Исследование динамики низкоуровневых квантовых систем под воздействием сверхкоротких импульсов внешнего электромагнитного поля
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Последние тридцать лет принесли ряд эффективных методик управления транспортом населенностей между квантовыми состояниями и увеличили способность когерентно воздействовать на различные атомные и молекулярные процессы [1]. Комплекс методик по когерентному воздействию на квантовые системы принято называть Adiabatic Rapid Passage (ARP) [2; 3], среди них наиболее известной – в силу своей надежности – является методика Stimulated Raman Adiabatic Passage (STIRAP) [4; 5]. Центральной идеей ARP является установление когерентного контроля над квантовой системой посредством внешнего управляющего поля, отвечающего условию адиабатичности, которое налагает на это поле относительно жесткие требования касательно формы и его локализации во времени. В научном сообществе наблюдаются многочисленные попытки ослабить требование адиабатичности чтобы снизить т. н. «диабатические потери» (diabatic losses), связанные, в первую очередь, с потерей когерентности [6]. Согласно литературным данным, одной из возможных методик, способных «ускорить» STIRAP, служит т. н. Piecewise Adiabatic Passage (PAP). Можно сказать, что PAP – это попытка «оцифровать» STIRAP. Эта методика позволяет осуществить перенос населенностей между квантовомеханическими состояниями посредством последовательности импульсов электромагнитного поля. Характерным свойством PAP оказалось то, что каждый отдельный импульс внешнего поля мог быть компактней во времени, нежели то было позволено требованием адиабатичности, что, в свою очередь, открывает потенциальную возможность осуществлять управление квантовомеханической системой по надежности подобное STIRAP с помощью сверхкоротких импульсов [7].
Настоящая работа посвящена изучению динамики квантовомеханических низкоуровневых систем в дипольном приближении, находящихся под воздействием внешнего возмущения в виде последовательности сверхкоротких импульсов внешнего нерезонансного электромагнитного поля. Показано, что в случае эффективно двухуровневой квантовомеханической системы взаимодействующей даже с одним нерезонансным сверхкоротким импульсом можно найти такое значение интенсивности импульса, что произойдет полный перенос населенностей между квантовыми уровнями. Показано, что с помощью последовательности сверхкоротких импульсов возможно осуществить управление состояниями низкоуровневых квантовомеханических систем, варьируя интенсивность каждого из импульсов последовательности, а также изменяя общую фазу и разность фаз между квантовыми состояниями. Также рассмотрена устойчивость рассматриваемого метода управления квантовомеханической системой относительно случайных изменений параметров последовательности импульсов. Интерпретируя физический смысл параметров рассматриваемой модели, предлагается возможный алгоритм, обеспечивающий сценарий, ведущий к инверсии населенностей. 
Рассматриваемая модель построена вокруг актуальной фундаментально значимой темы управления квантовомеханическими состояниями, приложения которой многочисленны – от создания ридберговских состояний и управления химическими реакциями до транспорта суперпозиций квантовых состояний [1].
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