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1. ВВЕДЕНИЕ

 Среди возможных способов хранения и об�
работки информации рассматривается фотонное
эхо, образованное тремя лазерными импульсами
[1]. При этом сигнал эха, рождаемый средой пос�
ле третьего лазерного импульса, повторяет фор�
му второго. Это явление продемонстрировало
возможность записи переносимой вторым им�
пульсом информации в память атомов активной
среды. Свойства памяти трёхимпульсного фотон�
ного эха распространяются также на случай не�
когерентных импульсов [2]. Теоретически мож�
но предположить: замена второго классического
импульса на некогерентный импульс позволит
записывать и воспроизводить квантовую инфор�
мацию с помощью трёхимпульсного фотонного
эха. Информация “кодируется” в суперпозицию
двух поляризаций входящего в среду некогерен�
тного сигнала, полевой оператор которого обозна�
чим . Математически поляризационную кван�
товую информацию можно задать выражением:

 ,
где  – амплитуда поля i�той поляризации, а

 – нормированный на единицу оператор поля,
содержащий информацию о статистических и
поляризационных свойствах сигнала.

Целью исследования является теоретическое
обоснование возможности и эффективности ис�
пользования трёхимпульсного фотонного эха на
переходе с изменением углового момента 1 � 1
для хранения и обработки квантовой информа�

ции. Одна из главных задач квантовой инфор�
матики – это обеспечение безопасности храни�
мой и обрабатываемой информации. В работе
впервые предложен способ записи и воспроиз�
ведения однофотонных сигналов, не зависящий
от их поляризации. Как следствие, первый и тре�
тий лазерные импульсы не дают сведений о со�
стоянии обрабатываемого сигнала, а непосред�
ственно “прочитать” некогерентный сигнал
трудно в силу принципа квантового разрушения.
Таким образом, исследование может быть при�
менимо при создании “квантовых ретранслято�
ров” – quantum repeater [3]. Трёхимпульсное эхо
предполагает большой интервал времени меж�
ду вторым и третьим импульсами, что говорит о
возможности хранения сразу нескольких сигна�
лов (пакетное хранение информации).

При проведении исследования было уделе�
но внимание не только хранению, но и обработ�
ке сигналов. В работе обоснована принципиаль�
ная возможность осуществления трёх логичес�
ких операций: И, ИЛИ, НЕТ на основе
трёхимпульсного фотонного эха. Режим необхо�
димой логической операции можно “переклю�
чить”, меняя площадь третьего импульса. Такая
гибкость системы позволяет строить целые ком�
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Рис. 1. Схема трёхимпульсного фотонного эха
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плексы обработки квантовой информации, лег�
ко настраиваемые под конкретные задачи. Заме�
тим, что практическая значимость систем обра�
ботки квантовой информации заключается в её
эффективности при моделировании процессов,
для описания которых требуется математичес�
кий аппарат квантовой механики.

2. ТРЁХИМПУЛЬСНОЕ НЕКОГЕРЕНТНОЕ
ФОТОННОЕ ЭХО

Помимо “обычного”, двухимпульсного эха
существует ещё трёхимпульсное (стимулиро�
ванное) фотонное эхо. Его природа также объяс�
няется процессами доплеровской релаксации.
Качественно отклик среды на действие трёх пос�
ледовательных электромагнитных импульсов
можно объяснить так:

1. Первый лазерный импульс, резонансный
энергетическому переходу двухуровневых ато�
мов среды, создаёт оптическую когерентность на
переходе с изменением углового момента J

a
   J

b
.

Когерентность быстро затухает под действием
неоднородной доплеровской релаксации – ди�
польные моменты атомов накапливают фазу в
зависимости от скорости их перемещения (ско�
рость задаётся распределением Максвелла).

2. Второй импульс переводит часть атомов
только на верхний уровень или только на ниж�
ний уровень. Их дипольные моменты обращают�
ся в ноль, в силу чего доплеровская релаксация
перестаёт влиять на фазы этих атомов. Таким об�
разом, в интервале времени между вторым (ин�
формационным) и третьим лазерными импуль�
сами фазовая функция распределения остаётся
неизменной. Информация “хранится” в среде.

3. Третий импульс снова создаёт оптичес�
кую когерентность, но с обратным направлени�
ем фазировки атомных диполей. Через проме�
жуток времени, равный интервалу между пер�
вым и вторым импульсами, дипольные моменты
атомов, участвующих в формировании эха, вер�
нутся в первоначальное состояние и будут иметь
одинаковую фазу. В среде возникнет макроско�
пическая поляризация, и мы пронаблюдаем сиг�
нал трёхимпульсного эха.

2.1. Эволюция атомно%полевого оператора
в представлении Гейзенберга под действием

трёх импульсов

Для изучения эволюции системы в поле ла�
зерного импульса и под действием процессов
релаксации введём атомный оператор . Эле�
менты атомного оператора эквивалентны матри�
це плотности двухуровневого атома. В представ�
лении Гейзенберга атомный оператор зависит от

времени по формуле:
 (1)

где  – унитарный оператор эволюции системы
[4]. Оператор эволюции удобно разбить на бло�
ки, чтобы выделить слагаемые, участвующие в
образовании сигнала трёхимпульсного эха. Дей�
ствие первого импульса, создающего оптичес�
кую когерентность:

. (2)

В промежутке времени между первым и вто�
рым импульсами под действием доплеровской
релаксации недиагональные элементы атомно�
го оператора приобретают фазы:

. (3)

Действие второго некогерентного информа�
ционного импульса запишется в виде:

;(4)

,(4а)

где q – это индексы ортогональных компонент
поляризаций второго импульса, а  – круго�
вые компоненты единичных векторов поляриза�
ции (10). Поскольку поле второго импульса яв�
ляется некогерентным (однофотонным), то си�
стема будет описываться уже не атомным, а
атомно�полевым оператором . В длительном
промежутке времени между вторым и третьим
импульсами атомы будет распадаться без изме�
нения фазы. Изменение атомного оператора
можно описать с помощью супероператора

, где  и  – индексы элемента атом�
но�полевого оператора после распада. Посколь�
ку интерес представляют только компоненты
чисто населённых атомов, то будем рассматри�
вать супероператоры  и . Вид
оператора релаксации подробно рассмотрен в
пункте 2.3. Пока ограничимся только фактом его
существования. Итак, после релаксации атомно�
полевой оператор примет вид:

, (5)

.(5а)

Действие третьего импульса, так же как и
первого, описывается операторами эволюции
системы:

, (6)

, (6а)

 . (6б)

Доплеровская релаксация среды после тре�
тьего импульса вернёт фазы атомов в первона�
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чальное состояние:

, (7)

где .

Итак, используя формулы (1�7) можно оп�
ределить состояние среды в момент возникно�
вения сигнала трёхимпульсного эха.

2.2. Замена второго классического импуль%
са на квантовый некогерентный

Для представления электромагнитного поля
второго, некогерентного импульса воспользуем�
ся оператором медленноменяющейся амплиту�
дой электрического поля  в Гейзенберговском
представлении, в котором также заключены ста�
тистические и поляризационные свойства. Ин�
декс у оператора поля показывает его компонен�
ту поляризации.

Второй (некогерентный) импульс можно
считать достаточно слабым. Оператор эволюции
для него имеет простой вид:

,(8)

где .  (9)

Уравнение (9) представляет собой Фурье
преобразование формы второго импульса,   –
отстройка частоты от резонанса, вызванная доп�
леровским уширением спектральной линии, 
– оператор проектирования на подпространство
уровня ,  – оператор дипольного момента
перехода J

a
   J

b
. В общем случае импульсы явля�

ются эллиптически поляризованными. Единич�
ный вектор поляризации раскладывается на кру�
говые компоненты при помощи множителей :

. (10)
Угол б является параметром формы эллипса

и определяется через отношение длин осей эл�

липса поляризации ,  – это

угол наклона осей эллипса поляризации отно�
сительно декартовых осей.

2.2. Рождение сигнала трёхимпульсного эха

Для исследования сигнала эха рассмотрим
зависимость поля от поляризации среды. Фор�
мула, показывающая зависимость между элект�
рическим полем e и поляризацией среды p, мо�
жет быть выведена из уравнений Максвелла. Для
перехода к квантовому случаю медленноменяю�
щиеся классические амплитуды заменены на Гей�
зенберговские операторы по теореме Эренфеста:

.(11)

. (12)

Поляризация среды определяется скаляр�
ным произведением оператора дипольного мо�
мента  и атомно�полевого оператора , z и t
– координата протяжённой среды и время, n

0
 –

концентрация атомов активной среды,   – час�
тота перехода между уровнями. Круговые ком�
поненты оператора дипольного момента выра�
жаются через 3J�символы Вигнера и имеют вид:

.(13)

Принимая среду однородной и перейдя к

новым координатам ,

можно существенно упростить уравнение (11):

. (14)

Напомним, что в уравнении (12) найдена
поляризация, создаваемая дипольным моментом
атомов, движущихся с определённой скоростью
в конкретной точке. Для нахождения полного
сигнала эха необходимо проинтегрировать поле,
задаваемое уравнением (14), по атомным скоро�
стям и объёму активной среды.

.(15)

Проанализируем уравнение (15):
В атомно�полевой оператор, стоящий под

знаком интеграла, входят две круговых компо�
ненты поляризации второго информационного
импульса. В левой части уравнения стоит одна,
рассматриваемая круговая компонента поляри�
зации сигнала эха. Таким образом, уравнение
(15) связывает суперпозиционное состояние
поляризации входящего сигнала и сигнала эха
(выходящего). Некогерентный информацион�
ный сигнал имеет два состояния поляризации,
тогда матрица преобразования, задаваемая пра�
вой частью уравнения (15), имеет ранг два.

2.3. Хранение квантовой информации между
вторым и третьим импульсами

Особый интерес представляет процесс атом�
ной релаксации между вторым (информацион�
ным) и третьим (опорным) импульсами. Имен�
но в этот промежуток информация хранится в
среде. В дальнейшем будем называть этот про�
межуток временем хранения. Поскольку кван�
товая информация кодируется в суперпозицию
поляризационных состояний, то среда хранит её
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в виде населённостей подуровней с разной про�
екцией углового момента. В промежутке “време�
ни хранения” атомы испытывают распад с верх�
него уровня на нижний. Для максимальной эф�
фективности хранения квантовой информации
необходимо, чтобы при распаде конфигурация
населённости верхних подуровней превраща�
лась в новую конфигурацию населённости ниж�
них подуровней (рис. 2). Причём новая картина
населённостей нижних подуровней должна быть
однозначно связана с прежней конфигурацией,
только тогда можно по нижнему уровню восста�
новить ту картину, которая была до распада. В
этом и заключается процесс хранения квантовой
поляризационной информации.

При исследовании эволюции атомно�поле�
вого оператора был введён супероператор релак�
сации . Разложив атомный оператор 
по неприводимым тензорным операторам ,
можно задать явный вид супероператора релак�
сации:

, (16)

, (17)

,(17а)

(18)

Далее сделаем допущение: промежуток вре�
мени между вторым и третьим импульсами боль�
ше времени жизни верхнего уровня, а нижний
уровень является основным. Тогда атом полно�

стью распадётся на нижний уровень. Для пере�
хода 1   1, который рассматривается в данной
работе, распад можно наглядно продемонстри�
ровать с помощью двух матриц третьего ранга,
элементы которых определяются атомным опе�
ратором . На диаграмме внизу показана кон�
фигурация населённости верхних подуровней до
распада (слева) и получившаяся спустя время
хранения конфигурация населённости нижних
подуровней после распада (справа). На диаграм�
ме показан распад без учёта начальной населён�
ности нижнего уровня, созданной вторым им�
пульсов. Тем не менее, она учитывалась при про�
ведении расчётов.

 

3. КВАНТОВАЯ ПАМЯТЬ

Теоретическое исследование показало, что
максимальная эффективность воспроизведения
сигнала достигается при линейных поляризаци�
ях первого и третьего импульсов. Некогерент�
ный информационный второй импульс имеет
произвольную эллиптическую поляризацию.
Для решения общего уравнения (15) выбран пе�
реход с изменением углового момента 1 – 1. Ис�
пользуя формулу (15) можно представить про�
цесс записи и воспроизведения некогерентного

Рис. 2. Распад двухуровневого атома в промежутке “времени хранения” s
а) конфигурация населённости подуровней до распада

б) конфигурация населённости подуровней после распада



214

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №4, 2012

сигнала с помощью матрицы преобразования:
, (19)

. (19а)
В формулах (19) in и out обозначают входя�

щий и выходящий импульсы, а l (q = –1) и r (q =
+1) – лево и правокруговую поляризации соот�
ветственно. Элементы матрицы A определяют�
ся правой частью уравнения (15).

, (20)

.(20а)

Вид формул (20) позволяет говорить о воз�
можности управления матрицей преобразования
при помощи третьего классического импульса
(рис. 3). Нетрудно проверить, что значение па�

раметра  воспроизводит сигнал эха с той

же самой поляризацией, что и у второго некоге�

рентного импульса, а значение меняет

круговую поляризацию входящего сигнала на
ортогональную.

Наибольший интерес вызывает тот факт, что
поляризационными свойствами некогерентных
импульсов управляют только площади первого
и третьего импульсов, но не их поляризации.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проведённых теоретических исследовани�
ях была доказана эффективность использования
трёхимпульсного некогерентного фотонного эха
для хранения и обработки квантовой информа�
ции. Наиболее интересным результатом являет�
ся предсказание возможности управления поля�
ризационными свойствами входящего и выходя�
щего квантовых сигналов только с помощью
площади третьего классического импульса. По�
лученный результат позволяет говорить о высо�
кой безопасности канала передачи некогерент�
ных сигналов с помощью трёхимпульсного эха.
На основе проведённых исследований может
быть реализован квантовый ретранслятор.

Управление матрицей преобразования (20)
входящего сигнала дало возможность эффектив�
но менять поляризационные состояния входя�
щих квантовых сигналов, информация которых
записана в поляризационной матрице плотнос�
ти. Варьируя площадь третьего классического
импульса удалось найти параметры, соответ�
ствующие трём главным логическим операциям
(И, ИЛИ, НЕТ).
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