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Взаимодействие атомных и молекулярных систем с неклассическим светом – одна из наиболее интересных и важных проблем современной квантовой оптики и лазерной физики. Для задач квантовой оптики и использования квантовых протоколов огромную роль имеет возможность хранения и передачи квантовой информации, а также возможность создания требуемых квантовых состояний [1, 2]. Создание «интерфейса» между полевой и атомной подсистемой, управление атомными кубитами и передача фазовой информации между кубитами является наиболее важной и сложной проблемой в этой области. Основное преимущество квантовых протоколов по сравнению с классическими в большой степени заключается в возможности записи и передачи именно фазовой информации.

В данной работе исследуется взаимодействие атомной системы с квантовым электромагнитным полем и анализируется возможность передачи фазы от полевого состояния к атомному кубиту, а также управление атомными состояниями за счет воздействия на атом неклассического света. Взаимодействие атома с квантовым электромагнитным полем описывается нестационарным уравнением Шредингера: 
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в котором учтены как атомные, так и полевая степени свободы, [image: image3.png]
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 – гамильтонианы атомной и полевой подсистемы соответственно, а оператор взаимодействия [image: image7.png]


 выбран в [image: image9.png]de



 калибровке. 
В качестве атомной системы была выбрана система, наиболее приближенная к реальному атому, - модельный ридберговский атом, который характеризуется несколькими высоковозбужденными связанными уровнями, а также континуумом. В этом случае учитывается как возбуждение, так и ионизация атома, а также перезаселение ридберговских состояний за счет Λ–переходов через континуум и V–переходов через нижележащий резонансный уровень. Схема уровней и возможных переходов представлена на рисунке: Важным свойством такой системы является наличие квазиэнергетического состояния, устойчивого к ионизации [3].
Начальное состояние взаимодействующей с атомом полевой подсистемы представляет собой суперпозицию нескольких фоковских состояний с относительными фазами между ними. В работе рассмотрен как простейший случай суперпозиции двух состояний, являющейся так называемым «полевым кубитом», 
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так и когерентное состояние поля
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которое также представляет большой интерес, благодаря простоте создания в лабораторных условиях, в том числе в условиях малого среднего числа фотонов.

Уравнение (1) было решено аналитически методом квазиэнергетических состояний с использованием метода адиабатического исключения континуума [4]. В результате решения были найдены квазиэнергии системы и соответствующие им волновые функции. Обнаружено квазиэнергетическое состояние системы, устойчивое к ионизации, что дает возможность построения стабильного атомного кубита и управления его состоянием за счет воздействия квантовым электромагнитным полем. Продемонстрировано, что учет полевой степени свободы и фазовых характеристик полевой подсистемы существенным образом влияет на динамику всей системы и на формирующееся атомное состояние. На основе этого разработан метод передачи фазы от полевого кубита к атомному, что имеет большое значение для хранения и передачи квантовой информации. Исследовано перепутывание между атомной и полевой подсистемами в процессе их взаимодействия друг с другом и продемонстрирована сильная зависимость динамики атома и параметров формирующегося атомного состояния от фазы полевого состояния, что дает возможность фазового контроля состояния атома. Проанализирована роль ионизации в процессе переноса фазовой информации и продемонстрировано, что канал ионизации может быть использован для измерения неизвестной передаваемой фазы. Обсуждается возможность высокоточных измерений фазы когерентных состояний с малым средним числом фотонов за счет их взаимодействия с атомной системой в зависимости от среднего числа фотонов и неопределенности фазы. 
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	Рис. 1. Схема рассматриваемых переходов.
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