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1. Введение

Создание оптической квантовой памяти является 
одной из актуальных задач современной квантовой опти-
ки и информатики [1 – 6]. Устройства, способные запоми-
нать и воспроизводить квантовые состояния света, необ-
ходимы для работы оптических квантовых компьютеров 
и реализации дальнодействующей оптической квантовой 
связи. Кроме того, квантовую память можно применять 
для создания детерминированных источников фоковских 
состояний электромагнитного поля, т. е. состояний с 
определенным числом фотонов, а также для реализации 
различных протоколов квантовых измерений, использу-
ющих перенос неклассических состояний света на атомы.

В настоящее время основное внимание уделяется схе-
мам квантовой памяти, основанным на взаимодействии 
слабых световых импульсов с ансамблями атомов в режи-
мах фотонного эха [7 – 9], электромагнитно-индуциро
ванной прозрачности [10, 11] и нерезонансного раманов-
ского поглощения и рассеяния [12]. Именно такие схемы 
позволяют реализовать многомодовую квантовую па-
мять, необходимую для практического использования. 
Что касается носителей квантовой информации, то к чис-
лу наиболее перспективных из них относятся диэлектри-
ческие кристаллы, активированные редкоземельными ио-
нами [13]. Время жизни когерентности на переходах меж-
ду подуровнями сверхтонкой структуры основного элек-
тронного состояния примесных ионов, которое определя-
ет время хранения записанной информации, достигает в 
таких кристаллах нескольких часов [14]. Среди них осо-
бый интерес вызывают изотопически чистые примесные 
кристаллы, демонстрирующие очень узкие, вплоть до 

10 МГц, оптические линии [15 – 19]. Такое малое неодно-
родное уширение оптических переходов открывает воз-
можность реализации различных схем нерезонансной ра-
мановской квантовой памяти [20 – 24], которая реализо-
вана пока лишь в газовых средах [25 – 27] и в кристалле 
алмаза [28].

Подавляющее большинство теоретических работ, по-
священных разработке новых схем оптической квантовой 
памяти, основывается на использовании идеальной трех-
уровневой модели атомов с L-схемой переходов, имею-
щих ортогональные поляризации. Действительно, в экс-
перименте иногда удается найти условия, близкие к иде-
альным. Однако в некоторых случаях, в частности при 
анализе отношения сигнал/шум на выходе устройства па-
мяти, такой модели недостаточно. Прежде всего, возни-
кает необходимость в учете реальной структуры атомных 
уровней, выходящей за пределы трехуровневой модели. 
Для газов соответствующая теория была развита в рабо-
те [29]. В контексте твердотельной нерезонансной рама-
новской памяти можно отметить работу [30], в которой, 
помимо анализа шума, показана возможность создания 
L-схемы переходов с ортогональными линейными поля-
ризациями в NV-центрах алмаза за счет воздействия 
внешних электрических и магнитных полей. Другим фак-
тором, который существенно влияет на уровень шума, яв-
ляется неортогональная поляризация переходов, образу-
ющих L-схему, что характерно, например, для оптиче-
ских переходов между подуровнями сверхтонкой струк-
туры основного и возбужденного электронных состоя-
ний примесных редкоземельных ионов в диэлектриче-
ских кристаллах. В качестве примера можно привести ра-
боту [31], где экспериментально идентифицированы де-
сять таких L-схем в кристалле 167Er3+ : Y2SiO5. Поэтому 
теоретический анализ записи и воспроизведения одиноч-
ных фотонов в режиме нерезонансного рамановского 
взаимодействия полей с примесными кристаллами, акти-
вированными редкоземельными ионами, с учетом реаль-
ной сверхтонкой структуры рабочих уровней и одинако-
вой поляризации переходов, образующих L-схему, явля-
ется актуальной задачей. Именно этому вопросу и посвя-
щена настоящая работа.
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2. Основные уравнения

Общая схема квантовой памяти на основе раманов-
ского взаимодействия двух полей с ансамблем из N >> 1 
атомов, помещенных в резонатор, показана на рис.1. Та
кая схема подробно анализировалась в работе [32] в пред-
положении, что поляризации переходов |3ñ – |1ñ и |3ñ – |2ñ 
являются ортогональными. Данная ситуация реализуется 
достаточно легко в газах, находящихся в магнитном 
поле. В настоящей работе рассматривается случай произ-
вольной L-схемы, которая получается, например, при ис-
пользовании подуровней сверхтонкой структуры основ-
ного и возбужденного состояний примесных ионов в диэ-
лектрических кристаллах. В случае неортогональной по-
ляризации переходов, составляющих L-схему, управляю-
щее поле с частотой w действует на обоих переходах, об-
разуя рамановскую комбинацию с сигнальным (частотa 
w' ) и холостым (частотa w'' ) полями. Тогда гамильтониан 
системы в приближении вращающейся волны принимает 
следующий вид:

H = [ ( ) ( )exp expi it t g a32 32 31 31 31 31' s w s w sW W- - + - +

	 +  ]g a g b g b32 32 31 31 32 32s s s+ + + эрмит. сопр.,	 (1)

где a = A exp(– iw't) и b = B exp(– iw''t) – операторы уни
чтожения фотонов сигнального и холостого полей соот-
ветственно в модах резонатора; s31 = P*exp(iw't), s21 = 
S*exp[i(w' – w)t], s32 = Q*exp(iwt) – операторы атомных пе-
реходов (smn = |mñán|); A, B  и P, S, Q – медленно меняю
щиеся амплитуды поля и когерентности соответственно. 
Для ансамбля атомов, учитывая, что в процессе взаимо-
действия со слабым сигнальным полем почти все атомы 
находятся в основном состоянии (ás11ñ » N, ás33ñ » ás22ñ » 0), 
из уравнений Гайзенберга – Ланжевена получим уравнения
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	 + A+N ( )expi i ig g AS t31 32 d

	 +  N B [ ( ) ] ( )exp expi i i ig t g BS t31 32d d d- +l l ,	 (2)
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	 – ( ) ( )exp expi i i iQ t g PA t*
31 32d dW - + -* *

	 –  [ ( ) ] ( )exp expi i i ig Q B t g PB t* *
31 32d d d- + -*l l ,	 (3)

A( )i iQ Q Q g S*P S Q 31gD D=- - - -o

	 –   [ ( ) ]exp iB td d-( )expi i iS t g S* *
31 31dW - - l ,	 (4)

A( )exp iNP t kAd+ - - +Ni iA g g Q k2 in31 32= * *o ,	(5)

NPexp[ ( ) ]i iB g t31 d d= - -* lo

	 +  BexpN ( )i ig Q t kB k2 in32 d- - +* l ,	 (6)

где для всех атомных когерентностей использовалась 
нормировка вида N/P Pjj

N
1=

=
/  и введены обозначе-

ния d = w – w' ; d' = w – w'' ; /( )g d V2mn mn 0'w e=  – констан
та связи поля с атомами на переходе |mñ – |nñ, который ха-
рактеризуется дипольным моментом dmn (в данном случае 
можно положить w' = w'' = w); gP, gS, gQ – скорости затуха-
ния когерентностей; 2k – скорость затухания поля в резо-
наторе; V – объем моды поля резонатора. Двухфотонная 
отстройка DS учитывает частотный сдвиг, равный – |W32|2/DP 
(DP – однофотонная отстройка), который возникает при 
действии управляющего поля. В случае точного двухфо-
тонного резонанса, когда DS = 0, имеем d = – d'. Наконец, 
амплитуда сигнального поля на выходе из резонатора 
Aout(t) находится из граничного условия Aout(t) = ( )A tk2  
– Ain(t). При численном решении системы уравнений 
(2) – (6) операторы заменяются комплексными числами, 
соответствующими амплитудам вероятности перехода 
между вакуумным и однофотонным состояниями для 
поля и между основным и возбужденным состояниями 
для атомов. При этом холостое поле Bin на входе полага-
ется равным нулю. Поскольку сигнальное поле считается 
слабым, вкладом атомных операторов шума в уравне
ниях Гайзенберга – Ланжевена можно пренебречь (см., 
напр., [32]), и они не включены в данную систему уравне-
ний. В случае ортогональной поляризации переходов, об-
разующих L-схему, нужно положить W31 = 0 и g32 = 0, если 
рассматривать сигнальное поле, действующее на перехо-
де |1ñ – |3ñ, и управляющее поле, действующее на переходе 
|2ñ – |3ñ. 

3. Квантовая память в кристалле 
143Nd3+ : Y 7LiF4

В качестве примера рассмотрим возможность реали-
зации записи и воспроизведения однофотонных состоя-
ний в изотопически чистом кристалле 143Nd3+ : Y 7LiF4, 
который использовался недавно в экспериментах, демон-
стрирующих протоколы квантовой памяти на основе 

Рис.1.  Принципиальная схема квантовой памяти на основе нере-
зонансного рамановского взаимодействия (вверху) и схема рабо-
чих переходов (внизу):	
1 – 3 – зеркала, которые являются прозрачными для управляющего 
поля (частота w) и формируют кольцевой резонатор с одним вхо-
дом/выходом для сигнального поля (частота w' ) и холостого поля 
(частота w'' ); Wmn(t) – амплитуда (частота Раби) управляющего 
поля, соответствующая переходу |mñ – |nñ; Ain(t) и Aout(t) – амплиту-
ды однофотонных импульсов сигнального поля на входе в резона-
тор и выходе из него соответственно.
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атомных частотных гребенок [33, 34]. Наличие сверхтон-
кой структуры уровней у нечетных изотопов примесных 
ионов неодима позволяет хранить информацию о сиг-
нальном фотоне в виде когерентности, создаваемой на 
переходах между подуровнями сверхтонкой структуры, а 
изотопическая чистота кристалла обеспечивает неод
нородную ширину оптических переходов 10 – 50 МГц 
[18, 33], что существенно меньше сверхтонких расщепле-
ний. Сверхтонкую структуру и относительные вероятно-
сти оптических переходов между подуровнями основного 
(4I9/2(0)) и возбужденного (4F3/2(0)) состояний (нуль в 
скобках – нижайший подуровень штарковской структу-
ры) можно рассчитать, используя эффективные спиновые 
гамильтонианы, приведенные в работе [18]. 

При некоторых значениях продольного магнитного 
поля возникают часовые переходы между сверхтонкими 
подуровнями основного состояния, что способствует уве-
личению времени фазовой релаксации. При этом суще-
ствует одно значение магнитного поля (~636 Гс), при ко-
тором получается симметричная и изолированная L-схе
ма переходов, когда только один из подуровней возбуж-
денного состояния связан только с двумя подуровнями 
основного состояния и вероятности обоих переходов 
одинаковы. Более того, в этом случае линейный эффект 
Зеемана отсутствует для всех направлений магнитного 
поля, что соответствует полному часовому переходу, или 
ZEFOZ-переходу (zero first oder Zeeman transition) [35, 36]. 
Согласно расчетам, полный часовой переход, возникаю-
щий в продольном магнитном поле, равном 636 Гс, имеет 
частоту 2087 МГц, а поляризация обоих переходов, обра-
зующих L-схему, отвечает линейной поляризации, пер-
пендикулярной оптической оси кристалла. 

Основной задачей при численном решении системы 
уравнений (2) – (6) было определение условий, при кото-
рых можно записать и воспроизвести однофотонный вол-
новой пакет в режиме нерезонансного рамановского 
поглощения и испускания с большим отношением сиг
нал/шум. При этом рассматривались гауссовы однофо-
тонные импульсы с амплитудой Ain(t) = Ain

0 exp [–R(t – T  )2 ], 
где параметр R связан с шириной импульса на полувысо-
те t соотношением R = t–22ln2, а нормировка, соответству
ющая однофотонному состоянию сигнального поля, име-
ет вид 2dt 1=| ( ) |A tiny . Выбор гауссовых импульсов для 
анализа обусловлен, в частности, тем, что они являются 
оптимальными для использования в оптических кванто-
вых схемах с точки зрения синхронизации во времени 
[37]. Изменение частоты Раби управляющего поля W32(t), 
которое приводит к испусканию гауссова импульса в ре-
жиме нерезонансного рамановского рассеяния, можно 
описать аналитически (см. решение, полученное в [38]):

( ) {2[ ( ) ( ) ]}expt
C

t T R t TP32
2 0

2
2gW W

= - - -

	 ´  ( )exp exp
C R

C
R R

1
2

1
2 2

P P P
2

2
2 2pg g g

- + c m; E)

	 ´  R2( )erf erf
R

C
t T

R2 2
P P

1g g
- - -

-

c m ;; EE1 ,	 (7)

где C = |g31|2N(gPk)–1(|W0|/DP)2 – кооперативный параметр, 
a W0 – максимальное значение частоты Раби в процессе 
модуляции. Для записи аналогичного гауссова импульса 
в режиме нерезонансного рамановского поглощения не-

обходимо использовать обращенную во времени зависи-
мость (7). При этом удобно положить, что входной им-
пульс имеет максимальную амплитуду в момент времени  
–T (T > 0), так что время хранения информации получа-
ется равным 2T. Шум, который появляется в процессе за-
писи и воспроизведения световых импульсов, определяет-
ся как излучение на частоте сигнального поля, возникаю-
щее при воздействии на атомный ансамбль управляюще-
го поля в отсутствие входного импульса. В общем случае 
на выходе устройства наблюдается сумма полезного сиг-
нала и шума. Для L-схемы с одинаковой поляризацией 
переходов имеем W31 = W32, и уровень шума определяется, 
прежде всего, членом ( )exp iN td-31W  в уравнении (2). 
Таким образом, большое отношение сигнал/шум можно 
получить за счет уменьшения частоты Раби управляюще-
го поля и уменьшения общего числа частиц. При этом од-
нофотонная расстройка DP оказывается намного меньше 
интервала между нижними подуровнями, который при 
точном двухфотонном резонансе равен |d| = |d' |, что на-
кладывает ограничение на минимальную длительность 
сигнального поля.

Один из результатов расчета показан на рис.2. При 
расчете длительность однофотонных импульсов t задава-
лась равной 425 нс, а время хранения информации 2T со-
ставляло 2 мкс. Однородная ширина всех резонансных 
переходов считалась равной 10 кГц, что соответствует 
времени фазовой релаксации 100 мкс. Именно такое по 
порядку величины время релаксации мы ожидаем полу-
чить в рассматриваемом кристалле в случае полного ча-
сового перехода между подуровнями сверхтонкой струк-
туры. Значения остальных параметров указаны в подпи-
си к рис.2. В данном случае полная эффективность кван-
товой памяти h, определяемая как

| ( ) |

| ( ) |

d

d

A t t

A t t

in

out

2

2

h =
y
y

,

равна 76 %, а вклад шума в сигнальное поле на выходе со-
ставляет 1.4 %. Для рассматриваемого кристалла подхо-
дящие значения константы связи gmn находятся при ис-

Рис.2.  Входной (штриховая кривая) и выходной (пунктирная 
кривая) импульсы сигнального поля, а также шум (сплошная кри-
вая), иллюстрирующие работу квантовой памяти в кристалле 
143Nd3+ : Y 7LiF4. Результат численного решения уравнений (2) – (6) 
получен при DP /2p = –25 MГц, W0 /2p = 30.4 MГц, |d| /2p = |d' | /2p = 
2087 MГц, g31 /2p = g32 /2p = 7.9 кГц, N = 1.9 × 105, k /2p = 6.2 МГц, 
gP = gS = gQ = 2p · 10 кГц, t = 425 нс, T = 1 мкс.
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пользовании кольцевого резонатора с модами шепчущей 
галереи диаметром около 1 мм, который имеет доброт-
ность 108, что при таких диаметрах не является очень 
большой величиной и соответствует резкости резонатора 
~104. Кроме того, чтобы получить число частиц N » 105 
требуется очень низкая концентрация примесных ионов. 
Фактически речь может идти о небольшом сегменте коль-
цевого резонатора, содержащем примеси.

4. Заключение

Развита теоретическая модель, описывающая запись 
и воспроизведение слабых световых импульсов в режиме 
нерезонансного рамановского поглощения и испускания 
фотонов в ансамбле трехуровневых атомов, имеющих 
L-схему переходов, которые не являются ортогонально 
поляризованными. С использованием этой модели прове-
ден анализ отношения сигнал/шум на выходе устройства 
оптической квантовой памяти на основе изотопически 
чистого кристалла 143Nd3+ : Y 7LiF4. Для данного кристал-
ла определены условия, при которых реализуется идеаль-
ная L-схема переходов, когда только один из подуровней 
сверхтонкой структуры возбужденного электронного со-
стояния связывается только с двумя подуровнями сверх-
тонкой структуры основного электронного состояния 
примесных ионов и вероятности обоих переходов равны. 
При этом достигается наименьшая чувствительность ча-
стоты рамановского перехода к флуктуациям магнитно-
го поля, что соответствует полному часовому переходу. 
Результаты моделирования показали, что при этих усло-
виях отношение сигнал/шум может существенно превы-
шать единицу для однофотонных входных импульсов. 
Требуемые значения параметров можно получить, ис-
пользуя примесный кристалл в виде кольцевого резона-
тора с модами шепчущей галереи.
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