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члена диссортационного совета КупDияноваДмитоия Васильевича на

диссертацию Масалаевой Ната-тrьи Игоревны на тему <Неклассические состояния света и
ансамбля холодных атомов: поJryчение и использование для квантовых вычислений и

симулячийD, представленную на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук по специЕtльности 1.3.6. Оптика.

Общая характеристика работы: В представленной диссертации рассматривается
проблема взаимодействий света с системами холодЕьIх атомов в условиях квitнтового

оrrисания состояний обеих подсистем. Соответствующие исследования проводятся во

многих научных лабораториях, и текущие достижения широко представлены в огромном
количестве rryбликаций. Интерес к проблеме обусловлен стремительЕым развитием
инновационньIх KBaHToBbD( технологий и очевидной важностью г;ryбокого понимания

физики происходящих элементарньIх и коллективньIх процессов на микроскопическом
ypoB}Ie описаниJI, кtlк светъ так и вещества.

Вьцелим две основIIые причины, мотивировавшие интерес автора предстilвленной

диссертации к изучению (неклассических состояний света и холодных атомов>. Во-
первых, дJIя расширения радиуса действия информационньIх к€ш€uIов, защищенньж
принципzlп,lи кваIIтовой физики в распределении секретного ключа, существует и остается
нерешенным вопрос созданиJI надежньIх, воспроизводимых и масштабируемых систем
квантовой паNdяти и квантового иЕIтерфейса. Одним из возможньD( решений является
использоваЕие вынужденного комбинациоtlного рассеяния света дJuI создания квантовой
запутчlнности ((свет-вещество) с целью последующего зulпутывания Ьостояний спиновых
подсистем удаленных aToMHbD( аrrсамблей. ПредставJIяется вa:кным проведение
определенных теоретических оценок и нtlхождение оптимальньrх решений в этом
направлении.

.Щругой мотивацией представJIяется рtr}виваем€ш €}втором идея об использовЕlнии
гибридной системы, объединяющей внешЕие контролирующие поJLп, резонатор и
вьтрожденный атомньй газ, как платформу дJIя кваIIтового моделированая rrроцессов

фазовых пореходов второго рода обычно представленных достаточно сложными
эффективными гапdильтониЕtнtlп{и спиновьгх подсистем. Квантовый симулятор позволил

бы обойти проблему трудоемких расчетов статистического интеграJIа вблизи критической
точки и смоделировать процесс фазового цереходц изменяя внешние парап,Iетры системы.

Эти физически близкие задачи объединены itвTopoM в единьй форма-пизм и им поэтапно
обосновывается выигрышнаrI роль оIIтического резонатора, усиливающего
взаимодействие с квантованной модой> и позвоJI;Iющего преодолеть трудности, связ€tнные

с фундаментальной слабостью электромtгнитного взаимодействия. На этом пути автором

получены определенные практические рекомендации, к обсуждению которых мы
обратимся, двигаlIсь последовательно по главаI,{ диссертации.

Первая глава носит обзорньй и вводный характер. Автором приводятся результаты
наиболее успецтньIх демонстраций создания квЕ}нтовой запутанности между светоМ и

холодными атомаN{и на основе протокола DLCZ. Отмечается возможность задействовать

резонатор дJuI усиления эффекта перепутывания света и атомов. Технологически это
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сделать не тчж просто, и следует отметить, что идея кваIIтового повторитеJIя до сих пор не

реализована в эксперименте. Однако работы в этом направлении, безусловно, следует
продолжать и поддерживать.

,Щругой проблемой, обсуждаемой во вводной главе и, возможно, более перспективной, с

точки зрения экспериментальной реапизации, предстitвляотся идея моделирования

поведениJI сложньIх и неподконтрольньIх KBtlHToBbIx систем с помощью управляемых
состояний холодньIх атомов и света. В основе лежит предложенн€lя, и подtверждgннiul в

экспорименте, концепция о (сап{ооргtшизации)) атомов в пуцIостях или узлЕIх моды

резонатора. При определенньIх условиях должна сформироваться цепочка атомов,

разделенЕьIх шагом р€lвным длине волны, а не её половины, что интерпретируется как
спонтанное нарушение симметрии эффективного гапdильтониана по отношению к
трансJIяции на поJryволну с одновременной изменением фазы полевой моды на $\pi$.

Хотя это не оговорено в работе, но,предст€lвJIяется, что использование конденсата
явJIяется превентивной мерой для затравочного стимулирования фактором $N\gg l$
процесса когеренпIого обмена межд/ упрaвJulющими и резонаторной модаJvIи и

возвратом атома в конденсат, не воздействуя при этом на поступательное движение
атомов эффектом отдачи.

.Щалее, как отдельнаrI задача, автором обсуждается ва)кность и возможность
приготовления суrrерпозиционньf,х состояний в системе непрерывньIх переменных
гармонического осцилJIятора с большой энергией возбуждения. У научного сообщества
имеются определенные надежды) что подобные состояния моryт быть приготовлены и

масштабировЕ}ны, и, тем сапdым, будут востребованы в унивеliсаJlьньfх квантOвых
вычислительньIх протоколz}х с использованием схем коррекции ошибок.

Вторая глава посвящена схеме перепутывания полевой и спиновой атомной подсистем с

поддержкой процеоса оптическим резонатором. Главныпл результатом, по-видимому,
следует считать найденньй оптимум между длительностью сформированного светового

сигнщIа и временем жизни поJIя внутри резонатора. Этим обеспечивается минимизация

пиковой интенсивности накачки, и снижение негативньrх послодствий от сопутствующих
нелинейньтх эффектов, препятствующих глt}вному процессу параI\dетрического

з€шутыв€lния атомньIх спинов и сигнального света.

Третья глава рецензенту представJIяется наиболее ценной и интересной. Здесь

рассматривается протокол саI\dооргаЕизацйи атомов в простр€lнственную упорядоченцую
структуру в трёхуровневой конфигурачии рабочих уровней. ,Щва нижних энергетических
состояния вryрождены и моделируют спин $s:1/2$. Как было отмечено выше,

приготовление аrrсамбля в вцрожденном состоянии кондонсата Бозе-Эйнштейна
позволяет, как это видится автору, связать задачу только когерентными каналаIчrи

рассеяния, построить эффективньй гамильтониzlн, и ограничиться в описании канаJIом

потерь только через выпускное зоркало резонатора. .Щалее делается допущение о

медленной динапdике спиновой подсистемы и <быс,грfuD) полевая динамика исключается

форма-пьньпrл решением урt}внения Гейзенберга в адиабатическом приближении.

Ключевьш результатом явJIяотся сконструированньй таким образом эффективНЫй

гап,lильтониан, моделируюший да-пьнодействующее взаимодействие спиноВ чеРеЗ



эффективно присутствующую в процессе моду резонатора. Собственно этот управляемый
гамилЬтониан и явJIяется основой дJIя предлагаемой архитектуры квzlнтового симуJuIтора.

Щалее возможности предлагаемой модели спинового взаимодействия обсужлаrотся с

помощью упрощенного анаJIиза в духе теории Лаrrдау, т. е. вводением энергетического

функциона-гrа Ландау и обобщенного параJ\dетра порядка. ,Щемонстрируются
существование фазовьгх переходов и спонтанное нарушение симметрии гаJ\,IиJIьтониана

вблизи критической точки, моделируемой критическими значениями частот Раби

управJIяющих полей. Утверждается, что состояние атомов изначЕIльно однородного
конденсата трансформируется в упорядоченную структуру, сопровождаемую
перестройкой атомного спиЕа в ра}личные фазы ферромагнитного и
антиферромагнитного состояния вещества. Автором приводится и анщIизируется фазовая
диаграJчIма дJIя предполtгаемых переходов в з€rвисимости от внешних парапdетров задачи.

Четвертая глава отделена от содержzlния предыдущих глав и посвящена возможности
создания квантового суперпозициоЕного состояния гармонического осциллятора, с

разделенньrми областями распределения на фазовой плоскости, и обл4дающего большой
энергиеЙ, т.е. содержапIего большое число возбуждениЙ в вьцеленноЙ моде. Проблема,

деЙствительно, имеет место, ибо существующие протоколы используют для этой цели
слабо сжатыЙ свет и схему вьт.Iитtlния одного фотона из объема когерентности светового
потока. В то же время дJIя приложениЙ BEDKHo уметь приготавливать многофотонные
состояния с распределениями Вигнера, подобными тем, которые изображены на рис.-4.4
и 4.6 дпссертации. Как отмечено в диссертации именно в этом сJIучае к ним возникает
интерес в схемах KBaHToBbIx вьr.Iислений. В диссертации развиваетсяидея использования
гаN{ильтониана с кубической нелинейностью для этой цели.

За:rцечания по диссертации:

l) По второй главе можно критически з€lметить, что проблема квантового
повторителя существует уже более двадцати лет. Предлагаемые для её решения
физические схемы, к сожалению, не дали практического результата. Объединение
холодного атомного ансаrrлбля и резонатора очень непросто реализовать
технически. Внесение атомного ансамбля в резонатор л{вера с помощью
оптической дипопьной ловушки предполагает наJIичие дополнительньIх
оптических полей, негативным образом вмешивающихся в схему квантового
интерфейса. Также трудно за пределаNIи мЕгнито-оптических ловушек обеспечить
высокую оптическую плотность анса]ч{бля. По-видимому, над этими вопросами
автору следует задуматься в будущем

2) Имеются некоторые вопросы по третьей главе. В теории Ландау и в её обобщениях
время фазового пероходавблизи критической точки неогракиченно возрастает. Это
собственно подтверждается утверждением автора на стр. 10. При этом
применимость рассматриваемой модели, по-видимому, ограничена длительностью
спонтtlнньIх процессов, пересеJUIющих атомы на другие подуровни, что не

обсуждается в диссертации, и нет необходимой оценки. Нет ли здесь

определенного противоречия?

3) Автором продполt}гается существование зависящего от координаты фазового
сдвига параметра порядка конденсата. Известно, что градиент фазы параметра



порядка означает движение конденсата как цепого макроскоrrического объекта.'вместе с тем в работе ищется экстремум функциона_lrа Ландау в стационарных
условиях. По-видимому, следует прояснить сделаЕное допущение.

4) НескоЛько подоЗрительным выглядит соотношение (З.6). Если оно представлено
для оператороВ Гейзенберга, то почему отсутствует временной аргумент? Также
сама опеРация адиабатического исключения путем прямой подстttновки (З.6) в
эффективный гамильтониан не вьгляДит поJIIлостью убедительной.

5) По четвертой глазе можно запdетить, что предлагаемый протокол приготовлениrI
сложЕьrх суперпозиционЕых состояний осцилJIятора принципиально основан на
введении гапdильтониана с кубической нелинейностью. Какая-либо разумнаrI
физическая схема реализации подобного га},lильтониаItа В диссертации не
обсуждается.

сделанные зап{ечания не влияют на общее, безусловно, положительное впечатление от
данной диссертации. Автором проделана большая работа, выполненнаJI на высоком
научном уровне.

в заключение резюмируем, что диссертация Масалаевой Нататrьи Игоревны на тему:
<Неклассические состояния света и ансамбля холодньIх атомов: получение и
использование дJUI KB€lHToBbIx вьтчислений и симуляций)) соответствует основным
требованИям, устаIIОвленным Приказом от 19.1|.2021].lЪ 11181/1 <О порядке присуждениrI
ученых степеней в Сапкт-петербургском государственном университете)), соискатель
Maca;laeBa Наталья Игоревна засJIуживает присуждения ученой степени кандидата
физико-математических наук по специальности 1.З.6. оптика. Пункты 9 и ll указанного
Порядка диссертантом не нарушены.

Член диссертационного совета
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