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Введение

Интерференция двух и более квантовых со-
стояний, вызванная когерентными полями, 
может наблюдаться как в когерентном сигнале 
системы частиц, так и на уровне одной части-
цы, являющейся квантовым объектом. 

Большой интерес представляет исследова-
ние взаимодействия нескольких резонансных 
полей с многоуровневыми квантовыми система-
ми (атомами, молекулами, примесными ионами 
в кристаллах). Это связано с возможными при-
менениями различных эффектов, наблюдаемых 
при многочастотном возбуждении квантовых 
объектов. Среди них можно отметить цветную 
эхо-голографию [1], копирование квантовой ин-
формации [2] и многоуровневые квантовые гей-
ты, выполняющие логические операции, сжа- 
тие информации в трёхуровневых средах [3]. За-
пись и воспроизведение эхо-голограмм в много-
уровневых системах даёт возможность наряду  
с логическими операциями осуществить изме-
нение шкалы реального времени, а также после-
довательности событий, информация о которых 
была заложена в пространственно-временную 
структуру объектного импульса [4]. В случае 
когда импульс-кодом является первый или вто-
рой возбуждающий лазерный импульс, в его 

временную форму можно вносить информацию, 
которая воспроизводится в фотонном эхе. Этот 
эффект получил название эффекта корреляции 
временной формы фотонного эха [5]. Необходи-
мо отметить, что количество воспроизводимой 
информации в стимулированном фотонном эхе 
(СФЭ) может существенно зависеть от статисти-
ческих характеристик объектного лазерного 
импульса. Например, при сравнении воспроиз-
водимости информации, заложенной в объект-
ные импульсы, имеющие одинаковые спектры 
Фурье, но разные временные корреляционные 
функции (и их спектры), возможна различная 
эффективность воспроизведения информации  
в СФЭ в двух- и трёхуровневых системах.

В данной работе исследуется влияние стати-
стических характеристик объектного лазерного 
импульса на эффективность воспроизведения 
информации, закодированной во временной 
форме объектного лазерного импульса.

Статистические и спектральные 
характеристики объектных  

лазерных импульсов

Для исследования влияния статистических 
характеристик записываемого сигнала на вос-
производимость информации в СФЭ рассмотрим 
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два случая: в первом случае спектр временной 
корреляционной функции объектного лазерно-
го импульса широкий, а во втором – узкий по 
сравнению с шириной неоднородно уширенной 
линии резонансного перехода. Этим случаям 
соответствуют импульсы с временной формой, 
приведенной на рис. 1а (импульс A) и рис. 1б 
(импульс B), причём в обоих случаях спектры 
Фурье объектных импульсов практически не 
отличаются. 

Проведём дискретизацию формы объектных 
импульсов. Согласно теореме Котельникова 
сигнал ε(t), ограниченный по спектру с макси-
мальной частотой ωmax, представим как ряд
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где ∆t = π/ωmax – интервал между двумя точ-
ками отсчёта по оси времени. Функция ε(t) до-
пускает преобразование Фурье, имеет непре-
рывный спектр, ограниченный полосой частот  
от 0 до νmax (νmax = ωmax/2π), и полностью опре-
деляется дискретным рядом своих мгновенных 
значений, отсчитанных через интервалы вре-
мени ∆t.

Для нахождения максимальной частоты 
ωmax используем равенство Парсеваля
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т.е. энергию, выделенную непрерывным сигна-
лом, можно определить через его спектр. Тогда 
максимальную частоту определим из
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где η – коэффициент от 0,5 до 0,99 в зависимо-
сти от качества воспроизведения сигнала.

Спектр Фурье получающегося ряда запишем 
в виде 
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где N – количество точек отсчета.
Введём основную частоту для полученного 

ряда 
1/ .f tN∆=

Функцию ε(t) можно представить как разло-
жение по m-ым гармоникам основной частоты f. 
Интенсивность гармоник представим в виде
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где амплитуды разложения Am и Bm имеют вид [6]
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Для описания статистических характери-
стик рассматриваемых объектных лазерных 
импульсов введём временную корреляционную 
функцию (ВКФ)

( ) ( ) ( )( )
1

1/ ,
N u

n n u
n

b u N ε ε ε ε
-

+
=

¢ ¢= - -å
         

 (6)

где u – номер элемента ряда, ε¢ – среднее значе-
ние временного ряда
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Рис. 1. Схемы возбуждения СФЭ (а – схема 
возбуждения импульса A, б – схема возбуж-
дения импульса B) при различных кодиров-
ках объектного лазерного импульса. τ12, τ23 − 
временные интервалы между импульсами, 
∆t1 − длительность объектного импульса, ∆t2 −  
длительность референтного импульса, ∆t3 − 
длительность считывающего импульса, ∆te − 
длительность сигнала СФЭ.
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Функция b(u) называется выборочной времен- 
ной корреляционной функцией ряда. Удобно нор-
мировать ВКФ путём её деления на дисперсию

( ) ( ) ( )0/ .c u b u b=

На рис. 2 приведены спектры фурье-гармоник 
импульсов A и B. Как следует из рис. 2, 3 спек-
тры гармоник импульсов A и B практически со-
впадают, а спектры ВКФ сильно отличаются.

Плотность потока информации в СФЭ

Для исследования эффективности записи 
и воспроизведения информации в оптической 
эхо-голографии с использованием СФЭ введём 
плотность потока информации объектного им-
пульса как

ob / ,cJ tρ ∆¢=                      (7)

где ∆t – длительность объектного импульса,  

cJ¢  – дифференциальная информационная эн-
тропия спектра Фурье объектного импульса 
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Здесь
( ) ( ) ,A Sω ω¢ ¢= 

A(w¢) – амплитуда компоненты Фурье электри-
ческого поля объектного импульса, J0с опреде-
ляется аналогично выражению (8) при A(ω¢) =  
= A0(ω¢), где A0(ω¢)

 
– амплитуда компоненты 

Фурье электрического поля прямоугольного 
объектного импульса с длительностью Δt.

Для отыскания оператора эволюции систе-
мы при её возбуждении резонансным лазерным 
импульсом длительностью Δtη, несущим ин-
формацию, используем результаты работы [7]. 
Зная оператор эволюции U, можно определить 
матрицу плотности после воздействия η-го ла-
зерного импульса
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Рассмотрим схему возбуждения СФЭ в трёх-
уровневой системе по V-схеме, где объектным 
является первый импульс (рис. 1).

Предполагая наличие корреляции неодно-
родного уширения на переходах 1−2 и 1−3, га-
мильтониан системы можно представить в виде
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где Δ12 = Ω12 – w12, Ω12 – частота резонансного 
перехода 1–2, w12 – частота лазерного излуче-
ния, Г – параметр неэквидистантности спек-
тра (Γ = Ω13/Ω12, Ωij = Ωj – Ωi, Ωξ – энергии 
уровней). Напряжённость электрического поля 
сигнала найдем как
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где n – единичный вектор в направлении на-
блюдения, g(Δ12) – функция распределения ча-
стот неоднородно уширенной линии, <dj(t¢)> –  
квантово-механическое среднее значение опе-
ратора дипольного момента
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Рис. 2. Распределение интенсивности в спек-
тре Фурье импульсов A (а) и B (б). Im – интен-
сивность гармоник, f – основная частота.

Im Im

1        7           14     f, 109 Гц 1         7          14            f, 109 Гц

(б)(а)

Рис. 3. Распределение интенсивности в спек-
тре ВКФ импульсов A (а) и B (б). Im – интен-
сивность гармоник, f – основная частота.
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где dij – дипольный момент перехода i–j, 3
12
( ),ρ  

3
13
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21
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31
( )ρ  – элементы матрицы плотности 

после воздействия третьего лазерного импуль-
са, ( ) ( )0– / / ,jt t c c¢ = +R n r n  R0 – радиус-вектор 
точки наблюдения, rj – радиус-вектор местопо-
ложения j-го оптического центра.

Напряжённость электрического поля СФЭ 
на переходе 1−2 в трёхуровневой системе мож-
но представить в виде [8, 9]
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где g(Δ12) – функция распределения оптических 
центров по частотам, ( )( )S η ∆ – спектр Фурье оги-
бающей η-го лазерного импульса, θη – площадь 
η-го импульса. СФЭ несёт информацию, которую 
опишем информационной мерой аналогично вы-
ражению (10), где A(w¢) надо заменить на напря-
жённость электрического поля СФЭ (13).

На рис. 4 представлено изменение плотности 
потока информации в СФЭ (ρe) в зависимости 
от площади объектного импульса в двухуров-
невой системе при его кодировке во временной 
форме объектного импульса ρob импульсов A  
и B. Из рис. 4 следует, что при увеличении пло-
щади объектного импульса плотность потока 
информации СФЭ (ρe) имеет тенденцию к не-
большому увеличению. 

Зависимости отношений плотности потока 
информации, заложенной в объектный лазерный 
импульс при его кодировке во временной фор-
ме, (ρob) и плотности потока информации в сиг-
нале СФЭ (ρe) в двухуровневой системе (ρe/ρob)  
от увеличения площади объектного импульса 

приведены на рис. 5. Из рисунка видно, что от-
ношение ρe/ρob увеличивается с увеличением 
площади объектного импульса.

Аналогичные зависимости плотности пото-
ка информации в сигнале СФЭ (ρe) и отноше-
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Рис. 4. Зависимости плотности потока инфор-
мации от площади объектного импульса форм 
A (1) и B (2) в двухуровневой системе.
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Рис. 7. Зависимости отношения ρe/ρob от пло-
щади объектного импульса форм A (1) и B (2)  
в трёхуровневой системе.

Рис. 6. Зависимости плотности потока инфор-
мации от площади объектного импульса форм 
A (1) и B (2) в трёхуровневой системе.
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Рис. 5. Зависимости отношения ρe/ρob от пло-
щади объектного импульса форм A (1) и B (2)  
в двухуровневой системе.
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ний плотностей информации ρe/ρob от площади 
объектного импульса θ в трёхуровневой систе-
ме приведены на рис. 6, 7.

Анализ рис. 6, 7 показывает, что в трёх-
уровневой системе зависимость плотности по-
тока информации ρe в СФЭ от площади объ-
ектного импульса θ значительно отличается 
от аналогичной зависимости в двухуровневой 
системе, что связано со статистическими ха-
рактеристиками объектных импульсов форм A 
и B. В качестве трёхуровневой системы можно 
выбрать переходы (3H4(0) → 3P0cλ = 477,7 нм  
и 3H4 → 1D2cλ = 600 нм) в LaF3:Pr3+, где СФЭ на-
блюдалось в условиях экспериментов [2]. В этом 
случае параметр неэквидистантности Γ = 1,26.

Выводы

Плотность потока информации СФЭ в двух-
уровневой системе незначительно увеличива-

ется при увеличении площади объектного им-
пульса вне зависимости от спектра ВКФ.

В двухуровневой системе отношение плот-
ности потока информации, заложенной в объ-
ектный лазерный импульс, к плотности потока 
информации в СФЭ возрастает с увеличением 
площади объектного импульса.

В трёхуровневой системе наблюдается силь-
ное различие значений плотностей потоков 
информации в СФЭ и в объектном лазерном 
импульсе при увеличении площади объектно-
го импульса в зависимости от ширины спектра 
ВКФ.

В трёхуровневой системе при малых значе-
ниях площадей объектного импульса θ наблю-
дается значительное отличие плотностей пото-
ков информации импульсов форм A и B, а при 
увеличении площади объектного импульса это 
различие уменьшается в связи с искажением 
информации, которая воспроизводится в СФЭ.

*   *   *   *   *
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