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Àêòóàëíîñò íà òåìàòà, öåë è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Êâàíòîâèòå àíàëîçè íàìèðàò øèðîêî ïðèëîæåíèå â äðóãè îáëàñòè íà ôèçèêàòà. Îùå îò çà-

ðàæäàíåòî íà êâàíòîâàòà ìåõàíèêà àíàëîãèèòå ïðèñúñòâàò â òðóäîâåòå íà Äüî Áðîéë [1] è

Øðüîäèíãåð [2]. Â ïîñëåäíî âðåìå íÿêîè äîáðå ïîçíàòè òåõíèêè çà êîõåðåíòåí êîíòðîë íà

àòîìè è ìîëåêóëè íàìèðàò ïðèëîæåíèå âúâ âúëíîâàòà îïòèêà [3�10]. Êâàíòîâèòå àíàëîãèè

ìîãàò äà áúäàò ïîëåçíè â íÿêîëêî àñïåêòà. Òå îñèãóðÿâàò ìîùåí èíñòðóìåíò çà ñèìóëàöèè

- îò êëàñè÷åñêà ñèìóëàöèÿ íà êâàíòîâè ïðîöåñè êàòî çàïëèòàíå è "random walks" [12], äî

ñèìóëàöèè íà àäèàáàòåí ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò â àòîìè è ìîëåêóëè. Êâàíòîâî-îïòè÷íèòå àíà-

ëîãèè íè äàâàò âúçìîæíîñò äà ñå èçñëåäâàò ñèñòåìè è ïðîáëåìè, êîèòî íå ñà òîëêîâà ëåñíî

îñúùåñòâèìè â îáèêíîâåíà ëàáîðàòîðèÿ, íàïðèìåð îñöèëàöèèòå íà íåóòðèíî [13]. È íàé-

íàêðàÿ, òîçè ïðåíîñ íà èäåè ìåæäó êâàíòîâàòà ìåõàíèêà è îïòèêàòà ïðåäëàãà âúçìîæíîñòè

çà ïîäîáðåíèå íà ñúùåñòâóâàùè îïòè÷íè óñòðîéñòâà è íîâè ìåòîäè çà ãåíåðèðàíå è óïðàâ-

ëåíèå íà ñâåòëèííè ñèãíàëè. Â äèñåðòàöèÿòà ñå ðàçãëåæäàò ðåàëèçàöèè íà êâàíòîâè ìîäåëè

â îïòè÷íè ñðåäè êàòî âúëíîâîäíè ñòðóêòóðè è íåëèíåéíè êðèñòàëè. Êàòî ïðèìåð çà ïðèëà-

ãàíå ìà ìîäåëè îò àòîìíàòà ôèçèêà â äðóãè îáëàñòè, ðàçëè÷íè îò îïòèêàòà, å ïðåäñòàâåíà

àíàëîãèÿ ñ íåóòðèííè îñöèëàöèè.
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Ñòðóêòóðà íà äèñåðòàöèÿòà

Íàñòîÿùèÿò äèñåðòàöèîíåí òðóä å îôîðìåí â ïåò ãëàâè, êàêòî ñëåäâà:

• Ãëàâà 1: Óâîä

� Êâàíòîâî îïòè÷íè àíàëîçè - äî òàì è îáðàòíî;

� Èçâîä íà îñíîâíèòå óðàâíèåíèÿ;

• Ãëàâà 2: Àäèàáàòíà åâîëþöèÿ â óñïîðåäíî èçêðèâåíè âúëíîâîäíè ðåäèöè;

• Ãëàâà 3: Àäèàáàòåí òðîåí âúëíîâîäåí ðàçäåëèòåë;

• Ãëàâà 4: Àäèàáàòíî ïðåîáðàçóâàíå íà ÷åñòîòè ñúñ ñêîê âúâ âçàèìîäåéñòâèåòî;

• Ãëàâà 5: Íåóòðèííè îñöèëàöèè;

• Çàêëþ÷åíèå.



1. ÓÂÎÄ

Êâàíòîâî-îïòè÷íè àíàëîçè - äîòàì è îáðàòíî

Àíàëîãèè ìåæäó âúëíîâàòà îïòèêà è êâàíòîâàòà ìåõàíèêà ñà ïðàâåíè îùå îò ñúçäàâàíåòî

íà êâàíòîâàòà ìåõàíèêà â òðóäîâåòå íà äüî Áðîéë [1] è Øðüîäèíãåð [2]. Ïðåç ïîñëåäíîòî

äåñåòèëåòèå ïðîöåñúò ñå ñëó÷âà â îáðàòíà ïîñîêà: íÿêîè îò íàé-èçâåñòíèòå òåõíèêè çà êîõå-

ðåíòåí êîíòðîë íà àòîìè è ìîëåêóëè íàìèðàò ïðèëîæåíèå â îáëàñòòà íà îïòè÷íàòà ôèçèêà.

Ïðèìåðèòå âêëþ÷âàò îñöèëàöèè íà Ðàáè [3], Landau-Zener (LZSM)-òóíåëèðàíå [4�6] è ñòè-

ìóëèðàí Ðàìàíîâ àäèàáàòåí ïðåõîä (STIRAP) [7�10, 32, 33]. Áðîÿò íà êâàíòîâèòå àíàëîãèè,

ôèãóðèðàùè â ëèòåðàòóðàòà, íàðàñòâà áúðçî êàòî òúðñåíåòî íà ïîäîáèå íå ñå îãðàíè÷àâà

ñàìî äî âúëíîâàòà ôèçèêà. Êâàíòîâèòå ìîäåëè ìîãàò äà áúäàò ïðèëîæåíè äîðè çà îïèñâàíå

íà îñöèëàöèè íà íåóòðèíî.

Èíòåðåñúò â òàçè îáëàñò íå ñå äúëæè åäèíñòâåíî íà æåëàíèåòî âñÿêà êâàíòîâàòà ñèñòå-

ìà áúäå ðåàëèçèðàíà ñ îïòè÷íè ñòðóêòóðè. Êâàíòîâèòå àíàëîãèè ìîãàò äà áúäàò ïîëåçíè â

íÿêîëêî àñïåêòà. Íà ïúðâî ìÿñòî, òå îñèãóðÿâàò èíñòðóìåíò çà ñèìóëàöèè - îò êëàñè÷åñêà

ñèìóëàöèÿ íà êâàíòîâè ïðîöåñè êàòî çàïëèòàíå è "random walks"äî ñèìóëàöèè íà àäèàáàòåí

ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò â àòîìè è ìîëåêóëè. Êâàíòîâî-îïòè÷íèòå àíàëîãèè íè äàâàò âúçìîæ-

íîñò äà ñå èçñëåäâàò ñèñòåìè è ïðîáëåìè, êîèòî íå ñà òîëêîâà ëåñíî îñúùåñòâèìè â îáèê-

íîâåíà ëàáîðàòîðèÿ, íàïðèìåð îñöèëàöèèòå íà íåóòðèíî [13]. È íàé-íàêðàÿ, áëàãîäàðåíèå

íà òîçè ïðåíîñ íà èäåè ìåæäó êâàíòîâàòà ìåõàíèêà è îïòèêàòà, ìîãàò äà áúäàò ïîäîáðåíè

ñúùåñòâóâàùè îïòè÷íè óñòðîéñòâà è äà ñå ïðåäëîæàò àëòåðíàòèâíè ìåòîäè çà óïðàâëåíèå

íà ñèãíàëè â îïòè÷íè ñòðóêòóðè.

Èçâîä íà îñíîâíèòå óðàâíèåíèÿ

Çà äà ñå ðàçêðèå âðúçêàòà ìåæäó êâàíòîâèòå ìîäåëè è ÿâëåíèÿòà îò âúëíîâàòà îïòèêà, ïúð-

âîíà÷àëíî ùå ïîêàæåì îñíîâíèòå ñòúïêè â èçâåæäàíåòî íà óðàâíåíèåòî çà ðàçïðîñòðàíåíèå

íà ñâåòëèíà ïðè âúëíîâîäè è íåëèíåéíè ñðåäè [14, 15]. Ïúðâàòà ñòúïêà òðÿáâà äà å íåùî

îáùîèçâåñòíî - â íàøèÿ ñëó÷àé òîâà ñà óðàâíåíèÿòà íà Ìàêñóåë (â ñèñòåìà SI)

∇.D = ρ, (1.1)

∇.B = 0, (1.2)

∇× E = −∂B
∂t

(1.3)

∇×H =
∂D

∂t
+ J, (1.4)
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Â äèñåðòàöèÿòà ùå ñå ðàçãëåæäàò íåìàãíèòíè ñðåäè áåç ñâîáîäíè çàðÿäè è ñâîáîäíè òîêîâå:

ρ = 0, (1.5)

J = 0, (1.6)

B = µ0H (1.7)

Ñúùî òàêà ùå èçïîëçâàìå è âðúçêàòà:

D = ε0E+P (1.8)

Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðè íåëèíåéíè ñðåäè âåêòîðúò íà ïîëÿðèçàöèÿ P ùå çàâèñè

íåëèíåéíî îò ñèëàòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå. Çà èçîòðîïíè ñðåäè ∇.D = 0, êîåòî âîäè äî

∇.E = 0 è îïòè÷íîòî âúëíîâî óðàâíåíèå ìîæå äà áúäå çàïèñàíî â ñëåäíèÿ âèä:

∇2E− 1

ε0c2

∂2

∂t2
D = 0 . (1.9)

Â îáùèÿ ñëó÷àé, ∇.E íå èç÷åçâà, íî ìîæå äà ñå ïðåíåáðåãíå ïðè äîïóñêàíå çà ñëàáî ïðîìå-

íÿùè ñå àìëèòóäè.

Âúëíîâîäíà äâîéêà

Âúëíîâîäíèòå äâîéêè (waveguide directional coupler) ñå èçïîëçâàò â îïòè÷íàòà êîìóíèêàöèÿ

çà ðàçïðåäåëåíèå íà ñèãíàë, îáåäèíÿâàíå íà ñèãíàëè è êàòî ïðåâêëþ÷âàòåëè. Òóê ùå èçâåäåì

îïòè÷íîòî âúëíîâî óðàâíåíèå çà äâà âúëíîâîäà êàòî îòíîâî ùå çàïî÷íåì ñ óðàâíåíèÿòà íà

Ìàêñóåë

∇×H = −iωε0n2E, (1.10)

∇× E = iωµ0H, (1.11)

òîçè ïúò çàïèñàíè ñ ïîìîùòà íà èíäåêñà íà ïðå÷óïâàíå n. Ùå ïðèåìåì, ÷å îñòà íà äâîéêàòà å

ïî íàïðàâëåíèå íà z. Çà õîìîãåííè ïî îñòà z âúëíîâîäè, ðåøåíèÿòà ìîãàò äà áúäàò çàïèñàíè

�� ��

��

�

� �

Fig. 1.1: Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà äâà óñïîðåä-

íè äèåëåêòðè÷íè âúëíîâîäà, ðàçïîëîæå-

íè íà êðàéíî ðàçñòîÿíèå åäèí îò äðóã.
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Fig. 1.2: Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà ìîä íà ðàçï-

ðîñòðàíåíèå çà åäèíè÷åí âúëíîâîä.
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êàòî:

E = E(x, y)exp [iωt− βz] , (1.12)

H = H(x, y)exp [iωt− βz] , (1.13)

êúäåòî β å êîíñòàíòàòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà âúëíîâîäà. Êîãàòî ïîêàçàòåëÿò n å ñ ìàëúê

ãðàäèåíò, âúëíîâîòî óðàâíåíèå (1.9) ìîæå äà ñå çàìåíè ñúñ ñêàëàðíîòî âúëíîâî óðàâíåíèå:

∇2E +
(ω
c

)2

n2E = 0, (1.14)

êîåòî ìîæå äà ñå çàïèøå è çà ðåøåíèåòî íà E:

∇2
tE +

[(ω
c

)2

n2 − β2

]
E = 0, (1.15)

êúäåòî ∇2
t = ∇2 − ∂2/∂z2 å íàïðå÷íèÿò ëàïëàñèàí.

Äà ðàçãëåäàìå ñëó÷àé íà äâà äèåëåêòðè÷íè âúëíîâîäà, ðàçïîëîæåíè íà êðàéíî ðàçñòî-

ÿíèå åäèí îò äðóã (ôèã. 1.1). Ñ Ea(x, y)exp[i(ωt − βaz)] è Eb(x, y)exp[i(ωt − βbz)] ùå îçíà÷èì

ìîäèòå íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà îòäåëíèòå âúëíîâîäè, êîãàòî òå ñà áåçêðàéíî îòäàëå÷åíè åäèí

îò äðóã (ôèã. 1.2). Åëåêòðè÷íîòî ïîëå íà âúëíà, ðàçïðîñòðàíÿâàùà ñå âúâ âúëíîâîäíàòà

äâîéêà, ìîæå äà ñå àïðîêñèìèðà êàòî:

E (x, y, z, t) = A(z)Ea(x, y)exp[i(ωt− βaz)] +B(z)Eb(x, y)exp[i(ωt− βbz)]. (1.16)

Äâåòå ìîäè ñà ÷àñò îò ïúëåí îðòîãîíàëåí áàçèñ, çàòîâà å èçïúëíåíî íîðìèðàùîòî óñëîâèå:

βm
2ωµ

∫ ∫
EmEndxdy = δmn. (1.17)

Êàòî ñå çíàÿò èíäåêñèòå íà ïðå÷óïâàíå çà âúëíîâîäèòå a, b è çà öÿëàòà ñèñòåìà:

n2
a(x, y) = n2

s(x, y) + ∆n2
a(x, y), (1.18)

n2
b(x, y) = n2

s(x, y) + ∆n2
b(x, y), (1.19)

n2(x, y) = n2
s(x, y) + ∆n2

a(x, y) + ∆n2
b(x, y), (1.20)

êúäåòî n2
s(x, y) îçíà÷àâà ðàçïðåäåëåíèåòî íà èíäåêñà íà ïðå÷óïâàíå íà ñðåäàòà ìåæäó äâàòà

âúëíîâîäà è ∆n2
j(x, y) îïèñâà ïðèñúñòâèåòî íà âúëíîâîä j, ìîæåì äà ïðåçàïèøåì ñêàëàðíî-

òî âúëíîâî óðàâíåíèå çà åëåêòðè÷íîòî ïîëå (1.14) è íåãîâîòî ðåøåíèå (1.15). Ñëåä èçâåñòíè

ïðåñìÿòàíèÿ, îò÷èòàéêè ïðèáëèæåíèåòî çà áàâíî âàðèðàùè àìïëèòóäè è óñëîâèåòî çà íîð-

ìèðîâêà (1.17), ïîëó÷àâàìå:

dA

dz
= −iκaaA− iκabBei(βa−βb)z, (1.21)

dB

dz
= −iκbaAe−i(βa−βb)z − iκbbB. (1.22)

Âðúçêàòà ìåæäó äâàòà âúëíîâîäà ñå ïðåäñòàâÿ îò êîåôèöèåíòèòå κab è κba. ×ëåíîâåòå ñ

κaa è κbb äàâàò ìàëêè ïîïðàâêè êúì êîíñòàíòèòå íà ðàçïðîñòðàíåíèå βj, äúëæàùè ñå íà
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äèåëåêòðè÷íèòå ïåðòóðáàöèè âúâ âúëíîâîäà ïîðàäè ïðèñúñòâèåòî íà äðóã âúëíîâîä. Àêî

îò÷åòåì òåçè êîðåêöèè â ïúðâîíà÷àëíèÿ çàïèñ íà ïîëåòî:

E (x, y, z, t) = A(z)Ea(x, y)exp[i(ωt− (βa + κaa)z)]

+B(z)Eb(x, y)exp[i(ωt− (βb + κbb)z)] (1.23)

è îçíà÷èì ðàçëèêàòà âúâ ôàçèòå ñ

2δ = (βa + κaa)− (βb + κbb) , (1.24)

ùå ïîëó÷èì óðàâíåíèÿòà íà ñâúðçàíèòå ìîäè âúâ âèäà:

dA

dz
= −iκabBei2δz, (1.25)

dB

dz
= −iκbaAe−i2δz. (1.26)

Çà íà÷àëíè óñëîâèÿ (A(0) = A0, B(0) = 0) (ò.å. ñèãíàë íà âõîäà íà åäèíèÿ âúëíîâîä) ðåøå-

íèÿòà ñà:

A(z) = A0e
iδz

[
cos(
√
κ2 + δ2z)− i δ√

κ2 + δ2
sin(
√
κ2 + δ2z)

]
, (1.27)

B(z) = −iA0e
−iδz κ√

κ2 + δ2
sin(
√
κ2 + δ2z), (1.28)

êúäåòî ïðèåìàìå, ÷å κab = κba = κ, è s =
√
κ2 + δ2. Àìïëèòóäèòå íà ìîäèòå íè äàâàò

åíåðãèÿòà âúâ âúëíîâîäèòå:

Ia(z) = |A(z)|2, (1.29)

Ib(z) = |B(z)|2, (1.30)

è êàòî èçïîëçâàìå ðåøåíèÿòà (1.27), ïîëó÷àâàìå èíòåíçèòåòà íà èçõîäíèÿ ñèãíàë çà âñåêè

âúëíîâîä:

Ia(z) = I0 − Ib(z) , (1.31)

Ib(z) = I0
κ2

κ2 + δ2
sin2(
√
κ2 + δ2z) , (1.32)

êúäåòî I0 = A2
0. Êîãàòî ïàðàìåòðèòå íà âúëíîâîäíàòà äâîéêà δ è κ ñà ïîñòîÿííè, óðàâíå-

íèÿòà (1.25) ñà ïîäîáíè íà òåçè â ìîäåëà íà Ðàáè. Íåîáõîäèìî å ñàìî ôîðìàëíî çàìåñòâàíå

íà z ñ t. Ñúùî òàêà �åçèêúò� å ìàëêî ïî-ðàçëè÷åí. Äîêàòî ïðè âúëíîâîäè ãîâîðèì çà èí-

òåíçèòåò íà ñèãíàëèòå, â ìîäåëà íà Ðàáè òàçè ðîëÿ å äàäåíà íà âåðîÿòíîñòèòå. Âðúçêàòà

ìåæäó ÷åñòîòíàòà ðàçëèêà (detuning) è âçàèìîäåéñòâèåòî (coupling) îò ìîäåëà íà Ðàáè è

ïàðàìåòðèòå íà âúëíîâîäíèòå ìàñèâè íå å òîëêîâà äèðåêòíà. Òå ñà ôóíêöèè íà êîíñòàíòèòå

íà ðàçïðîñòðàíåíèå è êîåôèöèåíòèòå κij è ÿâíèÿò èì âèä çàâèñè îò êîíêðåòíèÿ ìàñèâ. Â

ñëó÷àé íà âúëíîâîäíà äâîéêà ìîæåì äà ïðèåìåì, ÷å ôàçîâàòà ðàçëèêà ìîæå äà ñå àñîöè-

èðà ñ ÷åñòîòíàòà ðàçëèêà è κ ìîæå äà ñå ïðèåìå çà âçàèìîäåéñòâèå. Ïîðàäè íàëè÷èåòî íà

òàêîâà ñúîòâåòñòâèå îñíîâíèòå ðåçóëòàòè è èçâîäè îò ìîäåëà íà Ðàáè ìîãàò ïðÿêî äà áúäàò

ïðèëîæåíè çà âúëíîâîäíè äâîéêè ñ êîíñòàíòíè ïàðàìåòðè.
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Óðàâíåíèÿ íà ñâúðçàíèòå ìîäè çà íåëèíåéíà ñðåäà

Â ñëó÷àé íà íåëèíåéíà ñðåäà ïîëÿðèçàöèÿòà ìîæå äà áúäå ðàçäåëåíà íà äâà ÷ëåíà:

P = P(1) + PNL, (1.33)

êúäåòî P(1) å ëèíåéíàòà ÷àñò íà ïîëÿðèçàöèÿòà èPNL îò÷èòà íåëèíåéíèÿ îòãîâîð íà ñðåäàòà.

Îïòè÷íîòî âúëíîâî óðàâíåíèå (1.9) ñå çàïèñâà âúâ âèäà:

∇2E− 1

ε0c2

∂2

∂t2
D(1) =

1

ε0c2

∂2

∂t2
PNL. (1.34)

Çà äà ñå îò÷åòå äèñïåðñèÿòà, ïîëåòàòà E(r, t), D(r, t) è P(r, t) ñå ïðåäñòàâÿò êàòî ñóìè îò

÷åñòîòíèòå ñè êîìïîíåíòè En(r, t), Dn(r, t) è Pn(r, t). Çà ñðåäà ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëêà äèñè-

ïàöèÿ D(1)(r, t) = ε0ε
(1)(ωn).E(r, t), âúëíîâîòî óðàâíåíèå çà âñÿêà ÷åñòîòíà êîìïîíåíòà èìà

âèäà:

∇2En −
ε(1)(ωn)

c2

∂2

∂t2
En =

1

ε0c2

∂2

∂t2
PNL. (1.35)

�

��

��

��������

�	

����

����

�

Fig. 1.3: Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà ãåíåðèðàíå íà ñóìàðíà ÷åñòîòà â íåëèíååí êðèñòàë.

Ñ ïîìîùòà íà òîâà óðàâíåíèå ùå ðàçãëåäàìå ñëó÷àé íà ãåíåðèðàíå íà ñóìàðíà ÷åñòîòà

(SFG-ïðîöåñ) â íåëèíåéíà ñðåäà áåç çàãóáè, îñúùåñòâåí îò êîëèìèðàíè, ìîíîõðîìàòè÷íè è

íåïðåêúñíàòè ëú÷è (ôèã. 1.3) [14�17]. Ïúðâîíà÷àëíî ùå ðàçãëåäàìå âúëíîâîòî óðàâíåíèå çà

ïîëåòî íà ãåíåðèðàíàòà ÷åñòîòà ω3. Àêî íåëèíåéíèÿò ÷ëåí íå å ìíîãî ãîëÿì, àìïëèòóäàòà

ùå ñå ïðîìåíÿ ñëàáî ïî z. Çàòîâà ùå èçáåðåì ïðîáíîòî ðåøåíèå äà å ïîäîáíî íà ðåøåíèåòî

íà õîìîãåííîòî âúëíîâî óðàâíåíèå:

E3(z, t) = A3(z)ei(k3z−ω3t) + c.c., (1.36)

êúäåòî

k3 =
n3ω3

c
, n2

3 = ε(1)(ω3) (1.37)

è àìïëèòóäàòà A3 å ôóíêöèÿ íà z. Àìïëèòóäàòà íà íåëèíåéíàòà ïîëÿðèçàöèÿ ìîæå äà ñå

çàïèøå êàòî:

P3(z) = 4ε0deffA1A2e
i(k1+k2)z. (1.38)
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Ñëåä èçâåñòíè ïðåñìÿòàíèÿ è ïðèëàãàíå íà äîïóñêàíåòî çà ñëàáî ïðîìåíÿùè ñå àìïëèòóäè:

| ∂
2

∂z2
A3| � |k3

∂

∂z
A3| (1.39)

è îçíà÷àâàéêè ðàçëèêàòà âúâ âúëíîâèòå âåêòîðè ñ:

∆k = k1 + k2 − k3 (1.40)

ïîëó÷àâàìå óðàâíåíèåòî çà àìïëèòóäàòà A3(z). Èçïúëíÿâàéêè öÿëàòà ïðîöåäóðà çà äðóãèòå

äâå ÷åñòîòè, ïîëó÷àâàìå ñèñòåìàòà:

∂

∂z
A1 =

2ideffω
2
1

k1c2
A3A

∗
2e
−i∆kz, (1.41)

∂

∂z
A2 =

2ideffω
2
2

k2c2
A3A

∗
1e
−i∆kz, (1.42)

∂

∂z
A3 =

2ideffω
2
3

k3c2
A1A2e

i∆kz. (1.43)

Îáùî óñëîâèå çà åôåêòèâíî ïðåîáðàçóâàíå íà ÷åñòîòè å ðàâåíñòâî íà ôàçèòå, ò.å. ðàçëè-

êàòà ∆k ìåæäó âúëíîâèòå âåêòîðè íà ó÷àñòâàùèòå â ïðîöåñà âúëíè äà å íóëåâà èëè ïðå-

íåáðåæèìî ìàëêà. Çà íàìàëÿâàíå íà òàçè ðàçëèêà ìîæå äà ñå èçïîëçâà åôåêòúò íà äâîéíî

ëú÷åïðå÷óïâàíå. Äðóãè òåõíèêè çà ïîäîáðÿâàíå íà åôåêòèâíîñòòà íà ïðîöåñà ñà äîáàâÿíå

íà äîïúëíèòåëíè âúëíîâè âåêòîðè çà êîìïåíñèðàíå íà ôàçîâàòà ðàçëèêà [18�20] è ïðèëà-

ãàíå íà òåõíèêàòà çà áúðç àäèàáàòåí ïðåõîä ÷ðåç êîìáèíàöèÿ îò àäèàáàòíî è àïåðèîäè÷íî

ïîëÿðèçèðàíè êðèñòàëè [21�26].

Â ãëàâà 4 íà äèñåðòàöèÿòà ñå ïðåäëàãà îùå åäíà âúçìîæíîñò çà "ïðåñêà÷àíå"íà ïðåïÿò-

ñòâèåòî "ôàçîâà ðàçëèêà".
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Fig. 2.1: Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà âúëíîâîäåí

ìàñèâ îò äâà åäíàêâè îïòè÷íè âúëíîâîäà

ñ êóáè÷íî èçêðèâåíà îñ, ðàçïîëîæåíè íà

ðàçñòîÿíèå d

��

����

�
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Fig. 2.2: Âúëíîâîäåí ìàñèâ îò N óñïîðåäíî èçêðè-

âåíè èäåíòè÷íè âúëíîâîäà.

Îïòè÷íà ðåàëèçàöèÿ íà ò. íàð. Landau-Zener-St�uckelberg-Majorana (LZSM) òóíåëèðàíå

[27] å ïðåäñòàâåíà îò Ëîíãè [5,6] (ôèã. 2.1). Àíàëîãèÿòà å îñúùåñòâåíà âúâ âúëíîâîäíè äâîéêè

ñ êóáè÷íà êðèâèíà íà îñòà. Ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà ñâåòëèííè âúëíè ñ àìïëèòóäè A1(z) è A2(z)

â äâà âúëíîâîäà, ïðè ñêàëàðíî è ïàðàêñèàëíî ïðèáëèæåíèå çà åëåêòðîìàãíèòíîòî ïîëå, ñå

îïèñâà îò ñèñòåìàòà:

i
d

dz

[
A1(z)

A2(z)

]
=

1

2

[
2kz β12

β12 −2kz

][
A1(z)

A2(z)

]
, (2.1)

êúäåòî

k ' 48πdLxns
λL3

z

, β12 = β2 − β1.

Òóê d å ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó äâàòà âúëíîâîäà, 2Lx å ìàêñèìàëíîòî îòìåñòâàíå ïî îñòà x

íà âõîäà (z = −Lz/2) è èçõîäà (z = Lz/2), ns å èíäåêñúò íà ïðå÷óïâàíå íà ñóáñòðàòà, λ å

äúëæèíàòà íà âúëíàòà, Lz å äúëæèíàòà íà âúëíîâîäíàòà äâîéêà è βj (j = 1, 2) ñà êîíñòàíòèòå

íà ðàçïðîñòðàíåíèå. Àáñîëþòíèòå ñòîéíîñòè íà êâàäðàòèòå íà àìïëèòóäèòå A1(z) è A2(z)

ñà áåçðàçìåðíèòå èíòåíçèòåòè íà ñâåòëèííèòå ñèãíàëè â äâàòà âúëíîâîäà, íîðìèðàíè íà

ïúëíèÿ èíòåíçèòåò íà âõîäíèÿ ñèãíàë: I1(z) = |A1(z)|2 è I2(z) = |A2(z)|2.
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Â íàñòîÿùàòà ãëàâà îò äèñåðòàöèÿòà òîçè ìîäåë å îáîáùåí çà äâóìåðåí ìàñèâ îò N óñ-

ïîðåäíî èçêðèâåíè âúëíîâîäè.Ðàçãëåæäàìå ðàçïðîñòðàíåíèå íà ìîíîõðîìàòè÷íà ñâåòëèíà ñ

äúëæèíà íà âúëíàòà λ = 2π/k âúâ âúëíîâîäåí ìàñèâ ñ äúëæèíà Lz ñúñòàâåí îò N èäåíòè÷-

íè åäíîìîäîâè âúëíîâîäà, ðàçïîëîæåíè íà ðàçñòîÿíèå d ïî îñòà x. Îñòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå

å ñëàáî èçêðèâåíà ïî ïðîäúëæåíèå íà îñòà z, êàêòî ñå âèæäà íà ôèã. 2.2. Îçíà÷àâàìå ñ

Aj(t) àìïëèòóäàòà íà âúëíàòà â j-òèÿ âúëíîâîä è Ij(z) = |Aj(z)|2 å ñúîòâåòíèÿò èíòåíçèòåò
(j = 1, ...N). Õàìèëòîíèàíúò å òðè-äèàãîíàëíà ìàòðèöà

HN =
1

2


∆1 β12 · · · 0

β21 ∆2 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · ∆N−1 βN−1,N

0 · · · βN,N−1 ∆N

 , (2.2)

êúäåòî ∆j = (N + 1 − 2j)kz. Õàìèëòîíèàíè îò òîçè âèä ñà äîáðå èçâåñòíè è èçó÷åíè â

êâàíòîâàòà ôèçèêà [28,29].

Äâóìåðåí ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà

Õàìèëòîíèàíúò çà òàçè ñèñòåìà èìà ñëåäíèÿ âèä

H3 =
1

2

 2kz β12 0

β12 0 β23

0 β23 −2kz

 . (2.3)

Äèàãîíàëíèòå ñòîéíîñòè ξi è ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè λi íà H3 ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 2.3. Çà

îïðåäåëåíîñò äîïóñêàìå, ÷å k > 0. Òîçè õàìèëòîíèàí å ñúùèÿò êàòî çà êâàíòîâà ñèñòåìà

îò òðè íèâà (ñ ïîëàãàíåòî z → t), ñ äèàãðàìà íà åíåðãèèòå îò òèïà �bow-tie�. Òàçè çàäà÷à å

ðåøåíà àíàëèòè÷íî [30] êàòî ðåøåíèåòî å ïðèëîæèìî â ñëó÷àÿ íà âúëíîâîäåí ìàñèâ ñ êîíñ-

òàíòíè âçàèìîäåéñòâèÿ è äîñòàòú÷íî ãîëÿìà äúëæèíà íà âúëíîâîäèòå, L2
z � 1/k. Ðåøåíèåòî

å îáîáùåíî â Òàáëèöà 2.1; îòáåëÿçâàìå, ÷å p è q ìîãàò äà ïðèåìàò âñÿêà ðåàëíà ñòîéíîñò

ìåæäó 0 è 1. Òîâà àíàëèòè÷íî ðåøåíèå íè ïîçâîëÿâà äà èçâåäåì óñëîâèÿòà çà ïúëåí ïðåíîñ

íà ñâåòëèíåí ñèãíàë ìåæäó íàé-âúíøíèòå â ìàñèâà âúëíîâîäè. Ñúùî òàêà äàâà è óñëîâè-

ÿòà çà ðàçïðåäåëÿíå íà ñâåòëèííèÿ ñèãíàë âúâ âñè÷êè âúëíîâîäè îò ìàñèâà ïðè ðàçëè÷íè

ñúîòíîøåíèÿ íà èíòåíçèòåòèòå.

Tab. 2.1: Èíòåíçèòåòè In (n = 1, 2, 3) íà èçõîäà íà âúëíîâîäíèÿ ìàñèâ ñ õàìèëòîíèàí (2.3) â

ãðàíèöàòà L2
z � 1/k çà ðàçëè÷íè íà÷àëíè óñëîâèÿ (I0

1 , I
0
2 , I

0
3 ). Òóê p = exp(−πβ2

12/4k)

è q = exp(−πβ2
23/4k).

(I0
1 , I

0
2 , I

0
3 ) I1 I2 I3

(1,0,0) p2 (1− p)(p+ q) (1− p)(1− q)
(0,1,0) (1− p)(p+ q) (1− p− q)2 (1− q)(p+ q)

(0,0,1) (1− p)(1− q) (1− q)(p+ q) q2
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Fig. 2.3: �Bow-tie� ïðåñè÷àíå: äèàãîíàëíè ñòîéíîñ-

òè (ξi) è ñîáñòâåíè ñòîéíîñòè (λi) ñïðÿìî

z çà õàìèëòîíèàí H3 íà ñèñòåìà îò òðè

âúëíîâîäà.
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Fig. 2.4: Àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà 1 → 3

ìåæäó âúëíîâîäè 1 è 3 â ìàñèâ îò òðè

âúëíîâîäà. Äîïóñêàìå ãàóñîâ ïðîôèë íà

âçàèìîäåéñòâèÿòà β12(z) = β23(z) =

β0 exp[−(z − L/2)2/ζ2] êàòî β0 = 50/ζ,

k = 250/ζ2, Lz = 4ζ. Òóê ζ ñå èçïîëçâà

êàòî åäèíèöà çà äúëæèíà è 1/ζ êàòî åäè-

íèöà çà ÷åñòîòà.

Ïúëåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà 1→ 3

Âåðîÿòíîñòòà çà ïðåíîñ 1→ 3, ñúãëàñíî Òàáëèöà 2.1 å

P1→3 = (1− p)(1− q)
= [1− exp(−πβ2

12/4k)][1− exp(−πβ2
23/4k)]. (2.4)

Ñëåäîâàòåëíî ïðåíîñ íà ñèãíàë îò âúëíîâîä 1 êúì âúëíîâîä 3 ñå îñúùåñòâÿâà êîãàòî p→ 0

è q → 0. Óñëîâèÿòà

β2
12 � k, β2

23 � k, (2.5)

îñèãóðÿâàò àäèàáàòíà åâîëþöèÿ [31]. Ñëåäîâàòåëíî, ïðåíîñ íà ñâåòëèíåí ñèãíàë âúâ âúëíîâî-

äåí ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà å ñèëíî àõðîìàòè÷åí (ò.å. íå çàâèñè îò k) â ÷åñòîòíèÿ èíòåðâàë,

â êîéòî àäèàáàòíîòî óñëîâèå (2.5) å óäîâëåòâîðåíî.

Êàêòî ñå âèæäà îò òàáëèöà 2.1, âåðîÿòíîñòèòå çà ïðåíîñ P1→3 è P3→1 ñà åäíàêâè, êîåòî âî-

äè äî äâóïîñî÷åí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà. Òîâà âàæíî ñâîéñòâî îòëè÷àâà ïðåäñòàâåíàòà òåõíèêà

çíà÷èòåëíî îò áàçèðàíèòå íà STIRAP óñòðîéñòâà [7�10], êîèòî ñà åäíîïîñî÷íè.

Âàëèäíîñòòà íà ìîäåëà íå ñå îãðàíè÷àâà ñàìî äî êîíñòàíòíè âçàèìîäåéñòâèÿ è êîíñòàí-

òåí ïàðàìåòúð k. Íåîáõîäèìî å àäèàáàòíîòî óñëîâèå äà áúäå óäîâëåòâîðåíî, êîåòî â îáùèÿ

ñëó÷àé èçèñêâà âúâ âñÿêà òî÷êà íà ïðåñè÷àíå êâàäðàòúò íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó ñú-

îòâåòíèòå âúëíîâîäè äà å ìíîãî ïî-ãîëÿì îò ïðîèçâîäíàòà íà ðàçëèêàòà íà äèàãîíàëíèòå

åëåìåíòè íà õàìèëòîíèàíà.

Ïðèìåð çà àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà ìåæäó âúëíîâîäè 1 è 3 å ïîêàçàí íà ôèã. 2.4.
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Ðàçïðåäåëÿíå íà ñèãíàë

Ñâåòëèíåí ñèãíàë, ðàçïðîñòðàíÿâàù ñå âúâ âúëíîâîä 1, ìîæå äà ñå ðàçäåëè íà òðè åäíàê-

âè ïî èíòåíçèòåò ñèãíàëà íà èçõîäà íà âúëíîâîäíèÿ ìàñèâ, (1, 0, 0) → (1/3, 1/3, 1/3), àêî

âçàèìîäåéñòâèÿòà óäîâëåòâîðÿâàò ñëåäíèòå óñëîâèÿ

p =
1√
3
, q =

3−
√

3

6
. (2.6)

Ñòîéíîñòèòå íà p è q ñå ïîñòèãàò ÷ðåç ïîäáîð íà β12, β23 è k. Ñúùîòî ðàçïðåäåëÿíå íà

ñèãíàë ñå âúçïðîèçâåæäà è çà âúëíîâîä 3 ïðè ðàçìÿíà íà ñòîéíîñòèòå íà p è q. Ïðè ïîäàäåí

ñèãíàë íà âõîäà íà âòîðèÿ âúëíîâîä, òîé ùå áúäå ðàçïðåäåëåí â ñúîòíîøåíèå (0, 1, 0) →
(1/3, 1/3, 1/3), àêî âçàèìîäåéñòâèÿòà óäîâëåòâîðÿâàò

p = q =
3−
√

3

6
or p = q =

3 +
√

3

6
. (2.7)

Âúçìîæíî å ñèãíàëúò îò âòîðèÿ âúëíîâîä äà áúäå ðàçöåïåí íà äâà ðàâíè ïî èíòåíçèòåò

ñèãíàëà, (0, 1, 0)→ (1/2, 0, 1/2); òîâà ñå ñëó÷âà ïðè

p = q =
1

2
. (2.8)

Ïðèìåðè çà ðàáîòà íà âúëíîâîäåí ðàçïðåäåëèòåë íà ñèãíàë ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 2.5.

Íåîáõîäèìèòå ñòîéíîñòè íà âçàèìîäåéñòâèÿòà β12 è β23 ñà îïðåäåëåíè îò ìîäåëà íà Êàðîë-

Õþ, âúïðåêè ÷å â ñèìóëàöèèòå ñà èçïîëçâàíè ãàóñèàíè. Âúïðåêè òîâà ñå âèæäà, ÷å òúðñåíîòî

ðàçïðåäåëåíèå íà ñèãíàëà ñå ïîñòèãà ñ ãîëÿìà òî÷íîñò.

Äâóìåðåí ìàñèâ îò N âúëíîâîäà (N > 3)

Çà ìàñèâ îò ïðîèçâîëåí áðîé N âúëíîâîäè, îïèñàí îò õàìèëòîíèàí (2.2), âñå îùå íå å íà-

ìåðåíî òî÷íî àíàëèòè÷íî ðåøåíèå. Íåçàâèñèìî îò òîâà, îò îáùè ñúîáðàæåíèÿ ìîæå äà ñå

î÷àêâà, ÷å â àäèàáàòíàòà ãðàíèöà âèíàãè å âúçìîæåí ïúëåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà 1→ N .

Ùå ðàçãëåäàìå äâóìåðåí ìàñèâ îò 4 âúëíîâîäà ïðè äîïóñêàíåòî çà åäíàêâè âçàèìîäåéñ-

òâèÿ β12 = β23 = β34 ≡ β. Õàìèëòîíèàíúò çà òîçè ñëó÷àé å

H4 =
1

2


3kz β 0 0

β kz β 0

0 β −kz β

0 0 β −3kz

 . (2.9)

Äèàãîíàëíèòå ñòîéíîñòè ξi è ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè λi ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 2.6. Ïðè ïî-

äàâàíå íà ñâåòëèíåí ñèãíàë íà âõîäà íà âúëíîâîä 1 è àêî ðàçïðîñòðàíåíèåòî å áëèçêî äî

àäèàáàòíîòî, ñâåòëèííèÿò ëú÷ ùå ñëåäâà ïðåäèìíî íàé-íèñêàòà ñîáñòâåíà ñòîéíîñò λ1(z),

êîÿòî ïúðâîíà÷àëíî ñå àñîöèèðà ñ âúëíîâîä 1 (è ξ1) è â êðàÿ ñúâïàäà ñ âúëíîâîä 4 (ñúîòâåò-

íî ξ4). Óñëîâèåòî çà àäèàáàòíà åâîëþöèÿ ïðè åäíàêâè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæå äà ñå ïðåçàïèøå

êàòî

β2 � 12k. (2.10)
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Fig. 2.5: Ðàçöåïâàíå íà ñèãíàë îò 3-âúëíîâîäåí ìàñèâ ïðè ðàçëè÷íè íà÷àëíè óñëîâèÿ (I0
1 , I

0
2 , I

0
3 ):

(1, 0, 0) (ëÿâà êîëîíà), (0, 1, 0) (ñðåäíà êîëîíà), (0, 0, 1) (äÿñíà êîëîíà). Ãîðíèòå ðåäîâå ïî-

êàçâàò ðàçöåïâàíå â ñúîòíîøåíèå íà èíòåíçèòåòèòå 1
10 : 3

10 : 6
10 , ñðåäíèòå ðåäîâå -

1
3 : 1

3 : 1
3 ,

è äîëíèòå ðåäîâå - 1
2 : 0 : 1

2 . Ïàðàìåòúðúò k = 10/ζ2 âúâ âñè÷êè ðàìêè è Lz = 4ζ. Âçàè-

ìîäåéñòâèÿòà ñà ãàóñèàíè, exp[−(z − Lz/2)2/ζ2], ñ ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò ïðè Lz/2 êàêòî å

ïîêàçàíîâ òàáëèöàòà ïî-äîëó.

(a) β12 = 4.786/ζ

β23 = 6.463/ζ

(b) β12 = 1.153/ζ

β23 = 3.124/ζ

(c) β12 = 3.415/ζ

β23 = 2.254/ζ

(d) β12 = 3.306/ζ

β23 = 5.561/ζ

(e) β12 = 2.173/ζ

β23 = 2.173/ζ

(f) β12 = 5.561/ζ

β23 = 3.306/ζ

(g) β12 = 2.626/ζ

β23 = 0

(h) β12 = 3.713/ζ

β23 = 3.713/ζ

(i) β12 = 0

β23 = 2.626/ζ
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Fig. 2.6: Äèàãîíàëíèòå ñòîéíîñòè (ξi) è ñîáñòâåíèòå ñúñòîÿíèÿ (λi) íà õàìèëòîíèàíà (2.9) ñïðÿìî z

çà ìàñèâ îò 4 âúëíîâîäà.



2. Àäèàáàòíà åâîëþöèÿ â óñïîðåäíî èçêðèâåíè âúëíîâîäíè ðåäèöè 14

Ïðèìåðè çà àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà ìåæäó êðàéíèòå â ìàñèâà âúëíîâîäè ñà ïðåä-

ñòàâåíè íà ôèã. 2.7 çà ìàñèâè îò 4 (ãîðå) è 5 (äîëó) âúëíîâîäà.

Òúé êàòî íå å èçâåñòíî òî÷íî àíàëèòè÷íî ðåøåíèå çà âåðèæíèÿ �bow-tie� ìîäåë, ðàáîòàòà

íà ìàñèâ ñ ïðîèçâîëåí áðîé âúëíîâîäè êàòî ðàçïðåäåëèòåë å èçñëåäâàíà ñàìî ÷èñëåíî. Íà

ôèã. 2.8 å ïîêàçàíî ðàçäåëÿíå íà âõîäíèÿ ñèãíàë íà åäíàêâè ïî èíòåíçèòåò ñèãíàëè çà N = 4

è 5 âúëíîâîäà.
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Fig. 2.7: Àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà 1 → N

ìåæäó âúëíîâîäè 1 è N â ìàñèâ ñ N=4

âúëíîâîäà (ãîðå) è N = 5 âúëíîâîäà

(äîëó). Âñè÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ βj,j+1

ñà ðàâíè íà β0 sech(z/ζ) êàòî β0 = 10/ζ,

k = 10/ζ2 è Lz = 10ζ.
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Fig. 2.8: Ðàçöåïâàíå íà âõîäåí ñèãíàë â ñúîòíîøå-

íèå 1
N : 1

N : · · · : 1
N çà íà÷àëíè óñëî-

âèÿ (I0
1 , I

0
2 , ...I

0
N ): (1, 0, 0, ...0) çà 4 (ãîðå) è

5 âúëíîâîäà (äîëó). Âñè÷êè âçàèìîäåéñò-

âèÿ βj,j+1 ñà sech(z/ζ) íî ñ ðàçëè÷íè ìàê-

ñèìàëíè àìïëèòóäè (èçðåäåíè äîëó) ïðè

Lz/2, è Lz = 10ζ. Ïàðàìåòðè íà ìàñèâà:

(ãîðå) N = 4, β12 = 0.6/ζ, β23 = 1.02/ζ,

β34 = 1.21/ζ, k = 1.5/ζ2; (äîëó) N = 5,

β12 = 1.012/ζ, β23 = 2.993/ζ, β34 = 1.777/ζ,

β45 = 4.100/ζ, k = 2.625/ζ2.



3. ÀÄÈÀÁÀÒÅÍ ÒÐÎÅÍ ÂÚËÍÎÂÎÄÅÍ ÐÀÇÄÅËÈÒÅË

Â òàçè ãëàâà ðàçãëåæäàìå àíàëîãèÿ íà STIRAP (ñòèìóëèðàí ðàìàíîâ àäèàáàòåí ïðîöåñ) âúâ

âúëíîâîäíà ñòðóêòóðà. Ïðèëîæåí âúâ âúëíîâàòà îïòèêà, ìåõàíèçìúò STIRAP âîäè äî åôåê-

òèâíà òåõíèêà çà ïðåíîñíà ñâåòëèíà ìåæäó âúëíîâîäè â ìàñèâ [7�9,33,36�39]. Óñòîé÷èâîñòòà

íà òîçè ïðîöåñ ñïðÿìî âàðèàöèè â ïàðàìåòðèòå íà ìàñèâà âîäè äî óâåëè÷åíèå íà ÷åñòîòíèÿ

èíòåðâàë íà ïðèëîæåíèå. Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å çà ðàçëèêà îò àòîìíèòå ñèñòåìè, êúäåòî

ìåæäèííîòî ñúñòîÿíèå îáèêíîâåíî å ðàçïàäàùî ñå, ïðè âúëíîâîäèòå ìåæäèííèÿò âúëíîâîä

íå âîäè äî çàãóáè.

3
n

1
n

2
n

1
n

3
n

3
n3

n

1 2 3
x

y

z

Fig. 3.1: Ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà, ñ èíäåêñè íà ïðå÷óïâàíå n1 èëè n2, ïîñòàâåíè â ñðåäà ñ èíäåêñ íà

ïðå÷óïâàíå n3. Èíäåêñúò n2 èëè øèðèíàòà íà âúëíîâîä 2 ìîãàò äà ñå ïðîìåíÿò ïî z. Òóê

ãàóñîâ ñâåòëèíåí ñèãíàë å ïðèëîæåí íà âõîäà íà âúëíîâîä 3.

Àäèàáàòíà åâîëþöèÿ

Åâîëþöèÿòà íà àìïëèòóäèòå A1(z), A2(z) è A3(z), çà ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà (ôèã. 3.1), ñå

îïèñâà îò ñèñòåìàòà óðàâíåíèÿ:

i
d

dz

 A1

A2

A3

 =

 0 ΩP 0

ΩP ∆ ΩS

0 ΩS 0


 A1

A2

A3

 , (3.1)

êúäåòî ΩP è ΩS ñà êîåôèöèåíòèòå íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âúëíîâîäèòå 1 ↔ 2 è 2 ↔ 3,

ñúîòâåòíî, è ïðèåìàìå, ÷å ñà ôóíêöèè íà z. Âçàèìîäåéñòâèåòî 1↔ 3 ñå ïðåíåáðåãâà ïîðàäè

äâóìåðíàòà ñòðóêòóðà. ∆ å ðàçëèêàòà ìåæäó êîíñòàíòèòå íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà êðàéíèòå

âúëíîâîäè è ìåæäèííèÿ, è ñå ïðîìåíÿ ïî îñòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå.
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Ìîæåì äà ïðåçàïèøåì óðàâíåíèå (3.1) â ò. íàð. àäèàáàòåí áàçèñ:

i
d

dz

 a1

a2

a3

 =

 Ω cotφ iϑ̇ sinφ iφ̇

−iϑ̇ sinφ 0 −iϑ̇ cosφ

−iφ̇ iϑ̇ cosφ −Ω tanφ


 a1

a2

a3

 , (3.2)

êúäåòî ñ òî÷êà å îçíà÷åíà ïðîèçâîäíàòà d/dz. Ïðîìåíëèâèòå φ, ϑ è Ω çàâèñÿò îò z è ñå

äåôèíèðàò êàòî

tan (ϑ) =
ΩP (z)

ΩS(z)
, (3.3à)

tan (2φ) =
2Ω(z)

∆(z)
, (3.3á)

Ω(z) =
√

Ω2
P (z) + Ω2

S(z). (3.3â)

Âðúçêàòà ìåæäó ïúðâîíà÷àëíèòå àìïëèòóäè A (z) = [A1(z), A2(z), A3(z)]T è àäèàáàòíèòå

àìïëèòóäè a (z) = [a1(z), a2(z), a3(z)]T ñå äàâà ÷ðåç A (z) = R (z) a (z), êúäåòî R (z) å îðòîãî-

íàëíàòà ìàòðèöà:

R (z) =

 sinφ sinϑ cosϑ cosφ sinϑ

cosφ 0 − sinφ

sinφ cosϑ − sinϑ cosφ cosϑ

 . (3.4)

Êîãàòî ñèñòåìàòà åâîëþèðà àäèàáàòíî, |a1(z)|, |a2(z)| è |a3(z)| îñòàâàò ïîñòîÿííè [31,40�43].
Òîâà ñå ñëó÷âà ïðè

| sinφ ϑ̇| � |Ω cotφ| , (3.5à)

| cosφ ϑ̇| � |Ω tanφ| , (3.5á)

|φ̇| � Ω |tanφ+ cotφ| . (3.5â)

Ñëåäîâàòåëíî àäèàáàòíàòà åâîëþöèÿ èçèñêâà ãëàäêà çàâèñèìîñò íà ΩP , ΩS è ∆ îò z.

Îáùîòî àäèàáàòíî ðåøåíèå çà ïðîèçâîëíè âõîäíè èíòåíçèòåòè â òðèòå âúëíîâîäà ñå äàâà

îò åëåìåíòèòå íà ïðîïàãàòîðà U (zf , zi):

U11 (zf , zi) = sinϑi sinϑf (e
iη2 cosφi cosφf +

eiη1 sinφi sinφf ) + cosϑi cosϑf , (3.6à)

U12 (zf , zi) = sinϑf (e
iη1 cosφi sinφf −

eiη2 cosφf sinφi), (3.6á)

U13 (zf , zi) = cosϑi sinϑf (e
iη2 cosφi cosφf +

eiη1 sinφi sinφf )− cosϑf sinϑi, (3.6â)

U21 (zf , zi) = sinϑi(e
iη1 cosφf sinφi −

eiη2 cosφi sinφf ), (3.7à)

U22 (zf , zi) = eiη1 cosφi cosφf + eiη2 sinφi sinφf , (3.7á)

U23 (zf , zi) = cosϑi(e
iη1 cosφf sinφi −

eiη2 cosφi sinφf ), (3.7â)
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U31 (zf , zi) = cosϑf sinϑi(e
iη2 cosφi cosφf +

eiη1 sinφi sinφf )− cosϑi sinϑf , (3.8à)

U32 (zf , zi) = cosϑf (e
iη1 cosφi sinφf −

eiη2 cosφf sinφi), (3.8á)

U33 (zf , zi) = cosϑi cosϑf (e
iη2 cosφi cosφf +

eiη1 sinφi sinφf ) + sinϑi sinϑf , (3.8â)

êúäåòî φi,f = φ (zi,f ), ϑi,f = ϑ (zi,f ), η1 =
∫ zf
zi

Ω tanφdz è η2 =
∫ zf
zi

Ω cotφdz. Òóê ùå àíàëè-

çèðàìå íÿêîëêî âúçìîæíè ñëó÷àÿ íà ðàçïðåäåëÿíå è ïðåíàñî÷âàíå íà ñâåòëèíåí ñèãíàë ñ

ãàóñîâ ïðîôèë íà âçàèìîäåéñòâèÿòà ΩP (z) è ΩS(z),

ΩP (z) = Ω0 exp
[
−α(z − z0)2/L2

]
, (3.9à)

ΩS(z) = Ω0 exp
[
−α(z + z0)2/L2

]
. (3.9á)

Ïðèìåð 1: Ðàçìÿíà íà ñèãíàëè

Ïðè íà÷àëíè ñòîéíîñòè íà àìïëèòóäèòå A (zi) = [A1(zi), 0, A3(zi)]
T è ñëåäíèòå ãðàíè÷íè

óñëîâèÿ:

φi = φf = ϑi = 0, ϑf = π/2, (3.10)

ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñèãíàëà ìåæäó âúëíîâîäèòå íà èçõîäà íà ìàñèâà å:

A (zf ) =
[
eiη2A3(zi), 0,−A1(zi)

]T
(3.11)

ò.å. ïîëó÷àâàìå ðàçìÿíà íà ñèãíàëèòå ìåæäó âúëíîâîäè 1 è 3. Òîçè ñëó÷àé ñå îñúùåñòâÿâà,

êîãàòî ΩS ïðåäøåñòâà ΩP , çàåäíî ñ èçèñêâàíåòî çà ∆ äà å ëèíåéíà ôóíêöèÿ:

∆(z) = ∆0 |z| . (3.12)

Ôèãóðà 3.2 ïîêàçâà ñèìóëàöèÿ íà òîçè ñëó÷àé.

Ïðèìåð 2: Ïåðìóòàöèÿ íà ñèãíàëè

Òîçè ñëó÷àé ñúùî èçèñêâà ñèãíàë íà âõîäà íà êðàéíèòå âúëíîâîäèA (zi) = [A1(zi), 0, A3(zi)]
T ,

íî ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ ñà

φi = ϑi = 0, φf = ϑf = π/2. (3.13)

Íà èçõîäà ñå ïîëó÷àâà ñëåäíîòî ðàçïðåäåëåíèå:

A (zf ) =
[
0,−eiη2A3(zi),−A1(zi)

]T
, (3.14)

êîåòî â ñúùíîñòòà ñè å ïåðìóòàöèÿ íà ñèãíàëà. Òîçè ñëó÷àé èçèñêâà ΩS äà å ïðåäè ΩP è

∆(z) = ∆0z. (3.15)

Ôèãóðà 3.3 ïîêàçâà ðåçóëòàòèòå.
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Fig. 3.2: Àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà ìåæäó

âúëíîâîäè. Ãîðå: ôàçîâà ðàçëèêà ∆ è

âçàèìîäåéñòâèÿ ΩP è ΩS ñ ïðîôèëè êà-

òî â óðàâíåíèÿ (3.9) è (3.12). Ïàðàìåò-

ðèòå ñà Ω0 = 200/L, ∆0 = 400/L,

α = 45 è z0 = 0.1L. Äîëó: Èíòåíçèòåòè

In = |An (z)|2 ïî z ïðè íà÷àëíè óñëîâèÿ

A (zi) = 1√
5

[2, 0, 1]T .

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0-0.5 -0.25 0.25 0.5

I
3

I
1

I
2

z (units of L)

In
te

n
s
it
ie

s

-200

-100

0

100

200
Ω

S

∆

Ω
P

 Ω
P
, 
Ω

S
 a

n
d
 ∆

(u
n
it
s
 o

f 
1
/L
)

Fig. 3.3: Àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà ìåæäó

âúëíîâîäè. Ãîðå: ôàçîâà ðàçëèêà ∆ è

âçàèìîäåéñòâèÿ ΩP è ΩS ñ ïðîôèëè êà-

òî â óðàâíåíèÿ (3.9) è (3.15). Ïàðàìåò-

ðèòå ñà Ω0 = 200/L, ∆0 = −400/L ,

α = 45 è z0 = 0.1L. Äîëó: Èíòåíçèòåòèòå

In = |An (z)|2 ïî z ïðè íà÷àëíè óñëîâèÿ

A (zi) = 1√
5

[2, 0, 1]T .

Ïðèìåð 3: Ðàçìÿíà íà ñèãíàëè è ðàçäåëÿíå íà ñèãíàë

Îùå âåäíúæ ùå ðàçãëåäàìå âõîäåí ñèãíàë A (zi) = [A1(zi), 0, A3(zi)]
T , íî ñ ãðàíè÷íè ñòîé-

íîñòè íà ïàðàìåòðèòå

φi = ϑi = 0, φf = π/4, ϑf = π/2, (3.16)

êîåòî âîäè äî

A (zf ) =
[
eiη2A3(zi)/

√
2,−eiη2A3(zi)/

√
2,−A1(zi)

]T
. (3.17)

Òàêà ñâåòëèíàòà, âëèçàùà âúâ âúëíîâîä 3, ñå ðàçïðåäåëÿ ìåæäó âúëíîâîäè 1 è 2, äîêàòî

ñâåòëèíàòà îò âúëíîâîä 1 ñå ïðåìåñòâà âúâ âúëíîâîä 3. Òîçè ñëó÷àé ñå îñúùåñòâÿâà îòíîâî

ïðè êîíòðàèíòóèòèâíà íàðåäáà (ΩS ïðåäè ΩP ) è

∆(z) = ∆0zθ (−z) , (3.18)

êúäåòî θ (z) å ôóíêöèÿòà íà Õåâèñàéä. Ôèãóðà 3.4 ïîêàçâà ðåçóëòàòèòå. Ñïåöèôè÷íîòî â

òîçè ñëó÷àé å, ÷å ðåçóëòàòúò íå çàâèñè îò çíàêà íà ∆0.
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Fig. 3.4: Àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà ìåæäó

âúëíîâîäè. Ãîðå: ôàçîâà ðàçëèêà ∆ è âçà-

èìîäåéñòâèÿ ΩP è ΩS ñ ïðîôèëè êàòî

â óðàâíåíèÿ (3.9) è (3.18). Ïàðàìåòðè-

òå ñà Ω0 = 200/L, ∆0 = −400/L, α =

45 è z0 = 0.1L. Äîëó: Èíòåíçèòåòèòå

In = |An (z)|2 ïî z ïðè íà÷àëíè óñëîâèÿ

A (zi) = 1√
5

[2, 0, 1]T .
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Fig. 3.5: Àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà ìåæäó

âúëíîâîäè. Ãîðå: ôàçîâà ðàçëèêà ∆ è âçà-

èìîäåéñòâèÿ ΩP è ΩS ñ ïðîôèëè êàòî

â óðàâíåíèÿ (3.9) è (3.21). Ïàðàìåòðè-

òå ñà Ω0 = 200/L, ∆0 = −400/L, α =

45 è z0 = 0.1L. Äîëó: Èíòåíçèòåòèòå

In = |An (z)|2 ïî z ïðè íà÷àëíè óñëîâèÿ

A (zi) =
√

2√
3

[
1,−1

2 ,
1
2

]T
.

Ïðèìåð 4: Êîìáèíèðàí ñèãíàë

Â òîçè ñëó÷àé íà âõîäà íà ìàñèâà ñå ïîäàâà ñèãíàë A (zi) = [A1(zi), A2(zi), A3(zi)]
T . Ïðè

ãðàíè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå

φi = π/4, ϑi = 0, φf = ϑf = π/2, (3.19)

ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñèãíàëà íà èçõîäà ùå áúäå

A (zf ) =

[
eiη1 (A2(zi) + A3(zi))√

2
,
eiη2 (A3(zi)− A2(zi))√

2
,−A1(zi)

]T
, (3.20)

òàêà âúëíîâîäè 1 è 2 ùå íîñÿò ñóïåðïîçèöèÿ íà ñèãíàëèòå îò âúëíîâîäè 2 and 3. Òîçè ñëó÷àé

îòíîâî èçèñêâà êîíòðàèíòóèòèâíà íàðåäáà íà âçàèìîäåéñòâèÿòà è

∆(z) = ∆0zθ (z) . (3.21)

Ôèãóðà 3.5 å äåìîíñòðàöèÿ íà òîçè ñëó÷àé.
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Ïðèìåð 5: Bright STIRAP

Íà âõîäà ñå ïîäàâà ñèãíàë ñàìî â åäèí îò êðàé-

íèòå âúëíîâîäè A (zi) = [A1(zi), 0, 0]T . Ïðè

ãðàíè÷íè ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå

φi = φf = π/2, ϑi = π/2, ϑf = 0, (3.22)

íà èçõîäà ñèãíàëà ùå ñå ïðåìåñòè â äðóãèÿ

êðàåí âúëíîâîä

A (zf ) = [0, 0,−A1(zi)]
T . (3.23)

Òîâà ñå ïîñòèãà ïðè èíòóèòèâíà íàðåäáà ò.å

ΩP å ïðåäè ΩS, è ∆�
√

Ω2
P + Ω2

S.Òîçè ïðîöåñ,

èçâåñòåí â àòîìíàòà ôèçèêà êàòî �bright-state

STIRAP� [44], å äåìîíñòðèðàí íà ôèãóðà 3.6.

Ïðèìåð 6: STIRAP

Ñ ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà ìîæå äà ñå ïîêà-

æå è äåéñòâèåòî íà äîáðå èçâåñòíàòà STIRAP

òåõíèêà.
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Fig. 3.6: Àäèàáàòåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà ìåæäó

âúëíîâîäè. Ãîðå: ôàçîâà ðàçëèêà ∆ è âçà-

èìîäåéñòâèÿ ΩP è ΩS ñ ïðîôèëè êàòî

â óðàâíåíèÿ (3.9). Ïàðàìåòðèòå ñà Ω0 =

500/L, ∆0 = 4000/L, α = 45 è z0 = −0.1L.

Äîëó: èíòåíçèòåòèòå In = |An (z)|2 ïî z

ïðè íà÷àëíè óñëîâèÿ A (zi) = [1, 0, 0]T .

Ïðè ñèãíàë íà âõîäà A (zi) = [A1(zi), 0, 0]T è

φi = φf = π/4, ϑi = 0, ϑf = π/2, (3.24)

ñèãíàëà ùå áúäå ïðåõâúðëåí îòíîâî â äðóãèÿ êðàåí âúëíîâîä

A (zf ) = [0, 0,−A1(zi)]
T , (3.25)

êàêòî ïðè ñëó÷àé 5.

Óñòîé÷èâîñò

Îò îïðåäåëåíèåòî çà φ è ϑ (3.3) ñå âèæäà, ÷å íåîáõîäèìèòå ñòîéíîñòè 0, π/4 è π/2 ñå äîñòèãàò

ïðè

φ →
Ω
∆
→0+

0 ; φ →
Ω
∆
→∞

π/4 ; φ →
Ω
∆
→0−

π/2, (3.26à)

ϑ →
ΩP
ΩS
→0

0 ; ϑ →
ΩP
ΩS
→1

π/4 ; ϑ →
ΩP
ΩS
→∞

π/2. (3.26á)

Òåõíèêàòà å ÷åñòîòíî íåçàâèñèìà è ñòàáèëíà ñïðÿìî âàðèàöèè â äúëæèíàòà íà ìàñèâà, òåì-

ïåðàòóðàòà íà îêîëíàòà ñðåäà è ïîäîáíè, òúé êàòî ïðåíîñúò íà ñâåòëèíà çàâèñè ñàìî îò

íà÷àëíèòå è êðàéíèòå ñòîéíîñòè íà úãëèòå φ è ϑ. Åäèíñòâåíîòî èçèñêâàíå å ïðåç öåëèÿ

ïðîöåñ äà ñå çàïàçâà âàëèäíîñòòà íà àäèàáàòíîòî óñëîâèå(3.5).



4. ÀÄÈÀÁÀÒÍÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÓÂÀÍÅ ÍÀ ×ÅÑÒÎÒÈ ÑÚÑ ÑÊÎÊ

ÂÚÂ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÒÎ

Â òàçè ãëàâà ïðåäëàãàìå òåõíèêà çà ÷åñòîòíî ïðåîáðàçóâàíå, áàçèðàíà íà àíàëîãèÿ ñ àäè-

àáàòíèÿ ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò ìåæäó äâå êâàíòîâè ñúñòîÿíèÿ, ïîðîäåí îò ôàçîâ ñêîê âúâ

âçàèìîäåéñòâèåòî [45,46]. Âçàèìîäåéñòâèåòî Ω(z) â òàçè òåõíèêà å èìïóëñ (íàïðèìåð ãàóñè-

àí) ñúñ ñòúïàëîâèäíà ïðîìÿíà âúâ ôàçàòà íà θ â ìàêñèìóìà, äîêàòî ôàçîâàòà ðàçëèêà ∆k

å ïîñòîÿííà.Íåîáõîäèìèÿò ñêîê âúâ ôàçàòà ñå ïîëó÷àâà àêî äâåòå ïîëîâèíè íà íåëèíåéíèÿ

êðèñòàë ñà ïîëÿðèçèðàíè â ïðîòèâîïîëîæíè ïîñîêè, äîêàòî ïðîôèëà íà âçàèìîäåéñòâèåòî

ñå ïîñòèãà ÷ðåç ìîäóëèðàíå íà èíòåíçèòåòà íà íàïîìïâàùèÿ ëú÷ â êîìáèíàöèÿ ñ ïîäõîäÿùà

ôîêóñèðîâêà, êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã. 4.1.

Îñíîâíà òåîðèÿ íà òðèâúëíîâîòî ñìåñâàíå

Óðàâíåíèÿ íà ñâúðçàíèòå ìîäè

Â ïðèáëèæåíèå íà ñëàáî ïðîìåíÿùè ñå àìïëèòóäè òðèâúëíîâîòî ñìåñâàíå ñå îïèñâà îò òðè

ñèìåòðè÷íè óðàâíåíèÿ íà ñâúðçàíèòå ìîäè [14,15,17]

i∂zÃ1 = Ω̃Ã∗2Ã3 exp [−i∆kz] , (4.1à)

i∂zÃ2 = Ω̃Ã∗1Ã3 exp [−i∆kz] , (4.1á)

i∂zÃ3 = Ω̃Ã1Ã2 exp [i∆kz] , (4.1â)

êúäåòî Ω̃ = −(χ(2)/c)
√
ω1ω2ω3/n1n2n3 å êîåôèöèåíòúò íà âçàèìîäåéñòâèå, ∆k = k1 + k2 − k3

å ïàðàìåòúðúò, îò÷èòàù ðàçëèêàòà âúâ ôàçèòå, è ωj ñà ÷åñòîòèòå íà òðèòå âúëíè (j =

1, 2, 3 îòãîâàðÿùè íà íàïîìïâàùî, îñíîâíî è äîïúëíèòåëíî ãåíåðèðàíî ïîëåòà, ñúîòâåòíî)

êàòî ω1 + ω2 = ω3. Ïðîìåíëèâàòà z îò÷èòà ïîçèöèÿòà ïî ïîñîêà íà ðàçïðîñòðàíåíèå, kj å

âúëíîâî ÷èñëî, nj å ïîêàçàòåë íà ïðå÷óïâàíå, c å ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà âúâ âàêóóì è χ(2)

å åôåêòèâíàòà âúçïðèåì÷èâîñò îò âòîðè ðåä.

Àêî íàïîìïâàùîòî ïîëå å ìíîãî ïî-ñèëíî îò îñíîâíîòî, àìïëèòóäàòà íà íàïîìïâàùîòî

ïîëå íå ñå âëèÿå îò äðóãèòå äâå ïîëåòà (undepleted pump approximation) è ñèñòåìàòà îò

óðàâíåíèÿ ñå çàïèñâà êàòî:

i∂zA(z) = HA(z), (4.2)

êúäåòî A(z) = [A2(z), A3(z)]T , A2(z) = Ã2(z)ei∆kz/2, A3(z) = Ã3(z)e−i∆kz/2 è

H(z) =
1

2

[
−∆k Ω(z)

Ω(z) ∆k

]
, (4.3)

êúäåòî Ω(z) = 2Ω̃Ã1(z).
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Fig. 4.1: Ãîðå: ñõåìà íà ðåàëèçàöèÿ íà àäèàáàòíî ïðåîáðàçóâàíå íà ÷åñòîòè ñúñ ñêîê â çíàêà íà

âçàèìîäåéñòâèåòî. Äâà ëú÷à ñ ãàóñîâ ïðîôèë, íàïîìïâàù ñ ÷åñòîòà ω1 è îñíîâåí ñ ω2, ñà

ôîêóñèðàíè âúðõó íåëèíååí êðèñòàë ñ ïðîìÿíà â çíàêà íà χ(2) â öåíòúðà. Êàòî ðåçóëòàò ñå

ãåíåðèðà ëú÷ ñ ÷åñòîòà ω3 çà îòíîñèòåëíî ãîëÿì äèàïàçîí íà ôàçîâàòà ðàçëèêà ∆k. Äîëó:

ñúîòâåòíèòå ôàçîâà ðàçëèêà ∆k è êîåôèöèåíò íà âçàèìîäåéñòâèåòî Ω êàòî ôóíêöèè îò

äúëæèíàòà íà êðèñòàëà.

Àêî ïîëîæèì z = ct, óðàâíåíèÿòà (4.2) ñå ïðåîáðàçóâàò â óðàâíåíèå íà Øðüîäèíãåð çà

àòîì ñ äâå ñúñòîÿíèÿ ïîä âúçäåéñòâèåòî íà îñöèëèðàùî ïîëå â ïðèáëèæåíèå íà âúðòÿùàòà

ñå âúëíà [31, 40�42]. Àìïëèòóäèòå A2 è A3 ñúîòâåòñòâàò íà âåðîÿòíîñòíèòå àìïëèòóäè çà

îñíîâíîòî è âúçáóäåíîòî ñúñòîÿíèÿ. Èçâúíäèàãîíàëíèÿò åëåìåíò Ω å ïîçíàò êàòî ÷åñòîòà íà

Ðàáè, äîêàòî åëåìåíòúò ∆k ñúîòâåòñòâà íà ðàçëèêàòà ìåæäó ÷åñòîòàòà íà Áîð íà ïðåõîä è

÷åñòîòàòà íà âúíøíîòî ïîëå [41,42].

Ðåøåíèåòî íà óðàâíåíèå (4.2) ïðè ∆k = 0 è çà ñëåäíèòå íà÷àëíè óñëîâèÿ (ïðè z = zi)

A2 (zi) = 1, A3 (zi) = 0, (4.4)

ò.å. êîãàòî äîïúëíèòåëíî ãåíåðèðàíîòî ïîëå íå ïðèñúñòâà íà âõîäà, ñå çàïèñâà êàòî

A2 (z) = cos
(

1
2
S
)
, (4.5à)

A3 (z) = −i sin
(

1
2
S
)
, (4.5á)

êúäåòî S =
∫ z
zi

Ω(z′) dz′. Îòòóê ñå âèæäà, ÷å àêî S = 0 èëè ÷åòåí áðîé 2π, íå ñå íàáëþäàâà

ïðåíîñ íà ñèãíàë îò îñíîâíîòî ïîëå êúì äîïúëíèòåëíîòî. Ïúëåí ïðåíîñ èìàìå, êîãàòî S = π

èëè íå÷åòåí áðîé π. Ñëåäîâàòåëíî, åôåêòèâíîñòòà íà ïðåîáðàçóâàíå η = |A3 (zf )|2 / |A2 (zi)|2

ïðè ñúâïàäåíèå íà ôàçèòå å ÷óâñòâèòåëíà êúì âàðèàöèè â äúëæèíàòà íà êðèñòàëà, òåìïå-

ðàòóðàòà, äúëæèíàòà íà âúëíàòà è èíòåíçèòåòà íà íàïîìïâàùîòî ïîëå.

Ïîðàäè óñòîé÷èâîñòòà ñè, â ïîñëåäíî âðåìå äîáèâà ïîïóëÿðíîñò àëòåðíàòèâíà òåõíèêà

çà ïðåîáðàçóâàíå íà ÷åñòîòè, áàçèðàíà íà àäèàáàòíà åâîëþöèÿ [21�26]. Àäèàáàòíèÿò ïðåíîñ

èçèñêâà åôåêòèâíàòà ôàçîâà ðàçëèêà ∆k äà áúäå ôóíêöèÿ íà z. Ïðîìÿíàòà íà ÷åñòîòàòà

òðÿáâà äà ñå ñëó÷âà àäèàáàòíî (ìíîãî áàâíî) â ñðàâíåíèå ñ âúòðåøíàòà äèíàìèêà íà ñèñòå-

ìàòà, êîÿòî ñå îïðåäåëÿ îò êîåôèöèåíòà íà âçàèìîäåéñòâèå Ω.
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Àäèàáàòíà åâîëþöèÿ ñ ïðîìÿíà íà çíàêà íà âçàèìîäåéñòâèåòî

Òóê ùå ïðåäñòàâèì àëòåðíàòèâåí àäèàáàòåí ìåòîä çà ÷åñòîòíî ïðåîáðàçóâàíå. Ïðè íåãî

âçàèìîäåéñòâèåòî Ω å èìïóëñ, êîéòî òúðïè ñìÿíà íà çíàêà (ò.å. ôàçîâ ñêîê ñ π) â ìàñèìóìà

ñè, äîêàòî ôàçîâàòà ðàçëèêà ñå çàïàçâà ïîñòîÿííà. Ìåòîäúò å ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâåí íà

ôèãóðà 4.1.

Ïðè àäèàáàòíà åâîëþöèÿ, ðåøåíèåòî çà ïðîïàãàòîðà â àäèàáàòíèÿ áàçèñ å ñëåäíîòî:

Uad (zf , zi) =

[
exp (−iS) 0

0 exp (iS)

]
, (4.6)

êúäåòî S =
∫ zf
zi

√
Ω2(z) + ∆k(z)2dz. Ïúëíèÿò ïðîïàãàòîð â ïúðâîíà÷àëíèÿ áàçèñ å

U(zf , zi) = R(θ(zf ))U(zf , 0)R(θ(z → −0)− θ(z → +0))

×U(0, zi)R
−1(θ(zi)), (4.7)

êúäåòî ìàòðèöàòà R â ñðåäàòà îò÷èòà ñêîêà âúâ ôàçàòà ïðè z = 0. Â òàçè òî÷êà åâîëþöèÿòà

íå å àäèàáàòíà, íî àäèàáàòíîñòòà ñå çàïàçâà âúâ âñÿêà äðóãà òî÷êà. Äðóã ïîäõîä çà ðàçáèðàíå

íà ïðîöåñà íà ïúëåí ïðåíîñ ïðè ãîðíèòå óñëîâèÿ å äà ãî ðàçäåëèì íà äâà ïîñëåäîâàòåëíè

STIRAP ïðîöåñà çà ñèñòåìè ñ äâå ñúñòîÿíèÿ [50]. Ïúðâèÿò STIRAP çàïî÷âà ïðè ∆k � Ω(zi)

è çàâúðøâà ïðè Ω(0) = Ω0 � ∆k, êîåòî èíäóöèðà ïîëîâèíàòà ïðåíîñ êúì îñíîâíîòî ïîëå.

Ñëåäâà îáðàòíèÿò ïðîöåñ STIRAP, êîéòî âîäè äî ïúëåí ïðåíîñ ïîðàäè ñìÿíàòà íà çíàêà èëè

íà âçàèìîäåéñòâèåòî, èëè íà ôàçîâàòà ðàçëèêà.

Àäèàáàòíîòî óñëîâèå ïðè ïîñòîÿííà ôàçîâà ðàçëèêà å

|∆k∂zΩ| �
(
Ω2 + ∆k2

)3/2
. (4.8)

Ïðè íåíóëåâà ôàçîâà ðàçëèêà, Ω(zi) = Ω(zf ) = 0 (ϑ (zi) = ϑ (zf ) = 0) è Ω(z → −0) =

−Ω(z → +0), ïðåíîñúò íà ñèãíàë îò îñíîâíîòî ïîëå êúì äîïúëíèòåëíî ãåíåðèðàíîòî å [45,46]

|A3(zf )|2 = |U12 (zf , zi)|2 =
Ω2

0

Ω2
0 + ∆k2

, (4.9)

êúäåòî Ω0 å ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà âçàèìîäåéñòâèåòî. Îòòóê ñå âèæäà, ÷å |A3(zf )|2 êëîíè
êúì åäèíèöà ò.å. èìàìå ïúëåí ïðåíîñ íà ñâåòëèíà, êîãàòî Ω0 � ∆k (|ϑ (zi)| = π/4). Óðàâíåíèå

(4.9) å èçâåäåíî â ïðèáëèæåíèå Ω0 & ∆k � 1/L, êúäåòî L å ïúëíàòà äúëæèíà íà êðèñòà-

ëà êàòî å âàëèäíî çà âñåêè àíòèñèìåòðè÷åí ãëàäúê èìïóëñåí ïðîôèë íà âçàèìîäåéñòâèåòî

(Ω(z) = −Ω(−z)) êîéòî óäîâëåòâîðÿâà Ω(zi) = Ω(zf )→ 0.

×èñëåíè ñèìóëàöèè

Ùå äåìîíñòðèðàìå ðàáîòàòà íà ìîäåëà ñ ÷èñëåíè ñèìóëàöèè çà ñëåäíèÿ SFG ïðîöåñ

750nm (o) + 1500nm (o) → 500nm (e), (4.10)

ñ 5 mol. % Magnesium Oxide doped Lithium Niobate (MgO:LiNbO3) êðèñòàë [51, 52]. Ôèãóðà

4.2 è ôèãóðà 4.3 ïðåäñòàâÿò ñðàâíåíèå íà åôåêòèâíîñòòà çà åäèíè÷åí MgO:LiNbO3 êðèñòàë
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Fig. 4.2: ×èñëåíà ñèìóëàöèÿ íà åôåêòèâíîñòòà η íà SFG 750nm (o) + 1500nm (o) → 500nm (e)

íàïðàâåíà çà óðàâíåíèÿ (4.1) ñïðÿìî òåìïåðàòóðàòà è ìàêñèìàëíèÿ èíòåíçèòåò íà íàïîì-

ïâàùîòî ïîëå. Ðàìêè (a) è (b) ñà çà L = 2mm äúëúã åäèíè÷åí êðèñòàë MgO:LiNbO3, äîêàòî

ðàìêè (c) è (d) ñà çà L = 20mm äúëúã êðèñòàë MgO:LiNbO3 çà àäèàáàòíî ïðåîáðàçóâàíå

íà ÷åñòîòè ñúñ ñêîê âúâ âçàèìîäåéñòâèåòî. Ëåâèòå ðàìêè ñà çà ðåæèì ìîùåí íàïîìïâàù

èìïóëñ
∣∣∣Ã1 (zi)

∣∣∣ = 10
∣∣∣Ã2 (zi)

∣∣∣, äîêàòî äåñíèòå ðàìêè ñà çà ðåæèì íà ñúïîñòàâèìà ìîùíîñò

íà âõîäíèòå èìïóëñè
∣∣∣Ã1 (zi)

∣∣∣ =
∣∣∣Ã2 (zi)

∣∣∣. Ñ ïóíêòèð å îçíà÷åíî íèâîòî íà åôåêòèâíîñò 50%

.

è êðèñòàë çà àäèàáàòíî ÷åñòîòíî ïðåîáðàçóâàíå ñúñ ñêîê âúâ âçàèìîäåéñòâèåòî, êîåòî â

ñèìóëàöèèòå å ãàóñèàí:

Ω(z) =

{
Ω0 e

−z2/l2 (z < 0),

−Ω0 e
−z2/l2 (z > 0),

(4.11)

êàòî òî÷êàòà z = 0 íà ñðåäàòà íà êðèñòàë ñ äúëæèíà L. Îçíà÷åíèåòî l = 0.8L îòáåëÿçâà

ïîëóøèðèíàòà íà ïðîôèëà íà âçàèìîäåéñòâèåòî ïðè 1/e. Íà ôèãóðèòå 4.2(c) è 4.3(c) ñå

âèæäàò äâå ñèìåòðè÷íè îáëàñòè íà åôåêòèâíî ÷åñòîòíî ïðåîáðàçóâàíå. Ïðè ñúâïàäåíèå íà

ôàçèòå åôåêòèâíîñòòà å íóëåâà, êàêòî ñå ïðåäâèæäà îò óðàâíåíèå (4.5). Êàòî èçêëþ÷èì

öåíòðàëíàòà ÷àñò, ñóìàðíàòà øèðèíà íà îáëàñòòà ñ âèñîêà åôåêòèâíîñò çà êðèñòàë ñúñ ñêîê

âúâ âçàèìîäåéñòâèåòî å ñúïîñòàâèìà ñ øèðèíàòà íà îáëàñòòà íà âèñîêà åôåêòèâíîñò çà 10

ïúòè ïî-êúñ åäèíè÷åí êðèñòàë è çà äâåòå ñèìóëàöèè. Òåçè øèðèíè êàòî öÿëî ñà îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëíè íà äúëæèíàòà íà êðèñòàëà è íàìàëÿâàò ñ óâåëè÷àâàíå íà äúëæèíàòà ìó.
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Òîâà ïðèäîáèâà çíà÷åíèå, êîãàòî îöåíêèòå çà åäèíè÷åí êðèñòàë èçèñêâàò äúëæèíà ïîä 1

mm. Ïðè òîëêîâà ìàëêè êðèñòàëè ïðîáëåìèòå ïðè ïðîèçâîäñòâî, ìåõàíè÷íàòà ñòàáèëíîñò è

ïðàãúò íà îïòè÷íè íàðóøåíèÿ ñà ÷åñòî ñðåùàíè.

Àäèàáàòíîòî ðåøåíèå áåøå èçâåäåíî çà ðåæèì íà ïðåîáëàäàâàù èíòåíçèòåò íà íàïîìïâà-

ùîòî ïîëå (undepleted pump regime), íî îò ñèìóëàöèèòå ñå âèæäà, ÷å ðåøåíèåòî å ïðèëîæèìî

è ïðè ñúïîñòàâèìè âõîäíè èíòåíçèòåòè (depleted pump regime).

1490 1500 1510

(d) 0.5

1490 1500 1510

(b)
1

0.75

0.5

0.25

0

0.5

depleted

0

250

500
1490 1500 1510

0.5

(a)

undepleted

0

250

500

1490 1500 1510

(c)
0.5

                                               Signal Wavelength [nm]

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 P

u
m

p
 I
n

te
n

s
it
y
 [
M

W
/c

m
2
]

Fig. 4.3: Ñèìóëàöèÿ, ïîäîáíà íà ôèã. 4.2 êàòî åôåêòèâíîñòòà íà ÷åñòîòíî ïðåîáðàçóâàíå å ñïðÿìî

íàïîìïâàùèÿ èíòåíçèòåò è äúëæèíàòà íà âúëíàòà íà îñíîâíîòî ïîëå.



5. ÍÅÓÒÐÈÍÍÈ ÎÑÖÈËÀÖÈÈ

Îñöèëàöèèòå íà íåóòðèíîòî [55, 56] ñà ÿâëåíèå, êîåòî âñå îùå ïðèâëè÷à íàó÷íèÿ èíòåðåñ.

Íàïîñëåäúê ñå èçñëåäâàò îñöèëàöèè â ñèñòåìè ñúñ ñòåðèëíî íåóòðèíî [53], òúé êàòî òîâà

ïðåäîñòàâÿ âúçìîæíîñò çà åêñïåðèìåíòàëíî äîêàçàòåëñòâî çà ñúùåñòâóâàíåòî íà òàêúâ òèï

íåóòðèíà. Â òàçè ãëàâà ñå ðàçãëåæäà çàäà÷àòà çà ïðåñè÷àíå íà åíåðãåòè÷íèòå íèâà â ñèñòåìà

ñ äâà àêòèâíè íåóòðèííè àðîìàòà (νe, νa; a - µ èëè τ) è åäíî ñòåðèëíî íåóòðèíî νs.

Ñúñòîÿíèåòî íà íåóòðèíîòî ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè â äâà áàçèñà - áàçèñ íà ìàñèòå è áàçèñ

íà àðîìàòèòå. Ðåçóëòàòèòå ùå áúäàò çàïèñàíè çà àðîìàòíèòå ñúñòîÿíèÿ, òúé êàòî òå ñå

ðåãèñòðèðàò åêñïåðèìåíòàëíî. Âàêóóìíèÿò õàìèëòîíèàí íà ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà â áàçèñà

íà àðîìàòèòå ñå ïðåäñòàâÿ êàòî

H0 =
1

2E
U

 0 0 0

0 ∆m12 0

0 0 ∆m13

U†, (5.1)

êúäåòî ñå èçïîëçâà ðåëàòèâèñòè÷íîòî ïðèáëèæåíèå Ei =
√
p2 +m2

i ' p + m2
i /2E è îáùàòà

ôàçà exp (iE1) ñå ïðîïóñêà. Ñúùî òàêà çà óäîáñòâî ïðèåìàìå îçíà÷åíèÿòà ∆m12 = m2
2 −m2

1

è ∆m13 = m2
3 −m2

1. Ìàòðèöàòà U ñå ïàðàìåòðèçèðà ñ òðè úãúëà íà ñìåñâàíå θi (i = 1, 2, 3)

è åäíà ôàçà, êîÿòî îò÷èòà íàðóøàâàíåòî íà CP-ñèìåòðèÿòà è â íàøåòî ðàçãëåæäàíå ñìå

ïðèåëè, ÷å å ðàâíà íà íóëà.

Ðàçëè÷íèòå íåóòðèííè àðîìàòè ó÷àñòâàò ïî ðàçëè÷åí íà÷èí â ñëàáèòå âçàèìîäåéñòâèÿ

ñúñ ñðåäàòà. Åëåêòðîííîòî íåóòðèíî νe óñåùà è çàðåäåíèòå, è íåóòðàëíèòå ñëàáè âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Äðóãèòå äâà àêòèâíè àðîìàòà, νµ è ντ , çà îáèêíîâåíà ìàòåðèÿ ó÷àñòâàò ñàìî â

íåóòðàëíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòåðèëíîòî íåóòðèíî íå âçàèìîäåéñòâà ñ ìàòåðèÿòà ïðè êàê-

âèòî è äà å óñëîâèÿ. Äîïúëíèòåëíèÿò ïîòåíöèàë, îò÷èòàù âçàèìîäåéñòâèåòî, â àðîìàòíèÿ

áàçèñ å äèàãîíàëíà ìàòðèöà V(t). Åâîëþöèÿòà íà ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà â îáèêíîâåíà ìà-

òåðèÿ ñå îïèñâà îò

i
d

dt
C(t) = H�(t)C(t), (5.2)

êúäåòî C = [Ce, Ca, Cs]
T, (a − µ or τ ) ñà àìïëèòóäèòå íà àðîìàòíèòå ñúñòîÿíèÿ è H�(t) å

õàìèëòîíèàíúò â àðîìàòíèÿ áàçèñ:

H�(t) =

 H11 + Ve(t) H12 H13

H12 H22 + Va(t) H23

H13 H23 H33 + Vs(t)

 . (5.3)

Çà îáèêíîâåíà íåðåëàòèâèñòè÷íà ìàòåðèÿ ìîæå äà ñå ïðèåìå ïðèáëèæåíèåòî Ve(t) = 1√
2
GFρ(t),

Va(t) = − 1√
2
GFρ(t), Vs = 0. Ñ ρ îçíà÷àâàìå ÷èñëåíàòà åëåêòðîííà ïëúòíîñò è GF å êîíñòàí-

òàòà íà Ôåðìè çà ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå. Åíåðãèèòå íà àðîìàòíèòå ñúñòîÿíèÿ ñå ïðîìåíÿò

ëèíåéíî ñ ρ(t) êàòî äîïóñíåì, ÷å âðåìåâàòà çàâèñèìîñò ñå ñúäúðæà â òàçè ôóíêöèÿ.
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Fig. 5.1: Äèàáàòíè è àäèàáàòíè åíåðãèè êàòî ôóíêöèè îò ïëúòíîñòòà çà õàìèëòîíèàí H(ρ).

Çà ñèñòåìà îò åëåêòðîííî íåóòðèíî νe, âòîðè àêòèâåí àðîìàò (νµ èëè ντ ) è ñòåðèëíî νs

ïàðàìåòðèòå θ1, θ2 è ∆m31 íå ñà èçâåñòíè. Òîâà íè äàâà èçâåñòíà ñâîáîäà äà èçáåðåì H13 = 0,

êîåòî âîäè äî âðúçêà ìåæäó ïàðàìåòðèòå:

tan θ1 =
2 sin θ2

sin 2θ3

[
∆m13

∆m12

− sin2 θ3

]
. (5.4)

Ñúùî òàêà ìîæåì äà ïðåîáðàçóâàìå õàìèëòîíèàíà äî ñëåäíèÿ âèä:

H(ρ) =

 ∆1 + G̃ρ Ω12 0

Ω12 0 Ω23

0 Ω23 ∆2 − G̃ρ

 , (5.5)

êúäåòî G̃ = GF/
√

2 è

∆1 = ∆m21c
2
2s

2
3 + ∆m31s

2
2 −

[
∆m31c

2
2 + ∆m21 (s2s3 + c3 tan θ1)2] c2

1 ,

∆2 = [(tan2 θ1 − 1) (∆m31c
2
2 −∆m21c

2
3 + s2

2s
2
3)− 2 sin 2θ3s2 tan θ1] c2

1 ,

Ω12 = c1
sin 2θ2

sin 2θ3

s3∆m21

(
∆m2

31

∆m2
21

− s4
3

)
,

Ω23 = ∆m31c
2
2c

2
1 + ∆m21c

2
1

[
(s2

3s
2
2 − c2

3) tan θ1 +
sin 2θ3

2
s2 (tan2 θ1 − 1)

]
,

(5.6)

è ñìå ïðèåëè îçíà÷åíèÿòà si = sin θi, ci = cos θi. Âèæäà ñå, ÷å ∆i è Ωij íå çàâèñÿò îò ïëúò-

íîñòòà. Àäèàáàòíèòå è äèàáàòíèòå åíåðãèè ñà ïðåäñòàâåíè êàòî ôóíêöèè íà ïëúòíîñòòà ρ(t)

íà ôèã. 5.1 çà ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà ñìåñâàíå ∆m12 = 0.8× 10−6, ∆m13 = 2.23× 10−3,

θ1 = 6.22, θ2 = 1 è θ3 = 33.9.

Âåðîÿòíîñòè çà ïðåõîä

Âåðîÿòíîñòèòå çà ïðåõîä ñå ïîëó÷àâàò ñ ïîìîùòà íà ïðîïàãàòîðà U�(∞,−∞). ßâíèÿò âèä

íà òîçè ïðîïàãàòîð â àäèàáàòíèÿ áàçèñ ñå ïîëó÷àâà ñ èçïîëçâàíåòî íà äîáðå èçâåñòåí ìåòîä
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îò êâàíòîâàòà îïòèêà êàòî óìíîæåíèå íà åâîëþöèîííè ìàòðèöè ïî îáëàñòè, â êîèòî åâîëþ-

öèÿòà ìîæå äà ñå ïðèåìå çà àäèàáàòíà [69]. Ñëåä òîâà ñå âðúùàìå êúì áàçèñ íà àðîìàòèòå.

Âçåìàéêè êâàäðàòèòå íà àáñîëþòíèòå ñòîéíîñòè íà åëåìåíòèòå íà ïðîïàãàòîðà íà àðîìàòèòå

è çàïèñâàéêè ãè â ìàòðè÷íà ôîðìà, ïîëó÷àâàìå

P =

 p1p0 q0 q1p0

p1q0p2 − B + q1q2 p0p2 q1q0p2 + B + p1q2

p1q0q2 + B + q1p2 p0q2 q1q0q2 − B + p1p2

 (5.7)

êúäåòî

pk = e−πa
2
k , qk = 1− pk,

B = 2
√
p1p2q0q1q2 cos [φ+ Λ21(ρ2, ρ1)] ,

Λ21(ρ2, ρ1) = Λ2(ρ2, ρ1)− Λ1(ρ2, ρ1),

Λj(ρf , ρi) =
∫ ρf
ρi
λj(ρ

′)dρ′,

φ = φ0 − φ1 − φ2,

φk = arg Γ (1− α2
k) + π

4
+ α2

k (lnα2
k − 1) ,

α1 =
Ω12√

2G̃
, α0 =

λ2(0)− λ3(0)

2
√
G̃

, α2 =
Ω23√

2G̃

(5.8)

è λj(ρ), (j = 1, 2, 3) ñà ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè íà H(ρ).

Âåðîÿòíîñòèòå çà ïðåõîä Pa→e, Pa→s, Ps→e è âåðîÿòíîñòòà çà çàïàçâàíå íà ñòåðèëíîòî ñúñ-

òîÿíèå Ps→s ñúäúðæàò èíòåðôåðåí÷íè ÷ëåíîâå. Ôèãóðà 5.2 ïîêàçâà âåðîÿòíîñòèòå çà ïðåõîä

çà ìþîííî íåóòðèíî è ñòåðèëíî íåóòðèíî â çàâèñèìîñò îò ïðîìÿíàòà íà ïëúòíîñòòà. Äðó-

ãèòå ïåò âåðîÿòíîñòè ñà áúðçîîñöèëèðàùè îêîëî ñòîéíîñòèòå 1 èëè 0 çà âñè÷êè ïëúòíîñòíè

èíòåðâàëè. Íàïðèìåð, Pe→µ îñöèëèðà áëèçî äî 1 è èìà ðàçëè÷íî ïîâåäåíèå îò Pµ→e, êîÿòî

ñå ïðîìåíÿ îò 0 äî 1 (ôèã. 5.2). Â ñëó÷àé íà îñöèëàöèè ìåæäó äâà íåóòðèííè àðîìàòà è ïðè

îñöèëàöèè ìåæäó òðè àêòèâíè àðîìàòà òåçè äâå âåðîÿòíîñòè ñúâïàäàò. Ðàçëèêàòà ñå äúëæè

íà ó÷àñòèåòî íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî â ñèñòåìàòà.

Òîçè ìîäåë å áàçèðàí íà ïðèáëèæåíèÿ è å âàëèäåí çà ñëó÷àè íà ñëàáî ïðîìåíÿùà ñå

ïëúòíîñò íà ñðåäàòà. Àêî ïëúòíîñòòà ñå ïðîìåíÿ ëèíåéíî, óñëîâèÿòà çà ïðèëîæèìîñò ñå

äàâàò îò [69]:

∆1,2 &
√

4πG̃ (5.9)

çà äèàáàòåí ðåæèì è

∆1 & 2Ω12, (5.10)

∆2 & 2Ω23, (5.11)

çà àäèàáàòåí ðåæèì, ñúîòâåòíî.

Ïðåäñòàâåíàòà ðàáîòà äåìîíñòðèðà ïðèëîæåíèå íà åäíî îò ñúùåñòâóâàùèòå îáîáùåíèÿ

íà ìîäåëà LZSM çà ñèñòåìè ñ ìíîãî ñúñòîÿíèÿ â êâàíòîâàòà îïòèêà [54, 57�68] çà ðåøàâàíå

íà çàäà÷è îò íåóòðèííàòà äèíàìèêà.
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Fig. 5.2: Âåðîÿòíîñòè çà ïðåõîä ìåæäó ìþîíío è ñòåðèëío íåóòðèíî ñïðÿìî ïëúòíîñòòà ρ.





ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â òàçè ÷àñò èñêàì äà èçêàæà áëàãîäàðíîñò íà ïðèëåæíèÿ ÷èòàòåë è äà îáîáùÿ îñíîâíèòå

çàäà÷è è âàæíîñòòà íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè â ðàìêèòå íà ðàáîòàòà ïî òàçè äèñåðòàöèÿ.

Êàòî âñÿêî íà÷àëî, Ãëàâà 1 ïðåäñòàâè êðàòúê óâîä â òåìàòèêàòà. Â íåÿ ñå ïîêàçà ïðè-

ëèêàòà ìåæäó óðàâíåíèÿòà, êîÿòî íè ïîçâîëÿâà äà èçïîëçâàìå èçâåñòíè êâàíòîâè ìîäåëè çà

èçñëåäâàíå íà íîâè åôåêòè âúâ âúëíîâîäíè ìàñèâè è íåëèíåéíè êðèñòàëè.

Â Ãëàâà 2 ïðåäñòàâèõìå ìåòîä çà ìíîãîêàíàëíî îïòè÷íî ðàçäåëÿíå è çà ïúëåí ïðåíîñ íà

ñâåòëèíåí ñèãíàë â ìàñèâ îò âúëíîâîäè, èçïîëçâàéêè àíàëîãèÿ ñ äîáðå èçó÷åíè ìîäåëè íà

êâàíòîâè ñèñòåìè ñ ïðåñè÷àùè ñå ñúñòîÿíèÿ îò òèï �bow-tie�. Ïðåäëîæåíîòî óñòðîéñòâî çà

ïðåíîñ íà ñèãíàë å áàçèðàíî íà òåõíèêà çà àäèàáàòåí ïðåíîñ è çàòîâà ñå ïðåïîëàãà, ÷å ùå

å óñòîé÷èâî ñïðÿìî âàðèàöèè â äúëæèíàòà íà âúëíàòà, âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó âúëíîâî-

äèòå è ãåîìåòðèÿòà èì. Äåéñòâèåòî íà óñòðîéñòâîòî êàòî ìíîãîêàíàëåí ðàçïðåäåëèòåë íà

ñèãíàë èçèñêâà âíèìàòåëíà íàñòðîéêà íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó âúëíîâîäèòå. Ïîêàçàõ-

ìå, ÷å çà ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà, �bow-tie� ìîäåëúò íà Êàðîë-Õþ å äèðåêòíî ïðèëîæèì çà

àíàëèòè÷íî îïðåäåëÿíå íà íåîáõîäèìèòå ïàðàìåòðè. Ïðåäñòàâåíè ñà è ÷èñëåíè ñèìóëàöèè

çà ðàçïðåäåëÿíå íà ñèãíàë ïðè ìàñèâè îò 4 è 5 âúëíîâîäà.

Ãëàâà 3 äåìîíñòðèðà àíàëîãèÿòà ìåæäó óðàâíåíèÿòà, îïèñâàùè ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñâåò-

ëèíà â ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà è óðàâíåíèåòî íà Øðüîäèíãåð çà êâàíòîâà ñèñòåìà ñ òðè

ñúñòîÿíèÿ. Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò âúçìîæíîñò çà àäèàáàòíî ïðåõâúðëÿíå íà ñèãíàë ìåæäó

âúëíîâîäèòå. Çà ðàçëèêà îò òåõíèêàòà âúâ âúëíîâîäíè ìàñèâè, áàçèðàíà íà äîáðå ïîçíàòèÿ

ïðîöåñ STIRAP, êúäåòî ñå èçïîëçâà ñàìî òúìíîòî ñúñòîÿíèå íà ñèñòåìàòà, òóê â ïðåíîñà íà

ñèãíàë ó÷àñòâàò âñè÷êèòå òðè àäèàáàòíè ñúñòîÿíèÿ. Â òîçè ñìèñúë, ïðåäñòàâåíèÿò ïîäõîä

å ìíîãî ïî-îáù è ïîçâîëÿâà ãîëÿìî ðàçíîîáðàçèå îò âúëíîâîäíè óñòðîéñòâà çà óïðàâëåíèå

íà ñâåòëèíåí ñèãíàë. Âúëíîâîäíèòå ñòðóêòóðè, áàçèðàíè íà òîçè ïîäõîä, ñà ïîòåíöèàëíî

ïðèëîæèìè ïðè èçðàáîòêàòà íà ðàçëè÷íè èíòåãðàëíè îïòè÷íè óñòðîéñòâà.

Â Ãëàâà 4 ïðåäëîæèõìå ìåòîä çà àäèàáàòíî ïðåîáðàçóâàíå íà ÷åñòîòè, ïðè êîéòî ôà-

çîâàòà ðàçëèêà ñå çàïàçâà ïîñòîÿííà, äîêàòî âçàèìîäåéñòâèåòî å ãëàäúê èìïóëñ ñúñ ñìÿíà

íà çíàêà â ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò. Ïðåäëîæåíàòà îò íàñ òåõíèêà èìà ñðàâíèìà ñ ìåòîäà

RAP åôåêòèâíîñò, íî å ïî-ëåñíà çà ïðèëîæåíèå. Ñúùî òàêà, òúé êàòî åôåêòèâíîñòòà íà òàçè

òåõíèêà å íóëåâà ïðè ñúâïàäåíèå íà ôàçèòå, òÿ ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî ôèëòúð.

Àíàëîãèè íà êâàíòîâè ìîäåëè ìîãàò äà ñå îòêðèÿò è â äðóãè çàäà÷è îò ðàçëè÷íè îáëàñòè

íà ôèçèêàòà. Òàêúâ ïðèìåð ñà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè. Â Ãëàâà 5 ïðèëîæèõìå àíàëèòè÷åí

ìîäåë íà ñïåöèôè÷íà êâàíòîâà ñèñòåìà çà èçñëåäâàíå íà îñöèëàöèèòå ìåæäó òðè íåóòðèííè

àðîìàòà. Òàçè ðàáîòà ïîòâúðæäàâà, ÷å îáîáùåíèÿòà íà ìîäåëà LZSM çà ñèñòåìè ñ ãîëÿì

áðîé ñúñòîÿíèÿ, îáè÷àéíî èçïîëçâàíè âúâ ôèçèêà íà àòîìèòå è ìîëåêóëèòå, óñïåøíî ìîãàò

äà ñå ïðèëàãàò çà èçñëåäâàíå íà äèíàìèêàòà íà íåóòðèíîòî.
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ÏÐÈÍÎÑÈ

1. Ïðåäëîæåí å ìåòîä çà îñúùåñòâÿâàíå íà ìíîãîêàíàëíî ðàçïðåäåëÿíå íà ñâåòëèíåí ñèã-

íàë, êàêòî è ïúëåí ïðåíîñ íà ñèãíàë, â ìàñèâ îò ãîëÿì áðîé âúëíîâîäè. Ñïåöèôè÷íà

îñîáåíîñò å äâóïîñî÷íèÿò ïðåíîñ íà ñèãíàë, êîåòî ãî îòëè÷àâà çíà÷èòåëíî îò áàçèðà-

íèòå íà ïðîöåñà STIRAP âúëíîâîäíè óñòðîéñòâà.

2. Ïðåäëîæåí å ìåòîä çà ïðåíàñî÷âàíå íà ñèãíàë â ìàñèâ îò òðè âúëíîâîäà, ïðè êîéòî

ñå èçïîëçâàò è òðèòå àäèàáàòíè ñúñòîÿíèÿ íà ñèñòåìàòà. Äåìîíñòðèðàíè ñà ñëó÷àè çà

ïðåíàñî÷âàíå íà ñâåòëèíåí ñèãíàë êàòî ðàçìÿíà íà ñèãíàëè, ïåðìóòàöèÿ, êîìáèíèðàíå

íà ñèãíàëè è ïðåõâúðëÿíå íà ñèãíàë íà îñíîâàòà íà ïðîöåñèòå B-STIRAP è STIRAP.

3. Ïðåäëîæåíà å òåõíèêà çà øèðîêîëåíòîâî ÷åñòîòíî ïðåîáðàçóâàíå â íåëèíååí êðèñòàë

ïî àíàëîãèÿ íà àäèàáàòåí ïðåíîñ íà çàñåëåíîñò ÷ðåç ôàçîâ ñêîê [45, 46]. Õàðàêòåðíà

îñîáåíîñò íà òàçè òåõíèêà å ñúùåñòâóâàíåòî íà òÿñíà îáëàñò ñ íèñêà äî íóëåâà åôåê-

òèâíîñò îêîëî òî÷êàòà íà åäíàêâè ôàçè. Ïðåäëîæåíî å ðåàëèçèðàíå íà òåõíèêàòà ÷ðåç

êîìáèíèðàíåòî íà äâà íåëèíåéíè êðèñòàëà, îðèåíòèðàíè â ïðîòèâîïîëîæíè ïîñîêè,

èëè ÷ðåç ïîëÿðèçèðàíå íà äâåòå ïîëîâèíè íà åäèí êðèñòàë â ïðîòèâîïîëîæíè ïîñîêè.

4. Â ðàìêèòå íà ïðåäñòàâåíî ïðèáëèæåíèå ñà íàìåðåíè àíàëèòè÷íè èçðàçè çà âåðîÿòíîñ-

òèòå íà ïðåõîä ìåæäó äâå àêòèâíè è åäíî ñòåðèëíî íåóòðèííè ñúñòîÿíèÿ.
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