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В полуклассическом приближении исследуются эффекты, связанные с нелинейным взаимодействием электро-

магнитного поля со средой. В частности, в стационарном режиме рассматривается взаимодействие четырех

мод поля с переходами пятиуровневой атомной 𝑀 -схемы. Найдены условия, при которых М-схема по своим

оптическим свойствам близка к двух или трехуровневым схемам. На основе восьми полученных для атомной

матрицы плотности решений рассчитаны суммарные набеги фаз рабочих волн и показано, что М-схема может

выполнять операцию дважды контролируемого набега фазы. На примере взаимодействия электромагнитного

поля с трехуровневой Λ-схемой исследуется гистерезис в нелинейной оптической системе с бистабильно-

стью абсорбционного типа. Роль нелинейного элемента играет ячейка с парами атомов Λ-типа, помещенная в

однонаправленный кольцевой резонатор. В обратную связь включены два электромагнитных поля, взаимодей-

ствующие с двумя атомными переходами. Найдена двумерная область стабильности в координатах начальных

интенсивностей полей и исследована зависимость ее формы от значений различных параметров оптической

системы. Получены кривые «вход-выход», отвечающие различным траекториям в области стабильности.
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1. Введение

Одной из ключевых проблем информационных технологий является усиление за-
щищенности и увеличение скорости передачи и обработки информации. Для ее решения
в настоящее время успешно используются различные оптические и оптоэлектронные си-
стемы, реализующие аналоги элементов электронных логических устройств. Функциони-
рование новой элементной базы основывается на принципах классической и квантовой
оптики [1], [2], квантовой механики [3]. В квантовых оптических технологиях в качестве
носителей (единиц, битов) информации используются фотоны. На принципах квантовой
оптики основаны протоколы квантовых коммуникаций — квантовая криптография, кван-
товая телепортация, плотное кодирование [4], [5]. Предложены и частично реализованы
масштабируемые схемы линейных оптических квантовых вычислений [6], [7]. Разработа-
ны архитектуры масштабируемых квантовых оптических сетей, использующих приборы,
работающие по законам линейной оптики [6], [8], [9]. Исследованы методы запомина-
ния и воспроизведения квантовой информации, закодированной в состояниях фотонов,
локализованных в высокодобротных резонаторах, в интерферометрах, волноводах, лини-
ях задержки [10], [11], [12], [13], [14]. Изучены методы записи квантовой информации,
закодированной в состояниях поляризации фотонов, на квантовые состояния одиночных
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атомов, или на коллективные квантовые состояния атомного ансамбля, и ее последующего
считывания [15], [16], [17].

Однако, необходимо отметить специфику использования фотона в качестве носите-
ля информации. Она заключается в том, что с одной стороны при распространении свет
взаимодействует с окружающей средой крайне слабо, что ведет к уменьшению количества
ошибок при передаче сообщения. С другой стороны это служит препятствием на пути созда-
ния устройств обработки информации, которые должны обеспечить взаимодействие двух
и более ее носителей. Можно выделить два подхода к решению данной проблемы. Первым
из них является использование информационных технологий, работающих по протоколам
линейных оптических квантовых вычислений и коммуникаций [6], [7]. Здесь преобразо-
вание информации, закодированной в состояниях одиночных фотонов, осуществляется с
помощью линейных оптических элементов — светоделителей (СД), поляризационных све-
тоделителей (ПСД), фазовых пластинок, зеркал и других элементов. Трудности развития
данного направления обусловлены тем, что из-за отсутствия взаимодействия фотонов в ли-
нейных элементах оптики, протоколы квантовых оптических информационных технологий,
использующие двух и многокубитные операции, являются вероятностными.

Второй подход использует нелинейное взаимодействие электромагнитного поля со
средой. В этом случае две моды (классические или квантовые), распространяясь в веще-
стве, меняют условия прохождения друг для друга. В основе этого подхода лежит исполь-
зование нелинейного оптического эффекта Керра и связанных с ним эффектов взаимо-
влияния электромагнитных полей. Детальный обзор классического эффекта Керра дан в
работах [1], [2], [18], [19], [20]. Кросс-фазовая модуляция и самомодуляция, в основе ко-
торых лежит рассматриваемый эффект, широко используются в оптических линиях связи
для компенсации дисперсионного уширения лазерных импульсов [21], а также получения
сверхкоротких импульсов. Созданы оптические элементы, обладающие свойством биста-
бильности. В качестве примера здесь можно привести оптические транзисторы (трансфа-
зеры), разветвители, коммутаторы оптические переключатели [22] и другие нелинейно-
оптические элементы [23]. При помощи световых полей можно управлять оптическими
свойствами среды, например, уменьшая ее линейный отклик в определенном диапазоне
частот. В случае одиночных фотонов представляет интерес квантовый эффект Керра для
однофотонных волновых пакетов [24], [22], [25], [26], благодаря которому взаимодействие
фотонов в среде существенно возрастает. Удобной для исследований в данной области
является модель трехуровневого Λ-атома [27], [28], [29]. Существование двух каналов воз-
буждения и их интерференция позволяют создать состояние, в котором отсутствует возбуж-
денный, флуоресцирующий уровень. В этом — «темновом» — состоянии минимизируются
радиационные потери. Наличие у трехуровневого атома «темнового» состояния объясня-
ет эффект когерентного пленения населенностей, наблюдаемый по исчезновению сигнала
флуоресценции [30]. Другое проявление «темновых» состояний - эффект электромагнитно-
индуцированной прозрачности (ЭМИП) [31], [32] - наблюдается в стационарном режиме
по увеличению пропускания среды [33] и в импульсном режиме по изменению групповой
скорости «темновых» поляритонов [34], [35], [36].

В нелинейных оптических системах, охваченных петлей обратной связи, возникает
оптическая бистабильность [23]. Зависимость «вход-выход» у таких систем не является
однозначной и определяется их предшествующей эволюцией. Существование нескольких
уровней сигнала на выходе при одном и том же значении входного сигнала позволяет ре-
ализовать элементы оптической памяти. Основными причинами ОБ являются насыщение
атомного перехода и нелинейная зависимость показателя преломления от величины поля,
взаимодействующего с этим переходом. С первым процессом связывают абсорбционный
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тип ОБ, а со вторым - дисперсионный [1], [23]. Простейшей моделью для теоретического
исследования ОБ является двухуровневый атом, помещенный в кольцевой резонатор и взаи-
модействующий с модой электромагнитного излучения [37], [39], [38]. Изучение способов
управления оптическим гистерезисом можно осуществлять, используя модель трехуров-
невого Λ-атома [40], [41]. В этом случае включение в систему дополнительного электро-
магнитного поля, взаимодействующего с атомом позволяет существенно увеличить число
управляющих параметров. Изменение величины этого поля приводит к возможности полу-
чения различных значений порогов ОБ и величин скачка между ветвями гистерезиса. В [41]
указывается на возможность наблюдения в газе Λ-атомов оптической мультистабильности
(ОМ). Работы [42], [43], [44] посвящены экспериментальному изучению ОБ и ОМ при взаи-
модействии поля с атомами Λ-типа (пары атомов 87Rb). В частности, в [42] рассматривается
переход от хаоса к ОБ при изменении частотных отстроек полей от соответствующих атом-
ных переходов. В [43] исследуется зависимость ширины петли гистерезиса от величины
управляющего поля и величин однофотонных и многофотонных отстроек. В [44] исследуют
ОМ. Она возникает в результате наблюдения одновременно абсорбционного и дисперси-
онного типов ОБ. Необходимым условием наблюдения ОМ является высокая оптическая
плотность среды. Следует отметить, что гистерезис можно наблюдать не только в зависимо-
сти интенсивности поля на выходе от интенсивности на входе. Изменение интенсивности
при изменении частотной отстройки имеет также характер гистерезиса [27], [38].

Целью настоящей работы является исследование в полуклассическом приближении
нелинейного взаимодействия электромагнитного поля со средой, а также возможности ис-
пользования полученных результатов к квантовым вычислениям. Работа поделена условно
на три части. В первой части изучаются нелинейные эффекты, связанные с резонансным
взаимодействием электромагнитных полей, действующих на четырех переходах пятиуров-
невой М-схемы атомных уровней (в стационарном режиме). Исследуются 8 стационарных
решений для атомной матрицы плотности в зависимости от состояния круговых поля-
ризаций трех, рабочих, классических мод поля. С помощью данных решений рассчитаны
восприимчивости М-схемы на частотах рабочих полей. Для уменьшения поглощения полей
на рабочих переходах использован стационарный режим ЭМИП. Найдены условия, при ко-
торых М-схема по своим оптическим свойствам близка к двух или трехуровневым схемам.
Во второй части на основе полученных восьми решений рассчитаны суммарные набеги
фаз рабочих волн и показано, что М-схема может выполнять операцию дважды контроли-
руемого набега фазы (аналог квантовой трехкубитовой операции). Такое преобразование
весьма важно при реализации квантовых оптических устройств. В третьей части в прибли-
жении среднего поля исследуется режим ОБ в случае, когда в обратную связь включены
два электромагнитных поля, взаимодействующие с переходами атома Λ - типа. Рассматри-
вается абсорбционный тип ОБ. Для нахождения коэффициентов поглощения нелинейного
элемента используется стационарное решение уравнения Лиувилля для атомной матрицы
плотности. Это решение затем используется в нелинейных уравнениях, описывающих ди-
намику оптической системы с обратной связью. В результате найдена двухмерная область
ОБ в координатах интенсивностей полей на входе. Исследована зависимость формы по-
лученной области от значений различных параметров системы (однофотонные отстройки
и др.). Получены кривые «вход-выход», отвечающие различным траекториям в двумерной
области значений интенсивностей на входе. Показано, что включение второй петли обрат-
ной связи позволяет получить гистерезис в зависимости выходной интенсивности одного
поля от входной интенсивности другого (перекрестный гистерезис).
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2. Исследование классического эффекта Керра в среде с М-конфигурацией
атомных уровней

Поместим ячейку с парами некоторого щелочноземельного элемента (например
87Rb)в сильное магнитное поле. Из системы атомных уровней выбирается подсистема,
состоящая из пяти зеемановских подуровней (М-схема, рис.1, [25]):

РИС. 1. Система из пяти энергетических уровней атома 87Rb в сильном маг-
нитном поле — «М-схема»

∣1⟩ = ∣∣5𝑆1/2, 𝐹 = 1, 𝑚 = 1
〉
,

∣2⟩ = ∣∣5𝑃3/2, 𝐹 = 1, 𝑚 = 0
〉
,

∣3⟩ = ∣∣5𝑆1/2, 𝐹 = 2, 𝑚 = 1
〉
,

∣4⟩ = ∣∣5𝑃1/2, 𝐹 = 1, 𝑚 = 0
〉
,

∣5⟩ = ∣∣5𝑆1/2, 𝐹 = 1, 𝑚 = −1〉 .

(1)

Подействуем на атомные переходы резонансными циркулярно поляризованными модами
излучения на частотах 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3, 𝜔4. Обозначим 𝑒+𝑗 , 𝑒−𝑗 , 𝑗 = 1, 2, 3, 4— векторы цирку-
лярных (соответственно правых и левых) поляризаций мод излучения. Будем считать, что
переход ∣1⟩ → ∣2⟩ разрешен для поля с вектором поляризации 𝑒−1 , переход ∣2⟩ → ∣3⟩ разре-
шен для поля с вектором поляризации 𝑒−2 , переход ∣3⟩ → ∣4⟩ разрешен для поля с вектором
поляризации 𝑒−3 , переход ∣4⟩ → ∣5⟩ разрешен для поля с вектором поляризации 𝑒+4 . Завися-
щий от времени гамильтониан атома, взаимодействующего с классическими полями, имеет
вид

𝐻 (𝑡) = 𝐻0 − 𝑉 (𝑡) . (2)
Здесь 𝐻0 — атомный гамильтониан

𝐻0 =

5∑
𝑗=1

𝐸𝑗 ⋅ 𝜎𝑗𝑗, (3)

а 𝑉 (𝑡)— оператор взаимодействия атома с классическими полями:

𝑉 (𝑡) = Ω1𝜎12 exp (𝑖𝜔1 𝑡) + Ω2𝜎32 exp (𝑖𝜔2 𝑡) +
+Ω3𝜎34 exp (𝑖𝜔3 𝑡) + Ω4𝜎54 exp (𝑖𝜔4 𝑡) + (𝐻.𝐶.) .

(4)

Ω 1, Ω 2, Ω 3, Ω 4 — частоты Раби действующих полей, 𝜎𝑖 𝑗 — атомные операторы

𝜎𝑖 𝑗 = ∣𝑖⟩ ⟨𝑗∣ , 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3, 4, 5. (5)

Здесь ∣𝑗⟩
𝐻0 ∣𝑗⟩ = 𝐸𝑗 ∣𝑗⟩ , 𝑗 = 1, 2, 3, 4, 5 (6)
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- базис атомного гамильтониана (3), (H.C.) — эрмитово сопряжение. Определим однофотон-
ные отстройки 𝜀𝑗:

𝜀1 = 𝐸2 − 𝐸1 − 𝜔1, 𝜀2 = 𝐸2 −𝐸3 − 𝜔2, 𝜀3 = 𝐸4 −𝐸3 − 𝜔3, 𝜀4 = 𝐸4 − 𝐸5 − 𝜔4, (7)

и многофотонные отстройки Δ𝑗:

Δ1 = 𝜀1, Δ2 = 𝜀1 − 𝜀2, Δ3 = 𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3, Δ4 = 𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4. (8)

Выберем начало отсчета энергии 𝐸1 = 0 и перепишем (2) во вращающейся системе отсчета
с помощью унитарного преобразования 𝑈 (𝑡)

𝐻 = 𝑈♣ (𝑡) ⋅𝐻 (𝑡) ⋅ 𝑈 (𝑡) , (9)

где

𝑈 (𝑡) = exp
{
−𝑖 𝐻̃ 𝑡

}
, (10)

𝐻̃ = 𝜔1𝜎22 + (𝜔1 − 𝜔2) 𝜎33 + (𝜔1 − 𝜔2 + 𝜔3)𝜎44 + (𝜔1 − 𝜔2 + 𝜔3 − 𝜔4)𝜎55. (11)

Во вращающейся системе отсчета гамильтониан M-схемы (9) стационарен и имеет вид:

𝐻 =

4∑
𝑗=1

(Δ𝑗𝜎𝑗+1,𝑗+1 + Ω 𝑗 (𝜎𝑗, 𝑗+1 + 𝜎𝑗+1, 𝑗)). (12)

Для расчета взаимного влияния полей, распространяющихся в нелинейной среде, необхо-
димо решить квантовое уравнение Лиувилля для матрицы плотности М-схемы

𝑖
∂𝜌 (𝑡)

∂𝑡
= [𝐻 (𝑡) , 𝜌 (𝑡)] + 𝑖Γ𝜌 (𝑡) . (13)

Здесь 𝐻 (𝑡)— гамильтониан системы (2), супероператор релаксации, действующий на про-
извольную атомную матрицу плотности 𝜌 по правилу

(Γ𝜌)𝑖 𝑗 =

⎧⎨
⎩
−𝜌𝑖 𝑗Γ𝑖 𝑗, Γ𝑖 𝑗 = Γ𝑗 𝑖, 𝑖 ∕= 𝑗,
5∑

𝑘=1

(𝛾𝑘 𝑗𝜌𝑘 𝑘 − 𝛾𝑗 𝑘𝜌𝑗 𝑗), 𝑖 = 𝑗.
(14)

Будем искать установившееся решение (13), то есть матрицу плотности, меняющуюся во
времени на частотах действующих полей и на целочисленных комбинациях частот. Для
этого перепишем уравнение (13) во вращающуюся систему отсчета с помощью оператора
(10) и получим уравнение Лиувилля с не зависящим от времени гамильтонианом (12).
Искомое установившееся решение запишется в виде

𝜌 (𝑡) = 𝑈 (𝑡) ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑈♣ (𝑡) . (15)

Здесь матрица плотности 𝜌 является решением стационарного уравнения

[𝐻, 𝜌] + 𝑖Γ𝜌 = 0. (16)

Найдем приближенные решения уравнения (16) при различных комбинациях векторов по-
ляризаций трех, взаимодействующих с атомом, полей с частотами 𝜔1, 𝜔2, 𝜔4. Поле на
частоте 𝜔3 будем называть контролирующим, оно всегда включено и имеет вектор поля-
ризации 𝑒−3 Для упрощения сделаем следующее предположение о скоростях релаксации
диагональных элементов Γ𝑘 𝑗 матрицы плотности

𝛾2 1, 𝛾2 3, 𝛾4 3, 𝛾4 5 ∕= 0, (17)

𝛾51 ≪ 𝛾2 1, 𝛾2 3, 𝛾4 3, 𝛾4 5. (18)
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Ненулевое значение скорости 𝛾51 (18) необходимо для того, чтобы обеспечить единствен-
ность стационарного состояния М-схемы. Остальные скорости 𝛾𝑘 𝑗 равны нулю (приближе-
ние нулевой температуры). В случае, когда состояние поляризации первого светового пучка
запрещает переход ∣1⟩ → ∣2⟩, а остальные векторы поляризации произвольны (𝑒+1 ,𝑒±2 ,𝑒±4 ),
четыре стационарных решения уравнения (16) имеют вид

𝜌(1) = 𝜌(2) = 𝜌(3) = 𝜌(4) = ∣1⟩ ⟨1∣ . (19)

Для двух комбинаций векторов поляризации
(
𝑒−1 , 𝑒

±
2 , 𝑒

−
4

)
переход ∣4⟩ → ∣5⟩ запрещен, по-

лучаем следующие стационарные решения

𝜌(5) = 𝜌(6) = ∣5⟩ ⟨5∣ . (20)

Рассмотрим динамику М-схемы, когда состояния поляризации световых пучков задаются
следующими векторами:

(
𝑒−1 , 𝑒

+
2 , 𝑒

+
4

)
В этом случае в стационарном решении 𝜌(7) атомные

состояния ∣1⟩ и ∣2⟩ присутствуют с малой амплитудой вероятности и М-схема по оптиче-
ским свойствам близка к Λ-схеме, построенной на состояниях ∣3⟩, ∣4⟩ и ∣5⟩. Это утверждение
справедливо при малых значениях скорости 𝛾51, когда выполнено условие

𝑊1

𝛾51

𝛾23
𝛾21 + 𝛾23

≫ 1, (21)

где 𝑊𝑘 =
2Ω2

𝑘Γ𝑘,𝑘+1

𝜀2𝑘+Γ
2
𝑘,𝑘+1

, 𝑘 = 1 . . . 4— скорости вынужденного радиационного перехода с уровня

∣𝑘⟩ на уровень ∣𝑘 + 1⟩ Дисперсию и поглощение на переходах в Λ-схеме можно уменьшить,
используя режим ЭМИП. Для этого полагаем 𝜀3 = 𝜀4. В режиме ЭМИП при

𝜀3 = 𝜀4 = 0, (22)

вещественные части матричных элементов 𝜌(7)45 и 𝜌(7)43 равны нулю (дисперсия на этих пере-
ходах отсутствует). Из точной формулы для Λ-схемы

Im
(
𝜌
(7)
45

)

Im
(
𝜌
(7)
43

) =
𝛾45
𝛾43

Ω3

Ω4
, (23)

следует, что для уменьшения поглощения на рабочем переходе с уровня ∣5⟩ на уровень ∣4⟩
необходимо положить

Ω3 < Ω4 (24)

Для упрощения формулы, сделаем дополнительное предположение

Γ35Γ34 < Ω2
4. (25)

При этом условии матричный элемент 𝜌(7)45 приближенно равен:

Im
(
𝜌
(7)
45

)
≈ 𝛾45Γ35Ω

2
3

𝛾43Ω
3
4

, Re
(
𝜌
(7)
45

)
= 0. (26)

На рис.2 изображены вещественные и мнимые части 𝜌(7)45 в зависимости от величины од-
нофотонной отстройки 𝜀4 при различных значениях Γ35. Для сравнения на рисунке указан

уровень Im
(
𝜌
(7)
45

)
(26) при значении 𝜀4 = 0.

Наконец, рассмотрим случай, когда на вход системы подается излучение со следую-
щими состояниями поляризации

(
𝑒−1 , 𝑒

−
2 , 𝑒

+
4

)
и найдем решение 𝜌(8) В этом случае работают

оба плеча М-схемы и анализ задачи требует рассмотрения всей системы из пяти уровней.
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РИС. 2. Зависимость вещественной (сверху) и мнимой (снизу) части матрич-
ного элемента 𝜌(7)45 от величины однофотонной отстройки 𝜀4 при значениях
Γ35 = 0 (сплошная линия) и Γ35 = 10−3 (пунктирная линия), приближен-

ное значение Im
(
𝜌
(7)
45

)
для 𝜀4 = 0 , рассчитанное по формуле 26 (штрих-

пунктирная линия). Значения остальных параметров взяты из (43).

Можно отметить разные режимы работы М-схемы. Например, при соотношениях между
многофотонными отстройками Δ1, Δ2, Δ4

Δ1 = Δ4 +
Δ2Ω

2
1 −Δ4 (Ω

2
2 + Ω2

1)

Δ4 (Δ4 −Δ2)
, (27)

получим режим ЭМИП в правом плече М-схемы. Для получения режима ЭМИП в левом
плече необходимо установить следующую трехфотонную отстройку

Δ3 =
Δ2Ω

2
4 +Δ4Ω

2
3

Δ2Δ4
. (28)

При Δ2 = Δ4 = 0, получим режим ЭМИП во всей М-схеме. Это состояние системы
описывается суперпозицией неизлучающих состояний ∣1⟩, ∣3⟩, ∣5⟩ и является «темновым»
состоянием всей М-схемы. Будем использовать М-схему в этом режиме (22). При большой
однофотонной отстройке, вдали от резонанса (в области прозрачности)

𝜀1 ≫ Ω1, 𝜀1 ≫ Γ12 (29)

М-схема по оптическим свойствам близка к двухуровневой схеме, построенной на состоя-
ниях ∣1⟩, ∣2⟩. Формула для матричного элемента 𝜌(8)12 в этом приближении

𝜌
(8)
21 ≈

Ω1

(𝜀1 − 𝑖Γ12) =
Ω1𝜀1
𝜀21 + Γ212

+ 𝑖
Ω1Γ12
𝜀21 + Γ212

, (30)

будет хорошо работать, когда заселенность уровня ∣1⟩ близка к единице. Это требование
удовлетворяется при условии:

𝑊1

𝑊2

𝛾23
𝛾21

≪ 1, (31)

а переходы не насыщаются соответствующими полями (𝑊1 < Γ21, 𝑊2 < Γ23, 𝑊3 < Γ43,
𝑊4 < Γ45).
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На рис. 3 приведены зависимости вещественной и мнимой частей 𝜌(8)12 от 𝜀1 = Δ1,
полученные с помощью численного расчета для полной пятиуровневой схемы (сплошная
линия), и при помощи аналитического выражения (30) (в линейном приближении по полю
Ω1). Из графиков видно, что кривые в рассматриваемом диапазоне значений 𝜀1 близки, что
позволяет оценивать величину 𝜌(8)12 по формуле (30). При выбранных значениях парамет-
ров (30), (22) матричными элементами 𝜌(8)32 и 𝜌(8)54 по сравнению с 𝜌(8)12 можно пренебречь.

РИС. 3. Зависимость вещественной (сверху) и мнимой (снизу) части ком-
поненты 𝜌

(8)
21 матрицы плотности от величины однофотонной отстройки 𝜀1.

Сплошная линия — результат численного расчета, пунктирная — аналитиче-
ский расчет в приближении двухуровневой схемы. Значения остальных пара-
метров взяты из (43).

3. Оптическая реализация квантового гейта CCNOT

Данный раздел посвящен вопросу создания квантовых логических устройств, ис-
пользующих эффекты квантовой оптики, на основе которых можно реализовать логику
квантового компьютера: так называемые, квантовые логические вентили. Квантовый логи-
ческий вентиль — это устройство, позволяющее совершать унитарное преобразование над
кубитом или системой кубитов. Для выполнения любой логической операции требуется
наличие некоторого числа однотипных вентилей, которые бы образовывали логический
базис. В качестве таких базисных элементов могут выступать вентиль Фредкина («кон-
тролируемое НЕ», CNOT [45]) и однокубитовая операция поворота (оператор Адамара).
Логический базис можно образовать с помощью элемента «дважды контролируемое НЕ»
(трехкубитовый вентиль Тоффоли CCNOT), который осуществляет преобразование

∣𝑙⟩1 ∣𝑚⟩2 ∣𝑛⟩3 → ∣𝑙⟩1 ∣𝑚⟩2 ∣𝑛⊕ 𝑙 ∩𝑚⟩3 , 𝑙, 𝑚, 𝑛 = {0, 1} (32)

где ⊕— прямая сумма по модулю 2, и ∩— конъюнкция, а ∣𝑙⟩1, ∣𝑚⟩2, ∣𝑛⟩3 — квантовые со-
стояния отдельных кубитов. Оптическая реализация такого универсального логического
вентиля предлагается ниже. Рассмотрим контролируемый набег фазы (CPS) — квантовую
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операцию, при которой каждая компонента многокубитового состояния приобретает фа-
зовый множитель, зависящий от состояний отдельных кубитов. Например, в случае трех-
кубитового состояния ∣𝑙⟩1 ∣𝑚⟩2 ∣𝑛⟩3, 𝑙, 𝑚, 𝑛 ∈ {0, 1} данная операция может быть записана
следующим образом:

∣𝑙⟩1 ∣𝑚⟩2 ∣𝑛⟩3 → 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖Δ𝜙𝑙𝑚𝑛) ∣𝑙⟩1 ∣𝑚⟩2 ∣𝑛⟩3 . (33)

Здесь Δ𝜙𝑙𝑚𝑛 — суммарный набег фазы на состояниях кубитов. В нашей работе трехкуби-
товое состояние, на которое действует гейт CCNOT, составлено из трех однокубитовых
состояний (однофотонные состояния взаимно ортогональных поляризаций рабочих мод)

∣0⟩1 = ⌢
𝑎
♣ (
𝜔1, 𝑒

+
1

) ∣0, ...⟩ , ∣1⟩1 = ⌢
𝑎
♣ (
𝜔1, 𝑒

−
1

) ∣0, ...⟩ ,
∣0⟩2 = ⌢

𝑎
♣ (
𝜔2, 𝑒

+
2

) ∣0, ...⟩ , ∣1⟩2 = ⌢
𝑎
♣ (
𝜔2, 𝑒

−
2

) ∣0, ...⟩ ,
∣0⟩3 = ⌢

𝑎
♣ (
𝜔4, 𝑒

−
4

) ∣0, ...⟩ , ∣1⟩3 = ⌢
𝑎
♣ (
𝜔4, 𝑒

+
4

) ∣0, ...⟩ .
(34)

где ∣0, ...⟩— состояние вакуума, ⌢
𝑎
♣ (
𝜔𝑗, 𝑒

±
𝑗

)
, 𝑗 ∈ {1, 2, 4}— операторы рождения фотона с

частотой 𝜔𝑗 и круговыми поляризациями 𝑒±𝑗 При прохождении однофотонного волнового
пакета через вещество произведение однофотонных операторов электромагнитного поля
𝐴♣

(
𝜔1, 𝑒

±
1 ;𝜔2, 𝑒

±
2 ;𝜔4, 𝑒

±
4

)
=

⌢
𝑎
♣ (
𝜔1, 𝑒

±
1

)
⌢
𝑎
♣ (
𝜔2, 𝑒

±
2

)
⌢
𝑎
♣ (
𝜔4, 𝑒

±
4

)
приобретает фазовый мно-

житель Δ𝜙𝑙𝑚𝑛:

𝐴♣
(
𝜔1, 𝑒

±
1 ;𝜔2, 𝑒

±
2 ;𝜔4, 𝑒

±
4

)→ 𝐴♣
(
𝜔1, 𝑒

±
1 ;𝜔2, 𝑒

±
2 ;𝜔4, 𝑒

±
4

)
exp (−𝑖Δ𝜙𝑙𝑚𝑛) , (35)

за счет которого возможна операция контролируемого набега фазы (32). Связь индексов
𝑙, 𝑚, 𝑛 ∈ {0, 1} в обозначении набега фазы Δ𝜙𝑙𝑚𝑛 в формуле (34) с состояниями поляри-
зации отдельных фотонов 𝑒±𝑗 определяется с помощью формулы (33). Операция CCNOT с
помощью операции CPS получается следующим преобразованием:

𝐶𝐶𝑁𝑂𝑇 = (𝐼 ⊗ 𝐼 ⊗𝐻)𝐶𝑃𝑆 (𝐼 ⊗ 𝐼 ⊗𝐻) , (36)

где 𝐼 — единичный оператор, а 𝐻 — однокубитовый оператор Адамара. Операция CPS (32)
в формуле (35) должна выполняться по следующему правилу

Δ𝜙𝑙𝑚𝑛 = 𝜋, 𝑙 ⋅𝑚 ⋅ 𝑛 = 1,
Δ𝜙𝑙𝑚𝑛 = 0, 𝑙 ⋅𝑚 ⋅ 𝑛 = 0.

(37)

Оценку суммарного набега фазыΔ𝜙𝑘𝑙𝑚 получим в полуклассическом приближении, исполь-
зуя все восемь, полученных выше решений 𝜌(1) . . . 𝜌(8). Для этого необходимо рассчитать
восприимчивости М-схемы на частотах действующих полей:

𝜒 (𝜔1) =
𝑁

𝑉

∣𝑑12∣2
ℏ

𝜌21
Ω1
, 𝜒 (𝜔2) =

𝑁

𝑉

∣𝑑23∣2
ℏ

𝜌23
Ω2
, 𝜒 (𝜔4) =

𝑁

𝑉

∣𝑑45∣2
ℏ

𝜌45
Ω4
. (38)

где 𝜒 (𝜔1), 𝜒 (𝜔2), 𝜒 (𝜔4)— восприимчивости на частотах 𝜔1, 𝜔2, 𝜔4 соответственно, 𝜌𝑖𝑗 —
матричные элементы стационарной матрицы плотности, получаемой из уравнения (16).
Суммарный набег фазы Δ𝜙𝑘𝑙𝑚 выражается через восприимчивости по формуле:

Δ𝜙𝑙𝑚𝑛 = 𝑘1𝐿
(
Re

√
1 + 4𝜋 𝜒 (𝜔1)− 1

)
+

+𝑘2𝐿
(
Re

√
1 + 4𝜋 𝜒 (𝜔2)− 1

)
+ 𝑘4𝐿

(
Re

√
1 + 4𝜋 𝜒 (𝜔4)− 1

)
,

(39)

где 𝑘𝑗 — волновой вектор поля частоты 𝜔𝑗 в вакууме, 𝐿 - толщина слоя вещества. Покажем,
что рассматриваемая система может реализовывать нужную операцию контролируемого
набега фазы (36). Действительно, если трехкубитовое состояние кодируется векторами(
𝑒+1 , 𝑒

±
2 , 𝑒

±
4

)
, то, как было показано выше, решением (16) будут матрицы плотности (19).
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Это означает, что поля на частотах 𝜔1, 𝜔2, 𝜔4, со средой взаимодействовать не будут, и
нелинейный набег фазы равен нулю

Δ𝜙000 = Δ𝜙001 = Δ𝜙010 = Δ𝜙011 = 0. (40)

Тот же случай имеет место и для комбинаций
(
𝑒−1 , 𝑒

±
2 , 𝑒

−
4

)
. В этом случае решением (16)

будет выражение (20) и значение нелинейного фазового набега и в этом случае будет также
равно нулю:

Δ𝜙100 = Δ𝜙110 = 0. (41)
Для состояния поляризаций с векторами

(
𝑒−1 , 𝑒

+
2 , 𝑒

+
4

)
, пользуясь полученным выражени-

ем (26)
Δ𝜙101 = 0. (42)

В последнем случае, когда все кубиты находятся в состоянии «1» (векторы поляризаций(
𝑒−1 , 𝑒

−
2 , 𝑒

+
4

)
) для расчета условного фазового набега Δ𝜙111 следует использовать форму-

лу (30). Так как М-схема при всех соотношениях поляризации работает в режиме ЭМИП,
то поглощением можно пренебречь.

Для численного расчета были выбраны следующие параметры М-схемы (в единицах
скорости спонтанного распада 𝛾𝑖𝑗 = 108𝑐−1)

Ω1 = 0.1,Ω2 = 0.1,Ω3 = 0.01,Ω4 = 0.1,
𝜀1 = 10, 𝜀2 = 𝜀3 = 𝜀4 = 0,

𝛾21 = 𝛾23 = 𝛾43 = 𝛾45 = 1, 𝛾51 = 10−5,
Γ12 = Γ14 = Γ23 = Γ24 = Γ25 = Γ34 = Γ45 = 1,Γ13 = Γ35 = 10−3,Γ15 = 10−5.

(43)

Концентрация атомов в ячейке 𝑁/𝑉 ≈ 1013 см−1 , величины дипольных моментов 𝑑12 ≈
𝑑23 ≈ 𝑑34 ∼ 1𝐷. Далее, оценка для условного набега фазы (𝐿 = 0.15 см, 𝑘1 = 2𝜋 ⋅ 106 см −1

получилась следующей:
Δ𝜙111 ≈ 1.16𝜋. (44)

При расчетах набега фазы в случае
(
𝑒−1 , 𝑒

+
2 , 𝑒

+
4

)
был получен условный фазовый сдвиг

Δ𝜙101 = 0. (45)

Из закона Бугера
(
𝐼 = 𝐼0𝑒

−𝛼𝐿) была получена оценка для поглощения при взаимодействии
первого пучка со средой ( 𝛼 — коэффициент поглощения):

𝛼 = 2𝜅𝑘0, 𝜅 = Im
(√

1 + 4𝜋𝜒 (𝜔1)
)
. (46)

Величина (𝐼0 − 𝐼)/𝐼0 оказалась равной 0.11.

4. Оптическая система с управляемым гистерезисом

В настоящем разделе на примере взаимодействия электромагнитного поля с атомом
Λ-типа исследуется оптическая бистабильность и способы управления оптическим гисте-
резисом. Рассматривается случай, когда в обратную связь включены два электромагнитных
поля, действующие на атомных переходах. Используется приближение среднего поля и
стационарный предел. Рассматривается только абсорбционный тип оптической бистабиль-
ности.

Опишем модель. Поместим ячейку с атомным газом, играющую роль элемента с
нелинейным коэффициентом поглощения в однонаправленный кольцевой резонатор (рис. 4).
Коэффициенты отражения полупрозрачных зеркал 𝑀1 и 𝑀2 обозначим 𝑅1 и 𝑅2, а их ко-
эффициенты пропускания 𝑇1 и 𝑇2 (𝑇𝑗 +𝑅𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2). Остальные зеркала для простоты
будем считать идеально отражающими. В резонаторе возбуждены две моды классического
электромагнитного поля 𝐸1, и 𝐸2 с частотами 𝜔1 и 𝜔2. Начальную интенсивность каждой



74 Г.П. Мирошниченко, А. И. Трифанов

из этих мод обозначим 𝐼0𝑗 . Интенсивность излучения, на выходе ячейки обозначим 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑗 .
При помощи полупрозрачных зеркал часть прошедшего через ячейку излучения перена-
правим на ее вход. Пренебрежем интерференционными эффектами и запишем выражение
для интенсивности излучения попадающего на вход ячейки:

РИС. 4. Однонаправленный кольцевой резонатор с помещенным в него нели-
нейным элементом

𝐼 𝑖𝑛𝑗 = 𝐼0𝑗 +𝑅𝑗𝐼
𝑜𝑢𝑡
𝑗 . (47)

Обозначим коэффициент поглощения ячейки для каждой моды через 𝜂𝑗 = 𝜂𝑗 (𝐼
𝑖𝑛
1 , 𝐼

𝑖𝑛
2 ). Тогда

𝐼𝑜𝑢𝑡𝑗 = 𝜂𝑗
(
𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼

𝑖𝑛
2

)
𝐼 𝑖𝑛𝑗 . (48)

Подставляя выражение (48) в (47), получим систему из двух нелинейных уравнений, кото-
рая описывает обратную связь:

𝜂𝑗
(
𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼

𝑖𝑛
2

)
=

1

𝑅𝑗
− 𝐼0𝑗
𝑅𝑗𝐼 𝑖𝑛𝑗

. (49)

Для нахождения коэффициентов поглощения обратимся к модели нелинейного элемента.
Он представляет собой ячейку с парами атомов Λ-типа (рис. 5). Переходы ∣1⟩ → ∣2⟩ и
∣3⟩ → ∣2⟩ взаимодействуют с электромагнитными полями 𝐸1 и 𝐸2 резонатора. Во вра-
щающейся системе отсчета в резонансном приближении гамильтониан Λ-атома с полями,
действующими на его переходах, имеет вид:

РИС. 5. Трехуровневый Λ-атом взаимодействующий с двумя модами электро-
магнитного поля
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𝐻 = Δ1𝜎22 +Δ2𝜎33 + Ω 1 (𝜎12 + 𝜎21) + Ω 2 (𝜎23 + 𝜎32) . (50)

Здесь Ω1,Ω2 — частоты Раби действующих полей, 𝜎𝑠𝑡 = ∣𝑠⟩ ⟨𝑡∣, 𝑠, 𝑡 = 1, 2, 3— атомные проек-
торы на подпространства, порожденные собственными векторами атомного гамильтониана
𝐻0 в отсутствии полей:

𝐻0 ∣𝑠⟩ = 𝐸𝑗 ∣𝑠⟩ , 𝑠 = 1, 2, 3. (51)

Δ1 = 𝜀1, Δ2 = 𝜀2 − 𝜀1 — однофотонная и многофотонная отстройки и 𝜀1 = 𝐸2 − 𝐸1 − 𝜔1,
𝜀2 = 𝐸2 −𝐸3 − 𝜔2.

Теперь найдем стационарную матрицу плотности 𝜌 атомно-полевой системы, ме-
няющуюся во времени на частотах действующих полей и на целочисленных комбинациях
этих частот. Стационарное уравнение Лиувилля с независящим от времени гамильтониа-
ном (50) имеет вид:

[𝐻, 𝜌] + 𝑖𝐺𝜌 = 0. (52)

Здесь 𝐺— супероператор релаксации:

(𝐺𝜌)𝑖 𝑗 =

⎧⎨
⎩
−𝜌𝑖 𝑗Γ𝑖 𝑗, Γ𝑖 𝑗 = Γ𝑗 𝑖, 𝑖 ∕= 𝑗;
3∑

𝑘=1

(𝛾𝑘 𝑗𝜌𝑘 𝑘 − 𝛾𝑗 𝑘𝜌𝑗 𝑗), 𝑖 = 𝑗.
(53)

Коэффициенты поглощения 𝜂𝑗 (𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼
𝑖𝑛
2 ) можно вычислить тогда следующим образом:

𝜂𝑗
(
𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼

𝑖𝑛
2

)
= exp

(
2𝑘Im

√
1 + 4𝜋𝜒𝑗

) ≈ exp (4𝜋𝑘Im (𝜒𝑗)) . (54)

Здесь 𝑘 — волновое число, 𝜒𝑗 — электромагнитная восприимчивость на переходе ∣𝑗⟩ →
∣𝑗 + 1⟩, ( 𝑗 = 1, 2). Она вычисляется так:

𝜒𝑗 =
𝑁𝑎 ∣𝐷𝑗 ∣2
ℏ𝜀0Ω𝑗

𝜌𝑗,𝑗+1, (55)

где 𝑁𝑎 — концентрация атомов в ячейке, 𝐷𝑗 — дипольный момент соответствующего пере-
хода, 𝜌𝑗,𝑗+1 — элемент матрицы плотности.

4.1. Численные решения и критерий стабильности

Здесь мы приводим численное решение нелинейной системы уравнений (49) с ко-
эффициентами поглощения, вычисленными согласно (54). На рис. 6а представлены две
кривые, изображающие множество решений каждого уравнения нелинейной системы (49).
Значения интенсивностей 𝐼01 и 𝐼01 на входе фиксированы. Точки пересечения этих кривых
являются решениями, удовлетворяющими всей системе. На рис. 6б для сравнения приведе-
но решение задачи (49), (54) при 𝑅2 = 0, 𝑅1 = 0.6. Отсюда следует вывод, что включение
второй петли обратной связи может приводить к появлению новых решений (49), (54).
Далее будет показано, что в области (𝐼01 , 𝐼

0
2 ) где имеются такие решения, существует пе-

рекрестный гистерезис между интенсивностью одного поля на входе и интенсивностью
другого поля на выходе. По аналогии с системой, охваченной одной петлей обратной связи,
следует ожидать, что среди возникающих решений (49) могут быть как устойчивые, так и
неустойчивые. Неустойчивое решение никогда не будет наблюдаться, но скачком перейдет
в другую, устойчивую, точку (𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼

𝑖𝑛
2 ). В случае одной петли обратной связи неустойчивым

решениям отвечает часть кривой зависимости вход-выход, имеющая отрицательный наклон
для системы S-типа и положительный — для системы N-типа. В случае двух петель необ-
ходимо сформулировать условия, при которых точку плоскости (𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼

𝑖𝑛
2 ) на рис. 6 следует

считать устойчивой. Используем факты, известные из теории бифуркаций. Линеаризуем
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систему уравнений (3) в окрестности исследуемой точки и оценим норму ∥𝐿∥ следующей
матрицы:

𝐿𝑗𝑘 =
𝐼0𝑗𝑅𝑗

[1 +𝑅𝑗𝜂𝑗 (𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼
𝑖𝑛
2 )]

2

∂𝜂𝑗 (𝐼
𝑖𝑛
1 , 𝐼

𝑖𝑛
2 )

∂𝐼 𝑖𝑛𝑘
, 𝑗, 𝑘 = 1, 2. (56)

Устойчивому решению (𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼
𝑖𝑛
2 ) системы (49), (54) будет соответствовать точка, в которой

∥𝐿∥ < 1. Приближенно норму матрицы можно вычислить следующим образом:

∥𝐿∥ =
√
𝜆max (𝐿𝑇𝐿). (57)

Здесь 𝜆max (𝐴)— максимальное собственное значение соответствующей матрицы . Приме-
няя данный метод к решениям, изображенным на рис. 6а, мы получим, что точки 1 и 3
являются устойчивыми, а точка 2 — неустойчивой. Используемое определение устойчиво-
сти подходит для использования как в случае одной петли обратной связи, так и в случае
большего их числа.

а) б)

РИС. 6. Решение системы нелинейных уравнений 49 при фиксированных зна-
чениях 𝐼01 и 𝐼02 : а) включены две петли обратной связи 𝑅1 = 𝑅2 = 0.6; б)
включена одна петля обратной связи 𝑅1 = 0, 𝑅2 = 0.6. Значения остальных
параметров взяты из (61).

4.2. Область стабильности

Выберем точки (𝐼01 , 𝐼
0
2 ) которым соответствуют несколько решений (𝐼 𝑖𝑛1 , 𝐼

𝑖𝑛
2 ) си-

стемы (49), (54). Множество таких точек, отложенных на плоскости в координатах 𝐼01 и
𝐼02 (рис. 7) образует область оптической бистабильности абсорбционного типа. В общем
случае плоскость разбивается на три области: внутренняя 𝑉𝑎, собственно область ОБ, и
внешняя область 𝑉𝑡. В каждой из них имеет место свой закон поглощения. Например, в
области 𝑉𝑎 наблюдается экспоненциальный закон Бугера, а в области 𝑉𝑡 закон линейный. 𝑉𝑎
и 𝑉𝑡 отделены друг от друга областью ОБ, в которой происходит смена закона поглощения.
Ее формой и размерами можно управлять при помощи изменения отстроек 𝜀1 и 𝜀2, ширин
спонтанных распадов 𝛾2𝑗 , (𝑗 = 1, 3) а также величины сбоя фазы Γ13. Проследим качествен-
но некоторые из этих зависимостей. На рис. 7а изображена область ОБ при различных по
знаку, но равных по модулю значениях величин однофотонных отстроек. Видно, что при
приближении к двухфотонному резонансу (Δ2 = 0) область ОБ стягивается к началу ко-
ординат и область поглощения 𝑉𝑎 уменьшается. При двухфотонном резонансе (Δ2 = 0)
в системе имеет место режим когерентного пленения населенностей и область поглоще-
ния исчезает. На рис. 7б и 7в изображены зависимости формы области ОБ от величины
коэффициентов поглощения полупрозрачных зеркал 𝑅1 и 𝑅2
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а) б) в)

РИС. 7. Область стабильности: а) 𝑅1 = 𝑅2 = 0.99, 𝜀1 = −𝜀2 = 0.4 (черный),
𝜀1 = −𝜀2 = 0.7 (темно-серый), 𝜀1 = −𝜀2 = 1 (серый); б) 𝑅1 = 𝑅2 = 0.75,
𝜀1 = −𝜀2 = 0.7; в) 𝑅1 = 𝑅2 = 0.6, 𝜀1 = −𝜀2 = 0.7. Значения остальных
параметров взяты из (61).

4.3. Зависимости «вход-выход», перекрестный гистерезис

Построим зависимости значений интенсивностей 𝐼𝑜𝑢𝑡1 и 𝐼𝑜𝑢𝑡2 на выходе системы
от величин 𝐼01 и 𝐼02 на ее входе. Будем рассматривать различные траектории в плоскости
(𝐼01 , 𝐼

0
2 ). Параметры системы выберем такими, какие использовались для построения обла-

сти, изображенной на рис. 7в. Фиксируем значение входной интенсивности 𝐼02 проследим,
как меняются значения 𝐼𝑜𝑢𝑡1 и 𝐼𝑜𝑢𝑡2 при изменении величины 𝐼01 . На рис. 8 изображены
кривые 𝐼𝑜𝑢𝑡1 (𝐼01 ) и 𝐼𝑜𝑢𝑡2 (𝐼01 ), которые имеющие тип гистерезиса. Зависимость 𝐼𝑜𝑢𝑡2 (𝐼01 ), изоб-
раженную на рис. 8б мы назовем перекрестным гистерезисом. На рис. 8а можно видеть две
области значений 𝐼01 , где нарушается единственность 𝐼𝑜𝑢𝑡1 . Выше отмечалось, что низкому
уровню выходного сигнала 𝐼01 соответствует точка (𝐼01 , 𝐼

0
2 ), принадлежащая 𝑉𝑎. Начальные

интенсивности, для которых значение 𝐼𝑜𝑢𝑡1 велико лежат в области прозрачности 𝑉𝑡. Заме-
тим, что петли гистерезиса, отделяющие область с низким уровнем от области с высоким
уровнем 𝐼𝑜𝑢𝑡1 находятся в полном согласии с рис. 7в. Фиксируя значение 𝐼01 и меняя 𝐼02
получим похожие результаты. Изменение значений одной из интенсивностей на входе дает
эффективный способ управления параметрами оптического гистерезиса. Однако возмож-
ности управления можно расширить за счет выбора более сложной траектории в плоскости
(𝐼01 , 𝐼

0
2 ). В качестве примера можно привести случай, когда 𝐼01 и 𝐼02 совместно, подчиняясь

некоторому закону. Рассмотрим ситуацию, когда траектория лежит целиком в области ОБ
так как показано на рис. 9а. Для этого параметризуем зависимость между 𝐼01 и 𝐼02 . Точ-
ки, отмеченные на кривой, соответствуют значениям параметра t и введены для удобства
построения необходимых зависимостей в дальнейшем. На рис. 9б и 9в построены зависи-
мости 𝐼𝑜𝑢𝑡1 (𝑡) и 𝐼𝑜𝑢𝑡2 (𝑡). Прямой и обратный проходы отмечены стрелками. Существенное
различие между приведенными кривыми можно объяснить различными отношениями меж-
ду значениями интенсивностей на входе. Именно, в случае прямого прохода вначале имеем
𝐼01 ≪ 𝐼02 . Поле, действующее на переходе ∣3⟩ → ∣2⟩, делает его прозрачным, тогда как
переход ∣1⟩ → ∣2⟩ остается «темным». В случае обратного прохода вначале имеем 𝐼01 ≫ 𝐼02
и переход ∣1⟩ → ∣2⟩ прозрачен, тогда как другой непрозрачен. Таким образом, выбирая
различные точки выхода из области ОБ, можно получить богатые возможности управления
порогами ОБ, а также расстояниями между различными ветвями гистерезиса.

4.4. Приближение двухуровневого атома

Получим приближенные аналитические выражения для величин Im (𝜌12) и Im (𝜌32)
и построим область ОБ в этом случае. Для этого используем приближение двухуровневой
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а) б)

РИС. 8. Зависимость «вход-выход» при фиксированном значении 𝐼02 : а) ги-
стерезис 𝐼𝑜𝑢𝑡1 (𝐼01 ); б) перекрестный гистерезис 𝐼𝑜𝑢𝑡2 (𝐼01 ); в обоих случаях
𝑅1 = 𝑅2 = 0.6, 𝜀1 = −𝜀2 = 0.7. Значения остальных параметров взяты
из (61).

а) б)

РИС. 9. а) Траектория проходящая через область бистабильности; б) кривая
гистерезисного типа 𝐼𝑜𝑢𝑡1 (𝑡); в) кривая гистерезисного типа 𝐼𝑜𝑢𝑡2 (𝑡); в обоих
случаях 𝑅1 = 𝑅2 = 0.6, 𝜀1 = −𝜀2 = 0.7. Значения остальных параметров
взяты из (61).

схемы. Положим 𝜀1 ≈ Ω2 ≫ Ω1, выберем также 𝜀2 = 0. Тогда для мнимой части элемента
𝜌12 получаем:

Im (𝜌12) =
Ω1𝛾21Γ21

4Ω2
1Γ21 − 𝛾21

(
(Ω2 −Δ)2 + Γ221

) . (58)

Из системы уравнений 52 для коэффициентов матрицы плотности имеем следующее точное
отношение:

Im (𝜌21)

Im (𝜌23)
=
𝛾23
𝛾21

Ω2

Ω1
. (59)

Используя его вместе с 58, получим выражение для Im (𝜌32):

Im (𝜌32) =
Ω2
1

Ω2

𝛾221
𝛾23

Γ21

4Ω2
1Γ21 − 𝛾21

(
(Ω2 −Δ)2 + Γ221

) . (60)

На рис. 10а изображена область ОБ, отвечающая приближению двухуровневого атома. Для
сравнения на рис. 10б построена область соответствующая точному решению для тех же
параметров системы. Видно, что хорошее совпадение имеет место только в случае, когда
Ω2 ≫ Ω1. Во всех численных расчетах использовались следующие параметры оптической
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системы (единица частоты 108 Гц):

𝛾12 = 𝛾32 = 3,Γ12 = Γ21 = Γ23 = Γ32 = 0.5, Γ13 = 0,
𝐿 = 5 см, 𝑁𝑎 = 1012 см−3, 𝑘 = 0.5 ⋅ 10−4 см−1, 𝐷 = 10−18 СГСЭ.

(61)

а) б)

РИС. 10. Сравнение аналитического результата, полученного в приближении
двухуровневой схемы (а), с численным счетом (б); в обоих случаях 𝑅1 =
𝑅2 = 0.6, 𝜀1 = 2.7. Значения остальных параметров взяты из (61).

4.5. Заключение

В представленной работе в полуклассическом приближении изучались нелинейные
оптические эффекты, связанные с резонансным взаимодействием электромагнитного по-
ля с атомом заданной конфигурации уровней. В случае пятиуровневой М-схемы атомных
уровней (в стационарном режиме) исследовался классический эффект Керра и связанный с
ним эффект ЭМИП. На основе найденных решений уравнения Лиувиля проанализирована
возможность построения на основе М-схемы квантового устройства дважды контролиру-
емого фазового сдвига. Оценка нелинейного условного набега фаз выполнена в полуклас-
сическом приближении и для стационарного режима работы устройства. В аналогичном
приближении изучалось устройство однократно контролируемого сдвига фазы для полу-
чения гейта CNOT [25]. В [25] были получены оценки для концентрации частиц и длины
взаимодействия, необходимые для получения условного фазового набега 𝜋. Эти величины
оказались равными 1013 см−3 и 15 мм соответственно. Здесь учитывалось доплеровское
уширение. Для уточнения оценок, полученных в стационарном режиме ЭМИП, необходи-
мо учесть переходные процессы, связанные с включением электромагнитных полей. Наши
оценки, приведенные выше для дважды контролируемого фазового преобразования, име-
ют тот же порядок величины. Оценки концентрации частиц вещества и размеров ячейки
могут быть улучшены, если рассматривать нестационарный импульсный режим работы, а
также проквантовать действующие поля. Это проделано в работе [26]. Там же получены
следующие оценки для концентрации 1010 см−3, для продольных размеров ячейки — 3.1см,
обеспечивающие требуемый сдвиг фаз. В экспериментальных работах [46], [47] величины
нелинейного фазового сдвига равной 𝜋 достигнуто не было. Максимальный нелинейный
набег фазы, полученный в [46], составляет около 20 градусов.

В случае атома с Λ конфигурацией атомных уровней в стационарном пределе иссле-
дована абсорбционная бистабильность в оптической системе, охваченной двумя петлями
обратной связи. При помощи численных расчетов найдены и классифицированы реше-
ния нелинейной системы уравнений, описывающих обратную связь. Получена двумерная
область бистабильности и изучена зависимость ее формы от основных управляющих пара-
метров. Рассмотрение различных траекторий в области бистабильности позволило выявить
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возможности управления гистерезисом и наблюдать перекрестный гистерезис. Произведено
сравнение результатов численных расчетов с аналитическими выражениями для коэффи-
циентов поглощения. Учет интерференционных эффектов требует совместного решения
уравнения Лиувилля и уравнения Максвелла. Введение временных задержек в петлях об-
ратной связи, а также использование импульсного режима позволило бы получить довольно
сложную картину взаимодействия двух оптических сигналов. Так, например, вводя времен-
ную задержку между входящими импульсами, в зависимости от времени релаксации атомов
ячейки и их перекрывания можно получать различные режимы бистабильности, управляя
величиной этой задержки. Данную модель, однако, нельзя считать полной без исследова-
ния влияния шумов, которые играют существенную роль при выборе траектории развития
системы в точке ветвления. В свете последних теоретических и экспериментальных до-
стижений в области реализации квантовой обратной связи интерес также представляет
рассмотреть эволюцию квантованных полей и гистерезис в системах, подобных вышеопи-
санной.

Работа поддержана Грантом Правительства Санкт-Петербурга для студентов, аспи-
рантов вузов и академических институтов, расположенных на территории Санкт-Петербурга,
в рамках Аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного потенци-
ала высшей школы» №2.1.1/9425, Федеральной целевой программой «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 2009-2013 годы, гос. контракт №П689, про-
ект НК-526П/24.
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