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В работе обсуждаются различные аспекты фазовых переходов и бозе-эйнштейновской конденсации (БЭК) для

двумерного газа поляритонов, формирующихся в полупроводниковых и атомных микро- и наноструктурах;

рассмотрение ведется с точки зрения существующих экспериментальных возможностей и имеющихся техно-

логических достижений. Предложен новый тип пространственно-периодической структуры - поляритонный

кристалл (ПК), образованный двумерной решеткой удерживаемых двухуровневых атомов и взаимодействую-

щих с электромагнитным полем в решетке туннельно-связанных микрорезонаторов. Основной акцент сделан

на выяснении механизмов формирования когерентных поляритонов, определяемых связанными состояниями

оптического поля и атомной среды для нижней ветви дисперсионной кривой поляритонов. Проанализиро-

ваны случаи существенного изменения (замедления) групповой скорости оптических волновых пакетов в

условиях квазиконденсации (или истинной конденсации) поляритонов. Показано, что структура ПК позволя-

ет полностью локализовать поляритоны, что может быть использовано как для получения квазиконденсации

поляритонов нижней дисперсионной ветви, так и для записи и хранения квантовой оптической информации

распространяющегося светового излучения.
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1. Введение. Фазовые переходы в системе двумерного газа поляритонов

Эксперименты по бозе-эйнштейновской конденсации (БЭК) макроскопически боль-
шого числа атомов (см. например, [1]) оказали большое влияние на развитие различных
направлений современной квантовой и лазерной физики, а также в приложениях для задач
квантовой информации и фотоники. При реализации БЭК, когда в условиях температур-
ного фазового перехода макроскопически большое число атомов находится на основном
(нижнем) квантовом уровне, формируется новое когерентное состояние вещества. Это про-
является в том, что, например, в предельном случае температуры 𝑇 = 0 ансамбль атомов
конденсата, как и каждый атом в отдельности, описываются общей волновой функцией
Ψ(𝑟, 𝑡), соответствующей когерентному состоянию. В данном аспекте явление БЭК анало-
гично процессу лазерной генерации, когда, например, в резонаторных схемах происходит
фазовая синхронизация мод светового излучения (ср. с [2]). Отличительной особенностью
состояния БЭК атомов является их равновесное состояние, что для «стандартных» ла-
зерных систем (с инверсией населенностей) является практически не выполнимым ввиду
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не равновесного характера взаимодействия среды и квантованного поля излучения в ре-
зонаторе (ср. с [3]). Для источников когерентного излучения без инверсии населенностей,
таких как лазеры без инверсии населенностей [4], низкопороговые поляритонные лазеры [5]
и др. вопросы получения термодинамического равновесия связанных состояний среды и
поля являются на сегодняшний день чрезвычайно актуальными и требуют своего отдель-
ного рассмотрения в каждом конкретном случае, в т. ч. и с учетом временного масштаба
протекающих физических процессов (ср. с [6]). Именно такие, безинверсные системы ана-
лизируются в данной работе.

Несмотря на впечатляющие успехи в плане поучения БЭК атомов, необходимость
поддерживания сверхнизких температур (десятки нК) налагает принципиальные ограниче-
ния на возможность их практического использования. В этой связи чрезвычайно важным
становится вопрос о получении макроскопически когерентных состояний вещества при
относительно высоких (вплоть до комнатных) температурах.

Возможным решением данной проблемы может быть использование квазиконден-
сации двумерного слабовзаимодействующего бозе-газа поляритонов; такая квазиконденса-
ция происходит в результате фазового перехода Костерлица—Таулеса (Kosterlitz—Thouless)
к сверхтекучему состоянию двумерных бозе-систем, для которых истинная (true) бозе-
эйнштейновская конденсация (в отсутствии удержания частиц газа в ловушке) невозможна.
Хотя данные состояния нельзя считать конденсатом в строгом термодинамическом смыс-
ле из-за неравновесного состояния системы в целом, однако при определенных условиях,
налагаемых на характер реализуемых взаимодействий, и в заданных временных интерва-
лах термализации, поляритоны, действительно, могут конденсироваться; их распределение
удовлетворяет функции распределения Бозе—Эйнштейна идеального газа бозонов (см. [7]).

В настоящее время определенный успех в получении квазиконденсации поляри-
тонов достигнут для полупроводниковых микро- и наноструктур — квантовых ям, поме-
щенных в полупроводниковые микрорезонаторы, которым посвящено большое количество
публикаций — см, например, [8–11]. В частности, в работе [8] для этих целей был задейство-
ван полупроводниковый микрорезонатор на основе структуры CdTe/CdMgTe с помещен-
ным внутрь образцом, состоящим из 16 квантовых ям. В эксперименте регистрировалось
распределение фотолюминесценции как функции от угла Θ, определяемой выражением
𝑘∥ = (𝐸/ℏ𝑐) sinΘ, где 𝑘∥ - составляющая волнового вектора поляритонов с энергией 𝐸, па-
раллельно зеркалам резонатора. При достижении пороговой мощности 𝑃𝑡ℎ ≃ 1, 67 кВт/см2

и критической температуре 𝑇𝑐 = 19 K поляритоны начинают заполнять низшее энергетиче-
ское состояние, соответствующее их нижней дисперсионной ветви. При этом необходимым
условием является так называемое условие сильной связи между экситонами и квантован-
ным полем в резонаторе, когда выполняется неравенство (ср. с [2]):

𝜔𝑐 =

√
2𝜋𝑑2𝜔0𝑛

ℏ
≫ 1/𝜏𝑐𝑜ℎ, (1)

где 𝜔𝑐 — кооперативная частота, определяющая коллективные эффекты взаимодействия эк-
ситонов и поля, 𝜔0 — частота перехода, 𝑑— дипольный момент перехода, 𝑛– плотность экси-
тонного газа, 𝜏𝑐𝑜ℎ – характерное время когерентности среды. При этом само поле является
слабым (по числу фотонов).

В таблице 1 приведены численные данные сравнительных характеристик получения
бозе-конденсации для двух систем — атомного газа и газа поляритонов. Принципиальным
моментом здесь является то, что относительно высокие температуры фазового перехода
для поляритонов фактически обусловлены их малой массой.
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Системы
Типичные
характеристики

Атомный газ Резонаторные поляри-
тоны в полупроводни-
ковых наноструктурах

Эффективная масса 𝑚/𝑚𝑎𝑡,
𝑚𝑎𝑡 — масса свободного атома

1 10−9 ∼ 10−10

Боровский радиус 𝑎𝐵 0,01 нм 10 нм
Расстояние между частицами
𝑛−1/𝐷, 𝐷 — размерность газа

0,1 мкм 1 мкм

Время жизни 1c 1 ∼ 10 пс
Время термализации 1 мс 1 ∼ 10 пс
Критическая температура 𝑇𝑐 1 нК ∼ 1 мкК 1 К ∼ 300 К

ТАБЛИЦА 1. Сравнительные характеристики БЭК для атомов и поляритонов,
образующихся в полупроводниковых структурах, ср. с [1, 7–14]

Обратимся теперь к основным статистическим свойствам ансамбля частиц в двумер-
ном пространстве, к которым можно отнести резонаторные поляритоны при соблюдении
условия сильной связи (1).

Переход к квантовому газу бозе-частиц, образующихся на двумерной поверхности,
в этом случае реализуется при 𝑇 ⩽ 𝑇𝑑, где

𝑇𝑑 =
2𝜋ℏ2𝑛2
𝑚𝑘𝐵

(2)

представляет температуру квантового вырождения газа, 𝑛2– двумерная плотность частиц в
плоскости, перпендикулярной оси резонатора.

Однако, для идеального газа, даже при наличии вырождения, как это известно, не
существует (отличной от нуля) температуры фазового перехода к конденсации. Вместе с
тем истинная бозе-эйнштейновская конденсация всё же возможна при наличии внешнего
потенциала удерживающего частицы в ловушке. В этом случае критическая температура
перехода к истинной конденсации может быть определена из выражения (ср. с [12, 13]):

𝑇𝑐 =

√
2ℏ2𝑁𝑈0

𝑘2𝐵𝑚𝑟
2
0𝑔2(2, 0)

, (3)

где 𝑔2(2, 0) ≈ 1, 645, 𝑟0 — поперечный размер области удержания, 𝑁 — число частиц, 𝑈0 —
потенциал удержания в центре ловушки.

На практике обычно используют гармоническую ловушку с потенциалом удержания
частиц:

𝑈(𝑟) = 𝑈0
𝑟2

𝑟20
, (4)

где 𝑟 — поперечная координата. Например, авторы работы [9] для целей удержания поля-
ритонов в условиях (4) использовали постоянное механическое напряжение, приложенное
к полупроводниковому образцу. При атомно-оптических взаимодействиях удержание поля-
ритонов может быть достигнуто с помощью специальных волноводов (см. [14]). Заметим,
что в условиях имеющихся экспериментов по получению БЭК для связанных состояний
среды и поля тепловая энергия 𝑘𝐵𝑇 существенно больше энергии ℏ𝜔𝑡𝑟 (𝜔𝑡𝑟 ∼

√
𝑈0), опре-

деляющей удержание частиц в ловушке, ср. с [6, 9].
В результате при температурах 𝑇 ⩽ 𝑇𝑐 двумерный бозе-газ, удерживаемый гармо-

нической ловушкой, находится в основном состоянии; число частиц в этом состоянии 𝑁0
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зависит от температуры в соответствии с соотношением:

𝑁0 ≈ 𝑁
(
1− (𝑇/𝑇𝑐)

2) . (5)

С учетом взаимодействия частиц картина существенно меняется. Даже слабое их взаи-
модействие приводит к так называемой квазиконденсации двумерного бозе-газа, которую
называют фазовым переходом Костерлица—Таулеса (см., например, [13]). Суть данного яв-
ления заключается в том, что на двумерной поверхности, ограничивающей неидеальный
газ бозе-частиц при температурах ниже 𝑇𝐾𝑇 , образуются капельки БЭК, обладающие всеми
свойствами сверхтекучести, но не являющиеся фазово коррелированными. При этом сама
критическая температура 𝑇𝐾𝑇 может быть найдена из выражения:

𝑇𝐾𝑇 =
𝜋ℏ2𝑛𝑆
2𝑚𝑘𝐵

, (6)

где 𝑛𝑆 — плотность сверхтекучей жидкости на двухмерной поверхности. Как показывают
расчёты (см., например, [13]), величина 𝑇𝐾𝑇 приблизительно в 4 раза меньше температуры
вырождения для идеального бозе-газа.

Таким образом, в двумерном случае бозе-газ может претерпевать два различных
типа фазовых перехода. При этом для атомных систем значения критических температур
истинной конденсации (3), а также квазиконденсации (6) являются чрезвычайно низкими и
по-прежнему лежат в областях десятков (сотен) нанокельвинов. С другой стороны, для рас-
сматриваемых в работе бозе-частиц — поляритонов, фазовые переходы могут происходить
при значительно более высоких температурах. Это связано в первую очередь с тем, что
их эффективная масса существенно меньше массы атомов (см. таблицу 1). Именно данное
обстоятельство делает их привлекательными для физических исследований и перспектив-
ными для возможных практических приложений.

Следует однако, иметь ввиду, что для полупроводниковых структур характерное
время 𝜏𝑐𝑜ℎ достаточно мало и составляет всего 10−12–10−11 с (см. таблицу 1). Кроме того,
эффекты ионизации экситонов, а также наличие примесей в образце, которые ограничива-
ют возможности микроэлектронных систем в рамках существующих технологий, играют
негативную роль при получении макроскопического конденсата поляритонов особенно при
высоких температурах. Это делает проблематичным его использование в приложениях,
например, для целей квантовой обработки информации. В этой связи актуальным пред-
ставляется получение поляритонного конденсата в атомных микро- и наноструктурах, где
время жизни ограничено временем жизни возбужденных атомных состояний, составля-
ющих десятки наносекунд. В частности, в работе [15] впервые было предсказано время
термализации связанных (одетых) атомно-оптических состояний и продемонстрировано
формирование ими термодинамически равновесного состояния при взаимодействии ато-
мов рубидия с частицами буферного газа при высоком давлении и высокой температуре
(530 К), находящихся в условиях оптических столкновений. Явление ограничивалось толь-
ко спонтанными переходами для возбужденных состояний этих атомов.

В настоящей работе будут рассмотрены квантовые статистические свойства газа
поляритонов, формирующихся в атомных микроструктурах, температура которых опреде-
ляется временем удержания атомов в решетке. Материал статьи распределен следующим
образом.

В разделе 2 будет предложена решеточная модель для поляритонов, основанная на
удержании двухуровневых атомов в оптической решетке и взаимодействующих с световым
полем в системе резонаторов, что позволяет осуществить их (поляритонов) квазиконденса-
цию. Предельно возможная групповая скорость поляритонов с учетом их взаимодействия, а
также неравновесных процессов релаксации обсуждается в разделе 3. Физические основы
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записи информации на основе поляритонов нижней дисперсионной ветви, формирующихся
в рассматриваемой пространственно-периодической структуре, будут предложены в разде-
ле 4. В заключении сформулированы основные выводы работы.

2. Поляритоны в атомных микроструктурах

Пространственно-периодические структуры атомов, заключенных в оптические ре-
зонаторы, открывают новые перспективы для исследования критических явлений в свя-
занных атомно-оптических системах. Создание и развитие методов удержания атомов в
оптических решетках различной конфигурации способствовало широкому развитию ис-
следований различных аспектов фазовых переходов для связанных атомно-оптических со-
стояний [16]. В частности, речь идет о квантовых фазовых переходах, происходящих при
абсолютном нуле температуры, о переходах типа металл-диэлектрик, о фазовых переходах
к сверхизлучению, и др. (см., например, [17–21]).

С другой стороны, современный уровень развития нанотехнологий и нанофотоники
делает возможным создание периодических структур на основе цепочек связанных мик-
рорезонаторов — так называемые связанные волноводные оптические резонаторы (coupled
resonator optical waveguides), в которых помещены двух- или трех- уровневые атомы [22].
При этом наиболее перспективным выглядит использование микрорезонаторов нового по-
коления (см. например, [23]) с высоким 𝑄-фактором, для которых условие сильной связи
между квантованным излучением и атомами выполняется вплоть до одиночного атома.

В этой связи недавно нами был предложен так называемый поляритонный кристалл
(ПК), позволяющий полностью локализовать поляритоны в своей структуре, аналогично
«запиранию» фотонов в фотонном кристалле [21].

На рис. 1 представлена модель двумерного поляритонного кристалла, рассматрива-
емого нами. Она состоит из решетки 𝑀 туннельно-связанных микрорезонаторов в плос-
кости XY, образованных в структуре двумерного фотонного кристалла с дефектами. При
этом каждый резонатор содержит небольшое (но макроскопическое) количество двухуров-
невых атомов, взаимодействующих с электромагнитным полем. Кроме того, система атомов
снаружи помещена в двумерную оптическую решетку, минимумы которой совпадают с ме-
стоположением резонаторов, образованных дефектами фотонного кристалла.

Можно показать, что в приближении так называемой тесной связи (tight-binding
approximation) — см., например, [24], полный Гамильтониан 𝐻 = 𝐻𝑎𝑡 +𝐻𝑝ℎ +𝐻𝑖𝑛𝑡 обсуж-
даемой атомно-оптической системы может быть представлен в виде 𝐻𝑎𝑡, 𝐻𝑝ℎ — описывает
атомную и оптическую части, соответственно, 𝐻𝑖𝑛𝑡 — Гамильтониан взаимодействия):

𝐻𝑎𝑡 = ℏ

∑
𝑛𝑥,𝑛𝑦

[
𝜔
(𝑎)
𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑎𝑡𝑎

†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎𝑛𝑥𝑛𝑦 − 𝛽(𝑎)
𝑛𝑥

(
𝑎†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎𝑛𝑥+1𝑛𝑦 + 𝑎
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎𝑛𝑥−1𝑛𝑦

)
−

−𝛽(𝑎)
𝑛𝑦

(
𝑎†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎𝑛𝑥𝑛𝑦+1 + 𝑎
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎𝑛𝑥𝑛𝑦−1
)
+ 𝜔

(𝑏)
𝑛𝑥𝑛𝑦 , 𝑎𝑡𝑏

†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑏𝑛𝑥𝑛𝑦−

−𝛽(𝑏)
𝑛𝑥

(
𝑏†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑏𝑛𝑥+1𝑛𝑦 + 𝑏
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑏𝑛𝑥−1𝑛𝑦

)
− 𝛽(𝑏)

𝑛𝑦

(
𝑏†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑏𝑛𝑥𝑛𝑦+1 + 𝑏
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑏𝑛𝑥𝑛𝑦−1
)]
,

(7а)

𝐻𝑝ℎ = ℏ

∑
𝑛𝑥,𝑛𝑦

[
𝜔𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑝ℎ𝜓

†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦 − 𝛼𝑛𝑥

(
𝜓†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥+1𝑛𝑦 + 𝜓
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥−1𝑛𝑦

)
−

−𝛼𝑛𝑦

(
𝜓†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦+1 + 𝜓
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦−1
)] (7б)

𝐻𝑖𝑛𝑡 = ℏ

∑
𝑛𝑥,𝑛𝑦

𝑔√
𝑁𝑛𝑥𝑛𝑦

[
𝜓†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎†𝑛𝑥𝑛𝑦
𝑏𝑛𝑥𝑛𝑦 + 𝑏

†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎𝑛𝑥𝑛𝑦𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦

]
, (7в)
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(a)

(б)

РИС. 1. (а) — схематическое представление геометрии решетки ПК с допу-
стимыми связями между соседними резонаторами, (б) — практическая реали-
зация двумерного поляритонного кристалла. Обозначения: целые числа 𝑛𝑥,
𝑛𝑦 нумеруют ячейки решетки — микрорезонаторы с двухуровневыми атома-
ми; 𝑛𝑥,𝑦 = 1, 2, . . . , 𝑁𝑥,𝑦, где 𝑁𝑥 и 𝑁𝑦 — число резонаторов по осям X и Y
соответственно, ℓ— постоянная решетки

где 𝑁𝑛𝑥𝑛𝑦 =
〈
𝑎†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑎𝑛𝑥𝑛𝑦 + 𝑏
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝑏𝑛𝑥𝑛𝑦

〉
— среднее число атомов в узлах с номерами 𝑛𝑥, 𝑛𝑦;

𝜔
(𝑎,𝑏)
𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑎𝑡 — частота атомов в решетке, коэффициенты связи 𝛽(𝑎,𝑏)

𝑛𝑥,𝑛𝑦 (𝛼𝑛𝑥,𝑛𝑦) характеризуют
туннелирование атомов (фотонов) между соседними ячейками и определяются интегра-
лами перекрытия их волновых функций и производных, соответственно; 𝑔 характеризует
атомно-оптическую связь. В (7а), (7б) 𝑎𝑛𝑥𝑛𝑦и 𝑏𝑛𝑥𝑛𝑦 — бозе-операторы уничтожения атомов на
основном и возбужденном состояниях в ячейке с индексом 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, соответственно; 𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦 —
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оператор уничтожения фотонов в той же ячейке. Далее, для простоты мы полагаем все резо-
наторы идентичными и содержащими одинаковое число атомов 𝑁 ≡ 𝑁𝑛𝑥𝑛𝑦 . Исходя из пол-

ной симметрии задачи (см. рис. 1а), можно также положить 𝑔 = 𝑔𝑛𝑥𝑛𝑦 , 𝛽
(𝑎,𝑏)
𝑛𝑥 ≃ 𝛽(𝑎,𝑏)

𝑛𝑦 ≡ 𝛽(𝑎,𝑏)

и 𝛼𝑛𝑥 ≃ 𝛼𝑛𝑦 ≡ 𝛼.
С помощью так называемых преобразований Хольштейна—Примакова (см. [25]) га-

мильтониан (7а)–(7в) можно привести к виду

𝐻𝑎𝑡 = ℏ

∑
𝑛𝑥,𝑛𝑦

[(
𝜔
(𝑏)
𝑛𝑥𝑛𝑦 , 𝑎𝑡 − 𝜔(𝑎)

𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑎𝑡 + 4𝛽(𝑎)
)
𝜙†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜙𝑛𝑥𝑛𝑦−

−𝛽(𝑏)
(
𝜙†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜙𝑛𝑥+1𝑛𝑦 + 𝜙
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜙𝑛𝑥𝑛𝑦+1 +𝐻.𝐶.
)]
,

(8а)

𝐻𝑝ℎ = ℏ

∑
𝑛𝑥,𝑛𝑦

[
𝜔𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑝ℎ𝜓

†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦 − 𝛼
(
𝜓†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥+1𝑛𝑦 + 𝜓
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦+1 +𝐻.𝐶.
)]

(8б)

𝐻𝑖𝑛𝑡 = ℏ𝑔
∑
𝑛𝑥,𝑛𝑦

[
𝜓†𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜙𝑛𝑥𝑛𝑦 + 𝜙
†
𝑛𝑥𝑛𝑦

𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦

]
, (8в)

где 𝜙𝑛, 𝜙†𝑛 (𝑛 ≡ {𝑛𝑥, 𝑛𝑦})— операторы возмущений в атомной решетке, удовлетворяющие
коммутационным соотношениям:[

𝜙 𝑛, 𝜙
†
𝑚

]
= 𝛿𝑚𝑛, 𝑛,𝑚 ≡ {𝑛𝑥, 𝑛𝑦} . (9)

При выводе (8а)–(8в) учтено, что среднее число атомов на нижнем уровне значительно
превосходит их количество в возбужденном состоянии, т. е.〈

𝑏†𝑛𝑏𝑛
〉≪ 〈

𝑎†𝑛𝑎𝑛
〉
. (10)

Данное условие иногда связывают с приближением малой плотности для газа поляритонов
(ср. с [21]).

Перейдем в (8а)–(8в) к импульсному �⃗�-представлению. Учитывая периодичность
структуры поляритонного кристалла, операторы 𝜓𝑛 ≡ 𝜓𝑛𝑥𝑛𝑦 и 𝜙𝑛 ≡ 𝜙𝑛𝑥𝑛𝑦 можно предста-
вить в виде:

𝜙𝑛 =
1√
𝑀

∑
�⃗�

𝜙�⃗�𝑒
𝑖
−→
𝑘
−→
𝑙 , 𝜓𝑛 =

1√
𝑀

∑
�⃗�

𝜓�⃗�𝑒
𝑖
−→
𝑘
−→
𝑙 , (11а,б)

где
−→
𝑙 — вектор решетки. В двумерном случае имеем: �⃗�

−→
𝑙 = 𝑘𝑥𝑛𝑥ℓ+𝑘𝑦𝑛𝑦ℓ, 𝑛𝑥 = 1, 2, . . . , 𝑁𝑥,

𝑛𝑦 = 1, 2, . . . , 𝑁𝑦, 𝑀 = 𝑁𝑥 ×𝑁𝑦 (далее полагаем 𝑁𝑥 = 𝑁𝑦)— общее число ячеек (резонато-
ров) в решетке, ℓ— постоянная решетки.

Подставляя (11а,б) в (8а)–(8в) получаем:

𝐻 = ℏ

∑
𝑘

[
𝜔𝑎𝑡𝜙

†
𝑘𝜙𝑘 + 𝜔𝑝ℎ𝜓

†
𝑘𝜓𝑘 + 𝑔

(
𝜓†𝑘𝜙𝑘 + 𝜙

†
𝑘𝜓𝑘

)]
, (12)

где 𝜔𝑝ℎ ≡ 𝜔𝑝ℎ(𝑘) и 𝜔𝑎𝑡 ≡ 𝜔𝑎𝑡(𝑘) определяют дисперсионные соотношения для фотонной и
атомной подсистем структуры ПК соответственно, и могут быть записаны в виде

𝜔
(
𝑎𝑡𝑘) = 𝜔

(𝑏)
𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑎𝑡 − 𝜔(𝑎)

𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑎𝑡 + 4𝛽(𝑎) − 2𝛽(𝑏)
(
cos 𝑘ℓ𝑥 + cos 𝑘ℓ𝑦

)
, (13а)

𝜔
(
𝑝ℎ𝑘) = 𝜔−𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑝ℎ

2𝛼
(
cos 𝑘ℓ𝑥 + cos 𝑘ℓ𝑦

)
. (13б)

Выражение (12) в приближении тесной связи представляет многочастичный гамильтони-
ан в импульсном представлении, описывающий периодическую структуру рис. 1, и может
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быть проанализирован в терминах поляритонов верхней (Ξ
1,
−→
𝑘
) и нижней (Ξ

2,
−→
𝑘
) дисперси-

онных ветвей. Он приводится к диагональному виду с помощью линейных преобразований
Боголюбова:

Ξ
1,
−→
𝑘
= 𝑋�⃗�𝜓�⃗� + 𝐶�⃗�𝜙�⃗�, Ξ

2,
−→
𝑘
= 𝑋�⃗�𝜙�⃗� − 𝐶�⃗�𝜓�⃗�, (14)

где 𝑋�⃗� и 𝐶�⃗� — коэффициенты Хопфилда, определяемые как (см., например, [21])

𝑋�⃗� =
1√
2

⎛
⎝1 +

𝛿�⃗�√
4𝑔2 + 𝛿2

�⃗�

⎞
⎠

1/2

, 𝐶�⃗� =
1√
2

⎛
⎝1− 𝛿�⃗�√

4𝑔2 + 𝛿2
�⃗�

⎞
⎠

1/2

, (15а,б)

𝛿�⃗� ≡ 𝜔(
𝑝ℎ𝑘)− 𝜔(

𝑎𝑡𝑘)— отстройка частоты, зависящая от квазиимпульса �⃗�.
Операторы Ξ1,�⃗�, Ξ2,�⃗� в (16а,б) характеризуют два типа элементарных возмущений

с характерными частотами Ω1,2(𝑘), которые определяют дисперсионные соотношения, а
также зонную структуру поляритонного кристалла. Они имеют вид:

Ω1,2(𝑘) =
1

2

[
𝜔𝑎𝑡(𝑘) + 𝜔𝑝ℎ(𝑘)±

√
𝛿2
�⃗�
+ 4𝑔2

]
. (16а,б)

В результате масса поляритонов верхней (1) и нижней (2) ветвей определяется вы-
ражением:

𝑚1,2 =
2𝑚𝑎𝑡𝑚𝑝ℎ

√
Δ̃2 + 4𝑔2

(𝑚𝑎𝑡 +𝑚𝑝ℎ)

√
Δ̃2 + 4𝑔2 ± (𝑚𝑎𝑡 −𝑚𝑝ℎ) Δ̃

, (17)

где Δ̃ = Δ − 2
(
𝛼− 𝛽(𝑏)

)
— независящая от квазиимпульса отстройка, Δ ≡ 𝛿�⃗�

∣∣
�⃗�=0

=

𝜔−𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑝ℎ

(
𝜔
(𝑏)
𝑛𝑥𝑛𝑦 , 𝑎𝑡 − 𝜔(𝑎)

𝑛𝑥𝑛𝑦, 𝑎𝑡 + 4𝛽(𝑎)
)
. При этом выражения 𝑚𝑎𝑡 =

ℏ

2𝛽ℓ2
, 𝑚𝑝ℎ =

ℏ

2𝛼ℓ2
опре-

деляют эффективные массы атомов и фотонов в данной решетке, соответственно.
Физически особый интерес представляют дисперсионные свойства поляритонов

нижней ветви. В квазиравновесном состоянии именно она является макроскопически за-
полненной поляритонами и поэтому — наблюдаемой в эксперименте [8]. Вопросы взаимо-
действия поляритонов, принадлежащих различным дисперсионным ветвям, которые могут
происходить при достаточно высоких температурах и больших атомных нелинейностях,
подробно были проанализированы в работе [26], и здесь мы их не обсуждаем. Таким об-
разом, далее будут обсуждаться свойства поляритонов только нижней ветви (индекс «2» у
соответствующих величин мы далее для краткости опускаем).

На рис. 2 представлена трехмерная дисперсионная зависимость характерной частоты
Ω(𝑘) ≡ Ω

(
2𝑘) для нижней поляритонной ветви в первой зоне Бриллюэна (ЗБ). Принципи-

альным моментом здесь является наличие минимума при �⃗� = 0.
При малых значений квазиимпульса, когда оказывается справедливым условие 𝑘ℓ≪

1, на основе (12), (16а,б) получаем:

𝐻𝐿𝐵 = ℏ

∑
𝑘

Ω(𝑘)Ξ†
�⃗�
Ξ−→
𝑘
, Ω(𝑘) ≈ ℏ𝑘2

2𝑚
. (18а,б)

Выражения (18а,б) описывают идеальный газ свободных частиц — поляритонов ,
находящихся на дне дисперсионной поверхности Ω(𝑘), приведенной на рис. 2. Именно
данное обстоятельство является принципиальным при обсуждении вопроса о конденсации
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поляритонов в состояние с �⃗� = 0. Химический потенциал 𝜇 такого газа определяется [13]
как:

𝜇 = 𝑘𝐵𝑇 ln(1− 𝑒−𝑛2𝜆2𝑇 ) ≡ 𝑘𝐵𝑇 ln(1− 𝑒−𝑇𝑑/𝑇 ), (19)

где 𝑇𝑑 — температура квантового вырождения газа, определенная в (2), 𝜆𝑇 = (2𝜋ℏ2/𝑚𝑘𝐵𝑇 )
1/2 —

длина тепловой волны де Бройля. Температура 𝑇𝑑 в (18а,б) определяется условием, когда
тепловая длина волны 𝜆𝑇 имеет тот же порядок величины, что и среднее расстояние между
частицами 𝑛−1/22 (см. таблицу 1).

РИС. 2. Дисперсионная зависимость Ω (𝑘) для поляритонов нижней вет-
ви. Параметры системы: коэффициент атомно-оптической связи 𝑔/2𝜋 ≈
12.2 ГГц, число атомов в каждом резонаторе 𝑁 = 100, число резонаторов
𝑀 = 100, постоянная решетки ℓ = 3 мкм и отстройка частоты Δ = 0

Приведем численные оценки для наблюдения рассматриваемых явлений на примере
взаимодействия двухуровневых атомов рубидия с электромагнитным полем в структуре ПК,
средняя частота перехода между уровнями D-линий которых составляет 382 ТГц. Например,
в случае резонансного атомно-оптического взаимодействия при Δ̃ = 0, масса поляритонов
может быть найдена из выражения (17) и имеет вид:

𝑚 =
2𝑚𝑝ℎ

1 +𝑚𝑝ℎ/𝑚𝑎𝑡

. (20)

В эксперименте, когда выполняется условие 𝑚𝑝ℎ/𝑚𝑎𝑡 ≪ 1 (𝛼 ≫ 𝛽), и масса поляритонов
нижней ветви достаточно мала, а именно,𝑚 ≈ 2𝑚𝑝ℎ ≃ 5.6×10−36 кг при массе атомов руби-
дия 𝑚𝑎𝑡 ≃ 1.44× 10−25 кг. Поэтому температура вырождения двумерного газа поляритонов
𝑇𝑑 может быть достаточно высокой и составляет приблизительно 448 K при концентрации
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двумерного газа поляритонов в решетке 𝑛2 ≃ 0.5 × 108 см−2 и тепловой волне де Бройля
𝜆𝑇 ≃ 1.4 мкм (ср. с таблицей 1).

Из (19) следует, что, в условиях сильного вырождения газа поляритонов, наступа-
ющего при 𝑛2𝜆2𝑇 ≫ 1 (𝑇 ≪ 𝑇𝑑), химический потенциал газа 𝜇 является аналитической
функцией от температуры и возрастает при 𝑇 → 0, оставаясь при этом отрицательным. В
результате конденсация двумерного газа поляритонов отсутствует при конечной (ненуле-
вой) температуре. Вместе с тем, как это уже было отмечено выше, уже при температуре
𝑇𝐾𝑇 (см. (6)), в двумерном бозе-газе происходит фазовый переход Костерлица—Тоулесса к
состоянию сверхтекучести. В этом случае, с учетом даже слабого взаимодействия между
поляритонами (не идеальный газ) дополнительный параметр 𝑎𝑠𝑐𝑎𝑡, который является длиной
рассеяния и зависит от потенциала взаимодействия; он влияет на энергетический спектр
над основным состоянием, который становится фононным, ср. с [13]. При этом эффектив-
ный процесс релаксации поляритонов на дно «дисперсионной ямы» может быть связан с
весьма интенсивным процессом поляритон-поляритонного взаимодействия, обсуждаемого
в целом ряде работ (в основном для задач с полупроводниковыми микрорезонаторами [27]).

Следует, однако, иметь в виду, что пространственно-периодическая структура ПК,
приведенная на рис. 1, имеет большое время когерентности только при относительно низ-
ких температурах, когда удержание атомов в оптической решетке становится возможным.
Именно большое время когерентности при формировании когерентного бозе-конденсата
поляритонов в структуре ПК представляет интерес для задачи распределенной записи и
хранения квантовой оптической информации, рассмотренной нами в [28].

3. Предельная групповая скорость поляритонов в двухуровневой атомной среде

В связи с задачами квантовой информации в квантовой и атомной оптике с недавних
пор большое внимание уделяется динамике распространения оптических волновых пакетов,
в том числе эффекту замедления («остановки») света, заключающемуся в существенном
уменьшении наблюдаемой групповой скорости светового импульса, распространяющегося
в атомной среде [29]. Особый интерес к таким динамическим задачам вызван в первую
очередь возможностью создания квантовых устройств для копирования и хранения инфор-
мации, предложенных, например, в работе [28].

Эффект «остановки» света был теоретически предсказан и экспериментально обна-
ружен для широкого круга задач, для которых обеспечивается макроскопическая когерент-
ность двух- или трехуровневой атомной системы при ее взаимодействии с квантованным
световым полем — см. например, [30]. В этом аспекте следует также отметить и среды типа
фотонных кристаллов, а также близкие к ним системы связанных резонаторов [31,32]. При
этом существенная редукция групповой скорости светового излучения в таких системах
как раз и является физической основой для устройств хранения информации. Вместе с тем,
остается открытым вопрос о нижнем, по сути квантовом, пределе минимальной скорости
распространения светового импульса в такой среде. Именно в задачах копирования (запи-
си) и хранения квантовой информации эта проблема является принципиальной в аспекте
выяснения перспектив практического использования подобных систем. Само изменение
величины групповой скорости распространяющегося в таких системах светового импульса
непосредственно связано с формированием поляритонов, образованных линейной супер-
позицией фотонов внешнего (пробного) светового поля и макроскопических (когерентных)
возмущений среды. В таких связанных состояниях поле + среда происходит эффективная
перекачка энергии между ними, и, при определенных условиях, становится возможным
случай, когда вся энергия квантованного светового поля передается возмущениям среды.
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Следует, однако, иметь в виду, что в условиях насыщения атомно-оптической систе-
мы ее поляритонная модель теряет физический смысл. В этой связи интересной представ-
ляется работа [33], авторы которой связывают экспериментальные результаты работы [34],
касающиеся квантовой записи и хранения оптической информации, именно со свойством
среды как насыщаемого поглотителя.

Для структуры ПК, изображенной на рис. 1, выполняется предел поляритонного
газа малой плотности, так что атомно-оптическая система далека от насыщения. Имен-
но этот факт позволяет использовать поляритоны нижней дисперсионной ветви для целей
когерентного копирования (записи) квантовой информации, содержащейся в световом им-
пульсе, распространяющимся в такой атомной среде, на основе управляемого изменения
его групповой скорости.

Действительно, групповая скорость поляритонов в структуре ПК, определяется вы-
ражением

v(𝑘) =
ℏ
√
sin2(𝑘𝑥ℓ) + sin2(𝑘𝑦ℓ)

2ℓ𝑚𝑎𝑡𝑚𝑝ℎ

⎛
⎜⎝𝑚𝑎𝑡 +𝑚𝑝ℎ − 𝛿�⃗� (𝑚𝑎𝑡 −𝑚𝑝ℎ)(

𝛿2
�⃗�
+ 4𝑔2

)1/2

⎞
⎟⎠ , (21)

в котором мы пока не учитываем процессы поляритон-поляритонного рассеяния и декоге-
рентности.

Зависимости приведенной (к скорости света в вакууме) групповой скорости поляри-
тонов для первой ЗБ показаны на рис. 3. Значение скорости v = 0 достигается на границах
ЗБ при 𝑘𝑥,𝑦ℓ = 𝑛𝜋, 𝑛 = 0,±1, . . .. Это означает полную локализацию поляритонов внут-
ри зоны, что в свою очередь создает возможность формирования «медленного» света на
основе структуры ПК. В идеальном случае для малых значений квазиимпульсов (таких,

что 𝑘𝑥,𝑦ℓ ≪ 1), зависимость групповой скорости поляритонов линейна, т.е. v(𝑘) ≃ ℏ𝑘

𝑚
и

соответствует параболическому закону дисперсии (18а,б). Таким образом, в пределе �⃗� → 0
групповая скорость поляритонов v(𝑘) также стремится к нулю.

Однако, на практике для достижения предельно низких значений групповой скоро-
сти поляритонов, которые и определяют наблюдаемую скорость распространения светового
импульса в атомной среде, принципиальным является выполнение ряда условий, определя-
емых как поляритон-поляритонным рассеянием, так и неравновесными (релаксационными)
процессами. Детальный анализ влияния последних можно найти в [35], где показано, что
они сводятся к неравенствам

𝛿Ω(𝑘)≪ Ω(𝑘). (22а)

𝛿Ω(𝑘)≪ ℏ𝑘2

2𝑚
, (22б)

в которых величина 𝛿Ω(𝑘) (мнимая часть частоты) характеризует релаксационные процессы
в газе поляритонов нижней дисперсионной ветви.

Физически условие (22а) означает наличие узких спектральных линий в широком
диапазоне значений отстройки Δ̃. Именно в этом пределе можно полагать справедливым
выражение (21) для групповой скорости поляритонов, полученное на основе обобщения на
двумерный случай известного определения v = ∂Ω(𝑘)/∂𝑘 — ср. с [36]. Если условие (21) не
выполняется, то групповая скорость оптического волнового пакета может быть определена
через скорость переноса энергии электромагнитного излучения в среде; данная пробле-
ма была подробно исследована в работе [37]. Однако, в нашем случае при учете скорости
спонтанных переходов для атомов рубидия, составляющей 𝛾𝑎𝑡 ≃ 37МГц, неравенство (22а)
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РИС. 3. Приведенная групповая скорость поляритонов v/𝑐 как функция от
нормированного квазиимпульса 𝑘𝑥ℓ при 𝑘𝑦ℓ = 𝜋 (сплошная линия) и 𝑘𝑦ℓ = 0
(пунктирная линия); 𝑐— скорость света в вакууме. Остальные параметры те
же, что и на рис. 2. На вставке показана нормированная скорость v = v0
сверхтекучих поляритонов с учетом их взаимодействия, определяемого па-
раметром связи 𝑢0/2𝜋ℏ ≃ 61 МГц, взятого в единицах частоты, и среднего
числа поляритонов из расчета на один резонатор 𝑛𝑝𝑜𝑙 = 10

выполняется с большим запасом (характерная частота Ω(𝑘) находится в оптическом диапа-
зоне частот — см. рис. 2).

Соотношению (22б) можно придать несколько иной физический смысл, связав его
с неопределенностью волновых векторов 𝛿𝑘 поляритонов (ср. с [38]). Действительно, стан-
дартная «неопределенность» частоты поляритонов 𝛿Ω(𝑘) приводит к неопределенности их
волновых векторов 𝛿𝑘, которая и определяет мнимую часть волнового вектора. Она может
быть найдена из выражения 𝛿𝑘 = 𝛿Ω(𝑘)

v
. Такая неопределенность волновых векторов при-

водит к нежелательному уширению функции распределения для значений импульсов поля-
ритонов. В этой связи волновые векторы �⃗� можно полагать «пригодными» для квантового
рассмотрения, только если выполняется условие 𝛿𝑘 << 𝑘, что, по сути, аналогичное (22б),
которое фиксирует приемлемые значения параметров релаксации атомной (𝛾𝑎𝑡) и оптиче-
ской (𝛾𝑝ℎ) подсистем для пространственно-периодической структуры на рис. 1, а также
области значений волновых векторов �⃗�, для которых поляритоны сохраняют когерентные
свойства и могут быть описаны квантовым образом, в частности, с помощью когерентных
волновых пакетов.

Проиллюстрируем сказанное на примере преобразования групповой скорости по-
ляритонов, соответствующих нижней ветви дисперсионной кривой вблизи ее минимума
�⃗� = 0, изображенного на рис. 4.
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Пусть в начальный момент времени значение отстройки Δ̃ соответствует полностью

фотоноподобным поляритонам нижней ветви с массой 𝑚 ≈ 𝑚𝑝ℎ и частотой Ω(𝑘) ≃ ℏ𝑘2

2𝑚𝑝ℎ
.

Тогда в области высоких (оптических) частот Ω(1)
𝑝ℎ на рис. 4 для спектра входного светового

импульса имеем 𝑆 ≡ 𝑆𝑝ℎ ≈ 𝛾𝑝ℎ
(𝜔−ℏ𝑘2/2𝑚𝑝ℎ)2+𝛾

2
𝑝ℎ
. Если неравенства (22а), (22б) выполняются,

то такие поляритоны представляют квантовый (когерентный) волновой пакет со средним
значением волнового вектора 𝑘(1).

РИС. 4. Дисперсионные зависимости Ω(𝑘) фотоноподобных (Ω𝑝ℎ) и эксито-
ноподобных (Ω𝑎𝑡) поляритонов нижней ветви

Далее, изменяя Δ̃, переходим к другому пределу — экситоноподобным поляритонам

(нижняя ветвь зависимости на рис. 4) с массой 𝑚 ≈ 𝑚𝑎𝑡 и частотой Ω(𝑘) ≃ ℏ𝑘2

2𝑚𝑎𝑡
. В

этом пределе спектр исходного оптического волнового пакета существенно сужается, пре-
образуясь в спектр экситонов (двухуровневых возмущений атомной среды), определяемый

выражением 𝑆 ≡ 𝑆𝑎𝑡 ≈ 𝛾𝑎𝑡

(𝜔 − ℏ𝑘2/2𝑚𝑎𝑡)
2 + 𝛾2𝑎𝑡

в области низких частот Ω(1)
𝑎𝑡 . Поэтому, как

это видно из рис. 4, уширение спектра может оказаться существенным, и условие (22б)
нарушается, что означает потерю когерентности (дефазировку (dephasing)) распространя-
ющегося волнового пакета.

Разумеется, можно выбрать другую группу поляритонов с большим значением вол-
нового вектора 𝑘(2), при котором условие (22б) выполняется для обоих рассматриваемых
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по величине Δ̃ случаев. Однако, при этом также растет и нижний уровень для значений
групповой скорости поляритонов.

В частности, в предельном случае 𝛿𝑘 ≃ 𝑘 неопределенности волновых векторов 𝛿𝑘
для атомоподобных поляритонов нижней ветви дисперсионной кривой, когда выполняются

неравенства
𝑚𝑝ℎ

𝑚𝑎𝑡

≪ 𝑔2

Δ̃2
≪ 1, для групповой скорости v поляритонов и для неопределен-

ности их волновых векторов 𝛿𝑘 получаем соотношения:

v =
ℏ𝑘𝑔2

𝑚𝑝ℎΔ̃2
, 𝛿𝑘 =

𝛾𝑎𝑡𝑚𝑝ℎΔ̃
2

ℏ𝑘2𝑔
, (23а,б)

Для атомов рубидия при значении квазиимпульса 𝑘 ≃ 8×106 1/м, предельное значе-
ние групповой скорости равно v2,min ≃ 4.6 м/с, что соответствует минимально возможной
скорости атомоподобных поляритонов в среде с учетом сохранения их когерентности.

Обсудим теперь ограничения, возникающие из-за влияния поляритон-поляритонного
рассеяния на групповую скорость поляритонов нижней дисперсионной ветви. Оно может
быть учтено, например, в рамках подхода Боголюбова для слабо взаимодействующего газа
поляритонов (ср. с [5, 11]). В этом случае минимальная групповая скорость поляритонов
ограничена снизу скоростью элементарных возмущений, а именно, скоростью звука, опре-
деляемого выражением

v =

√
𝑢0𝑛𝑝𝑜𝑙
𝑚

, (24)

где 𝑢0 =
2ℏ𝑔

𝑁
𝐶0𝑋

3
0 (𝑋0 ≡ 𝑋�⃗�=0, 𝐶0 ≡ 𝐶�⃗�=0) представляет нелинейный параметр, характери-

зующий взаимодействие поляритонов, 𝑛𝑝𝑜𝑙 =
𝑁𝑝𝑜𝑙

𝑀
— безразмерная плотность поляритонов

в рассматриваемой структуре.
На вставке к рис. 3 представлена численная зависимость нормированной групповой

скорости поляритонов v для рассматриваемой задачи взаимодействия светового излучения
с атомами рубидия при учете поляритон-поляритонного рассеяния. В частности, видно, что
поведение величины v демонстрирует сверхтекучесть газа поляритонов в структуре ПК.
При этом типичные значения v для элементарных возмущений в газе поляритонов суще-
ственно больше таковых для ансамбля атомов, находящихся в состоянии БЭК (ср. с [1]).

4. Физические принципы хранения квантовой оптической информации на основе
поляритонов в структуре ПК

Рассмотрим проблему физического копирования (записи), хранения и считывания
квантовой информации на основе структуры ПК. Под копированием квантового состоя-
ния оптической системы здесь подразумевается по возможности полное его отображение
на состояние атомной среды при условии также сохранения формы распространяющегося
волнового пакета. Физически процедура копирования, эквивалентна определенному изме-
рению, проводимому над квантовой системой, в результате которого исходное (копируемое)
состояние светового излучения перестает существовать.

В условиях сохранения когерентности поляритонов во всей области изменения при-
веденного параметра Δ̃/𝑔 поляритоны нижней дисперсионной ветви с соответствующим
законом дисперсии (18) представим как волновой пакет, описываемый при 𝑡 = 0 волновой
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функцией вида (здесь для простоты (см. рис. 5) мы рассматриваем одномерную задачу):

Ψ (𝑥, 𝑡 = 0) =
1

𝜋1/4
√
𝑓
exp

[
− 𝑥2

2𝑓 2
+ 𝑖

𝑝0𝑥

ℏ

]
, (25)

где 𝑓 характеризует ширину оптического волнового пакета, т.е. определяется шириной
светового пучка на входе в среду. На основе решения уравнения Шредингера получаем
следующее выражение для плотности вероятности:

∣Ψ (𝑥, 𝑡)∣2 = 1

𝜋1/4𝑓 ⋅ 𝑓(𝑡) exp
[
−
(𝑥− vpol𝑡)

2

𝑓 2(𝑓(𝑡))2

]
, (26)

где 𝑓(𝑡) =
√
1 + 𝑡2/𝜏 2𝑏 — безразмерная ширина волнового пакета в момент времени 𝑡,

𝜏𝑏 = 𝑚𝑓 2/ℏ— эффективное время его расплывания и v0 =
ℏ𝑘0
𝑚

≡ 𝑝0
𝑚
— групповая скорость

центра волнового пакета вдоль оси 𝑥.
Хранение квантовой оптической информации с помощью структуры ПК предпола-

гает трехшаговый физический алгоритм реализации — см. рис. 5а.
Во-первых (стадия 1), для записи квантовой информации выбираем такую отрица-

тельную отстройку Δ̃, чтобы выполнялось условие Δ̃ ≪ −2 ∣𝑔∣; на рис. 5а — это интервал
времени 0 ⩽ 𝑇 ⩽ 0.25. В данном случае поляритоны нижней дисперсионной ветви яв-
ляются фотоноподобными, т. е. 𝑚 ≃ 𝑚𝑝ℎ, и распространяются благодаря туннелированию
фотонов в решетке ПК. Волновой пакет при этом распространяется со скоростью v, опре-
деляемой выражением

v =
ℏ𝑘

𝑚𝑝ℎ
= 2𝛼ℓ2𝑘, (27)

и смещается вдоль оси 𝑥— из точки 𝑥 = 0 в точку 𝑥 = v0𝑡 – рис. 5б. В этом случае для
характерного времени расплывания имеем оценку 𝜏𝑏 = 𝑚𝑝ℎ𝑓

2/ℏ ≈ 0.27 нc при ширине
входного пучка 𝑓 ≃ 10−4 м.

Во-вторых (стадия 2), для отображения оптической информации на когерентные
атомные возмущения среды мы переключаем отстройку, сделав ее положительной, т. е.
Δ̃ ≫ 2 ∣𝑔∣. В этом пределе поляритоны нижней ветви становятся атомоподобными. При
𝑚𝑝ℎ

𝑚𝑎𝑡
=
𝛽

𝛼
≪ 𝑔2

Δ̃2
их групповая скорость описывается выражением (23а,б).

При выполнении более строгого условия
𝑔2

Δ̃2
≪ 𝑚𝑝ℎ

𝑚𝑎𝑡

≪ 1 групповая скорость поля-

ритонов нижней ветви будет определяться выражением

v =
ℏ𝑘

𝑚𝑎𝑡

= 2𝛽ℓ2𝑘, (28)

что соответствует скорости перемещения атомов в решетке. Фактически выражение (28)
определяет нижний допустимый предел скорости оптического волнового пакета в структуре
ПК. В этом пределе информация, содержащаяся в световом пучке, полностью записыва-
ется на атомные возмущения. Тогда для характерного времени расплывания пакета будет
𝜏𝑏 = 𝑚𝑎𝑡𝑓

2/ℏ ≈ 13.7 c при той же ширине входного пучка. Данный временной масштаб (ин-
тервал 0.25 ⩽ 𝑇 ⩽ 0.75 на рис. 5) и определяет максимальное время хранения информации
квантовым газом двухуровневых атомов рубидия. Точнее, необходимым условием такой
записи информации является выполнение неравенства 𝜏𝑟𝑒𝑐,𝑠𝑡𝑜𝑟 ≪ 𝜏𝑏 = 𝑚𝑎𝑡𝑓

2/ℏ, которое
означает сохранение формы распространяющегося волнового пакета в течение всего вре-
мени отображения и хранения квантового состояния, где 𝜏𝑠𝑡𝑜𝑟 определяет время хранения
информации атомной системой.
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Наконец, в-третьих, для восстановления оптической информации на выходе из среды
через интервал времени 𝜏𝑠𝑡𝑜𝑟 мы должны теперь сделать поляритоны фотоноподобными,
переключая отстройку Δ̃ в обратном порядке. На рис.5а характерное время обратного
переключения волнового пакета 𝜏𝑟𝑒𝑡𝑟 определяется промежутком времени 0.75 ⩽ 𝑇 ⩽ 0.8.
На выходе из среды (при 𝑇 = 1) опять имеем оптический волновой пакет, но смещенный
вдоль оси 𝑥 в плоскости, перпендикулярной оси резонатора.

В данной работе мы не приводим оценку качества (надежности) сохраняемой ин-
формации. В [35] нами рассчитана оценка параметра надежности (fidelity) сохраняемой
информации при учете только изменения формы волнового пакета. Однако, в общем слу-
чае этого недостаточно. Необходимым является также анализ преобразования квантового
состояния светового поля на основе структуры ПК с учетом ее декогерентности. Анализ
данной задачи представляет самостоятельный интерес и выходит за рамки настоящей ра-
боты. В этой связи лишь отметим, что в реальной экспериментальной ситуации интервал
времени записи, хранения и считывания информации все же ограничен временем декоге-
рентности структуры ПК. При использовании ультрахолодных атомов, система обладает
достаточно большим временем макроскопической когерентности в целом, составляющем
десятки микросекунд по экспериментальным данным [30].

5. Заключение

В работе с единых позиций рассмотрены различные аспекты фазовых переходов
для низкоразмерного (двумерного) газа поляритонов формирующихся в полупроводнико-
вых и атомных средах. В этой связи предложены решеточные модели для поляритонов в
пространственно-периодической структуре — поляритонном кристалле, образованном дву-
мерной решеткой резонаторов с помещенными в них макроскопически небольшими пор-
циями двухуровневых атомов, эффективно взаимодействующих с электромагнитным полем
в рамках приближения сильной (тесной) связи между соседними резонаторами. Показано,
что структура ПК позволяет полностью локализовать поляритоны нижней дисперсионной
ветви, что, во- первых, может быть использовано для получения бозе-конденсации по-
ляритонов, и, во-вторых, приводит к существенному замедлению светового импульса в
рассматриваемой среде. В частности, показано, что как квазиконденсация, так и истин-
ная конденсация двумерного газа поляритонов может быть в принципе достигнута при
относительно высоких температурах при взаимодействии двухуровневых атомов с кванто-
ванным световым излучением в условиях сильной связи между атомами и полем. Кроме
того, проанализировано влияние однородного уширения, а также поляритон-поляритонного
рассеяния на процесс конденсации поляритонов и на величину их групповой скорости. Ко-
герентные свойства ансамбля поляритонов нами рассматриваются в аспекте реализации
возможности пространственно-распределенной квантовой записи, хранения и считывания
информации, ассоциированной с распространяющимся оптическим волновым пакетом. В
этой связи предложены физические принципы хранения квантовой оптической информа-
ции на основе когерентных поляритонов в структуре ПК. Показано, что запись квантовой
информации в среде может быть осуществлена адиабатическим образом на основе управ-
ления групповой скоростью когерентного волнового пакета (поляритонов) — путем замед-
ления («остановки») наблюдаемого распространения светового импульса, энергия которого
преобразуется в когерентные атомные возмущения. При этом расплывание волнового паке-
та происходит на временах, значительно превышающих характерное время когерентности
конденсата атомов, что позволяет восстановить на выходе волновой пакет практически без
изменения его формы.
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(а)

(б)

РИС. 5. Распространение одномерного поляритонного волнового пакета в
структуре ПК; (а) — зависимость параметра 𝐷 = Δ̃/2 ∣𝑔∣ от нормированно-
го времени 𝑇 = ℏ𝑡/𝑚𝑝ℎ𝑓

2 и (б) — зависимость огибающей пакета (плотности
вероятности) 𝑆 ≡ ∣Ψ (𝑥, 𝑡)∣2/∣Ψ (0, 0)∣2 от 𝑇 и нормированной координаты
𝑋 = 𝑥/𝑓 для комбинации параметров 𝑘𝑥𝑓 = 10. На рисунке обозначены
стадии записи информации (1), ее хранения — (2) , и считывания (восстанов-
ления) оптической информации — (3).
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