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В работе предложена квантовая память на системе резонаторов, содержащих по одному атому, при

этом каждый резонатор связан с внешним волноводом через общий резонатор. Используя обратимые

свойства динамики изучаемой системы наряду с методами оптимизации, найдены параметры резона-

торов и взаимодействующих с ними атомов, при которых возможен эффективный перенос сигнального

однофотонного волнового пакета из внешнего волновода на атомные состояния для длительного сохра-

нения квантового состояния фотона. Обсуждаются преимущества рассматриваемой квантовой памяти

и экспериментальные возможности ее реализации.
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Введение. Создание квантовой памяти (КП) вы-

зывает растущий интерес в связи с важностью ее

применения в решении широкого круга задач кван-

тового процессинга и коммуникаций, включая созда-

ние универсального квантового компьютера и кван-

тового репитера [1–3]. Практически значимая дол-

гоживущая КП должна удовлетворять ряду требо-

ваний и есть основания считать, что такая память

будет создана, используя уже существующие кванто-

вые носители информации, например, редкоземель-

ные ионы в неорганических кристаллах, где достиг-

нуто рекордное время жизни спиновой когерентно-

сти, центры окраски в алмазе, способные работать

при комнатной температуре, а также квантовые точ-

ки и стенки, хорошо интегрируемые в оптические

волноводы и резонаторы [1, 4]. Вместе с тем, со-

здание КП требует значительного улучшения спо-

собов ее реализации, например тех, которые осно-

ваны на использовании методов управления медлен-

ным светом и фотонным/спиновым эхо [5]. Один из

наиболее перспективных подходов к созданию схем

КП, интегрируемых во внешние устройства, пред-

полагает применение высокодобротных резонаторов

[6, 7] и систем резонаторов [8, 9], позволяющих зна-
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zheltikov@physics.msu.ru

чительно усилить взаимодействие атомов с фотона-

ми. Недавно было показано, что система высокодоб-

ротных резонаторов, обладающая заданной перио-

дической структурой резонансных частот, аналогич-

ной атомным частотным решеткам [10–12], откры-

вает возможности для работы с широкополосными

сигналами, как это было продемонстрировано в экс-

периментах на системе микроволновых резонаторов

[8, 13]. Более того, было показано [8, 14, 15], что ис-

пользование даже нескольких (4-х и более) резона-

торов в ячейке КП может обеспечить близкую к

100 % эффективность и высокую точность в работе с

широкополосными сигнальными импульсами произ-

вольной временной формы. Однако для существен-

ного увеличения времени жизни в резонаторную КП

необходимо интегрировать долгоживущие носители

квантовой информации, например, атомные ансам-

бли [16], обладающие большим временем жизни ко-

герентности электрон-ядерных спиновых переходов,

способным достигать секунд, минут и даже часов [4].

В этой работе мы предлагаем многорезонаторную

схему КП, где в каждом из резонаторов содержится

по одному резонансному атому. Резонатор с атомом

рассматривается перспективной элементарной ячей-

кой в реализации когерентного контроля квантовым

состоянием атома и активно используется при разра-

ботке однорезонаторной КП [6, 17]. Вместе с тем, как
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мы показываем в настоящей работе, использование

системы согласованных по параметрам резонаторов,

содержащих по одному атому, позволяет существен-

но расширить рабочий спектральный диапазон КП,

увеличить ее эффективность и перейти к сохране-

нию квантовых состояний однофотонных волновых

пакетов произвольной временной формы без исполь-

зования точной синхронизации во времени внешнего

управляющего лазерного поля с волновым пакетом

сигнального фотона, что типично для КП на резона-

торе с одним атомом [17].

Теоретическая модель. Рассматриваемая нами

схема КП представлена на рис. 1. КП содержит об-

щий резонатор, соединенный с внешним волноводом

и с системой из восьми высокодобротных минирезо-

наторов, содержащих по одному атому.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Принципиальная схема мно-

горезонаторной КП с одиночными атомами

Учитывая большое время жизни атомной коге-

рентности γ−1
s и большую добротность резонаторов,

мы пренебрегаем затуханием в описании динамики

изучаемой КП на временах, полагая t≪ γ−1
s , 2Q/ωn,

2Q/ω0 (Q – собственная добротность резонаторов,

ωn – частоты минирезонаторов (n = 1, . . . , N), ω0 –

частота общего резонатора) и, используя частотные

единицы, задаем Гамильтониан в виде:

H = ω0a
+a+

∫
dωω[a+1,ωa1,ω + a+2,ωa2,ω] +

+
∑

n=1,N

ωnb
†
nbn +

∑
n=1,N

ωnSz,n + V, (1)

где взаимодействие выбирается в приближении вра-

щающейся волны

V =
∑

n=1,N

fnS+,nbn + g
∑

n=1,N

a†bn +

+ gcw

∫
dω[a+1,ω + a+2,ω]a+ h.c., (2)

здесь fn – константа связи n-го атома с модой n-

го минирезонатора, g и gcw – константы связи об-

щего резонатора с модами минирезонатора и внеш-

него волновода, a†, a и b†n, bn – бозевские операто-

ры рождения и уничтожения моды общего резонато-

ра и моды n-го резонатора, a†m,ω, am,ω – операторы

рождения и уничтожения ω-й моды волновода (ин-

декс m = 1, 2 соответствует падающей, отраженной

волне), Sz,n, S+,n, S−,n – спиновые операторы двух-

уровневого атома.

Ниже мы изучаем сохранение и восстановление

однофотонного волнового пакета, начальное кван-

товое состояние которого задаем в виде |ψ〉 =

=
∫
dωf0(ω−ω0)e

−iωta+1,ω|0〉, удовлетворяющего нор-

мировке
∫
dω|f0(ω−ω0)|2 = 1 (здесь 0〉 – основное со-

стояние мод волновода, резонаторов и атомов). Такое

состояние отвечает прилету фотона к ячейке кван-

товой памяти в момент времени t = 0. С учетом Га-

мильтониана системы получим следующее выраже-

ние для волновой функции:

|ψ(t)〉 = ac(t)a
† +

∑
n=1,N

xn(t)b
†
n +

∑
n=1,N

sn(t)S
†
n +

+

∫
dω[c1,ω(t)a

+
1,ω + c2,ω(t)a

+
2,ω]|0〉〉, (3)

где ac(t) и xn(t) – амплитуды возбуждения мод ос-

новного резонатора и n-го минирезонатора, sn(t) и

cm,ω(t) – амплитуды вероятности возбуждения n-го

атома и ω-й моды волновода.

Отметим, что волновая функция (3) справедли-

ва для любого числа атомов и описывает распреде-

ление кванта возбуждения по различным степеням

свободы изучаемой системы с сохранением полной

вероятности (|ac(t)|2 +
∑

n=1,N{|xn(t)|2 + |sn(t)|2} +

+
∫
dω[|c1,ω(t)|2+|c2,ω(t)|2] = 1) и не является прибли-

женным решением для Гамильтониана (1)–(2). Пе-

реходя к медленным переменным и используя стан-

дартный подход квантовой оптики [18], получаем си-

стему линейных уравнений для амплитуд:

[∂t + i∆n]sn(t) + ifnxn(t) = 0, (4)

[∂t + i∆n]xn(t) + ifnsn(t) + igac(t) = 0, (5)

[∂t + k/2]ac(t) + ig
∑

n=1,N

xn(t) =
√
kAin(t), (6)

где k = 2π|gcw|2 – постоянная затухания моды обще-

го резонатора, входное поле в волноводе определено

как Ain(t) = −i√
2π

∫
dωf0(ω − ω0)e

−i(ω−ω0)t и связано

соотношением Ain(t) + Aout(t) =
√
kac(t) с амплиту-

дой возбуждения моды основного резонатора ac(t) и

с выходным полем Aout(t) [14, 18].

Ранее было показано [8, 14], что в системе свя-

занных резонаторов в отсутствии атомов возможен

высокоэффективный перенос широкополосного вол-

нового пакета фотона в моды минирезонаторов при
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соблюдении условия согласования импедансов k =

= 2πg2/∆, соответствующей практически реали-

зуемой величине параметра кооперативности C =

= g2/(k∆) = 1/2π. Появление излучения в минире-

зонаторах, в свою очередь, будет приводить к воз-

буждению атомов, и задача построения эффектив-

ной КП сводится к поиску параметров рассматрива-

емой системы, при которых возможен полный пере-

нос состояния сигнального фотона в атомы. В этом

случае для стадии полной загрузки фотона в атомы

будет иметь место условие ac(t) = Ain(t)/
√
k, благо-

даря чему, вводя новую переменную xn(t) = ixn(t),

получим уравнения движения:

[∂t + i∆n]sn(t) + fnxn(t) = 0, (7)

[∂t + i∆n]xn(t)− fnsn(t)− gac(t) = 0, (8)

∂tac(t) + g
∑

n=1,N

xn(t) =
1

2
kac(t). (9)

Для стадии выгрузки фотона будет иметь место

Ain(t) = 0 и система уравнений, описывающая из-

лучение сигнала эха примет вид:

[∂t + i∆n]sn(t) + fnxn(t) = 0, (10)

[∂t + i∆n]xn(t)− fnsn(t)− gaecho(t) = 0, (11)

∂taecho(t) + g
∑

n=1,N

xn(t) = −1

2
kaecho(t), (12)

где мы полагаем, что выгрузка фотона начинается

в момент времени t = t0, при котором не равными

нулю являются лишь атомные амплитуды sn(t0).

Прежде чем оптимизировать параметры изучае-

мой системы, отметим, что амплитуды возбуждения

атомов и резонаторных мод удовлетворяют услови-

ям: sn′(t) = s∗n(t), xn′(t) = x∗n(t) при ∆n′ = −∆n и

I{ac(t)} = 0. Совершая обращение времени t → −t′
в ур. (10)–(12) и замену переменной xn(t

′) = −yn(t′),
мы получаем для амплитуд s∗n(t), y

∗
n(t

′), a∗
echo

(t′) си-

стему уравнений, которая при равенстве постоянных

fn′ = fn полностью совпадает с ур. (7)–(9) для пе-

ременных sn(t), xn(t), ac(t), описывающих динами-

ку взаимодействия сигнального фотонного волново-

го пакета с системой резонаторов и атомов. Нала-

гая дополнительные условия на атомные амплитуды

sn′(t0) = s∗n(t0) = sn(t0) при отсутствии возбужде-

ния в резонаторах x∗n(t0) = 0 в начальный момент

времени стадии выгрузки фотона t = t0, получаем,

аналогично обращенным во времени схемам КП на

фотонном эхе [19], что излучение сигнала эха будет

обращенной во времени копией процесса поглощения

сигнального светового импульса. Ниже мы оптими-

зируем параметры и частотные характеристики изу-

чаемой системы резонаторов с атомами, при которых

возможна квантовая динамика, обеспечивающая эф-

фективную работу КП.

Оптимизация параметров квантовой памя-

ти. Мы провели моделирование системы из N = 8

минирезонаторов с атомами, изображенной на рис. 1,

полагая, что резонансные частоты атомов и минире-

зонаторов равны и образуют симметричную гребен-

ку ∆n = [−7/2,−5/2,−3/2,−1/2, 1/2, 3/2, 5/2, 7/2],

где частотный интервал между ближайшими часто-

тами одинаков и принят равным единице (∆ = 1).

Равенства частоты моды минирезонатора с резонанс-

ной частотой атома можно достичь, реализуя рама-

новский переход при нерезонансном взаимодействии

сигнального излучения трехуровневым атомом в Λ-

схеме квантовых переходов в присутствии дополни-

тельного контролирующего лазерного поля. Совпа-

дение частот атома и резонатора обеспечивается вы-

бором частоты ωc,n контролирующего лазерного по-

ля [19], действующего на смежном переходе и удовле-

творяющего условию рамановского резонанса вместе

с сигнальным излучением ωn − ωc,n = ω21, обеспечи-

вающего резонансный переход атома между двумя

нижними долгоживущими уровнями атомами (ω21 –

частота перехода между двумя нижними уровнями

атомами).

Оптимизацию параметров проводим, используя

выражение для передаточной функции S(ω) =

= Aout(ω)/Ain(ω), связывающей спектральные

компоненты входного и переизлучаемого полей,

получаемого из решения системы уравнений (3)–(5):

S(ω) =
(k − γ0)/2 + iω + i

∑N

n=1
g2

Bn(ω)

(k − γ0)/2− iω − i
∑N

n=1
g2

Bn(ω)

, (13)

где Bn(ω) = ∆n−ω− iγn− f2

n

∆n−ω−iγs

, и для общности

введены постоянные распада γs атомной когерентно-

сти, моды общего резонатора – γ0 и n-го минирезо-

натора – γn.

Процесс оптимизации включал две стадии анало-

гично работе [14] и основывался на поиске сглажен-

ной временной задержки τ(ω) = −iArg([S(ω)]/ω в

излучении сигнала эха. На первой стадии была вы-

полнена оптимизация системы в случае отсутствия

атомов (fn = 0), где система минирезонаторов ра-

ботает в режиме фиксированной временной задерж-

ки [8]. При найденных параметрах gop, kop (здесь

kop ≈ 2π
g2

op

∆ ), на второй стадии мы нашли оптималь-

ное значение fop, равное для всех минирезонаторов
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Поведение во времени входного волнового пакета фотона (синяя линия) и излучаемого сиг-

нала эха – волнового пакета фотона (красная линия); при численных расчетах постоянные распада γn принимались

равными менее 10−2

fn = fop и, соответственно, получаем все величины

параметров:

gop = 1.4266; kop = 12.7781; fop = 0.2499. (14)

Небольшое отклонение относительной временной за-

держки τ(ω)/τ(0) для передаточной функции S(ω) =

= Aout(ω)/Ain(ω) в пределах 3 % в рабочем диапазоне

частот КП ω = [−2; 2] отвечает высокой точности и

эффективности КП.

Восстановление фотона в эхо сигнале и ста-

дия выгрузки. На рисунке 2 представлены резуль-

таты численного расчета поведения сигнального вол-

нового пакета фотона, имеющего временную моду

гауссовой формы f(ω) = exp(−ω2/(4σ2)) с полуши-

риной σ = 1 и переизлучаемого фотонного волново-

го пакета – сигнала эха в выходном волноводе. Как

видно из рис. 2, сигнал эха имеет вид симметричного

импульса с максимумом в момент времени t ≈ 4π/∆

примерно той же гауссовой формы. В этом импуль-

се излучается практически вся запасенная в атомах

энергия (эффективность излучения составила око-

ло 98 %). Отметим, что внесение атомов увеличило

время задержки τra почти в 2 раза, а точнее τra =

= 1.9992 ·2π/∆ ≈ 2τr, при том, что в отсутствии ато-

мов время задержки было τr = 1.00015 · 2π/∆. Это

также означает, что помещение атомов в резонато-

ры почти в два раза уменьшило частотный интер-

вал между ближайшими частотами гребенки резо-

нансных линий общей системы атомы + резонаторы.

Вспоминая, что используемые уравнения справедли-

вы при достаточно слабом влиянии декогеренции, по-

лучим условие на постоянные распада: γeff ≪ 1/τr ≈
≈ 0.01.

Имея в виду обратимость двух систем уравнений

(4)–(6) и (10)–(12), можно ожидать, что в присут-

ствии атомов возможен полный переход фотонного

волнового пакета в систему атомов вблизи промежу-

точного момента времени t = τra(0)/2. Ниже мы ис-

следовали этот вопрос, выбирая в качестве началь-

ных условий наличие одноатомного возбуждения в

системе атомов и изучая возможность эффективного

излучения атомами фотона в волновод в виде волно-

вого пакета в той же временной моде. Наличие эф-

фективного излучения такого волнового пакета фо-

тона будет означать высокую вероятность перехода

квантового состояния сигнального фотона на атом-

ные состояния в момент времени τra(0)/2 ≈ τr(0).

Расчеты динамики выгрузки фотонного волново-

го пакета выполнены, когда в начальный момент вре-

мени t0 = 0 атомные амплитуды задавались в виде

симметричного по спектральной отстройке распре-

деления sn(0) = [1, 3, 6, 8, 8, 6, 3, 1]/Nm (Nm – нор-

мирующий множитель) в отсутствии возбуждения

мод минирезонаторов и общего резонатора. На ри-

сунке 3 представлены результаты расчетов времен-

ного поведения вероятности возбуждения атомов,

мод резонаторов, волновода, а также плотность ве-

роятности найти фотон на выходе общего резонато-

ра (J(t) = |Aout(t)|2/
∑

n=1,...N |sn(0)|2). Вычисления

подтвердили высокую вероятность излучения сим-

метричного волнового пакета фотона, соответству-

ющего сигналу эха на рис. 2, рассчитанного, начиная
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Вероятность возбуждения P (t) от времени выгрузки фотона: во всех атомах (синяя линия),

резонаторах (зеленая линия), внешнем волноводе (золотая линия), а также плотность вероятности появления фотона

в сигнале эха J(t) = |Aout(t)|
2/

∑
n=1,...N |sn(0)|

2 на выходе общего резонатора (красная пунктирная линия)

со стадии загрузки фотона в атомы. Как и следова-

ло ожидать, период излучения фотона соответству-

ет половине периода полного цикла работы КП от

момента попадания фотонного волнового пакета до

его полного переизлучения в волновод. Таким обра-

зом, проведенные независимые расчеты подтвержда-

ют наличие периодической структуры линий с пери-

одом ∆/2. Надо отметить, что физическая природа

данной структуры линий отличается от существую-

щих периодических частотных гребенок, реализуе-

мых в схемах КП на системе атомов [12], электрон-

ных спинов [19] и системе резонаторов [8] тем, что

она возникает в системе взаимодействующих резона-

торов и атомов и носит, соответственно, гибридный

характер. Более того, атомные и резонаторные мо-

ды по-разному участвуют в работе КП в процессе

каскадного переноса фотона через моды резонаторов

на атомы в определенный момент времени, при этом

моды минирезонаторов оказываются в вакуумном со-

стоянии.

Как видно из рис. 3, излучение выгружается из

атомов достаточно плавно и в начале выгрузки

(вблизи t = 0 на рис. 3) есть некоторый интервал

времени δt (около 1/20 полного периода), когда по-

чти все имеющееся в атомах возбуждение можно пе-

ревести на их долгоживущие уровни, используя дей-

ствие контролирующих лазерных импульсов. Без на-

личия такой области долговременное сохранение фо-

тона было бы невозможным. Отметим, что появление

доступного интервала времени δt является уникаль-

ным для работы с гауссовыми сигнальными импуль-

сами, что обусловлено наличием частотной гребенки

линий в системе атомов и резонаторов, что реализу-

ется не для всех конфигураций взаимодействия ато-

мов с резонаторами и не для всех параметров изуча-

емой системы.

Обсуждение и перспективы. В работе пред-

ложена схема многорезонаторной КП с одиночны-

ми атомами, позволяющая переносить квантовые со-

стояния широкополосных фотонных волновых паке-

тов на атомные состояния для длительного хране-

ния квантовой информации. Оптимизация парамет-

ров показала возможность получения высокой эф-

фективности такой КП, которая может быть увели-

чена близко к 100 % за счет внесения изменений в ис-

ходные частоты минирезонаторов, даже при исполь-

зовании небольшого числа минирезонаторов [14]. Су-

щественным преимуществом рассматриваемой КП

является возможность работы с произвольной вре-

менной формой волнового пакета фотона, что упро-

щает работу по сравнению с КП на атоме в одном

резонаторе, где требуется сильная временная синхро-

низация временной моды сигнального и управляю-

щего полей. Следует отметить, что в целом схема

работы КП имеет каскадный фрактальный харак-

тер, когда фотон при своем движении к атомам, по-

ступая в ячейку памяти, сначала попадает в общий

резонатор, далее его спектральные компоненты рас-

ходятся по траекториям в различные резонаторы, и

лишь затем моды резонаторов передают возбужде-

ние на свои атомы. Распределенное по нескольким

атомам квантовое состояние сигнального фотона мо-
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жет сохраняться долгое время при большом времени

жизни спиновой квантовой когерентности атомов и

затем восстанавливаться по требованию, следуя об-

ращенной во времени динамике. Отметим, что чис-

ло резонаторов может отличаться от восьми, но оно

при этом должно быть не менее 4-х, чтобы остава-

лась возможность сохранения сигнального импульса

с гауссовым профилем временной моды [14]. В таком

случае восемь резонаторов позволяют сохранять уже

две временные гауссовы моды на каждой четверке

резонаторов. Кроме того, наши расчеты показывают,

что в отличие от четырех резонаторов [14], в схеме с

восьмью резонаторами не происходит существенного

сдвига исходных частот резонаторов, что облегчает

расчеты и создание данной схемы.

Описанную схему КП представляется возможным

применить к атомам и центрам окраски в алмазе, ис-

пользуя рамановскую схему атомных квантовых пе-

реходов на спиновые уровни, обладающие большим

временем когерентности при комнатной температуре

[20] при значительном усилении эффекта Парселла и

взаимодействия фотона с бесфононными оптически-

ми переходами центров в минирезонаторах высокой

добротности. Разработка нанофотонных резонаторов

недавно позволила значительно увеличить постоян-

ную связи резонансных атомов с модой таких резо-

наторов [21], что открывает большие возможности в

реализации с единичными атомами.

В качестве резонансных атомов могут использо-

ваться трехуровневые квантовые точки [22], где мо-

гут быть достигнуты большие значения постоянной

взаимодействия квантовых точек с модой резонатора

[23] в высокодобротных микро- и нанофотонных ре-

зонаторах, создаваемых на полупроводниковых ко-

лонках с помощью формирования Брэгговских реше-

тек из слоев AlGa и GaAs. Такие микрорезонаторы

могут эффективно интегрироваться в общие схемы и

внешние устройства [24]. Ультравысокая постоянная

связи квантовых точек с модой минирезонатора поз-

воляет достигать больших значений параметра ко-

оперативности C = g2/kγ – меры когерентного вза-

имодействия точки с фотоном в резонаторе, напри-

мер, C = 150 в работе [25], где γ/(2π) = 0.28ГГц – по-

стоянная распада оптической когерентности, g/γ =

= 14, g/k = 5.3. Такие значения параметров кван-

товой точки и резонатора отвечают требованиям к

реализации предлагаемой нами квантовой памяти,

основанной на нерезонансном рамановском взаимо-

действии фотона с квантовой точкой. А именно, для

атома в резонаторе в нашем случае параметр коопе-

ративностиC = f2/(gγeff) ≈ 4.5 (при γeff ≈ 10−2), что

значительно меньше достижимых значений C = 150

для квантовых точек [25]. Соответственно, использо-

вание квантовой точки позволить обеспечить необхо-

димую силу когерентного взаимодействия путем вы-

бора оптимальной амплитуды контролирующего ла-

зерного излучения в нерезонансном взаимодействии

[19]. Более того, стоит отметить, что квантовые точ-

ки могут обладать долгоживущий электронной спи-

новой когерентностью с постоянной распада γs ≪ γ,

что существенно облегчит условия реализации кван-

товой памяти при использовании нерезонансных ра-

мановских переходов. В последних работах [26] отме-

чается возможность дальнейшего значительного уве-

личения времени жизни спиновой когерентности в

квантовых точках, учитывая особенности спиновых

взаимодействий, влияние внешнего магнитного по-

ля, выбирая оптимальные геометрические размеры

квантовой точки.
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