =

∆0T

2
, (3.24)

êàêòî è

λ =
√
α2 − β2 − iβ, (3.25à)

µ = −
√
α2 − β2 − iβ, (3.25á)

ν = 1
2

+ i(δ − β). (3.25â)

Çà ñèñòåìà â íà÷àëíî ñúñòîÿíèå |1〉 âåðîÿòíîñòíèòå àìïëèòóäè ñà

c1(z) = F (λ, µ; ν; z), (3.26à)

c2(z) = −
iα
√
z(1− z)

ν
F (λ+ 1, µ+ 1; ν + 1; z). (3.26á)
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Ôèãóðà 3.5: Ôîðìè íà èìïóëñèòå Ω(t) è ∆(t) â ìîäåëèòå íà Äåìêîâ-Êþíèêå (ãîðå), Àëúí-

Åáúðëè (ñðåäà) è Ðîçåí-Çèíúð (äîëó). Îò ëÿâî: ïúëåí öèêúë. Îò äÿñíî: ïîëóöèêúë.

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä PDK = 1− |c1(1)|2 å

PDK =
cosh(2πβ)− cos

(
2π
√
α2 − β2

)
cosh(2πβ) + cosh(2πδ)

. (3.27)

Ðàçëè÷íèòå êîìáèíàöèè îò ïàðàìåòðè íè ïîçâîëÿâàò äà ñúçäàäåì êàêòî ðàâíà ñóïåðïîçè-

öèÿ, òàêà è ïðîèçâîëíà ñóïåðïîçèöèÿ ñ òîçè ìîäåë.
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Ãëàâà 4

Ãåíåðèðàíå íà ïðîèçâîëíè ñúñòîÿíèÿ íà

ñóïåðïîçèöèÿ ÷ðåç ïîðåäèöà îò äâà

àäèàáàòíè èìïóëñà, ðàçäåëåíè ñ ôàçîâ

ñêîê

Êàêòî âèäÿõìå â ïðåäèøíàòà ãëàâà, ïîäáèðàéêè ìîäåëà íà âúçáóæäàíå, è ïî-òî÷íî àñèìï-

òîòè÷íèòå ñòîéíîñòè íà îòíîøåíèåòî ìåæäó Ω(t)/∆(t), íè ïîçâîëÿâà äà ñúçäàâàìå ðàçëè÷-

íè ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèÿ. Òàêàâà ïîñòàíîâêà èçèñêâà ïðåöèçåí êîíòðîë íàä ôîðìàòà

íà èìïóëñèòå â íà÷àëíèÿ è êðàéíèÿ ìîìåíò íà âúçáóæäàíåòî. Êîãàòî òàêàâà ïðåöèçíîñò

å íåïîñèëíà, å íóæíà äðóãà òåõíèêà. Òîãàâà ôàçîâèòå ñêîêîâå ìåæäó âúçáóæäàùèòå èì-

ïóëñè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî êîíòðîëåí ïàðàìåòúð çà ñúçäàâàíå íà ñúñòîÿíèÿ

íà ñóïåðïîçèöèÿ.

4.1 Ïîâòàðÿùè ñå èìïóëñè ñ ôàçîâ ñêîê

4.1.1 Èìïóëñè, êîíòðîëèðàíè îò ôàçàòà

Èçïîëçâàéêè ïîðåäèöà îò èìóëñè, ÷èèòî ïðîïàãàòîðè èìàò ñâîéñòâîòî U2 = U†1, ìîæåì

äà ïðèãîòâèì öÿëîñòíà åâîëþöèÿ, êîÿòî äà ñå îïèøà ñúñ ñëåäíèÿ ïðîïàãàòîð

U(tf , ti) = U†1(φ)U1 =

 |a|2 + |b|2 eiφ
(
−1 + eiφ

)
a∗b∗

ab
(
1− e−iφ

)
|a|2 + |b|2 e−iφ

 . (4.1)
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Òóê U†1(φ) = F∗U†1F, êúäåòî ôàçîâèÿò ñêîê ñå îïèñâà ñúñ ñëåäíàòà ìàòðèöà.

F =

 1 0

0 eiφ

 . (4.2)

Òîãàâà çà ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ èìàìå,

uf =2Re
(
ab
(
1− e−iφ

) (
|a|2 + |b|2 eiφ

))
, (4.3à)

vf =2Im
(
ab
(
1− e−iφ

) (
|a|2 + |b|2 eiφ

))
, (4.3á)

wf =2 |a|2 |b|2 (1− 2 cos(φ))− |b|4 − |a|4 . (4.3â)

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä ñëåä ïîðåäèöàòà ñå çàäàâà ñ

P = |U21(tf , ti)|2 = 4(1− p)p sin2 (φ/2) , (4.4)

êúäåòî p å âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä îò åäèíè÷åí èìïóëñ. Òàêàâà ïîðåäèöà å èìóíèçèðàíà

ñðåùó ãðåøêè ïîðîäåíè âúâ âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä íà èíäèâèäóàëíèÿ èìïóëñ. Íàïðèìåð

àêî ãðåøêàòà ïðîìåíÿ âåðîÿòíîñòòà êàòî p = 1/2 + ε, êúäåòî ε å ìÿðêà çà ãðåøêàòà, òî çà

âåðîÿòíîñòòà ïîëó÷àâàìå

P = 4

(
1

2
+ ε

)(
1

2
− ε
)

sin2(φ/2) = sin2(φ/2) +O(ε2), (4.5)

ò.å., àêî ãðåøêàòà ïðè åäèíè÷åí èìïóëñ å îò ïúðâè ïîðÿäúê, òî ãðåøêàòà îò îáùèÿ ïðîöåñ

å îò âòîðè ïîðÿäúê.

4.1.2 Òðàíñôîðìèðàíè ïðîïàãàòîðè

Äðóã íà÷èí äà ïîëó÷èì èìïóëñíà êîìáèíàöèÿ, êîÿòî äà å óñòîé÷èâà íà ãðåøêè, å àêî ïîä-

áåðåì èìïóëñèòå, òàêà ÷å ïðîïàãàòîðèòå èì äà ñà ñâúðçàíè ñ òðàíñôîðìàöèÿ íà ïîäîáèå,

U1 =

 a −b∗

b a∗

 , (4.6à)

U2 =

 a∗ −eiφb∗

be−iφ a

 = σxU
T
1 (φ)σx. (4.6á)

Òîãàâà çà ïðîïàãàòîðà íà öÿëàòà ïîðåäèöà îò èìïóëñè èìàìå,

U(tf , ti) =

 |a|2 − |b|2 eiφ − (1 + eiφ
)
a∗b∗

ab
(
1 + e−iφ

)
|a|2 − |b|2 e−iφ

 . (4.7)
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Ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ ñå çàäàâàò êàòî

uf =2Re
(
ab
(
1 + e−iφ

) (
|a|2 − |b|2 e−iφ

))
, (4.8à)

vf =2Im
(
ab
(
1 + e−iφ

) (
|a|2 − |b|2 e−iφ

))
, (4.8á)

wf =2 |a|2 |b|2 (1 + 2 cos(φ))− |a|4 − |b|4 . (4.8â)

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä ñå çàäàâà ÷ðåç

P = |U21(tf , ti)|2 = 4(1− p)p cos2 (φ/2) . (4.9)

Ðàçëèêàòà ñïðÿìî ñëó÷àÿ íà èìïóëñè êîíòðîëèðàíè îò ôàçàòà(âæ. óðí.(4.5)) å ôàçîâî

îòìåñòâàíå íà âåðîÿòíîñòòà ñ π/2.

4.2 Òðèãîíîìåòðè÷íè ìîäåëè

4.2.1 Cos-Sin ìîäåë

Ùå èëþñòðèðàìå ñïîìåíàòîòî äî òóê ÷ðåç òðèãîíîìåòðè÷íè ìîäåëè. Íåêà ïúðâî ðàçãëå-

äàìå Cos− Sin ìîäåëà, ÷èèòî Ðàáè ÷åñòîòà è äåíàñòðîéêà ñå çàäàâàò ÷ðåç

Ω(t) = Ω0 cos(t/T ), ∆(t) = ∆0 sin(t/T ). (4.10)

Âúâ âðåìåâèÿ èíòåðâàë t ∈ [−π/2, π/2] ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ ñå çàäàâàò êàòî

uf =
2

s2
sin2 φ

2

(
s cos

πs

2

((
s− sin

πs

2

)
cosφ+ s

)
+A sin

πs

2

(
sin

πs

2
sinφ+ s cosφ cot

φ

2

))
, (4.11à)

vf =
1

s2

(
s cos

πs

2
sinφ

(
2 sin

πs

2
sin2 φ

2
+ s cosφ

)
−2A sin

πs

2
sin2 φ

2

((
s− sin

πs

2

)
cosφ+ s

))
, (4.11á)

wf =
1

s2

(
cos πs sin2 φ

2
− A2 cosφ− cos2 φ

2

)
. (4.11â)

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä ñå çàäàâà êàòî

Pcs =

(
s2 − sin2 πs

)
s2

sin2

(
φ

2

)
= γ sin2 φ

2
, (4.12à)

γ =
s2 − sin2 πs

s2
. (4.12á)

Â àäèàáàòíàòà ãðàíèöà s ≈ A � 1, γ ≈ 1 êîíòðîëúò íàä ñóïåðïîçèöèÿòà ñå ïðåõâúðëÿ

èçöÿëî âúðõó ôàçîâèÿ ñêîê. Ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ ñà èëþñòðèðàíè íà ôèã.4.1.
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Ôèãóðà 4.1: Ïðîìåíëèâè íà Áëîõ êàòî ôóíêöèÿ íà ïëîùòà íà èìïóëñà A = ΛT çà ìîäåëà

Cos-Sin.

4.2.2 Sin-Cos ìîäåë

Ñåãà íåêà ðàçãëåäàìå Sin − Cos ìîäåëà, ÷èèòî Ðàáè ÷åñòîòà è äåíàñòðîéêà ñå çàäàâàò

÷ðåç

Ω(t) = Ω0 sin(t/T ), ∆(t) = ∆0 cos(t/T ). (4.13)

Âúâ âðåìåâèÿ èíòåðâàë t ∈ [0, πT ] ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ ñå çàäàâàò ÷ðåç

uf =
1

s2

(
s sinφA sin

πs

2
cosφ− s cos

πs

2
sin2 φ

− cos2 φ

2

(
2A sin2 πs

2
sinφ+ s sin πs cosφ

))
, (4.14à)

vf =
cos2 φ

2

s2

(
s sin πs sinφ− 4As sin

πs

2
sin2 φ

2

−2 cosφ

(
A sin2 πs

2
+ s2 cos

πs

2
tan

φ

2

))
, (4.14á)

wf =
1

s2

(
cos πs cos2 φ

2
+ A2 cosφ− sin2 φ

2

)
. (4.14â)

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä íà ïîðåäèöàòà ñå çàäàâà îò

Psc =
(2A2 + cos sπ + 1) cos2 φ

2

2s2
= η cos2

(
φ

2

)
, (4.15à)

η =
2A2 + cos sπ + 1

2s2
. (4.15á)

Ïðîìåíëèâèòå íà Áëîõ ñà èëþñòðèðàíè íà ôèã.4.2.
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Sin-Cos.
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Ãëàâà 5

Íåëèíåéíà ìèêðîñêîïèÿ

Íåëèíåéíàòà ìèêðîñêîïèÿ å èçêëþ÷èòåëíî ìîùåí ìåòîä çà íàáëþäåíèå íà ìèêðîîáåêòè.

Îñíîâíîòî ïðåäèìñòâî ïðåä ëèíåéíàòà ìèêðîñêîïèÿ å â ïðîáè, ÷èèòî êîìïîíåíòè ìîãàò

äà èìàò ñõîäåí ëèíååí îòêëèê, íî çíà÷èòåëíî ðàçëè÷åí íåëèíååí îòêëèê. Òîâà ïîðàæäà

ìíîãî äîáúð êîíòðàñò ìåæäó ðàçëè÷íèòå ñúñòàâíè ÷àñòè íà âñåêè ìèêðîîáåêò. Òàêàâà å

ñèòóàöèÿòà â áèîëîãè÷íèòå ïðîáè.

5.1 Ôîêóñèðàí ñíîï

Íåëèíåéíèÿò ñèãíàë îáèêíîâåíî å ñëàá è çàâèñè îò èíòåíçèòåòà íà îñíîâíîòî ïîëå, êîåòî

ãî ãåíåðèðà. ×åñòî, çà äà èçâëå÷åì ïî-ãîëÿì ñèãíàë, å íóæíî äà ôîêóñèðàìå îñíîâíîòî

ïîëå, çà äà ïîäîáðèì íåëèíåéíèÿ ñèãíàë.

Îïèñàíèåòî íà ôîêóñèðàí ëàçàðåí ñíîï ñ Ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå ñå çàäàâà êàòî

A1(r, z) =
A1(z)

1 + iζ(z)
e−r

2/w2
0(1+iζ(z)), (5.1)

êúäåòî w2
0 å íàé-ìàëêèÿò ðàäèóñ íà ñíîïà, z å èçìèíàòèÿò ïúò ïî îïòè÷íàòà îñ, b = kw2

0 ñå

íàðè÷à êîíôîêàëåí ïàðàìåòúð, ζ = 2z/b å íîðìèðàíî èçìèíàòî ðàçñòîÿíèå. Õàðìîíè÷íîòî

ïîëå îò òàêúâ ñíîï ñå çàäàâà êàòî

Aq(r, z) =
Aq(z)

1 + iζ(z)
e−qr

2/w2
0(1+iζ(z)), (5.2)

êúäåòî q å õàðìîíè÷íèÿò ðåä. Òàêúâ ñíîï òðÿáâà äà èçïúëíÿâà ñëåäíîòî óðàâíåíèå, çà äà

ñå ïðåõâúðëÿ åíåðãèÿ îò îñíîâíîòî ëàçåðíî ïîëå êúì õàðìîíè÷íîòî, à èìåííî

dAq(z)

dz
= i

qω

2nqc
χ(q)Aq1

ei∆kz

(1 + iζ(z))q−1
, (5.3)
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êúäåòî Aq1 àìïëèòóäàòà íà îñíîâíîòî ïîëå ñ ÷åñòîòà ω, è ∆k = qk1 − kq, å óñëîâèåòî çà
çàïàçâàíå íà èìïóëñà. Ñëåä ïðåìèíàòî ðàçñòîÿíèå L çà ïîëåòî èìàìå

Aq(L) = i
qωχ(q)

2nqc
Jq(∆k, L)Aq1, (5.4)

êúäåòî Jq(∆k, L) =

∫ L

0

ei∆kz

(1 + iζ(z))q−1
dz ñå íàðè÷à ôàçîâî çàïàçâàù èíòåãðàë.

Ìîùíîñòòà íà òàêîâà ïîëå ñëåä ðàçñòîÿíèå L ñå çàäàâà ÷ðåç

Pqω(L) ≈ n2ε0cπw
2
0 |Aq(L)|2 . (5.5)

5.2 Íåëèíåéíà ìèêðîñêîïèÿ

Îñíîâåí ïðîáëåì â íåëèíåéíàòà ìèêðîñêîïèÿ å ëèïñàòà íà äîáúð êîíòðàñò

C =
Isample − Ibackground

Ibackground
, (5.6)

êúäåòî Isample e èíòåíçèòåòúò, èäâàù îò ïðîáàòà, à Ibackground å ôîíîâèÿò èíòåíçèòåò, èäâàù

îò ñðåäàòà íà ïðîáàòà, èëè ÷àñòè îò ñèñòåìàòà, êîèòî íå ïðåäñòàâëÿâàò èíòåðåñ. Îñíîâíèòå

ìåòîäè çà ïîäîáðåíèå íà êîíòðàñòà ñà ÷ðåç ïîäîáðåíèå íà ñèãíàëà èëè ðåäóöèðàíå íà ôîíà.

5.2.1 Ïîäîáðÿâàíå íà êîíòðàñòà ÷ðåç ïîäáèðàíå íà ðàáîòíàòà äúë-

æèíà íà âúëíàòà

Êîãàòî ôîêóñèðàìå îñíîâíîòî ïîëå, íåëèíåéíèÿò ñèãíàë ñå ãåíåðèðà ñàìî íà ãðàíèöàòà

ìåæäó äâà îòäåëíè ñëîÿ, çàðàäè ôàçàòà íà Ãîóè. Ãåíåðèðàíàòà ìîùíîñò ìåæäó äâà ñëîÿ

íà ìèêðîñêîïè÷íà ïðîáà îò õàðìîíè÷íè ïîëåòà å

PAB(3ω) ∝ 3ω

2ε0

∣∣∣∣∣bAχ(3)
A J (bA∆kA)

cnA
− bBχ

(3)
B J (bB∆kB)

cnB

∣∣∣∣∣
2

. (5.7)

Çà óñòàíîâêà êàòî íà ôèã.5.1 ãåíåðèðàíàòà ìîùíîñò ìåæäó äâà ñëîÿ ñå çàäàâà êàòî

P̃wg(3ω) =
Pwg(3ω)

Pag(3ω)
≈

∣∣∣∣∣1− bwχ
(3)
w J (∆kw, bw)

bgχ
(3)
g J (∆kg, bg)

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣1− vwg bwJ (∆kw, bw)

bgJ (∆kg, bg)

∣∣∣∣2 . (5.8)

Àêî ïðàâèëíî ïîäáåðåì ëàçåðíàòà ÷åñòîòà, ðåñïåêòèâíî äúëæèíàòà íà âúëíàòà, òî îòêëè-

êúò áè áèë íàïúëíî ðàçëè÷åí â äâàòà ñëîÿ êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã.5.2. Äîáúð èçáîð íà

äúëæèíàòà íà âúëíàòà çíà÷èòåëíî ïîäîáðÿâà êîíòðàñòà, êàêòî ñå âèæäà îò ôèã. 5.3.
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Ôèãóðà 5.1: Åêñïåðèìåíòàëíà óñòàíîâêà çà íåëèíåéíà ìèêðîñêîïèÿ. Óâåëè÷åíèÿò ñåãìåíò

ïîêàçâà êþâåòà, ÷èèòî ñòðàíè ñà ñúñòàâåíè îò ñòúêëî UK5 è êâàðö, êàòî êþâåòàòà å

íàïúëíåíà ñ âîäà. Ïî òîçè íà÷èí èìàìå ïðîáà ñ ÷åòèðè ãðàíè÷íè ñëîÿ: âúçäóõ, ñòúêëî,

âîäà è êâàðö.

Ôèãóðà 5.2: Ñèãíàë îò òðåòà õàðìîíè÷íà íà ãðàíèöàòà âîäà-êâàðö (÷åðâåíèòå êâàäðàòè)

è ãðàíèöàòà âîäà-ñòúêëî (çåëåíèòå êðúãîâå) êàòî ôóíêöèÿ íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà íà

îñíîâíîòî ïîëå. Ïóíêòèðàíàòà ëèíèÿ ïîêàçâà òåîðåòè÷íàòà êðèâà îò óðàâíåíèå(5.7) ïðè

v êîíñòàíòà.
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Ôèãóðà 5.3: Ñèãíàë îò òðåòà õàðìîíè÷íà, ãåíåðèðàíà îò ãðàíèöàòà ìåæäó UK5 ñòúêëî è

âîäà. Äúëæèíèòå íà âúëíèòå ñà a) 1290 nm è b) 1020 nm.

5.3 Óñèëâàíå íà ñèãíàëà ÷ðåç îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå

Àëòåðíàòèâåí íà÷èí çà ïîäîáðåíèå íà êîíòðàñòà å ÷ðåç óâåëè÷àâàíå íà ñèãíàëà îò ïðî-

áàòà. Ãóäìàí è Òèñäåéë âúâåäîõà êîíöåïöèÿòà çà "îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå"è ÿ ïîêàçàõà

åêñïåðèìåíòàëíî[29]. Â ñëó÷àÿ íà âòîðà õàðìîíè÷íà îïòè÷íîòî ñòèìóëèðàíå èìà óñèëâà-

íå ñ ôàêòîð 104. Öåëòà íà èçñëåäâàíåòî íè å äà äåìîíñòðèðàìå îïòè÷íîòî ñòèìóëèðàíå

â òðåòà õàðìîíè÷íà, êàòî ñúùåâðåìåííî ïîäîáðèì òåîðåòè÷íèÿ ìîäåë îò ïëîñêà âúëíà â

[29] íà ôîêóñèðàí ìîäåë çà öåëèòå íà íåëèíåéíàòà ìèêðîñêîïèÿ.

5.3.1 Îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå

Ãåíåðèðàíîòî õàðìîíè÷íî ïîëå çàâèñè îò íà÷àëíîòî óñëîâèå íà íåëèíåéíèÿ ñèãíàë. Àêî

èçíà÷àëíî ïîäõðàíèì íåëèíåéíèÿò îòêëèê ñ âúíøíî ñòèìóëèðàùî ïîëå, ùå íàáëþäàâàìå

ìíîãîêðàòíî óâåëè÷åíèå â ãåíåðèðàíèÿ õàðìîíè÷åí ñèãíàë. Òîâà ïðåäñòàâëÿâà êîíöåïöè-

ÿòà çà îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå.

Â ñëó÷àÿ íà òðåòà õàðìîíè÷íà ñòèìóëèðàùîòî ïîëå å ñ ÷åñòîòà 3ω. Óñëîâèåòî çà ãåíå-

ðàöèÿ ÷ðåç Ãàóñîâ ñíîï îò óðàâíåíèå(5.3) ñå ïðåîáðàçóâà â
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dA3(z)

dz
= i

3ω

2n3c

(
χ(3)A3

1

ei∆kz

(1 + iζ(z))2
+ χ(1)Aseiϕ

)
. (5.9)

Â óðàâíåíèå(5.9)As å àìïëèòóäàòà íà ñòèìóëèðàùîòî ïîëå. Ôàçàòà ϕ â óðí.(5.9) çàäàâà
íà÷àëíàòà ôàçîâà ðàçëèêà ìåæäó îñíîâíîòî è ñòèìóëèðàùîòî ïîëå â ïèêà íà àìïëèòóäèòå

èì. Ãåíåðèðàíîòî ïîëå íà ðàçñòîÿíèå L â ñëó÷àÿ íà îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå å

A3(L) = i
3ω

2n3c

(
χ(3)J(∆k, L)A3

1 + χ(1)AseiϕL
)
. (5.10)

Ìîùíîñòòà òîãàâà å

Pos = κP 3
1 + ξPs + γ cosϑP

3/2
1 P 1/2

s , (5.11)

êúäåòî

γ =
9ω2

∣∣χ(3)
∣∣ ∣∣χ(1)

∣∣ |J(∆k, L)|L
2(n1n3)3/2c3ε0πw2

0

, (5.12)

ξ =
9ω2

∣∣χ(1)
∣∣2 L2

4n2
3c

2
, (5.13)

κ =
9ω2

∣∣χ(3)
∣∣2

4n3
1n3ε20c

4π2w4
0

|J(∆k, L)|2 , (5.14)

è

ϑ = Arg(J(∆k, L)) + Arg(A3
1A∗s)− ϕ. (5.15)

Òóê "os=optical stimulation"îçíà÷àâà îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå.

Â åêñïåðèìåíòà ñòèìóëèðàùîòî ïîëå (∝ Ps) ñå èçêëþ÷âà îò ìîùíîñòòà. Òîâà ïðåäåôè-

íèðà ãåíåðèðàíàòà ìîùíîñò íà

Pdos = κP 3
1 + γ cosϑP

3/2
1 P 1/2

s , (5.16)

êúäåòî "d=discarded"îáîçíà÷àâà îòõâúðëÿíåòî íà ñòèìóëèðàùîòî ïîëå. Òàêà Pdos îïèñâà

åäèíñòâåíî îïòè÷íî ñòèìóëèðàíîòî ïîëå. Ùå îçíà÷àâàìå ñ

Pn = κP 3
1 , (5.17)

ìîùíîñòòà íà åñòåñòâåíèÿ íåëèíååí îòêëèê áåç îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå. Òîãàâà ìîæåì äà

äåôèíèðàìå êîåôèöèåíò íà óñèëâàíå ÷ðåç îïòè÷íà ñòèìóëàöèÿ êàòî

η =
Pdos
Pn

= 1 + cosϑ
γ

κ

P
3/2
1

P
1/2
s

, (5.18à)
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êúäåòî

γ

κ
=

2
√
n1

∣∣χ(1)
∣∣ cε0πw2

0L√
n3 |χ(3)| |J(∆k, L)|

. (5.18á)

5.3.2 Åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàíîâêà

 

lens

sample
collimator

DS

aspheric
lens

ND

chopper

BP

3ω

270 nm

80 fs

< 6  μW

810 nm

80 fs

1 W

82 MHz

PMT Lock-In AmplifierBP

Ôèãóðà 5.4: Åêñïåðèìåíòàëíà óñòàíîâêà çà îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå. Ñòèìóëèðàùîòî ïîëå ñå

ãåíåðèðà ÷ðåç ÷åñòîòíî ñóìèðàíå ìåæäó îñíîâíîòî ïîëå è âòîðà õàðìîíè÷íà íà îñíîâíîòî

ïîëå. Ôàçàòà ìåæäó äâåòå ïîëåòà ñå êîíòðîëèðà ÷ðåç èíòåðôåðîìåòúð, ñëåä ÷èéòî èçõîä

äâåòå ïîëåòà ñå ôîêóñèðàò âúðõó ïðîáàòà.

Åêñïåðèìåíòàëíàòà óñòàíîâêà å èçîáðàçåíà íà ôèãóðà 5.4. Îñíîâíîòî ïîëå ñ äúëæè-

íà íà âúëíàòà 810 nm, ñðåäíà ìîùíîñò 1 W, è ïðîäúëæèòåëíîñò íà èìïóëñà 65(5) fs

(FWHM) íåëèíåéíèÿ ñèãíàë è ñòèìóëèðàùîòî ïîëå. Ñàìîòî ñòèìóëèðàùî ïîëå ñå ãåíå-

ðèðà ÷ðåç âòîðà õàðìîíè÷íà, êîÿòî ñå ñóìèðà ÷åñòîòíî ñ îñíîâíîòî ïîëå äî ÷åñòîòà 3ω. Â

ïîñëåäñòâèå äâåòå ïîëåòà âëèçàò â èíòåðôåðîìåòúð, êîéòî êîíòðîëèðà ôàçàòà ïîìåæäó

èì. Ñëåä èçõîäà íà èíòåðôåðîìåòúðà ïîëåòàòà ñå ôîêóñèðàò âúðõó ñòåíàòà íà ïðîáàòà.

5.3.3 Ðåçóëòàòè

Ôèãóðà 5.5 ïîêàçâà ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíàòà ìîùíîñò íà òðåòà õàð-

ìîíè÷íà íà ïîëåòî Pdos êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìîâîòî ïîêðèòèå ìåæäó èìïóëñèòå. Îòðÿ-

çúêúò âúâ ôèãóðà 5.5 ïîêàçâà îñöèëàöèèòå íà ìîùíîñòòà ïðè ïðîìÿíà íà èçíà÷àëíàòà

ôàçà ìåæäó îñíîâíîòî è ñòèìóëèðàùîòî ïîëå. Ñèâèòå òî÷êè çàäàâàò åêñïåðèìåíòàëíèòå
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Ôèãóðà 5.5: Îñöèëàöèè íà ìîùíîñòòà íà ãåíåðèðàíîòî íåëèíåéíî ïîëå êàòî ôóíêöèÿ íà

âðåìåâîòî çàáàâÿíå ìåæäó áàçîâîòî è ñòèìóëèðàùîòî ïîëå. OS îçíà÷àâà îïòè÷íî ñòèìóëè-

ðàíå, à BC- îáðàòíà êîíâåðñèÿ îò õàðìîíè÷íîòî ïîëå êúì îñíîâíîòî. Ñúñ çåëåíà ñòðåëêà

å èçîáðàçåíî óñèëâàíåòî η.

èçìåðâàíèÿ, à ñèíÿòà ëèíèÿ å Ãàóñîâî ôèòèðàí ïðîôèë. Ôèãóðà 5.5 ïîêàçâà, ÷å êîãàòî èì-

ïóëñèòå ñúâïàäàò òî÷íî, åíåðãèÿòà ïðåëèâà îò îñíîâíîòî ïîëå ÷ðåç îïòè÷íà ñòèìóëàöèÿ

â òðåòàòà õàðìîíè÷íà è îáðàòíî, ñïðÿìî ôàçàòà ìåæäó îñíîâíîòî ïîëå è ñòèìóëèðàùîòî

ïîëå.

Ôèãóðà 5.6 ïîêàçâà çàâèñèìîñòòà íà ìîùíîñòòà íà ñèãíàëà îò òðåòàòà õàðìîíè÷íà

êàòî ôóíêöèÿ íà îñíîâíîòî ïîëå, êîãàòî ñòèìóëèðàùîòî ïîëå ñå äúðæè íà ïîñòîÿííà

ìîùíîñò îò Ps = 4.8µW. Â ÷åðâåíî å äàäåíî ñðàâíåíèåòî ìåæäó òåîðåòè÷íî îïðåäåëåíàòà

ìîùíîñò íà åñòåñòâåíèÿ îòêëèê Pn ∝ P 3
1 è åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíàòà ìîùíîñò. Â ñèí

öâÿò å ñðàâíåíèåòî ìåæäó òåîðåòè÷íàòà ìîùíîñò Pdos ∝ P
3/2
1 P

1/2
s çà ñòèìóëèðàíî ïîëå è

åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíîòî. Ñúñ çåëåíà ñòðåëêà å èçîáðàçåíî óñèëâàíåòî η îò óðí.(5.18à).

Çà ëàçåðíèòå ìîùíîñòè, èçïîëçâàíè â åêñïåðèìåíòà, ñå ïîëó÷àâà óâåëè÷åíèå îò η ≈ 3000.
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Ôèãóðà 5.6: Çàâèñèìîñò íà ìîùíîñòòà íà òðåòà õàðìîíè÷íà êàòî ôóíêöèÿ íà ìîùíîñòòà

íà îñíîâíîòî ïîëå. Ìîùíîñòòà íà ñòèìóëèðàùîòî ïîëå å Ps = 4.8µW. Â ÷åðâåíî ñà äàäåíè

òåîðåòè÷íî è åêñïåðèìåíòàëíî ñðàâíåíèå çà åñòåñòâåíèÿ îòêëèê íà ñèñòåìàòà. Â ñèí öâÿò

èìàìå òåîðåòè÷íî è åêñïåðèìåíòàëíî ñðàâíåíèå çà îïòè÷íî ñòèìóëèðàíèÿ ñèãíàë.

32



Ïðèíîñè

Âúâ âòîðà ãëàâà å ïîêàçàíî òî÷íî ðåøåíèå íà ìîäåëà íà Äåìêîâ â íàé-ïðîñòèÿ ñëó-

÷àé íà äåêîõåðåíöèÿ- äåôàçèðàíå. Ðåøåíèåòî ñå çàäàâà ñ õèïåðãåîìåòðè÷íàòà ôóíêöèÿ

1F2(a; b1, b2;x). Ðàçãëåäàõìå íàé-÷åñòî ñðåùàíèòå ðàçëè÷íè àñèìïòîòè÷íè ïîâåäåíèÿ íà

ðåøåíèåòî.

Â òðåòà ãëàâà å ðàçãëåäàíà âúçìîæíîñòòà çà ãåíåðèðàíå íà ñúñòîÿíèÿ íà ñóïåðïîçè-

öèÿ ÷ðåç àäèàáàòíî âúçáóæäàíå. Ðàçãëåäàíè ñà ðàçëè÷íè ñëó÷àè, â êîèòî àñèìïòîòè÷íîòî

ïîâåäåíèå íà Ω(t)/∆(t) â íà÷àëíèÿ è êðàéíèÿ ìîìåíò îïðåäåëÿò ñúñòîÿíèåòî íà ñóïåðïî-

çèöèÿ.

Â ÷åòâúðòà ãëàâà ñà ðàçøèðåíè ïðåñïåêòèâèòå çà ñúçäàâàíå íà ñóïåðïîçèöèè,÷ðåç àäè-

àáàòíî âúçáóæäàíå, êàòî å ðàçãëåäàíà ïîðåäèöà îò äâà àäèàáàòíè èìïóëñà ðàçäåëåíè ñ

ôàçîâ ñêîê. Ïîäîáðåíà å óñòîé÷èâîñòòà êúì ãðåøêè â èìïóëñèòå íà ñóïåðïîçèöèÿòà, êàòî

êîíòðîëà å ïðåõâúðëåí èçöÿëî âúðõó ôàçîâèÿ ñêîê.

Â ïåòà ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè òåõíèêè çà íåëèíåéíà ìèêðîñêîïèÿ, êàòî ñå öåëè ïîäîáðå-

íèå íà êîíòðàñòà. Ðàçãëåäàíà å òåõíèêà çà íàìàëÿâàíå íà ôîíîâèÿ ñèãíàë, ïîäáèðàéêè

ðàáîòíàòà äúëæèíà íà âúëíàòà. Ñúùî òàêà å ðàçãëåäàí åôåêòà íà îïòè÷íî ñòèìóëèðàíå,

êîéòî öåëè äà ïîäîáðè êîíòðàñòà êàòî èçâëå÷å ïî-ãîëÿì ñèãíàë îò ïðîáàòà.
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