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Список используемых сокращений

БАП быстрый адиабатический переход

БЭК бозе-эйнштейновский конденсат

ВДВ верхняя дисперсионная ветвь

ВФ волновая функция

ДУС двухуровневая система

ЗБ зона Бриллюэна

КЭД-резонатор

(микрорезонатор)

квантовый электродинамический резонатор (микрорезонатор)

Метод ММР метод многомасштабных разложений

Модель ДК модель Джейнса-Каммингса

Модель ДКХ модель Джейнса-Каммингса-Хаббарда

МШГ-резонатор

(микрорезонатор)

резонатор (микрорезонатор) с модами шепчущей галереи

НДВ нижняя дисперсионная ветвь

СЭМ-изображение изображение, полученное при помощи сканирующего электрон-

ного микроскопа

ФК фотонный кристалл

ФК-резонатор

(микрорезонатор,

волновод)

фотонно-кристаллический резонатор (микрорезонатор, волно-

вод)
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Введение

Общая характеристика работы

Актуальность работы

В настоящее время инженерия и разработка новых материалов представляет обшир-

ную область экспериментальных и теоретических исследований, где прикладные задачи на-

нотехнологий, информационных наук тесно связаны с фундаментальными вопросами ла-

зерной физики, фотоники и нелинейной оптики, квантовой оптики и физики конденси-

рованного состояния. Здесь необходимо отметить разработку искусственных материалов,

микро- и наноструктур, которые обладают уникальными свойствами, не имеющими анало-

гов в естественных условиях. Многообещающей выглядит также возможность применения

таких структур для целей разработки новых квантовых устройств записи, хранения и обра-

ботки оптической информации. Принципиальным условием их функционирования является

возможность управления свойствами распространения светового излучения в среде.

В настоящее время одними из наиболее перспективных систем являются фо-

тонные кристаллы (ФК). Возможность управления локализацией светового поля в

них в одном, двух, а также трёх измерениях является необходимым условием при созда-

нии современных устройств обработки и хранения оптической информации. Совмеще-

ние оптических характеристик ФК и уникальных свойств ультрахолодных атомных ан-

самблей служит основой для создания принципиально новых квантовых систем для

решения данных задач.

В этой связи необходимо отметить значительные достижения в области физики уль-

трахолодных атомов при исследованиях новых квантовых фаз связанных состояний среды

и поля. При температурах, близких к абсолютному нулю, атомы переходят в своё основ-

ное квантовое состояние, называемое бозе-эйнштейновским конденсатом (БЭК), которое

описывается общей макроскопической волновой функцией (ВФ) для всех атомов в целом.

Использование оптических решёток, формирующихся на основе интерферирующих лазерных

пучков, делает возможным создание искусственных кристаллов, позволяющих исследовать

многочастичную динамику: от фазы мотовского диэлектрика до сверхтекучей фазы в газе

ультрахолодных атомов, помещённых в периодический потенциал. Кроме того, оказывается

возможным эффективно управлять групповой скоростью светового импульса в такой сре-

де и формировать так называемый «медленный свет», что, по сути, есть одно из ключе-



– 6 –

вых требований к средам, которые предполагается использовать для работы с квантовой

оптической информацией.

При более широкой постановке вопроса здесь речь идёт об искусственных периодиче-

ских структурах на основе связанных цепочек микрорезонаторов, в которые помещены двух-

или многоуровневые системы — атомы, квантовые точки или квантовые ямы, алмазы с азо-

тозамещёнными вакансиями (NV-центрами) и др. Такие цепочки оптических резонаторов,

содержащих сильно взаимодействующие с фотонными модами двухуровневые осцилляторы,

являются необходимой основой для изучения различных когерентных эффектов с кванто-

выми связанными состояниями среды и поля — поляритонами, возбуждаемыми в каждом

резонаторе и формирующими одно макроскопическое состояние, благодаря туннелированию

фотонов и атомов между соседними резонаторами. В настоящее время когерентные макро-

скопические свойства поляритонов нижней дисперсионной ветви были продемонстрированы

как в физике твёрдого тела, так и в атомной оптике. В частности, речь идёт об эксперимен-

тах, ставящих целью получение БЭК экситон-поляритонов в полупроводниковых квантовых

ямах, помещенных в брэгговские микрорезонаторы, и об исследовании их сверхтекучих

свойств, нелинейных характеристик (солитонов), и т.д.

В атомной оптике макроскопические свойства поляритонов рассматривались ранее в

связи с различными схемами атомно-оптического взаимодействий, при которых также мо-

жет быть получена долгоживущая когерентность взаимодействующего квантованного поля

с двух- или многоуровневыми атомами. Здесь речь идёт об эффектах электромагнитно-

индуцированной прозрачности, фотонного (спинового) эха и др. Было показано, что в поля-

ритонных системах наведённая атомно-оптическая когерентность позволяет выявить эффект

сильной редукции (уменьшения) групповой скорости света до нескольких метров в секунду

вплоть до полной его «остановки». При этом происходит эффективная перекачка энергии

между квантованным световым полем и элементарными возбуждениями среды.

С практической точки зрения подобные системы, в основе которых лежат свой-

ства управляемых связанных атомно-оптических состояний, представляют важный инстру-

мент для создания оперативной квантовой памяти, современных квантовых вычислительных

устройств и логических элементов.

Целью диссертационной работы является исследование формирования и динамики

поляритонов — связанных состояний двухуровневой среды и квантованного электромагнит-

ного поля — в низкоразмерных пространственно-периодических средах с нелинейностью.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
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1. Разработка модели низкоразмерных квантовых пространственно-периодических

структур связанных микрорезонаторов, содержащих двухуровневые системы, в условиях

взаимодействия электромагнитного поля со средой с учётом имеющих место нелинейных

и диссипативных эффектов, а также связи отдельных резонаторов друг с другом.

2. Выявление особенностей физики квантовых процессов и нелинейных эффектов в

дискретной структуре связанных микрорезонаторов с участием связанных состояний среды

и поля — поляритонов.

3. Анализ режимов распространения поляритонных волновых пакетов в

пространственно-периодической структуре при взаимодействии квантованного излуче-

ния с двухуровневыми системами, а также условий формирования и распространения

поляритонных солитонов.

4. Разработка алгоритма пространственно-распределённой записи, хранения и вос-

становления оптической информации на основе состояний пространственно-локализованных

поляритонных волновых пакетов.

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Предложен новый тип пространственно-периодической структуры — поляритон-

ный кристалл, образованный низкоразмерной (одно- или двумерной) решеткой туннельно-

связанных электромагнитных микрорезонаторов, каждый из которых содержит ансамбль

двухуровневых систем.

2. Впервые исследована нелинейная динамика поляритонов нижней дисперсионной

ветви в двумерном поляритонном кристалле за пределом приближения малой плотности

возбуждений среды. Показано, что нелинейные процессы, возникающие за счёт эффектов

насыщения среды, могут приводить к коллапсу поляритонной волновой функции.

3. Впервые на основе метода многомасштабных разложений для связанной кванто-

вой системы поля и среды получено управляющее уравнение для амплитуды поляритон-

ных волновых пакетов типа уравнения Гинзбурга-Ландау с учётом эффектов поляритон-

поляритонного рассеяния, затухания резонаторного поля и дефазировки двухуровневых си-

стем; оно позволяет анализировать условия формирования как светлых, так и тёмных поля-

ритонных солитонов в рассматриваемой структуре в континуальном пределе.

4. Впервые предсказано существование поляритонных солитонов в одномерной струк-

туре поляритонного кристалла. Показано, что светлые солитоны формируются в условиях

малых возмущений только для поляритонов верхней (оптической) ветви. При этом управле-

ние их групповой скоростью осуществляется изменением параметра взаимодействия двух-
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уровневых систем друг с другом и/или эффективной отстройки их собственной частоты от

частоты поля.

5. Впервые исследована нелинейная динамика поляритонов в одномерном поляритон-

ном кристалле за пределом приближения тесной связи резонаторов. Продемонстрировано,

что связь лежащих вдали друг от друга (через один) резонаторов существенно меняет зави-

симость динамических свойств волновых пакетов от параметров системы.

6. Предложен новый физический механизм пространственно-распределенной записи,

хранения и считывания оптической информации на основе управления групповой скоростью

поляритонных волновых пакетов — солитонов и бризеров, — распространяющихся в

нелинейной структуре одномерного поляритонного кристалла. Этот принцип основан на

физической природе поляритонов — квазичастиц, обладающих одновременно свойствами

фотонов и атомов. При этом степенью проявления этих свойств можно управлять, изменяя

значения управляющих параметров — частотной отстройки от резонанса и/или величины

атомно-оптической связи.

Практическая значимость результатов

Предложенная в работе структура поляритонного кристалла, обеспечивающая

возможность формирования локализованных поляритонных волновых пакетов, а также

разработанный физический принцип распределённой записи, хранения и восстановления оп-

тической информации могут быть использованы при разработке и создании принципиально

новых устройств оптической памяти и оптической обработки информации.

Научные положения, выносимые на защиту

1. Трёхчастичное поляритон-поляритонное рассеяние в двумерном поляритонном кри-

сталле приводит к существенному уменьшению ширины волновой функции поляритонов, а

именно, к её коллапсу при отрицательной длине рассеяния, определяемой величиной атомно-

оптического взаимодействия, и числе поляритонов в структуре, превышающем некоторое

критическое значение.

2. В одномерном поляритонном кристалле происходит формирование как светлых, так

и тёмных поляритонных солитонов, причём для верхней (оптической) ветви формируются

светлые, а для нижней — тёмные солитоны. Слабые эффекты диссипации в системе приводят

к уменьшению амплитуды огибающей светлых поляритонных солитонов, изменению фазы и

координаты, а также к диффузии групповой скорости таких волновых пакетов.
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3. Связь резонаторов, лежащих через один в одномерном поляритонном кристалле,

существенно модифицирует зависимость параметров решёточных поляритонных волновых

пакетов — ширины и кривизны волнового фронта — от времени. При этом возникают новые

области с отрицательной и положительной эффективными массами поляритонов, определя-

ющие образование новых локализованных состояний в решетке.

4. Для хранения оптической информации в структуре одномерного поляритонного

кристалла оптимальным с точки зрения параметров надежности и эффективности преобра-

зования электромагнитного поля в возбуждения среды является использование решеточных

поляритонных волновых пакетов в форме светлых солитонов и бризеров, допускающих

сохранение (восстановление) формы пакета.

Апробация работы

1. Основные результаты диссертационной работы докладывались на следующих рос-

сийских и международных конференциях (в том числе и в виде приглашённых докладов):

«Современные нанотехнологии и нанофотоника для науки и производства», г. Владимир,

2009 г.; Шестой семинар Д.Н. Клышко, г. Москва, 20-22 мая 2009 г.; «Mixed States of

light and Matter», WE-Heraeus-Seminar, г. Бонн (Германия), 07-10 февраля 2010 г.; «SPIE

Photonics meeting», Quantum Optics symposium, г. Брюссель (Бельгия), 17 апреля 2010 г.;

«Dubna-Nano2010», г. Дубна, 5-10 июля 2010 г.; «The International Conference on Coherent

and Nonlinear Optics (ICONO)/ The Lasers, Applications, and Technologies (LAT)-2010», г.

Казань, 23-26 августа 2010 г.; «2nd German-French-Russian Laser Symposium», Гёсвайн-

штайн (Германия), 14-17 апреля 2011 г.; Седьмой семинар Д.Н. Клышко, г. Москва, 25-27

мая 2011 г.; «Nonlinear Photonics: Theory, Materials, Applications», г. Санкт-Петербург, 24-

26 августа 2011 г.; «1st international Russian-Chinese conference / youth school-workshop

“Modern laser physics and laser-information technologies for science and manufacture”», Суз-

даль/Владимир, 23–28 сентября 2011 г.; «Nonlinear Optics: East-West Reunion», г. Суз-

даль, 21-23 сентября 2011 г.; «Photonics and Micro- and Nano- structured Materials», г.

Ереван (Армения), 28-30 июня 2011 г.; «Advanced Photonics: OSA Optics and Photonics

Congress», г. Колорадо-Спрингс (США), 17-22 июня 2012 г.; «Dubna-Nano2012», г. Дубна,

6-14 июля 2012 г.; «International Conference on Coherent and Nonlinear Optics» (ICONO), г.

Москва 18-22 июня, 2013 г.; «International Congress on Advanced Electromagnetic Materials

in Microwaves and Optics – Metamaterials 2013», г. Бордо (Франция), 16-19 сентября 2013

г.; «16th International Conference “Laser Optics 2014”», г. Санкт-Петербург, 30 июня-4 июля

2014 г.
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2. По теме диссертационной работы опубликовано 5 статей в журналах из

перечня ВАК.

3. Получен патент на полезную модель: «Устройство поляритонного кристалла для

записи и хранения квантовой информации» № 124026 (авторы: Алоджанц А. П., Аракелян

С. М., Баринов И. О., Седов Е. С. Дата приоритета 25.05.2012, дата регистрации в

ГОС реестре 10.01.2013).

Личный вклад автора

Представленные в диссертации результаты оригинальны и получены автором лично.

Выбор направления исследования, постановка задач и интерпретация полученных результа-

тов производились совместно с научным руководителем и соавторами статей.

Структура и объём диссертации Диссертация состоит из введения, четырёх

глав, заключения и списка литературы. Полный объём диссертации — 116 страниц,

включая 47 рисунков.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформулированы

ее цели и решаемые задачи, аргументирована научная новизна исследований. Показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые на защиту на-

учные положения. Описан личный вклад автора и представлены сведения об апробации

работы и публикациях.

Первая глава посвящена обзору литературы по теме диссертации.

В параграфе 1.1 обсуждаются физические свойства и современные методы экспери-

ментального создания одиночных электромагнитных микрорезонаторов и цепочек из них.

Рассмотрены микрорезонаторы различной конфигурации с модами шепчущей галереи, а так-

же микрорезонаторы, изготовленные на основе полупроводниковых структур, кремния, поли-

мерных материалов, принцип действия которых основан на эффекте брэгговского отражения

в ФК с дефектами.

В параграфе 1.2 обсуждаются способы описания взаимодействия электромагнитного

поля со средой в пространственно-ограниченных системах электромагнитных резонаторов и

цепочек резонаторов. Рассматривается модель Джейнса-Каммингса-Хаббарда, которая поз-

воляет описывать многокомпонентные бозонные системы в цепочке связанных резонаторов
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в условиях взаимодействия электромагнитного поля со средой. Приведены примеры экс-

периментальной реализации таких структур на базе твердотельных и квантово-оптических

систем с NV-центрами, квантовыми точками, атомами в оптических ловушках. В работе

обсуждаются также эффекты, связанные с диссипацией и учитывающие внешнюю накачку

когерентным излучением.

Проанализирован вопрос достижения сильной связи двухуровневых систем (ДУС) —

квантовых точек и ультрахолодных атомов — с квантованным электромагнитным полем в

условиях реального эксперимента, см. [1]. В частности, в [1] для параметра связи одиночного

атома рубидия с эванесцентным полем (длина волны резонансного излучения 780нм) в ФК-

волноводе было достигнуто значение в несколько гигагерц при температуре 125мкК.

В параграфе 1.3 содержится обзор литературы по проблеме формирования простран-

ственных солитонов в оптически прозрачных кубично-нелинейных средах. В этой связи

обсуждаются вопросы распространения в резонаторных структурах поляритонных солито-

нов, которые являются решением связанных нелинейных уравнений для возмущений среды

(экситонов) и поля в резонаторе, см. [2]. Для таких систем теоретически было предсказа-

но существование светлых экситон-поляритонных солитонов в одиночных низкоразмерных

полупроводниковых резонаторах: при этом солитоны формируются в условиях сильной свя-

зи среды с электромагнитным полем и наличием отталкивающего взаимодействия между

поляритонами. Эксперимент по наблюдению светлых поляритонных солитонов описан в ра-

боте [3]. Они формировались в GaAs-микрорезонаторе, содержащем ансамбль из шести

квантовых точек, под воздействием TE-поляризованного импульсного лазерного излучения

с длительностью импульса 5пс в присутствии TM-поляризованной непрерывной накачки

при температуре 5К.

В параграфе 1.4 внимание уделено солитонам, которые формируются в нелинейных

средах, описываемых пространственно-периодическим потенциалом. Структуры, обеспечи-

вающие условия для формирования дискретных оптических солитонов представляют собой

описанные ранее цепочки высокодобротных связанных оптических резонаторов, и получив-

шие название оптических волноводов на связанных резонаторах (ОВСР; анг. название —

coupled resonator optical waveguides — CROW). Волноводные свойства таких структур обу-

словлены туннелированием фотонов между соседними резонаторами. В работе [4] теоретиче-

ски показано, что динамика оптических волновых пакетов в таких волноводах описывается

нелинейным дискретным уравнением Шрёдингера; впервые также продемонстрирована воз-

можность формирования в структуре дискретных оптических солитонов.
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Во второй главе развита теория макроскопических эффектов, возникающих в усло-

виях взаимодействия излучения с веществом в двумерных пространственно-периодических

структурах. В частности, предложена модель поляритонного кристалла — двумерной решёт-

ки туннельно-связанных микрорезонаторов, каждый из которых содержит ансамбль (кла-

стер) из небольшого, но макроскопического числа двухуровневых атомов, взаимодействую-

щих с резонаторным электромагнитным полем. В подобной системе формируются связанные

атомно-оптические состояния — поляритоны, представляющие собой линейную суперпози-

цию элементарных возмущений двухуровневой атомной среды и светового поля.

На основе подхода Хольштейна-Примакова за рамками приближения малой плотно-

сти атомных возмущений выявлена физика нелинейных процессов двух- и трёхчастичного

поляритон-поляритонного рассеяния (нелинейности третьего и пятого порядков, соответ-

ственно) в структуре поляритонного кристалла. Показано, что в их основе лежат физические

процессы атом-атомного рассеяния и насыщения двухуровневой атомной среды.

Выяснено, что двухчастичное рассеяние превалирует над трёхчастичным и оно мак-

симально при положительном значении атомно-оптической отстройки ∆ = 2g
/√

3 , где g –

параметр коллективной атомно-оптической связи; поляритоны нижней дисперсионной ветви

при этом являются атомоподобными.

Оценки проводились для атомов рубидия 85
37Rb, структура энергетических состояний

которых довольно хорошо экспериментально изучена. Средняя частота D-линии атомов ру-

бидия ω12 составляет 2π × 382ТГц. Параметр связи одиночного атома с резонаторным полем

в объёме V = 2.7 × 10−11см3 принимает значения g0 ≈ 2π × 1.22ГГц. Скорость дефазировки

атомов рубидия оценивается как обратное время жизни атомов в возбуждённом состоянии

и принимает значения порядка 2π × 6МГц. Скорость затухания поля в резонаторе с доброт-

ностью Q ≈ 2× 105 составляет порядка 2π × 0.96ГГц.

На основе вариационного подхода в приближении непрерывной среды исследова-

ны макроскопические свойства поляритонов в системе поляритонного кристалла. В част-

ности, проанализировано поведение таких параметров, как ширина ВФ поляритонов, хи-

мический потенциал, характерные частоты осцилляций ВФ с малой амплитудой возле

равновесного значения.

Показано, что в случае отрицательной величины поляритон-поляритонного рассеяния

существенную роль играют процессы трёхчастичного рассеяния, которые при определённом

наборе начальных условий приводят к коллапсу ВФ поляритонов, т. е. к существенному (в

пределе — до нуля) уменьшению её ширины. Так существует некоторое критическое значе-
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ние числа поляритонов в системе N0c, при превышении которого структура поляритонного

кристалла становится неустойчивой.

На фазовой плоскости «критическое число частиц N0c — параметр отношения частот

ловушки λ =
√
ωy/ωx в направлениях x и y плоскости поляритонного кристалла» найдена

область, в которой ВФ поляритонов является устойчивой. Максимальное значение критиче-

ского числа поляритонов N0c достигается в симметричной ловушке при ωx = ωy (λ = 1). Два

других предела, λ ≪ 1 (ωx ≫ ωy) и λ ≫ 1 (ωx ≪ ωy), соответствуют сильно анизотропной

ловушке, и такая структура может быть рассмотрена как одномерная.

Развита теория релаксационных процессов, связанных с затуханием фотонного поля в

резонаторе и дефазировкой атомной системы. Были рассмотрены высокодобротные резонато-

ры с добротностью Q не менее 104. При такой добротности скорость релаксации поляритонов

γ существенно меньше характерных параметров задачи, т. е. γ ≪ g, ωat,ph, где ωat,ph – соб-

ственные частоты перехода двухуровневых атомов и фотонного поля соответственно. По-

казано, что при отрицательной длине поляритон-поляритонного рассеяния с учётом слабой

диссипации ВФ поляритонного кристалла может преодолеть область неустойчивости при

определённых начальных условиях и перейти к устойчивому режиму осцилляций.

Третья глава посвящена проблеме формирования поляритонных солитонов в одномер-

ной цепочке слабо связанных резонаторов, содержащих ДУС, которые взаимодействуют с

одномодовым оптическим полем в резонаторе. Рассмотрены такие двухуровневые физические

системы как ультрахолодные атомы и квантовые ямы. Для описания предложенной структу-

ры была развита модель Дике-Липкина-Мешкова-Глика, учитывающая связь соседних резо-

наторов в цепочке за счёт туннелирования фотонов. Для исследования динамики частиц в

рамках предложенной модели был выбран метод многомасштабных разложений (ММР).

Оценки проводились для ансамбля полупроводниковых квантовых точек в одномерной

цепочке микрорезонаторов. Средняя плотность экситонов в области квантования составляет

1.4 × 1011см−2. В решётке с периодом 400нм коллективный параметр связи экситонов с

полем равен 2π × 1.7ТГц. Скорости дефазировки экситонов и затухания резонаторного поля

оцениваются в работе как 2π × 12.1ГГц и 2π × 50ГГц соответственно. Величина ηnpol, где

η – параметр экситон-экситонного взаимодействия, npol – плотность числа поляритонов в

структуре, составляет 2π × 24.3ГГц.

В диссертации исследованы дисперсионные характеристики одномерного поляритон-

ного кристалла: получены дисперсионные соотношения (характерные частоты эволюции вол-

новых пакетов) для верхней (оптической) и нижней ветвей с учётом диссипативных процес-

сов, вызванных затуханием электромагнитного поля в резонаторе и дефазировкой ДУС,
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которая наступает в виду ограниченного времени жизни ДУС в возбуждённом состоянии.

Получены выражения для групповых скоростей волновых пакетов для обеих ветвей, ис-

следована зависимость групповых скоростей от управляющих параметров, в роли которых

выступают параметр взаимодействия ДУС друг с другом η и отстройка частоты электромаг-

нитного резонаторного поля от собственной частоты ДУС ∆.

Выявлено, что «замедление» волнового пакета верхней (нижней) ветви наблюдается

при достаточно большом по модулю и отрицательном (положительном) значении парамет-

ра η. При этом разница между значениями скоростей волновых пакетов двух ветвей тем

больше, чем больше по модулю величина η.

Выяснена физика формирования в структуре светлых солитонов. Показано, что дан-

ный режим поддерживается только для поляритонов верхней (оптической) ветви, в то вре-

мя как тёмные солитоны формируются для поляритонов нижней ветви. На основе теории

возмущений для солитонов получено управляющее комплексное уравнение типа уравнения

Гинзбурга-Ландау для медленной огибающей волнового пакета, содержащее члены, описы-

вающие процессы нелинейного поглощения и расплывания пакета. Показано, что волновые

пакеты, в бездиссипационном пределе обладающие солитонными свойствами, в присутствии

потерь характеризуются медленным изменением амплитуды, импульса, положения в про-

странстве и значения фазы. Их групповая скорость уменьшается со временем.

В четвёртой главе изложены результаты по временной динамике поляритонных вол-

новых пакетов в структуре одномерного поляритонного кристалла за пределом приближения

тесной связи резонаторов, а также без перехода к континуальному пределу. В частности,

исследована зависимость параметра туннельной связи от ширины резонаторов d, показа-

но, что при ширине d меньшей или сравнимой с длиной волны электромагнитного поля λ

приближение тесной связи для описания одномерного поляритонного кристалла становится

некорректным. Предложенная модель поляритонного кристалла помимо туннельной связи

соседних резонаторов учитывает связь резонаторов, лежащих через один. Оценки выполне-

ны для атомов рубидия 85
37Rb в одномерной цепочке резонаторов с периодом 2мкм; считалось,

что в каждом резонаторе содержится по 100 атомов. Величина параметра связи одиночного

атома с резонаторным полем в такой структуре составляет g0 ≈ 2π × 2.4ГГц. Параметры

туннельной фотонной связи соседних и лежащих через один резонаторов оцениваются как

2π × 549ГГц и 2π × 191ГГц соответственно.

На основе вариационного подхода выявлен набор динамических режимов поляритон-

ных волновых пакетов в структуре поляритонного кристалла, отличающихся друг от друга

особенностями изменения в ходе эволюции вариационных параметров пакета, таких как
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ширина, кривизна (фаза) и положения центра пакета. В роли управляющих параметров си-

стемы выступают атомно-оптическая отстройка ∆ и начальный импульс поляритонов p0.

В частности, найден режим диффузии, при котором происходит расплывание волнового па-

кета, а также четыре локализованных режима: самозахват, бризеры двух типов и соли-

тонный режим. В режиме самозахвата ширина волнового пакета в ходе временной эво-

люции стремится к конечному значению, а кривизна неограниченно возрастает. Бризер-

ные режимы характеризуются осцилляциями ширины и кривизны пакета в конечных пре-

делах. Различие между режимами заключается в том, что начальная ширина пакета γ0

для одного является наименьшей в процессе осцилляций, γ0 < γmax, BR I, в то время как

для второго — наибольшей, γ0 > γmin, BR II.

Показано, что два бризерных режима отделены друг от друга солитонным динамиче-

ским режимом распространения волновых пакетов в структуре с неизменной скоростью, а

также шириной и кривизной пакета. При этом выявлено, что солитоны в структуре могут

формироваться лишь при условии, что начальная эффективная масса поляритонов отрица-

тельна. Переключение между режимами осуществляется изменением величины управляю-

щих параметров — атомно-оптической отстройки и импульса поляритонов.

Разработан физический алгоритм записи, хранения и восстановления оптической ин-

формации в структуре одномерного поляритонного кристалла, основанный на возможности

управления групповой скоростью волнового пакета, благодаря тому, что поляритоны одновре-

менно обладают как фотонными, так и атомными свойствами, при этом степенью проявления

этих свойств можно управлять, изменяя значения управляющих параметров — отстройки от

резонанса и/или импульса поляритонов.

Первая реализация алгоритма основана на использовании солитонов на каждом из

этапов его выполнения. Солитонный волновой пакет со значениями отстройки и импульса,

соответствующими «быстрым» фотоноподобным поляритонам, δ = δph и p0 = pph0 , входит

в структуру (время записи τWR составляет порядка 1нс). На следующем этапе (хранение)

отстройка и импульс адиабатически изменяются до значений δ = δat и p0 = pat0 ; при этом

поляритоны преобразуются в «медленные» атомоподобные. На третьем этапе в результате

адиабатического изменения управляющих параметров к их исходным значениям поляритон-

ный волновой пакет на выходе из структуры обратно преобразуется в фотоноподобный. Для

эффективной записи информации необходимо, чтобы весь временной интервал τ не пре-

вышал характерных временных масштабов диссипации в системе, определяемой в первую

очередь величиной добротности микрорезонаторов.
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Другая возможная реализация предлагаемого алгоритма основана на использовании

на этапе хранения бризерных состояний. Преимущество использования бризеров заключа-

ется в том, что на всех шагах алгоритма импульс волнового пакета остаётся неизменным.

Сложность использования бризеров связана с тем, что необходимо определённым образом

выбирать момент времени τR в связи с периодичностью изменения параметров волнового

пакета во времени.

В Заключении сформулированы основные результаты и выводы

диссертационной работы.

Публикации

Основное содержание диссертации опубликовано в работах [5–12].
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Глава 1

Обзор литературы

1.1. Эксперименты по созданию электромагнитных микрорезонаторов и

цепочек микрорезонаторов

Развитие методов управления распространением электромагнитного поля в среде яв-

ляется задачей целого направления современных междисциплинарных научных исследова-

ний, конечная цель которых — разработка устройств обработки, хранения и защиты ин-

формации оптическими средствами. Эффективным инструментом контроля характеристик

излучения являются одиночные квантовые электродинамические микрорезонаторы (КЭД-

микрорезонаторы) и цепочки микрорезонаторов, содержащие ансамбли частиц среды с двумя

или несколькими рабочими уровнями. В роли такой среды могут выступать нейтральные ато-

мы [1], ионы [13], полупроводниковые квантовые точки [14], алмазы с азотозамещёнными

вакансиями (NV-центрами) [15] и др. Помимо того, что резонаторные системы обеспечи-

вают эффективную связь электромагнитного поля с веществом, интерес к ним со стороны

исследователей подкрепляется следующим фактом. Любая система с большим числом сте-

пеней свободы обладает рядом существенных недостатков. Во-первых, с каждой степенью

свободы связаны диссипативные процессы. Во-вторых, усложняется управление параметра-

ми системы и их контроль. В-третьих, как следствие указанных недостатков, снижается

повторимость результатов, и большинство процессов в системе оказывается необратимым.

Для того чтобы минимизировать количество степеней свободы в квантовых системах, ис-

пользуются КЭД-резонаторы.

Простейшим резонатором является резонатор Фабри-Перо. В общем случае он пред-

ставляет собой два соосных параллельных зеркала, в промежутке между которыми форми-

руется стоячая электромагнитная волна; при этом расстояние между зеркалами должно быть

кратно числу полуволн. Изначально резонаторы Фабри-Перо представляли собой макроско-

пическе устройства, в роли зеркал выступали оптически прозрачные (в частности, стеклян-

ные) пластины, с одной стороны покрытые тонким слоем металла. В настоящее время совре-

менные технологии позволяют создавать диэлектрические зеркала, принцип действия кото-

рых основан на интерференции электромагнитных волн. Такое зеркало представляет собой

массив последовательно нанесённых диэлектрических слоёв, оптическая толщина которых

кратна четверти длины волны отражаемого излучения λ, т. е. nd ∼ λ/ 4, где n – показатель
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преломления материала слоя, d – геометрическая толщина слоя. Границы слоёв являются

источниками отражённого излучения, для которого имеет место конструктивная интерфе-

ренция. Резонатор такого типа использовался в эксперименте, описанном в работе [16]. Экс-

перимент посвящён изучению излучательных свойств помещённых в электромагнитный мик-

рорезонатор InAs квантовых точек. Такой резонатор, представленный на рис. 1, был сформи-

рован методом молекулярно-пучковой эпитаксии (molecular beam epitaxy). Четвертьволновые

брэгговские зеркала резонатора представляют собой многослойные GaAs/AlAs структуры:

верхнее зеркало включает тринадцать периодов, нижнее — двадцать три. В эксперименте

резонатор был создан для работы с излучением с длиной волны λ ≈ 0.96мкм.

(а) (б)

Рис. 1. (а) — Схема [17] и (б) — полученное при помощи сканирующего электронного микроскопа

изображение (СЭМ-изображение) электромагнитного микрорезонатора Фабри-Перо с диэлектриче-

скими зеркалами [16].

Добротность Q резонаторов типа Фабри-Перо существенно зависит от коэффици-

ентов отражения зеркал R и размеров самих резонаторов ℓ: она выражается формулой

Q = 2πℓ
√
R
/
λ (1−R). Современными средствами могут быть созданы зеркала с коэффици-

ентом отражения более чем 99.999% [18, 19]. Однако добротность резонатора уменьшается

прямо пропорционально уменьшению его ширины. Так добротность резонатора шириной

ℓ = 4мм может достигать величины Q = 1.8 × 108, а при ℓ = 130мкм она на два порядка

меньше — Q = 6 × 106 [20, 21]. Добротность микрорезонатора, представленного на рис. 1,

составляла в эксперименте Q ≈ 1600.

В связи с этим, возникают принципиальные трудности в работе с оптическими мик-

рорезонаторами типа Фабри-Перо с шириной, сравнимой с длиной волны излучения: прак-

тическое применение таких резонаторов существенно ограничено их низкой добротностью.

Кроме того, резонаторы типа Фабри-Перо имеют ряд других недостатков: в частности, они

обладают узким спектром отражения и чувствительны к механическим воздействиям.
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Современные технологии позволяют создавать КЭД-микрорезонаторы, основанные на

ином принципе действия, при этом они обладают высокой добротностью при размерах, срав-

нимых с длиной волны излучения. В частности, к ним относятся резонаторы с модами

шепчущей галереи (МШГ-резонаторы). Эти моды представляют собой резонансные стоя-

чие волны в осесимметричной структуре, возникающие в результате проявления эффекта

полного внутреннего отражения. Такое название МШГ-резонаторы получили благодаря то-

му, что резонансные моды электромагнитного излучения в них возбуждаются аналогично

акустическим волнам в шепчущей галерее собора Святого Павла в Лондоне [22].

Для изготовления современных электромагнитных МШГ-микрорезонаторов исполь-

зуется широкий спектр материалов, в том числе кремний [23], кварцевое стекло [24, 25],

полимеры [26, 27], кристаллические структуры [28, 29]. Разработано множество форм

МШГ-резонаторов: это микросферы [26, 30], микродиски [23, 31], микрокольца [32, 33]

и микротороиды [25]. Неотъемлемым свойством всех перечисленных форм резонаторов

является их осесимметричность.

Самой простой формой МШГ-микрорезонатора является сферическая. Методика из-

готовления кварцевых сферических МШГ-микрорезонаторов разработана в МГУ [20, 21].

Состоит она в следующем (см. рис. 2). За основу берётся цилиндрическая заготовка из

высокочистого кварца диаметром не более 4мм и высотой до 40мм. Перед использова-

нием её поверхность особым образом подготавливается: полируется, поверхностный слой

стравливается в плавиковой кислоте, заготовка промывается в дистиллированной воде. За-

тем в пламени горелки часть заготовки растягивается до толщины 0.1–1мм. Полученная

кварцевая нить разламывается посередине: в результате получаются две заготовки для

изготовления микросфер.

Кончик заготовки приваривается к поверхности подложки, на которой планируется

размещать резонатор. Заготовка вновь нагревается и растягивается до требуемой толщи-

ны, которая определяет диаметр микрорезонатора. Как правило, толщина заготовки после

растягивания составляет 10–100мкм. Кончик заготовки в пламени горелки обрывается.

В конечном виде, после выполнения описанных операций, заготовка представляет

собой кварцевую нить длиной около 1мм с утолщением на конце. После расплавления на

этом утолщении под действием сил поверхностного натяжения формируется сферический

микрорезонатор на ножке — см. право нижнее изображение на рис. 2.

В качестве исходных заготовок могут использоваться стандартные оптические волок-

на диаметром 125мкм. Для нагрева и расплавления заготовок вместо газовой или водородной
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Рис. 2. Фотографии процесса изготовления сферического МШГ-резонатора из кварцевой нити в

пламени газовой горелки [20,21].

горелки можно применять сфокусированное излучение CO2 лазера. Описанным методом бы-

ли изготовлены сферические МШГ-резонаторы с добротностью до 1010 [24,30].

(а) (б)

(в)

Рис. 3. Микроснимки (а) — бутылкоподобного (веретенообразного) [35] и (б) — пузырьково-

го МШГ-резонаторов, а также (в) — цепочки пузырьковых резонаторов [37]. На рисунке (а) па-

раметры Ds, Db и Lb задают диаметр волноводов, наибольший диаметр резонатора и высоту

резонатора соответственно.

МШГ-микрорезонаторы иного типа — бутылкообразные (или веретенообразные) ре-

зонаторы [34] — также изготавливаются методом расплавления заготовки из кварцевого

стекла. Методика изготовления таких резонаторов описана в работе [35]. В её основе ле-

жит термомеханический процесс сращивания волноводов, когда нагретые до температуры

плавления концы двух волноводов сплавляются друг с другом. Расплавление материала

волноводов осуществляется одним из двух способов: методом резистивного нагрева и дуго-
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вым разрядом. В работе [35] применялся второй метод. Для нагрева заготовки включался

дуговой разряд длительностью порядка одной секунды. Для управления степенью нагрева

использовалась серия коротких импульсов. В результате сращивания волноводов в области

контакта сформировалось утолщение, обладающее резонаторными свойствами — бутылко-

образный МШГ-резонатор (см. рис. 3а). Управляя силой прижатия волокон друг к другу в

области контакта в процессе изготовления, можно настраивать резонансную частоту резо-

наторов [36]. Добротность таких резонаторов может достигать значений 108 — см. [34].

На рис. 3б представлен ещё один тип оптических микрорезонаторов — микропу-

зырьковый МШГ-резонатор [37]. Основой для создания такого резонатора выступает мик-

рокапилляр из кварцевого стекла. Микрорезонатор формируется в результате следующих

воздействий на капилляр: нагрев излучением CO2 лазера, давление и вращение капилляра

вокруг главной оси. Описанный метод позволяет в широких пределах варьировать параметры

резонаторов, а также формировать на одном капилляре цепочку резонаторов — см. рис. 3в.

Рис. 4. (а) — СЭМ-изображение одиночного кварцевого микротороида [25]. На вкладке изобра-

жён кварцевый микродиск до оплавления краёв излучением CO2 лазера. (б) — Этапы изготовления

кварцевого микротороида [38]: 1) нанесения слоя SiO2 на кремниевую подложку, 2) нанесение фото-

резиста на слой SiO2, 3) травление оксидного слоя в буферном растворе HF, 4) травление кремниевой

подложки в XeF2, 5) оплавление краёв диска SiO2 излучением CO2 лазера.

Иная технология, не основанная на нагревании и расплавлении заготовок, использу-

ется при изготовлении другого типа МШГ-микрорезонаторов — кварцевых микротороидов

(см. рис. 4). В работах [25, 38] описана технология изготовления микрорезонатора такого

типа с добротностью порядка 108 — рис. 4б. Кварцевые микротороиды изготавливаются в

пять этапов. На первом этапе на поверхности кремниевой подложки методом термического

окисления (при температуре от 1000 до 1600К в присутствии кислорода или водяного пара)

формируется оксидная плёнка толщиной около 2мкм. На втором этапе методом фотолито-

графии на поверхность оксида наносится фоторезист в форме диска диаметром 160мкм. На

третьем этапе при травлении оксидного слоя на образце в буферном растворе HF слой фото-
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резиста выступает в роли маски. По завершении травления фоторезист с образца удаляется.

На четвёртом этапе осуществляется удаление фрагмента кремниевой подложки под образцом

методом сухого травления в XeF2 при давлении 3торр. В результате этой операции остаётся

кварцевый диск на кремниевой опоре. На последнем этапе кварцевый диск подвергается воз-

действию излучения CO2 лазера. Поскольку SiO2 непрозрачен для излучения лазера (длина

волны 10.6мкм), он эффективно поглощает энергию и нагревается. Края диска оплавляются

и под воздействием сил поверхностного натяжения формируют тороидальную поверхность.

Результаты применения описанной технологии являются масштабируемыми. Это зна-

чит, что на её основе могут быть созданы цепочки независимых [39] и связанных [40]

тороидальных микрорезонаторов — см. рис. 5.

(а) (б)

(в)

Рис. 5. (а) — Микрофотография цепочки несвязанных кварцевых тороидальных МШГ-

микрорезонаторов на кремниевой подложке [39]. На верхней вкладке схематично изображён процесс

манипулирования положением микрорезонатора при помощи вольфрамового наконечника. На нижней

вкладке — фотография вольфрамового наконечника в процессе манипулирования положением мик-

рорезонатора. (б) и (в) — Микрофотография и СЭМ-изображение цепочки кварцевых тороидальных

МШГ-микрорезонаторов, связанных при помощи оптического волновода [40].

Добротности МШГ-резонаторов в виде кварцевых микротороидов можно значительно

повысить нанесением на их поверхность полимерных покрытий. Так в работе [41] теорети-

чески продемонстрирована возможность увеличения добротности до величины 1014.

В сравнении с кварцевыми добротность полимерных МШГ-микрорезонаторов ниже.

Так в работах [42, 43] описаны свойства и методика изготовления микротороидов с макси-

мальной добротностью 2×106 из полимера полидиметилсилоксана и добротностью 5×106 из

полиэфирной смолы викаст (vicast), а также кольцевых микрорезонаторов с максимальной

добротностью 4× 107 из полиметилметакрилата — см. рис. 6.

Материалом для изготовления всех описанных ранее микрорезонаторов являются

аморфные вещества — плавленый кварц и полимеры. В этом отношении принципиаль-

ным отличием обладают резонаторы иного типа — кристаллические МШГ-резонаторы. В
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Рис. 6. Микрофотографии МШГ-резонаторов в форме (а) — микротороида из полидиметилсилоксана

[42] и (б) — микродиска из полиметилметакрилата [43]

их основе лежат оптически прозрачные кристаллы. В работах [44, 45] описаны техноло-

гии изготовления и свойства МШГ-микрорезонатора в форме диска из кристалла флюорита

(CF2). Из кристаллического массива CF2 вырезается цилиндрическая заготовка. Заготовка

монтируется на шпинделе токарного станка. Алмазным резцом, прецизионное перемещение

которого контролируется компьютером, заготовке придаётся требуемая форма — см. рис. 7а.

На следующем этапе в несколько шагов выполняется полировка поверхности резонатора

при помощи алмазных абразивов. На каждом шаге размер зёрен абразива уменьшается. На

основе описанной технологии могут изготавливаться резонаторы из других кристаллов, на-

пример, ниобата лития (LiNbO3) [46] — см. рис. 7б. Добротность созданных таким методом

дисковых микрорезонаторов достигает значений 108.

Рис. 7. Фотографии дисковых МШГ-резонаторов на основе (a) — CaF2 [44] и (б) — LiNbO3 [46].

К другому классу электромагнитных микрорезонаторов относятся резонаторы, прин-

цип действия которых основан на эффекте брэгговского отражения. Резонаторы формиру-

ются в структурах с пространственно-периодической модуляцией диэлектрической проница-

емости ε (а равно и показателя преломления n) — фотонных кристаллах. Период изменения

ε допускает брэгговскую дифракцию электромагнитных волн. Таким образом, ФК можно

рассматривать как совокупность многослойных диэлектрических зеркал (брэгговских отра-

жателей) [47]. Резонатор формируется в области локальной апериодичности (точечного или

линейного дефекта) структуры, которая может представлять собой отсутствие одного или
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нескольких узлов ФК, отличные от остальных расстояние между соседними узлами, геомет-

рию или размеры узла.

Типичными представителями класса фотонно-кристаллических резонаторов (ФК-

резонаторов) являются резонаторы типа Фабри-Перо с диэлектрическими зеркалами. В них

объём резонатора сосредоточен непосредственно в области дефекта, который представляет

собой отсутствие узла ФК. Области с регулярно расположенными узлами вокруг дефекта

выступают в роли брэгговских зеркал. В работах [48–50] описана технология изготовле-

ния и свойства электромагнитных микрорезонаторов типа Фабри-Перо в одномерных ФК-

структурах двух видов, которым авторы дали названия «монорельс» (monorail; см. рис. 8 (а)

и (б)) и «воздушный мост» (air-bridge; см. рис. 8 (в) и (г)).

Рис. 8. Схемы и СЭМ-изображения микрорезонаторов, созданных в одномерных GaAs ФК-

волноводах типа (а), (б) — «монорельс» и (в), (г) — «воздушный мост» [48–50].

Процесс изготовления резонаторов схематично представлен на рис. 9. На первом этапе

методом молекулярно пучковой эпитаксии из газовых источников создаётся гетероструктура

GaAs/Al0.93Ga0.07As — рис. 9а. Для «монорельса» и «воздушного моста» процесс проходит

при температурах 600 и 670◦C со скоростями 0.3 и 1.0мкм/ ч соответственно. В результате

толщина слоя GaAs/Al0.93Ga0.07As достигает 3мкм в обоих случаях, а толщина слоя GaAs

— 185± 1нм для «монорельса» и 192± 1нм для «воздушного моста». На втором этапе на по-

верхности GaAs методом плазмохимического осаждения из газовой фазы (plasma-enhanced

chemical vapor deposition) при температуре 250◦C формируется плёнка SiO2 толщиной 100нм.

На третьем этапе на поверхность диоксида кремния методом электронно-лучевой литографии

с непосредственным формированием изображения (direct-write electronbeam lithography) на-
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носится маска из фоторезиста полиметилметакрилата толщиной 200нм. Рисунок маски с за-

данными характерными масштабами полностью повторяет рисунок будущей структуры ФК.

На четвёртом этапе на маску фоторезиста методом электронно-лучевого испарения (electron-

beam evaporation) наносится 30нм слой никеля — рис. 9б. Рисунок структуры никелевого

слоя представляет собой негатив рисунка маски. На пятом этапе осуществляется реактив-

ное ионное травление (reactive ion etching) слоя SiO2 с использованием плазмы CHF3/O2

— рис. 9в. В этом процессе слой никеля выступает в роли маски. Травление происходит со

скоростью 100 нм/мин. По завершении процесса слой никеля удаляется. На шестом этапе

выполняется ионное травление (используются газы BCl3/SiCl4) слоёв GaAs/Al0.93Ga0.07As;

при этом в роли маски выступает SiO2.

Рис. 9. Процесс изготовления КЭД-микрорезонаторов на основе одномерных ФК типа «монорельс»

и «воздушный мост» [48]. (а) — Исходная GaAs/Al0.93Ga0.07As гетероструктура, (б) — заготовка

после нанесения никелевой маски, (в) — заготовка после реактивного ионного травления материала

и снятия маски, (г) — готовый микрорезонатор в ФК типа «монорельс», (д) — заготовка микроре-

зонатора типа «воздушный мост» после формирования канавки под структурой ФК, (е) — готовый

микрорезонатор в ФК типа «воздушный мост».

Последующие этапы изготовления микрорезонаторов на основе ФК типа «монорельс»

и «воздушный мост» различаются. Для «монорельса» на следующем шаге методом реак-

тивного ионного травления удаляется маска SiO2, затем заготовка образца оксидируется,
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и полученный образец последовательно промывается в воде, метаноле, ацетоне и снова в

метаноле — рис. 9г.

В образце типа «воздушный мост» на седьмом этапе непосредственно под сформиро-

ванным ФК ионным травлением удаляется слой Al0.93Ga0.07As, и создаётся канавка шириной

10мкм — рис. 9д. Полученный образец затем оксидируется и промывается аналогично струк-

туре типа «монорельс» — рис. 9е.

Добротность предложенных в работах [48–50] микрорезонаторов достаточно мала в

сравнении с добротностью МШГ-резонаторов — до 103. Существенно (на порядки) большей

добротностью обладают ФК-микрорезонаторы, описанные в работах [51–53]. Они формиру-

ются на основе дефектов двумерных (2D) ФК.

В работе [51] описаны свойства, а также методика создания одиночного микрорезо-

натора в двумерном ФК с гексагональной структурой на основе AlxGa1−xAs методом трав-

ления ионным пучком (ion beam etching) через маску из полиметилметакрилата. В роли

резонатора выступает точечный дефект, который представляет собой меньшее в диаметре

отверстие в узле ФК — см. рис. 10а. Кроме того, в работе предложен способ управления

величиной добротности изменением размеров отверстий в узлах, прилегающих к дефекту

— рис. 10б. В [52] показано, что управляя размерами узлов решётки (рис. 10в), можно

добиться добротности резонатора 105. Добротность всех резонаторов, описанных в [51],

не превышает величины 2× 104.

В работе [53] в качестве резонатора предложено использовать не точечный, а линей-

ный дефект. Такой резонатор (см. рис. 10г) был сформирован в GaAs мембране толщиной

300нм методом травления плазмой высокой плотности. Максимальное значение его доброт-

ности составляет 4.4× 104.

На рис. 10 (д) и (е) представлены решётки микрорезонаторов, созданные на основе

двумерных ФК с гексагональной [54] и квадратной [55] симметрией.

В работах [56,57] описаны микрорезонаторы с конфигурацией, отличной от резонато-

ров типа Фабри-Перо — это фотонно-кристаллические нанолучевые резонаторы, оптические

свойства которых настраиваются изменением размеров и положения узлов решётки ФК.

Добротность таких резонаторов существенно превышает добротность ФК-резонаторов типа

Фабри-Перо и приближается к добротности МШГ-микрорезонаторов. На рис. 11 представ-

лены две разновидности резонаторов такого типа. На рис. 11а резонатор представляет собой

ФК-волновод, размеры отверстий в узлах которого неодинаковы по всей длине: их радиус

с переменным шагом изменяется от 84.7нм до 109.8нм [56]. Центральная часть волновода

формирует тело резонатора и содержит отверстия наибольшего диаметра. По направлению
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Рис. 10. Фотонно-кристаллические высокодобротные микрорезонаторы, созданные на основе дефек-

тов двумерных ФК. На (а) и (б) показан точечный дефект, который представляет собой отверстие с

меньшим диаметром в узле решётки ФК [51]. На (в) в узле на месте дефекта отверстие отсутствует

вовсе [52]. На (г) представлен резонатор на основе линейного дефекта [53]. На (д) и (е) представлены

решётки микрорезонаторов на основе линейных и точечных дефектов в 2D ФК с гексагональной [54]

и квадратной [55] решёткой.

от центра к краям волновода диаметр отверстий уменьшается, отверстия на периферии фор-

мируют зеркала резонатора. ФК-резонатор был создан в слое кремния толщиной 240нм на

диэлектрической подложке методом травления через маску индуктивно-связанной плазмой.

Экспериментально получено значение добротности такого резонатора составляет 2.5× 104. В

работе также теоретически показано, что резонаторы, изготовленные таким методом, могут

обладать добротностью вплоть до 106.

В ФК-волноводе на рис. 11б размер отверстий в центральной части меньше, чем

на периферии, при этом тело резонатора формируется в области между соседними узлами в

центральной части волновода. В работе [57] показано, что максимальная добротность такого

резонатора шириной 146нм составляет 7.5× 105.

1.2. Взаимодействие электромагнитного поля с веществом в

микрорезонаторах и цепочках микрорезонаторов; теория и эксперимент

Для описания взаимодействия одиночного диполя с электромагнитным полем в резо-

наторе используется модель Джейнса-Каммингса (ДК) [58]. В простейшем случае система,

состоящая из одиночного двухуровневого атома, взаимодействующего с одномодовым кван-

тованным полем в оптическом резонаторе, описывается гамильтонианом
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Рис. 11. СЭМ-изображения ФК нанолучевых резонаторов с повышенной добротностью. Диаметр

отверстий в узлах ФК в резонаторе (а) уменьшается от центра к периферии [56], а в резонаторе (б)

— увеличивается [57].

Ĥ = Ĥat + Ĥph + Ĥint, (1.1)

где гамильтонианы Ĥat и Ĥph характеризуют энергию атома и поля соответственно. Гамиль-

тониан Ĥint описывает атомно-оптическое взаимодействие. Для описания процессов погло-

щения и испускания фотонов используются бозонные операторы уничтожения â и рождения

фотонов â†: они подчиняются бозонному коммутационному соотношению
[
â, â†

]
= 1. Энергия

моды свободного поля с частотой ωph задаётся выражением

Ĥph = h̄ωphâ
†â, (1.2)

где h̄ – постоянная Планка.

Для описания двухуровневого атома вводятся операторы σ̂+ = |e⟩⟨g| и σ̂− = σ̂†
+ =

|g⟩⟨e|, описывающие переход из основного состояния |g⟩ в возбуждённое |e⟩ и из воз-

буждённого в основное соответственно. Также вводится оператор инверсии населённостей

σ̂z = |e⟩⟨e| − |g⟩⟨g|. Гамильтонианы, описывающие энергию атомного перехода и атомно-

оптического взаимодействия при этом задаются выражениями

Ĥat =
1

2
h̄ωatσ̂z, Ĥint = h̄g

(
σ̂+â+ σ̂−â

†) , (1.3а,б)

где h̄ωat задаёт энергию перехода между основным и возбуждённым уровнями атома,

g = θ
√
d2geωph

/
2h̄ε0V – параметр связи атома с полем, dge – матричный элемент ди-

польного момента атома d̂, ε0 – диэлектрическая постоянная, V – эффективный объём

атомно-оптического взаимодействия. Коэффициент θ = − d̂·ε̂
d

отвечает за вклад поляризации

в атомно-оптическое взаимодействие; ε̂ – единичный вектор поляризации.
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Таким образом, гамильтониан ДК, описывающий полную энергию системы, которая

содержит одиночный двухуровневый атом в КЭД-резонаторе, взаимодействующий с одномо-

довым квантованным электромагнитном полем:

Ĥ = h̄ωphâ
†â+

1

2
h̄ωatσ̂z + h̄g

(
σ̂+â+ σ̂−â

†) . (1.4)

Модель ДК является удобным и эффективным инструментом исследования взаимо-

действия электромагнитного излучения со средой. На её основе были предсказаны и описаны

новые чисто квантовые эффекты, такие как коллапс и возрождение квантовых осцилляций

Раби [59], сжатие и антигруппировка фотонов [60, 61], когерентное пленение населённо-

стей [62, 63]. Эти и другие эффекты описаны в обзорах, посвященных модели ДК [64–67].

Существуют обобщения модели ДК для более сложных систем, в том числе включающих

многомодовые поля [68, 69], многоуровневые атомы [70, 71], а также модели, учитывающие

многофотонные переходы [72].

На практике в любой резонаторной атомно-оптической системе происходят диссипа-

ционные процессы. Их можно разделить на две основные группы. К первой относится за-

тухание электромагнитного поля. Любой резонатор характеризуется конечной добротностью

Q и обладает потерями γc. Они связаны с тем, что не все испущенные фотоны поглощают-

ся другими атомами и остаются в резонаторе. Кроме того, коэффициент отражения зеркал

самого резонатора никогда не достигает единицы. Вторая группа диссипационных процес-

сов связана с конечным временем жизни атомов в возбуждённом состоянии и уширением

энергетических уровней атомов ввиду принципа неопределённости Гейзенберга. Нерезонанс-

ные процессы испускания фотонов приводят к декогерентности атомной системы, которая

характеризуется параметром декогерентности Γd. Резонаторная атомно-оптическая система

с характерными параметрами схематично представлена на рис. 12.

В зависимости от отношения величин параметра атомно-оптической связи и парамет-

ров диссипационных процессов можно выделить два режима взаимодействия электромаг-

нитного поля со средой:

1. Режим сильной связи: g0 ≫ γc,Γd.

2. Режим слабой связи: g0 < γc,Γd.

Одно из важных обобщений модели ДК учитывает влияние взаимодействия системы

с внешней средой, а именно: диссипационные эффекты и внешнюю накачку [73,74]. Для их

учёта в гамильтониан (1.4) добавляется слагаемое

Ĥdiss = −ih̄
[
γcâ

†â+ Γdσ̂+σ̂− + η
(
â− â†

)]
, (1.5)
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Рис. 12. Схематическое изображение связанной атомно оптической системы, которая представляет

собой одиночный двухуровневый (с основным |g⟩ и возбуждённым |e⟩ уровнями) атом с частотой пре-

хода ωat, взаимодействующий с электромагнитным полем частоты ωph в резонаторе; g0 – характерная

частота взаимодействия атома с полем, параметры γc и Γd описывают диссипационные процессы,

связанные с затуханием поля и спонтанным распадом возбуждённого уровня атома соответственно.

где первый член описывает затухание поля, второе слагаемое описывает спонтанный переход

атома в основное состояние, при этом время жизни атома в возбуждённом состоянии опре-

деляется как 1/Γd. Последнее слагаемое в (1.5) описывает когерентную накачку резонатора,

величина которой характеризуется параметром η. Величина параметра γc определяется доб-

ротностью резонатора, а связь параметра η с мощностью когерентной оптической накачки Pin

задаётся выражением Pin = 2h̄η2ωph/γc.

Отдельный интерес для исследования представляют более сложные структуры: это

одномерные цепочки, двумерные решётки и трёхмерные массивы связанных электромагнит-

ных резонаторов, каждый из которых содержит ансамбль систем с двумя или несколькими

рабочими уровнями [17, 51, 75]. Взаимодействие соседних резонаторов осуществляется за

счёт туннелирования частиц среды и фотонов поля между ними, при этом вклад первого

процесса в связь резонаторов существенно меньше, чем второго. Такие системы могут быть

описаны моделью Джейнса-Каммингса-Хаббарда (ДКХ). Соответствующий гамильтониан

задаётся выражением

Ĥ = h̄
∑
i

[
ωph, iâ

†
i âi + ωat, iσ̂+, iσ̂−, i + g

(
σ̂+, iâi + σ̂−, iâ

†
i

)]
− h̄

∑
i,j
i̸=j

κi,j

(
â†i âj + â†j âi

)
, (1.6)

где κi,j – коэффициент связи резонаторов i и j за счёт туннелирования фотонов. В

приближении тесной связи, когда связанными являются только соседние резонаторы, а

связь остальных пренебрежимо мала, последний член выражения (1.6) принимает вид

−h̄κ
∑

i(â
†
i âi+1 + â†i âi−1), где κ ≡ κi,i±1. Интегралом движения является величина N̂at,ph =
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∑
i[â

†
i âi + σ̂+, iσ̂−, i], определяющая суммарное число атомов и фотонов в системе. Первое и

второе слагаемые в выражении являются операторами полного числа фотонов и возбуждений

среды в системе соответственно.

На практике модели ДК и ДКХ были реализованы в твердотельных и квантово-

оптических системах с NV-центрами [76–78], квантовыми точками [79], атомами [1, 80] и

ионами в ловушках [81].

В работе [82] описан метод создания и свойства структуры, обеспечивающей эф-

фективную связь среды с электромагнитным полем. В её основе лежит полупроводниковый

(GaP) ФК без дефектов, в узлы которого помещены наноалмазы с NV-центрами. На рис. 13а

представлено СЭМ-изображение фрагмента ФК с гексагональной решёткой, в один из узлов

которого помещён наноалмаз с NV-центром. Характерные линейные размеры наноалмаза мо-

гут варьироваться в пределах от 60 до 100нм. В эксперименте период ФК составляет 208нм,

радиус и глубина отверстий в узлах — 60 и 125нм соответственно. Форма используемых на-

ноалмазов может быть аппроксимирована цилиндром высотой 50нм и радиусом 30 или 50нм.

Альтернативные конфигурации с бо́льшим числом наноалмазов представлены на рис. 13 (б)

и (в). В первом случае в один узел ФК помещено два наноалмаза, во втором случае — в

девять узлов помещено одиннадцать различных по размеру наноалмазов по одному или два

в каждый узел. Целью эксперимента было за счёт сильной связи электромагнитного поля с

NV-центрами повысить добротность ФК. В результате наблюдалось увеличение добротности

от значения порядка 3× 104 до 1.5× 105.

Рис. 13. (а) – СЭМ-изображение фрагмента ФК, в один из узлов которого помещён наноалмаз

с NV-центром [82]. Схематичное изображение ФК, (б) – в один из узлов которого помещено два

наноалмаза, и (в) – в девять узлов которого помещено одиннадцать наноалмазов разных размеров по

одному или два в каждый узел.

Другая научная группа в работе [15] описывает эксперимент по обеспечению силь-

ной связи одиночного NV-центра с электромагнитным полем в микрорезонаторе на основе

линейного (шириной 3 узла) дефекта ФК.
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Сильная связь электромагнитного поля с квантовой точкой в резонаторе продемон-

стрирована в эксперименте, который описан в работе [14]. На рис. 14а представлено СЭМ-

изображение микрорезонатора на основе линейного дефекта в ФК с гексагональной струк-

турой. В резонатор помещена одиночная квантовая точка. Фотонный кристалл создан на

основе GaAs мембраны толщиной 160нм методом молекулярно-пучковой эпитаксии на по-

верхности микронного слоя AlGaAs на GaAs подложке. Квантовая точка на основе InAs

помещается в структуру в ходе её роста. Металлические электроды применяются для управ-

ления частотными свойствами квантовой точки. Величина константы связи поля с кванто-

вой точкой в резонаторе в эксперименте достигала значений десятков гигагерц. На рис. 14б

представлена структура, которая включает три ФК-микрорезонатора с квантовыми точками;

микрорезонаторы туннельно связаны с плоским ФК-волноводом.

Рис. 14. (а) — СЭМ-изображение фрагмента GaAs ФК с электромагнитным микрорезонато-

ром на основе линейного дефекта [14]. В резонаторе содержится одиночная InAs квантовая

точка. Металлические электроды используются для управления частотными свойствам кванто-

вой точки. (б) — СЭМ-изображение ФК структуры с тремя микрорезонаторами, связанными с

плоским волноводом.

Испускательные и поглощательные свойства квантовой точки в ФК-микрорезонаторе

были исследованы в работах [83, 84]. В частности, в [84] описан источник лазерного излу-

чения, созданный на основе дефекта-резонатора в двумерном InGaAsP ФК и помещённого в

него ансамбля из четырёх квантовых точек.

Описанные ранее системы являются полностью твердотельными, то есть, и квантовые

точки, и наноалмазы с азотозамещёнными вакансиями могут быть встроены непосредствен-

но в структуру резонаторов. При необходимости связать с резонаторным полем свободные

атомы возникают определённые сложности: предварительно требуется обеспечить их лока-

лизацию в соответствующих областях пространства, поместив их по внешний удерживаю-

щий потенциал. Часто для удержания одиночных атомов и ансамблей атомов используют

оптические решётки, которые представляют собой генерируемые лазером стоячие электро-

магнитные волны, в минимумах потенциальной энергии которых локализуются атомы. Такие
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структуры использовались для исследования многочастичной динамики атомов при фазовом

переходе из состояния моттовского диэлектрика в сверхтекучее состояние [85,86].

Рис. 15. (а) — Схематическое изображение двумерной решётки дипольных ловушек, созданной ме-

тодом фокусирования лазерного излучения при помощи решётки оптических микролинз [88]. (б) —

Микрофотография двумерной решётки ансамблей атомов рубидия в дипольных ловушках. Период ре-

шётки составляет 125мкм, полное число атомов в структуре — 103. (в) — Схематическое изображение

системы двух помещённых в дипольные ловушки ансамблей атомов, связанных с электромагнитным

полем в сферическом МШГ-микрорезонаторе [87].

В работах [87, 88] для удержания атомов предлагается использовать дополнитель-

ные микроразмерные оптические элементы, которые обеспечивают селективное управления

отдельными атомами и ансамблями атомов и позволяют управлять геометрией макроскопи-

ческой атомной системы. Так в эксперименте при создании периодической ловушки для ато-

мов рубидия использовалась двумерная решётка (50× 50) кварцевых микролинз диаметром

125мкм с фокальным расстоянием 625мкм. Микролинзами фокусировалось поляризованное

лазерное излучение мощностью 100–200мВт с длиной волны на 0.2–2нм меньшей, чем длина

волны 780нм перехода 5S1/2 (F = 3) → 5P3/2 (F
′ = 4). Описанная конфигурация представляет

собой решётку дипольных ловушек радиусом 7± 2мкм, отстоящих друг от друга на рассто-

яние 125мкм. Атомы рубидия помещаются в решётку следующим образом. Облако атомов

числом от 107 до 108, захваченное магнито-оптической ловушкой, на десятые доли секун-

ды помещается в область, где расположены дипольные ловушки. Затем магнито-оптическая

ловушка отключается, и часть атомов остаётся в дипольных ловушках. В эксперименте 103

атомов рубидия оказались локализованы в двумерной решётке 80 дипольных ловушек. Время

захвата составляло от 25 до 60мс. Схематично дипольные ловушки с атомами изображены

на рис. 15а. На рис. 15б представлена микрофотография двумерной решётки атомов рубидия

в решётке дипольных ловушек.

На основе описанной конфигурации могут быть созданы связанные атомно-

оптические системы. В частности такая система схематично представлена на рис. 15в. В
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ней два ансамбля атомов в дипольных ловушках связаны с электромагнитным полем в сфе-

рическом МШГ-микрорезонаторе. Кроме этого, таким методом обеспечивается эффективное

перепутывание ВФ атомных ансамблей.

(а)

(б)

(в)

Рис. 16. (а) — Схематическое изображение физической системы, обеспечивающей сильную связь

одиночного атома c электромагнитным полем в ФК-микрорезонаторе [1]. На рисунке представлен

ФК-волновод, прикреплённый к концу оптического волокна без оболочки. Атом подводится к поверх-

ности ФК-волновода при помощи оптического пинцета, представляющего собой электромагнитную

ловушке на основе стоячей волны. (б) — СЭМ-изображение ФК-волновода, прикреплённого к оп-

тическому волокну. (в) — Распределение интенсивности резонансного поля в ФК-волноводе. Ввиду

малой (наноразмерной) ширины волновода за его пределами возникает эванесцентное поле, которое

взаимодействует с атомом у поверхности ФК-волновода.

Эксперимент по обеспечению сильной связи между одиночным ультрахолодным ато-

мов рубидия с электромагнитным полем в наноразмерном ФК-микрорезонаторе описан в

работе [1] — см. рис. 16. Схематично конфигурация эксперимента представлена на рис. 16а.

Фотонно-кристаллический волновод субволновой ширины (ширина волновода меньше дли-

ны волны излучения) прикрепляется к оптическому волокну, с которого снята оболочка.

Конфигурация волновода (рис. 16б) аналогична представленной на рис. 11а, и он обладает

свойствами электромагнитного микрорезонатора. Волокно выступает в роли механического

суппорта, а также используется для ввода излучения в ФК-волновод. При помощи оптиче-

ского пинцета одиночный атом рубидия помещается вблизи поверхности ФК-волновода. Оп-

тический пинцет представляет собой оптическую решётку в виде стоячей волны, образован-

ной лазерным пучком и его отражением от структуры волновода. Решётка имеет максимум
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интенсивности на расстоянии порядка четверти длины волны от поверхности ФК-волновода.

Положением максимума можно управлять в пределах от нуля до половины длины волны, из-

меняя сдвиг фазы отражённого пучка. В точку максимума интенсивности помещается атом

рубидия. Наименьшее эксперментально достижимое расстояние от атома до поверхности

ФК-волновода составляет порядка 100нм.

При помощи оптического волокна в ФК-резонатор вводится резонансное оптическое

излучение. Ввиду того что поперечные размеры резонатора малы в сравнении с длиной вол-

ны излучения, за его пределами возникает эванесцентное поле. Именно оно взаимодействует

с помещённым вблизи поверхности атомом. В эксперименте достигнута величина параметра

атомно-оптической связи порядка нескольких гигагерц.

1.3. Солитоны в системах связанных состояний среды и поля; теория и

эксперимент

Уединённые волны или солитоны являются объектом изучения физики волновых про-

цессов на протяжении более чем полутора веков. Исторически солитоны как предмет иссле-

дования берут начало в гидродинамике, когда в 1834 году уединённая волна была наблюдена

на поверхности воды и позднее описана Джоном Скоттом Расселом в работах [89,90]. Впер-

вые термин «солитон» (от англ. “solitary” — уединённый) был введён в работе [91]: он

подчёркивает созвучием с названиями частиц (например, фотон, протон, электрон) тот факт,

что даже после столкновения с другими аналогичными образованиями он, подобно частице,

остаётся неизменным. Помимо гидродинамики солитоны были обнаружены и исследованы в

физике плазмы [92], биологии [93], а также в оптике.

В нелинейной оптике выделяют два типа солитонов: пространственные и временные.

Временные солитоны — это оптические импульсы ограниченной длительности, которые не

изменяют своей формы в процессе распространения в среде. Пространственные солитоны

представляют собой оптические пучки в протяжённой среде, которые ограничены в направ-

лениях, ортогональных направлению распространения, при этом их форма в пространстве

также остаётся неизменной. Непременным условием образования солитонов в среде является

присутствие в ней нелинейных эффектов, например, возникающих по причине зависимости

показателя преломления среды от интенсивности излучения — нелинейности Керра [94].

Для пространственных солитонов ключевым является эффект самофокусировки пучка [95],

для временных — эффект фазовой самомодуляци. Солитоны образуются в среде, если дей-
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ствие соответствующих нелинейных эффектов компенсирует дифракцию пучка (для про-

странственных) или дисперсию импульса (для временных солитонов) [96].

Формирование солитонов было экспериментально продемонстрировано также в

БЭК ультрахолодных атомов. Солитоны формировались за счёт компенсации дис-

персионного расплывания локализованных атомных волновых пакетов притягивающим

межатомным взаимодействием [97,98].

В оптически прозрачных средах в условиях взаимодействия со средой электромаг-

нитного поля было теоретически предсказано и экспериментально наблюдено формирование

солитонных волновых пакетов связанных состояний среды и поля — поляритонов. Полярито-

ны — это бозонные квазичастицы, представляющие собой линейную суперпозицию фотонов

и элементарных возмущений в двухуровневой системе. В атомных средах в роли последних

выступают возбуждения двухуровневых атомов, и так поляритоны называются атомными. В

твердотельных полупроводниковых структурах фотоны связываются с экситонами, образуя

экситонные поляритоны.

Рис. 17. (а) — Схема возбуждения экситон-поляритонных солитонов в микроструктуре [3]. Синим

обозначен лазерный пучок непрерывной накачки, красным — импульсный записывающий луч, непо-

средственно запускающий процесс формирования солитонов. (б) — Экспериментально измеренный

профиль интенсивности солитона, распространяющегося вдоль оси x, в разные моменты времени.

Возможность формирования светлых экситон-поляритонных солитонов была теоре-

тически предсказана в работах [2, 99]. Эксперимент по наблюдению солитонов описан в

работе [3]. В эксперименте использовалась полупроводниковая GaAs структура, в которую

помещены шесть квантовых ям шириной 15нм. Формирование солитонов осуществлялось

при температуре 5К в результате воздействия на среду TE-поляризованного импульсного

лазерного излучения с длительностью импульса 5пс и диаметром пучка 7–15мкм в при-

сутствии поляризованной накачки в виде TM-поляризованного лазерного пучка шириной

70мкм. Схематично расположение пучков относительно структуры представлено на рис. 17а.
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В соответствии с экспериментальными данными точке перегиба на дисперсионной

кривой, для которой эффективная масса поляритонов равна нулю, соответствует значению

волнового вектора в плоскости структуры 2мкм−1. Групповая скорость поляритонов при этом

составляет около 1.8мкм ·пс−1. В эксперименте возбуждались поляритоны с волновым векто-

ром выше точки перегиба, 2.4мкм−1, при этом эффективная масса поляритонов становилась

отрицательной, M ≈ −11.2 × 10−35кг. Энергия поляритон-поляритонного отталкивания оце-

нивается в эксперименте как U ≈ 0.3мэВ. Время жизни экситон-поляритонов составляет

порядка 5пс. Это означает, что поляритонный волновой пакет в отсутствии накачки может

преодолеть в структуре расстояние порядка 10мкм. Энергия накачки составляет 1.5363эВ.

На рис. 17б представлен профиль солитонного волнового пакета вдоль оси распространения

в разные моменты времени. По оценкам в эксперименте число экситон-поляритонов, форми-

рующих солитон, достигает нескольких сотен, ширина солитона составляет порядка 5.5мкм.

(а) (в)(б)

Рис. 18. Изображения газа экситон-поляритонов в полупроводниковом микрорезонаторе при различ-

ной концентрации поляритонов и скорости потока поляритонного газа в присутствии потенциального

барьера [100]. На рисунках представлены (а) — сверхтекучий, (б) – турбулентный и (в) — солитон-

ный режимы распространения экситон-поляритонов.

Эксперимент по наблюдению тёмных поляритонных солитонов описан в работе [100].

В роли объекта изучения в эксперименте выступал БЭК экситон-поляритонов в полупровод-

никовом InGaAs-GaAs-AlGaAs микрорезонаторе. Для формирования экситон-поляритонов

использовалось непрерывное одномодовое лазерное излучение, квазирезонансное с частотой

нижней поляритонной ветви. Эксперимент реализовывался при температуре 10К. В резуль-

тате воздействия в структуре образовывался поляритонный газ, скорость потока которого

определялась углом наклона лазерного луча относительно структуры. На пути потока созда-

вался потенциальный барьер в виде дефекта микрометровых размеров. В частности, в опи-

сываемом эксперименте помещался двойной дефект общей шириной 15мкм. В зависимости

от скорости потока и концентрации поляритонов в системе наблюдалось три динамических
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режима — см. рис. 18. При высокой концентрации поляритонов и субзвуковой скорости пото-

ка, vflow = 0.25c̄s (где c̄s — скорость звука в среде) при мощности излучения 117мВт в такой

системе реализуется сверхтекучий режим. Поляритоны огибают дефект, при этом не наблю-

дается модуляции концентрации поляритонов после прохождения барьера — см. рис. 18а. С

уменьшением концентрации поляритонов при мощности 36мВт и увеличением скорости пото-

ка, vflow = 0.4c̄s, реализуется турбулентный режим. За барьером формируются вихри с низкой

концентрацией поляритонов в центре — см. рис. 18б. При скорости потока vflow = 0.6c̄s и

мощности излучения 27мВт реализуется солитонный режим. За барьером формируются два

расходящихся под некоторым углом тёмных поляритонных солитона — см. рис. 18в.

(а) (б)

(в) (г) (д)

Рис. 19. Трёхмерные изображения, восстановленные с двухмерных снимков CCD-камеры

(CCD — charge-coupled device — прибор с зарядовой связью), (а) — одиночного тёмного солитона,

(б) — одиночного светлого солитона, (в) — двух светлых солитонов, (г), (д) – двух и трёх тёмных

солитонов соответственно [103]

Многосолитонные структуры наблюдались в экспериментах, описанных в рабо-

тах [101–103]. Так в эксперименте [103] использовался брэгговский микрорезонатор, со-

держащий восемнадцать GaAs/Ga0.5Al0.5As квантовых ям. Ширина резонатора составляла

порядка 3мкм, площадь зеркал — около 2см2. Излучение Ti:Al2O3 лазера (пучок диаметром

40мкм) интенсивностью до нескольких киловатт на квадратный сантиметр направлялось на

образец. При помощи механического модулятора непрерывное излучение преобразовывалось

в импульсно-периодическое с длительностью импульса 5мкc и частотой повторений 1мc. В

зависимости от отстройки частоты лазерного излучения от собственной частоты резонатора

в образце формировались одиночные тёмные (рис. 19а) и светлые солитоны (рис. 19б), а

также многосолитонные структуры (рис. 19 (в), (г) и (д)).
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1.4. Солитоны в пространственно-периодическом потенциале

В особый класс можно выделить солитоны, которые формируются в неоднородных

структурах, описываемых пространственно-периодическим потенциалом. Для подобных си-

стем в зависимости от исследуемых эффектов рассматриваются три возможные конфигура-

ции: формирование и распространение волновых пакетов частиц происходит вдоль периоди-

ческого потенциала (красная стрелка на рис. 20), поперёк (зелёная стрелка) и одновременно

в обоих направлениях (синяя стрелка). При этом потенциал может быть периодическим в

одном, двух и всех трёх пространственных направлениях.

Рис. 20. Возможные конфигурации систем частиц в периодическом потенциале. Динамика частиц

может быть исследована вдоль периодического потенциала (красная стрелка), поперёк (зелёная стрел-

ка) и в обоих направлениях одновременно (синяя стрелка).

Так две последние конфигурации рассматривались в экспериментах по исследованию

дискретной дифракции и формирования пространственных оптических солитонов в одномер-

ной цепочке связанных волноводов [104–106].

В рамках настоящей работы интерес представляет первая конфигурация, в частности,

исследуются условия формирования и динамика пространственно-локализованных макроско-

пических образований (в том числе солитонов) во внешнем низкоразмерном периодическом

потенциале. Исследования, посвящённые таким структурам, известны в физике атомов. Фор-

мирование солитонов в конденсате атомов с отталкивающим взаимодействием было проде-

монстрировано в работе [107]. Необходимым условием при этом является наличие в системе

аномальной дисперсии, приводящей к сужению атомного волнового пакета. На практике это

значит, что эффективная масса атомов в эксперименте должна быть отрицательной. Для

этого в систему был введён дополнительный слабый периодический потенциал в виде одно-

мерной оптической решётки, создаваемой лазерным излучением. Аномальная дисперсия при

этом наблюдалась на границе первой зоны Бриллюэна (ЗБ) в периодической структуре.
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Рис. 21. Плотность конденсированных атомов в квазиодномерном периодическом потенциале в

разные моменты времени [107]. Вдоль x создан оптический периодический потенциал с периодом

d = λ/ 2 = 391.5нм. Размеры изображений в плоскости xy — 430мкм × 125мкм. С момента времени

25мс наблюдается волновой пакет, содержащий около 250 атомов, форма которого практически не

меняется во времени, — светлый солитон. Второй пик на рисунке в момент времени 15мс образован

атомами, которые покидают волновой пакет в результате брэгговского рассеяния.

В эксперименте [107] когерентные атомные волновые пакеты формировались в БЭК

ультрахолодных атомов рубидия 85
37Rb. Предварительно охлаждённый атомный газ помещался

в дипольную оптическую ловушку, которая создавалась двумя пересекающимися лазерными

пучками (длина волны излучения 1024нм, ширина пучка на уровне 1/e2 60мкм, мощность

500мВт). В ловушке газ продолжал охлаждаться до критической температуры перехода в

состояние БЭК. Снижение температуры достигалось методом испарительного охлаждения в

результате уменьшения интенсивности формирующих ловушку лазерных пучков. В экспе-

рименте формировался чистый БЭК, содержащий 3 × 104 атомов. Однако, в соответствии

с экспериментом для наблюдения солитонов число атомов, формирующих когерентный вол-

новой пакет, должно быть почти на два порядка меньше и составлять всего 900 атомов.

Требуемое значение было достигнуто дальнейшим охлаждением конденсата, а также приме-

нением метода когерентного расщепления БЭК за счёт оптически индуцированной брэггов-

ской дифракции [108]. Одномерный периодический потенциал был образован стоячей элек-

тромагнитной волной с длиной волны λ = 783нм; период потенциала d составлял половину

длины волны, d = λ/ 2.

Светлые солитоны в эксперименте формировались при следующих условиях. Глуби-

на потенциала ловушки составляла V0 = 0.70(5)ER, где энергия отдачи ER оценивается

как ER = π2h̄2
/
2md2; m – масса атомов газа. Эффективная масса атомов meff на грани-
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це первой ЗБ составляла meff = −0.1m. Исходный волновой пакет содержал 900 атомов

и обладал шириной около 2.5мкм. На рис. 21 представлена динамика светлого солитона в

структуре в ходе эксперимента. Солитон становится чётко различим по прошествии 25мс

от начала эксперимента. Время жизни, на протяжении которого можно наблюдать солитон,

составляет около 65мс.

(а) (б)

Рис. 22. Схематичное изображение (а) — одномерной цепочки КЭД-микрорезонаторов на основе де-

фектов ФК и (б) — светлого оптического солитона, распространяющегося вдоль цепочки резонаторов

с групповой скоростью ve; D – период сверхрешётки микрорезонаторов [4].

Интерес к системам с периодическим потенциалом был проявлен также в нелиней-

ной оптике. В частности, в работе [4] теоретически показана возможность формирования

светлых оптических солитонов в цепочке связанных электромагнитных резонаторов с нели-

нейностью. В работе рассматривается структура, схематично представленная на рис. 22а.

Она представляет собой двумерный ФК с треугольной решёткой; материал ФК обладает

керровской нелинейностью. В ФК содержатся периодически расположенные дефекты, ко-

торые представляют собой высокодобротные КЭД-микрорезонаторы; резонаторы в работе

полагаются одномодовыми. Расстояние между соседними дефектами (период сверхрешётки

микрорезонаторов) обозначено как D. Соседние микрорезонаторы связаны друг с другом

эванесцентными модами. В работе показано, что в данной структуре в условиях компенса-

ции дискретной дисперсии нелинейными эффектами возможно формирование локализован-

ных оптических волновых пакетов в форме светлых солитонов. Они могут распространяться

вдоль цепочки КЭД-микрорезонаторов с групповой скоростью, существенной меньшей ско-

рости света в однородной среде — см. схематичное изображение на рис. 22б.

1.5. Выводы к главе 1

1. Одним из приоритетных направлений современной квантовой физики является раз-

витие методов управления и контроля характеристик распространения квантованного све-

тового излучения на микроскопических пространственных масштабах. Показано, что особо

перспективным и физически значимым является использование для этих целей низкораз-
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мерных пространственно-периодических структур на основе решёток связанных электромаг-

нитных микрорезонаторов, в которые помещены атомы, полупроводниковые среды (кван-

товые точки, квантовые ямы) или наноалмазы с NV-центрами с двумя или несколькими

рабочими уровнями.

2. Проанализированы экспериментальные методы создания микрорезонаторов различ-

ной конфигурации с модами шепчущей галереи, а также резонаторов, принцип действия

которых основан на эффекте брэгговского отражения в фотонных кристаллах с дефекта-

ми. Рассмотрены физические аспекты обеспечения сильной связи помещённых в резонаторы

двухуровневых осцилляторов с резонаторным электромагнитным полем, в том числе с при-

менением высококогерентного лазерного излучения и микрооптических элементов. Выясне-

но, что в ряде случаев величина параметра связи одиночного двухуровневого осциллятора

(атома, квантовой точки и т.д.) с квантованным полем резонатора может достигать значе-

ний нескольких гигагерц, что, в свою очередь, делает возможным формирование квантовых

(суперпозиционных) состояний поля и элементарных возмущений среды — поляритонов.

3. Выявлено, что существующие системы с экситонными поляритонами в эксперимен-

тах с полупроводниковыми микрорезонаторами потенциально обладают большой величиной

кубичной нелинейности, что открывает принципиально новые возможности в исследовании

статистических закономерностей многочастичных систем, а также образования локализован-

ных поляритоных структур, в том числе светлых и тёмных солитонов.
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Глава 2

Нелинейные эффекты в среде поляритонного

кристалла

2.1. Модель поляритонного кристалла за пределом приближения малой

плотности возбуждений

Поляритонный кристалл — это структура на основе двумерной решётки КЭД-

микрорезонаторов, которые содержат взаимодействующие с электромагнитным полем ансам-

бли двух- или многоуровневых систем — см. рис. 23. В настоящей главе рассматривается

двумерный поляритонный кристалл, содержащий ансамбли двухуровневых ультрахолодных

атомов. Математическая модель описывает структуру в приближении тесной связи резонато-

ров, которое предполагает, что в плоскости поляритонного кристалла взаимодействуют толь-

ко соседние микрорезонаторы (рис. 23а). Каждый узел решётки представляет собой атомно-

фотонный кластер, содержащий малое (но макроскопическое) число ультрахолодных двух-

уровневых атомов; нижний и верхний уровни обозначены как |a1⟩ и |a2⟩, соответственно.

Для создания подобной структуры предлагается использовать двумерный ФК с

периодическим образом расположенными дефектами. Дефекты выступают в роли КЭД-

микрорезонаторов. Ансамбли двухуровневых атомов помещаются в двумерную оптическую

решётку, которая совмещается с ФК таким образом, что минимумы потенциальной энер-

гии в решётке совпадают с положением микрорезонаторов. Для удержания атомов в ло-

вушке в направлении z прикладывается магнитное поле. Предложенная модель схематично

изображена на рис. 23б.

Структура, представленная на рис. 23, описывается следующим гамильтонианом:

Ĥ = Ĥat + Ĥph + Ĥint, (2.1)

где Ĥat – гамильтониан слабовзаимодействующих двухуровневых атомов, Ĥph описывает

электромагнитное поле, а Ĥint характеризует атомно-оптическое взаимодействие в резонато-

ре. Компоненты полного гамильтониана Ĥ задаются в форме вторичного квантования сле-

дующим образом:
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Рис. 23. (а) — Схематическое изображение двумерного поляритонного кристалла. Каждый резона-

тор решётки взаимодействует лишь с ближайшими соседними резонаторами в плоскости XY. Це-

лыми числами nx и ny нумеруются резонаторы, nx = 1, 2, . . . , Nx и ny = 1, 2, . . . , Ny, где Nx и Ny

есть число микрорезонаторов в направлениях x и y, соответственно. M = Nx × Ny – полное чис-

ло резонаторов. (б) — Схематическое изображение поляритонного кристалла, созданного на основе

двумерного ФК с дефектами, выступающими в роли КЭД-резонаторов. Дополнительно для удержа-

ния ультрахолодных атомов формируется оптическая сверхрешётка, минимумы которой совпадают с

положением дефектов ФК.

Ĥat =
∑

i,j=1,2
i ̸=j

∫
Φ̂†

j

(
− h̄2∆

2Mat

+ V
(j)
ext +

U (j)

2
Φ̂†

jΦ̂j +
U (12)

2
Φ̂†

i Φ̂i

)
Φ̂jd

3r, (2.2а)

Ĥph =

∫
Φ̂†

ph

(
− h̄2∆

2Mph

+ Vph

)
Φ̂phd

3r, (2.2б)

Ĥint = h̄κ

∫ (
Φ̂†

phΦ̂
†
1Φ̂2 + Φ̂†

2Φ̂1Φ̂ph

)
d3r, (2.2в)

где Mat – масса свободных атомов, а Mph – эффективная масса фотонов в резонато-

ре; Φ̂j ≡ Φ̂j(r) (Φ̂†
j ≡ Φ̂†

j(r)) – оператор уничтожения (рождения) атомов на уровне |aj⟩

(j = 1, 2) в точке r, Φ̂ph ≡ Φ̂ph(r) (Φ̂†
ph ≡ Φ̂†

ph(r)) – оператор уничтожения (рожде-

ния) фотонов. V (j)
ext и Vph – потенциалы ловушки для атомов и фотонов, соответствен-

но. Так для удержания атомов в поляритонном кристалле, схематично представленном на

рис. 23б, может быть использована магнито-оптическая ловушка, описываемая потенциалом

V
(j)
ext = V0

[
sin2

(
πx
ℓx

)
+ sin2

(
πy
ℓy

)]
+ 1

2
Matω

2
zz

2, где ℓx,y – постоянная оптической решётки, ωz –

характерная частота гармонической ловушки для атомов в направлении z. Сила взаимодей-

ствия атомов с полем в резонаторе обозначена как κ.

Параметр U (j) =
4πh̄2a

(sc)
j

Mat
в уравнении (2.2a) описывает процессы рассеяния для ато-

мов на соответствующем уровне |aj⟩. Параметр U (12) =
4πh̄2a

(sc)
12

Mat
характеризует взаимодей-
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ствие между атомами, находящимися на разных уровнях; a(sc)1,2 и a
(sc)
12 – длины рассеяния

атомов (см. [109]).

Представим операторы Φ̂j(r) и Φ̂ph(r) в виде

Φ̂j(r) =
∑
nx,ny

âj,nxnyφj,nxny (r) , Φ̂ph(r) =
∑
nx,ny

ψ̂nxnyξnxny (r) , j = 1, 2, (2.3а,б)

где φj,nxny (r) ≡ φj,nx (x)φj,ny (y)φj,z (z), ξnxny (r) ≡ ξnx (x) ξny (y) ξz (z) – действительные

функции Ванье, задающие пространственное распределение атомов и фотонов соответствен-

но в резонаторе с номером nxny. Операторы уничтожения â1,nxny и â2,nxny описывают динами-

ческие свойства атомных ансамблей (квантовых атомных мод) на нижнем (|a1⟩) и верхнем

(|a2⟩) уровнях соответственно. Оператор уничтожения ψ̂nxny в (2.3б) описывает динамику

одиночной фотонной моды в резонаторе.

Подставив разложения (2.3) в (2.2), получим новые выражения для компонентов пол-

ного гамильтониана Ĥ:

Ĥat = h̄

2∑
j=1

∑
nx,ny

[
ω
(j)
nxny , atâ

†
j,nxny

âj,nxny −

− βj,nx

(
â†j,nxny

âj,nx+1 ny + â†j,nxny
âj,nx−1 ny

)
−

− βj,ny

(
â†j,nxny

âj,nxny+1 + â†j,nxny
âj,nxny−1

)
−

+
1

2
uj

(
â†j,nxny

)2 (
âj,nxny

)2
+

1

2
u12 â

†
1,nxny

â1,nxny â
†
2,nxny

â2,nxny

]
, (2.4а)

Ĥph = h̄
∑
nx,ny

[
ωnxny , phψ̂

†
nxny

ψ̂nxny −

− αnx

(
ψ̂†
nxny

ψ̂nx+1ny + ψ̂†
nxny

ψ̂nx−1ny

)
−

− αny

(
ψ̂†
nxny

ψ̂nxny+1 + ψ̂†
nxny

ψ̂nxny−1

)]
, (2.4б)

Ĥint = h̄
∑
nx,ny

gnxny

[
ψ̂†
nxny

â†nxny
b̂nxny + b̂†nxny

ânxny ψ̂nxny

]
, (2.4в)

где ω
(j)
nxny, at и ωnxny , ph – частоты атомов и фотонов поля соответственно, gnxny =

κ
∫
ξnxny (r)φ1,nxny (r)φ2,nxny (r) d

3r – коэффициент связи атома с оптическим полем в резона-

торе; параметры uj =
1
h̄
U (j)

∫ (
φj,nxny

)4
d3r и u12 =

1
h̄
U (12)

∫ (
φ1,nxny

)2 (
φ2,nxny

)2
d3r характери-

зуют частоты само- и кроссвзаимодействия атомных мод. Постоянные βj,n(x,y)
характеризуют

связь соседних ячеек решётки за счёт туннелирования атомов между ними (перекрытие

ВФ атомов в соседних ловушках); αn(x,y)
характеризует туннельную связь соседних КЭД-

микрорезонаторов (пространственное перекрытие оптических полей соседних резонаторов).

Выражения для атомной и фотонной частот ω(j)
nxny, at и ωnxny , ph, а также коэффициентов связи

βj,n(x,y)
и αn(x,y)

найдены в следующем виде:
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ω
(j)
nxny, at = − h̄

2Mat

[∫
φj,nx

∂2φj,nx

∂x2
dx+

∫
φj,ny

∂2φj,ny

∂y2
dy +

+

∫
φj,z

∂2φj,z

∂z2
dz

]
+

1

h̄

∫
φj,nxnyV

(j)
extφj,nxnyd

3r, j = 1, 2,

ωnxny , ph = − h̄2

2Mph

[∫
ξnx

∂2ξnx

∂x2
dx+

∫
ξny

∂2ξny

∂y2
dy +

+

∫
ξz
∂2ξz
∂z2

dz

]
+

1

h̄

∫
ξnxnyVphξnxnyd

3r,

βj,nη =
h̄

2Mat

∫
φj,nη

∂2φj,nη−1

∂η2
dη − 1

h̄

∫
φj,nηnθ

V
(j)
extφj,nη−1 nθ

d3r,

η, θ = x, y и η ̸= θ,

αnη =
h̄

2Mph

∫
ξnη

∂2ξnη−1

∂η2
dη − 1

h̄

∫
ξnηnθ

Vphξnη−1 nθ
d3r.

При описании схематично представленной на рис. 23 структуры в рамках построенной

математической модели используются следующие приближения.

Во-первых, ввиду того что в системе содержится макроскопически большое число

частиц (атомов и фотонов), её свойства рассматриваются в приближении среднего поля.

Мы полагаем все резонаторы одинаковыми и содержащими одинаковое число атомов N =

⟨â†1,nxny
â1,nxny + â†2,nxny

â2,nxny⟩. Мы также полагаем, что коэффициенты атомно-оптической

связи одинаковы в каждом узле решётки: g0 ≡ gnxny .

Во-вторых, мы используем одномодовое приближение для атомного ансамбля и не

учитываем динамику атомов внутри резонатора. Приближение справедливо, лишь если раз-

мер атомной ловушки (размер резонатора) много больше величины N
∣∣∣a(sc)j

∣∣∣ , (j = 1, 2, 12) —

см. [110]. Взяв во внимание характерные значения длины рассеяния
∣∣∣a(sc)j

∣∣∣ ≃ 5нм и эффек-

тивного размера резонатора ℓ ≃ 3мкм, оценим максимальное число атомов в резонаторе, при

котором данное приближение справедливо, как N ≃ 800.

В третьих, мы рассматриваем нашу модель в приближении сильной атомно-

оптической связи: оно подразумевает выполнение условия

g0 > Γd, γc, (2.5)

где Γd и γc – параметры спонтанного распада верхнего уровня атомов и затухания поля в

резонаторе соответственно. Для дальнейших оценок будем считать, что квантовое оптиче-

ское поле взаимодействует с ансамблем двухуровневых атомов рубидия, резонансная часто-

та которых ω12/ 2π = 382ТГц, соответствующая среднему значению частоты D-линии [111].

Время жизни атомов для атомов рубидия на верхнем уровне составляет около 27нс, что

соответствует величине параметра спонтанного перехода Γd порядка 2π × 6МГц.
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Параметр затухания поля определяется как γc = ωc/4πQ, где ωc – частота моды

резонатора, Q – добротность резонатора. Так при добротности резонатора Q = 2 × 105

величина параметра затухания поля γc составляет 0.96ГГц.

Коэффициент связи одиночного атома с электромагнитным полем в резонаторе опре-

деляется в соответствии с выражением g0 = (|d12|2 ω12 /2h̄ ε0VM)
1/2

, d12 – атомный дипольный

матричный элемент, VM – эффективный объём взаимодействия. Для достижения режима

сильной атомно-оптической связи (2.5) объём моды VM должен быть как можно меньше.

На практике возможно достичь значений VM ≃ (λ/2)3, где λ – длина волны оптического

поля [17]. В этом случае g0/ 2π может достигать величины в несколько гигагерц.

Атомно-оптическое взаимодействие в решётке в представлении Швингера может быть

описано операторами атомной поляризации Ŝ−,n, Ŝ+,n ≡ Ŝ†
−,n и оператором разности насе-

лённостей уровней атомов Ŝz,n:

Ŝ+,n = â†2,nâ1,n, Ŝ−,n = â†1,nâ2,n, Ŝz,n =
1

2

(
â†2,nâ2,n − â†1,nâ1,n

)
, (2.6a,б,в)

где n ≡ {nx, ny}. Операторы (2.6) удовлетворяют коммутационным соотношениям[
Ŝ+,n, Ŝ−,n

]
= 2Ŝz,n,

[
Ŝz,n, Ŝ±,n

]
= ±Ŝ±,n. Выполним преобразования Хольштейна-Примакова

[112] и выразим (2.6) через операторы атомных возбуждений ϕ̂n и ϕ̂†
n:

Ŝ+,n = ϕ̂†
n

√
N − ϕ̂†

nϕ̂n, Ŝ−,n =

(√
N − ϕ̂†

nϕ̂n

)
ϕ̂n, Ŝz,n = ϕ̂†

nϕ̂n −N/2 . (2.7а,б,в)

Отметим, что операторы ϕ̂n и ϕ̂†
n удовлетворяют бозонным коммутационным соотно-

шениям
[
ϕ̂n, ϕ̂

†
m

]
= δmn, где n,m ≡ {nx, ny}. Из (2.6) и (2.7) выразим атомные операторы

âj,n, â
†
j,n в следующем виде:

â2,n ≃ ϕ̂n, â†2,n ≃ ϕ̂†
n, (2.8a,б)

â1,n, â
†
1,n ≃

√
N − ϕ̂†

nϕ̂n ≈
√
N − ϕ̂†

nϕ̂n

2N1/2
−

(
ϕ̂†
nϕ̂n

)2
8N3/2

. (2.8в)

Данное приближение корректно лишь для большого (макроскопического) числа ато-

мов в когерентном состоянии, когда квантовыми свойствами отдельных атомов можно пре-

небречь. Как правило, применение подход Боголюбова для изучения сверхтекучей фазы

ограничивается рассмотрением лишь первых двух членов разложения (2.8в) для атомных

операторов â1,n и â†1,n [109]. Такой подход справедлив в приближении малой плотности

атомных возбуждений, которое подразумевает, что атомы в большинстве своём заселяют

нижний уровень |a1⟩, и число атомов в основном состоянии существенно больше, чем в

возбуждённом,
⟨
â†2,nâ2,n

⟩
≪
⟨
â†1,nâ1,n

⟩
[113]. Для операторов атомных возбуждений это же

условие записывается в виде
⟨
ϕ̂†
nϕ̂n

⟩
≪ N/ 2 [114–117]. В данной работе мы учитываем
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все члены в разложении (2.8в); последнее слагаемое в (2.8в) описывает эффект насыщения

атомной среды, возникающий за пределом приближения малой плотности атомных возбуж-

дений (см. [118, 119]). Подставим (2.8) в (2.4а) и (2.4в), перепишем гамильтонианы Ĥat и

Ĥint для операторов атомных возбуждений:

Ĥat = h̄
∑
nx,ny

[(
ω
(2)
nxny , at − ω

(1)
nxny , at+

+ 2β1,nx + 2β1,ny + (u12 − u1)N
)
ϕ̂†
nxny

ϕ̂nxny −

− β2,nx

(
ϕ̂†
nxny

ϕ̂nx+1 ny + э.с.
)
− β2,ny

(
ϕ̂†
nxny

ϕ̂nxny+1 + э.с.
)
+

+
u

2

(
ϕ̂†
nxny

)2 (
ϕ̂nxny

)2]
, (2.9а)

Ĥint = h̄g
∑
nx,ny

[
ψ̂†
nxny

ϕ̂nxny + э.с.
]
− h̄g

2N

∑
nx,ny

[
ψ̂†
nxny

ϕ̂†
nxny

(
ϕ̂nxny

)2
+

+
1

4N
ψ̂†
nxny

(
ϕ̂†
nxny

)2 (
ϕ̂nxny

)3
+ э.с.

]
, (2.9б)

где g = g0
√
N – постоянная коллективной атомно-оптической связи; параметр u = u1 + u2 −

2u12+
1
N
β1,nx +

1
N
β1,ny описывает нелинейные процессы возбуждений двухуровневой атомной

среды. В (2.9) выражение «э.с.» обозначает эрмитово сопряжённые члены.

Поскольку поляритонный кристалл представляет собой периодическую структуру в

плоскости xy, перейдём к импульсному представлению гамильтонианов (2.4б), (2.9), выпол-

нив дискретное преобразование Фурье:

ϕ̂n =
1√
M

∑
k

ϕ̂ke
ikℓ, ψ̂n =

1√
M

∑
k

ψ̂ke
ikℓ, (2.10а,б)

где ℓ – вектор решётки резонаторов. Для двумерной периодической структуры кристалла

kℓ = kxnxℓx+ kynyℓy, nx = 1, 2, ..., Nx, ny = 1, 2, ..., Ny, M = Nx × Ny, где ℓx, ℓy – посто-

янные решётки в направлениях x и y соответственно. Подставим (2.10) в (2.4б) и (2.9). В

результате получим полный гамильтониан системы в k-представлении:

Ĥ = ĤL + ĤNL, (2.11а)

ĤL = h̄
∑
k

[
ωatϕ̂

†
kϕ̂k + ωphψ̂

†
kψ̂k + g

(
ψ̂†
kϕ̂k + ϕ̂†

kψ̂k

)]
, (2.11б)

ĤNL =
h̄u

2M

∑
k1,2 ,q

ϕ̂†
k1+qϕ̂

†
k2−qϕ̂k2ϕ̂k1 −

h̄g

2Ntot

∑
k1,2 ,q

[
ψ̂†
k1+qϕ̂

†
k2−qϕ̂k2ϕ̂k1 + э.с.

]
−

− h̄g

8N2
tot

∑
k,k1,2,q1,2

[
ψ̂†
k+q1+q2

ϕ̂†
k1−q1

ϕ̂†
k2−q2

ϕ̂k2ϕ̂k1ϕ̂k + э.с.
]
, (2.11в)

где Ntot = NM – полное число атомов в поляритонном кристалле. Частоты ωat ≡ ωat (k) ≡

ω
(2)
at (k)−ω

(1)
at (k) и ωph ≡ ωph (k) характеризуют дисперсионные свойства атомов и фотонов в

структуре кристалла, и они определены в следующем виде:
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ωat = ω
(2)
nxny , at − ω

(1)
nxny, at + 2

∑
j=x,y

(
β1,nj

− β2,nj
cos kjℓj

)
+ (u12 − u)N, (2.12а)

ωph = ωnxny , ph − 2
∑
j=x,y

αnj
cos kjℓj. (2.12б)

Для близких к нулю значений волнового вектора дисперсионные соотношения (2.12)

могут быть аппроксимированы следующим образом:

ωat ≃ ω
(21)
at +

∑
j=x,y

h̄k2j
2mat, j

, ωph ≃ ωL +
∑
j=x,y

h̄k2j
2mph, j

, (2.13а,б)

где постоянные компоненты соответствуют частотам в центре зоны первой ЗБ, т. е. ω(21)
at ≡

ωat|k=0, ωL = ωph|k=0. В (2.13) мы также ввели эффективные массы атомов и фотонов в

решётке следующим образом: mph, j = h̄/2αnj
ℓ2j и mat, j = h̄/2β2,nj

ℓ2j (j = x, y) соответственно.

Гамильтониан Ĥ в (2.11) представляет собой многочастичный гамильтониан, описы-

вающий взаимодействие атомов с полем в двумерном поляритонном кристалле. В работах,

посвящённых исследованию поляритонов верхней и нижней дисперсионных ветвей, обычно

рассматривается именно линейный гамильтониан ĤL [114]. Нелинейная часть ĤNL описыва-

ет эффекты взаимодействия поляритонов за пределом малой плотности атомных возбужде-

ний. Именно ей уделено основное внимание в данной главе.

2.2. Свойства поляритонов в импульсном пространстве

Диагонализуем линейный гамильтониан (2.11б). Для этого выполним следующие ли-

нейны преобразования, описывающие связанные состояния фотонов в резонаторах и возбуж-

дений двухуровневой атомной среды:

Ξ̂1,k = Xkψ̂k + Ckϕ̂k, Ξ̂2,k = Xkϕ̂k − Ckψ̂k, (2.14а,б)

где Xk и Ck – весовые коэффициенты Хопфилда, которые определяются следующим образом:

Xk =
1√
2

(
1 +

δk√
4g2 + δ2k

)1/2

, Ck =
1√
2

(
1− δk√

4g2 + δ2k

)1/2

. (2.15а,б)

В (2.15) введена зависящая от волнового вектора эффективная отстройка частоты

поля от частоты атомного перехода

δk ≡ ωph − ωat = ∆+ 2
∑
j=x,y

(
β2,nj

− αnj

)
cos kjℓj, (2.16)
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Рис. 24. Зависимость характерной частоты поляритонов НДВ Ω2 (kx, ky) /2π от компонент волнового

вектора в первой ЗБ. Значения используемых при построении параметров следующие: среднее число

атомов рубидия в каждом резонаторе N = 100, параметр коллективной атомно-оптической связи

g/ 2π = 12.2ГГц, полное число резонаторов M = 100, эффективные массы фотонов в решётке mph,x =

mph,y ≈ 2.8 × 10−36кг, атомно-оптическая отстройка ∆ = 0; отношение скоростей туннелирования

атомов в направлениях x и y составляет αnx/αny = 4 при ℓx = 3мкм и ℓy = 6мкм.

которая включает не зависящую от k отстройку ∆ = ωnxny, ph −
[
ω
(2)
nxny , at − ω

(1)
nxny , at+

+2
(
β1,nx + β1,ny

)
+ (u12 − u)N

]
. Параметры Xk и Ck симметричны относительно волново-

го вектора, Xk = X−k, Ck = C−k, и нормированы на единицу, C2
k +X2

k = 1.

Операторы Ξ̂1,k и Ξ̂2,k описывают два типа бозонных квазичастиц, возникающих в

структуре в результате атомно-оптического взаимодействия — поляритонов верхней (ВДВ)

и нижней (НДВ) дисперсионных ветвей. В приближении малой плотности атомных воз-

буждений, когда нелинейные эффекты в структуре пренебрежимо малы, выражения (2.14)

являются точными решениями линейного гамильтониана ĤL. Характерные частоты поляри-

тонов Ω1,2(k) задаются следующими выражениями:

Ω1,2 (k) =
1

2

(
ωat + ωph ±

√
4g2 + δ2k

)
(2.17)

и являются дисперсионными соотношениями для поляритонов в структуре с запрещён-

ной зоной. Индексу «1» в (2.17) соответствует верхний («+») знак перед корнем, индек-

су «2» — нижний («−»). На рис. 24 представлена дисперсионная поверхность для поля-

ритонов НДВ в границах первой ЗБ периодической структуры поляритонного кристалла.

Важной особенностью изображённой на рис. 24 поверхности является наличие минимума

в точке k = 0. Параллельная плоскости xy область в верхней части поверхности возникает,
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благодаря расщеплению Раби, величина которого мала в сравнении с частотой атомного пе-

рехода, т. е. g ≪ ω12. В области минимума, k ≈ 0, дисперсионное соотношение (2.17) для

поляритонов НДВ с точностью до постоянного слагаемого может быть аппроксимировано

параболической зависимостью

Ωk ≡ Ω2 (k) ≃
h̄k2x
2mx

+
h̄k2y
2my

. (2.18)

В (2.18) мы ввели тензорную массу поляритонов НДВ [120]:

mj =
2mat, jmph, j

(
∆̃2 + 4g2

)1/2
(mat, j +mph, j)

(
∆̃2 + 4g2

)1/2
− (mat, j −mph, j) ∆̃

, (2.19)

где ∆̃ = ωL−ω(21)
at ; j = x, y. Дисперсионное соотношение (2.18) описывает квазичастицы (по-

ляритоны) на дне дисперсионной поверхности, изображённой на рис. 24. Наличие минимума

дисперсионной поверхности в точке k = 0 демонстрирует принципиальную возможность

перехода поляритонного газа в состояние БЭК [113]. Известно, что фазовый переход сво-

бодного двумерного газа бозе-частиц в состояние БЭК теоретически возможен лишь при

температуре T = 0 [109]. При конечной (отличной от нуля) температуре конденсат может

быть получен лишь в присутствии внешнего потенциала [116]. Следует отметить, что кри-

тическая температура фазового перехода в состояние БЭК, TC ∝ 1/
√
m, для поляритонов

может быть на много порядков выше, чем для атомов, благодаря малой массе полярито-

нов m. Так в симметричной решётке в условиях атомно-оптического резонанса ∆̃ = 0 масса

поляритона m = 2mph ≃ 5.6× 10−36кг.

Взаимодействие поляритонов друг с другом описывается нелинейным гамильто-

нианом ĤNL, заданным выражением (2.11в). Перепишем гамильтониан Ĥ для системы

поляритонов НДВ в виде

Ĥ =
∑
k

h̄ΩkΞ̂
†
kΞ̂k +

1

2M

∑
k1,2,q

U
(1)
k1k2q

Ξ̂†
k1+qΞ̂

†
k2−qΞ̂k2Ξ̂k1+

+
1

2M

∑
k,k1,2,q1,2

U
(2)
kk1k2q1q2

Ξ̂†
k+q1+q2

Ξ̂†
k1−q1

Ξ̂†
k2−q2

Ξ̂k2Ξ̂k1Ξ̂k, (2.20)

где введено переобозначение Ξ̂k ≡ Ξ̂2,k. В (2.20) введены параметры

U
(1)
k1k2q

= h̄
[
uX|k1+q|Xk2 +

g

N

(
C|k1+q|Xk2+

+Ck2X|k1+q|
)]
X|k2−q|Xk1 , (2.21а)

U
(2)
kk1k2q1q2

=
h̄g

4MN2

(
C|k+q1+q2|Xk1+

+Ck1X|k+q1+q2|
)
X|k2−q2|X|k1−q1|Xk2Xk, (2.21б)
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Рис. 25. Параметр поляритон-поляритонного взаимодействия U
(1)
0 ≡ U

(1)
k

/
2πh̄ в зависимости от

нормированной атомно-оптической отстройки ∆/2g при k = 0. Постоянные решётки ℓx = ℓy = 3мкм.

Значения остальных используемых при построении параметров такие же, как для рис. 24. На

вкладке изображено отношение U12 ≡ U
(1)
0

/
U

(2)
0 параметров двух- и трёхчастичного поляритон-

поляритонного рассеяния. Пунктирная линия соответствует случаю наполовину атомоподобных, на-

половину фотоноподобных поляритонов при отстройке ∆ = 0.

которые описывают двух- и трёхчастичное поляритон-поляритонное рассеяние соответ-

ственно. Именно процессы рассеяния поляритонов ответственны за проявление в среде

нелинейных эффектов.

В (2.20) не учитывается взаимодействие между нижней и верхней диспер-

сионными ветвями поляритонов. Такое приближение справедливо, если выполняется

условие kBT ≪ h̄g. В экспериментах с экситонными поляритонами в полупроводниковых

микроструктурах в термодинамическом равновесии нижняя поляритонная ветвь оказывает-

ся гораздо более заселена, чем верхняя — см. [115–117]. Таким образом, при достаточно

низких температурах, когда значение волнового вектора поляритонов близко к нулю, спра-

ведливо считать параметры поляритон-поляритонного рассеяния постоянными:

U
(1)
0 ≡ U

(1)
k1k2q

∣∣∣
k1,k2,q=0

=
2h̄gC0X

3
0

N
+ h̄uX4

0 , (2.22а)

U
(2)
0 ≡ U

(2)
kk1k2q1q2

∣∣∣
k,k1,k2,q1,q2=0

=
h̄gC0X

5
0

2MN2
. (2.22б)

С физической точки зрения, параметр U
(1)
0 , характеризующий двухчастичное

поляритон-поляритонное рассеяние, описывает два нелинейных процесса: атом-атомное рас-

сеяние и насыщение двухуровневой атомной среды (см. [121]). Однако параметр u для

ансамбля атомов, максимально допустимое число которых в каждом резонаторе ранее оце-
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нено нами как N < 800, достигает значений не более десятков герц (см. [122]), что су-

щественно меньше значений характерных параметров системы. При рассмотрении задачи,

в которой |∆| ∼ g, коэффициенты Хопфилда — одного порядка, Xk ∼ Ck. В этом случае

вклад последнего члена в (2.22a) пренебрежимо мал, и выражение может быть переписано

в упрощённом виде как U (1)
0 ≃ 2h̄gC0X

3
0/N .

Рисунок 25 иллюстрирует зависимость параметра U (1)
0 от величины атомно-оптической

отстройки ∆. Параметр U
(1)
0 обращается в ноль при большой по модулю отрицательной от-

стройке (∆ < 0), когда поляритоны НДВ фотоноподобные. Максимальное значение пара-

метра поляритонного-поляритонного рассеяния достигается для атомоподобных поляритонов

при положительной атомно-оптической отстройке ∆ = 2g/
√
3. Также на рис. 25 показана

зависимость отношения U12 ≡ U
(1)
0

/
U

(2)
0 = 4Ntot/X

2
0 параметров нелинейного взаимодей-

ствия поляритонов. При отрицательной отстройке, ∆ < 0, когда поляритоны фотоноподобны,

последний член в уравнении (2.20) пренебрежимо мал.

2.3. Нелинейная динамика поляритонов и устойчивость поляритонного

кристалла

2.3.1. Когерентные макроскопические свойства поляритонов в симметричном

поляритонном кристалле

Для дальнейшего исследования поляритонного кристалла перейдём в континуаль-

ный предел, выполнив преобразование
∑

k fk → S
(2π)2

∫
f (k) d2k, где S – эффективная пло-

щадь одной ячейки структуры. Такой переход корректен, поскольку характерные разме-

ры исследуемых поляритонных структур (ширина поляритонных волновых пакетов Rx,y),

формируемых в поляритонном кристалле, существенно превышают период решётки ℓx,y,

т. е. Rx,y ≫ ℓx,y. Для перехода в координатное пространство выполним обратное неунитарное

преобразование Фурье

Ξ̂k =
1√
S

∫
Ψ̂ (r) e−ikrd2r, Ξ̂†

k =
1√
S

∫
Ψ̂† (r) eikrd2r, (2.23a,б)

где Ψ̂ ≡ Ψ̂(r)
(
Ψ̂† ≡ Ψ̂†(r)

)
– оператор уничтожения (рождения) поляритонов в координатном

представлении. В этом случае Гамильтониан (2.20) примет вид
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Ĥ = ĤL + ĤNL, (2.24а)

ĤL =

∫
Ψ̂†
[
− h̄

2

2

(
1

mx

∂2

∂x2
+

1

my

∂2

∂y2

)
+ V

(pol)
tr (r)

]
Ψ̂d2r, (2.24б)

ĤNL =

∫∫∫∫
U1

2
Ψ̂†

1Ψ̂
†
2Ψ̂3Ψ̂4d

2r1d
2r2d

2r3d
2r4 +

+

∫∫∫∫∫∫
U2

3
Ψ̂†

1Ψ̂
†
2Ψ̂

†
3Ψ̂4Ψ̂5Ψ̂6d

2r1d
2r2d

2r3d
2r4d

2r5d
2r6. (2.24в)

В (2.24) нелинейные коэффициенты U1 и U2, описывающие вклад в динамику поляри-

тонов двух- и трёхчастичного поляритон-поляритонного рассеяния, задаются выражениями

U1 =
V

(2π)6M

∫∫∫
U

(1)
k1k2q

eiΘ1d2k1d
2k2d

2q, (2.25а)

U2 =
3V 2

2(2π)10M

∫∫∫∫∫
U

(2)
kk1k2q1q2

eiΘ2d2kd2k1d
2k2d

2q1d
2q2, (2.25б)

где Θ1 = k1(r1 − r4) + k2(r2 − r3) + q(r1 − r2) и Θ2 = k(r1 − r6) + k1(r3 − r4)+ +k2(r2 − r5) +

q1(r1 − r3) + q2(r1 − r2).

Гармонический потенциал ловушки для поляритонов V (pol)
tr (r) задан в виде

V
(pol)
tr (r) =

mxω
2
xx

2

2
+
myω

2
yy

2

2
. (2.26)

В описанном ранее пределе, когда частицы находятся в основном состоянии, и

U
(1)
k1k2q

= U
(1)
0 , U (2)

kk1k2q1q2
= U

(2)
0 , нелинейные коэффициенты определяются более простыми

выражениями: U1 = 2h̄gℓxℓy
N

C0X
3
0 и U2 =

3h̄gℓ2xℓ
2
y

4N2 C0X
5
0 . Полный гамильтониана системы (2.24)

преобразуется к виду

Ĥ =

∫ {
Ψ̂†(r)

[
− h̄2∂2

2mx∂x2
− h̄2∂2

2my∂y2
+ V

(pol)
tr (r)

]
Ψ̂(r) +

+
U1

2
Ψ̂†(r)2Ψ̂(r)2+

U2

3
Ψ̂†(r)3Ψ̂(r)3

}
d2r, (2.27)

Воспользуемся приближением среднего поля и заменим поляритонный оператор Ψ̂

его средним значением
⟨
Ψ̂
⟩

≡ Ψ, характеризующим ВФ поляритонов НДВ. Из (2.27) мы

получим управляющее уравнение для Ψ:

ih̄
∂Ψ

∂t
=

{
− h̄2∂2

2mx∂x2
− h̄2∂2

2my∂y2
+ V

(pol)
tr (r) + U1 |Ψ|2 + U2 |Ψ|4 − iγ

}
Ψ, (2.28)

которое представляет собой комплексное нелинейное уравнение Шрёдингера (НУШ) с тен-

зорной массой частиц, потенциалом ловушки и нелинейностями третьего и пятого порядков.

Кроме того, в уравнение феноменологически введено слагаемое γ = X2
0Γd + C2

0γc, которое
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описывает диссипативные процессы, связанные с затуханием электромагнитного поля γc и

атомной декогерентностью Γd в предложенной системе [123].

Перейдём к новым пространственным координатам x̄ =
√

mx

m
x, ȳ =

√
my

m
y, где

m = mxmy

mx+my
– средняя эффективная масса поляритонов, и введём новую переменную

Ψ = ψ (x̄, ȳ, t) e−γt. В результате управляющее уравнение (2.28) преобразуется к виду

ih̄
∂ψ

∂t
=

{
− h̄2

2m

(
∂2

∂x̄2
+

∂2

∂ȳ2

)
+ V

(pol)
tr (x̄, ȳ) + Ū1 |ψ|2 + Ū2 |ψ|4

}
ψ, (2.29)

где Ū1 = U1e
−2γt и Ū2 = U2e

−4γt. Отметим, что Ū1 и Ū2 убывают во времени с разной скоро-

стью. Поскольку система рассматривается в приближении сильной атомно-оптической связи

(см. (2.5)), параметры Ū1,2 медленно меняются во времени. В дальнейших оценках будем

считать их постоянными. Потенциал ловушки (2.26) в новых координатах принимает вид

V
(pol)
tr (x̄, ȳ) =

m

2

(
ω2
xx̄

2 + ω2
y ȳ

2
)
.

Таким образом, исходное НУШ с диссипационным слагаемым мы преобразовали к

НУШ для ВФ ψ с зависящими от времени нелинейными параметрами [124].

Исследуем свойства поляритонного кристалла в рамках вариационного подхода. Для

описания макроскопического состояния поляритонов НДВ в поляритонном кристалле выбе-

рем ВФ в гауссовой форме:

ψ(x̄, ȳ, t) =

√
N0

πRxRy

exp

[
− x̄2

2R2
x

− ȳ2

2R2
y

+
ix̄2bx
2

+
iȳ2by
2

]
, (2.30)

где N0 – полное число поляритонов в кристалле, которое оценивается как N0 = npolM ; npol –

средняя концентрация поляритонов в поляритонном кристалле (среднее число поляритонов в

ячейке). Выражение Rx,y(t) задаёт ширину ВФ поляритонов, а bx,y(t) – кривизну поляритон-

ного волнового пакета. Для ВФ (2.30) выполняется условие нормировки
∫∞
∞ |ψ|2 dx̄dȳ = N0.

Запишем соответствующую уравнению (2.29) плотность лагранжиана

L = i
h̄

2

(
ψ
∂ψ∗

∂t
− ψ∗∂ψ

∂t

)
+

h̄2

2m
|▽ψ|2 + V

(pol)
tr |ψ|2 + Ū1

2
|ψ|4 + Ū2

3
|ψ|6 . (2.31)

Подставив (2.30) в (2.31), получим выражение для эффективного лагранжиана:

L = ⟨L⟩ =
∫ ∞

−∞
Ldxdy =

h̄N0

4

∑
j=x,y

{
R2

j

dbj
dt

+
h̄

m

(
1

R2
j

+R2
jb

2
j

)
+
mω2

0λ
2
jR

2
j

h̄

}
+

+
N2

0 Ū1

4πRxRy

+
N3

0 Ū2

9π2R2
xR

2
y

, (2.32)

где ω0 =
√
ωxωy – геометрическое среднее частот ловушки; λx,y =

√
ωx,y/ωy,x.
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Теперь задача решения управляющего уравнения (2.29) сводится к решению системы

уравнений Эйлера-Лагранжа d
dt

(
∂L
∂θ̇

)
− ∂L

∂θ
= 0, где θ = {Rx, Ry, bx, by}; точка над переменной

обозначает дифференцирование по времени.

Уравнения для вариационных параметров Rx,y и bx,y найдены в следующем виде:

Ṙx,y =
h̄

m
Rx,ybx,y,

ḃx,y = − h̄

m
b2x,y −

λ2x,ymω
2
0

h̄
+

h̄

mR4
x,y

+
N0Ū1

2πh̄R3
x,yRy,x

+
4N2

0 Ū2

9π2h̄R4
x,yR

2
y,x

.

Повысив порядок дифференцирования, мы получим систему связанных уравнений для

ширины ВФ поляритонов Rx,y (t):

R̈x,y =
h̄2

m2R3
x,y

− ω2
0λ

2
x,yRx,y +

N0Ū1

2πmR2
x,yRy,x

+
N2

0 Ū2

9π2mR3
x,yR

2
y,x

. (2.33)

Приведём уравнения (2.33) к безразмерному виду. Для этого введём безразмерные

ширину ВФ dx,y = Rx,y/r0, время τ = ω0t и параметр диссипации Υ = γ/ω0, нормировав их

на характерную ширину r0 ≡
√
h̄/mω0 и частоту ω0 ловушки для поляритонов. В двумер-

ной системе, схематично представленной на рис. 23, значения нормировочных параметров

оцениваются как r0 = 20мкм и ω0/2π ≈ 7.5ГГц [116].

Таким образом, динамика ширины ВФ поляритонов НДВ dx,y в двумерном поляри-

тонном кристалле описывается системой безразмерных связанных нелинейных уравнений

d̈x,y =
1

d3x,y
− λ2x,ydx,y +

P1

d2x,ydy,x
+

P2

d3x,yd
2
y,x

. (2.34)

Нормированные параметры двух- и трёхчастичного поляритон-поляритонного рассея-

ния P1 ≡ N0Ū1m/2πh̄
2 и P2 ≡ 4N2

0 Ū2m/9π
2h̄2r20 описывают вклад нелинейностей третьего и

пятого порядка в динамику поляритонов в поляритонном кристалле.

Исследуем равновесные свойства поляритонного кристалла на малых масштабах вре-

мени, для которых эффекты диссипации, описываемые параметром γ, пренебрежимо малы.

В этом случае параметры P1,2 справедливо считать не зависящими от времени.

Положим также, что изначально поляритоны находятся в покое, т. е. ḋx(0) =

ḋy(0) = 0. Равновесные значения ширины ВФ dx = dx0 и dy = dy0 определяются

следующими уравнениями:

λ2x,ydx,y0 =
1

d3x,y0
+

P1

d2x,y0dy,x0
+

P2

d3x,y0d
2
y,x0

. (2.35)

Проанализируем устойчивость поляритонного кристалла в отдельных, физически важ-

ных пределах. Рассмотрим симметричный поляритонный кристалл: для него λx = λy = 1 и

dx,y = d. В этом случае уравнение (2.34) преобразуется к виду
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Рис. 26. Эффективный потенциал V в зависимости от нормированной ширины ВФ поляритонов

при положительной (штриховые линии) и отрицательной (сплошные линии) длинах рассеяния со-

ответственно. Чёрная пунктирная кривая соответствует случаю отрицательной длины рассеяния в

отсутствии нелинейности пятого порядка, P2 = 0. Значения используемых при построении парамет-

ров: ∆ = 0, N = 50, npol = N0/M = 10, ℓx = ℓy = 3мкм, r0 = 20мкм, и g/2π = 8.6ГГц. На вкладке

изображён потенциал V (d) в более широком интервале d при M = 300.

d̈ =
1 + P1

d3
− d+

P2

d5
. (2.36)

Эффективный потенциал в уравнении (2.36) определяется выражением

V (d) =
1 + P1

2d2
+
P2

4d4
+
d2

2
. (2.37)

Химический потенциал частиц µ находится в виде

µ =
1

2

(
1

d2
+ d2

)
+
P1

d2
+

3P2

4d4
. (2.38)

На рис. 26 представлена зависимость эффективного потенциала V (d) от ширины d ВФ

поляритонов для нескольких значений N0. Соответствующие зависимости для химического

потенциала представлены на рис. 27. При положительной длине рассеяния, (P1,2 > 0), зави-

симость V (d) имеет один минимум в точке d0, и решение всегда устойчиво. Нелинейность

пятого порядка P2 в этом случае не оказывает принципиального влияния на устойчивость

решения. Из (2.36) мы получаем выражение для равновесной ширины ВФ d0 ≃ (1 + P1)
1/4,

которой соответствует химический потенциал µ = (1 + 1.5P1) / (1 + P1)
1/2 — см. зелёную

(верхнюю) пунктирную кривую на рис. 27.
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Рис. 27. Зависимость безразмерного химического потенциала µ от числа поляритонов в поляритонном

кристалле N0. Вертикальная (красная) штриховая линия соответствует критическому числу поляри-

тонов N0c = 11890. Значения остальных используемых при построении параметров такие же, как и

для рис. 26. Горизонтальная штрих-пунктирная линия (µ = 1) характеризует химический потенциал

идеального газа невзаимодействующих поляритонов. Построение осуществлялось для значений d0.

Ситуация кардинально меняется, когда длина рассеяния поляритонов отрцательна,

P1,2 < 0. В случае, когда трёхчастичное поляритон-поляритонное рассеяние пренебрежимо

мало, P2 ≈ 0, решение для ВФ также устойчиво — см. чёрные пунктирные кривые на

рис. 26 и 27; эффективный потенциал V (d) имеет только одну точку устойчивого равновесия,

определяемую как d0 ≃ (1− |P1|)1/4.

В присутствии нелинейности пятого порядка поляритонный кристалл при опреде-

лённом наборе значений параметров становится неустойчивым, и ВФ поляритонов кол-

лапсирует — см. сплошные кривые на рис. 26 и 27. Для использованных в расчётах па-

раметров критическое число поляритонов, при котором ВФ терпит коллапс, составляет

N0c = 11890 (синяя кривая на рис. 26), что соответствует значениям нелинейных пара-

метров |P1c| = 0.4915 и |P2c| = 0.1396. Соответствующая критическая ширина поляритонной

ВФ — d0c = 0.6417. Следует отметить, что подобное поведение ВФ в двумерной структуре с

нелинейностью пятого порядка качественно присуще БЭК более высоких размерностей без

учёта трёхчастичных столкновений [125].

При числе ячеек, равном критическому, M =Mc (что эквивалентно N = Nc), на зави-

симости V (d) присутствует одна метастабильная точка dc — см. синюю кривую на рис. 26.

Если число ячеек превышает критическое значение M > Mc (N > Nc), поляритонный кри-
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Рис. 28. Частоты колебаний ширины ВФ с малой амплитудой ω1,2 (в единицах ω0) в зависимости от

числа поляритонов в поляритонном кристалле N0 при (а) — положительной, P1,2 > 0, и (б) — отри-

цательной, P1,2 < 0, длине поляритон-поляритонного рассеяния. Горизонтальная штриховая линия на

(а) соответствует пределу Томаса–Ферми, а вертикальная штриховая прямая на (б) обозначает крити-

ческое число поляритонов в кристалле, при котором наступает коллапс ВФ. Значения используемых

для построения параметров такие же, что и для рис. 26.

сталл становится неустойчивым, и ВФ Ψ терпит коллапс — зелёная кривая на рис. 26. При

меньшем числе ячеек, M < Mc (N < Nc), существует две точки равновесия для поляритон-

ного газа — d0 и d10 — см. вкладку на рис. 26. Одна из них — d10 — точка неустойчивого

равновесия. ВФ претерпевает коллапс при d ≤ d10. Однако ширина поляритонного облака

может осциллировать в пределах d10 ≤ d ≤ d20.

2.3.2. Нелинейные свойства поляритонов в асимметричном поляритонном кристалле

Линеаризуем уравнения (2.34) возле точки равновесия (dx0, dy0) и найдём частоты

малоамплитудных колебаний ширины ВФ поляритонов:

ω1,2 =
√
2ω0

[ (
λ2x + λ2y − P 13

1 − P 31
1

)
±
√(

λ2x − λ2y + P 13
1 − P 31

1

)2
+ 4 (P 22

1 + P 33
2 )

2

]1/2
, (2.39)

где P ij
1 = P1

4dix0d
j
y0

и P ij
2 = P2

2dix0d
j
y0

. Два типа колебательных мод задаются выражением (2.39).

На рис. 28a приведена зависимость частот колебаний ω1,2 (в единицах ω0) от числа поля-

ритонов N0 для случая P1,2 > 0. Горизонтальные штриховые линии соответствуют пределу

Томаса-Ферми. В симметричном случае, когда dx,y0 = d0 и λx = λy = 1, частоты колеба-

ний задаются как ω1 ≃ ω0

√
2, ω2 ≃ ω0

√
2
(
2 + P2

d60

)1/2
. При отрицательной длине рассеяния,

P1,2 < 0, характерные частоты ограничены критическим значением числа поляритонов N0c,

при котором наступает коллапс ВФ [126,127].
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Рис. 29. (а) — Зависимость критического числа поляритонов N0c и (б) — ширины ВФ dx,yc от пара-

метра λ при отрицательной длине рассеяния (P1,2 < 0). Вертикальная штриховая линия соответствует

симметричной ловушке, λ = 1. Значения остальных используемых при построении параметров те же,

что и для рис. 26. При значениях параметров, принадлежащих заштрихованной области, решение для

ВФ поляритонов в поляритонном кристалле устойчиво.

Рассмотрим несимметричный поляритонный кристалл, выбрав λ ≡ λy = 1/λx. По-

строим зависимость критического числа поляритонов N0c и соответствующей критиче-

ской ширины ВФ dx,yc от безразмерного параметра частоты ловушки λ при отрицатель-

ной длине поляритон-поляритонного рассеяния (P1,2) — см. рис. 29. Максимальное значе-

ние N0c = 11890 получено в симметричном поляритонном кристалле при частоте ловушки

ωx = ωy (λ = 1). Два других предела λ ≪ 1 (ωy ≪ ωx) и λ ≫ 1 (ωy ≫ ωx) описываю

квазиодномерный поляритонный кристалл. Коллапс ВФ наступает при параметрах системы,

принадлежащих незаштрихованной области рис. 29а. Следует отметить, что максимальное

значение ширины ВФ в различных направлениях достигается в несимметричном случае,

ωx ̸= ωy. В частности, dxc принимает максимальное значение dxcmax = 0.6618 при λ = 1.518.

Такая же величина dycmax достигается при λ = 0.659.

2.3.3. Неравновесная динамика поляритонов в квазиклассическом приближении

Рассмотрим неравновесные свойства поляритонного кристалла. Условие γ ≪ g, ω1,2,

при котором рассматривается поляритонный кристалл, подразумевает справедливость адиа-

батического приближения [124]. Рисунок 30 иллюстрирует динамику ширины ВФ d = dx =

dy в адиабатическом пределе в симметричной структуре λ = 1. Начальные условия близ-

ки к точке устойчивого равновесия d0, которая находится из уравнения (2.35) — чёрные

пунктирные линии. В отсутствии затухания ширина ВФ поляритонов испытывает колебания

при положительной (верхняя штриховая линия) и отрицательной (нижняя штриховая ли-
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Рис. 30. Динамика ширины ВФ поляритонов d во времени t. Значения используемых при построении

параметров: (а) — N0 = 10000 (|P1| = 0.414, |P2| = 0.099). Начальные условия: ḋ(0) = 0.05, d0 = 1.106

для положительной и d0 = 0.813 для отрицательной длины рассеяния; пунктирные линии соответ-

ствуют равновесным значениям; (б) — N0 = N0c = 11890 (P1 = P1c = −0.4915, P2 = P2c = −0.1396),

ḋ(0) = 0.5, Υ ≈ 0.0644 (γ/2π ≈ 0.4805ГГц).

ния) длине рассеяния. В присутствии затухания равновесная ширина d (пунктирные линии

на рис. 30а) адиабатически смещается к значению dst ≃ 1, благодаря уменьшению величи-

ны нелинейных параметров P1,2. Вновь возникший режим колебаний dst также может быть

описан уравнением (2.39).

Влияние диссипации на динамику поляритонов поляритонного кристалла становится

более очевидным, если мы рассмотрим поляритонный кристалл с отрицательной длинной

рассеяния, параметры который изначально находятся в неустойчивой области. На рис. 30б

изображена динамика ширины ВФ поляритонов. В качестве начальных условий взяты кри-

тическая ширина d(0) = dc ≃ 0.6417 (синяя кривая на рис. 26) и ширина d(0) = 0.48 < dc. В

отсутствии диссипации в обоих случаях наступает коллапс ВФ поляритонов. Однако даже

при слабом затухании γ система переходит из неравновесной области в равновесную, избе-

гая коллапса ВФ. Этот эффект объясняется следующим образом. Поскольку P1 ∝ e−2γt и

P2 ∝ e−4γt меняются во времени с разными скоростями, вклад нелинейности пятого порядка

в системе уменьшается гораздо быстрее, а именно она ответственна за наступление коллапса

ВФ. Чем больше вклад диссипации в динамику системы, тем дальше от равновесной точки

d могут быть заданы начальные условия: при этом ВФ поляритонов остаётся устойчивой.

Однако при достаточно сильной роли диссипации, γ & g, ω1,2, применение вариационного

подхода оказывается неправомерным.
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2.4. Выводы к главе 2

1. Предложен новый тип пространственно-периодической квантовой структуры — по-

ляритонный кристалл, — представляющий собой двумерную решётку туннельно-связанных

микрорезонаторов, каждый из которых содержит ансамбль (кластер) двухуровневых атомов,

взаимодействующих с электромагнитным полем в условиях сильной связи.

2. Выявлена физика процессов двух- и трёхчастичного поляритон-поляритонного рас-

сеяния, ответственных за нелинейности третьего и пятого порядков соответственно. Показа-

но, что в их основе лежат физические процессы атом-атомного рассеяния и насыщения двух-

уровневой атомной среды, причём вклад первого процесса пренебрежимо мал в сравнении

с вкладом второго. Рассмотрение проводилось за пределом приближения малой плотности

атомных возбуждений.

3. Выяснено, что двухчастичное рассеяние превалирует над трёхчастичным и до-

стигает своего максимума при положительном значении атомно-оптической отстройки

∆ = 2g/
√
3; поляритоны нижней дисперсионной ветви при этом являются атомоподобными.

4. Показано, что нелинейность пятого порядка может приводить к коллапсу волновой

функции поляритонов. Это происходит, если длина поляритон-поляритонного рассеяния в

структуре отрицательна, и число поляритонов превышает некоторое критическое значение.

Найдена зависимость критического числа поляритонов N0c от отношения частот ловушки

λ =
√
ωy/ωx для поляритонов вдоль осей x и y поляритонного кристалла, и показано, что

наибольшее число поляритонов может быть получено в симметричной ловушке с равными

частотами ωx = ωy (λ = 1).

5. Показано, что в случае отрицательной длины поляритон-поляритонного рассеяния

при определённых начальных условиях присутствие в системе диссипационных процессов

может способствовать преодолению волновой функцией области неустойчивости и переходу

к устойчивому режиму осцилляций.

Основные результаты этой главы опубликованы в [5,6,10,11].
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Глава 3

Солитоны в цепочке микрорезонаторов,

содержащих взаимодействующие двухуровневые

системы

3.1. Основные уравнения в приближении непрерывной среды

В данной главе рассматривается одномерная цепочка КЭД-микрорезонаторов, каждый

из которых содержит ансамбль взаимодействующих друг с другом ДУС — см. рис. 31.

Связанная система среды с электромагнитным полем в каждом отдельном микрорезонаторе

описывается гамильтонианом Дике-Липкина-Мешкова-Глика (ДЛМГ; см. [122,128–132]):

ĤDLMG
i = h̄∆iâ

†
i âi +

h̄ηi
Ni

Ĵ2
z,i +

h̄gi√
Ni

(
âiĴ+,i + â†i Ĵ−,i

)
. (3.1)

Индекс i обозначает номер микрорезонатора в цепочке. Отстройка ∆i определе-

на как разность между частотой перехода ДУС ωi и частотой электромагнитного поля

в резонаторе ωf , (∆i = ωi − ωf ). Ансамбль ДУС описывается орбитальным угловым мо-

ментом Ĵj,i, где j = x, y, z,±; для описания поля в резонаторе используются операторы рож-

дения (уничтожения) фотонов â†i (âi); постоянные gi и ηi характеризуют связь ДУС с полем

и взаимодействие ДУС друг с другом в i-м резонаторе соответственно.

В отсутствии связи ДУС с полем, т. е. при gi = 0, гамильтониан (3.1) преобра-

зуется в гамильтониан Липкина-Мешкова-Глика. Подобный гамильтониан используется,

например, для описания двухкомпонентного БЭК (см., например, [122]), взаимодействую-

щего с электромагнитным полем [133]. Так гамильтонианом ДЛМГ описывается БЭК на-

трия в ловушке внутри микроволнового резонатора, эксперимент по формированию которого

описан в работе [134].

Система связанных с электромагнитным полем ДУС в цепочке КЭД-

микрорезонаторов рассматривается в следующих приближениях. Во-первых, ДУС полагают-

ся локализоваными внутри резонаторов; в то же время учитывается связь микрорезонаторов

за счёт туннелирования фотонов из одного резонатора в другой. Энергия туннельной связи

зависит от расстояния между резонаторами. Система рассматривается в приближении

тесной связи резонаторов, которое предполагает, что взаимодействуют только соседние

резонаторы, а взаимодействием более далеко лежащих резонаторов можно пренебречь.
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Перекрытие

полей

Поле

в резонаторе

Ансамбль

двухуровневых систем

Рис. 31. Схематичное изображение одномерной цепочки КЭД-микрорезонаторов, которые содержат

взаимодействующие с электромагнитным полем ДУС.

Гамильтониан взаимодействия ДУС с полем в цепочке КЭД-микрорезонаторов задаётся

выражением (ср. с [76])

ĤI =
∑
i

[
ĤDLMG

i − h̄α
(
â†i âi+1 + â†i+1âi

)]
, (3.2)

где α – постоянная перекрытия ВФ фотонов (параметр туннелирования фотонов) между

резонаторами i и i+ 1; цепочка КЭД-микрорезонаторов полагается бесконечной.

Во-вторых, мы полагаем, что в системе содержится только один сорт ДУС, и их число

одинаково в каждом резонаторе. В этом случае справедливы следующие обозначения: ηi ≡ η,

ωi ≡ ω и Ni ≡ N .

В-третьих, мы рассматриваем систему в приближении среднего поля: в рамках при-

ближения мы полагаем частоту отстройки, постоянную перекрытия и силу взаимодействия

ДУС с полем одинаковыми в каждом резонаторе, т. е., ∆i ≡ ∆, αi ≡ α и gi ≡ g.

Воспользуемся преобразованием Хольштейна-Примакова [135] для того, чтобы пе-

рейти при описании среды к операторам возбуждений ДУС: Ĵ+,i =
√
Nb̂†i

(
1− b̂†i b̂i/N

)1/2
и

Ĵz,i = b̂†i b̂i − N/2. Операторы возбуждений удовлетворяют бозонным коммутационным со-

отношениям [b̂i, b̂
†
j] = δij. Поскольку в рассматриваемой системе число ДУС N достаточно

велико, выполним разложение операторов в ряд по малому параметру 1/N : [1−(b̂†i b̂i/N)]1/2 ≈

1− b̂†i b̂i/2N . В результате гамильтониан (3.2) преобразуется к виду

Ĥ ≡ ĤI = h̄
M∑
i=1

{
∆â†i âi − α

(
â†i âi+1 + â†i+1âi

)
+ g

(
â†i b̂i + âib̂

†
i

)
−

− g

2N

[
â†i b̂

†
i b̂ib̂i + âib̂

†
i b̂

†
i b̂i

]
+

η

N

(
b̂†i b̂ib̂

†
i b̂i −Nb̂†i b̂i

)}
. (3.3)
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На основе гамильтониана (3.3) запишем систему связанных уравнений Гейзенберга

для операторов поля в резонаторе âi и возбуждений ДУС b̂i:

i
∂

∂t
âi = ∆âi − α (âi+1 + âi−1) + g

[
b̂i −

1

2N

(
b̂†i b̂ib̂i

)]
, (3.4а)

i
∂

∂t
b̂i = g

[
âi −

1

2N

(
â†i b̂ib̂i + 2âib̂

†
i b̂i

)]
− ηb̂i +

2η

N
b̂†i b̂ib̂i. (3.4б)

Поскольку система рассматривается в приближением среднего поля, в (3.4) мы пре-

небрегли членами, описывающими квантовые флуктуации. Также в рамках этого прибли-

жения мы заменяем операторы âi, b̂i их средними значениями ψi, βi соответственно. Мы

будем рассматривать предложенную структуру в приближении непрерывной среды. Для это-

го выполним следующее преобразование: ψi+1 +ψi−1 ≈ 2ψ(x, t) + d2 ∂2

∂x2ψ(x, t), где d – период

решётки КЭД-микрорезонаторов. Учитывая, что полное число фотонов и возбуждений ДУС

не изменяется в ходе эволюции бездиссипационной системы, мы нормируем переменные на

величину Npol, задающую среднее число поляритонов в каждом резонаторе [111]. Перейдём

к новым переменным, выполнив замену ψ → ψ ×
√
Npol и β → β ×

√
Npol. Таким обра-

зом, в приближении непрерывной среды уравнения движения (3.4) для новых переменных

принимают вид

i∂tψ = (∆− 2α− iγc)ψ − αd2∂xxψ + gβ − Usat|β|2β, (3.5а)

i∂tβ = −(iΓd + η)β + gψ − Usat

[
β2ψ∗ + 2ψ|β|2

]
+ Uint|β|2β, (3.5б)

где параметр Uint = 2ηnpol описывает нелинейный эффект насыщения ансамбля ДУС за счёт

взаимодействия среды с полем, Usat =
gnpol

2
характеризует взаимодействие ДУС друг с дру-

гом; npol = Npol/N . В уравнениях (3.5) феноменологически введены параметры затухания

фотонного поля γc в резонаторе, а также декогерентности ансамбля ДУС Γd за счёт спон-

танного перехода ДУС в основное состояние. Кратко обсудим свойства двух материальных

систем — ансамбли ультрахолодных атомов и полупроводниковые квантовые ямы, — которые

могут использоваться в роли ДУС.

Пример 1: ультрахолодные атомы

В роли ДУС могут выступать ультрахолодный двухуровневые атомы рубидия. Резонансная

частота ω12/2π = 382ТГц соответствует средней частоте D-линии [111]. Параметры атом-

ной декогерентности и затухания поля в резонаторе с добротностью Q = ω12/2γc ∼ 106

составляют несколько десятков мегагерц. Параметр взаимодействия одиночного атома с

полем в каждом резонаторе достигает значений g0/2π = 89.5МГц при эффективном объ-

ёме атомно-оптического взаимодействия V = 5000мкм3. Для достижения режима сильной



– 66 –

атомно-оптической связи — см. уравнение (2.5) — необходимо макроскопически большое

число атомов в каждом резонаторе, N = 5 × 105. Указанным величинам соответствует

плотность газа атомов ρ = 1014см−3. Коллективный параметр атомно-оптической связи при-

нимает значение g ≡ g0
√
N = 2π × 63.2ГГц в каждом резонаторе. Величина параметра,

описывающего атом-атомное взаимодействие, η = 4πh̄ascρ/m, в борновском приближении

составляет η = 2π × 0.73кГц при длине рассеяния атомов asc = 5нм [136]. Таким обра-

зом, в цепочке микрорезонаторов с атомами рубидия для нелинейных параметров справед-

ливо соотношение Uint/Usat ≃ 10−8. Это позволяет пренебречь процессами атом-атомного

взаимодействия в уравнениях (3.5).

Пример 2: экситоны в квантовых ямах

Свойства экситонных поляритонов в микрорезонаторе с брэгговскими зеркалами в усло-

виях сильной связи экситонов с полем для двумерной решётке были рассмотрены в рабо-

тах [137–139]. Характерное значение частоты расщепления Раби для квантовых ям на основе

GaAs или CdTe составляет порядка нескольких миллиэлектрон вольт. Член Usat в уравнени-

ях (3.5), отвечающий за эффекты насыщения, может быть записан как Usat ≃ g/nsatS, где nsat

– плотность числа экситонов, а S – площадь области взаимодействия. Значения nsat и Usat

при борновском радиусе экситонов 10нм и площади лазерного пятна S ≃ 400мкм2 составля-

ют 1.4× 1011см−2 и 2π × 0.65МГц соответственно. Член в уравнении (3.5б), отвечающий за

экситон-экситонное взаимодействие за счёт кулоновского отталкивания, принимает значение

примерно на два порядка большее, чем Usat — см. [138]. Это позволяет пренебречь эффекта-

ми экситон-фотонного насыщения. Экспериментально достижимые значения для параметров

релаксационных процессов в полупроводниковых структурах составляют Γd ≃ 2π × 12.1ГГц,

γc ≃ 2π × 50ГГц; это подразумевает, что характерное время жизни экситон-поляритонов

составляет десятки пикосекунд.

3.2. Дисперсионные соотношения и групповые скорости поляритонных

волновых пакетов

Для исследования динамики полей в рассматриваемой структуре воспользуемся одним

из методов теории возмущений — методом ММР [140, 141]. Введём набор «медленных»

независимых пространственных и временных переменных xm = λmx и tm = λmt (λ≪ 1,m =

0, 1, 2, . . .)], а также разложим переменные ψ и β по степеням малого параметра λm:
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ψ = λψ(1) + λ2ψ(2) + λ3ψ(3) + . . . (3.6а)

β = λβ(1) + λ2β(2) + λ3β(3) + . . . (3.6б)

Подставив разложения (3.6) в уравнения (3.5) и собрав члены при первой степени

λ, получим систему связанных линейных уравнений для огибающих атомного и фотонного

волновых пакетов:

i∂t0ψ
(1) = (∆− 2α− iγc)ψ

(1) − αd2∂2x0
ψ(1) + gβ(1), (3.7а)

i∂t0β
(1) = −(iΓd + η)β(1) + gψ(1). (3.7б)

Уравнения (3.7) имеют решения в виде плоских волн ψ(1) = E(1)ei(kx0−ωt0) и

β(1) = g
ω+η+iΓd

E(1)ei(kx0−ωt0), для которых найдены дисперсионные соотношения

ω ≡ ω± =
1

2

[
δ − 2η − i(γ + 2Γd)±

√
(δ − iγ)2 + 4g2

]
, (3.8)

где k – волновое число, γ = γc − Γd – эффективный параметр диссипации, учитывающий

затухание поля и декогерентность ансамбля ДУС; δ = ∆+η−2α (1− d2k2/2) – эффективная

отстройка частоты поля от собственной частоты возбуждений ДУС. Выражения (3.8) анало-

гичны дисперсионным соотношениям двух ветвей экситон-поляритонов в полупроводниковой

среде [142] — верхней (ω+) и нижней (ω−).

Взаимодействие ДУС, описываемое параметром η, вносит дополнительную поправку

в дисперсионные соотношения (3.8).

Важно отметить, что выражения, описывающие оптическое поле (ψ(1)) и возбуждения

ДУС (β(1)), являются точными решениями системы уравнений (3.5) в отсутствии нелиней-

ных членов, Usat = Uint = 0. В связи с этим, использование метода ММР при описании

предложенной системы правомерно в случае, когда нелинейные эффекты вносят незначи-

тельные изменения в дисперсионные соотношения (3.8). Таким образом, для нелинейных

параметров Usat, Uint в уравнениях (3.5) должно выполняться условие

Usat, Uint ≪ 2g. (3.9)

С физической точки зрения это означает, что система должна находиться в пределе

малой плотности возбуждений ДУС, когда бо́льшая часть частиц находится в основном

состоянии, т. е., должно удовлетворяться условие npol ≪ 1.

На следующем шаге применения метода ММР, собирая в (3.4) члены при λ2, мы

получаем линейное волновое уравнение для амплитуды огибающей волновых пакетов

(∂t1 + v±∂x1)E
(1) = 0, (3.10)



– 68 –

где введены групповые скорости волновых пакетов верхней (v+) и нижней (v−) дисперсион-

ных ветвей:

v± = ∂kω± =
2αkd2Ω2

±

Ω2
± + g2

. (3.11)

Для исследования динамики амплитуды огибающей E(1) в уравнении (3.10) перейдём

к бегущей координате ξ± = x1 − v±t1. В (3.11) введены характерные частоты

Ω± =
1

2

[
δ − iγ ±

(
(δ − iγ)2 + 4g2

)1/2]
. (3.12)

Групповые скорости (3.11) в общем случае принимают комплексные значения. Это

приводит к дополнительному изменению огибающей импульса, распространяющегося в сре-

де [143,144]. Однако использование метода ММР правомерно при описании систем со сла-

бой диссипацией, для который справедливо условие (2.5).

В этом случае мнимые части дисперсионных соотношений (3.8) значительно меньше

действительных, т. е. Im(ω±) ≪ Re(ω±).

ω
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Рис. 32. (а) — Две дисперсионные ветви поляритонов, верхняя ω+ и нижняя ω−,

в зависимости от волнового числа k в условиях резонанса ∆ = 0. Построение про-

водилось для нескольких значений параметра взаимодействия ДУС, η = −1, 0, и 1.

(б) — Частоты ω± в зависимости от параметра взаимодействия ДУС η при k = 0.1

и γ = 0. Построение проводилось для нескольких значений отстройки, ∆ = −2, 0 и + 2.

Значения используемых при построении параметров: α = d = 1, g = 10, и npol = 0.01.

При проведении оценок и построений значения времени и всех частотных парамет-

ров (ω±, g, η, ∆, Γd, γc) нормированы на постоянную туннельной связи резонаторов α,

пространственные параметры и волновое число k нормированы на период решётки резо-

наторов d, а групповые скорости волновых пакетов указаны в единицах dα. С точки зре-
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ния математики это значит, что в управляющих уравнениях и полученных зависимостях

мы полагаем α = d = 1.

На рис. 32a представлены две дисперсионные ветви поляритонов, ω±, в зависимости

от волнового числа k в условиях резонанса ∆ = 0. Зависимости приведены для несколь-

ких значений параметра взаимодействия ДУС, η = −1, 0 и 1. Выражение (3.8) корректно

лишь для малых значений волнового числа, kd ≪ 1. Преобразовав степенной ряд в (3.8)

следующим образом: 1 − d2k2/2 ≈ cos(kd), — в бездиссипационном пределе (γc = Γd = 0)

получим характерные дисперсионные соотношения в границах первой ЗБ периодической

структуры — см. рис. 32а и ср. с [5]. Выражение (3.8) описывает параболическую диспер-

сию при малых значениях волнового числа k, которая характерна для поляритонов НДВ в

полупроводниковых микрорезонаторах [3,100]. На рис. 32а хорошо видно, что отталкивание

ДУС, характеризуемое отрицательными значениями параметра η, приводит к сдвигу частот

ω± в сторону увеличения, в то время как притягивание — в сторону уменьшения.
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Рис. 33. Зависимость групповых скоростей v± волновых пакетов от величины параметра взаимо-

действия ДУС η при k = 0.1 и γ = 0. Построение проводилось для нескольких значений отстрой-

ки, ∆ = −2, 0, и +2. Значение остальных используемых при построении параметров такие же,

что и для рис. 32.

На рис. 32б представлена зависимость частот поляритонных ветвей от параметра вза-

имодействия ДУС η при фиксированном значении волнового числа k = 0.1. Хорошо видно,

что параметр η оказывает значительное влияние на зависимости. При положительных значе-

ниях η (притягивание ДУС) обе частоты, ω+ и ω−, уменьшаются с возрастанием абсолютного

значения η. При достаточно больших отрицательных (положительных) значениях параметра
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взаимодействия, η ≪ −10 (η ≫ 10), верхние (нижние) ветви при различных отстройках

сливаются в одну кривую.

На рис. 33 представлена зависимость групповой скорости v± поляритонов обеих вет-

вей от параметра взаимодействия ДУС η при k = 0.1 и при выполнении условия (2.5).

Построение проводилось для трёх значений отстройки, ∆ = −2, 0 и +2. На рис. 33 хорошо

видно, что разница между групповыми скоростями двух ветвей тем больше, чем больше

абсолютное значение параметра взаимодействия ДУС η. «Замедление» волнового пакета до-

стигается при отрицательном (положительном) значении параметра взаимодействия ДУС η

для поляритонов верхней (нижней) ветвей.

3.3. Поляритонные солитоны и их свойства при малых возмущениях

Собирая в (3.5) члены при λ3, мы получаем уравнение типа уравнения Гинзбурга-

Ландау (УГЛ) [145] для амплитуды огибающей поля Ψ = λE(1):

i
∂Ψ

∂t
+D±

∂2Ψ

∂X2
±
+ C± |Ψ|2Ψ = 0. (3.13)

Пространственная и временная координаты в (3.13) определяются следующим обра-

зом: X± = ξ±/λ, t2 = λ2t. Коэффициенты D± и C± при втором и третьем членах уравне-

ния (3.13) задаются как

D± =
αd2Ω3

± + v2±g
2

Ω± (Ω2
± + g2)

, C± =
npolg

4
[(
3Ω± + Ω∗

±
)
− 4η

]
2 |Ω±|

2 (Ω2
± + g2)

. (3.14а,б)

В общем случае коэффициенты (3.14) являются комплексными и могут быть пред-

ставлены в виде D± = D
(1)
± + iD

(2)
± , C± = C

(1)
± + iC

(2)
± . Действительная часть D

(1)
± коэффи-

циента D± описывает дифракционные эффекты в решётке, а мнимая часть D(2)
± характери-

зует диффузионные процессы. Параметр C
(1)
± отвечает за нелинейность, вызванную двух-

частичным поляритон-поляритонным рассеянием. Мнимая часть C
(2)
± описывает эффекты

нелинейного поглощения.

С учётом выражения (3.8) введём эффективную массу поляритонов ВДВ (m+)

и НДВ (m−):

m± = h̄
[
∂2kω±

∣∣
k=0

]−1
=
mph

(
Ω2

± + g2
)

Ω2
±

, (3.15)

где mph = h̄/2αd2 – эффективная масса фотонов в резонаторе [113].

Пренебрегая кинетической энергией поляритонов и полагая, что солитоны рассматри-

ваются на дне дисперсионной кривой, можем упростить выражения (3.14)

D± ≃ h̄

2m±
, C± ≃ ±

2npolgY
3
∓

Y±
, (3.16)
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где мы ввели коэффициенты Хопфилда Y± = 1√
2

[
1± δ√

δ2+4g2

]1/2
при g > 0. Эти выражения

определяют весовые коэффициенты при переходе в описании системы от фотонов и возбуж-

дений ДУС к поляритонам. Так мы можем представить огибающую поля Ψ как суперпозицию

поляритонных состояний:

Ψ = Y+ΞUB − Y−ΞLB, (3.17)

где ΞUB и ΞLB – переменны, характеризующие поляритоны НДВ и ВДВ соответственно.

При большой положительной отстройке, |δ| ≫ g и δ > 0, справедливы выраже-

ния Y+ ≈ 1 и Y− ≈ g
|δ| . При таких условиях поляритоны ВДВ являются фотоноподоб-

ными (ΞUB ≃ Ψ) с массой m+ ≈ mph и групповой скоростью v+ = h̄k/m+. Группо-

вая скорость поляритонов НДВ с массой m− ≈ mph
δ2

g2
задаётся как v− = h̄k/m− ≪ c,

где c – скорость света в вакууме, и поляритоны НДВ являются «медленными», ато-

моподобными. При |δ| ≫ g, но δ < 0, физическая картина меняется на противополож-

ную: фотоноподобными становятся поляритоны НДВ (ΞLB ≃ −Ψ) с массой m− ≈ mph

и групповой скоростью v− = h̄k/m− ≫ v+. В случае резонанса, δ = 0, вклад фотон-

ной и материальной составляющих в поляритонные состояния одинаков, т. е. Y± = 1/
√
2.

Поляритоны ВДВ и НДВ обладают одинаковой массой, mpol ≡ m± = 2mph, и она в

два раза превышает эффективную массу фотонов в микрорезонаторе. Групповые скорости

поляритонов обеих ветвей также одинаковы и определяются выражением v± = h̄k/mpol.

В условиях термодинамического равновесия (квазиравновесия) макроскопически за-

селяется нижняя поляритонная ветвь. В этом случае наибольший интерес представляют

поляритоны НДВ. С учётом зависимости Ψ ∼ ΞLB в (3.17) уравнение (3.13) может быть

записано для поляритонов НДВ в виде

i
∂ΞLB

∂t
+

h̄

2m−

∂2ΞLB

∂X2
−

− Cp |ΞLB|2 ΞLB = 0, (3.18)

где Cp ≃ 2npolgY
3
+/Y− описывает двухчастичное поляритон-поляритонное рассеяние. Уравне-

ние (3.18) также может быть получено методом диагонализации гамильтониана [5].

Рассмотрим уравнения (3.13)–(3.14) в отсутствии диссипации, положив γc = Γd = 0.

Оба коэффициента, D± и C±, в этом случае являются действительными, и УГЛ (3.13)

сводится к НУШ, которое имеет точные решения в виде светлых и тёмных солитонов в

зависимости от знака коэффициентов C± = C
(1)
± и D± = D

(1)
± . Ограничимся рассмотрением

положительного коэффициента D±, т. е. D± > 0. Тогда при C± > 0 уравнение (3.13) имеет

решения в виде светлых солитонов, а при C± < 0 — в виде тёмных [96].
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Рис. 34. Зависимость величины нелинейного коэффициента C± в приведённом НУШ (3.13) для двух

поляритонных ветвей ω± от параметра взаимодействия ДУС η при различных значениях отстройки ∆.

На вкладке изображена зависимость для области, близкой к η = 0. Значения используемых при

построении параметров следующие: k = 0.1, α = d = 1, npol = 0.01 g = 10.

На рис. 34 показана зависимость нелинейного коэффициента C
(1)
± от величины па-

раметра взаимодействия ДУС η. Для верхней ветви коэффициент C
(1)
+ принимает только

положительные значения, а для нижней, C(1)
− — отрицательные. При небольшой плотности

числа поляритонов, npol = 0.01, как показано на вкладке рис. 34, значение C
(1)
+ стремится

к нулю для притягивающихся ДУС, η > 0. Однако при η < 0 могут быть достигнуты боль-

шие значения нелинейного коэффициента C(1)
+ . Большая нелинейность поляритонов является

результатом отталкивающего взаимодействия между ДУС [3]. При этом, как показано на

рис. 32в, групповая скорость такого солитона существенно уменьшается.

Свойства нелинейного коэффициента C
(1)
± как функции плотности числа полярито-

нов npol очевидны из выражения (3.14б). Если плотность npol возрастает, это приводит к

увеличению нелинейного коэффициента.

3.4. Возможности наблюдения поляритонных солитонов на основе

полупроводниковых и/или атомных двухуровневых систем

Рассмотрим неравновесную систему связанных состояний среды и поля и исследуем

её с точки зрения формирования в ней светлых солитонов. Приведём уравнение (3.13) к виду

i
∂Ψ

∂τ
+

1

2

∂2Ψ

∂x2
+ |Ψ|2Ψ = −iε1|Ψ|2Ψ+ iε2

∂2Ψ

∂x2
, (3.19)

где x = X+/d и τ =
2D

(1)
+

d2
t – новые безразмерные пространственная и временная пе-

ременные соответственно; ε1 =
C

(2)
+∣∣∣C(1)
+

∣∣∣ , ε2 = |D(2)
+ |

2D
(1)
+

– коэффициенты возмущений (ε1,2 > 0).
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В уравнении (3.19) мы также учли тот факт, что вклад дисперсионных эффектов в дина-

мику поляритонных волновых пакетов должен быть скомпенсирован влиянием нелинейных

эффектов [96]. Это накладывает следующее условие на плотность числа поляритонов npol:

npol =
4D

(1)
+

∣∣Ω+

∣∣2
d2g4

∣∣∣∣Re [3Ω+ + Ω∗
+ − 4η

Ω2
+ + g2

]∣∣∣∣−1

. (3.20)

Зависимость npol от величины параметра взаимодействия ДУС η представлена на

рис. 35. Однако следует отметить, что при больших положительных значениях η (ко-

торым соответствуют большие npol) нарушается условие приближения малой плотности

возбуждений ДУС, (npol ≪ 1). В этом случае в разложении Ĵ+,i мы должны учи-

тывать члены более высокого порядка, которые описывают процессы многочастичного

взаимодействия поляритонов [5].
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Рис. 35. Плотность числа поляритонов npol в зависимости от величины параметра взаимодействия

ДУС η, при которой в системе происходит формирование светлых солитонов. Значения используемых

при построении параметров: γ = 0.1 . Значения остальных параметров такие же, что и для рис. 34.

Исследуем УГЛ (3.19), используя теорию возмущений для солитонов [146–148]. Бу-

дем искать решение уравнения в следующем виде:

Ψ(τ, x) = 2Asech [2A (x− ζ(τ))] eiφ(τ,x), (3.21)

где A, ζ(τ) и φ(τ, x) – амплитуда, положение центра и фаза солитона соответственно. В от-

сутствии возмущений (ε1,2 = 0) выражение (3.21) представляет собой точное решение урав-

нения (3.19). Параметры этого решения зависят от времени следующим образом:
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Рис. 36. Огибающая солитонного волнового пакета |Ψ|2 в цепочке КЭД-микрорезонаторов, со-

держащих квантовые ямы, в разные моменты времени τ ; xeff = x − ζ(τ) – эффективная без-

размерная пространственная координата. На вкладке представлено изменение групповой скоро-

сти солитона v во времени. Значения используемых при построении параметров (см. [137, 138]):

g = 2π × 1.7ТГц, Γd = 2π × 12.1ГГц, γc = 2π × 50ГГц, α = 2π × 0.75ТГц, ηnpol = 2π × 24.3ГГц,

d = 400нм, k = 104м−1, δ = 0.

ζ(τ) =
vτ

2
+ ζ0, (3.22а)

φ(τ, x) =
v

2
(x− ζ(τ)) + δ(t), (3.22б)

δ(τ) =
v2τ

2
+ 2A2τ + δ0, (3.22в)

где ζ0 и δ0 – начальное положение и фаза солитона соответственно. Параметр v ≡ v+ – ско-

рость солитонного волнового пакета. В присутствии малых возмущений (ε1,2 ̸= 0) амплитуда

A и скорость v волнового пакета также зависят от времени. Применив теорию возмущений,

мы получим систему дифференциальных уравнений для параметров волнового пакета:

Ȧ = −8

3
(2ε1 + ε2)A

3 − 1

2
ε2v

2A, (3.23а)

v̇+ = −16

3
ε2vA

2, (3.23б)

ζ̇ =
v

2
, (3.23в)

δ̇ =
v2

2
+ 2A2. (3.23г)

На рис. 36 представлен солитонный волновой пакет поляритонов ВДВ, формирую-

щихся в цепочке КЭД-микрорезонаторов на основе полупроводниковой структуры GaAs
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Рис. 37. (а) — Огибающая солитонного волнового пакета |Ψ|2 в цепочке КЭД-микрорезонаторов,

содержащих ультрахолодные атомы рубидия, в разные моменты времени t; xeff = x − ζ(τ) – эф-

фективная безразмерная пространственная координата. (б)–(г) — Изменение параметров волнового

пакета во времени под воздействием диссипативных процессов. Значения используемых при постро-

ении параметров: g = 2π × 63.3ГГц, α = 2π × 10ГГц, Γd = 2π × 6ГГц, γc = 2π × 30МГц, d = 5мкм,

k = 104м−1, npol = 0.01, δ = 0.

в условиях взаимодействия ДУС (квантовых ям) с электромагнитным полем, в разные

моменты времени. Форма волнового пакета в начальный момент времени представлена

штриховой (красной) кривой.

На рис. 36 видно, что амплитуда волнового пакета уменьшается, благодаря процес-

сам нелинейного поглощения поляритонов. В то же время происходит изменение груп-

повой скорости за счёт диффузионных процессов, описываемых параметром ε2 — см.

уравнение (3.23а). Характерное время изменения групповой скорости солитонов составляет

десятки пикосекунд, что сопоставимо с временем жизни поляритонов в полупроводнико-

вых структурах (максимальное значение безразмерного времени τ = 12 на вкладке рис. 36

соответствует 25 пикосекундам в реальных единицах времени), ср. с [3,100,101].

Аналогичные расчёты и оценки сделаны нами для цепочки микрорезонаторов, содер-

жащих ансамбли ультрахолодных атомов рубидия. Как показано в параграфе 3.1, основное

отличие такой системы от системы квантовых ям заключается в том, что параметр атом-

атомного взаимодействия η пренебрежимо мал в сравнении другими характерными парамет-

рами системы, ω±, g, ∆, Γd, γc.
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На рис. 37 представлен солитонный волновой пакет поляритонов ВДВ в цепочке

полупроводниковых КЭД-микрорезонаторов, содержащих ансамбли ультрахолодных атомов

рубидия, в условиях атомно-оптического взаимодействия, а также изменение параметров

волнового пакета во времени в результате влияния диссипативных процессов. Следует от-

метить, что время жизни солитонов в атомных средах составляет сотни наносекунд, что

существенно превышает значения, полученные в структурах с полупроводниковыми ДУС.

3.5. Выводы к главе 3

1. Разработана модель одномерного поляритонного кристалла, представляющего собой

цепочку туннельно-связанных микрорезонаторов, каждый из которых содержит ансамбль

двухуровневых систем. Выяснены условия и особенности использования реальных двух-

уровневых систем — ультрахолодных атомов рубидия и/или полупроводниковых квантовых

ям в такой структуре.

2. Получены дисперсионные соотношения для поляритонов нижней и верхней диспер-

сионной ветви в одномерном поляритонном кристалле с учётом диссипативных процессов,

вызванных затуханием электромагнитного поля в резонаторах и дефазировкой двухуровне-

вых систем в виду ограниченного времени их жизни в возбуждённом состоянии.

3. Найдены выражения для групповых скоростей волновых пакетов поляритонов верх-

ней и нижней дисперсионных ветвей. Показано, что существенное уменьшение скорости

волнового пакета верхней (нижней) ветви наблюдается при достаточно большом по модулю

и отрицательном (положительном) значении параметра взаимодействия двухуровневых си-

стем η. При этом разница между значениями скоростей волновых пакетов двух ветвей тем

больше, чем больше по модулю величина η.

4. Выявлена физика формирования в структуре солитонов для связанных состояний

среды и поля. Показано, что солитоны в рассматриваемой системе могут быть описаны

комплексным уравнением типа уравнения Гинзбурга-Ландау при учете эффектов затухания

электромагнитного поля и дефазировки двухуровневых систем. Выяснено, что режим свет-

лых солитонов поддерживается только для поляритонов верхней (оптической) ветви, в то

время как тёмные солитоны формируются для поляритонов нижней ветви. Показано, что

волновые пакеты в присутствии диссипации характеризуются медленным уменьшением ам-

плитуды и групповой скорости.

Основные результаты этой главы опубликованы в [7,12].
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Глава 4

Локализованные состояния и хранение

оптической информации в цепочке

микрорезонаторов в условиях взаимодействия

двухуровневых атомов с электромагнитным полем

4.1. Модель взаимодействия квантованного поля и двухуровневой

среды за пределом приближения тесной связи между

микрорезонаторами

В данной главе рассматривается одномерная цепочка КЭД-резонаторов, каждый из

которых содержит ансамбль из малого, но макроскопического числа невзаимодействующих

атомов рубидия с двумя рабочими уровнями Nn — см. рис. 38. Полный гамильтониан систе-

мы Ĥ задаётся следующим выражением (ср. с [7,113,149]):

Ĥ = Ĥat + Ĥph + Ĥint, (4.1)

где Ĥat – гамильтониан невзаимодействующих атомов, Ĥph описывает фотонное поле, Ĥint

характеризует взаимодействие атомов с полем в каждом резонаторе. В форме вторичного

квантования можем записать гамильтониан (4.1) в виде

Ĥat =
∑

i,j=1,2
i̸=j

∫
Φ̂†

j

(
− h̄2∆

2Mat

+ V
(j)
ext

)
Φ̂jd

3r, (4.2а)

Ĥph =

∫
Φ̂†

ph

(
− h̄2∆

2Mph

+ Vph

)
Φ̂phd

3r, (4.2б)

Ĥint = h̄κ

∫ (
Φ̂†

phΦ̂
†
1Φ̂2 + Φ̂†

2Φ̂1Φ̂ph

)
d3r, (4.2в)

где Mat – масса свободных атомов, Mph – эффективная масса фотонов в ловушке. В вы-

ражениях (4.2) операторы Φ̂1,2(r) (Φ̂ph) и Φ̂†
1,2(r) ( Φ̂†

ph) являются операторами уничтожения

и рождения атомов (фотонов) в точке r; V (j)
ext (j = 1, 2) и Vph описывают потенциал ловуш-

ки для атомов и фотонов соответственно. Поскольку каждый резонатор содержит малое

число атомов, мы пренебрегаем в уравнении (4.2а) членами, описывающими процессы их

взаимодействия друг с другом [110].
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Рис. 38. Схематическое изображение рассматриваемой структуры, которая представляет собой одно-

мерную цепочку КЭД-резонаторов, в каждом из которых содержится ансамбль двухуровневых атомов.

Параметр d определяет период цепочки резонаторов; параметры ξx и σx задают пространственные

масштабы локализации ВФ фотонов и атомов в каждом резонаторе соответственно. В данной работе

рассматривается случай σx < ξx ≤ d.

Аналогично (2.3) представим операторы Φ̂j и Φ̂ph в виде ряда:

Φ̂j(r) =
∑
n

âj,nφj,n (r) , Φ̂ph(r) =
∑
n

ψ̂nξn (r) , j = 1, 2, (4.3а,б)

где φj,n (r) и ξn (r) – функции Ванье, задающие пространственное распределение атомов

и фотонов в резонаторе n. Они удовлетворяют условию нормировки
∫ +∞
−∞ (φj,n (r))

2 dr =∫ +∞
−∞ (ξn (r))

2 dr = 1. Операторы уничтожения â1,n и â2,n в (4.3а) характеризуют динамиче-

ские свойства атомов в основном (|a1⟩) и возбуждённом (|a2⟩) состояниях соответственно.

Оператор уничтожения ψ̂n в (4.3б) описывает динамику фотонной моды в ячейке решётки с

номером n. Число ячеек в цепочке полагается бесконечно большим.

Подставив разложения (4.3) в (4.2), мы получим выражения для компонентов полного

гамильтониана системы в виде

Ĥat = h̄
2∑

j=1

∑
n

[
ω
(j)
n,atâ

†
j,nâj,n − βj,n

(
â†j,nâj,n+1 + â†j,nâj,n−1

)]
, (4.4а)

Ĥph = h̄
∑
n

[
ωn,phψ̂

†
nψ̂n − α(1)

n

(
ψ̂†
nψ̂n+1 + ψ̂†

nψ̂n−1

)
− α(2)

n

(
ψ̂†
nψ̂n+2 + ψ̂†

nψ̂n−2

)]
, (4.4б)

Ĥint = h̄
∑
n

g√
Nn

[
ψ̂†
nâ

†
1,nâ2,n + â†2,nâ1,nψ̂n

]
, (4.4в)

где Nn = â†1,nâ1,n + â†2,nâ2,n – оператор полного числа атомов в n-м резонаторе. Частоты

ω
(j)
n,at, ωn,ph, константы связи резонаторов βj,n, α

(1)
n , α(2)

n и коэффициент нелинейности g

определяются следующим образом:
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ω
(j)
n,at =

1

h̄

∫ (
h̄2

2Mat

(∇⃗φj,n)
2 + φj,nV

(j)
extφj,n

)
d3r, (4.5а)

ωn,ph =
1

h̄

∫ (
h̄2

2Mat

(∇⃗ξn)2 + ξnVphξn

)
d3r, (4.5б)

βj,n = −1

h̄

∫ (
h̄2

2Mat

∇⃗φj,n · ∇⃗φj,n+1 + φj,nV
(j)
extφj,n+1

)
d3r, (4.5в)

α(1)
n = −1

h̄

∫ [
h̄2

2Mph

∇⃗ξn · ∇⃗ξn+1 + ξnVphξn+1

]
d3r, (4.5г)

α(2)
n = −1

h̄

∫ [
h̄2

2Mph

∇⃗ξn · ∇⃗ξn+2 + ξnVphξn+2

]
d3r, (4.5д)

g = κ
√
N

∫
ξnφ1,nφ2,nd

3r. (4.5е)

Рассматривая систему в приближении среднего поля, мы полагаем все резонаторы

одинаковыми и содержащими равное число атомов N = ⟨Nn⟩. В этом случае функции φj,n (r)

также одинаковы для всех n. Также мы рассматриваем систему в приближении сильной свя-

зи атомов с полем, которое предполагает выполнение условия (2.5). Параметр α
(1)
n ≡ α(1)

в (4.5г) описывает перекрытие оптических полей соседних резонаторов; α(2)
n ≡ α(2) харак-

теризует перекрытие полей, лежащих через один в системе, рассматриваемой за пределом

приближения тесной связи резонаторов.

Следует отметить, что области перекрытия фотонных пакетов соседних и лежащих

через один резонаторов сдвинуты в направлении x на величину порядка d/2 — см. рис. 38.

Физически это значит, что в ряде случаев туннелирование через один резонатор может быть

более эффективным. Экспериментально достижимые значения параметров, характеризую-

щих систему на рис. 38, позволяют ограничиться рассмотрением связи только соседних и

лежащих через один резонаторов.

Поскольку характерный масштаб локализации атомов σx в направлении распростране-

ния x существенно меньше периода решётки d, следует ограничиться для атомов приближе-

нием тесной связи. Коэффициенты связи βj,n ≡ βj в (4.5) описывают постоянные перекрытия

ВФ атомов в соседних резонаторах одномерной решёточной структуры.

Для численных оценок в настоящей работе мы используем параметры, присущие це-

почкам КЭД-резонаторов, содержащим двухуровневые атомы рубидия. Так средняя резо-

нансная частота D-линии атомов рубидия ω12/ 2π = 382ТГц. При периоде решётки d = 2мкм

и 4мкм (сравнимом с экспериментальными данными [1]) величина параметра взаимодей-

ствия одиночного атома с квантовым электромагнитным полем в резонаторе g0 оценивается

как g0/2π ≈ 2.24ГГц и 0.79ГГц соответственно.
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Для достижения сильной атомно-оптической связи — см. условие (2.5) — необходимо

использовать макроскопически большое число атомов в каждом резонаторе: для оценок мы

берём N = 100. При этом коллективный параметр атомно-оптической связи g/2π =
√
Ng0/2π

принимает значения 22.4ГГц и 7.9ГГц для соответствующий значений d. Время жизни атомов

рубидия в возбуждённом состоянии составляет порядка 27нс, что соответствует величине

параметра спонтанного распада возбуждённого состояния Γd около 2π × 6МГц. Параметр

затухания поля в резонаторах γc может достигать нескольких сотен мегагерц, что соответ-

ствует добротности резонаторов Q ≃ 105 − 106.

Рассмотрим свойства параметров (4.5) в предложенной связанной атомно-оптической

системе. Для этого воспользуемся вариационным подходом. Аппроксимируем функции Ванье

локализованных в j-м резонаторе атомов и фотонов гауссовыми ВФ [150]:

φj,n (r) = Cje
−(x−xn)

2/2σ2
x,je−(y

2+z2)/2σ2
j , (4.6а)

ξn (r) = Cξe
−(x−xn)

2/2ξ2xe−(y
2+z2)/2ξ2 , (4.6б)

где Cj =
(
π3/2σx,jσ

2
j

)−1/2
(j = 1, 2), Cξ =

(
π3/2ξxξ

2
)−1/2

– нормировочные коэффициенты.

Ширины локализации атомов и фотонов вдоль направления распространения, σx,j, ξx, и в

перпендикулярном направлении, σj и ξ, связаны следующими неравенствами:

σx,j ≪ σj, ξx ≪ ξ. (4.7)

Мы также вводим потенциал ловушки для атомов Vexp = Vopt+Vm [1,151,152], который

включает в себя оптический Vopt (стоячая электромагнитная волна [153–155]) и магнитный

Vm (магнитная ловушка) потенциалы, описываемые выражениями

Vm =
Mat

2

(
ω2
mag,xx

2 + ω2
mag,⊥

(
y2 + z2

))
, (4.8а)

Vopt = sER sin2 (kx) ≈ Mat

2
ω2
x (x− xn)

2 , (4.8б)

где ER = h̄2k2/2Mat – энергия отдачи, s = V0/ER – безразмерный параметр, задающий

глубину оптической решётки. В работе мы рассматриваем цилиндрически симметричный

потенциал ловушки, который характеризуется аксиальной и радиальной частотами ωmag,x и

ωmag,⊥ соответственно. Положение минимумов потенциала (4.8б) совпадает с положением

центров резонаторов: таким образом, аксиальная частота определяется выражением ωx =

(2sERk
2/Mat)

1/2. Аксиальные частоты магнитного (ωmag,x) и оптического (ωx) потенциалов

связаны неравенством ωx ≫ ωmag,x — см. [150]. Подставив (4.6) в (4.5), с учётом (4.7) мы

получим выражение для коэффициента атомной туннельной связи резонаторов

β = − h̄

4Matσ2
x

e
−d2

4σ2
x

(
1− d2

2σ2
x

)
− Matω

2
x

4h̄
e

−d2

4σ2
x

(
σ2
x +

d2

2

)
. (4.9)
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В экспериментах второй член в выражении (4.9), как правило, существенно мень-

ше первого. В этом случае мы можем переписать (4.9) в упрощённом виде как β ≃

− h̄
4Matσ2

x
e

−d2

4σ2
x

(
1− d2

2σ2
x

)
. Параметр β положителен при d >

√
2σx ≈ 1.414σx. Величина σx на

практике обычно составляет сотни нанометров [156,157].

Расчёт параметров туннелирования фотонов α(ζ) (ζ = 1, 2) выполняется аналогичным

образом. В результате мы получаем выражение

α(ζ) = − h̄

4Mphξ2x
e

−ζ2d2

4ξ2x

(
1− ζ2d2

2ξ2x

)
, (4.10)

где ζ = 1 и ζ = 2 при расчёте связи соседних и лежащих через один резонаторов

соответственно. Поскольку массы атомов и эффективной массы фотонов удовлетворяют

неравенству Mat ≫ Mph, для коэффициентов туннелирования выполняется следующее

соотношение
∣∣α(ζ)

∣∣≫ |β|.

При длине волны оптического поля, резонансного D-линии атомов рубидия

λ ≈ 785мкм, эффективная масса фотона принимает значение Mph ≃ 2.8× 10−36кг. Для ло-

кализованных в резонаторах фотонных волновых пакетов ширины ξ = 1мкм при перио-

де решётки резонаторов d = 2мкм можно оценить коэффициенты туннелирования как

α(1) ≃ 2π × 549ГГц и α(2) ≃ 2π × 191ГГц.

4.2. Поляритоны в цепочке микроразмерных резонаторов

Воспользовавшись представлением Швингера и выполнив преобразования, аналогич-

ные (2.6) и (2.7), выразим атомные операторы â1,n и â2,n через операторы атомных возбуж-

дений следующим образом: â1,n ≈
√
N − ϕ̂†

nϕ̂n

2N1/2 , â2,n ≃ ϕ̂n [5,7].

Эффективный гамильтониан системы в данном приближении можем переписать как

Ĥ = ĤL + ĤTUN + ĤNL, где

ĤL = h̄
∑
n

[
ω̃12ϕ̂

†
nϕ̂n + ωn,phψ̂

†
nψ̂n + g

(
ψ̂†
nϕ̂n + э.с.

)]
, (4.11а)

ĤTUN = −h̄
∑
n

[
β
(
ϕ̂†
nϕ̂n+1 + э.с.

)
+ α(1)

(
ψ̂†
nψ̂n+1 + э.с.

)
+ α(2)

(
ψ̂†
nψ̂n+2 + э.с.

)]
, (4.11б)

ĤNL = −h̄
∑
n

[ g

2N

(
ψ̂†
nϕ̂

†
nϕ̂

2
n + э.с.

)]
, (4.11в)

где введена эффективная частота ω̃12 = ω
(2)
n − ω

(1)
n + 2β1,n. Введём операторы поляритонов

Ξ̂1,n = Xnψ̂n + Cnϕ̂n, Ξ̂2,n = Xnϕ̂n − Cnψ̂n, (4.12а,б)

где Xn and Cn – коэффициенты Хопфилда

Xn =
1√
2

(
1 +

δn√
4g2 + δ2n

)1/2

, Cn =
1√
2

(
1− δn√

4g2 + δ2n

)1/2

. (4.13а,б)
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Рис. 39. Параметры туннелирования поляритонов НДВ в соседний (сплошные кривые), Ω1, и лежа-

щий через один (пунктирные кривые), Ω2, резонатор в зависимости от периода цепочки d. Ширины

ВФ атомов и поля в резонаторе оценены как ξx = 1мкм и σx = 0.4мкм соответственно. Зависимость

C2 от d изображена на вкладке.

В (4.13) параметр δn = (ωn,ph − ω̃12) – атомно-оптическая отстройка. Мы пола-

гаем отстройку δn и параметры Xn и Cn одинаковыми во всех резонаторах, δ = δn,

X ≡ Xn и C ≡ Cn.

Операторы Ξ̂1,n и Ξ̂2,n описывают два типа бозонных квазичастиц — поляритоны

верхней и нижней дисперсионных ветвей в каждом резонаторе.

В условиях термодинамического равновесия нижняя поляритонная ветвь более за-

селена, чем верхняя, поэтому в дальнейшем мы ограничимся рассмотрением только поля-

ритонов нижней ветви. Рассмотрим систему в приближении среднего поля. Заменим опе-

ратор Ξ̂n средним значением
⟨
Ξ̂n

⟩
, соответствующим ВФ поляритонов в n-м резонаторе.

Введём новую переменную, нормировав поляритонную ВФ на полное число поляритонов

Npol =
∑

n

⟨
Ξ̂†
nΞ̂n

⟩
, т. е. Ψn =

⟨
Ξ̂n

⟩/√
Npol. Подставив (4.12) в (4.11), с учётом замены мы

получим полный гамильтониан системы поляритонов НДВ в виде

H = h̄
∑
n

[
ΩLB |Ψn|2 − Ω1 (Ψ

∗
nΨn+1 + к. с.)− Ω2 (Ψ

∗
nΨn+2 + к. с.) +

1

2
Ω3 |Ψn|4

]
, (4.14)

где введены характерные частоты

ΩLB =
1

2

(
ω̃12 + ωn,ph −

√
δ2 + 4g2

)
, Ω1 = βX2 + α(1)C2, (4.15а,б)

Ω2 = α(2)C2, Ω3 = 2gCX3Npol

N
. (4.15в,г)

Зависимости параметров туннелирования поляритонов в соседний, Ω1, и лежащий

через один резонатор, Ω2, от периода решётки d представлены на рис. 39. Когда период
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достаточно велик (d ≫ ξx), оба коэффициента Ω1,2 положительны, при этом выполняется

условие Ω2

Ω1
≃ α(2)

α(1) ≈ 4e−3d2/4ξ2x ≪ 1 — см. рис. 39. Перекрытие ВФ поляритонов в соседних

резонаторах превалирует, и этот случай соответствует приближению тесной связи резонато-

ров. При условии d ≈ ξx вклад туннелирования через резонатор, описываемого параметром

Ω2, становится более существенным. Максимальные значения параметров туннелирования

поляритонов, Ω(1)
max и Ω

(2)
max, достигаются при d(1) =

√
6ξx и d(2) =

√
1.5ξx соответственно. Зна-

чения Ω
(1,2)
max равны при δ = 0 (чему соответствует C2 = 0.5) — см. чёрную линию на рис. 39.

Поскольку параметр атомно-оптической связи g зависит от эффективного объёма V ∝ d3,

коэффициенты Хопфилда C и X неявно зависят от d при δ ̸= 0 (см. (4.13)). При положи-

тельной отстройке δ и фиксированном числе атомов в каждом резонаторе N коэффициент

C уменьшается при увеличении d — см. вкладку на рис. 39. При этом выполняется нера-

венство Ω
(1)
max < Ω

(2)
max — ср. синие (нижние) кривые на рис. 39. В противоположном случае

(при отрицательной отстройке δ) Ω
(1)
max > Ω

(2)
max — ср. красные (жирные) кривые на рис. 39.

Применение используемого подхода правомерно при d ≥ λ.

Управление свойствами поляритонов в цепочке осуществляется при помощи измене-

ния атомно-оптической отстройки δ. В случае отрицательной отстройки, |δ| ≫ g, δ < 0

(X ≃ g /|δ| , C ≃ 1), поведение поляритонов нижней ветви аналогично поведению фотонов:

в этом пределе Ξ2,n ≃ ψn, и характерные частоты (4.15) задаются выражениями ΩLB ≃ ωph,

Ω1 = α(1), Ω2 ≈ α(2), Ω3 = 2Npolg
4
/
N |δ|3. В противоположном пределе, когда отстройка по-

ложительна, |δ| ≫ g, δ > 0 (X ≃ 1, C ≃ g /δ ), поведение поляритонов аналогично поведе-

нию возбуждённых атомов — Ξ2,n ≃ ϕn. Коэффициенты (4.15) определяются как ΩLB ≃ ω̃12,

Ω1 = β + α(1)g2 /δ2 , Ω2 = α(2)g2 /δ2 , Ω3 = 2Npolg
2 /Nδ .

Для исследования динамики поляритонов НДВ в цепочке резонаторов в приближе-

нии среднего поля мы используем вариационный подход. Для описания пространственного

распределения поляритонов мы выбираем гауссово распределение, которое задаётся в виде

Ψn = N exp

[
−(x− X(t))2

Γ(t)2
+ ik(t)(x− X(t)) + i

θ(t)

2
(x− X(t))2

]
, (4.16)

где X(t) и Γ(t) – зависящие от времени положение центра и ширина волнового паке-

та соответственно, k(t) – волновое число, θ (t) – параметр кривизны волнового пакета;

N =
(√

2d/
√
πΓ(t)

)1/2
– нормировочная константа (амплитуда волнового пакета). Условие

нормировки для (4.16) следующее:
∑

n |Ψn|2 = 1. Продольная пространственная координата

x связана с номером резонатора n следующим образом: x = nd. Для динамической систе-

мы поляритонов, которая описывается ВФ (4.16), в соответствии с гамильтонианом (4.14)

запишем плотность лагранжиана:
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L = h̄

[
i

2

(
Ψ∗

n

∂Ψn

∂t
−Ψn

∂Ψ∗
n

∂t

)
− ΩLB |Ψn|2 +

+ Ω1 (Ψ
∗
nΨn+1 + к.с.) + Ω2 (Ψ

∗
nΨn+2 + к.с.)− 1

2
Ω3 |Ψn|4

]
. (4.17)

Воспользовавшись тем фактом, что ширина поляритонного волнового пакета Γ боль-

ше характерных пространственных масштабов периодической структуры, а именно, периода

решётки d, т. е. Γ > d, для решётки с большим числом ячеек, M → ∞, выполним преобра-

зование
∑∞

n=−∞ →
∫∞
−∞ dn [157–159].

Подставим (4.16) в (4.17) и найдём эффективный лагранжиан L системы

L =

∫ ∞

−∞
Ldn = h̄

[
kẊ − θ̇Γ2

8
+ 2Ω1 cos (kd) e

−σ + 2Ω2 cos (2kd) e
−4σ − Ω3d

2Γ
√
π

]
, (4.18)

где введено обозначение σ = Γ2θ2d2

8
+ d2

2Γ2 .

Используя лагранжиан (4.18), запишем уравнения Эйлера-Лагранжа для вариацион-

ных параметров ВФ:

k̇ = 0, (4.19а)

Ẋ = 2d
(
Ω1 sin (kd) e

−σ + 2Ω2 sin (2kd) e
−4σ
)
, (4.19б)

Γ̇ =
h̄Γθ

M∗ , (4.19в)

θ̇ =
h̄

M∗

(
4

Γ4
− θ2

)
+

2Ω3d√
πΓ3

. (4.19г)

В уравнениях (4.19) мы ввели эффективную массу поляритонов

M∗ =
1

h̄2
∂2H

∂k2
=

mexmph

mexC2 +mphX2
, (4.20)

где mph = h̄
2d2

(
α(1) cos (kd) e−σ + 4α(2) cos (2kd) e−4σ

)−1
– эффективная масса фотонов и

mex = h̄eσ sec (kd) /2d2β – эффективная масса возбуждений атомов. В (4.20) величина H

– эффективный гамильтониан системы (4.19), который находится в виде

H = h̄

(
− h̄

d2M∗ + 6Ω2 cos (2kd) e
−4σ +

Ω3d

2
√
πΓ

)
. (4.21)

Групповая скорость поляритонного волнового пакета задаётся выражением

vg ≡
1

h̄

∂H

∂k
= Ẋ =

h̄

d

tg (kd)

M∗ + 8Ω2d
sin3 (kd)

cos (kd)
e−4σ. (4.22)

Согласно (4.19а) импульс поляритонного волнового пакета не меняется во времени,

т. е. k(t) = k(t)|t=0 ≡ k0. Групповая скорость и масса поляритонов в центре первой ЗБ (т. е.

при kd≪ 1) задаются выражениями vg ≈ h̄k
M∗ и M∗ ≃ h̄eσ/2d2 (Ω1 + 4Ω2e

−3σ) соответственно.
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В данной работе особое внимание уделяется задаче, когда эффективная масса по-

ляритонов M∗ по абсолютной величине достаточно велика (близка к эффективной массе

возбуждений атомов) и принимает отрицательные значения. В этом случае в предложенной

структуре возникают условия для формирования светлых поляритонных солитонов с низкой

групповой скоростью.

При достаточно больших значениях периода решётки, ξx/d ≪ 1, туннелирование

поляритонов через один резонатор, описываемое параметром Ω2, пренебрежимо мало. В

этом случае наибольшее по модулю значение отрицательной эффективной массы поляри-

тонов описывается выражением M∗
0 = −h̄eσ/2d2Ω1, соответствующим значению импульса

cos (kd) = −1 (на краю первой ЗБ). Групповая скорость поляритонного волнового пакета

в этом случае vg = 0.

В присутствии туннелирования через ячейку, Ω2 ̸= 0, волновой пакет поляритонов с

наибольшей по модулю отрицательной эффективной массой M∗
max =

4M∗
0 ε1

ε21+2
распространяется

с групповой скоростью vg =
3h̄ε1

√
4−ε21

2d(ε21+2)|M∗
max|

; значение импульса при этом cos (kd) = −ε1/2, где

ε1 = e3σΩ1/8Ω2. Отметим, что данное описание корректно при положительных значениях

коэффициентов туннелирования Ω1,2 > 0, когда удовлетворяется условие ε1 ≤ 2.

Введём новые безразмерные пространственные координаты, нормировав их на период

решётки d: p = kd, ξ = X/d, γ = Γ/d и η = θd2. Также введём безразмерную временную

координату t→ t/2 |Ω1|. Волновая функция (4.16) в новых координатах преобразуется к виду

Ψn = N exp

[
−(n− ξ)2

γ2
+ ip(n− ξ) + i

η

2
(n− ξ)2

]
, (4.23)

где амплитуда имеет вид N =
(√

2/
√
πγ
)1/2

.

Система динамических уравнений для безразмерных вариационных параметров:

ξ̇ = ω1 sin (p) e
−σ + 2ω2 sin (2p) e

−4σ, (4.24а)

γ̇ =
γη

m∗ , (4.24б)

η̇ =
1

m∗

(
4

γ4
− η2

)
+

4ω3

γ3
, (4.24в)

где m∗ = 2 |Ω1| d2M∗/h̄ – эффективная безразмерная масса поляритонов. В (4.24)

характерные частоты определены следующим образом: ω1 = sgn (Ω1), ω2 = Ω2/ |Ω1|

и ω3 = Ω3/ (4
√
π |Ω1|). Кроме того, в (4.24) параметр σ в новых переменных

имеет вид σ = γ2η2/8 + 1/2γ2.

Выражение для эффективного безразмерного гамильтониана системы H следующее:

H = −ω1 cos (p) e
−σ − ω2 cos (2p) e

−4σ +
ω3

γ
. (4.25)
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Волновая функция поляритонов удовлетворяет условию нормировки
∫∞
−∞ |Ψn|2 dn = 1.

Число поляритонов в волновом пакете Npol оценивается следующим образом. Наибольшее

число поляритонов содержится в ячейке в центре волнового пакета и оно находится в со-

ответствии с выражением N
(n0)
pol = Npol

∫ ξ+1/2

ξ−1/2
|Ψn|2 dn = Npolerf

(
1√
2γ

)
. Связь между полным

числом поляритонов и числом поляритонов в центральной ячейке волнового пакета задаётся

как Npol = N
(n0)
pol

/
erf
(

1√
2γ

)
. При оценке мы полагаем, что в начальный момент време-

ни примерно треть атомов в центральной ячейке связана с полем и образует поляритоны,

N
(n0)
pol (t = 0) = 30. Поскольку полное число поляритонов не изменяется во времени, оно

может быть оценено как Npol = N
(n0)
pol (t = 0)

/
erf
(

1√
2γ0

)
.

Описываемая выражениями (4.24)–(4.25) динамика поляритонов существенным обра-

зом зависит от величины и знака их эффективной массы m∗, а также гамильтониана H.

Например, как будет показано далее, при положительной эффективной массе, m∗ > 0,

поляритонный волновой пакет может распространяться в среде в двух режимах. Они ха-

рактеризуются следующим поведением параметров во времени (t → ∞): γ → ∞, η → 0

и γ → const, η → ∞. При отрицательной эффективной массе поляритонов, m∗ < 0, набор

динамических режимов гораздо богаче. При этом существенную роль при переключении

из одного режима в другой играет знак эффективного гамильтониана в начальный момент

времени, H0 ≡ H(t = 0); при этом гамильтониан системы является сохраняющейся вели-

чиной. Начальный гамильтониан H0 обращается в 0, т.е. H0 = 0, когда параметры системы

удовлетворяют следующему равенству:

cos
(
pH0
1,2

)
≃ −2ε10 ±

√
4ε210 + 0.5, (4.26)

где введены следующие обозначения: ε10 = e3σ0Ω12/8, σ0 ≡ σ(t = 0) = 1/2γ20 (в начальный

момент времени (t = 0) мы полагаем γ = γ0 и η = 0), Ω12 ≡ ω1/ω2.

Оба корня (4.26) находятся в интервале −1 ≤ cos (p0) ≤ 1, когда одновременно вы-

полняются условия γ0 ≥
(
2
3
ln
[
|Ω12|−1])−1/2

и |Ω12| ≤ 1. В противном случае только один

корень (4.26) принадлежит указанной области. Физически эта ситуация соответствует слу-

чаю, когда период решётки d достаточно велик, оба коэффициента положительны, и при

этом параметр туннелирования через резонатор ω2 пренебрежимо мал.

Физически важным является случай, когда эффективная масса поляритонов отрица-

тельна, m∗ < 0. При этом в системе могут формироваться светлые поляритонные солитоны,

распространяющиеся с постоянной скоростью vg = − tg(p0)

|m∗
0|

+ 4ω2
sin3(p0)
cos(p0)

e−4σ0 и шириной γ0.

Начальная масса поляритонов задаётся выражением

1

m∗
0

= ω1 cos (p0) e
−σ0 + 4ω2 cos (2p0) e

−4σ0 . (4.27)
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Рис. 40. Области значений параметров, при которых оба корня (4.28) (светло-жёлтая область)

и (4.26) (тёмно-жёлтая область) принадлежат области −1 ≤ cos (p0) ≤ 1. Чёрная точка на рисун-

ке соответствует набору параметров Ω12 = 2.86936, γ0 = 5 и d = 2мкм, который рассмотрен далее

(см. рис 43).

Она равняется нулю, когда параметры волнового пакета удовлетворяют равенству

cos (p1,2) = 0.5

[
−ε10 ±

√
2 + ε210

]
. (4.28)

Оба корня (4.28) находятся в интервале −1 ≤ cos (p0) ≤ 1, когда одновременно вы-

полняются условия γ0 ≥
(
2
3
ln
[
4 |Ω12|−1])−1/2

и |Ω12| ≤ 4. На рис. 40 изображены области, в

которых присутствуют оба корня (4.26) (светло-жёлтая) и (4.28) (тёмно-жёлтая).

Таким образом, эффективная масса поляритонов принимает отрицательные значения,

когда при положительных коэффициентах туннелирования (ω1,2 > 0) для импульса p0 вы-

полняется условие cos (p2) < cos (p0) < cos (p1).

В приближении тесной связи резонаторов (ω2 = 0) только один корень cos (p1) =

0 принадлежит указанной области [157, 158]. В этом случае масса отрицательна

при −1 ≤ cos (p0) < cos (p1).

4.3. Динамика решёточных поляритонных волновых пакетов в

приближении тесной связи резонаторов

Рассмотрим систему с резонаторами достаточно большой ширины (см. рис. 39), для

которой выполняется приближение тесной связи: в этом случае туннелированием полярито-

нов через резонатор можно пренебречь, т. е. положить ω2 ≃ 0 в уравнениях (4.24)–(4.25).

На рис. 41а изображена фазовая диаграмма динамических режимов поляритонного

волнового пакета в цепочке резонаторов. На ней отчётливо видны две характерные области,
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Рис. 41. (а) — Фазовая диаграмма динамических режимов в плоскости δ−cos (p0) и (б) — контурное

изображение значений эффективного гамильтониана H0 в приближении тесной связи резонаторов

(d = 4мкм, ω2 ≃ 0). Начальные условия: γ0 = 5, η0 = 0. Штриховая линия соответствует солитонному

режиму и разделяет две (зелёная и оранжевая) области бризерных режимов. На вкладке рисунка (а)

представлена зависимость обратной начальной эффективной массы поляритонов 1 / m∗
0 от cos (p0).

различающиеся набором режимов в каждой из них: cos (p0) > 0 и cos (p0) < 0. При этом, в

первой области начальный гамильтониан H0 может быть как положителен, так и отрицате-

лен при всех значениях атомно-оптической отстройки δ, а во второй — он исключительно

положителен (см. рис. 41б).

На рис. 42 изображены фазовые траектории в плоскости γ − η, соответствующие

обеим областям. Эти траектории могут быть найдены решением уравнения H = H0, которое

получено в виде

η =
2

γ

(
2 ln

[
γ2 cos(p0)

γω3 −H0γ2

]
− 1

γ2

)1/2

. (4.29)

На рис. 42a представлены фазовые траектории, соответствующие области

cos (p0) > 0: имеется лишь два набора траекторий, соответствующих двум различным

динамическим режимам.

Первый режим — режим самозахвата (красные кривые на рис. 42а) — наблюдает-

ся, когда начальный гамильтониан принимает положительные значения, H0 > 0. Для этого

режима характерно следующее поведение вариационных параметров: ширина волнового па-

кета стремится к некоторому значению γmax > γ(t), которое определяется из выражения

γmax = ω3

H0
, в то время как кривизна η неограниченно возрастает во времени. Изменение

групповой скорости vg и эффективной массы m∗ поляритонов описываются выражениями

vg ≃ tg(p0)
m∗ и m∗ = sec (p0) exp

{
γ2
maxη

2

8
+ 1

2γ2
max

}
соответственно. В асимптотическом пределе на
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больших временных масштабах (t → ∞) поляритонные волновые пакеты в цепочке могут

быть полностью остановлены, т. е. vg → 0, при этом их эффективная масса будет бесконечно

велика, m∗ → ∞.

Другой режим возникает, когда эффективный гамильтониан принимает отрицательны

значения, H0 < 0. В этом случае на достаточно больших временах, t→ ∞, ширина волнового

пакета неограниченно возрастает, γ ≫ γ0 — см. фиолетовые кривые на рис. 42а. Эффектив-

ная масса поляритонов при этом принимает значения m∗ ≈ 1/ |H0|, а кривизна η, определяе-

мая выражением η ≈ 2
γ

√
2 ln [m∗ cos(p0)], в ходе эволюции стремится к нулю, η → 0. Данный

режим распространения поляритонных волновых пакетов в цепочке резонаторов называется

режимом диффузии.

В роли управляющего параметра для переключения из одного динамического режима

в другой выступает атомно-оптическая отстройка δ: её изменение приводит к изменению ха-

рактерных частот (параметры туннелирования и нелинейности) в уравнениях (4.24)–(4.25).

Критическое значение отстройки δC, при котором происходит переключение из одного ре-

жима в другой (фиолетовая штриховая линия на рис. 42a) находится из уравнения H0 = 0,

которое можно переписать в виде ω3

γ0
= cos (p0) e

−σ0.

Теперь рассмотрим область фазовой диаграммы на рис. 41а слева, для которой удо-

влетворяется условие cos (p0) < 0, и начальная масса поляритонов отрицательна. Фазовые

траектории на плоскости γ − η в этой области для различных режимов представлены на

рис. 42б. Обнаружение и исследование различных динамических режимов распространения

поляритонных волновых пакетов может быть выполнено на основе анализа значений эффек-

тивного гамильтониана, который в данном случае задаётся выражением H0 =
1

|m∗
0|
+ ω3

γ0
; зна-

чения эффективного гамильтониана H0 в этой области всегда положительны — см. рис. 41б.

Используя закон сохранения энергии H0 = H, можно проверить, что при выполнении усло-

вия H0 > |cos (p0)| ширина поляритонного волнового пакета в ходе эволюции ограничена

некоторым конечным значением. В этом случае мы имеем дело с локализованными волно-

выми пакетами. В ином случае, когда H0 < |cos (p0)|, в цепочке реализуется диффузионный

режим распространения, для которого, как описано ранее, γ → ∞ и η → 0 — см. фиолетовые

кривые на рис. 42б.

Граница между локализованными и диффузионным режимами описывается условием

H0 = |cos (p0)|, откуда может быть найдена критическая частота атомно-оптической отстрой-

ки δC, при которой осуществляется переключением из одного режима в другой: так при

частоте отстройки δ < δC в системе реализуется режим диффузии.
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Рис. 42. Фазовые траектории на плоскости η−γ для различных значений атомно-оптической отстрой-

ки δ в областях (а) — cos (p0) > 0 и (б) — cos (p0) < 0. Начальные условия: γ0 = 5, η0 = 0. Значения

других параметров: d = 4мкм, cos(p0) = 0.5 для (а) и cos(p0) = −0.2 для (б). На вкладке представлена

зависимость δ/ 2π от γ0 при cos(p0) = −0.2. Значения отстройки δ/ 2π на рисунке (б) снизу вверх:

−10ГГц, δC/ 2π ≈ 5.112ГГц (штриховая) для фиолетовых кривых; 7.1ГГц, 10ГГц для зелёных кри-

вых; 18ГГц, 23ГГц и 27ГГц для коричневых кривых; δBR/ 2π ≈ 36.138ГГц (штрихпунктирная), 60ГГц

и 200ГГц для красных кривых. Чёрная точка на рисунке (б) соответствует солитонному режиму

распространения поляритонного волнового пакета при значении отстройки δS/ 2π ≈ 13.244ГГц.

Когда атомно-оптическая отстройка находится в интервале δC < δ < δS, реализуется

первый режим бризеров. Фазовые траектории на плоскости η − γ при этом замкнуты (см.

зелёные кривые на рис. 42б); значения эффективной массы m∗ (t), кривизны η(t) и ширины

волнового пакета γ (t) осциллируют во времени. Последняя осциллирует в пределах от γ0

до некоторой конечной величины γoscmax > γ0. При отстройке в интервале δS < δ < δBR

параметры γ (t) и η (t) также претерпевают осцилляции во времени. Однако при этом ширина

осциллирует в пределах от конечной величины γoscmin до начального значения γ0, т. е. γoscmin < γ0:

это второй режим бризеров (оранжевые кривые на рис. 42б).

Частоты осцилляций ширины волнового пакета с малой амплитудой ωBR1,2

для бризерных режимов находятся путём линеаризации уравнений (4.24) и

описываются выражениями

ωBR 1,2 =

[
8ω3

γ31,2

(
1

γ21,2
− 1

)
|cos(p)| − 4

γ41,2

(
5

γ21,2
− 3

)
|cos(p)|2

]1/2
, (4.30)

где индексы «1» и «2» соответствуют первому и второму бризерным режимам.

Штриховая кривая на рис. 41а, соответствующая отстройке δS, разделяет два бри-

зерных режима и описывает солитонные решения системы уравнений (4.24). Критическая
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частота отстройки δS, при которой в системе формируются светлые поляритонные солитоны,

находится из условий η̇ = 0, η0 = 0 (чёрная точка на рис. 42б).

Последний динамический режим возникает в цепочке в области cos(p0) < 0 при часто-

те отстройки δ > δBR. Это описанный ранее режим самозахвата — см. красные кривые на

рис. 42б. Однако в отличие от области cos(p0) > 0 при cos(p0) < 0 ширина волнового пакета в

ходе эволюции уменьшается и стремится к минимальному значению γ → γmin < γ0. Кривиз-

на при этом также неограниченно возрастает, η → ∞. Критическая отстройка δBR, разделя-

ющая режимы бризеров и самозахвата находится численным решением системы уравнений

для вариационных параметров (4.24).

4.4. Нелинейные режимы для поляритонных волновых пакетов за

пределом приближения тесной связи резонаторов

Когда ширина резонаторов (период решётки) достаточно мала (сравнима с длиной

волны электромагнитного поля), описание системы в приближении тесной связи резона-

торов становится некорректным. В этом случае необходимо учитывать связь резонаторов,

лежащих через один, т. е. слагаемые с характерной частотой ω2 в уравнениях (4.24)–(4.25)

не могут быть исключены из рассмотрения. На рис. 43 представлена фазовая диаграмма ди-

намических режимов, а также эффективная масса поляритонов в начальный момент времени

и контурное изображение эффективного гамильтониана как функций параметра cos (p0). В

области cos (p0) > cos (p1) начальная эффективная масса поляритонов положительна, и ана-

логично описанному ранее случаю приближения тесной связи в этой области наблюдаются

два режима: самозахват и диффузия.

Набор динамических режимов в области cos (p2) < cos (p0) < cos
(
pH0
1

)
, где m∗

0 < 0 и

H0 > 0 при всех δ, аналогичен набору режимов в области cos (p0) < 0 в приближении тесной

связи — ср. рис. 41а и 43а. На рис. 44 представлено изменение во времени групповой ско-

рости vg волнового пакета в различных динамических режимах. При δ < δC волновой пакет

распространяется в системе в диффузионном режиме: групповая скорость волнового пакета

при этом асимптотически стремится к постоянному значению vg ≈ sin (p0) + 2ω2 sin (2p0). При

отстройке, принадлежащей интервалу δC < δ < δBR, величина групповой скорости осцилли-

рует во времени. В режиме самозахвата при δ > δBR групповая скорость vg уменьшается, и

её значение стремится к нулю. Солитонный режим возникает при δ = δS, и волновые пакеты

характеризуются постоянной групповой скоростью — пунктирная линия на рис. 44.
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Рис. 43. (а) — Фазовая диаграмма динамических режимов в плоскости δ − cos (p0), (б) — обратная

начальная эффективная масса поляритонов 1/m∗
0 и (в) — контурное изображение значений эффек-

тивного гамильтониана H0 за пределом приближения тесной связи резонаторов (d = 2мкм, ω2 ̸= 0).

Начальные условия: γ0 = 5, η0 = 0. Штриховая кривая соответствует солитонному режиму. Точки A

и B (C) на рисунке (а) соответствуют поляритонным солитонным (бризерным) состояниям, исполь-

зуемым далее для описания физического алгоритма записи, хранения и восстановления оптической

информации (см. рис. 46).

Набор динамических режимов, отличный от описанных выше, характерен для обла-

сти cos
(
pH0
1

)
< cos (p0) < cos (p1) (см. рис. 43). Проведём анализ динамики поляритонного

волнового пакета в этой области. Используя закон сохранения энергии, запишем следующее

неравенство: ω3

γ
− Heff > 0, где Heff ≡ H0 − ω2 |cos (2p0)| e−4σ. Волновой пакет распростра-

няется в цепочке в режиме самозахвата при условии Heff > 0 — верхние красные кривые

на рис. 45a. В этом случае σ ≫ 1, и мы можем положить Heff ≈ H0. Максимальное значе-

ние ширины волнового пакета в режиме самозахвата задаётся выражением γmax ≃ ω3/H0.

Остальные режимы проявляются при Heff < 0 (или, эквивалентно, при H0 < 0). Для ре-

жимов, при которых справедливо неравенство γ ≫ 1, кривизна η определяется следую-

щим выражением: η2 = 8
γ2 ln

[
cos(p0)

ω3/γ−|H0|

]
. Поскольку в рассматриваемой области эффективная
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начальная масса поляритонов отрицательна, m∗
0 < 0, в системе возможно формирование

солитонов и бризеров.
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Рис. 44. Зависимость величины групповой скорости vg от времени t для различных динамиче-

ских режимов распространения поляритонных волновых пакетов в структуре. Начальные условия:

γ0 = 5, η0 = 0, p0 = π/2. Величины частоты отстройки δ/ 2π и начальной групповой скорости v0:

δ/ 2π = δC/ 2π ≈ 137.86ГГц и v0 ≡ vg (t = 0) ≈ 330214м/с (штриховая фиолетовая кривая); 210ГГц

и 148415м/с (зелёная кривая); δ/ 2π = δS/ 2π ≈ 264.96ГГц и 94379м/с (пунктирная линия); 380ГГц

и 46382м/с (оранжевая кривая); δ/ 2π = δBR/ 2π ≈ 393.66ГГц и 43250м/с (штрихпунктирная крас-

ная кривая); 500ГГц и 26907м/с (сплошная красная кривая). На вкладке изображена зависимость

отстройки δ от начальной ширины резонатора γ0 при p0 = π/2.

Из закона сохранения энергии мы можем получить выражение ω3

γ
= Heff +

cos (p0) e
−σ > 0. Нижний режим диффузии при параметрах волнового пакета γ → ∞ и

η = 2
γ

√
2 ln [cos(p0)/ |Heff |] → 0 возникает при |Heff | < cos (p0).

При |Heff | > cos (p0) ширина γ конечна, возникает бризерный режим. Выражение

ω3,C = γ0 [ω2 |cos (2p0)| (1− e−4σ0)− cos (p0) (1− e−σ0)] определяет критическое значение па-

раметра двухчастичного поляритон-поляритонного рассеяния ω3,C, при котором возникает

переход от режима бризеров к самозахвату.

Теперь рассмотрим область фазовой диаграммы cos (p0) < cos (p2) (см. вкладку

на рис. 43). На рисунке 45б представлены фазовые траектории на плоскости η − γ, харак-

терные для данной области.

В рассматриваемой области эффективная масса поляритонов и гамильтониан по-

ложительны, m∗
0 > 0 и H0 > 0 при всех значениях отстройки δ — см. рис. 43 (б) и (в).

Аналогично случаю, описанному ранее, получено критическое значение характерной ча-

стоты ω3,C = γ0 [|cos (p0)| (1− e−σ0)− ω2 cos (2p0) (1− e−4σ0)], которое отделяет локализован-
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Рис. 45. Фазовые траектории на плоскости η−γ для различных значений атомно-оптической отстрой-

ки δ. Начальные условия: γ0 = 5, η0 = 0, cos (p0) = 0.4 для (а) и cos (p0) = −0.94 для (б). Значения

отстройки δ/ 2π на рисунке (а): 80ГГц (для внутренней зелёной кривой), 115ГГц и 120ГГц (для внут-

ренней и внешней оранжевых кривых соответственно). Чёрная точка на рисунке (a) соответствует

солитонному режиму при δ/ 2π = δS/ 2π ≈ 99.24ГГц.

ные режимы от диффузионного. Групповая скорость поляритонного волнового пакета в

диффузионном режиме во времени асимптотически стремится к постоянному значению

vg ≈ sin (p0) + 2ω2 |sin (2p0)|. В бризерном режиме ширина волнового пакета осциллирует

в пределах от γmin до γmax: при этом предельные значения в явном виде не привязаны к

начальной ширине γ0. При достаточно больших значениях отстройки δ волновые пакеты

распространяются со скоростью vg ≈ sin (p0) e
−γ2η2/8 + 2ω2 |sin (2p0)| e−γ2η2/2 → 0.

4.5. Физический алгоритм хранения оптической информации на основе

реализации нелинейных режимов поляритонов в решётке

В данном пункте описан физический алгоритм записи, хранения и восстановления

оптической информации на основе управления динамикой поляритонных волновых пакетов

в одномерном поляритонном кристалле за пределом приближения тесной связи резонаторов.

Он базируется на применении так называемого быстрого адиабатического перехода (БАП),

подразумевающего, что скорость изменения управляющих параметров системы (в роли кото-

рых выступают атомно-оптическая отстройка δ [123,160,161] и импульс поляритонов p0) до-

статочно велика в сравнении с величиной эффективного атомно-оптического взаимодействия

g, но мала в сравнении со скоростью диссипационных процессов в атомно-оптической си-

стеме [162–164]. Реализация алгоритма возможна, благодаря двойственности поляритонов,

которые обладаю свойствами как фотонов, так и атомов, и при этом степенью проявления

этих свойств можно управлять.
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Волновую функцию поляритонов можно записать в виде суперпозиции Ψ ≡ ⟨Ξ2⟩ =

Xϕ − Cψ, где ϕ и ψ – ВФ атомных возмущений и фотонов соответственно — см. (4.12).

Так при достаточно большой положительной отстройке δ ≡ δat поляритоны являются

атомоподобными, Ψ ≈ ϕ, и характеризуются низкой групповой скоростью; при большой

отрицательной отстройке δ ≡ δph поляритоны фотоноподобные, Ψ ≈ ψ, и их группо-

вая скорость близка к скорости света в среде. В ходе выполнения алгоритма отстройка

адиабатически меняется во времени в соответствии со следующим выражением: δ (t) =

δph +
δat−δph

2
{tanh [χ (t− τWR])− tanh [χ (t− τR)]}, где параметр χ характеризует скорость из-

менение отстройки; τWR и τR – моменты времени записи и восстановления информации

соответственно. В соответствии с БАП для χ должно выполняться условие

max {Γd, γc} < χ < 2g. (4.31)

Условие адиабатичности изменения отстройки в системе взаимодействующих с элек-

тромагнитным полем двухуровневых атомов задаётся в виде [162–164]

2g
∣∣∣δ̇∣∣∣

[δ2 + 4g2]3/2
≪ 1. (4.32)

Важно отметить, что для предложенного алгоритма в рассматриваемой системе с ато-

мами рубидия в цепочке резонаторов оба условия (4.31) и (4.32) выполняются одновременно

при скорости изменения отстройки χ < 2π × 20ГГц.

На примерах рассмотрим две возможные реализации алгоритма хранения

оптической информации.

Первая реализация основана на использовании поляритонных солитонов на каж-

дом этапе выполнения алгоритма. Используемые при этом солитонные состояния отмече-

ны на рис. 43a точками A и B. На этапе записи волновой пакет фотоноподобных по-

ляритонов в форме светлого солитона входит в структуру (время записи τWR составляет

порядка 1нс. Ширина волнового равна 10мкм); импульс и атомно-оптическая отстройка

на данном шаге составляют pph0 = − arccos (−0.922) и δ/ 2π ≡ δph/ 2π ≈ −67.5ГГц — см.

рис. 46б. На следующем шаге отстройка и импульс адиабатически изменяются до значений

δ/ 2π ≡ δat/ 2π ≈ 284.13ГГц и pat0 = arccos (−0.2) соответственно, т. е. параметры солитона на

фазовой диаграмме движутся к точке B вдоль пунктирной кривой. Фотоноподобный солитон

при этом трансформируется в атомоподобный. Преобразование электромагнитного поля в

когерентные возбуждения среды представлено на рис. 46в. В результате адиабатического

изменения управляющих параметров к исходным значениям поляритонный волновой пакет

на выходе из структуры вновь преобразуется в фотоноподобный.
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Рис. 46. (а) — Адиабатическое изменение величины атомно-оптической отстройки во времени в про-

цессе записи, хранения и восстановления оптической информации с использованием поляритонных

солитонов. Скорость изменения отстройки χ = 2π × 500МГц. Эволюция поляритонного волнового

пакета во времени и пространстве в ходе выполнения алгоритма записи, хранения и восстановле-

ния оптической информации схематически представлена для (б) — фотонной |ψ|2, а также атомной

компоненты поляритонов |ϕ|2 для (в) — солитонов и (г) — бризеров. Сиреневые точки на рисунках

обозначают положение резонаторов вдоль x.

Вторая возможная реализация протокола основана на преобразовании солитона фо-

тоноподобных поляритонов (точка A) в бризер атомоподобных поляритонов (точка C на

рис. 43a). Наибольшее положительное значение отстройки δ в этом случае ограничено кри-

тическим значением δBR разделяющим режимы самозахвата и бризеров II на рис. 43а. Пре-

имущество использования бризерных волновых пакетов для хранения оптической инфор-

мации заключается в том, что на всех шагах алгоритма импульс волнового пакета оста-

ётся неизменным и равным в рассматриваемом примере p0 = − arccos(−0.922) (который

соответствует точке C). Сложность использования бризеров связана с тем, что необходимо

определённым образом выбирать момент времени τR в связи с периодичностью изменения

параметров волнового пакета во времени.

Рассмотрим критерии оценки предложенного алгоритма хранения оптической инфор-

мации. Эффективность E хранения информации определяется средним числом (интенсивно-

стью) возбуждений атомов |ϕ|2, участвующих в процессе хранения [160,161,165]. Для опти-
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Рис. 47. Надёжность F при различных значениях параметров волновых пакетов Γ0 = Γout/Γin и

θ0 = Γ2
in (θout − θin).

ческого волнового пакета с бесконечной длительностью (непрерывная волна) интенсивность

определяется как E =
∫ L

−L
|ϕ|2dx при большом числе резонаторов; 2L полная длина струк-

туры, представленной на рис. 38. Фактически параметр E определяет эффективность пре-

образования исходного фотонного волнового пакета в атомный; при этом ϕ = X (τST)Ψ (x),

где X (τST) коэффициент Хопфилда в момент времени τST = τWR + (τR − τWR)/2. Волновая

функция Ψ(x) в координатном пространстве определяется как

Ψ(x) =

(
2

πΓ2

)1/4

exp

[
−
(

1

Γ2
− i

θ

2

)
x2
]
, (4.33)

где x = nd, Γ = dγ и θ = η/d2.

Очевидно, что максимально возможное значение эффективности E = 1, когда по-

ле полностью преобразовано в атомные возбуждения. Однако это значение в бесконечной

цепочке, L→ ∞, характерно для поляритонов в физически недостижимом пределе бесконеч-

ной большой атомно-оптической отстройки δ. Для экспериментально достижимых значений

отстройки эффективность может оценивается как E = [X (τST)]
2. В частности, для алгорит-

ма с использованием солитонов (рис. 46) при коэффициенте Хопфилда X (τST) ≈ 0.99695

эффективность принимает значения E ≈ 0.99391 в приближении L≫ Γ.

Рассмотрим критерий надёжности хранения информации, который позволяет по-

добрать наиболее оптимальные динамические режимы для использования в алгоритме.

При оценке мы сравниваем волновой пакет в разные моменты времени в процессе эво-
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люции (Ψout) с волновым пакетом на входе (Ψin). В этом случае критерий надёжности

определяется как [166–168]

F =

∣∣∣∣∫ Ψ∗
inΨoutdx

∣∣∣∣2 . (4.34)

Для ВФ вида (4.33) надёжность (4.34) описывается выражением

F =

√
16Γ2

0

4 (1 + Γ2
0)

2
+ Γ4

0θ
2
0

, (4.35)

где Γ0 = Γout/Γin и θ0 = Γ2
in (θout − θin).

Рисунок 47 демонстрирует надёжность F для различных динамических режимов.

Максимальное значение F = 1 достигается при переключении между двумя солитонными

режимами с параметрами θ0 = 0 и Γ0 = 1. Надёжность F уменьшается во времени и в

конечном итоге обращается в ноль при использовании режимов самозахвата (θ0 → ±∞) или

диффузии (Γ0 → ∞). Максимальное значение надёжности может также быть получено при

использовании бризерного режима, для которого θ0 = 0 и Γ0 ̸= 1.

4.6. Выводы к главе 4

1. В условиях малого масштаба микрорезонаторов, сопоставимых с длиной волны

светового излучения, предложена модель одномерного поляритонного кристалла, учитываю-

щая также туннельное взаимодействие электромагнитных микрорезонаторов, лежащих че-

рез один и «работающая» за приближением тесной связи резонаторов. Показано, что наи-

большие значения параметров туннелирования достигаются при отрицательных значениях

атомно-оптической отстройки.

2. Выявлен набор сугубо нелинейных режимов распространения поляритонных волно-

вых пакетов, содержащих небольшое число частиц в одномерном поляритонном кристалле.

А именно, это — режим диффузии, при котором происходит расплывание волнового пакета

в ходе эволюции, а также четыре режима локализации поляритонного волнового пакета.

В режиме самозахвата ширина волнового пакета в ходе эволюции стремится к конечно-

му значению, а кривизна неограниченно возрастает. Бризерные (локализванные) состояния

характеризуются осцилляциями ширины и кривизны пакета в конечных пределах, определя-

емых начальной шириной волнового пакета. Выявлен солитонный режим для поляритонов в

решетке, при котором волновой пакет распространяется в структуре с постоянной скоростью

без изменения формы. Показано, что переключение между режимами распространения осу-

ществляется изменением величины атомно-оптической отстройки и импульса поляритонов.
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3. Разработан трёхэтапный физический алгоритм записи, хранения и восстановления

оптической информации в структуре одномерного поляритонного кристалла, основанный на

управлении групповой скоростью солитонных и/или бризерных волновых пакетов, благодаря

тому, что поляритоны одновременно обладают как фотонными, так и атомными свойствами,

при этом степенью проявления этих свойств можно управлять, адиабатически изменяя зна-

чения управляющих параметров — атомно-оптической отстройки и импульса поляритонов.

4. Определен параметр надёжности хранения оптической информации на основе пред-

ложенного алгоритма для различных режимов и показано, что его максимальное значение

F = 1 достигается при использовании солитонных и бризерных волновых пакетов. Выполне-

на оценка эффективности преобразования электромагнитного поля в атомные возбуждения

для солитонного режима, и показано, что для рассматриваемых параметров эффективность

близка к единице — E ≈ 0.99391.

Основные результаты этой главы опубликованы в [8,9].
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Заключение

Основные результаты и выводы настоящей диссертационной работы следующие:

1. Предложена физическая модель пространственно-периодической структуры — по-

ляритонного кристалла, — образованной низкоразмерной (одно- или двумерной) решеткой

удерживаемых двухуровневых систем, взаимодействующих с электромагнитным полем в

цепочке туннельно-связанных микрорезонаторов, сформированных на основе периодически

расположенных дефектов фотонного кристалла. В качестве двухуровневых систем предло-

жено использовать ультрахолодные атомы, полупроводниковые квантовые ямы.

2. Выяснены механизмы возникновения большой кубичной нелинейности в двумерном

поляритонном кристалле. Она обусловлена процессами двух- и трёхчастичного поляритон-

поляритонного рассеяния, в основе которых лежит комбинация физических процессов, таких

как атом-атомное взаимодействие и насыщение двухуровневой атомной среды.

3. На основе анализа устойчивости структуры поляритонного кристалла показано, что

при отрицательном поляритон-поляритонном рассеянии нелинейность пятого порядка, вы-

званная трёхчастичным взаимодействием поляритонов, в ряде условий приводит к коллапсу

волновой функции. Это происходит, если число поляритонов в структуре превышает некото-

рое критическое значение поляритонов, которое зависит от отношения характерных частот

ловушки вдоль разных пространственных направлений. Исследовано влияние диссипативных

процессов и показано, что в ряде случаев их присутствие в системе позволяет избежать кол-

лапса волновой функции поляритонов за счёт уменьшения общего числа частиц в системе.

4. Предсказано формирование поляритонных солитонов в одномерном поляритонном

кристалле. При этом светлые солитоны формируются в условиях малых возмущений только

для поляритонов верхней (оптической) ветви, а управление их групповой скоростью осу-

ществляется изменением параметра взаимодействия двухуровневых систем друг с другом

и/или эффективной отстройки их собственной частоты от частоты поля.

5. Выявлен набор динамических режимов распространения волновых пакетов в струк-

туре одномерного поляритонного кристалла за рамками приближения тесной связи резонато-

ров: это режим диффузии, при котором волновой пакет расплывается в процессе распростра-

нения, а также режимы самозахвата, бризеров и солитонов, при которых в ходе эволюции

поляритоны оказываются локализованы в пределах конечного числа последовательно распо-

ложенных резонаторов. Найдены управляющие параметры системы, которые позволяют осу-

ществлять быстрое переключение из одного режима в другой: это импульс поляритонов и

отстройка частоты электромагнитного поля от собственной частоты двухуровневых систем.
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6. Предложен алгоритм пространственно-распределенной записи (копирования), хра-

нения и считывания оптической информации на основе управления групповой скоростью

поляритонных волновых пакетов, распространяющихся в структуре одномерного поляритон-

ного кристалла. На основе оценок характерных параметров оптической памяти, таких как

надёжность хранения информации, эффективность преобразования электромагнитного поля

в атомные возбуждения, а также адиабатичность процессов изменения управляющих пара-

метров, показано, что оптимальными являются солитонные и бризерные волновые пакеты.
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J. Vučković // Phys. Rev. Lett. – 2010. – Vol. 104, №7. – P. 073904.

84. Painter, O. Two-dimensional photonic band-gap defect mode laser / O. Painter, R.-K. Lee,

A. Scherer, A. Yariv, J. D. O’Brien, P. D. Dapkus, I. Kim // Science. – 1999. – Vol. 284,

№5421. – P. 1819–1821.

85. Greiner, M. Quantum phase transition from a superfluid to a Mott insulator in a gas of

ultracold atoms / M. Greiner, O. Mandel, T. Esslinger, T. W. Hänsch, I. Bloch // Nature.
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A. Goban, D. J. Alton, D. Ding, N. P. Stern, H. J. Kimble // New J. Phys. – 2012. –

Vol. 14, №2. – P. 023056.

156. Zhang, A.-X. Coherent matter waves of a dipolar condensate in two-dimensional optical

lattices / A.-X. Zhang, J.-K. Xue // Phys. Rev. A. – 2010. – Vol. 82, №1. – P. 013606.

157. Wang, J.-J. Two-component Bose-Einstein condensates in D-dimensional optical lattices

/ J.-J. Wang, A.-X. Zhang, K.-Zh. Zhang, J. Ma, J.-K. Xue // Phys. Rev. A. – 2010. –

Vol. 81, №3. – P. 033607.

158. Trombettoni, A. Discrete solitons and breathers with dilute Bose-Einstein condensates /

A. Trombettoni, A. Smerzi // Phys. Rev. Lett. – 2001. – Vol. 86, №11. – P. 2353–2356.

159. Graham, R. E. Concrete mathematics: a foundation for computer science / R. E. Graham,

D. E. Knuth, O. Patashnik. – Reading, MA: Addison-Wesley Professional, 1994. –

xiv+657 pp. – ISBN 0-201-55802-5.

160. Heshami, K. Controllable-dipole quantum memory / K. Heshami, A. Green, Y. Han,

A. Rispe, E. Saglamyurek, N. Sinclair, W. Tittel, C. Simon // Phys. Rev. A. – 2012. –

Vol. 86, №1. – P. 013813.

161. He, Q. Y. Dynamical oscillator-cavity model for quantum memories / Q. Y. He,

M. D. Reid, E. Giacobino, J. Cviklinski, P. D. Drummond // Phys. Rev. A. – 2009.

– Vol. 79, №2. – P. 022310.

162. Malinovsky, V. S. General theory of population transfer by adiabatic rapid passage with

intense, chirped laser pulses / V. S. Malinovsky, J. L. Krause // Eur. Phys. J. D. – 2001.

– Vol. 14, №2. – P. 147–155.

163. Bateman, J. Fractional adiabatic passage in two-level systems: Mirrors and beam splitters

for atomic interferometry / J. Bateman, T. Freegarde // Phys. Rev. A. – 2007. – Vol. 76,

№1. – P. 013416.

164. Chen, X. Shortcut to adiabatic passage in two- and three-level atoms / X. Chen,

I. Lizuain, A. Rauschhaupt // Phys. Rev. Lett. – 2010. – Vol. 105, №12. – P. 123003.

165. Simon, C. Quantum memories – A review based on the European integrated project

“Qubit Applications (QAP)” / C. Simon, M. Afzelius, J. Appel, A. Boyer de la Giroday,



– 116 –

S. J. Dewhurst, N. Gisin, C. Y. Hu, F. Jelezko, S. Kröll, J. H. Müller, J. Nunn,
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