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Дан краткий обзор применения микро- и наноструктур в современной фотонике. Отмечено, что для совре-

менной информатики особый интерес представляют технологии фабрикования высокодобротных волноводов

и микрорезонаторов, с помощью которых можно локализовать фотоны, изолировать их от внешней среды. В

работе развита теория дискретного когерентного фотодетектирования фоковских состояний моды микроре-

зонатора. Развита схема фотодетектора, различающего однофотонные и двухфотонные состояния поля. Здесь

в качестве зонда предлагается использовать пакет из атомов, размещенный в микрорезонаторе. С помощью

зондов, косвенно, можно определять состояние квантовой моды резонатора, тестируя энергетические состо-

яния атомов пакета после окончания их взаимодействия с модой в течение строго определенного времени

взаимодействия. Развита теория генератора однофотонных состояний моды микрорезонатора. Накачка мик-

рорезонатора осуществляется полем резонансной флуоресценции от одного атома-источника, возбуждаемого

внешним классическим полем. Однофотонное состояние моды обнаруживается с помощью процесса дис-

кретного когерентного фотодетектирования. Как показано в работе, параметры детектора можно выбрать так,

что в момент получения информации о возбужденном состоянии атома-зонда можно однозначно сделать вы-

вод о состоянии моды резонатора. Условная редуцированная матрица плотности моды будет соответствовать

чистому фоковскому однофотонному состоянию.
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1. Введение

Квантовые информационные технологии, как новое направление современной ин-
форматики, науки, изучающей способы обработки, передачи и хранения информации —
основаны на управлении квантовой единицей информации (кубитом). Единичные фотоны
(кванты света), распространяющиеся в оптических системах, могут быть использованы в
качестве кубитов [1]. В настоящее время на принципах квантовой оптики действуют прото-
колы квантовых коммуникаций - квантовая криптография, квантовая телепортация, плотное
кодирование [2, 3]. Предложены и частично реализованы масштабируемые схемы линей-
ных оптических квантовых вычислений [4, 5]. Разработаны архитектуры масштабируемых
квантовых оптических сетей, использующих приборы, работающие по законам линейной
оптики [3,6,7]. Исследованы методы запоминания и воспроизведения квантовой информа-
ции, закодированной в состояниях фотонов, локализованных в высокодобротных резона-
торах, в интерферометрах, волноводах, линиях задержки [8–12]. Изучены методы записи
квантовой информации, кодированной в состояниях поляризации фотонов, на квантовые
состояния одиночных атомов, или на коллективные квантовые состояния атомного ансам-
бля, и ее последующего считывания [13–15]. В настоящее время очень актуальны усилия
по оптимизации протоколов квантовой криптографии, уменьшению потерь информации в
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квантовых каналах, созданию оптической памяти с малыми потерями, быстрых оптиче-
ских переключателей, совершенствованию эффективности детекторов фотонов, снижению
«мертвого» времени и частоты темновых срабатываний, созданию одномодовых однофо-
тонных источников.

Большим потенциалом обладают информационные технологии, работающие по про-
токолам линейных оптических квантовых вычислений и коммуникаций [2,3]. Здесь преоб-
разование информации, закодированной в состояниях одиночных фотонов, осуществляется
с помощью линейных оптических элементов - светоделителей, поляризационных свето-
делителей, фазовых пластинок, зеркал и других элементов. Трудности развития данных
направлений обусловлены тем, что из-за отсутствия взаимодействия фотонов в линейных
элементах оптики, протоколы квантовых оптических информационных технологий, исполь-
зующие двух и многокубитные операции, становятся вероятностными. Неопределенность в
результате обработки квантовой информации связана с тем, что в вероятностных протоколах
используются условные квантовые состояния мод, базирующиеся на случайных результа-
тах фотодетектирования [4,5] . Другая трудность квантовых оптических технологий связана
с симметрией фотонов, как частиц, подчиняющихся статистике Бозе—Эйнштейна [3] . Эта
особенность проявляется, в частности, в том, что одиночные фотоны, взаимодействующие
с линейными оптическими элементами, могут группироваться в многофотонные состо-
яния. Современные фотоника и оптоинформатика предоставляют широкие возможности
манипулирования одиночными фотонами [16–18]. Развиты технологии фабрикования вы-
сокодобротных волноводов и микрорезонаторов, с помощью которых можно локализовать
фотоны, изолировать их от внешней среды. Микрорезонаторы различных форм (микропил-
лары, микроторроиды, микросферы, микродиски, фотонные нанокристаллы) из полимер-
ных материалов, на основе полупроводников, на основе кремния, соединенные волново-
дами, выполняющие линейные оптические операции, можно интегрировать в оптические
микрочипы [19–25].

Развитие квантовых оптических технологий требует создания источников одиноч-
ных фотонов «по требованию», когда фотон создается в заданный момент времени, или «по
уведомлению», когда (случайный) момент появления фотона объявляется экспериментато-
ру. Для получения единичных фотонов предлагаются способы генерирования неклассиче-
ского антигруппированного света, из которого можно извлечь фотоны в виде гауссовских
временных пакетов в заданном временном интервале [26,27]. Логические операции с таки-
ми «летящими» кубитами производятся в информационных оптических схемах с фазовыми
гейтами [28]. Изучаются способы создания неклассических состояний моды электромаг-
нитного поля, в частности, фоковских состояний в высокодобротном резонаторе [29]. Воз-
можность построения квантового процессора на однофотонных состояниях обсуждается
в [30]. Однофотонные источники можно получать на основе микрорезонаторов, в которых
с помощью литографии сфабрикованы активные квантовые точки [31–37], на основе полу-
проводниковых наноструктур, на азотных центрах окраски в алмазе [38]. Многие протоколы
квантовых оптических информационных технологий используют перепутанные пары фо-
тонов (бифотоны). Такие фотонные поля генерируются с помощью нелинейных кристаллов
в процессе параметрической генерации. Разработаны высокопроизводительные источники
пар перепутанных фотонов, которые получают, например, с помощью периодически поля-
ризованных кристаллов, а также для лучшего согласования модовых структур, с помощью
оптических волноводов в кристаллах, микроструктурированных периодически поляризо-
ванными доменами [39–41]. Фотонные источники «по уведомлению» для квантовых ком-
муникаций разработаны на микроструктурированных оптических волокнах из фотонных
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кристаллов [42, 43]. По сравнению с источниками бифотонов на параметрической генера-
ции, источники на фотонных кристаллах имеют большую спектральную яркость, малые
размеры, малые шумы, дают одномодовую генерацию в широком спектральном диапазоне.

Для функционирования протоколов квантовых оптических информационных тех-
нологий необходимы детекторы одиночных фотонов (однофотонных фоковских состояний
моды излучения). В настоящее время имеются эффективные фотодетекторы, способные
откликаться на однофотонные состояния поля и отличать их от многофотонных состоя-
ний [44, 45]. Здесь можно отметить лавинные кремниевые, германиевые, на полупровод-
никовых гетероструктурах фотодиоды, работающие на гейгеровской моде [46, 47], полу-
проводниковый счетчик фотонов видимого света (английская аббревиатура VLPC) [48], ка-
нальные транзисторы на квантовых точках (английская аббревиатура QDOGFET) [49]. Для
различения однофотонных (фоковских) состояний поля от многофотонных используют и
специальные методы детектирования. Это метод, использующий временное перепутывание
фотонов [50, 51]. Здесь многофотонные состояния расщепляются на однофотонные состо-
яния, различающиеся временем запаздывания. В другом методе применяется каскадное
детектирование [52, 53]. Здесь многофотонное состояние расщепляется на однофотонные,
которые перепутываются со вспомогательными модами на СД. Квантовые состояния вспо-
могательных мод анализируются на системе фотодетекторов.

Перечисленные выше фотодетекторы можно назвать некогерентными по той при-
чине, что эти приборы взаимодействуют с измеряемым квантованным электромагнитным
полем некогерентно. Все эти приборы имеют зонную, близкую к сплошному спектру,
структуру возбужденных уровней, что приводит к тому, что при взаимодействии фотон
поглощается детектором и не происходит когерентного обмена энергией между уровня-
ми детектора и измеряемой модой поля. Вместе с тем имеются теоретические предложения
и эксперимент, когда измеряемая мода поля взаимодействует с уровнями зонда когерентно,
а состояния зонда измеряются мгновенно, либо в ионизационной камере, либо с помощью
возбуждения флюоресценции с вышележащих уровней [54–60]. В работах [61–63] приво-
дятся результаты численных экспериментов и дана теория метода дискретного когерентного
фотодетектирования. С помощью данного метода можно анализировать состояние моды ре-
зонатора. Для этого используется вспомогательный атом — зонд, который взаимодействует
с модой когерентно в течение строго определенного времени 𝑇𝑖𝑛𝑡. По окончании взаимодей-
ствия атом — зонд подвергается мгновенному, селективному к энергетическим состояниям
атома, измерению.

В настоящей работе метод дискретного когерентного детектирования предлагает-
ся применить для обнаружения однофотонных состояний полевой моды микрорезонато-
ра, накачиваемой полем резонансной флюоресценции. В работе также проанализирована
возможность применения детектора, работающего по принципу дискретного когерентного
фотодетектирования. для различения однофотонных и двухфотонных фоковских состояний
моды. Для этой цели в качестве зонда предложено использовать пакет атомов, размещен-
ных в микрорезонаторе (или рядом с ним). Для правильной работы детектора необходимо,
как показано в работе, правильно его «настроить» (выбрать соответствующие значения
параметров, определяющих его работу).

2. Одномодовый детектор, различающий состояния оператора числа фотонов моды
(фоковские состояния)

Детектор представляет собой микрорезонатор, в объеме которого имеется кластер
из 𝑁 атомов. Центры масс атомов локализованы в точках 𝑟𝑛 и неподвижны. В микро-
резонаторе присутствует квантованная мода излучения. Микрорезонатор предполагается
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одномодовым, поэтому для описания взаимодействия атомов детектора с модой примени-
ма модель Бонифачио. Цель детектирования — различить одно и двухфотонные состояния
моды. Информация о состоянии квантованной моды в момент времени 𝑡 получается при те-
стировании энергетического состояния атомного пакета (например, в ионизационной каме-
ре, или с помощью вспомогательного лазера, вызывающего резонансную флуоресценцию
с заданного уровня). Гамильтониан 𝐻𝐴𝑀 взаимодействия (в резонансном приближении)
квантованной моды поля с атомным пакетом, состоящим из 𝑁 атомов, локализованных в
точках 𝑟𝑛, имеет вид

𝐻𝐴𝑀 = 𝜆
(
𝑎♣ ⋅ 𝑆(−) + 𝑎 ⋅ 𝑆(+)

)
. (1)

Здесь введены обозначения коллективных атомных операторов

𝑆(±) =
𝑁∑

𝑛=1

𝜎(±)
𝑛 ⋅ exp (± 𝑖 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑟𝑛), 𝑆(3) =

1

2
⋅

𝑁∑
𝑛=1

𝜎(3)
𝑛 ,

где повышающие и понижающие операторы двухуровневых атомов пакета

𝜎(+)
𝑛 = ∣1⟩𝑛 𝑛 ⟨0∣ , 𝜎(−)

𝑛 = ∣0⟩𝑛 𝑛 ⟨1∣ , 𝜎(3)
𝑛 = ∣1⟩𝑛 𝑛 ⟨1∣ − ∣0⟩𝑛 𝑛 ⟨0∣ , 𝑛 = 1, 2......𝑁.

Здесь ∣0⟩𝑛 и ∣1⟩𝑛 - нижний и верхний (по энергии) векторы состояния 𝑛- ого двухуровневого
атома детектора, 𝑘, 𝑎♣, 𝑎 - волновой вектор и операторы рождения (уничтожения) кван-
тов моды, 𝜆 - параметр атомно-полевого взаимодействия, имеющий размерность частоты.
Коллективные операторы удовлетворяют коммутационным соотношениям алгебры su(2)[

𝑆(+), 𝑆(−)] = 2 ⋅ 𝑆(3),
[
𝑆(3), 𝑆(±)] = ±𝑆(±).

Воспользуемся индексами алгебры su(2) для обозначения атомного базиса. Для этой цели
введем обозначение оператора Казимира

𝑆2 =
1

2

(
𝑆(+)𝑆(−) + 𝑆(−)𝑆(+)

)
+

(
𝑆(3)

)2
.

Будем использовать полносимметричный (по перестановкам) атомный базис, определяемый
уравнениями

𝑆2 ∣𝐽,𝑚⟩𝐴 = 𝐽 (𝐽 + 1) ∣𝐽,𝑚⟩𝐴 , 𝑆(3) ∣𝐽,𝑚⟩𝐴 = 𝑚 ∣𝐽,𝑚⟩𝐴 , 𝐽 = 𝑁/2, −𝐽 ⩽ 𝑚 ⩽ 𝐽 (2)

Определим оператор «числа возбуждений» 𝑀 , коммутирующий с гамильтонианом (1)

𝑀 = 𝑎♣𝑎+ 𝑆(3) +𝑁/2. (3)

Оператор развития атомно-полевой матрицы плотности удовлетворяет уравнению

𝑖
∂𝑈 (𝑡)

∂𝑡
= 𝐻𝐴𝑀 ⋅ 𝑈 (𝑡) , 𝑈 (0) = 𝐼𝐴𝑀 , (4)

где 𝐼𝐴𝑀 - тождественный атомно-полевой оператор, постоянная Планка ℏ принимается рав-
ной единице. Для наших целей достаточно найти редуцированные по атомам операторы
развития (трансформеры) Крауса [64], описывающие преобразование редуцированной мат-
рицы плотности моды, обусловленное результатом измерения энергетического состояния
атомов пакета. Будем предполагать, что число фотонов моды до процесса детектирования
не превосходит двух, а начальное состояние всех атомов пакета — основное. Для описа-
ния процесса детектирования необходимо получить атомные операторы 𝑈 (𝑡)𝑘𝑚, которые
определяются следующим образом

𝑈 (𝑡) =
∑

𝑘,𝑚=0

𝑈 (𝑡)𝑘𝑚 ∣𝑘⟩ ⟨𝑚∣. (5)
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Здесь ∣𝑘⟩ , 𝑘 = 0, 1, 2... - фоковские состояния квантованной моды. Подставим (5) в (4),
используем определение (1), получим систему уравнений для первых девяти операторов
𝑈 (𝑡)𝑘𝑚 , 𝑘,𝑚 = 0, 1, 2. Этих девяти операторов достаточно для описания процессов фо-
тодетектирования в случае, если в начальном состоянии моды 𝜌𝑀 (0) число фотонов не
превышает двух, а начальное, перед детектированием, состояние атомов детектора основ-
ное ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 (2) . В этом случае максимальное «число возбуждений» (3) для атомно-
полевых состояний не превышает двух (𝑀 ⩽ 2). При этом условии максимальное число
фотонов в полевой моде в процессе взаимодействия с атомами детектора не может пре-
высить двух. Поэтому естественно ограничиться фотонным базисом, состоящим из трех
векторов ∣0⟩ , ∣1⟩ , ∣2⟩. Система уравнений для атомных операторов 𝑈 (𝑡)𝑘𝑚 , 𝑘,𝑚 = 0, 1, 2
разбивается на три группы и имеет вид⎧⎨

⎩
𝑖
∂𝑈(𝑡)0𝑘

∂𝑡
= 𝜆 ⋅ 𝑆(+) 𝑈 (𝑡)1𝑘 ,

𝑖
∂𝑈(𝑡)1𝑘

∂𝑡
= 𝜆 ⋅ (√2 ⋅ 𝑆(+) 𝑈 (𝑡)2𝑘 + 𝑆(−) 𝑈 (𝑡)0𝑘

)
,

𝑖
∂𝑈(𝑡)2𝑘

∂𝑡
= 𝜆 ⋅ √2 ⋅ 𝑆(−) 𝑈 (𝑡)1𝑘 ,

𝑘 = 0, 1, 2 .

(6)

Три операторные системы уравнений имеют одинаковые общие решения, но решать их
надо с различными начальными данными. Так, решение системы (6) при 𝑘 = 0 с начальным
условием

𝑈 (𝑡)00∣ 𝑡=0
= 𝐼𝐴, 𝑈 (𝑡)10∣ 𝑡=0

= 0, 𝑈 (𝑡)20∣ 𝑡=0
= 0,

имеет вид ⎧⎨
⎩

𝑈 (𝑡)00 = 𝑆(+) 1
𝐶

(
cos

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
− 𝐼𝐴

)
𝑆(−) + 𝐼𝐴 ,

𝑈 (𝑡)10 = −𝑖 1√
𝐶
sin

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
𝑆(−) ,

𝑈 (𝑡)20 = 𝑆(−)
√
2

𝐶

(
cos

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
− 𝐼𝐴

)
𝑆(−) .

(7)

Здесь введено обозначение атомного оператора 𝐶

𝐶 = 𝑆(−)𝑆(+) + 2𝑆(+)𝑆(−) = 3𝑆2 − 3
(
𝑆(3)

)2
+ 𝑆(3).

Решение системы (6) при 𝑘 = 1 с начальными данными

𝑈 (𝑡)01∣ 𝑡=0 = 0 , 𝑈 (𝑡)11
∣∣
𝑡=0

= 𝐼𝐴 , 𝑈 (𝑡)21∣ 𝑡=0 = 0,

имеет вид ⎧⎨
⎩

𝑈 (𝑡)01 = −𝑖 ⋅ 𝑆(+) 1√
𝐶
sin

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
,

𝑈 (𝑡)11 = cos
(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
,

𝑈 (𝑡)21 = −𝑖 ⋅ 𝑆(−)
√
2√
𝐶
sin

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
.

(8)

Решение системы (6) при 𝑘 = 2 с начальными данными

𝑈 (𝑡)02∣ 𝑡=0
= 0, 𝑈 (𝑡)12∣ 𝑡=0

= 0, 𝑈 (𝑡)22∣ 𝑡=0
= 𝐼𝐴,

имеет вид ⎧⎨
⎩

𝑈 (𝑡)02 = 𝑆(+)
√
2

𝐶

(
cos

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
− 𝐼𝐴

)
𝑆(+) ,

𝑈 (𝑡)12 = −𝑖
√
2√
𝐶
sin

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
𝑆(+) ,

𝑈 (𝑡)22 = 𝑆(−) 2
𝐶

(
cos

(
𝜆
√
𝐶 ⋅ 𝑡

)
− 𝐼𝐴

)
𝑆(+) + 𝐼𝐴 .

(9)

Получим с помощью вышеприведенных формул операторы положительно определенной
операторной меры (трансформеры Крауса), действующие на состояния квантованной моды.
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Так как предполагается, что начальное состояние атомов детектора основное ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴,
то при действии на ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 операторов (7), (8), (9) ненулевой результат дают только
операторы 𝑈 (𝑡)00, 𝑈 (𝑡)11, 𝑈 (𝑡)22, 𝑈 (𝑡)01, 𝑈 (𝑡)02, 𝑈 (𝑡)12. Подействуем этими операторами
на основное атомное состояние

𝑈 (𝑡)00 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 = ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 , (10)

𝑈 (𝑡)11 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 = cos
(
𝜆
√
𝑁 ⋅ 𝑡

)
⋅ ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 , (11)

𝑈 (𝑡)22 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 =
(

𝑁

2𝑁 − 1
⋅
(
cos

(
𝜆
√
4𝑁 − 2 ⋅ 𝑡

)
− 1

)
+ 1

)
⋅ ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 , (12)

𝑈 (𝑡)01 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 = −𝑖 ⋅
sin

(
𝜆
√
𝑁 ⋅ 𝑡

)
√
𝑁

⋅ 𝑆(+) ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 , (13)

𝑈 (𝑡)12 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 = −𝑖 ⋅ sin
(
𝜆
√
4𝑁 − 2 ⋅ 𝑡)√
2𝑁 − 1

⋅ 𝑆(+) ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 , (14)

𝑈 (𝑡)02 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 =
√
2 ⋅ cos

(
𝜆
√
4𝑁 − 2 ⋅ 𝑡)− 1

4𝑁 − 2
⋅ (𝑆(+)

)2 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 . (15)

В изучаемом случае, когда в полевой моде присутствуют фоковские состояния с числом
фотонов не больше двух, при детектировании возможны следующие три события в мо-
мент наблюдения состояния атомного кластера: 1) не обнаружены возбужденные атомы; 2)
присутствует один возбужденный атом; 3) присутствуют два возбужденных атома. Пред-
положим, что изучаемый в данной работе метод фотодетектирования идеален (не пропус-
кает измеряемые атомы), влияние неидеальности детектирования рассмотрим в последнем
разделе работы. При этом условии детектор дает отклик на два взаимодополнительных
события: все атомы пакета в момент измерения найдены в основном состоянии (случайная
переменная 𝜁 = 0, будем называть такой отклик детектора - щелчок «down»), и найден хотя
бы один атом в возбужденном состоянии (случайная переменная 𝜁 = 1, будем называть
такой отклик детектора - щелчок «up»). Два оператора положительно определенной опера-
торной меры 𝑇 (𝜁), действующие в пространстве атомных переменных и связанные с этими
событиями, имеют вид

𝑇 (0) = ∣0⟩1 ∣0⟩2 ... ∣0⟩𝑁 𝑁 ⟨0∣ ...2 ⟨0∣ 1 ⟨0∣ , (16)

𝑇 (1) =
𝑁∑

𝑛=1

∣0⟩1 ... ∣1⟩𝑛 ... ∣0⟩𝑁 𝑁 ⟨0∣ ...𝑛 ⟨1∣ ...1 ⟨0∣+

+
𝑁∑

𝑛>𝑚=1

∣0⟩1 ... ∣1⟩𝑚 ... ∣1⟩𝑛 ... ∣0⟩𝑁 𝑁 ⟨0∣ ...𝑛 ⟨1∣ ...𝑚 ⟨1∣ ...1 ⟨0∣
. (17)

Условная редуцированная ненормированная матрица плотности моды 𝜌
(𝜁)
𝑀 (𝑡), обусловлен-

ная результатом измерения в момент времени 𝑡 (случайная переменная 𝜁 принимает одно
из возможных значений 0 или 1), вычисляется по формуле

𝜌
(𝜁)
𝑀 (𝑡) = 𝑆𝑝𝐴

(
𝑇 (𝜁) ⋅ 𝑈 (𝑡) ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 𝐴 ⟨𝑁/2,−𝑁/2∣ 𝜌𝑀 (0)𝑈♣ (𝑡)

)
. (18)

Операторы положительно определенной операторной меры, действующие в пространстве
состояний моды (трансформеры Крауса, 𝐾𝑝, 𝑝 = 0, 1, 2) определяются согласно соотноше-
нию

𝜌
(0)
𝑀 (𝑡) = 𝐾0 𝜌𝑀 (0)𝐾♣

0 , (19)

𝜌
(1)
𝑀 (𝑡) = 𝐾1 𝜌𝑀 (0)𝐾♣

1 +𝐾2 𝜌𝑀 (0)𝐾♣
2 . (20)
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Трансформер 𝐾0 действует на полевую матрицу, если в момент времени 𝑡 в детекторе
произошел щелчок «down». Трансформеры 𝐾1 и 𝐾2 преобразуют полевую матрицу, если в
детекторе произошел щелчок «up». Вероятность 𝑃1 щелчка «up», если начальное полевое
состояние определяется матрицей 𝜌𝑀 (0), определяется по формуле

𝑃1 = 𝑆𝑝𝑀
((

𝐾♣
1 𝐾1 +𝐾♣

2 𝐾2

)
𝜌𝑀 (0)

)
. (21)

Вероятность 𝑃0 щелчка «down» равна

𝑃0 = 1− 𝑃1 = 𝑆𝑝𝑀
(
𝐾♣

0 𝐾0 𝜌𝑀 (0)
)
. (22)

Здесь 𝑆𝑝𝑀 (⋅), 𝑆𝑝𝐴 (⋅) - операция взятия следа по состояниям моды или атома. Для полу-
чения трансформеров 𝐾𝑝, 𝑝 = 0, 1, 2 необходимо найти матричные элементы операторов

𝑆(+) и
(
𝑆(+)

)2
между основным и однократно или двукратно возбужденными атомными

состояниями

1 ⟨0∣ ...𝑁−1 ⟨0∣𝑁 ⟨0 ∣ 𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 = 1 ,

1 ⟨0∣ ...𝑛 ⟨1∣ ...𝑁−1 ⟨0∣𝑁 ⟨0∣𝑆(+) ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 = exp (𝑖 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑟𝑛) ,

1 ⟨0∣ ...𝑛 ⟨1∣ ...𝑚 ⟨1∣ ...𝑁−1 ⟨0∣𝑁 ⟨0∣
(
𝑆(+)

)2 ∣𝑁/2,−𝑁/2⟩𝐴 =
= exp (𝑖 ⋅ 𝑘 ⋅ (𝑟𝑛 + 𝑟𝑚)) , 𝑛,𝑚 = 1, 2...𝑁, 𝑛 ∕= 𝑚.

(23)

Получим явные выражения для трансформеров𝐾𝑝, 𝑝 = 0, 1, 2, используя формулы (10)–(23)

𝐾0 = ∣0⟩ ⟨0∣+ cos
(
𝜆
√
𝑁 ⋅ 𝑡

)
∣1⟩ ⟨1∣+

(
𝑁

2𝑁 − 1
⋅
(
cos

(
𝜆
√
4𝑁 − 2 ⋅ 𝑡

)
− 1

)
+ 1

)
∣2⟩ ⟨2∣ ,

(24)

𝐾1 = −𝑖

(
sin

(
𝜆
√
𝑁 ⋅ 𝑡

)
∣0⟩ ⟨1∣+

√
𝑁√

2𝑁 − 1
sin

(
𝜆
√
4𝑁 − 2 ⋅ 𝑡

)
∣1⟩ ⟨2∣

)
, (25)

𝐾2 =

√
𝑁 (𝑁 − 1)

4𝑁 − 2

(
cos

(
𝜆
√
4𝑁 − 2 ⋅ 𝑡

)
− 1

)
∣0⟩ ⟨2∣ . (26)

Настройка детекторов производится с помощью выбора времени взаимодействия 𝑡 = 𝑇𝑖𝑛𝑡,
числа атомов в пакете 𝑁 и параметра взаимодействия 𝜆. Настраиваемые параметры выби-
раются согласно соотношениям{

cos
(
𝜆
√
4𝑁 − 2 ⋅ 𝑡) = 1 ,

cos
(
𝜆
√
𝑁 ⋅ 𝑡

)
= 0 .

. (27)

После выдержки фотонов в микрорезонаторах в течение времени взаимодействия 𝑡 = 𝑇𝑖𝑛𝑡,
производится мгновенное селективное измерение состояний атомов — зондов в пакете. При
условии (27) обнаружение атома в возбужденном состоянии однозначно свидетельствует о
том, что в момент измерения в резонаторе имелось однофотонное состояние моды. Пре-
образование произвольной линейной комбинации состояний моды при действии на нее
оператора 𝐾1 (щелчок «up») имеет вид

𝐾1 (𝛼 ∣0⟩+ 𝛽 ∣1⟩+ 𝛾 ∣2⟩) = −𝑖𝛽 ∣0⟩ .
В результате детектирования однофотонное состояние разрушается (поглощается фотон).
Если срабатывает детектор, обнаруживающий все атомы пакета в основном состоянии,
то это будет свидетельствовать о том, что найдено двухфотонное или вакуумное состо-
яние моды соответствующего микрорезонатора. Преобразование произвольной линейной
комбинации состояний моды при действии на нее оператора 𝐾0 (щелчок «down») имеет
вид

𝐾0 (𝛼 ∣0⟩+ 𝛽 ∣1⟩+ 𝛾 ∣2⟩) = 𝛼 ∣0⟩+ 𝛾 ∣2⟩ .
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В результате такого события состояние моды ∣2⟩ или ∣0⟩ резонатора обнаруживается и
не разрушается. Одновременное выполнение равенств (27) возможно с любой точностью,
например, с помощью следующих соотношений. Выберем

𝜆 ⋅ 𝑇𝑖𝑛𝑡 ⋅
√
𝑁 =

𝜋

2
(1 + 2 ⋅𝑚) , 𝑚 = 0, 1, 2.... . (28)

Подставим (28) в (27), получаем условие

cos

(
𝜋 (1 + 2𝑚)

√
1− 1

2𝑁

)
= 1. (29)

Соотношению (29) можно удовлетворить, например, выбрав

𝑚 = 2𝑁. (30)

При больших 𝑁 условие (29) выполняется

cos

(
𝜋 (1 + 4𝑁)

√
1− 1

2𝑁

)
≈ 1− 1

2

(
3𝜋

8𝑁

)2

−→
𝑁→∞

1 (31)

Из (28), (30) параметр 𝜆 и время взаимодействия 𝑇𝑖𝑛𝑡 оцениваются, как

𝜆 ⋅ 𝑇𝑖𝑛𝑡 =
𝜋

2

1 + 4𝑁√
𝑁

. (32)

Приведем численную оценку времени взаимодействия, используя формулу (32). В рабо-
тах [18,65] приводятся экспериментальные результаты и дана теория взаимодействия моды
микрорезонатора с атомами, расположенными внутри резонатора. Константа взаимодей-
ствия атома с модой в режиме сильной связи оценивается в десятки гигагерц. Положим
𝜆 = 2𝜋 ⋅ 10 Ггц, получим оценку, при 𝑁 = 10000

𝑇𝑖𝑛𝑡 ≈ 10−8сек .

3. Создание однофотонных состояний резонаторной моды в процессе дискретного
когерентного фотодетектирования

Теперь рассмотрим другую задачу. Поместим двухуровневый атом (источник) в од-
номодовый микрорезонатор и возбудим резонансную флуоресценцию внешним классиче-
ским резонансным полем. Согласно работе Моллоу [66], резонансная флуоресценция, воз-
буждаемая сильным классическим резонансным с атомным переходом, электромагнитным
полем, имеет характерный трехгорбовый спектр частот. Часть фотонов резонансной флу-
оресценции захватывается резонатором, возбуждая колебания квантованной резонаторной
моды. Опишем процесс дискретного когерентного фотодетектирования резонаторных фо-
тонов, которые появляются в микрорезонаторе благодаря возбуждению атомной резонанс-
ной флуоресценции внешним, постоянно действующим резонансным классическим полем.
Найдем условия возбуждения, когда в микрорезонаторе будет присутствовать однофотонное
(без вакуумной компоненты) поле моды. Информацию о фотонах микрорезонатора будем
получать с помощью разреженного потока невозбужденных атомов - зондов. Эти атомы
могут, в зависимости от конструкции, пролетать сквозь микрорезонатор или рядом с ним.
Предположим, что поток атомов калиброван по скоростям, так, что атомы взаимодействуют
с модой резонатора в течение определенного времени 𝜏 и следуют друг за другом через
интервал времени 𝑇 + 𝜏 , где 𝑇 - случайный, но достаточно большой интервал времени,
когда атомы-зонды отсутствуют в резонаторе. Цикл детектирования разобьем на два этапа.
На первом этапе, длительность которого 𝑇 , атом-зонд подлетает к микрорезонатору, поле
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в резонаторе, созданное на предыдущем цикле детектирования, развивается в течение вре-
мени 𝑇 под действием возбуждаемого атома-источника и процессов релаксации согласно
уравнению Лиувилля для матрицы плотности 𝜌𝐴𝑀 (𝑡) квантовой системы «двухуровневый
атом и резонаторная мода»

𝑖
∂

∂𝑡
𝜌𝐴𝑀 (𝑡) = [𝐻𝐴𝑀 , 𝜌𝐴𝑀 (𝑡)]− 𝑖Γ𝜌𝐴𝑀 (𝑡) . (33)

Здесь гамильтониан квантовой системы 𝐻𝐴𝑀 в резонансном приближении имеет вид

𝐻𝐴𝑀 = 𝐹
(
𝜎−𝐴 + 𝜎+

𝐴

)
+ 𝜀 ⋅ 𝑎♣𝑎 + 𝜅

(
𝑎♣ ⋅ 𝜎−𝐴 + 𝑎 ⋅ 𝜎+

𝐴

)
. (34)

Здесь
𝜎−𝐴 = ∣0⟩𝐴 𝐴 ⟨1∣ , 𝜎+

𝐴 = ∣1⟩𝐴 𝐴 ⟨0∣
атомные операторы уничтожения и рождения атомного возбуждения,

∣0⟩𝐴 , ∣1⟩𝐴 −
атомный базис основного и возбужденного уровней, 𝑎♣, 𝑎 - операторы уничтожения и
рождения фотона в резонаторе. Символом «♣» отмечен эрмитовосопряженный оператор.
Параметры гамильтониана имеют размерность частоты: 𝐹 - половина частоты Раби возбуж-
дающего классического поля, 𝜀 - отстройка частоты моды от частоты атомного перехода, 𝜅
- параметр взаимодействия квантованной моды и атома (однофотонная частота Раби). Клас-
сическое поле настроено в точный резонанс с атомным переходом. Здесь Γ имеет смысл
супероператора релаксации, учитывающего спонтанный распад возбужденного атомного
уровня (не полностью учтенный в гамильтониане 𝐻𝐴𝑀) и затухание резонаторной моды
из-за конечной добротности резонатора. На этом этапе атом-зонд отсутствует в резонаторе.
Решение уравнения (33) (в приближении одного времени релаксации) на интервале времени
0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇 имеет вид

𝜌𝐴𝑀 (𝑡) = 𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 + exp (−𝛾 ⋅ 𝑡) exp (−𝑖𝐻𝐴𝑀 𝑡)

(
𝜌𝐴𝑀 (0)− 𝜌

(𝑠𝑡)
𝐴𝑀

)
exp (𝑖𝐻𝐴𝑀 𝑡) . (35)

Здесь 𝜌𝐴𝑀 (0) - начальная матрица плотности атома - источника и моды. В приближе-
нии одного времени релаксации уравнение для установившейся атомно-полевой матрицы
плотности 𝜌

(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 имеет вид

𝑖
[
𝐻𝐴𝑀 , 𝜌

(𝑠𝑡)
𝐴𝑀

]
+ 𝛾 ⋅ 𝜌(𝑠𝑡)𝐴𝑀 = 𝛾 ⋅ 𝜌(𝛾). (36)

Найдем собственные векторы гамильтониана 𝐻𝐴𝑀

𝐻𝐴𝑀 ∣𝜑𝑛,𝛼⟩ = 𝐸𝑛,𝛼 ⋅ ∣𝜑𝑛,𝛼⟩ 𝑛 = 0, 1...𝛼 = 0, 1. . (37)

В базисе (37) решение (36) имеет вид

⟨𝑛, 𝛼
∣∣∣𝜌(𝑠𝑡)𝐴𝑀

∣∣∣ 𝑚, 𝛽⟩ = ⟨𝜑𝑛,𝛼∣ 𝜌(𝛾) ∣𝜑𝑚,𝛽⟩ ⋅ 𝛾

𝛾 + 𝑖 ⋅ (𝐸𝑛,𝛼 −𝐸𝑚,𝛽)
. (38)

Для упрощения предположим, что температура среды равна нулю, тогда собственная матри-
ца 𝜌(𝛾) супероператора релаксации Γ для нулевого собственного числа может быть записана
в виде (основное состояние)

Γ𝜌(𝛾) = 0, 𝜌(𝛾) = ∣0⟩𝐴 𝐴 ⟨0∣ ⊗ ∣0⟩ ⟨0∣ .
Здесь введено обозначение для собственных векторов оператора числа фотонов (базис
Фока)

𝑎♣𝑎 ∣𝑛⟩ = 𝑛 ∣𝑛⟩ , 𝑛 = 0, 1, 2.... .
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По окончании первого этапа атом-зонд появляется в микрорезонаторе и начинается второй
этап детектирования — взаимодействие атома-зонда с модой микрорезонатора в течение
короткого времени 𝜏 . Гамильтониан взаимодействия квантованной моды, атома-источника
и атома-зонда (в резонансном представлении) имеет вид

𝐻𝐴𝑀𝐷 = 𝐻𝐴𝑀 + 𝜈
(
𝑎♣ ⋅ 𝜎−𝐷 + 𝑎 ⋅ 𝜎+

𝐷

)
. (39)

Здесь 𝜈 - параметр взаимодействия квантованной моды и атома-зонда,

𝜎−𝐷 = ∣0⟩𝐷 𝐷 ⟨1∣ , 𝜎+
𝐷 = ∣1⟩𝐷 𝐷 ⟨0∣ −

операторы уничтожения и рождения возбуждения на детекторе,

∣0⟩𝐷 , ∣1⟩𝐷 −
векторы основного и возбужденного уровней атома-зонда. В (39) предполагается точ-
ный резонанс частот квантованной моды резонатора и перехода между уровнями атома-
детектора. Найдем решение уравнения Лиувилля для матрицы плотности трех взаимодей-
ствующих подсистем «двухуровневый атом-источник, резонаторная мода, двухуровневый
атом-детектор» в приближении одного времени релаксации на интервале 𝑇 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝜏 + 𝑇
при следующем упрощении задачи:

1. 𝜏 ≪ 𝑇,
2. 𝛾 ≪ 𝜅≪ 𝐹 ≪ 𝜈, 𝛾 ⋅ 𝜏, 𝜅 ⋅ 𝜏, 𝐹 ⋅ 𝜏 ≪ 1 .

(40)

Первое предположение означает, что внутри микрорезонатора не могут появиться два и
более атомов-зондов. Благодаря второму предположению можно пренебречь изменением
состояния атома-источника за время взаимодействия детектора и моды и приближенно
записать 𝜌𝐴𝑀𝐷 (𝑡) на интервале 𝑇 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝜏 + 𝑇 в виде

𝜌𝐴𝑀𝐷 (𝑡) = exp (−𝑖𝐻𝑀𝐷 𝑡) 𝜌𝐴𝑀𝐷 (𝑇 ) exp (𝑖𝐻𝑀𝐷 𝑡) .

Здесь введено обозначение гамильтониана 𝐻𝑀𝐷

𝐻𝑀𝐷 = 𝜀 ⋅ 𝑎♣𝑎+ 𝜈
(
𝑎♣ ⋅ 𝜎−𝐷 + 𝑎 ⋅ 𝜎+

𝐷

)
,

здесь

𝜌𝐴𝑀𝐷 (𝑇 ) = 𝜌𝐴𝑀 (𝑇 )⊗ ∣0⟩𝐷 𝐷 ⟨0∣
- начальная (на этапе взаимодействия с детектором) матрица плотности невозбужденного
атома-зонда, атома-источника и моды. После микрорезонатора атом-зонд попадает в иони-
зационную камеру и цикл фотодетектирования заканчивается измерением энергетического
состояния зонда.

Дополнительная информация о состоянии вылетевшего из микрорезонатора очеред-
ного зондирующего атома может быть использована для расщепления полного ансамбля
квантовой системы «атом-источник и резонаторная мода» на подансамбли, обусловленные
результатом измерения. Будем предполагать, что ионизационные камеры идеальны, то есть
детектируют каждый, попавший в них атом. Введем случайную переменную 𝜉, принимаю-
щую два значения: 𝜉 = 0, 1. Значение 𝜉 = 0 соответствует событию, когда атом обнаружен
в нижнем состоянии, 𝜉 = 1 - атом обнаружен верхнем состоянии. Априорная вероятность
𝑃𝜉 каждого события 𝜉 в момент вылета 𝜏 + 𝑇 атома (перед измерением) рассчитывается по
формуле

𝑃𝜉 = 𝑆𝑝𝐴𝑀

(
𝑀𝜉 (𝜏) ⋅ 𝜌𝐴𝑀 (𝑇 ) ⋅𝑀♣

𝜉 (𝜏)
)
. (41)
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Здесь введены обозначения операторов — трансформеров 𝑀𝜉 (𝜏) , 𝑀♣
𝜉 (𝜏) [64], действую-

щих на редуцированную матрицу плотности квантовой системы 𝜌𝐴𝑀 (𝑇 ) (35) в момент
𝑡 = 𝑇 (момент влета атома — зонда в резонатор)

𝑀𝜉 (𝜏) = 𝐷 ⟨𝜉∣ exp (−𝑖𝐻𝑀𝐷 𝜏 ) ∣0⟩𝐷 , 𝜉 = 0, 1. (42)

В результате их действия получаем условную редуцированную матрицу плотности подан-
самбля квантовой системы 𝜌𝐴𝑀 (𝑇 + 𝜏 ∣𝜉 ) в момент 𝑇 + 𝜏 , обусловленную результатом
измерения (случайная переменная 𝜉 принимает одно из двух возможных значений)

𝜌𝐴𝑀 (𝑇 + 𝜏 ∣𝜉 ) = 𝑀𝜉 (𝜏) ⋅ 𝜌𝐴𝑀 (𝑇 ) ⋅𝑀♣
𝜉 (𝜏)

𝑃𝜉
.

Процесс квантовых измерений повторяется циклически. Условную редуцированную матри-
цу плотности в начале ℓ - ого цикла далее для краткости обозначим через 𝜌𝐶 (ℓ). Матрицы
𝜌𝐶 (ℓ + 1) и 𝜌𝐶 (ℓ) связаны рекуррентным соотношением

𝜌𝐴𝑀 (𝑇 ) = 𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 + exp (−𝛾 𝑇 ) exp (−𝑖𝐻𝐴𝑀𝑇 )

(
𝜌𝐶 (ℓ)− 𝜌

(𝑠𝑡)
𝐴𝑀

)
exp (𝑖𝐻𝐴𝑀𝑇 ) ,

𝑃𝜉 = 𝑆𝑝𝐴,𝑀

(
𝑀𝜉 (𝜏) 𝜌𝐴𝑀 (𝑇 )𝑀♣

𝜉 (𝜏)
)
,

𝜌𝐶 (ℓ+ 1) =
𝑀𝜉(𝜏)𝜌𝐴𝑀 (𝑇 )𝑀♣

𝜉 (𝜏)

𝑃𝜉
, ℓ = 1, 2, 3... .

(43)

Выходной сигнал дискретного детектора фотонов представляет собой последовательность
импульсов тока в ионизационной камере. Каждый импульс свидетельствует об обнаруже-
нии атома-зонда в возбужденном или в основном состоянии. Эта, косвенная, информация
должна быть расшифрована и связана с состоянием квантованной моды, непрерывно нака-
чиваемой от атома-источника. В результате накачки в резонаторе могут возникать разные
распределения фотонов. В зависимости от соотношения параметров, атом–зонд может по-
разному реагировать на статистику внутрирезонаторных фотонов. Найдем соотношение
параметров, при котором вылетающий из резонатора атом несет информацию об одно-
фотонном состоянии поля резонатора. Для получения этого соотношения запишем явные
выражения для трансформеров (42):

𝑀0 (𝜏) = exp
(
𝑖𝜀

(
0.5− 𝑎♣𝑎

)
𝜏
) ⋅ (cos (𝜏𝜈 Θ)− 𝑖 𝜀

2𝜈
sin(𝜏𝜈Θ)

Θ

)
,

𝑀1 (𝜏) = −𝑖 exp
(−𝑖𝜀

(
0.5 + 𝑎♣𝑎

)
𝜏
) ⋅ 𝑎 ⋅ sin(𝜏𝜈Θ)

Θ
.

Здесь введено обозначение для оператора Θ

Θ =

√( 𝜀

2𝜈

)2

+ 𝑎♣𝑎 .

Выберем длительность взаимодействия 𝜏 и параметр взаимодействия атома–зонда и моды
𝜈 и отстройку 𝜀, исходя из условия

sin

(√
(𝜀𝜏/2)2 + (𝜏𝜈)2

)
= 0 .

Параметр 𝜈 выбираем по формуле (минимальное значение)

𝜏𝜈 =

√
𝜋2 − (𝜀𝜏/2)2 . (44)

Остальные параметры должны удовлетворять условиям (40). Изучим режим работы фото-
детектора, когда время 𝑇 свободного, без атомов-зондов, развития достаточно велико

𝛾𝑇 ≫ 1 , (45)
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так, чтобы по окончании этого времени на первом этапе детектирования редуцированная
атомно-полевая матрица плотности пришла в стационарное состояние

𝜌𝐴𝑀 (𝑇 ) ≈ 𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 . (46)

Здесь 𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 дается формулой (38). Невозбужденный атом-зонд, влетающий в микрорезо-

натор, взаимодействует с модой, которая накачивается от источника. Это взаимодействие
приводит к перераспределению энергии по моде и изменению среднего числа фотонов в
микрорезонаторе. Среднее число фотонов в микрорезонаторе для полного ансамбля мало.
Как следствие, можно предположить, что вылетающие атомы–зонды будут часто обнару-
живаться в основном (не возбужденном) состоянии. Цель работы — изучение статистики
противоположных событий, а именно обнаружений атомов-зондов в возбужденном состо-
янии. Априорная вероятность таких событий 𝑃1 (43) в выбранном режиме работы (45)
рассчитывается по формуле

𝑃1 = 𝑆𝑝𝐴,𝑀

(
𝑀1 (𝜏) 𝜌

(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 𝑀♣

1 (𝜏)
)
. (47)

Используем приближенные решения для 𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 , найденные с помощью теории возмущений,

при наборе параметров
𝐹 = 2, 𝜅 = 0.3, 𝛾 = 0.01 (48)

и с помощью (47) получим приближенную формулу для оценки априорной вероятности 𝑃1

во втором порядке теории возмущений по параметрам (48) при выборе (44) - (46)

𝑃1 =
𝜅4𝐹 2

𝜀4 (2𝐹 − 𝜀)2

(
1 + 8

2𝐹 2 + 𝜀2

(2𝐹 + 𝜀)2
+

𝜀𝐹

(𝜀− 𝐹 )2

)
𝜈2

𝜀2 + 8𝜈2
⋅ sin2

(𝜏

2

√
𝜀2 + 8𝜈2

)
. (49)

Формула неплохо описывает крылья одно и двухфотонного резонансов. Для описания ре-
зонансов более высокой кратности необходимы формулы теории возмущений для порядков
более высоких, чем второй.

С помощью рекуррентных соотношений (43) можно смоделировать реализации слу-
чайных результатов последовательных квантовых измерений состояний вылетающих из
резонатора атомов-зондов. Реализация представляет собой дихотомический случайный про-
цесс, когда случайная переменная 𝜉 принимает два возможных значения: 0 или 1. С помо-
щью данной реализации можно рассчитать редуцированную матрицу плотности 𝜌𝐶 (ℓ+ 1)
в конце ℓ - ого, начале ℓ + 1 - ого цикла фотодетектирования. В рассматриваемом прибли-
жении (45), (46) в конце любого цикла возможны две различные условные редуцированные
матрицы плотности квантовой системы. Случайно, с вероятностью 𝑃1 (47), можно получить
матрицу плотности 𝜌

(1)
𝐶 (случайная переменная 𝜉 = 1)

𝜌
(1)
𝐶 =

𝑀1 (𝜏) 𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 𝑀♣

1 (𝜏)

𝑃1
. (50)

Или, с вероятностью 𝑃0 = 1 − 𝑃1, можно получить матрицу 𝜌
(0)
𝐶 (случайная переменная

𝜉 = 0)

𝜌
(0)
𝐶 =

𝑀0 (𝜏) 𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀 𝑀♣

0 (𝜏)

𝑃0

.

В приближении (45), (46) вероятность 𝑃1 не зависит от предыстории и для значения от-
стройки 𝜀 = 3.7 приближенно равна 𝑃1 ≈ 0.001 (по формуле (49)). Тогда по формуле
Бернулли среднее число событий 𝜉 = 1 из 𝑁 = 2000 попыток равно 𝑁 ⋅𝑃1 ≈ 2. Такое число
событий наблюдалось в численном эксперименте, где выбиралось время 𝑇 = 1000.
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Исследуем свойства условного состояния квантовой системы 𝜌
(1)
𝐶 , получаемого в

микрорезонаторе сразу после обнаружения атома-зонда в возбужденном состоянии в иони-
зационной камере. Редуцируем матрицу 𝜌

(1)
𝐶 по состояниям атома и получим состояние

моды резонатора 𝜌
(1)
𝑀

𝜌
(1)
𝑀 = 𝑆𝑝𝐴

(
𝜌
(1)
𝐶

)
.

Заселенность однофотонного состояния в 𝜌
(1)
𝑀 рассчитывается по формуле

(
𝜌
(1)
𝑀

)
1,1

=
⟨1∣𝑀1 (𝜏)𝑆𝑝𝐴

(
𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀

)
𝑀♣

1 (𝜏) ∣1⟩∑
𝑛=1

⟨𝑛∣𝑀1 (𝜏)𝑆𝑝𝐴

(
𝜌
(𝑠𝑡)
𝐴𝑀

)
𝑀♣

1 (𝜏) ∣𝑛⟩
. (51)

Оценим отклонение заселенности однофотонного состояния от единицы 1 −
(
𝜌
(1)
𝑀

)
1,1

сра-

зу после момента обнаружения атома-зонда в возбужденном состоянии в зависимости от
отстройки резонатора 𝜀 для набора параметров расчета (48), (44). Начиная с 𝜀 ≈ 2 откло-

нение заселенности 1 −
(
𝜌
(1)
𝑀

)
1,1

выходит на стационарный режим и принимает значение,

близкое к 0. Например, при 𝜀 = 3.7 имеем: 1 −
(
𝜌
(1)
𝑀

)
1,1

= 0.000766. В этот момент в

резонаторе сформировано практически чистое однофотонное состояние. Как показывают
оценки, при фиксированных параметрах 𝐹 = 2, 𝜅 = 0.3, 𝜏 = 0.02, 𝜀 = 3.7, и при условии
(44) с ростом 𝛾 повышается чистота однофотонного состояния, но и резко падает вероят-
ность обнаружения атома-зонда в возбужденном состоянии 𝑃1 . Так, например, для 𝛾 = 10

имеем 1 −
(
𝜌
(1)
𝑀

)
1,1

= 0.0002, 𝑃1 = 5 ⋅ 10−8. Выполнен расчет убывания заселенности

однофотонного состояния во времени, начиная от момента обнаружения атома-зонда в воз-
бужденном состоянии при разных значениях параметров 𝜀, 𝜅. Расчет выполнен по формуле
(35), где в качестве начального состояния выбрана матрица плотности (50). Выбраны сле-
дующие параметры расчета: 𝜏 = 0.02, 𝐹 = 2, 𝛾 = 0.01. Сто единиц времени соответствует
времени релаксации 1/𝛾. Как следует из результатов расчета, процесс релаксации имеет ос-
цилляционный характер. Медленные осцилляции объясняются перекачкой энергии между
квантованной модой и атомом-источником. На медленные осцилляции наложены быстрые
осцилляции на частоте Раби взаимодействия атома-источника с классическим накачиваю-
щим полем 𝐹 . Отстройка 𝜀 и однофотонная частота Раби 𝜅 выбраны 𝜀 = 4, 𝜅 = 0.1, или во
втором случае 𝜀 = 3.7, 𝜅 = 0.3. Затухание заселенности однофотонного состояния опре-
деляется скоростью релаксации 𝛾. Отстройки 𝜀 выбраны в области однофотонного крыла
линии резонансной флуоресценции (боковой пик спектра Моллоу). Частоту осцилляций
заселенности однофотонного состояния можно найти по теории возмущений при выполне-
нии (48). В условиях применимости теории возмущений эта частота совпадает с частотой
перехода между квантовыми уровнями системы «мода + атом-источник», для которых соб-
ственные функции гамильтониана 𝐻𝐴𝑀 найдены по теории возмущений. Разность частот
Ω соответствующих уровней равна

Ω = ∣2𝐹 − 𝜀∣ ⋅
(
1 +

1

2

(
𝜅

𝜀− 2𝐹

)2
)

,
𝜅

2
≪ ∣𝜀− 2𝐹 ∣ , (52)

Ω = 𝜅,
𝜅

2
≫ ∣𝜀− 2𝐹 ∣ . (53)

В условиях резонанса (53) заселенность осциллирует с малой частотой, но большой ам-
плитудой. При отстройке от резонанса (52) амплитуда осцилляций уменьшается, а частота
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осцилляций возрастает. В пределе малого взаимодействия атома и моды осцилляции исче-
зают, и заселенность уменьшается по экспоненте с показателем 𝛾.

4. Заключение

В работе рассмотрены два применения процесса дискретного когерентного фотоде-
тектирования, использующие оптические микрорезонаторы. Первая схема, при правильном
выборе параметров, является фотодетектором однофотонных и двухфотонных состояний
изучаемой моды микрорезонатора. Для этой схемы развита теория метода дискретного
фотодетектирования, где в качестве зонда предлагается использовать пакет из 𝑁 атомов,
размещенный в микрорезонаторе. С помощью зондов, косвенно, можно определять состо-
яние квантовой моды резонатора, тестируя энергетические состояния атомов пакета после
окончания их взаимодействия с модой в течение строго определенного времени 𝑇𝑖𝑛𝑡 . В ра-
боте найдены операторы Крауса𝐾0, 𝐾1,𝐾2 (24) - (26), с помощью которых можно получать
условные редуцированные матрицы плотности моды резонатора, если в моде до измерения
присутствуют фоковские состояния не выше ∣2⟩, а начальное состояние всех 𝑁 атомов де-
тектора основное. Две проблемы требуют дополнительного изучения. Первая проблема, это
возможность обнаружения атома-зонда в основном или возбужденном состоянии. В этой
связи сошлемся на работы [57, 58], где описаны реальные эксперименты по селектирова-
нию энергетических состояний атомов, вылетающих из резонатора одноатомного мазера, с
помощью ионизационных камер. А также на работы [59, 60], где также описаны реальные
эксперименты по обнаружению энергетических состояний атомов по фотонам резонансной
флюоресценции, возбуждаемой специальными лазерными импульсами. Вторая проблема
связана с неидеальностью процесса детектирования фотонов. По всей видимости, глав-
ный вклад в неидеальность вносят события, связанные с пропуском детектором значимых
событий: взаимодействие атомов–зондов с ионизующим лазерным импульсом (или импуль-
сом, вызывающим резонансную флуоресценцию) закончилось, а отсчет (щелчок «up» или
«down») не зарегистрирован. Такое событие легко обнаруживается, оно не входит в список
значимых событий, и поэтому, отбрасывается.

Вторая схема, при правильной настройке детектора, позволяет с помощью косвен-
ных квантовых измерений обнаружить условное (обусловленное результатом измерения)
однофотонное состояние моды. Накачка микрорезонатора осуществляется полем резонанс-
ной флуоресценции от одного атома-источника, возбуждаемого внешним классическим
полем. Резонатор настраивается на крыло спектра (боковой пик) резонансной флуоресцен-
ции Моллоу. Поле в резонаторе тестируется с помощью пролетающих через (или рядом)
микрорезонатор невозбужденных атомов. Вылетающие из резонатора атомы анализируют-
ся с помощью селективных к энергетическому состоянию атома ионизационных камер.
Как показано в работе, параметры детектора можно выбрать так, что в момент получения
информации о возбужденном состоянии атома-зонда можно однозначно сделать вывод о
состоянии моды резонатора. Условная редуцированная матрица плотности моды будет со-
ответствовать чистому фоковскому однофотонному состоянию. Сделан ряд предположений,
упрощающих анализ задачи. Процесс фотодетектирования предполагается идеальным, то
есть энергетическое состояние каждого вылетающего из резонатора атома определяется
однозначно. Неидеальность не изменит «чистоту» однофотонного состояния, но уменьшит
вероятность его наблюдения. Предположение нулевой температуры хорошо оправдывает-
ся, так как современный эксперимент можно выполнять при температуре резонатора 0.1
K, что соответствует среднему числу термических фотонов в резонаторе 3 ⋅ 10−5 при ча-
стоте фотона 20 ГГц, что пренебрежимо мало по сравнению с числом фотонов, созданном
в резонаторе резонансной флуоресценцией. Время жизни фотона на той же частоте при
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добротности резонатора порядка 1011 составит несколько секунд. В предлагаемом методе
необходимо строго стабилизировать интервал времени 𝜏 от начала взаимодействия моды и
атома-зонда до момента получения отсчета. Время взаимодействия 𝜏 должно быть зафик-
сировано с относительной погрешностью, определяемой долями процента. Оценим время
на одно событие Δ𝑇 (создание однофотонного состояния в резонаторе). Число попыток
(пролетов атомов-зондов) оценивается как 1/𝑃1. Длительность одного пролета прядка 1/𝛾 .
ТогдаΔ𝑇 ≈ 1/(𝛾𝑃1). Полагая 𝛾 ≈ 105𝑐−1, 𝑃1 ≈ 2⋅10−4, получаемΔ𝑇 ≈ 0.05 𝑐. Вероятность
𝑃1 может меняться в широких пределах, например, вблизи двухфотонного резонанса (при
использованном наборе параметров это соответствует 𝜀 ≈ 2), и, как следствие, время Δ𝑇
также может существенно отличаться от приведенной оценки.

Имеющиеся в литературе элементы теории и экспериментальные данные по доброт-
ности микрорезонаторов позволяют надеяться на возможность функционирования предло-
женных в работе протоколов. Работа поддержана государственным контрактом №П689
на выполнение поисковых научно-исследовательских работ для государственных нужд
(P689_NK-526P) и НИОКР РК10186.
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