
0 ( ) 0
1( ) ( ) 2 ( ) ( )
2

0 ( ) 0

p

p s

s

t
H t t t t

t

Ω 
 = Ω ∆ Ω 
 Ω  

Хамилтонияна в приближение на въртящата се 
вълна е  

диабатен базис  1 2 3, ,ψ ψ ψ −

Памп 
Стокс 

∆

3ψ

2ψ

1 ψ 

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )t c t c t c tψ ψ ψ ψ= + +

pΩ sΩ

Памп, Стокс 
Раби честотите  

( ), ( )sp t tΩ Ω

е еднофотонният детунинг  ( )t∆

12

23

( ) .

( ) . ( ) /

( ) /p p

s s

t
t t
t

Ω

−

= −

Ω =

d E
d E 



Нека да разгледаме система с три нива в ламбда конфигурация  и нека да 
разложим вълновата функция в диабатен базис  

1 ψ 

3ψ

1 ψ 

2ψ

3ψ

1 ψ 



1 2 3( ) sin ( )cos ( ) sin ( ) cos ( )cos ( )a t c t t c t c t tϑ ϕ ϕ ϕ ϑ− = − +

1 2 3( ) sin ( )sin ( ) cos ( ) sin ( )cos ( )a t c t t c t c t tϑ ϕ ϕ ϕ ϑ+ = + +

Адиабатен базис (собствени вектори на H(t) ) 0( ), ( ), ( )t t tφ φ φ− + −

( )
tan ( )

( )
p

s

t
t

t
ϑ

Ω
=
Ω

( )tan 2 ( )
( )
tt
t

ϕ Ω
=
∆

- тъмно състояние  0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t a t t a t t a t tψ φ φ φ− − + += + +

1
1 12

1 1
2 22 2

1
3 32

( ) 0 ( ) 0 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0 ( ) 0 ( )

p

p s

s

c t t c t
di c t t t t c t
dt

c t t c t

Ω    
    = Ω ∆ Ω    
   Ω      

2 2( ) ( ) ( )p st t tΩ = Ω +Ω

Тоест уравнение на Шрьодингер в диабатен базис е  

Връзката между адиабатен и диабатен базис е 



1
2

0 0

1
2

cot sin

sin 0 cos

cos tan

i ia a
di a i i a
dt

a ai i

φ θ φ φ

θ φ θ φ

φ θ φ φ

• •

+ +• •

• •
− −

 Ω    
    = − −    
       − − Ω 
 

уравнение на Шрьодингер в адиабатен базис 

Условия за адиабатна еволюция  

1
2sin cotθ φ φ

•

<< Ω 1
2cos tanθ φ φ

•

<< Ω 1
2 cot tanφ φ φ

•

<< Ω +

уравнение на Шрьодингер в диабатен базис 

1
1 12

1 1
2 22 2

1
3 32

( ) 0 ( ) 0 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0 ( ) 0 ( )

p

p s

s

c t t c t
di c t t t t c t
dt

c t t c t

Ω    
    = Ω ∆ Ω    
   Ω      



1
2

0 0
1
2

0 0
0 0
0 0

cot
0

tan

a a
di a a
dt

a a

φ

φ

+ +

− −

Ω    
    =     
 − Ω       

1
2sin cotθ φ φ

•

<< Ω 1
2cos tanθ φ φ

•

<< Ω 1
2 cot tanφ φ φ

•

<< Ω +

1
1 12

1 1
2 22 2

1
3 32

( ) 0 ( ) 0 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0 ( ) 0 ( )

p

p s

s

c t t c t
di c t t t t c t
dt

c t t c t

Ω    
    = Ω ∆ Ω    
   Ω      

уравнение на Шрьодингер в адиабатен базис 

уравнение на Шрьодингер в диабатен базис 

Условия за адиабатна еволюция  



1
2

0 0
1
2

0 0
0 0
0 0

cot
0

tan

a a
di a a
dt

a a

φ

φ

+ +

− −

Ω    
    =     
 − Ω       

1
2sin cotθ φ φ

•

<< Ω 1
2cos tanθ φ φ

•

<< Ω 1
2 cot tanφ φ φ

•

<< Ω +

Условия за адиабатна еволюция  

Ако имаме адиабатна еволюция и първоначално сме само в тъмното 
състояние, то системата е винаги в тъмното състояние  

- тъмно състояние  0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −

Адиабатна еволюция  



Условия:  Адиабатини условия и контраинтуитивна наредба на импулсите  

Резултати: Висока ефективност на прехвърляне на заселсността  

Тъмно състояние  
0 3( )a c∞ = −
( ) / 2ϑ π∞ =

0 1( )a c−∞ =
( ) 0ϑ −∞ =

- Тъмно състояние  
0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −Обяснение: 

tan ( ) ( ) / ( )p st t tϑ = Ω Ω

Пълно прехвърляне на заселеността от основно състояние        в крайно           
без да се заселва междинното състояние  

1 ψ 

2ψ

3ψ

1 ψ 1 ψ 
3ψ 3ψ

2ψ 2ψ

2ψ
3ψ1 ψ 

Тъмно състояние  
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n
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• Изцяло прехвърляне на заселеност между        и       
• Не заселва състояние  
                  (двумерно Хилбертово пространство) 
 
• Устойчива техника : Не е чувствителна към формата и 
големината на импулсите  
 
• не изисква точна площ на импулсите  

Предимства на СТИРАП 

1 ψ 

2ψ
3ψ



При поглъщане на фотон освен енергия атома придобива и импулс  p k= 



При поглъщане на фотон освен енергия атома придобива и импулс  p k= 

При излъчване на фотон атома отново придобива импулс   p k= 



Атомен разделите, Атомен интерферометър 

При поглъщане на фотон освен енергия атома придобива и импулс  p k= 

При излъчване на фотон атома отново придобива импулс   p k= 



Атомен разделите, Атомен интерферометър 

Атоми на Ne 

При поглъщане на фотон освен енергия атома придобива и импулс  p k= 

При излъчване на фотон атома отново придобива импулс   p k= 

Общ придобит импулс  4p k∆ = 





Предимства пред атомен интерферометър с две нива: 



Предимства пред атомен интерферометър с две нива: 

1) Голяма ефективност при преноса на заселеност понеже не се изисква точна 
площ на импулса и резонанс;            всички атоми придобиват еднакъв импулс   ⇒



Предимства пред атомен интерферометър с две нива: 

1) Голяма ефективност при преноса на заселеност понеже не се изисква точна 
площ на импулса и резонанс;            всички атоми придобиват еднакъв импулс   ⇒

2) Стимулиран преход           нямаме случайно излъчване и произволна посока 
на придобитият импулс  

⇒



Предимства пред атомен интерферометър с две нива: 

1) Голяма ефективност при преноса на заселеност понеже не се изисква точна 
площ на импулса и резонанс;            всички атоми придобиват еднакъв импулс   ⇒

2) Стимулиран преход           нямаме случайно излъчване и произволна посока 
на придобитият импулс  

⇒

3) Придобиване на 4 пъти по-голям импулс сравнение с атом с две нива   



Електромагнитна индуцирана прозрачност (ЕИП) 

∆

3ψ

1 ψ 

pΩ sΩ

1 ψ 

3ψ

1 ψ 

3ψ

1 3

2 2

S P

S P

darkstate
ψ ψΩ −Ω

=
Ω +Ω

2ψ Ако Стокс полето е силно, то системата е в тъмно състояние 
и следователно не заселва състояние        тоест средата 

става прозрачна  
2ψ



- тъмно състояние  0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −

Частичен СТИРАП 



- тъмно състояние  0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −
( )

tan ( )
( )

p

s

ϑ
Ω ∞

∞ =
Ω ∞

Частичен СТИРАП 



- тъмно състояние  0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −

0 1( )a c−∞ =
( ) 0ϑ −∞ =

( )
tan ( )

( )
p

s

ϑ
Ω ∞

∞ =
Ω ∞

Частичен СТИРАП 



- тъмно състояние  0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −

( )ϑ α∞ =

0 1( )a c−∞ =
( ) 0ϑ −∞ =

0 1 3( ) cos sina c cα α∞ = −

( )
tan ( )

( )
p

s

ϑ
Ω ∞

∞ =
Ω ∞

Частичен СТИРАП 



- тъмно състояние  0 1 3( ) cos ( ) sin ( )a t c t c tϑ ϑ= −

( )ϑ α∞ =

0 1( )a c−∞ =
( ) 0ϑ −∞ =

0 1 3( ) cos sina c cα α∞ = −

( )
tan ( )

( )
p

s

ϑ
Ω ∞

∞ =
Ω ∞

Частичен СТИРАП 





Phys. Rev. A 73, 053402 (2006). 

уравнение на Шрьодингер за резонансна Λ система 

1 1

2 2

3 3

( ) 0 ( ) 0 ( )
( ) ( ) 0 ( ) ( )
( ) 0 ( ) 0 ( )

p

p s

s

t t t
di t t t t
dt

t t t

Ω     
     = Ω Ω     
     Ω     

c c
c c
c c

1

2

3

( ) ( ),
( ) ( ),
( ) ( )

t w t
t iv t
t u t

=
=
= −

c
c
c

сменяме променливите 

( ) 0 ( ) 0 ( )
( ) ( ) 0 ( ) ( )
( ) 0 ( ) 0 ( )

s

s P

P

u t t u t
d v t t t v t
dt

w t t w t

−Ω     
     = Ω −Ω     
     Ω     

уравнение на Шрьодингер преминава в уравнение на Блох 



Frenet–Serret formulas (http://en.wikipedia.org/wiki/Frenet–Serret_formulas) 

Други СТИРАП аналози 





STIRAP in waveguides 



Paspalakis, Optics Communications 258, 30 (2006) 



Silberberg et al. PRL 101, 193901 (2008) 



contraintuitive  intuitive  

Silberberg et al. PRL 101, 193901 (2008) 



Fractional STIRAP in waveguides   

Longhi et al. Appl. Phys. Lett. 95, 261102 (2009) 



Longhi et al. Appl. Phys. Lett. 95, 261102 (2009) 



Multiple STIRAP 

Vitanov, PRA 58, 2295 (1998) 

“In the on-resonance case, an adiabatic-transfer state always exists for an odd 
number of states while it never exists for an even number of states” 



1 2 1( , ,... , )T
N NDarkState v v v v−=

2 0kv =

2 1 1,2 2,3 2 1,2 2 2,2 3 1,
( 1) ... ....

k

k k k k k N Nv + − + + −
−

= Ω Ω Ω Ω Ω
Ν

1 2 ... 0N∆ = ∆ = = ∆ =

Vitanov, PRA 58, 2295 (1998) 



  Quantum popul.       vs.        Waveguide 
       dynamics                              optics 

Schrödinger equation for the population 
amplitudes : 

Equivalence between the temporal dimension in quantum 
physics and the spatial dimension in optics  

Propagation of a monochromatic wave in 
a waveguide array.  
Coupled mode theory (coupling between 
nearest neighbors) : 

An(t):  Population amplitude in state n 
Ωn,n+1(t):  Rabi frequencies between states n and n+1 

N states coupled by coherent laser 
fields in resonance 

An(z):  Mode amplitude in waveguide n 
Cn,n+1(z):  Coupling constant between waveguides n  
 and n+1 



Planar N-fold achromatic  
beam splitter 



( ) (0,0, 1,0,1,0, 1)TDarkState z L= = − −

( )0 (1,0,0,0,0,0,0)TDarkState z = =

C. Ciret, V. Coda, A. Rangelov, D. Neshev, and G. Montemezzani,  
“Planar achromatic multiple beam splitter by adiabatic light transfer” 





When N=4 (even numbers of waveguides in the array) there is no adiabatic 
transfer state (dark state) 



When N=5 (odd numbers of waveguides in the array), but intuitive order 



When N=5 (odd numbers of waveguides in the array) and contraintuitive order 



( ) (0,0, 1,0,1,0, 1)TDarkState z L= = − −





STIRAP analogy by Longhi: 
Third-harmonic is generated by direct conversion without the intermediate 

generation of the second-harmonic field. 
 

second-harmonic generation (                   )+ sum-frequency generation (                    )  

* *
2 2 3

dAi kA A A A
dz
ω

ω ω ω ωσ= +

3
23dAi A A

dz
ω

ω ωσ=

2 *2
32dAi kA A A

dz
ω

ω ω ωσ= +

2ω ω ω+ = 2 3ω ω ω+ =

S. Longhi, Opt. Lett. 32, 1791 2007. 



S. Longhi, Opt. Lett. 32, 1791 2007. 



S. Longhi, Opt. Lett. 32, 1791 2007. 





Three Wave Mixing Processes can be Cascaded 



54 

Coupling Strengths Control via Pump Focusing can be Combined 
with a Less-Challenging Modulation Pattern for Quasi Phase 

Matching 

G. Porat and A. Arie, J. Opt. Soc. Am. B 29, 2901 (2012). 

Pump1 

Ω1 

Pump2 

Ω2 

Ω2 Ω1 << Ω2 Ω1 >> 










	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	  Quantum popul.       vs.        Waveguide�       dynamics                              optics
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Three Wave Mixing Processes can be Cascaded
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58

