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Abstract

Quantum information and quantum computation is a newly-developed inter-

dicipline of quantum mechanics and information sciences. It aims to accomplish

the storage, process and transmission of information by means of the coherence

of quantum state, since it can achieve certain tasks which are impossible to be

done with the classical information sciences. One of the important tasks in quan-

tum information is the storage of quantum information. Since photons are fast,

robust and available carriers of quantum information, it is an important role to

realize the quantum information of photons. This dissertation represents our

theoretical study on how to realize the quantum storage of photons by means

of the atomic ensemble system. We have mainly studied the electromagnetically

induced transparency (EIT) system based on three-level or four-level atoms en-

semble interacted with light fields, and investigated detaily the propagation of

quantum probe light field in the atomic medium. Moreover, the quantum storage

or geometric quantum storage of the quantum probe light field within the EIT

based atomic ensemble is given.

This dissertation comes in four parts. The first part includes chapter 1 and

chapter 2. In chapter 1, the basic notation of quantum information, quantum

computation and quantum storage is introduced. A brief review of EIT phe-

nomenon is given in chapter 2, and the semi-classical theoretical method based

on single-atom is also given to deal with the EIT system.

The second part includes chapter 3 and chapter 4. In chapter 3, we first

give the basic idea of the collective atomic excitation to solve the problem of EIT

system. Then, our work about the quantum storage of photons in the system

of Bosonic atomic ensemble is presented. With this method, we have studied

the propagation of the quantum probe light in the system of Bosonic atomic

ensemble. In chapter 4, we introduce the collective atomic excitation of two-

level atoms to discuss how the collective excitation can act as a Bosen so that a

more concise way can be used. Then we discuss the latent problem when using

the atomic ensemble to process quantum information due to the decoherence

effect within the atomic ensemble. Two kinds of decoherence effect induced by

the inhomogeneous coupling to external control fields and by the atomic spatial
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motion are given, and the relative scheme to restrain the decoherence effect are

also proposed.

The third part includes chapter 5. Here our new study and generalization

about three-level Λ atoms ensemble EIT phenomenon is given. Firstly, to avoid

the decoherence effect induced by the atomic spatial motion, we propose a new

EIT scheme based on ensemble of Λ-type atoms whose positions are fixed at

the lattice sites of a crystal. By finding a hidden symmetry and constructing

the eigen-energy structure in the total system with the help of our method, we

discuss how to achieve the quantum storage of photons in this system. Then,

the multi-mode probe quantum light propagation is solved in the transient limit.

Last, we generalize our method to study the problem of two-photon resonance

EIT system based on Λ atoms. The eigen-energy structure, photonic quantum

storage and quantum probe light group velocity under this system are given in

detail.

The fourth part includes chapter 6. We generalize our method, which has

been used to study the three-level exactly-resonant EIT system, to discuss the

three-level atomic ensemble based nearly-resonant EIT system. The geometric

quantum storage of photons is proposed in such a system. Moreover, we discuss

the non-Abelian quantum storage of photons under nearly-resonant EIT system

based on the four-level atomic ensemble. Taking into account the reduced exactly-

resonant system based on the four-level atomic ensemble, we propose an available

scheme detaily to accomplish the geometric quantum storage by means of this

system.

Keywords: Electromagnetically Induced Transparency, Quantum Storage, Col-

lective Excitation, Dark state Polariton, Geometric Quantum Storage
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1946 �����"/*$���*�+��#�$0-��
����#
'%0��#/
.�1/
0�%������� 1965 ��$* (Moore) !

��
�Æ��#1/���1&/$*
&�1'$*
&��%(�+0

&���#,��"����'1�2����
)2 (��2) 
���(/

���3
'�'4��!���+�"  ���#1/�������,2
�

&���)����*�!��-*�
�+(/32�+�++"��

+���.'!�����%&&"/�3��3%(/�34&����	�
	�Æ���3�����.&��3���������),��
����

���-��)��Æ�
��#�4Æ���'��-*��#'%��.�
�����'4Æ� �����5�3��3%����!5�

��.&��#�
����������%����/�5	���!�
�
�� [2, 3, 4] ��4�� [5, 6] ���������6���!�
.�.

&�
��#�������7���!5�
��#����8�
��
�
0����.�1Æ�	��#�9 · (5.��#$$:6�%/
����
-2�
��30����Æ�����������#$$��,�Æ�	

4����9 · (5.��#$$�
1982 ��,)4��6;. (Feynmann) ������#��*4� �

�"���������� ������4����<=��7!����

��#��� [7] �;.#����	��#
� �
����578��1
+��82�Æ�����������#-�
.�����1+����.


� 1985 ��60,9��� Deutsch 9������###��� [8] ���
#����###��5�	###

'���3��!��-* 1994 �,

)��Æ������ Shor���� [9]�1995� Shor���3>�� [10]�
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1997 � Grover 6/�� [11] �=9��6:�3�Æ����A4����

� [12] �!�������Æ������>4����������;�7

��� [13, 14] �����"��+�+%��6�<.�
��������
��,�4��6���#56���6(��,���	������

/+�6������������������;
�=�!�>%�Æ
�������4����5	0
������
0
�Æ���� [15, 16,

17] �

516��� [13, 18] �?�(� (NMR) �� [14] ���
���
[19, 20] ���=�� [21, 22] �%2B3$;��� [23, 24] ))�8���

�Æ������
�;��.@@87�4���
���8A9�4Æ��
7�$��678?@
�����#.
�A9�<:�/=�������

��	�����.;
:&07� ������Æ������;�/�
�5� (quantum bit) �9�
��
4���	����5��
�=��	

5 [25] % (1) �7��>�<�
��
�Æ�������
��8A4Æ?
(2) �8A94Æ�$���B�@A�
���C 
�" 
#Æ4Æ�"

 	07�1? (3) �71���B�
���5������B��:���
;=�����������	����6C5>0
��
	5�4���

(	# 1.1) �8�
�������7��;�
����"0<�>0
�<
/�������+>0��	5�
���?�����C
=@��+07

����'
�3�AB&8=�>�����4������#	�����
�+����>�Æ��=�%2B3$�!���5D
9������C
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�C�=+���!��Æ������4Æ0��'�284Æ�����
���	���$��Æ��'4Æ� ���5�'�	���������

��&�	$G �;
�����������5	����
�G4���
	���������
�5�������������
���5����

5��$��ID��	5�ID������8���ÆC�8���G4
�
�.���Æ3D�
����>���� ��>%:;����5	�

������Æ������28,H��"#��G4���(�
����
,H��
��,H�"
���E�
��EHG4��I�$I�����

������
���������������7@
5�	����%��
����%/�	���0�%/������5	�	���������%

����
���##� N (���1�� log2N) ������%����A
(" ) -��1� log2N F#�'1� 1994 ��6�;
G�%�����

129 
������ 1600 
�ÆB5" 8 
&H
���	I��J���3
��% 1000 
���-D	
 1025 �����������%���%���

��K��;=)	��JFGC�� RSA (���5'�8�� Shor ��

[9] �
��
 1000 
��������<D	��!�<����� [26] ��

�4Æ�" @@-��1�F%L	'1��J������7!�"�	�
��%��,��%���

��������

<�������"��������&�10�
��������#�����������.��������C�
���

(	�������3D�����HI [27, 28] )) ���IJ���	?��

���	�D� 1984 �� Bennett )�!�� BB84 ��GC���� [29]

KF�������3=� 1993 ���
��6!����*B	��� [30]

������
�E�
 $J�-*��������F�� Shor �� [9] �

Grover �� [11] �!����;
�Æ��*B	���� [31, 32, 33, 34] �
�����,�+�+�	�"��+�+%���@��!3"���	��

�7
�K>�

§1.2 ',(-42563
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#����FA�C�)����B�/+�6�����.@@�Æ�7�F
E�6�>��>'�.
�A9�:6��'%
.
���H=�8�
�

�
K�����#���=�;
CM��I+�1+�����)����
K�������A��������78���8���D?��%��? 

�&�9���0����5	��GJ=�4&������$������
��	�%/��3>�7��)�������������M��
��	

�������
�8	�	���
.�
#Æ�	����	�M��	�
�J���������������������
���
8	�����

�	����0����
�L@
��% (1) 
��
 
�" 
�1��
����
.��"�L 
�" 
#M�%���4Æ��������

�D	�"ME�!��L�����
.�!�����
JH���4Æ�
��������9A��
�����
��K? (2) B�E��4Æ���

�����JH&N���E4Æ��������D	�4Æ���
!�L
!����L7JHI9A����������������
�����>

JHI9A���������
	�9A��
�����
��K���
���
<Æ��
����


���������7!�������


[35, 36] ������"I�����
������
�/"��
@���
���	�!#$���������	<.���	I$G�����	��

����M�	�����3>�	���>�4��������8A9))
�)��#Æ�������
���.���L�%�

2003 �
�!��
���?8N������
��� [37] ��1Æ�

�����
�:6�M�NO��Æ��O�B�����?�8N

�1
� 
�" �8��>��
��?�+����4Æ�������)�!

�������<��=������?8N�M�1��
" �'%���

.�<�;P$NN
�Æ��8N�H�����
��B�
�?���

8NG4�OC&
����D����?���������JH
����
�&�������?���G�
�1�E" (	4&<���) ��D	

"E���
JH����8N���J������G4����?����
���
�

������
�:6����
�%����
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@������� Fleischhauer � Lukin )� [38, 39, 40, 41] !������
�����
���������������
�
��Æ�����B�


�G4���E
��$�����������Æ��
������M��
�N'�
 (EIT) �� [42] ��
QO�-� EIT ���	
"����/


Æ���RCE�
����RCE-DE,��QE�O5�RCE�,�+
��
����+R�� EIT </�RCE-DE�,���99�Æ 1 ��

�
����99+Æ
�����OR&S"�
QO
�87������
J�����8NPQ�Æ��������8NP�
�" /
Æ����

�
�" �����
�" E/
Æ���ESRT�
F32�C��G
#
���R
�.'�����

�����"��
�
QOG�
HL

���
�
�������
�HL��$�C)S*�)P*������
$�Fleischhauer )�!�����������
��&��&������

� [38, 39] �
�&�������Q<�+,����U&���!�
�"
��������
�"���! ��JH�
���
���
�����

� EIT �������
�


 2002 �FA����	�
������

�����)�����
D��������!������)��"�*� EIT ����� N ���

�
��</���� Fleischhauer )� [38, 39, 40] �����������
*�#���
�5������U�����I��/"�� Fleischhauer )

��Æ��������
������
����������&��
�(
�</�� EIT �������"	������
����5%�����

�
������� EIT ��������	
�����������AB
������
�(� EIT ��������
�(��
��
�(� EIT

���������"���41�$�������3���41$	0��
�� Berry 
�� [43] ����7!�������
����������P

�	�!#$�����Æ�

���"����
�"��;��
�<.�F���;
	�����


��
�Q�
�
?@�������
'F���%��� 2001 �QR

��� Liu )� [44] � Lukin )� [45] !�SS��������
JE!


�8
�F��VG�9��VG���;�
����
������
��
>
�#Æ
������
'%���	
����OR��;����!�

�F���5	D� 1999 �QR��� Hau )� [46] ��)���;��3
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� (P�) ����OR (C�O

4& 0) .�0�0

��������
�����;�$��>!���
�
�

�$�����5����0��>�!����
����L�9
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������	
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��������
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#A4��&��
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���� (5) ������
�����7!�������
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� EIT
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��������	��������
�� EIT #�������
�

����� Fleischhauer )���������
� EIT #�������


�����������Æ
��Æ�����
�������������

��
��	
������

������������
������ ?@
����������
���������
��������� ���� 
��
�)#$��
�� ��������
'�(����

�)������!���Æ�����""
� EIT #�������

�*�#���������$$����%�������������	

����2���&>0�
�(�� EIT #����������$$��

���
���
������%�

���#$�������
����!�#Æ��� Λ ����� ��
(� EIT������������ � (� EIT���������
���

����������
�(� EIT ���"#*�����
���#��
�
��
�(� EIT ��������#$���	�
��
��

�

����
�$�
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�J�#����������7$��#Æ+���Æ!�����=�



&=) >?8@9:4A;,<=

�����	�Æ����Æ�����
��������
����

��
��������	!����CM������
���	�����
��
������	#��������

§2.1 >?8@9: (EIT)

D� 1961 �� Fano �#� [49] �	I�����
�����WK�$
�����?M���$��H3�Æ�L���7�WK�E�
�'���


�
R� ������������
���$�
4���EH����
E��
	�������8�6��TCWK�$�� Fano �L [49, 50] �

��)�� Fano �L�����������B����� [51] ��Æ��
�����$! ��L�����!�>%
���
������0��

��5�0UJ

 (laseing without inversion)[52] �
�WT�MX (coherent

population trapping ��� CPT)[53, 54] �

��AV$$ (laser-induced

continuum structure) [55] ))����
��	���
���������

 (Electromagnetically Induced Transparency ��� EIT)[56] �-*

'%

����

���
�Æ�������%��6��������Æ
��
WK
(����
�X������"�8K���3�����WM�	�

O4��WM��
?@����Æ� 1990 � Harris ��;
�����WM

�U,O4���"�-2�
����
�Æ����������WK�$

4&
R�L�"M�9A���
����3��,��
��� Harris B
�����!������
 [56] �!� Harris ��)�%�F��>>%%

�Æ EIT ��� [42, 57] ������C��7���
��2� EIT ���

�N���3U,�+,���3��>%:V�
��� [58, 59] �

�;
��� EIT ���������C�CJ��
�Æ�����#

����
�Æ�����#�OX'%����#������������
#��������)<#��� EIT #�Æ������������� EIT

1-
��%FN� EIT � Λ � EIT � V � EIT ������� EIT #�0

��%������� [60, 61] �	# 2.1 �7��� |1〉 � |2〉 � |2〉 � |3〉 !
 �P�WKY>�� |1〉 � |3〉 ! �P�XY���
WK�L��
2�
���
�Æ��
"M�	IAB&�� |1〉 � |2〉 � |3〉 � Zeeman �U�?

M3B��%
XZ����
� EIT 1-�� ���������&��

9
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# 2.1: ��� EIT 7?#%�������
�(����
�Æ����@

 |1〉 � |3〉 ! ������1-�L��% (a) FN�? (b)Λ �? (c)V ��
Z8�X [60] �

������;
�3
O��<L��;
#Æ EIT ����K!%���

�)�����!A Marangos ����X [60] �D	#����-*�;
�
��� EIT ����������G��������� (;) 5��G���

����[�PQQV������������

§2.2 EIT C>4DEFA;,<=GH

/+�6�
� EIT ��;���KWX�
'������
�%�� 
�����
�
���
�
�Æ����	������� EIT ����

	!��X [62] ����� Λ ���������� EIT �����:&��
��5%������E�
�0
 EIT ����3��������N��

3	�+,�

	# 2.2 �7������ (���L� ωa � ωb � ωc) ��
WK�L�

�
DE� ν1 � ν2 ��
���	
�����NJP�5�������

��
��QGY��

H = H0 +H1, (2.1)

���

H0 = h̄ωa |a〉 〈a| + h̄ωb |b〉 〈b| + h̄ωc |c〉 〈c| , (2.2)

H1 = − h̄
2

(
Ω1e

−iφ1e−iν1t |a〉 〈b| + Ω2e
−iφ2e−iν2t |a〉 〈c|

)
+ h.c.. (2.3)
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a

b

c

1� 2�

# 2.2: ��� Λ ���7?#��F�	
��L����WK(����

� � Ω1e
−iφ1 � Ω2e

−iφ2 �L��

�� Rabi DE��� Ω1,2 ��H\�
e−iφ1,2 ��

�

� ����PÆ��B	��S�%

|ψ (t)〉 = ca (t) e−iωat |a〉 + cb (t) e
−iωbt |b〉 + cc (t) e

−iωct |c〉 , (2.4)

�� ca (t) �cb (t)� cc (t)�7
'��EH�����$�Z
I�$ ih̄ ˙|ψ〉=
H |ψ〉 /
%

ca (t) =
i

2

(
Ω1e

−iφ1cb + Ω2e
−iφ2cc

)
, (2.5)

cb (t) =
i

2
Ω1e

iφ1ca, (2.6)

cc (t) =
i

2
Ω2e

iφ2ca, (2.7)

��Y
��

��L���WK |a〉 → |b〉 � |a〉 → |c〉 (�������
0% ν1 = ωab = ωa− ωb � ν2 = ωac = ωa− ωc ���Y@9A"!���Æ |b〉
�� |c〉 ��G4%

|ψ (0)〉 = cos (θ/2) |b〉 + sin (θ/2) eiψ |c〉 . (2.8)

?M1'���$ (2.5, 2.6, 2.7) 
%

ca (t) =
i sin (Ωt/2)

Ω

[
Ω1e

−iφ1 cos (θ/2) + Ω2e
−i(φ2+ϕ) sin (θ/2)

]
, (2.9)

cb (t) =
1

Ω2
{
[
Ω2

2 + Ω2
1 cos (Ωt/2)

]
cos (θ/2)
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−2Ω1Ω2e
i(φ1−φ2−ψ) sin2 (Ωt/4) sin (θ/2)}, (2.10)

cc (t) =
1

Ω2
{−2Ω1Ω2e

−i(φ1−φ2) sin2 (Ωt/4) cos (θ/2)

+
[
Ω2

1 + Ω2
2 cos (Ωt/2)

]
e−iψ sin (θ/2)}, (2.11)

�� Ω =
√

Ω2
1 + Ω2

2 �
�U���>0%

Ω1 = Ω2, θ = π/2, φ1 − φ2 − ψ = ±π (2.12)

"��7��
�]Z����0��>0

ca (t) = 0, (2.13)

cb (t) =
1√
2
, (2.14)

cc (t) =
1√
2
e−iϕ, (2.15)

��!�
�WTÆ�
��D�����"#Æ���
��0���#�!

;
WM��������
���<D	>0

tan θ/2 = Ω1/Ω2, φ1 − φ2 − ψ = ±π, (2.16)

����Æ
�]Z�]�

|ψ (t)〉 =
Ω2 |b〉 − Ω1 |c〉√

Ω2
1 + Ω2

2

, (2.17)

���4�������&� (dark state) �&��
�WT]Z������

���
�K�	����

�)����
������
������	
�� ������"�
��WK�TO��������G�Æ^��	
�Æ�����%����

5���
����������E�
�5%���
��������>�
��!�AB������S�[+�	# 2.3 ��� |a〉 � |b〉 ! �WK�
H\� ε DE� ν ������
����� |a〉 � |c〉 ! �WK�DE� νd

��T��
�� (
"�[���) ����A Rabi DE� Ωde
−iφd �G�Æ

^�#�( ρab � ρac � ρcb �TOE�L� γ1 � γ2 � γ3 ���)5%&�"
���
5��>
<�����D�,%

Ω1e
−iφ1e−iν1t =

℘abε

h̄
e−iνt; Ω2e

−iφ2e−iν2t = Ωde
−iφde−iνdt. (2.18)
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a

b

c

� d�

Probe

drive

# 2.3: ��� Λ ��� EIT 7?#�

?M�G�Æ^(����$
%

ρ̇ab = −(iωab + γ1)ρab − i℘abε

2h̄
e−iνt(ρaa − ρbb)

+
iΩd

2
e−iφde−iνdtρcb, (2.19)

ρ̇cb = −(iωcb + γ3)ρab − i℘abε

2h̄
e−iνtρca

+
iΩd

2
eiφdeiνdtρab, (2.20)

ρ̇ac = −(iωac + γ2)ρac − iΩd

2
eiφde−iνdt(ρaa − ρcc)

+
i℘abε

2h̄
e−iνtρbc. (2.21)

����#�����N�WM�� ρ
(1)
ab �/
����<D	AB& ε ��

�F������ÆT�������#Æ Ωd 	@7&�
F�
�9A"�����Æ�� |b〉 "�


ρ
(0)
bb = 1, ρ(0)

aa = ρ(0)
cc = ρ(0)

ca = 0. (2.22)

!
�\,��$ (2.19, 2.20) ������,H

ρab = ρ̃abe
−iνt, (2.23)

ρcb = ρ̃cbe
−i(ν+ωca)t, (2.24)

���&�D�$

∂tρ̃cb = −(γ1 + iΔ)ρ̃ab +
i℘abε

2h̄
+
iΩd

2
e−iφd ρ̃cb, (2.25)

∂tρ̃cb = −(γ3 + iΔ)ρ̃cb +
iΩd

2
eiφd ρ̃ab, (2.26)
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�� Δ = ωab − ν ���
�K\��Y@� νd = ωac �

��$��%���!S�Æ^B	%

Ṙ = −MR + A, (2.27)

��

R =

⎡⎣ ρ̃ab

ρ̃cb

⎤⎦ , A =

⎡⎣ i℘abε/2h̄

0

⎤⎦ , (2.28)

M =

⎡⎣ γ1 + iΔ −iΩd

2
e−iφd

−iΩd

2
eiφd γ3 + iΔ

⎤⎦ , (2.29)

����2�


R(t) =
∫ t

−∞
e−M(t−t′)Adt = M−1A, (2.30)

�J���&%

ρab(t) =
i℘abεe

−iνt(γ3 + iΔ)

2h̄[(γ1 + iΔ)(γ3 + iΔ) + Ω2
d/4]

. (2.31)


�

p = ε0χε = 2℘ρabe
iνt, (2.32)

L
@��E χ = χ′ + iχ′′ ���5���E����]��L�

χ′ =
Na |℘ab|2 Δ

ε0h̄Z

[
γ3(γ1 + γ3) + (Δ2 − γ1γ3 − Ω2

d/4)
]
, (2.33)

χ′′ =
Na |℘ab|2
ε0h̄Z

[
Δ2(γ1 + γ3) − γ3(Δ

2 − γ1γ3 − Ω2
d/4)

]
, (2.34)

�� Na ������G�� Z = (Δ2 − γ1γ3 − Ω2
d/4)2 + Δ2(γ1 + γ3)

2 �

M�NO� χ′ � iχ′′ �L��N�WM
�W�# 2.4 (b) I��
�
��E\����\$I���K\� γ1 ��
� Ωd = 2γ1 �� γ1 � γ3

(γ1 = 10000γ3) �����
�(������C Δ = 0 "���E�]��
��0)Æ 0 �]�� 0 ?U*;
#����WM���� 0 ?U*���

RCE� 1 �# 2.4 (a) I����J������;
T�� (��T���
�� 0) "�����E���]��������(������#��
�

�WM���������4��
�T���������K��3G���
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�(�WM���
�,��
�����������
�������
#
2.4(a) �# 2.4(b) �5D���U^�?&��Æ�T�
��������

�����WK(��GWM���
��(�DE^�����
�
�_
X�#$������
��
����
_X�Y�-*T������'�

�'Y����0��T�
���+,�����N�������
�
�

0WM (�BWM) �DE)_X*��2�_?&� Δ = 0 ,�V�� χ′ %

)Æ 0 �χ′′ 85Æ Δ ����OS��
����/ÆRCE#DE�_��
��
# 2.4(b) ��?&�B�RCE�RC#�;
+,������#�3

�����+,���3�K��������RC#������ EIT �;

���P�	
,R����

# 2.4: ��
��E����]�� (a) ;
T�����? (b) 
T��"�
���

D	#��������; [65] ��� [66] 0�
� EIT �������
D	>0/"��
�(�����0��D	�

��DE ν � νd �L�

ωab � ωac 
)��>
<D	>0%

ν − νd = ωab − ωac = ωcb, (2.35)

���0>0�
�(��</"��3M� EIT ���
D8�� EIT ���������
0��Æ
�������	���

#����AB�
�������	
��
�Æ���I
����U&
���AB&���TO"������55��	
�	
"�����
�

����� �������
����>>%%� EIT #��5�
���
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���������� EIT �� [63, 64] �
�AB��������	
�

�Æ�� EIT ����"3����
:���5	�"#*���
��

[67] ��PVD�� [68, 69, 70] �
�AB��L��� ��"�����
� EIT �������"3
��
��`������ [71] ���
�.&

��	
���������
� (�) ����
�Æ� [72, 73] ��
�V
������5��� [74] �5% EIT ���7!�C�CJ�����`�

������� EIT ���W<VL�



&?) EIT 4J@<=/K',(-


���	������Æ��
�� EIT ��"K���Æ�����

�	���8����������
�Æ���$���Æ������	�
�3������
�X^�5	�AB���;TC [75]�;_
 [76]���

��AB��
������
�Æ�"��D	
�
�����Æ����
AB�_?&-*��QV�� [77]Æ 1995���;
��� [78, 79, 80]��;


� EIT �����������[�PQQV�<a&� [81] ���
��
��QV��
��
�Æ��8�	
���������AB��2��A
B����
���Æ EIT ����� (����QV�) ���	
"�8�

�����
����
�������	�	���������Æ EIT �

������
���������
���	���� Fleischhauer � Lukin

)� [38, 39, 40, 41] �Æ������
��#��������
����
����	
��
������	�����Æ�������� EIT ��

����

§3.1 K',(-/ EIT

���`�!&�-*�������������������
��!

���784��������
�	�	��Æ
������� ����
;�������
�N�����
�
�AB
�������
��
�


?@�]\����

��� !�����	
��"D
��'�
��Æ8N�P [82]�


��P [83]����'�
���
�1�ZW��8
��
X
���
�

�P [84]�����?��7
QO�
��� [85]������
	��
�
>%�	�'%
������F�N<.���ÆK.
�P (Raman Photon

Echos) �'%�����$��

1�" ���;P$ (�� Zeeman) �

��
���
�' [86] ����ED��'%#Æ5����	
��'��


��
.��8������Æ�����
�$�����'%	M�QN

�`Y�
�bY���5N�	M�87�4��
� (���
�) `7


�JH�$� �������7���Æ�

����
�41����
�'�Æ�����
�$��

��
����
���
����B�
�
��
��
a2���

���J���L�&�����
��
�WM�
��C�������W

17
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M�^_)�K!+��J�
�
�$�.E��K!���%/�
���
�
Z;�c��
�������0 [15, 16] �B�
��L��
5 Q �

������0���Æ
��0 ���[������^_)2!3
.�
!5��������

.�JH������Æ�2�<���5[Æ" 

�<������ÆK.���$ [87] �'%����QN���

��&

��������JH (	
�WM) ����ED��
	�
�;

�%

��� [88] �8�	4&'%
�:����V���+������$G�
��������bB���4Æ�������X&5 Q ������

��� Fleischhauer � Lukin )�!������ [38, 39, 40] �C���

��������� Duan����`����%����!5�WM_)�E
�������$�'%���5N�����D	���"5 Q 0�/"�

������Æ�������\���;=��.�����; [44, 45, 89]�

=�0
��
'%��
����/�Æ&�����������OR�

��4Æ�

	
�����Æ����L�������
����

�����!
(����
����	
",�)�
*���

W�����N��3�

����+,�����
�������
U,�O4 [46] ��Æ����O
R�a��$����OR�
QO������G�
������0��J

�


R
.I����
WM����9�
B���
�"��
$��
���?J��
����
����X����F����
" �QO1�

�5�������
� �\�1���� [90] ��>
��\.�Æ 10 &

100 �J����������aÆ�J�
9�%�����+�� EIT _X

���]�Yb
W�� [91] ����'1�bd" 8c
'��9AQO1
��

R
	
�7��������
�4�#��Æc]�������c]

��!�&���� (DSP) [38, 39] �&�������������
� (8
NP) �a�G4�B���
c]����! �V�������G���

2�<������/
���/
�
��	
����
���� ���
V������NJ��������
�
e
�"���JH�e���

�
�"����
���9A�
�P�
�87������� ��E"
 !����
O�V���NJ�$���aA&9A"�
�P�����

� EIT ������
��������OR��������4Æ�J�
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JE����!Æ��
���
.���
��

§3.2 ;,ABC EIT 4J@LM<=

�	!�	�� Fleischhauer )���X [38, 39] ��Æ��
�����

�
�Æ�� EIT ��
���#���!"�&��������#���
���d��������	�'���M��
�'������5@7��


���
�$�

�AB���	# 3.1 �7%�L
 N 
��� Λ ��������
�
�
�
�Æ��(
��� |a〉 → |b〉 WK���
�
(���� |a〉 → |c〉
WK� Rabi DE� Ω ��	<��(�������������
�Æ�Q
GY��/


H = h̄g
N∑
i=1

aσ
(i)
ab + h̄Ω(t)

N∑
i=1

σ(i)
ac + h.c.. (3.1)

��� σ(i)
μν = |μ〉ii〈ν| �� i 
����� |μ〉 � |ν〉 ! �OJ��� g ��

�����
����K� (7� Rabi DE) ���>��� g � Ω Y
��

��#�
����)���

�9A"!�
���0c��� |b〉 "�?M������������
���!�Q�Æ?M7�#��� Dicke � [92] %

|b〉 = |b1, b2, . . . , bN 〉, (3.2)

|a〉 =
1√
N

N∑
j=1

|b1, . . . , aj, . . . , bN〉, (3.3)

|c〉 =
1√
N

N∑
j=1

|b1, . . . , cj, . . . , bN〉, (3.4)

|aa〉 =
1√

2N(N − 1)

N∑
i�=j=1

|b1, . . . , ai, . . . , aj , . . . , bN 〉, (3.5)

......

�L��	I9A"��
��Æ7���?M7
���Æ� |b, 0〉��
�1
��3X&
�Æ�QGY� H �%&�	I9A"
����

��?M�

��������Æ� |b, 1〉�����Æ������
�� |a, 0〉� |c, 0〉�
#Æ9A"
�

�"����L�&E
������
�Æ�QGY�Æ

��!�L
 6 L�	# 3.1(b) �7�
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Ω

a

c
b

qu
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tu
m

b,0 b,
c,

a,

Ωg

b,
c,

a,0

0
1

g

g

Ω

Ω
aa,

ac,

cc,0

0

0

1

Ω
g

b)

...

a)

2
1

# 3.1: (a) ����������
��� Rabi DE� Ω(t) ��	<����
7?#? (b) �
�Æ�QGY�Æ�����W#�Z8�X [39] �


�Æ�QGY�

��D�:�&������U\� 0 ����U

� [15, 16, 38] ��������&��%

|D, 1〉 = cos θ(t) |b, 1〉 − sin θ(t) |c, 0〉, (3.6)

tan θ(t) =
g
√
N

Ω(t)
. (3.7)

�� �&�B	�%

|D, n〉 =
n∑
k=0

√
n!

k!(n− k)!
(− sin θ)k(cos θ)n−k|ck, n− k〉. (3.8)



��4	��?&��Æ&���L
���
�� |a〉 �����L�&
��
���8�TC�� ��e�� |c〉 �[>99�Æ
�� |a〉 ����

��&���;
���
��-��)�B��
&���������8
�<	�AB���8�TC����3���1Æ���%�������?

U*���
�! �3��WK�

�����&����!d����K=$�������
�����
f����
��JH�������NJV�� θ ��!
 0 ,�& π/2 �

�����
��f��
���JH (�!�7���
�� n +Æ��7
� N) ���=���U^�
&����	 (3.8) �?�%	I θ : 0 → π/2 �
?M#Æ�
� n ≤ N �


|D, n〉 : |b〉|n〉 −→ |cn〉|0〉. (3.9)
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	I9A"!��
�������G�Æ^

ρ̂f =
∑
n,m

ρnm |n〉〈m| (3.10)

�7��?V����e��?MJH�$M����
������%

ρ̂f :
∑
n,m

ρnm |n〉〈m| ⊗ |b〉〈b| −→ |0〉〈0| ⊗ ∑
n,m

ρnm |cn〉〈cm|. (3.11)

V���
������7��Jg&������	I�\
��$�
O�

4Æ����B�
����������
JH&
����!���J�

��
�����
��

���$�

M�NO�
���������E�
���	
;��8���+�

�����4Æ�����
#�
���E���������;�����

�����
�
���������������������������
��

<�������;
�%
'����Æ�F�� [93, 94, 95] �

���AB����
������	
���
��4�! �����

�JH� ��0�� EIT W����� [96] ���B�
����&%��
����!D	AB
���������� EIT ����	
�

AB	# 3.2 �7�c�]����
������������ |b〉 �&

�� |a〉 �WK(����������8D��� Ê(+) � ν = ωab �
�

�DE�
�� |a〉 &e�� |c〉 �WK� Rabi DE� Ω �
��	<��(
����

?M���
�Æ�QGY��%

V̂ = −℘∑
j

(
σ̂

(j)
ab Ê

(+)(zj , t) + h.c.)

−h̄∑
j

(
σ̂(j)
ac Ω(zj , t) ei(k

‖
d
zj−νdt) + h.c.), (3.12)

�� zj �7� j 
���
�� ℘ �7 |a〉 �� |b〉 �! �P�Æ^(��

σ̂
(j)
αβ ≡ |α〉jj〈β| (3.13)


@����OJ��� k
‖
d = �kd ·�ez = νd

c
cosϑ �<���P^������P

^�f
�_%�������� 
@�����	<���DE ν � νd �
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E(z,t)

Ω(    )z,t

θ
E(z,t)

a

b
c

z,tΩ(    )

ab(ω − ω    ) / γ

-2 -1 0 1 2 3

-0.4
-0.2

0.2
0.4
0.6
0.8

1

χ‘‘χ‘

# 3.2: DE%Λ ����������	<�� (Rabi DE� Ω(t)) �����
Ê(z, t) (���� FE%��� Ê �	������#K\��Æ���� χ′

�7#RC#��eX�]� χ′′ �7WM�Z8�X [39] �

L���WKDE ωab � ωac �K�� ���%&��
'� Doppler 
g�

%&!�AB�"���c,�!�

Ê(+)(z, t) =

√
h̄ν

2ε0V
Ê(z, t) ei

ν
c
(z−ct), (3.14)

σ̂(j)
μν (t) = σ̃(j)

μν (t) e−i
ωμν

c
(z−ct), (3.15)

�� V �����2�������PP�
�Æ�������2
)�

��L
 Nz � 1 
����+E f Δz ����"�^V���!�%

σ̃μν(z, t) =
1

Nz

∑
zj∈Nz

σ̃(j)
μν (t), (3.16)

AB�2��,#���5�%
∑N
j=1 −→ N

L

∫
dz ��� N ����7���

L ���
�	
�f
���
�
�Æ�V��1���,!���!QG

Y�S�^V�B	

V̂ = −
∫

dz

L
[h̄gNσ̃ab(z, t) Ê(z, t) + h̄Ω(z, t)eiΔkzNσ̃ac(z, t) + h.c.]. (3.17)

� �g = ℘
√

ν
2h̄ε0V

�������������Δk = k
‖
d−kd = ωac

c
(cosϑ− 1)�
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��
������������R,H\�	
�$�_� [97](
∂

∂t
+ c

∂

∂z

)
Ê(z, t) = igN σ̃ba(z, t). (3.18)

����������� Heisenberg-Langevin �$�/


˙̃σaa = −γaσ̃aa − ig
(
Ê†σ̃ba − h.c.)

−i
(
Ω∗e−iΔkzσ̃ca − h.c.) + Fa, (3.19)

˙̃σbb = γσ̃aa + ig
(
Ê†σ̃ba − h.c.) + Fb, (3.20)

˙̃σcc = γ′σ̃aa + i
(
Ω∗e−iΔkzσ̃ca − h.c.) + Fc, (3.21)

˙̃σba = −γbaσ̃ba + igE
(
σ̃bb − σ̃aa

)
+iΩeiΔkzσ̃bc + Fba, (3.22)

˙̃σca = −γcaσ̃ca + iΩeiΔkz
(
σ̃cc − σ̃aa

)
+igÊ σ̃ba + Fca, (3.23)

˙̃σbc = iΩ∗e−iΔkzσ̃ba − igÊ σ̃ac, (3.24)

��� γa = γ + γ′ � γ, γ′ �71f�TO� γμν �71f�TO? Fμ and Fμν

�>0 δ �W� Langevin d!���#�PIB	�� ���N<.���

;

UI��

��5%��
��	
����Y@����7� Rabi DE99+Æ�

	�� Rabi DE Ω ���C����
��99+Æ��7�� �����

��5%������$"��B Ê ��,`���� 0 F�5������
��0� 0 �@@ σ̃bb = 1 ��F�5����$ (3.24) ��%

σ̃ba = − i

Ω∗ eiΔkz
∂

∂t
σ̃bc. (3.25)

!
	,��$ (3.18) ���(
∂

∂t
+ c

∂

∂z

)
Ê(z, t) =

gN

Ω∗ eiΔkz
∂

∂t
σ̃bc. (3.26)

�2�1'�$ (3.22) ���&%

σ̃bc = −gÊ
Ω

e−iΔkz − i

Ω

[(
∂

∂t
+ γba

)(
− i

Ω∗
∂

∂t
σ̃bc

)
+ e−iΔkzFba

]
. (3.27)
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	IY
 Ω �+,�07�cR�5�0>0�������</ [90] �?M
	
�$�����������2�AB_ t̃ = t/T E�U" T !" \

���!J	 (3.27) E 1/T �F����F�5�
%

σ̃bc(z, t) = −g Ê
Ω

e−iΔkz. (3.28)


	�.
��d!�� Fba ����5�0eX������ 〈Fx(t)Fy(t′)〉 ∼
δ(t− t′) = δ(t̃− t̃′)/T ��������5���
�,`�����
QO�
	
��	/
% (

∂

∂t
+ c

∂

∂z

)
Ê(z, t) = −g

2N

Ω∗
∂

∂t

Ê(z, t)

Ω
. (3.29)

	I Ω(z, t) = Ω(z) �-" +,�?M�$ (3.29) ��������(
∂

∂t
+ vg

∂

∂z

)
Ê(z, t) = 0, (3.30)

���

vg = vg(z) =
c

1 + ng(z)
, ng(z) =

g2N

|Ω(z)|2 . (3.31)

vg ����
��������	
"�����

�
����</�������� EIT ����	
����</���
��0�<��@@�-� +,��-" ,��?M���QGY� (3.1)

��L"���"�
�>���

�"�f������
�"��JH�

��$������	Z��J�
�$�8cY><�����-" +,
��#Æ�
� ��8�5[Æ" �<�� Ω = Ω(t) ��	
�����

c]��#��%/���!"�������
��c]������:� G
HIJK[38] �����������'��

AB�
� ��85[Æ" �<���� Rabi DE% Ω = Ω(t) =

Ω(t)∗ �"��)�

���� Ψ̂(z, t) � Φ̂(z, t) %

Ψ̂ = cos θ(t) Ê(z, t) − sin θ(t)
√
N σ̃bc(z, t) eiΔkz, (3.32)

Φ̂ = sin θ(t) Ê(z, t) + cos θ(t)
√
N σ̃bc(z, t) eiΔkz, (3.33)

��V�� θ(t) >0%

tan2 θ(t) =
g2N

Ω2(t)
= ng(t). (3.34)
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Ψ̂ � Φ̂ 0���� (Ê) ������� (
√
Nσ̃bc) �a�G4����V�$

����V�� θ(t) /
�������+,2��� Rabi DE�<� Ψ̂ �

Φ̂ �
#
��
����\)P�%%

Ψ̂(z, t) =
∑
k

Ψ̂k(t) eikz, Φ̂(z, t) =
∑
k

Φ̂k(t) eikz, (3.35)

�%�����! �#E���%[
Ψ̂k, Ψ̂

+
k′
]

= δk,k′
[
cos2 θ + sin2 θ

1

N

∑
(j)

(σ̂
(j)
bb − σ̂(j)

cc

]
, (3.36)

[
Φ̂k, Φ̂

+
k′
]

= δk,k′
[
sin2 θ + cos2 θ

1

N

∑
j

(σ̂
(j)
bb − σ̂(j)

cc )
]
, (3.37)

[
Ψ̂k, Φ̂

+
k′
]

= δk,k′ sin θ cos θ
[
1 − 1

N

∑
j

(σ̂
(j)
bb − σ̂(j)

cc )
]
. (3.38)

���AB�a�����C
�G�5��G�+�%�σ̂(j)
bb ≈ 1�σ̂(j)

cc ≈ 0�

�����

@��

��#E��%[
Ψ̂k, Ψ̂

+
k′
]
≈

[
Φ̂k, Φ̂

+
k′
]
≈ δk,k′,

[
Ψ̂k, Φ̂

+
k′
]
≈ 0, (3.39)

�J����B��������c]� (���)�,������ |0〉|b1...bN 〉�
��� |0〉 �����7���?M! Ψ̂†

k Æ����
�����D�

|nk〉 =
1√
n!

(
Ψ̂†
k

)n|0〉|b1...bN 〉, (3.40)

2C��"
������:�&����� |nk〉 ��L
���
����
����8�TC�������
�Æ�QGY���U\� 0 ��U�%

V̂ |nk〉 = 0. (3.41)

���Bc]��� Ψ̂ ��)&����*���"5����"
 Φ̂ �%�

����Æ����

'Æ�������`����� Φ̂ �!�)`��
��*�

��G��5����B�����������$,H�
!�����
$% [

∂

∂t
+ c cos2 θ

∂

∂z

]
Ψ̂ = −θ̇ Φ̂ − sin θ cos θ c

∂

∂z
Φ̂, (3.42)
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Φ̂ =
sin θ

g2N

(
∂

∂t
+ γ

)(
tan θ

∂

∂t

)(
sin θ Ψ̂ − cos θ Φ̂

)
+ i

sin θ

g
√
N
Fba, (3.43)

_?���V�� θ ��" 
����

"���!� ε ≡
(
g
√
NT

)−1
��� T ��U" �!���$E ε �

F����F�5������5�
%

Φ̂ ≈ 0. (3.44)


'��

Ê(z, t) = cos θ(t) Ψ̂(z, t), (3.45)
√
Nσ̃bc = − sin θ(t) Ψ̂(z, t) e−iΔkz. (3.46)

�����& Ψ̂ �>0��$�%[
∂

∂t
+ c cos2 θ(t)

∂

∂z

]
Ψ̂(z, t) = 0. (3.47)


��$ (3.47) _���
PB����@A�,�����	
��`
"����%

v = vg(t) = c cos2 θ(t), (3.48)

�%��S�%

Ψ̂(z, t) = Ψ̂
(
z − c

∫ t

0
dτ cos2 θ(τ), 0

)
. (3.49)

#Æ θ → 0 �5	T�����K Ω2 � g2N "�?M���

e
��U%

Ψ̂ = Ê , (3.50)

�"�	
���)Æ
�7���	
����-�

O�����%Ω2 �
g2N �?M θ → π/2 ����,���
"8NP�B	%

Ψ̂ = −
√
Nσ̃bce

iΔkz, (3.51)

�	
��aÆ 0 ��J������)�OC%

Ê(z) ⇐⇒ σ̃bc(z
′)eiΔkz

′
(3.52)
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# 3.3: �=� exp{−(z/10)2} �&����" ����	
7?#� (a) 1'

cot θ(t) =100(1 − 0.5 tanh[0.1(t − 15)] +0.5 tanh[0.1(t − 125)]) �V��
 0 NJ&

π/2 ���L�A& 0 � (b) ��� Ψ = 〈Ψ̂〉 �
��H� (c) �� E = 〈Ê〉 �
(d) ���� |σcb| = |〈σ̂cb〉| �N�e�\����?�
 (
� c = 1) �Z8�
X [39] �

�� z′ = z + z0 = z +
∫∞
0 dτc cos2 θ(τ) �������
��
��"�JH&

����
� (�
�8NP) "��������NJV���!
 θ = 0 ,
& θ = π/2 ��������)O�*&
�87����
e
����JH

&e������ �J��������
)4�*&
�����"f-*�
�
�����
JH&FA"�
�����# 3.3 �7�

7!��	����Æ&�����
���
���� ����&��

�������	
����@"���
�
.��4Æ���&�����
A/��+,�	<�
���/�#$0
��

§3.3 LMON;,ABC4 EIT GH


	����Æ Λ ����������
� EIT ���
���
��

�� �? �L�������������������	!�����Æ
�������*������ EIT ������Æ [98] �������
�

��
�������
�	
���
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�)!��
����
���AB�
	# 3.4 ������ N 
��

Λ �������Æ�
������
0��DE� ν ���
����


�� |a〉 ��� |b〉 ! WK(�����2�
DE� ω ��	
����

�� |a〉 �e�� |c〉 (����������� Eb = h̄ωb = 0 ����QGY

��

H ′ = ωa†a+ ωa
N∑
i=1

σ(i)
aa + ω′

c

N∑
i=1

σ(i)
cc + g

N∑
i=1

aσ
(i)
ab + Ω(t)e−iνt

N∑
i=1

σ(i)
ac + h.c.. (3.53)

��� ω � ν �L���
���	
��DE� g � Ω(t) �
'���K�
(������ g � Ω(t) 0���) � ωa � ω′

c �L��� a � c ������

σ(i)
μν �� i 
��� μ ��� ν ! �OJ���

a

b

c

g �

# 3.4: Λ ��������#���WK�L�����
� (����� g)

��	<�
� (����� Ω) (����

#
�QGY�Æ�
NJ,H% R(t) =
∏
i exp(−iνtσ(i)

cc ) �-


H = ωa†a+ ωa
N∑
i=1

σ(i)
aa + ωc

N∑
i=1

σ(i)
cc + g

N∑
i=1

aσ
(i)
ab + Ω(t)

N∑
i=1

σ(i)
ac + h.c., (3.54)

�� ωc = ω′
c − ν �\�_?����
���������
�#�
���

���� g � Ω(t) ��K���"����������#����� (���

�:� Dicke � [92])|Na, Nb, Nc〉 �_�� Na � Nb � Nc �L��Æ� |a〉 �
|b〉 � |c〉 
���WT��AB&��������]���� H ���E�

7�����-+S�

H = ωa†a + ωaA
†A+ ωcC

†C + gaA†B + Ω(t)A†C + h.c.. (3.55)
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AB�������%�����QV��� |b〉 �
�����
���
���4����>0�:�� N ����
�</��"� Nb ≈ N → ∞ �

� Bogliubov �5


B =
√
N. (3.56)


'��QGY�+�

H = ωa†a+ ωaA
†A+ ωcC

†C + g
√
NaA† + Ω(t)A†C + h.c.. (3.57)

"��

�����

ϕ = a cos θ(t) − C sin θ(t), (3.58)

φ = a sin θ(t) + C cos θ(t), (3.59)

���

sin θ =
g
√
N√

g2N + Ω2
, cos θ =

Ω√
g2N + Ω2

, (3.60)

ϕ � φ �L��&������`����� [39] ���>0��#E��%

[ϕ, ϕ†] = 1, [φ, φ†] = 1,

[φ, ϕ] = 0, [φ, ϕ†] = 0. (3.61)

��� ϕ � φ �a2������
�
������
�Æ�QGY��+
S�

HI =
√
g2N + Ω2φA† + h.c.. (3.62)


&����� ϕ �����$G��:�&��,�
���Æ)7�*

�% |0, N, 0〉atom ⊗ |0〉light ≡ |0, N, 0, 0〉 �?M&��

|D, n〉 ≡ 1√
n!
ϕ†n|0, N, 0, 0〉

=
n∑
k=0

√
1

k!(n− k)
(− sin θ)k(cos θ)n−k|0, N − k, k, n− k〉, (3.63)

����������
��G4��n ��\����Æ)Æ 0 ��� (+Æ

������7���) ��?U*
��D�&��
&��
�����Æ����
�	�����
'Æ
�Æ�QGY�

��U\� 0 ������#Æ9A"�Æ&������QGY�Æ����
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�
���Lf
��WK��E
)��


O��JA>@"�
���
WT�@A 0 �,��J�
������������"�ED�����Æ

�WK��(����8��Æ�J
�
R�����3������ ��
"?J3G(�WM���3��$��X��������:� EIT ���

�Æ&���L

���������AB8�TC��;
8�TC�
����B���� |D, n〉 ���� (�U\� 0) �8����1Æ���P

I%��������</����
�! ���WK��Æ�����&�
!d����B�B��
�����	aI�����c����+, g �

Ω(t) �5\��V�� θ ���
 0 ,H& π/2 �-3��

��
���
��JH&�
���������� ����0�� θ : 0 → π/2 "�3


|D, n〉 : |0, N, 0, n〉 → |0, N − n, n, 0〉, (3.64)

O!�� θ ���
 π/2 ,H& 0 "������������3JH&
�

�����	I��
��9A��V��

ρlightf =
∑
n,m

ρnm|n〉 〈m| , (3.65)

�����QV��� |b〉 �?M��,H�$I�7
����


ρf :
∑
n,m

ρnm|0, N, 0〉 〈0, N, 0| ⊗ |n〉 〈m|

→ ∑
n,m

ρnm|0, N − n, n〉 〈0, N −m,m| ⊗ |0〉 〈0| , (3.66)

�J�V���
������7��Jg&��������	I�\
O�

��4Æ��J������
e����
��"�JH&e
�"��

)�������������� N ��
�����&����&

������	�������������������<��	���!�
���
���
�9�
��J���Q	�
	��8�������&�

��41������"5��
9�
�
#Æ
�	��8��������-�����������

��QV����������������
�����
�7������
�����������da����� ����������K�>�5%

������&���:�&���������
�	5��&��&���
����
#'��4�L@��"5��8������>�������B

	,�����Uh�
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�)������
��
��������� EIT ����	
���
�AB����# 3.5 �� Λ ��������$�c�]�� x �f�W�

������
8D��� Ê(+) ���������� |b〉 �
�� |a〉 ! 
WK(�����2�
��.���
 Rabi DE� Ω ��	
�<����

� |c〉 �����Y
���������������0QVÆ�� |b〉 �"
��������%

ψ(x, t) = ψa(x, t)|a〉 + ψb(x, t)|b〉 + ψc(x, t)|c〉, (3.67)

-���
�Æ�QGY���,�

HI =
∫

{(−dψ†
a(x)Ê

(+)(x)ψb(x) + h.c.)

+h̄(ψ†
a(x)Ω(x)ei(px−νt)ψc (x) + h.c.)}dx, (3.68)

��� x ����
�� d � |a〉 � |b〉 ! �P�Æ^(� p = �k ·�ex = ν
c
cosα

�<���P^ �k �����	
�f �ex 
�_%�Y
����DE ω ��

�	<���DE ν �L����WKDE ωab � ωac (������ ��

�� Doppler 
g�"0�TAB�

# 3.5: (a) Λ ��������#� (b) �������	<���e� α �

�!�"���R,!�%

Ê(+)(x, t) =

√
h̄ω

2ε0V
e(x, t)eiω(x−ct)/c,

ψ†
a(x, t) = ϕ†

ae
−i(ωabx/c−ωabt), (3.69)

ψ†
c(x, t) = ϕ†

ce
−i(ωcbx/c−ωcbt).

�� V �����2 (=PP�
�Æ������2
�) � e(x, t) � ϕ†
a �

ϕ†
c ��!� x � t �R,��-��)��Æ��������������
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Æ�� |b〉 �������5%

ψb(x, t) =
√
Nu(x), (3.70)

�� N �����? u(x) �U���������B]�W�����5%

GP �$5��
�
��4	 (3.69, 3.70) �
�Æ�QGY�,�

HI =
∫
{(−d

√
Nh̄ω

2ε0V
ϕ†
a(x)e(x, t)u(x) + h.c.) (3.71)

+h̄(ϕ†
a(x)Ω(x)eiqxϕc(x) + h.c.)}dx,

��

HI = h̄
∫
{ϕ†

a(x)[
√
Ng(x)e(x, t) + Ω(x)eiqx ϕc(x)] + h.c}dx, (3.72)

�� g(x) = −d
√

ω
2h̄ε0V

u(x) �������
����K���

q = p− k =
ωac
c

(cosα− 1) . (3.73)

_?&�����! �#E��

[ϕα(x), ϕ
†
β(x

′)] = δαβδ(x− x′), (3.74)

��
��#E��

[E†(x, t), E(x′, t)] = δ(x− x′), (3.75)

?M#Æ
��R,��5�����
���R3g���" ���$�(
∂

∂t
+ c

∂

∂x

)
e(x, t) = − ig(x)ϕ†

b(x)ϕa(x) = −i
√
Ng2(x)ϕa(x). (3.76)

����R3g�$�

ϕ̇a(x, t) = i
√
Ng(x)e(x, t) + iΩeiqxϕc(x, t), (3.77)

ϕ̇c(x, t) = iΩ∗e−iqxϕa(x, t). (3.78)

�$ (3.77) �h#" 5���_?& ϕa �#!� x � t �R,������

#" ��Fb�� 0 �-


0 = i
√
Ngė+ iΩeiqxϕ̇c + iΩ̇eiqxϕc

= i
√
Ngė− Ω2ϕa + iΩ̇eiqxϕc. (3.79)
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��>������� g(x) � Ω(x) 0�����-��)��<��� Rabi

DE@A#" cR,�"�
 Ω̇ = 0 ����
��$ (3.77, 3.79) ����

&��
�������	
�$�(
∂

∂t
+ vg

∂

∂x

)
e(x, t) = 0, (3.80)

��� vg �
�����	
�����

vg =
c

1 + ng
, ng =

g2N

Ω2
. (3.81)

� EIT ���� ng ��99�Æ 1 ����0�
����������

�99+Æ
� c �OX��N�Æ 0 ���� EIT ���������;�
'��
���=�

�	�����Æ��������� EIT �����da����� 
���
�Æ��D	#������
����Æ����Æ��� Λ ��

���[�PQQV���
�
�� [99, 100] �����Æ [100] �����

 ���GAB&��
�����
����$I�
	��$I�"5��9�
������

����������>�������4�
���!,����84���

�"5��

§3.4 OP

���!�����	
� EIT �����
������
�����
�	������ Fleischhauer � Lukin )��Æ���� Λ �������


������

�������� ���"��:���
��&��&
�������)���������&�	���
�
�"�&�����


�"��
�JH��������
������
�����#&���
��P��$���������
�(� EIT ��� Λ ��������&

�����	
���
-2�
��0
���
����������
�
AB&���	������������Æ�� ��
���i���

�������	���#��������� EIT ������
AB��
�
����
�(� EIT ����������	
�#��
�����

�5%�
��I������<�T����������
�������
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��
��!��8�������
5��Æ�������������;

AB���� �����;
O%�
�4�������8������

�
*��
�=b�#Æ������Æ��������������
�
�����7���������J!�������������
$�
�

�J��������c�������)�����!	��������
Æ���� EIT �������
���D�����



&P) ;,ABJ@LMQQ',RR

�
���������Æ���Æ��� EIT ���������"�
����������
����������>�
�������%/��

���
�������	
����������
�����������
����
�8��������
��B��/Æ(�
���2�����

K���"�%���#���� [92] �
�Æ�QGY���,�� �

���Æ���� ���
�� �������K"���#���� 

�L�
�Æ��,����-*" ������� ���^3[��
�
 ��
��G������ (Quantum Leakage) �������������

��!&f��������;��B����!�����������D�
#$����������� �������

§4.1 ;,AB4J@LM

�����
h%������
������	!!��X [101, 102] �

���
 N 
�����*���]%����������
��
�Æ�

QGY�����
I���
����0��
�Æ����1'gH��
[92] ����
�
�Æ�QGY���S� (h̄ = 1):

H = νa†a+ Ω
N∑
i=1

|e〉ii〈e| + ga†
N∑
i=1

|g〉ii〈e| + h.c., (4.1)

���Ω ���WKDE������ |g〉�
��� |e〉 �,�Y
�
���

������
������K� g ��,� a(a†) �,��
��Sd (M

�) �����(�
�����0��@��
��� 1/2 ����Æ���
"�7�����

J− =
N∑
i=1

σ
(i)
− , J+ = (J−)† =

N∑
i=1

σ
(i)
+ , Jz =

1

2

N∑
i=1

σ(i)
z , (4.2)

��� σ
(i)
− = (σ

(i)
+ )† = |g〉ii〈e| � σ(i)

z = |e〉ii〈e| − |g〉ii〈g| ������ J $�

SU(2) ,��>0	�#E��

[Jz, J±] = ±J±, [J+, J−] = 2Jz, [J2, J±] = 0. (4.3)

Æ�QGY����������7�

H = ΩJz + νa†a+ ga†J− + h.c.. (4.4)

35
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��7���\� J2 ��
cg����
�����$� J2 ��U\ j(j+1)

@A�,��� j = N
2
, N

2
− 1, ..., 0 � j ��\
�������9�/
��

���������� |j = N
2
, m = −N

2
〉 �#'Æ�
���0������

���
��!�4���;b)d>�7��
"5���������
�

#'Æ
� (�� - �i#) M���$ [103] �Æ���"�����
���

B† =
1√
N
J+, B =

1√
N
J− (4.5)

�_�%�������
������ B >0�#E���

[B,B†] = − 2

N
Jz. (4.6)

1'�����


J2
x + J2

y + J2
z =

N

2
(
N

2
+ 1), (4.7)

J+J− = J2
x + J2

y + Jz =
N

2
(
N

2
+ 1) − J2

z + Jz, (4.8)

���&

Jz =
1

2
(1 ±

√
(N + 1)2 − 4J+J−). (4.9)

�����
1 Jz = 1
2
[1 −

√
(N + 1)2 − 4J+J−] �Æ���
���>0�#

E�����
S�

[B,B†] =
√

(1 + η)2 − 4ηB†B − η, (4.10)

�� η = 1
N
������ N ���C η �+"��F
	�@7& η ��F

L��� B >0�#E�����5�S�

[B,B†] = 1 − 2ηB†B, (4.11)

��S�

[B,B†]q ≡ BB† − qB†B = 1, (4.12)

�� q = 1 − 2η ���?���
��
���>0 q ,B���#E��

[104, 105] �-��)�1' (4.2) 	�
@��&

Jz =
N∑
i=1

|e〉ii〈e| − N

2
, (4.13)

J2
z =

(
N∑
i=1

|e〉ii〈e|
)2

−N
N∑
i=1

|e〉ii〈e| +
(
N

2

)2

. (4.14)
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Æ��

B†B =
1

N

[
N

2

(
N

2
+ 1

)
− J2

z + Jz

]

=
N∑
i=1

|e〉ii〈e| + 1

N

⎡⎣ N∑
i=1

|e〉ii〈e| −
(

N∑
i=1

|e〉ii〈e|
)2

⎤⎦ . (4.15)

AB N → ∞ ���C η → 0 ����Æ
�����G��+����?
M�"
���>0�c���#E���8�#Æ
����G�D��� N


���� (η �+�) �
����>0��#E�����>0 q ,B��
�#E����"
������
��
�Æ����5��
.QGY�

H = ΩB†B + νa†a+Ga†B + h.c. (4.16)

������ G =
√
Ng �
�/
�������� Y
����

���! q ,B�
��� B E�c����� b̂ �F�@7& η ��F

L�,�& (4.11) �� (4.12) 	��5D�7������&

B† = b† − b†b†b
2N

, B = b− b†bb
2N

. (4.17)

,�& (4.16) 	���&5G�
����
�
�Æ�QGY� [106]

H = H0 +H ′, (4.18)

���

H0 = Ωb†b+ νa†a+Ga†b+ h.c., (4.19)

H ′ = − 1

2N

(
2Ωb†b†bb+Ga†b†bb+Gab†b†b

)
, (4.20)

��� H ′ ���L,�
�/
�
�Æ�����L_�
� d�.'
(Phase-space filling effect) [107] �

��
)�������?��� N → ∞ ����
�</��
���
>0��#E���
����
��
�Æ��QGY� (4.19) _�����

����������0��Æ� N ����
��</��J��
@��
�
���0>0�����#E����� q ,B�#E��������

�AB��������0!,�5D�U�
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§4.2 J@LM4',RR

��6�� ���#������������
�������
�

�Æ�"�������Æ���@ [38, 39] � Fleischhauer )�������

��
����B��f� [39] �
���������
���0����
�����Æ������0�����'�������
! �3D�8A

4Æ0����0��
���
�Æ��
�����]A�����
�
��� D	>0�:����</ [108] ����0��
��
�����

g0 	9�Æ���5NE γ �0�5NE κ �����D	��5P$�
�
�0����� ���
����</�5D+�����	I��!7��

N ���i��L�0�����������#������0�����



√
N 2�'���J��75D�E������</�
�����5P

��0�1+�9�
��D8��8����;TC [75] �;_
 [76] )�

�������
���J�����������������;
����

3��U^��
�Æ������#Æ��i<4��3D���

��
��>� [109, 110] �

_?&��#�����������
���"��L��������
� ��
%��j*g�� �#Æ N 
�����$������7� 

VT �]�� 2N ]��#����������$����� VS �]��
N + 1 ]�99+Æ7� �]������������������ <�

�>����7� ��
�� ��(
���2�����K"�e��9
��Æ�#����� VS ��?M�������41�����!f�Æ
�#����� ����3gk&#���� �2�� 6�=
��;�
��
�����
0��Æ�J�����2�������Y@�

�#�2�����������"����hjT (C.P.Sun)�Ei (S.Yi)

�F� (L.You) )� [111] ����"��#����G4�� 
����A

B&@@��
���7Gl��41"������#���� H
.��
�0�2���O������08c����"MH�����������

��_������������>
0���	
�.���
���X��
�����"��������� 0������� �0������5[

Æ��
���?M8�����#Æ9��#���� 
G4������
����!3���� 
���� [111] B�� 
�\����� 
��

�"���
�������#$���������� �� 
�%&�
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�)���X [111] ���� �#$����AB����� N 
��

���*��������	
�
�Æ�����7�QGY��%

H =
N∑
k=1

[
1

2
ω(k)
a σ(k)

z +
1

2
(g

(k)
0 σ

(k)
+ + h.c.)], (4.21)

�� σ± = σx ± iσy �� σz,y,z ��c�g
Æ^ (h̄ = 1) ? g
(k)
0 �� k 
��

��	
������? ω(k)
a = ε(k)

a − ωL �� k 
���WK�� ε(k)
a �
�

DE ωL �<���>��������! (4.21) 	S�jj�B	%

H =
N∑
k=1

�B(k) · �σ(k), (4.22)

�� �B(k) = (B(k)
x , B(k)

y , B(k)
z ) ��� B(k)

μ ��!� (μ = x, y, z) �
�QGY�
�����k������	<��4Æ��8N����B	�


)!&��� ����#�����8N� VS ��]�� 2J + 1 =

N + 1 ����������� {|J,M〉,M = −J, · · · , J − 1, J} �f���78
N��� Ĵ ��
���% Jμ =

∑N
i=1 σ

(i)
μ /2, μ = x, y, z ���>0����%

[Jμ, Jν ] = iεμνζJζ, (μ, ν, ζ = x, y, z); (4.23)

J2
x + J2

y + J2
z = Ĵ2 = J(J + 1), (4.24)

�� εμνζ �#��Hf���>
�
���8N� ��^ {|J,M〉,M =

−J, · · · , J − 1, J} ���FN�� J± = Jx ± iJy Æ������� |J,−J〉 

���%

|J,M〉 =

√√√√ (J −M)!

(J +M)!(2J)!
JJ+M

+ |J,−J〉. (4.25)

#Æ���>�4������!� �B(j) �����W!�������
�������Q����� VS ����>�������!7�QGY�
�%�%

H = H0 +H1, (4.26)

H0 =
N∑
k=1

�B · �σ(k), H1 =
N∑
k=1

�b(k) · �σ(k), (4.27)

�� �B(k) = �B + �b(k) � �B =
∑
k
�B(k)/N ��J��%�� H0 <�L
#�

���8N���� H1 �U���������� H1 ���������"
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�� 
��1a��!dQN�
#���� &�� �7� VT ��
k� VO 
����1'��������!���
����� H1 � �

��� 
��%&�Y
��9A"!�l��
�Æ�� VS ��G4�
|φ(0)〉 �?M���8Æ�� ������������%

U0(t) = e−itH0 =
N∏
k=1

e−it �B·σ(k)

, (4.28)

������������� |φ0(t)〉 = U0(t)|φ(0)〉 f��Æ#����� 
������>��������!� |φ(t)〉 = U(t)|φ(0)〉 ���

U(t) =
N∏
k=1

e−it
�B(k)·σ(k)

, (4.29)

�
�!;��� VS �����
@�:�)��* (Leakage) %

ξ = 1 − |〈φ0(t)|φ(t)〉|2. (4.30)

ξ = 0 ?U*;
������X������!f���#���� �?
ξ = 1 ?U*��������
��
�&f��

�)I�
���d��\��������Y
9� |φ(0)〉 ∈ VS ��

� |J,M〉 �F�G4�%

|φ(0)〉 =
∑

M�N,orM∼N
cM |J,M〉, (4.31)


	�����G�����%

|〈φ0(t)|φ(t)〉|2 = |〈φ(0)|U †
0(t)U(t)|φ(0)〉|2

=
∑
M

∑
M ′
c∗M ′cMOM ′M(t) ≤ 1, (4.32)

��

OM ′M(t) ≡ 〈J,M ′|U †
0(t)U(t)|J,M〉

= 〈J,M ′|
N∏
k=1

O(k)|J,M〉, (4.33)

O(k) = R(k) + i�I(k) · �σ(k), (4.34)

R(k) = cosBt cosB(k)t+ (n̂ · n̂(k)) sinBt sinB(k)t, (4.35)

�I(k) = n̂ sinBt cosB(k)t+ n̂(k) cosBt sinB(k)t

+(n̂× n̂(k)) sinBt sinB(k)t. (4.36)
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J	�
@� n̂ = �B/B � n̂(k) = �B(k)/B(k) �
�Æ� |J,M〉L�&�
 N 
���#��H�

∏
k ����G!�&�2

!2���J	 (4.33)��+����W &������� 
������

"5�Q2$$ [112] ��?  
��� (��"���Oh���G��) �

7���%�G�Æ^��#�(�#Æ�
������ |f〉 =
∏N
k=1 |f (k)〉 �

�G2� 〈f |∏N
k=1W

(k)
M ′M |f〉 !�%� ∏N

k=1〈f (k)|W (k)
M ′M |f (k)〉 ���(
���

�� 〈f (k)|W (k)
M ′M |f (k)〉 �\0+Æ 1, ��� N a�i<��"
��G2�a

�Æ 0 �#Æ���������7��"5����D	:&�
����X

Æ��� |J,M〉 ������
1'D8��Æ��
�� [113, 114] ����AB"�


�� (phase

coherent state)

|θ〉 =
N∏
k=1

1√
2
(1 +

eiθ

2
σ

(k)
+ )|↓〉 =

1

2N/2
eJ+eiθ |J,−J〉, (4.37)

���1'���
���F�

|θ〉 =
1

2N/2

[
1 + eiθJ+ + · · · + einθ

n!
Jn+ + · · ·

]
|J,−J〉

=
J∑

M=−J

ei(J+M)θ

NJM
|J,M〉, (4.38)

�� NJM =
√

(J +M)!(J −M)!2N/(2J)! ��',H�

|J,M〉 =
NJM

2π

∫ 2π

0
e−i(J+M)θ |θ〉dθ. (4.39)


�
�,H���! (4.33) 	S� OM ′M = NJMNJM ′oM ′M ���%���
GL oM ′M ���S�������B	

oM ′M =
1

4π2

∫ 2π

0
dθ

∫ 2π

0
dθ′e−i(J+M)θei(J+M ′)θ′

N∏
k=1

G(k)(θ, θ′), (4.40)

��

G(k) =
1

2
k〈↓ |(1 + e−iθ

′ σ
(k)
−
2

)O(k)(1 + eiθ
σ

(k)
+

2
)|↓〉k. (4.41)

� (1 + eiθ
σ

(k)
+

2
)| ↓〉k/

√
2 =�\��"� |G(k)| ≤ 1 �
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0 100 200 300 400 500
0
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20

30

J,M

f(
J,

M
=

0)

←

0

10

20

30

f(
J=

50
0,

M
)

→

# 4.1: f � M(J = 500) � f � J(M = 0)������ Bz = 1�Z8�X [111]�

��
�
�)�#$��
�����!�Aa��������W��

�% B(k)
x = B(k)

y = 0 �B(k)
z >0�
�<� Δ2

z �\�\� �B = Bz ẑ = 〈B(k)
z 〉ẑ

�8��W�?M
 OMM ′(t) ∝ δMM ′ �� |M | = J "�5����K� 1 ��

|M | < J "�5���� T1/2 ∝ 1/(
√
NΔz) #�TO�
@ T1/2 ≡ 1/(fΔz) �

?M� Δz ∈ [10−7, 10−1]Bz "� f ��
�a2Æ Δz ���I
 J � Bz �\

"�
# 4.1 ���?� f 5[Æ J2 −M2 � f #Æ J �5[�� (� M = 0)

���
# 4.1 �?�������\���$I�
 T1/2(J,M, σz) ���4

��
5P���4	%

T1/2(J,M,Δz) =
1

κΔz

√
J
√

1 −M2/J2
, (4.42)

�� κ ≈ 1.2 �� Bz ∈ [10−2, 102] " κ ���5[Æ Bz �

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

t

|O
M

M
(t

)|
2 ↓

0 2 4 6 8 10

↑

t

# 4.2: |OMM (t)|2 �N8����a�7 M = 4� N = 10 �#'ÆM" e?]
a�7 M = 1 � N = 2�#'Æ1" e� (��@"Aj����#Æ N = 10

"� B
(k)
z = k ?#Æ N = 2 "� B

(k)
z ��?-#\"Aj��03���Z8

�X [111] �

1'��P��kY�Aj�� [115] �
�$I�������(
��

kY�" 85Æ 1/Δz �?M�
5P�����kY�" ∝ 1/(
√
NΔz)�
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9�
�� M = 0 �� |M | � J "��\$I��J�
���=�	 (4.42)

�0
�� |M | ∼ J " (�V����8N���4�) �%� 
�3U,�

M���>
#Æ���L�&�
� (M = −J � −J + 1) G4��
��


��
�� 
�E8����� 
�E [39] �#Æ N \�+����
#

4.2 ��7?&8Æ��Aj�����Æ��� N �i<��������A
jU��3?&�

0 50 100 150 200
10

12

14

16

18

M

f

# 4.3: J = 200 � Br = 10 "� f # M �Æ����
k�ia#'�4	%
−4.06483 × 10−7|M |3 + 2.03393−4M2 + 0.00697|M | + 10.62188 �Z8�X [111] �

�)AB-2�� Rabi ����������% B(k)
z = 0 � B

(k)
x/y �5P

�W�\�\� Bx = By = Br ��<� Δ2
x = Δ2

y = Δ2
r ��!����"5�

#�( OMM(t)(�� M = ±J) !�g
�" T1/2 = 1/fσr TO� T1/2 # J

�5[�7�)����	% fM=0 = κ1J
1/2 (� Br = 10 " κ1 ≈ 0.76) �-�

�)� T1/2 # J �5[1�KA4��# 4.3 �U�� f ��a�5[Æ M �

���" |OMM(t)| 57#Æ'�� |M | TO�'��
7!���I������ N 
����8NG4�� 
�E (�5N

E) �
√
N �5����=U^�0
�������$�����8N�57

��

'B�=+����������M�"�����
√
N 2'�� 

��B�G 
�E
'�
√
N 2�'��lR�m

��D	#����
�$I�4�Æ�
������8N��3D��

����	%#Æ�
���� A � B �����

|Ψ〉 =
∑

MA,MB

cMA,MB
|JA,MA〉A ⊗ |JB,MB〉B (4.43)

f��7���78N�^ |JA, JB; J,M = MA + MB〉 �G4���� J =

JA + JB = (NA +NB)/2 �78N��J��
���������"5���

��8N�����
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§4.3 STUU8@4',RR


�	����
�������
��B��/Æ(�
���2���
��K���	!��%&������5�B��-2�"�G%���,�

01-��#���������%&�9�
���%&�����\$��
�������<��������	���A�����


�� 

A

����������K����� �����
�	��Æ�l
L��8
���J�� �!��������"������;��������	!

#$�����Æ�
����� [116] �
�!�K� ��AB� N 
����� (���� 1) *�������

� Pauli Æ^ σ(k)
α (α = z,±) �U��� k 
���c8N�������@A

B��Æ��
���DE� ωL ��	��
������
�Æ���NJ

P�5����S�
.QGY�

Hori =
N∑
k=1

(
1

2
p2
k +

1

2
g(k)(xk)σ

(k)
+ + h.c+

1

2
ω(k)σ(k)

z ), (4.44)

��� pk �� k 
����,��� g(k)(xk) ��
��	/
�5[Æ�
 
� xk �
.����� ω(k) = ε(k) − ωL ��� ε(k) �� k 
�����

WK���� �Æ�������
����0Y@��������C�

�����������0��K�% g(k) ≡ g � ω(k) ≡ ω �� g �5[Æ
� 
� xk ������� g ������������ S± =

∑N
k=1 σ

(k)
± �

Sz = 1
2

∑N
k=1 σ

(k)
z ������ÆQGY���C%

Hc =
N∑
k=1

1

2
p2
k + gS+ + gS− + ωSz. (4.45)

������c8Nf��]�

|J,−J〉 = | ↓〉1 ⊗ | ↓〉2 ⊗ · · ·| ↓〉N (J = N/2) (4.46)

���� S+ Æ�����#��� Vc %{
|J,M〉 ∼ (S+)J+M |J,−J〉 |M = −J, ..., J

}
, (4.47)

�� Hc ��,�� ��L��� N ������
���

b† = lim
J→∞

S−√
2J + 1

(4.48)
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>0P��#E�� [b, b†] = 1 �������8-,� Q ∝ b+ b† � P ∝ b−
b† 
@� EPR(Einstein-Podysky-Rosen) ��������*B	� (Quantum

Teleportation)[19, 30]�7�;���������G����������)5
�*�

��
	��������� gk �QN5[Æ
� xk �8 gj �= gk ���

�K�����������������B�� ����������6,

��8 Vc �L� Hc ��,�� �
�#ÆI
�9� |φ(0)〉 ���
@�
�������

L(t) = 1 − |〈φ(0)|U †
c (t)U(t)|φ(0)〉|2, (4.49)

��� U(t) ����QGY� (4.44) gj���Æ^� Uc(t) ���QGY�

(4.45) gj���Æ^��U���������"� L = 0 �;
�����
���

@��X [117] 
�K�#Æ������ ���	AB&
�m

��%&��#�G�Æ^ ρ(0) _��9��B�����
@���

L(t) = 1 − |F (t)|2, (4.50)

���

F (t) = Tr(U(t)ρ(0)U †
c (t)) (4.51)

����@7� (Fidelity) ��
U������"���@7�� 1 �


��
��������
@��)��� gk QN5[Æ
� xk ���

� �� 
�%&�AB
�� �� (4.44)��
�>��/�P
���

������"�� gk(xk) = ge−iqxk �������"Y@@
��� Zeemann

�UC ω(k) ≡ ω = const �

��5%�
����!"��" 0��28,H

W =
N∏
k=1

exp[− i

2
qxkσ

(k)
z ], (4.52)

-���QGY�,�

H = W †HoriW =
N∑
k=1

H(k), (4.53)

���

H(k) =
1

2
pk

2 +
q2

8
+

1

2
(ω − qpk)σ

(k)
z + (

1

2
gσ

(k)
+ + h.c.). (4.54)
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�Æ H(k) ������ pk �8N����#E������QNS����B
	�����

U(t) =
N∏
k=1

exp[− i

2
qxkσ

(k)
z ]U (k)(t) exp[

i

2
qxkσ

(k)
z ], (4.55)

���

U (k)(t) = exp(−itH(k)). (4.56)

��AB����
���,�Æ�\l�
%

ρS =
N∏
k=1

ρ
(k)
S =

N∏
k=1

∫
Pk(β, pk)|pk〉〈pk|dpk, (4.57)

���

Pk(β, pk) =
1

zk
exp[−β 1

2
p2
k], zk =

√
2π/β, (4.58)

β = 1/kbT (kb � Boltzmann K�� T ������m�) �_?&%��9�
�QGY�������������������D��Md���D	"�

N ��c8N
������#ÆI
��� N = 2J ���� �����
���

|J,M〉 =
S+

J+M√
(J +M)!(J −M)!

|J,−J〉. (4.59)

1'
	"����
�� [92, 111] �
	��S���
��

|θ〉 =
2J∏
k=1

1√
2

exp(
1

2
eiθσ

(k)
+ )| ↓〉 (4.60)

�2��C

|J,M〉 = n(J,M)
∫ 2π

0
dθe−i(J+M)θ|θ〉, (4.61)

��

n(J,M) =
1

2π

√√√√(J +M)!(J −M)!2N

(2J)!
. (4.62)

Y@9A"!"������Æ��� |J,M〉 
�-7�9��G�Æ^
ρ(0) = |J,M〉〈J,M | ⊗ ρS

= [n(J,M)]2
∫
dθe−i(J+M)θ

∫
dθ′ei(J+M)θ′

·
N∏
k=1

∫
Pk(β, pk)|pk, ek(θ)〉〈ek(θ′), pk|dpk (4.63)
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������Æ�


F (t) = [n(J,M)]2
∫
dθe−i(J+M)θ

∫
dθ′ei(J+M)θ′

N∏
k=1

∫
Pk(β, pk)dpk

〈ek(θ′), pk|U (k)†
0 e−

i
2
qxkσ

(k)
z U (k)e

i
2
qxkσ

(k)
z |pk, ek(θ)〉, (4.64)

��

〈ek(θ′), pk|U (k)†
0 e−

i
2
qxkσ

(k)
z U (k)e

i
2
qxkσ

(k)
z |pk, ek(θ)〉

= {1

2
e−itqpk/2eiθ(cosn(k)t− i sinn(k)t cosα(k))

[i sinn
(k)
0 t sinα

(k)
0 + (cosn

(k)
0 t+ i sinn

(k)
0 t cosα

(k)
0 )e−iθ

′
]

+
1

2
eitqpk/2(cosn′(k)t+ i sinn′(k)t cosα′(k))

[cosn
(k)
0 t− i sinn

(k)
0 t cosα

(k)
0 + i sinn

(k)
0 t sinα

(k)
0 e−iθ

′
]}〈pk|pk〉

= ϕ(θ, θ′, t)〈pk|pk〉, (4.65)

�

n(k) =

√
g2 +

1

4

[
ω − q(pk +

q

2
)
]2

, α(k) = arctan
2g

ω − q(pk + q
2
)

n′(k) =

√
g2 +

1

4

[
ω − q(pk − q

2
)
]2

, α′(k) = arctan
2g

ω − q(pk − q
2
)

n
(k)
0 =

√
g2 +

ω2

4
, α

(k)
0 = arctan

2g

ω
. (4.66)

�
��4	������&���%d$I%

F (t) ≡ OM,M(t)

= [n(J,M)]2
∫
dθe−i(J+M)θ

∫
dθ′ei(J+M)θ′

N∏
k=1

∫ √
β

2π
exp[−β 1

2
p2
k] · ϕ(θ, θ′, t)dpk. (4.67)

AB&
��4	�DA4��)��!I�
��$��\%��U��

�I
���K� g �������WKDE ε ����������@7�0
5[Æ��7� N(= 2J) �9A#�������� M �
�hDE ωL(∝ q)

�m� T (β = 1/kbT ) ��)������@7�#���5[$��
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�!AB#��7� N �5[�����>���_9A"!�����
Æ#�� |J,M〉 �m���nm (T = 300K) ��"�I

�DE ωL �#

4.4(a)I��@7� F ���-" �������" � 0 "� |F |2 � 0 �-
*" '1��!3�M" ��kY���D1" ���aA�� [115] �


#Æ���]�� N ��aAm�)N8*
��8�m�5�-* N �'

4meO4�m�Y��+�+b�# 4.4(b) D�� |F |2 ���7O4& 1/2

"�" t1/2 ������#�1'# 4.4 ��\$I� t1/2 - N '4��O

4��5�� N �#�TOÆ���U��#Æi<������ N �
��

kY!��������aA!�L���

# 4.4: (a) @7��� |F (t)|2 -" ����\$I��<ia�L#' N =

2, 10, 160 � (b) 
'��D������ t1/2 ��\$I�

�"���.AB�#ÆI
 N "��� M #Æ@7��%&�# 4.5 �


�#Æ M → −J "�

D1� t1/2 ����0�����@
�4���
�Æ
��"!
DB���$I�

�)����U��� ���m�#Æ@7��%&��\$I�
�-
*m��k5�@7�����7��& 1/2 �" t1/2 ��O4���m�a

Æ 0 "��aÆ�

�\����aÆ0l��# 4.6 �#Æ������

Q<�4�%H��m�+5���� ��+ef�e−iqxk  ��%&+��


�@7�+4�����+���m�+�+��QXN�ÆSm"�����
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# 4.5: @7���-" ���TO#��<ia�L#'Æ M = −3, 0, 3 (




�� N = 6) �_?� M = −3 �ia
'Æn��1" e� M = 0, 3 


'Æo��M" e�

# 4.6: ��m��� t1/2 ��\$I�_?^e�m��#�N��

�N��
��\���� 
�@A,��4�8��1'��c����/

�3aÆS�����m�+�+�"����5�3,��+8�3aÆ 0 �

����AB�K\� ω (_? ω = ε(k) − ωL � q ∝ ωL) #Æ@7��%

&�
# 4.7 ����#Æ�K\�� ω � g �@7�!3
#�,��B�
�-" 

5D�� (# 4.7 �� c a) ��
$I'����������

��K\�����P����
�Æ�D+�da e−iqxk � ����
'�

	+�
O��K\,+"�@7�
',�D<��-" �����DE�

D��8���

.��������K\�����@7����" ��



���=���
# 4.7 ���?&�ED�=a�-K\��+,�+

,�81���5[Æ������ N �
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# 4.7: 
'��K\ ω "�@7���-" ����ia A #' ω = 1 �i
a B #' ω = 3 � C #' ω = 10 �

/+�6=�AB�9�� |J,M〉 "�����" ���9�
�9�
�G4������J��AB�#Æ���G4�

Ψ(0) =
∑
M

CM |J,M〉, (4.68)

�����

L(t) = 1 − |〈φ0(t)|φ(t)〉|2 = 1 − |∑
M

∑
M ′
C∗
M ′CMOM,M ′(t)|2, (4.69)

����#�( OM,M ′(t) ���"5Æ#�( OM,M(t) ������4	�

OM,M ′(t) = n(J,M ′) · n(J,M)
∫
dθe−i(J+M)θ

∫
dθ′ei(J+M ′)θ′

N∏
k=1

∫ √
β

2π
exp[−β 1

2
p2
k] · ϕ(θ, θ′, t)dpk. (4.70)

�\���$IU7��#�(�\�N�Æ 0 ����<DAB#�(�e
X��"����������!����$I�"5��

�	�d��������������P
�
�Æ����Æ���
�#�� �9�-" ��"@A���#�� �$������:�@

7� (	IAa�b6$�C�����) �$I�
�@7����M" �
����kY��-��7�'4
#�TO���ED@7����D1" 

 ����aA�8�aA�5��-��7�'4U,O4 (C���9��
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|J,M = −J〉 ��B��) ��2��Æm�#@7��%&��d��
�ED
�D��m�"

DB�@7��8��������D�m��c��4&


�RC�����
���K\�������57�
���ni�K\<
/�4&DB�@7��8���Æ�
�����>����+���%��

# 4.7 �
�@7�" ����=TO�-K\��+,�
O�-����
'4U,O4?���K\����
���
�Æ�
'O4�������

�

���"���
.�O4��5��7�-!�������
���
��������P
��������@7�!-*���� N �'��O

4�����
������
�������������!��
��da
���������=���
	��Æ���� 
�.'*4��d���


5��

§4.4 OPVV:

���	�����������
�c8N������������
"��3���������!�������������
"����
�

�����/""
��� N ����
�</�������
�����
�
��������J��������������9�
�����=�

)�����0��Æ������
�����������.
����
���"_?&�������� 
�%&3�&�
�&fÆ�����*

4��d�
�����������"�����
√
N 2'�� ��B�

pB3G 
�E
'�
√
N 2�'��lR�#8������� ���

�K 
�%&�����
������ 
�%&�3-* N �'4�'

��

������_?&
������� *4�?@
�������$�
�������$�����8N���
57��O

'B�=+����

��0����
������������9�
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��#��� ���
��������2�
�Æ���"��*

�����8��"�'�?&
������������"�==�	I�
E�O4�����O4� �� ��%&�?M
�������
��A

B�����!����
.��2�
����.��?&�����Æ EIT

����������
�	
��
��"���
�����������

.��

��!�����Æ Λ �������� EIT ������Æ���
�
�����
�����
Aa�����������Æ EIT ������

����
�	
��
���
#Æ Fleischhauer )�����������
�+�k������g�����Æ��	��=�Æ% (�) Fleischhauer )

��8������������������ ��� �� 
�����
Æ��=���AB!�����!
�""

����� %&? (�) A

B& Fleischhauer ����7�U���!����'�������#��,
����? (�) 
���������������!�Æ�
�(�� EIT

#���&�
�(� EIT �����)#$�����Æ�

§5.1 AK,WY EITn;,X@o4Z[PY/\ZU[

]\]^

������ Fleischhauer )�������
��������Æ EIT

� Λ �������������
�	
��
���? !&)����

������8���*���8������� ���1'����Æ��
������ ��� � 
�%&������
��
��������

���� ���3 �
'� 
���������%&���!����

��� [118] ���������
�!
�)""*
� Λ �������

����c8N
�Æ�
�����
 (quantum storage) ����c8NP

�,o��������#�
���L��������
����,m�

�
�
�Æ�*�*�Q2� SU(2)⊗h2 _�����#����
���#
�����������75D
��$G��
����
����
���

��#��d����"
��,m�� ��!��

�AB����	# 5.1 �7�� N 
!
�""
�����*��(

53
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# 5.1: Λ ������$����"�7?#� (a) �������	<���
�����(���? (b) ��"��$$�


 Λ �������
������T��e���L,� |a〉 � |b〉 � |c〉 �
�
��0�����
��
�Æ�% |a〉 ↔ |b〉 �WK������(��
� (����� g ���
�S;��� a) � |a〉 ↔ |c〉 �WK��	<��(
��� (����C Rabi DE� Ω) ������� g � Ω ������#�

���)���"� j = (axjx, ayjy, azjz) ��p� j 
"=
���
��

�� au ��* u �f�"p1�� ju = 1, 2, · · ·, Nu(u = x, y, z) �?M7
�
�����������
�Æ�����QGY�_�%

H = ga
N∑
j=1

exp(iKba · j)σ(j)
ab + Ω

N∑
j=1

exp(iKca · j)σ(j)
ac + h.c., (5.1)

�� N = NxNyNz �� Kba � Kca �L�7����	
��P^�� α �= β

"�c8N�� σ
(j)
αβ = |α〉jj〈β|(α, β = a, b, c) _������ |a〉 � |b〉 � |c〉 !

 �WK�

�Æ	AB
�����
D	1'�����OC1-����8c1'

����
@����#Æ
����
@ |v〉 = |b1, b2, · · · , bN 〉 Æ����
�����������L@��
 N 
��0�Æ�]��� |b〉 ��U��
1' (5.1) 	�
�� |v〉 ���
�Æ���F�F�$!M�
�8NP�
|1a〉 � |1c〉 %

|1s〉 =
1√
N

N∑
j=1

eiKbs·j|b, b, · · · ,
j−th︷︸︸︷
s , · · · , b〉, s = a, c. (5.2)

"� Kbc = Kba − Kca �7�FWK |b〉 ↔ |c〉 �P^�	# 5.2 ����FW
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# 5.2: ��
��K� |b〉 → |a〉 → |c〉 ����FWK�$����
��WK
�$
'�P^ Kba � Kca � Kbc >0��cg�

K���
@�����%

C =
1√
N

N∑
j=1

e−iKbc·jσ(j)
bc , (5.3)

�>0 |1c〉 ≡ C†|v〉 �
'�� |b〉 ↔ |c〉 WK���
�
@�

A =
1√
N

N∑
j=1

e−iKba·jσ(j)
ba , (5.4)

�>0 |1a〉 ≡ A†|v〉 ��� N �����
���
��</ (@�4����

Æ� |a〉 � |c〉) [106] ������E;"�D���2%

[A,A†] = 1, [C,C†] = 1,

[A,C] = 0, [A,C†] = −T−/N −→ 0. (5.5)

���0�
)"���
c8NP
�!�5��
a2������1'


��
@�
�����! (5.1) 	���

H = g
√
NaA† + ΩT+ + h.c., (5.6)

��"������

T− =
N∑
j=1

e−iKca·jσ(j)
ca , T+ = (T−)†, (5.7)

�����
����

T3 =
N∑
j=1

(σ(j)
aa − σ(j)

cc )/2 (5.8)
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pB$��
 SU(2) �,�$$�
��N<.����
���� SU(2) ,���(	�$��
'��h

,��9�
��QN���


[T−, C] = −A, [T+, A] = −C. (5.9)

	I�p�� A � A† � C � C† (.
�
( 1) �$��h,�� h2 �?M


��� (5.9) 	�
%

[SU(2), h2] ⊂ h2. (5.10)

�?U*�� N ����
�</���� A � A† � C � C† � T3 � T± �

�
( 1 $���
�Q2�h,�% SU(2)⊗h2 �
`�QGY� (5.6) ��Q2,� SU(2)⊗h2 ���(��4�?M��0

�
��
�������#���!����� (�����,�)SU(2)⊗h2

�/
�
����,���� [119] �
����#���������7:

&QGY� H ��,�� �
�������E�!QGY�#���
�����
@

D = a cos θ − C sin θ, (5.11)

�� θ(t) >0 tan θ(t) = g
√
N

Ω(t)
��� D �U�
c]�������7V��

��
�����c8NP��
�� D >0��	���%

[D,D†] = 1, [D,H ] = 0. (5.12)

�?U*� D � D† ��� Heisenberg-Weyl ,�����
�/
����
�
#����"�� |0〉 = |v〉 ⊗ |0〉l Æ�7�������� |0〉l ���

��7���?M���� D|0〉 = 0 �� |0〉 ��
����U\� 0 ��U
�������
����������QGY����D����U\� 0 �

�U�%
|dn〉 = [n!]−1/2D†n|0〉. (5.13)

"5Æ�����8���������
����jq����
'��:�
&� [15, 16, 38] ��� D ��&������ [38] �

�������� Fleischhauer )���Æ��)�<!&�U\� 0 �

��D&��9�
�C��2����.������U���)
���,

����C:������U��
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�!"��:�`������

B = a sin θ + C cos θ, (5.14)

��E;"%

[B,B†] = 1, [D,B†] = [D,B] = 0. (5.15)

�2�

[A,B] = [A,B†] = 0 (5.16)

?U*�� N ����
�</� A � C � C† #E�������	I
@

Q± = 1√
2
(A±B) �?M
����%

[H,Q†
±] = ±εQ†

±, (5.17)

�� ε =
√
g2N + Ω2 �
��
�	����$G�����U�%

|e(m, k;n)〉 = [m!k!]−1/2Q†m
+ Q†k

− |dn〉, (5.18)

�
'��U\�

E(m, k) = (m− k)ε, (m, k = 0, 1, 2, · · ·). (5.19)

�J��&���D�7

�Æ�����U�������)!&��U\
� 0���D&� (	 (5.18)� m = k = 0)������D�U\�� 081�

�Æ&���U� (	 (5.18) � m = k �= 0) ���!����,� |d(m,n)〉 �
�����! Q†

+Q
†
− Æ�Æ |dn〉 
 m 7�M��%

|d(m,n)〉 = [m!]−1Q†m
+ Q†m

− |dn〉
=

m∑
k=0

A†2(m−k)B†2k

2m(m− k)!k!
|dn〉, (5.20)

����"7
���#���� ��L@@������!&��&�$
��� {|dn〉 |n = 0, 1, 2, ...} �����
���U� |e(m, k;n)〉(m, k, n =

0, 1, 2, ...) *��� ��"	I	V�����!&��Æ�&�$��� 
{|dn〉 |n = 0, 1, 2, ...} �AB���
���?M8cAB&�����r;

AB����% (1) �������
�!��$�L�&��!����4
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1�?��X [38, 39] �;

�#��i!��+,D	%RH>0��<
/? (2) ������&������D�U�������! ������

$��q3��WK�
���&f�����
�
.��
�h�&�f��� (�L��&�) WK�������������	

>0���</�,��
#����$��� �

Vs = {|e(m, k;n)〉 |m, k, n = 0, 1, 2, ...}, (5.21)

��U\�� 0 ��$��� ,�

CS = {|e(m, k;n)〉 |m �= k,m, k, n = 0, 1, 2, ...}, (5.22)

��k� �����U\� 0 ��$��� ,�

S = {|d(m,n)〉 |m,n = 0, 1, 2, ...}. (5.23)

� S 1' m \������%���D� �Q�%

S = S[0] ⊕ S[1] ⊕ · · · , (5.24)

��

S[m] = {|d(m,n)〉 |n = 0, 1, 2, ...}. (5.25)

��� S[0] pB��)#�����_�&��
� {|dn〉 |n = 0, 1, 2, ...} �
���)D	Aa���Æ�� S[0] �&�G4��kJ���</��q

f��7@A��
�
�� ��
�!AB |d(m,n)〉 ������ |e(m′, k′;n′)〉 ! ������!1'�

�������
����>0���� [120, 121] %

| 〈e(m
′, k′;n′)|∂t|d(m,n)〉
E(m′, k′)

| ∼ g
√
N

.

|Ω(t)|
ε3

� 1, (5.26)

(/"��!l^j�) ����0����!��,���
	�7>0�J�
���������$��3��
&��� S[0] ��f������ CS

�WK�
�)�AB�q�� S����� S[i]f����� S[j] (i �= j)�W

K)�1'����������Æ S[m]
��?� |φ[m](t)〉 =
∑
n c

[m]
n (t)|d(m,n)〉�

�`"��>0

i
d

dt
c[m]
n (t) =

∑
m′,n′

Dm′n′
mn c

[m′]
n′ (t) + F [CS], (5.27)
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�� F [CS] �7f�k� CS �WK����</�f F [CS] ����WK

��da���

Dmn
m′n′ = −i〈d(m′, n′)|∂t|d(m,n)〉. (5.28)

1'

∂θB = D, ∂θD = −B, (5.29)

�����%

Dmn
m′n′ = −i .

θ 〈d(m′, n′)|∂θ|d(m,n)〉. (5.30)

#$����
 ∂θ|d(m,n)〉 ��L
�L%

|e(m,m∓ 1;n± 1)〉, |e(m∓ 1, m;n± 1)〉, (5.31)

�?U*

〈d(m′, n′)|∂θ|d(m,n)〉 ≡ 0, (5.32)

���0�������$���Æ�� S[m] 
���3f�������
 ��WK�

��
)�������O���</��(
�� S[m] ��
0��

����a2����
� ���������!&�<
 S[0] H�Æ��

��
� �"��,

|A,P,m〉 =
1

2mm!
(A†2 − P †2)m|0〉, (5.33)

�� P=a �C �Y@��41��9A" θ = 0 ,�&�>"!� θ = π/2 �
?M9��h�0��S�����B	%

|d(m,n)〉|θ=0 = |A,C,m〉 ⊗ |n〉L, (5.34)

|d(m,n)〉|θ=π/2 = |n〉C ⊗ (−1)n|A, a,m〉, (5.35)

�� |n〉L � |n〉C �L�7
�� C �
�� Fock ��'�k��,9A"	
G�
�����
���

|s(0)〉L =
∑
n

cn|n〉L, (5.36)
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,�����
���� |A,C,m〉 ������+,���� Ω(t) ��V��

θ 
 0 ,& π/2 "��
����!,� C �c8NP�����%���%

|S(t)〉 = (
∑
n

cn |n〉C) ⊗ |A, a,m〉. (5.37)


�����<=�?��%J�$8c#
��� A �
��5\���J
�&�
�Æ C �c8NP�e�G�Æ^% ρC =

∑
n,m cnc

∗
m|n〉cc〈m| ��


��9A"�
����J������
���TO" ���4Æ��U"
 
5071�J�
���I���

��
������
���8�\

�_?����Æ� �� |d(m,n)〉 ��L
����
����� |d(m,n)〉
��;
�0��
�07�)&*�	I��
��TO5D��J�3�K

#���
'��`)%&�
��=�?���
�
��� S[m] 0��

����a2����
� �8���>��� ����E���U��&

��� S[0] �

�����Q�ED��AB���#!
�1-""=
�������
>
�����#Æ� 
�!
8�W�1-�������
.��#Æ�

 ����cR���da�� ���8���������������

.��-2D	�Q�������d0��#�G����
��-H�2

�����"��
�H�).Æ�����������	I�
���
�
0��5�G��"M (m,n ∼ N) �����"5�������8����


�`�O5��O��� V����
������#E��8cQ�� q

,B�#E�� (q = 1 −O( 1
N

)) [104, 106] �
4�
�?��
Q�3���

,�5DA4��3"�
������8����� 
�������AB
q ,B��#E������

§5.2 ^_`_Ka`b4',(-Vab


	#$����Æ��""��
�� EIT ���Æ���
��!

��������� ��� ��%&���!���
!��!
Æ""

����#$����
������c8NP��
�B���
��
�

�����

 SU(2)⊗h2 ��Q2�,�$$�����
��������
��
�-��)�	I	AB
�����	
�� 0�Aa�����	


����AB��9�
8c�#�
P��-�P����L
%
DE�



Fn? Λ o/07-bZhh@ EIT 61

	��� ��;
�
�/"0�0��
P�������
��B"��
��B������
%���P���	!!A����Æ [122] �#$��

%���
��?J���� Λ ���������	
���

���������
	�����5���!������
�+�%

���
���2�D	#�����	!���:�������
	�#�
���""�����da�� ������W�8����� (�# 5.3)�

� AB���
���DE
��
5P�W���,DE ω0 pB)Æ��

|a〉→|b〉 WK�DE ωab ���Y
P��DEY��b�5�DY Δω � Ω �

�J���5�A�%���
���
�	0��� |a〉→|b〉 WK(��?M
�
�Æ�������
�Æ�QGY���S�%

HI =
N∑
j=1

∑
k

gkak exp(ik · rj)σ(j)
ab + Ω

N∑
j=1

exp(iq · rj)σ(j)
ac + h.c., (5.38)

�� rj (j = 1, 2, · · · , N) �p� j 
���� 
��N ����7��k ��

�
��� k 
�	�P^�q ��	
��P^�σ(j)
αβ = |α〉jj〈β|(α, β = a, b, c

� α �= β) ��� α � β ! �OJ�����
��� k 
�	�����

���� gk = −℘
√

kc
2h̄εV

��� ℘ ��� |a〉 � |b〉 ! �P�Æ��	<�

�� Rabi DEf�,� Ω ������� gk � Ω Y
����#C
���

)���

b

c

a

�

kg

)(a
)(b

kg

�

# 5.3: ���
�� Λ ��� EIT �������
� (a) ���WK�L�
�	<�
��%���
�(���? (b) �
�
���fC������
�!
�Æ��

�
	����
�"
@���
�����.
���"����r�
�
������%���
����%

Ak =
1√
N

N∑
j=1

e−ik·rjσ
(j)
ba , A†

k = (Ak)
†, (5.39)
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U��A†
k �
'Æ��
�P^ k ��� |b〉 �& |a〉 ����
����Ak

��(c���
'���"��r
��� |b〉& |c〉�] ���
���%

Ck =
1√
N

N∑
j=1

e−iQ(k)·rjσ
(j)
bc , C†

k = (Ck)
†, (5.40)

�� Q(k) = k− q �>0] ��WK�$����cg�"��] ��


��)P^*�����
���M���������k�
�%

|m,n〉 =
∏
k

(
1√

mk!nk!
A†mk
k C†nk

k )|b〉, (5.41)

�� m � n ��	�YS

m = (m1, m2, ...), n = (n1, n2, ...), (5.42)

|b〉 = |b, b, · · · , b〉 �����������7�
� N 
��0m'�����

� |b〉���������
��
��,�% |1a〉k ≡ A†
k|b〉� |1c〉k ≡ C†

k|b〉�
#$�4	�%

|1a〉k =
1√
N

N∑
j=1

eik·rj |b, b, · · · ,
j−th︷︸︸︷
a , · · · , b〉,

|1c〉k =
1√
N

N∑
j=1

eiQ(k)·rj |b, b, · · · ,
j−th︷︸︸︷
c , · · · , b〉. (5.43)

���
�����E�%���������Æ��������
B���
�c8NP��

�)f�V�� N ����
��</�AB��"��
�����

���� N ����
�</����>0��#E��%

[Ak, A
†
k′] = δk,k′, [Ck, C

†
k′] = δk,k′,

[Ak, C
†
k′] = [Ak, C

†
k] = 0. (5.44)

��"

�����!_?&��
�</�

N∑
j=1

e−i(k
′−k)·rj(σ

(j)
bb − σ(j)

aa ) ≈
N∑
j=1

e−i(k
′−k)·rjσ

(j)
bb , (5.45)
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Æ�


[Ak, A
†
k′] =

1

N

N∑
j=1

e−i(k
′−k)·rj(σ

(j)
bb − σ(j)

aa )

� 1

N

N∑
j=1

e−i(k
′−k)·rj .

#Æ�
� 3�99�Æ
�P1���"� (���m��8������
�) �1'!����$I�


1

N

N∑
j=1

e−i(k
′−k)·rj = δk,k′ . (5.46)

��

[Ak, A
†
k′] = δk,k′ (5.47)

�5�2���J	��"5�"
�1'J	 (5.44) ���?� Ak � Ck _

�������Da2���"����
��$�������	��Æ��

#ÆQGY� (5.38) 
@��
�,��� %

VC : span{|m,n〉|m = (m1,m2...),n = (n1,n2,...)}. (5.48)

��
��QGY��T������8� VC �����������0f

�!1Æ� VC �������
��
�������_��������
��$�

�)"�^4�����

T− =
N∑
j=1

e−iq·rjσ(j)
ca , T+ = (T−)†, (5.49)

����� |c〉→|a〉 ��FWK�$
W��	I"��������

T3 =
N∑
j=1

(σ(j)
aa − σ(j)

cc )/2, (5.50)

?M��
��pB$� SU(2) �,�$$��� N ����
�</���

���E���� SU(2) ������� Ak � Ck ! �#E�����! 
���S����%

[T−, Ck] = −Ak, [T+, Ak] = −Ck,[
T+, C

†
k

]
= A†

k,
[
T−, A

†
k

]
= C†

k. (5.51)
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�sY�#E���
���������
�Æ�QGY�

HI =
∑
k

gk
√
NakA

†
k + ΩT+ + h.c. (5.52)

����
�Q2������,� Gd = SU(2)
−⊗ Ξ ����>0��

[SU(2),Ξ] ⊂ Ξ, (5.53)

�� Ξ �� Ak � Ck � A†
k � C†

k (k = 1, 2, ...) $�� Heisenberg-Weyl ,�$

$�9�
 Gd ����#�������
������
Q<���
��


#�� (!l^j�) �
�Æ�QGY� HI ��
����,��� [119]

���������

�)!ABQGY� HI �L� Gd ����(����
����#E�
�%

[Ck, HI ] = ΩAk, [Ak, HI ] = ΩCk,

[ak, HI ] = gk
√
NAk. (5.54)

�����
@&������%

Dk = ak cos θk − Ck sin θk, (5.55)

�� θk >0

tan θk =
gk
√
N

Ω
. (5.56)

�J	 (5.54) E�

[Dk, HI ] = 0, (5.57)

���0��
��a2�&���0� HI #E�������
����!
D†
k Æ���
����� |0〉= |b〉 ⊗ |0〉l (|0〉l �7%���
��7��) 


�&���%�&�%

|d(n)〉 ≡ |d(n,t)〉 =
∏
k

1√
nk!

D†nk
k |0〉, (5.58)

1'
�$G��&�r���AB
��������
�%&��
�!�
%���
�
������9�
������+,���!� Ω ����

������
%�
��"�JH�%���
��"��
����%��
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�����
?O!���B�
Æ%���
�������JH�
���
�"�������!��
��4Æ�$�
�	
"5�� �L�A�

D	#������.��
@��D�:�`������

Bk = ak sin θk + Ck cos θk, (5.59)

���
���������V��>0����%

[Dk, Bk] = 0, [Bk, B
†
k′] = δk,k′, (5.60)

��� Bk ���������9�
�"5Æ��
�	�
�����
�
"��������
� Bk � Dk �$G��������U&������

��D�U��8�����
���L
��
�� |a〉 ���
����

#Æ&��-� ���
�������������&�r� �3���

����@@AB�&��B	��������� �#$�����&��
����������
�B	�

�����AB���-�
�)����AB%�
� EIT �����

���$�����������=��I
����
!��,�����Y


� t = 0 "!�%���
���Æ���������FA
�Æ����
��AB��TO5N)� ���Aa��
��M" �������

�R3q����
�Æ�QGY��
��������
������
�>0��$�%

.
ak = −i

√
NgkAk,

.

Ak = −i
√
Ngkak − iΩCk, (5.61)

.

Ck = −iΩAk,

k 
'Æ��
���� k 
�	�
�$ (5.61) ���?��#Æ(�
��

���	 k � ak �Ak � Ck ��$���������� k ! ;
���

�	�)=�!&�
����������! ���Q2�,�$$

Gd = SU(2)
−⊗Ξ �	IAB&�%���
��M�Sd�� a†k � ak $��

Heisenberg-Weyl � Γ �?M�
���,�$$� G = SU(2)
−⊗ Ξ⊗ Γ ���

�$ (5.61) �;
�� SU(2) ������ T+ � T− � T3 ������B5
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%��!!�$ (5.61) JH��D�Æ&������`������B	%
.

Ak = −i
√
g2
kN + Ω2Bk,

.

Bk = −i
√
g2
kN + Ω2Ak, (5.62)

.

Dk = 0.



	�?��&���Æ������
$G��&��" �����,
����������
�%���

	II
9A"!� Ck � ak �\����& Bk � Dk �PI��4	%

Dk(t) = Dk(0) = ak(0) cos θk − Ck(0) sin θk, (5.63)

Bk(t) = O1e
−itΘk + O2e

itΘk , (5.64)

��

O1 =
1

2
(Bk(0) − Ak(0)), O2 =

1

2
(Bk(0) + Ak(0)), (5.65)

ak(0) � Ak(0) � Bk(0) � Ck(0) �9A"!� Heisenberg ����� Θk =√
g2
kN + Ω2 �
�jq Rabi DE���7����
��2�
�! �
.

���

-��)�%�������8D����S�

E(+)(x, t) =
∑
k

√
h̄ck

2εV
ak(t)e

ikx−ikct, (5.66)

�� ak(t) �
�B	���J	 (5.63) � (5.64) W2%�%

ak(t) = Dk(t) cos θk +Bk(t) sin θk

= [ak(0) cos θk − Ck(0) sin θk] cos θk (5.67)

−(O1e
−itΘk + O2e

itΘk) sin θk.


�
�J	�����%���
�� EIT ����	
���Y
�

������9A"�Æ�� |b〉 ��
��Æ�
%�
��%

|α〉 =
∏
k

⊗|αk〉, (5.68)

��

αk = exp[−f 2(k − k0)
2], (5.69)
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��7%���
�DE
�Æ�
5P�W�1/f �UDE�Y��_?��J
	 (5.69)�da��
0�j	�\�����_?&�
�DE
�5P�W

�
�?U*�� 
��W���
5PP��#Æ��AB���
��?M
�#'��� < E(−)(x, t)E(−)(x, t) > '���
� 
�5PP��AB&�

��
���%�
������J��@@AB���\� < E(+)(x, t) >��
AB��=�,�"�AB�����,��)]��! ak(t) ��4	 (5.67)

�� |ψ(0)〉 = |b〉 ⊗ |α〉 �5\��%
〈ak(t)〉 = 〈ak(0)〉 cos2 θk + sin θk(〈O2〉e−itΘk + 〈O1〉eitΘk)

= 〈ak(0)〉(cos2 θk + sin2 θk cos Θkt), (5.70)

�����

〈Ak(0)〉 = 〈Ck(0)〉 = 0, 〈Bk(0)〉 = 〈ak(0)〉 sin θk. (5.71)

�� E(+)(x, t) �\�\���%����%

〈E(+)(x, t)〉 =
∑
k

√
h̄ck

2εV
〈ak(0)〉 × (cos2 θk + sin2 θk cos Θkt)e

i(kx−kct)

= E
(+)
+ (x, t) + E

(+)
0 (x, t) + E

(+)
− (x, t), (5.72)

��

E
(+)
± (x, t) =

∑
k

√
h̄ck

2εV
〈ak(0)〉 sin2 θke

i[k(x−ct)∓Θkt],

E
(+)
0 (x, t) =

∑
k

2

√
h̄ck

2εV
〈ak(0)〉 cos2 θke

ik(x−ct). (5.73)



	���?&jq Rabi DE Θk ���+,�
�� EIT ���	
"�
�N���


� 〈E(+)(x, t)〉 �%��������%���N�� 
��
P��
#Æ��
�� E

(+)
+ (x, t) ���P��,
���5%5[ÆP^�

��

�\�I
%
∂

∂k
(kct+ Θkt− kx)|k0 = 0. (5.74)

����5� E
(+)
+ (x, t) P������%

Vg+ =
∂x

∂t
|k0 = c +

∂Θk

∂k
|k0

= c(1 +
Ω

2k0c

n√
1 + n

), (5.75)
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�� n =
g2k0

N

Ω2 �
	��	��
�	$I���
��� E
(+)
+ (x, t) ����

=P�F��57���
� c .	�����m

��OS���	
������
�OK�N���	
"�����3�
�5
� c.	���:;
���%�;�<a&�;
���� [123, 124]�

��
�;
��OQ<�$I������%���@@���DE����
����LG�����8c#��������;
���8������3

sr�I&�
�)PVAB����������	
��U�� E

(+)
0 (x, t) �����

�� Vg0 = c �� E
(+)
− (x, t) �����%

Vg− = c− ∂Θk

∂k
|k0 = c(1 − Ω

2k0c

n√
1 + n

). (5.76)

� �������R
������>��� Ω
2k0c

n√
1+n

> 1 "�!3
`��
�����

�����������$������3�������	
�����

E" ������!3
��6F�Æ����"?&
;
�8K
�R

(OX`����
) �����)������d���
���%��I��

\%�

# 5.4: 
�P����������� (V�\��N�) � (a) 8K�� E0 �
��� vg0 = c ? (b) ;
��� E+ ���� vg+ ≈ 1.75c ? (c) R
�� E− �
��� vg− ≈ 0.25c �����!��% Ω ∼ K0c ∼ 1014Hz � n = g2

k0
N/Ω2 = 3 �

AB& gk �#$�4	� gk = −℘
√

kc
2h̄εV

���>��_

g2
kN ≡ G2k, G = ℘

√
cN

2h̄εV
, (5.77)
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� 〈ak(0)〉 = αk ���# k �2��,5��?M���&%

E
(+)
0 (x, t) =

1

2π

∫
2Lme

√
ck

2εV

Ω2

Ω2 +G2k
× e−f

2(k−k0)2eik(x−ct)dk, (5.78)

��

E
(+)
± (x, t) =

1

2π

∫
Lme

√
ck

2εV

G2k

Ω2 +G2k
× e−f

2(k−k0)2eikx−it(kc±Θk)dk, (5.79)

��� Lme ��*����
�	
�f x �f������3��/"��
�
��2���1+��AB&
�P^����,P^ k0 �^���5�

��,P^ k0 ^��F
√
k � Ω2

Ω2+G2k
� G2k

Ω2+G2k
� Θk & k ��FL�?M�

�%d��&���5$I%

E
(+)
± (x, t) ≈ Ak0J0{2f 2 + iD0[x− (c± E0)t]}

× exp[− 1

4f 2
[x− (c±E0)t]

2]eik0(x−c±t) (5.80)

�

E
(+)
0 (x, t) ≈ 2J0[2f

2 + iF0(x− ct)] × exp[− 1

4f 2
(x− ct)2]eik0(x−ct), (5.81)

��

c± = c± Ω0

k0

, A = G2/Ω2, Ω0 = Ω
√

1 + Ak0,

D0 =
3 + Ak0

2k0(1 + Ak0)
, E0 =

Ω0A

2(1 + Ak0)
, (5.82)

F0 =
1 −Ak0

2k0(1 + Ak0)
, J0 =

Lme
√
ck0/(2πεV )

4f 2(1 + Ak0)
.



�J	 (5.80, 5.81)��?��E(+)
0 (x, t)������� Vg0 = c�E+

±(x, t)

�������

Vg± = c± E0 = c(1 ± Ω

2k0c

n√
1 + n

). (5.83)


�%d��5$I��)J	 (5.75) � (5.76) I�����$I��J��

�Æ
����,�������d�
����� EIT �������

�
<.�
	
"������

�P��C&�
�Æ EIT �����

�"��!�U�����(���L�;
��8K
��R
� (��`
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�) ����	
��
" ��
P�!3
��6��;
	�<a&�J
�
a2�P��	
!��
?@��D	�Q������$I��� �

��������$I��
����������<����
������
���! ��kt�����AB����;
AB��TO�� ����

��%��"��#
��&'3������������������
�
�&'"�`�����= [125] ��Æ;
AB�>������TO���

��%<�M" ��� (
#��TO" �-) 
.����%� ��A
B&��TO"���aÆ�
"�$I�

# 5.5: 
�P����������� (V�\��N�) � (a) 8K�� E0 �
��� vg0 = c? (b);
��� E+ ���� vg+ ≈ 2.36c ? (c) `
�� E− ��
�� vg− ≈ −0.36c �����!��% Ω ∼ K0c ≈ 1014Hz � n = g2

k0
N/Ω2 ≈ 8.3 �

�)#
�P��
� EIT ���	
���\� �
J	�� (5.80,

5.81) ���_o
�����PB���,
�P�9A"��,P1�%

λ0 =
2π

k0
=

2πc

ω0
, (5.84)


@%

Ei(x, t) = E
(+)
i (x, t) + E

(−)
i (x, t), (i = 0,±). (5.85)

	# 5.4 �7�AB�����=�����������I
�������
��>���#Æ�
�#0V���J�\���N��� E0(x, t) ���

� vg0= c Æ�!A�
#����� E±(x, t) �����L� vg+ ≈ 1.75c �
vg− ≈ 0.25c �_?&	��>0�(�</�
��DY8c�b��0
P

��Y���Y����)�#B�7����'U^�?&�
P���U�
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# 5.6: 
�P����������� (V�\��N�) � (a) 9A"! t = 0

"P�;
�F"�#B? (b) t = 20 "�PB#? (c) t = 40 "�PB#�
���
��F�8K
�;
�R
���L��a (solid line) �=]a (dot

line) �p]a (dash line) �7���!��# 5.4 �J�

�������Y
P��=�@@�L4��
P1���AB�
	5��
;
�+�>0��


�����4	���?&���� E−(x, t) �����e
.�`


�/Æ Ω
2k0c

n√
1+n
�\��

Ω

2k0c

n√
1 + n

> 1 (5.86)

"� E−(x, t) ���!
% vg− < 0 �# 5.5 I����`����
P��

����	# 5.5 �0
�I
�!��������������5$I�%
vg0 = c � vg+ ≈ 2.36c � vg− ≈ −0.36c �

��_?&����!����U�P�3
���������+\�3
��J�
J	 (5.73)�?�E+(x, t) ��=� E−(x, t) �J (�,
���) �

8�� E0(x, t) ��=��J� E±(x, t) � E0(x, t) H\5��%�%

sin2 θk0
2 cos2 θk0

=
g2
k0N

2Ω2
=
n

2
. (5.87)
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� n
2
� 1 "�
�� EIT ���	
"����0@A���� c �O!� n

2

� 1 "�
���������;
�R
 (`
) ���	
���'U^�

�7��=��)I�# 5.4 �# 5.5 
'���
��"!��]#B�

# 5.7: 
�P����������� (V�\��N�) � (a) 9A"! t = 0

"P�;
�F"�#B? (b) t = 20 "�PB#? (c) t = 40 "�PB#�
���
��F�8K
�;
�`
���L��a (solid line) �=]a (dot

line) �p]a (dash line) �7���!��# 5.5 �J�

# 5.6 �
���������
"!�PB�!��# 5.4 �K�
�
���U^�?&���
������������?&�" ���$��

E+(x, t) � E−(x, t) ��

B]3��+,� E0(x, t) -�3�������
������B�%���� E0(x, t) �����
����J��� E+(x, t)

(E−(x, t)) �
��5���+ (�) �����" ���PB�

3��+
,�
�=D	#����/"0��
)�
J	�
� c '��
����

��� [126] �	I���RCE� n0 �?M c= c0n0 � c0 �7���
��
�� ���>�����Y
 n0 = 1 �9�
���������m���

���"��RCE�aÆ 1 ��

# 5.7 �
���`
��	
�P�"�����!��# 5.5 ��K
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���"OQ<�`���	
��?��U^�

7!��Æ����������QN
R3q���$�����%��
�
����� Λ � EIT ������	
�����>���ED
��%

���AB&DE�Y�b�
����f�!��
�	�����WK0(
���������5%��$��da�hG.'����TO))%&��

�����5�5��
�C
�U�������

���L�7�Q

;
�8K
�e
 (��`
) ���P���"

���
�8�����J��
�
?����j=�7���P;��;�
<a&��8Æ�7��>�
�
��&'��

§5.3 dK,WY EIT Ac4J@LM

����	#$�����"���
�
�(�������
����

�������������*L��Q2 SU(2)⊗h2 ,��
�
����

,�$G�������"�k��U���������kJ���</�	
��������&�������������
���.
%������

AB���"��
����	
�������	� EIT ���	���!
&����
�<�
>0�
�(� (�	5>0�
�(�) "�f�3�

� EIT ���?M�
8����������������
������
�
�(�</�&>0"��q�3��"5� EIT ����2�
#Æ�


�����"����E�CMB	��kJ���</��q.�����
���
��	!!�#$��8W��X [127, 128] �����Æ�����

���

AB����%����� N 
��� Λ �$��������L,�%


�� |a〉 ��� |b〉 �T��e�� |c〉 ��
��0)����
����

���
�	<�
��� (�# 5.8) ������� |a〉 ↔ |b〉 WK (��

<� ωab = ωa − ωb) �����
 (DE� ω ���K�� g) ���K\��
Δp = ω − ωab ?��� |a〉 ↔ |c〉 WK (��<� ωac = ωa − ωc) ��	<�


��� (DE� ν �����C Rabi DE� Ω) �K\�� Δc = ν − ωac �

?M�
�Æ��������
�Æ�QGY�S� (h̄ = 1)

HI = −ΔpS + (g
√
NaA† + ei(Δp−Δc)tΩT+ + h.c.), (5.88)
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# 5.8: ��� Λ �����	<����������7?#�����K\
�L� Δc � Δp �� Δp=Δc "���>0�
�(�</�

���������
@�%

S =
N∑
j=1

σ(j)
aa , A† =

1√
N

N∑
j=1

σ
(j)
ab , T+ =

N∑
j=1

σ(j)
ac . (5.89)

�� σ(j)
μν = |μ〉jj〈ν| �7� j 
���� |ν〉 f |μ〉 � (μ, ν = a, b, c) WK�O

J��� a† � a �L�����
��M��S;���D	#������

������B��8������8��Æda����� �������

�K�!
�� �����""��������J����#Æ� 
�

@A�,�������7����L�
�" 0��K�

�����

��������������� 
��K�
���QGY� (5.88) ��

ma��

 (5.88) 	��?��� Δp=Δc ����>0�:��
�(�</"�


�Æ�QGY���L"�� _?&
�QGY���������
��
� S � A � A† � T− = (T+)† � T+ $����'B�_���
2�
��

��������������!��� A � A† � T− � T+ )��$G��
�sY,�$$����8c"�

T3 =
N∑
j=1

(σ(j)
aa − σ(j)

cc )/2, (5.90)

�� T− � T+ �#E���

[T3, T±] = ±T±, (5.91)

��pB$��
 SU(2) �,�$$��2�"��

����� C %

C =
1√
N

N∑
j=1

σ
(j)
bc , C† = (C)†, (5.92)
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��E"
�� N ����
�</��
�
@���
������ A �

C ��
a2������%

[A,A†] = 1, [C,C†] = 1, [A,C†] = 0. (5.93)

1'��#E��%

[T−, C†] = 0, [T+, C
†] = A†, (5.94)

[T+, A
†] = 0, [T−, A†] = C† (5.95)

��?��� T± � T3 $�� SU(2) �,��� A �A† �C �C† � 1 $��

Heisenberg-Weyl ,� h2 *���
'���Q2�,�$$% SU(2)⊗h2 �
X�������ED���>0�
�(�����8������8�

�f�@
�>0�
�(����"����"5��Q2,�$$�

@
�����!�QGY��B	�?�������@@%��L% −ΔpS �

?M8��3!��J���%�Æ�L����>0�
�(�</����
.>0 EIT lÆ��.��"5�&�lÆ����U���U�E3�kJ

nÆ���.����41�
�"5����
lÆ����������
����

�)!���
�(������
�������	
"��N����
��AB�
�(�����q.>0�����
�</�


L"QGY� (5.88) ���
�� N ����
�</�
����,

��#E����

[S,C†] = 0, [A, S] = A, (5.96)

����
��� A � C � Heisenberg �$

Ȧ = −(ΓA − iΔp)A− ig
√
Na

−iei(Δp−Δc)tΩC + fA(t), (5.97)

Ċ = −ΓCC − ie−i(Δp−Δc)tΩA + fC(t),

��t��"����� |a〉 � |c〉 �TOE ΓA � ΓC ? fA(t) � fC(t) �L�
A � C ���nm�����
����%

〈fα(t)fα(t′)〉 �= 0, (5.98)

〈fα(t)〉 = 0, (α = A,C). (5.99)
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�)�5%
��$���%��!�"��
,H

C = C̃e−i(Δp−Δc)t, (5.100)


��$���

Ȧ = −(ΓA − iΔp)A− ig
√
Na− iΩC̃ + fA(t),

˙̃C = −ΓCC̃ + i(Δp − Δc)C̃ − iΩA + fC(t), (5.101)

��#�	�\��_ 〈Ȧ〉= 〈 ˙̃C〉 = 0 ���

0 = −(ΓA − iΔp)〈A〉 − ig
√
N〈a〉 − iΩ〈C̃〉,

0 = −ΓC〈C̃〉 + i(Δp − Δc)〈C̃〉 − iΩ〈A〉, (5.102)

�J���&

〈A〉 =
−ig√N [ΓC − i(Δp − Δc)] 〈a〉

(ΓA − iΔp)[ΓC − i(Δp − Δc)] + Ω2
. (5.103)

-��)�������
��,�

E(t) = εe−iωt + h.c. ≡
√

ω

2V ε0
ae−iωt + h.c., (5.104)

�� V 
��
.��2���>�����
�Æ�������2
)�

��
'����,�

〈P 〉 = 〈p〉 e−iωt + h.c. ≡ ε0χ 〈ε〉 e−iωt + h.c., (5.105)

�� χ = 〈p〉 /(〈ε〉 ε0) ���E�, μ �� |a〉 � |b〉 ! �P�Æ�?M��
�\����

〈p〉 = μ

〈
N∑
j=1

σ
(j)
ba

〉
/V =

μ
√
N

V
〈A〉 , (5.106)

1'��
�������� g �
�B	% g = −μ
√

ω
2V ε0

�����E��

4	�%

χ =
2ig2N(ΓC − i(Δp − Δc))

ω[(ΓA − iΔp)(ΓC − i(Δp − Δc)) + Ω2]
. (5.107)

�U��
����E�A��, χ1 � χ2 �L� χ ����]�% χ =

χ1 + iχ2 ��PIB	�

χ1 =
[(Δp − Δc)Θ − ΓCΞ]F

Θ2 + Ξ2
, (5.108)

χ2 =
[ΓCΘ + (Δp − Δc)Ξ]F

Θ2 + Ξ2
, (5.109)
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���

Θ = ΓAΓC − Δp(Δp − Δc) + Ω2,

Ξ = ΔpΓA + ΓA(Δp − Δc), F = 2g2N/ω

# 5.9: ��E��� (�a) �]� (]a) #\����
�K\ Δ (=Δp−Δc)

�5[����!��L�% (a1)Ω = 2 � Δc = 0 ? (a2) Ω = 1/2 � Δc = 0 ?
(b1,b2) Ω = 1/2 �Δc = ±1.5� (�oI
���!��% ΓA = 1�ΓC = 10−4 �
g
√
N = 100 �� ωab = 106) �

����E����]��L��N�WM
�W�# 5.9 I�� χ1 � χ2

��
�K\ Δ(= Δp − Δc) �Æ����
# 5.9 ��
#����?&�
Δ = 0 ^�� χ1 → 0 � χ2 → 0 ��?U*<	>0�
�(��</�ED

�
�K\��S���f�

�����
������������
�
(� EIT �

# 5.9 .�
���E#Æ<����� (Rabi DE) �5[�
# 5.9(a1,

a2) �?�<�
+�������
_X�+Y��������_XY�.

�/Æ�����>%!��5����</
�"��
�K\��'4�3
�K_X,Y��=�
# 5.9(a2, b1, b2) ?���"��_?&�
�K\�

��S"�� Δ = 0 ^��h�#����
�K\��S"���5D3�
���,B����_X�/"
@!,�5DA4�� <�B��
#B�

�0
������;
I�/"�
�$I�



78 ����::./07-8;.1<-40?2@����

�)#$������
������	
��	�����������
,���
����� ��
����	
"�RC#��A�%

n(ω) =
√
ε(ω) =

√
1 + χ, (5.110)

�����]��L�%

n1 =

√
[(1 + χ1)2 + χ2

2]
1/2 + (1 + χ1)

2
, (5.111)

n2 =

√
[(1 + χ1)2 + χ2

2]
1/2 − (1 + χ1)

2
sgn(χ2), (5.112)

�� sgn(χ2) ��-Æ�% sgn(χ2)=+1 (−1) � χ2 > 0 (< 0) ��� n1 �7

���RC$��]� n2 �7���WM���

5��
�������E��1'�����J	%

vg(ω) =
c

Re[n + ωdn/dω]
=

c

n1 + ω dn1

dω

, (5.113)

(�� c �7���
�) ��QN5���
����������?DE ω

"��� vg(ω) �

�)#$���>0�
�(�</�"��
��� vg(	0�>0
�

�)�����
��0�#>0�
�(�����) ��" χ1 � χ2 0�5

�S�����Æ���5%

n1 � 1 + χ1/2 → 1, n2 � χ2 → 0, (5.114)

?M����4	�%

vg =
c

n1 + ω dn1

dω
|Δp=Δc

=
c

1 + ω
2
dχ1

dω
|Δp=Δc

. (5.115)

D	#����5%�
�(�"������QN
�$ (5.113) ���
�5%��D	
���J	 (5.115) ����2D	_?����� dχ1

dω
"�

�� Δp (= ω − ωab) � ω �Æ��

��I�J	 (5.115) ��\%�	I��I
����D!���	��
��@A�,% ΓA = 1, ΓC = 0.01, ωab = 106(=�\��) �?M�� vg 5[

Æ Δc � Ω � g
√
N �
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# 5.10(a) �7�
�K\"� vg #Æ<�� Rabi DE Ω �5[ (I


�
�K\� Δc = 5) ����a (]a) 
'�!�� g
√
N = 100 (80) ��

���?&� Ω � g
√
N "� vg ∼ c �� Ω � g

√
N "� vg ∼ 0 ���
��

��a�$I� g
√
N �\0��_?&B��������8�
a�$I�

Fleischhauer )� [38, 39, 129] ���
�K\"�$I��K��

��?U*��
��
$I�����
��
�!���!����

pp�����"�<����������C
 Ω � g

√
N �������+

,<���� Ω QX Ω � g
√
N �?M��
���!a�Æ 0 ����0�

��
G�
Æ�������O!�L���! Rabi DEQ�& Ω � g
√
N

"����!aA&9A"��� c �
������
�!��

# 5.10(b) I���
�K\"��� vg #�
�K\ Δc �5[���
� Ω ∼ g

√
N �� Ω � g

√
N "��"��� c �K�
�����#Æ�
�

K\��
K�5[����# 5.10(b) ��=pa (Ω=2g
√
N = 200) �=a

(Ω=g
√
N/2 = 200) � Fleischhauer )� [39] I���
�(�"���$I%

vg = c
1+g2N/Ω2 �B�������E
��8����
�K\ Δc �S"��

�$I'�8���� Fleischhauer ���$I [39] ��# 5.10(b) �=pa�

�� (Ω=2g
√
N = 200) �������I��$I� vg = 0.8001c ��1')

��J	I��$I� vg = c
1+g2N/Ω2 = 0.8c ���$I�
5�

�2�# 5.10(b) ���<ui�ia (�a�]a) �7� Ω � g
√
N "�

�#�
�K\�Æ�����"���
�����R����#�
�K\
�5[��,�5D
U���
�
�(����
�
�+\������

�
�; [130] I��0cOG���������
����#B�
5��

# 5.10 ��
����#����G��5[�D	#��������
�Æ��G����7� N 85 (I
��</�,) �# 5.10(a) ���<a

(
'!��L� g
√
N = 100 � g

√
N = 80) �
���G�"��# Rabi D

E�Æ�����0
��G�+5"��J</����!++�# 5.10(b)

���a�]a (
'!��L� g
√
N = 100 � g

√
N = 100) �#5��J0


���=�
��ÆG������; [130] �I���
�(����#G

�����"5��

��
h��\���������;
��Æ
5D��K��0
��
���������
.��_?&
��Æ Λ ����
�Æ���Æ��

��3��;
OX`�������	��Æ�V������Æ���AB



80 ����::./07-8;.1<-40?2@����

# 5.10: ��
����� (a) ^N�� Rabi DE Ω ��� Δc = 500 � g
√
N =

100ΓA(�a)�� g
√
N = 80ΓA(]a)�(b)^N���
�K\ Δc���=pa#

'!� Ω = 2g
√
N = 200ΓA �=a#' Ω = g

√
N/2 = 50ΓA ?�a#' Ω = 0.04ΓA

� g
√
N = 100ΓA �]a (dashed line) #' Ω = 0.04ΓA � g

√
N = 80ΓA �=pa

�=a#'Æeh�1N�e��a�]a#'Æph�1N�e�����!
��% ΓA = 104ΓC = 1 � ωab = 106 ��
DE!�0=�\���

��
�(� EIT ����X [131] AB�� Λ ��������

��


�Æ���X [131] -�AB Λ ��������
�
�ep�
�WT]
Z�8������
�Æ [71] ���Æ�Æ Λ ���� EIT �����AB

����� �$I�

`������
5!��������Æda��
��� �� (��da� Doppler �Y) ��
���\$I�;
��`�

�������s ����;
AB��� ����K��

7!��Æ���,�������I���������
�(� EIT �

��� Λ �������	
����������$I��;
I����

$I"5 [130] �����dda���� ���%&�
'�cOG��%
&��%*n.'�%&0da����
��
K��m�07��"M��

�%&0����,`�?Æ�����"�AB��%&�

�	
)�����������
���TO"��
%�
�5���
���
������	
����������I�Æ�</�����!,

��ROXa�Æ 0 ����7��
��������
��)!
����
�
��
�����<=�AB�
���C�q
��J�
�
�(��

EIT �����������
�������
���JH�
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�����f���)I���
�(��� EIT �����7�>�L
7I��7?# (# 5.11) �?M�"���
�Æ�����
�Æ�QGY

�� (h̄ = 1)

HI = ΔcS + (g
√
NaA† + ΩT+ + h.c.), (5.116)

�� S � A � A† �� T± f��	�)
@���
���� Δc= ωac − ν �

<�
�K\ (_?��)�
@<�`-����%&�)���$�) ��
o!��L@��	!��L@�K�

# 5.11: ��� Λ �����	<�������������


)��

�K\ Δc ����0�>0�
�(� EIT �

�J���"�����
���

C =
1√
N

N∑
j=1

σ
(j)
bc , C† = (C)†, (5.117)

������ N ����
�</�������
�
sY��Q2,�$
$% SU(2)⊗h2 ���� SU(2) ,����(� T± � T3 � h2 ,����(

� A � A† � C � C† ��
( 1 ��
,�$$��)� 5.1 	��
�(

���,�$$�"5�� ��!�? �����������

�!�"5�
@&������%

D = a cos θ − C sin θ, (5.118)

�� θ(t) >0

tan θ(t) =
g
√
N

Ω(t)
. (5.119)
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�J��� N ����
�</� D �
����%

[D,D†] = 1. (5.120)

,������%|0〉 = |0〉p⊗|bN 〉��� |0〉p �
��7���|bN 〉 = |b1b2...bN 〉
�7�
 N ��0c����������
�����

HI |0〉 = 0, [D,HI ] = 0, (5.121)

��$G���D����U�%

|dn〉 = [n!]−1/2D†n|0〉, n = 0, 1, 2, · · · . (5.122)


��$ (5.118) ���! |dn〉 gS�%

|dn〉 =
n∑

m=0

(−1)m
√

n!

m!(n−m)!
cosn−m θ sinm θ

× |cm〉 ⊗ |n−m〉p, n = 0, 1, 2, · · · . (5.123)

��

|cm〉 =[m!]−1/2C†m|bN 〉 (5.124)

�7�����
 m 
 C �	���
��# 5.12 ��7���7?#�jq
�U� |dn〉 pB�]ao��L |bN〉 ⊗ |n〉p � |c〉 ⊗ |n− 1〉p � ... � |cn〉 ⊗ |0〉p
�a�G4�_?&���AB�da�����
TO�� ����
��
|a〉 �TOE5e�� |c〉 �TOE	��%�8��Æ
��jq�@@�L

������ |b〉 �e�� |c〉 ���C��AB�>����TO�"M�

�jq�f���
��


�]ao������Ujq�����L
��
�� |a〉 ����

�Æ�QGY��Æ���S���� ��&��
'� D ��&����

���1'�
�(� EIT ������"5�����E
�(� EIT ��

'�.��*��Æ&�����U���)�����,� [119] �5%�

�!�"�"5��:`����%

B = a sin θ + C cos θ, (5.125)

�� N ����
�</���>0��#E��%

[B,B†] = 1, [D,B†] = [D,B] = 0, (5.126)
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# 5.12: ����
���
�(� EIT �����7?#���
|alcm〉 =[l!m!]−1/2A†lC†m|bN 〉 �7�����
 l 
 A �	� m 
 C �	

���
��#����� A � A† � T±(��
'�
�Æ�) �Æ�W��
��&� |dn〉 ��]ao���G4���

�0
 B �D ��
a2������
������� [A,B] = [A,B†] = 0�

��

[HI , B
†] = εA†, [HI , A

†] = ΔcA
† + εB†, (5.127)

��� ε =
√
g2N + Ω2 �"���,H%

Q± =

√
Θ ± Δc

2Θ
A±

√
Θ ∓ Δc

2Θ
B, (5.128)

��

Θ =
√

Δ2
c + 4ε2. (5.129)

?M������%

[HI , Q
†
±] = e±Q

†
±, (5.130)

��

e± = ±
√

Θ ± Δc

Θ ∓ Δc
ε. (5.131)

�����"�
�8�,������&�
�(�"B	"5���	��
��"5���
����,��� [119] $G��
����Ujq�

|e(m, k;n)〉 = [m!k!]−1/2Q†m
+ Q†k

− |dn〉, (5.132)
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'��U\�

E(m, k) = me+ − ke−, (m, k = 0, 1, 2, · · ·). (5.133)

�
5�����jq�U��?M�AB���41�	
�� Rabi D

E Ω(t) ����
�&� |dn〉 �Æ����
�������?U*D	AB
&���&��G4��kJ���</��3f���WK�1'��</
[120, 121] �J	�8c>0%∣∣∣∣∣〈e(m, k;n)| ∂t|dl〉

E(m, k) − 0

∣∣∣∣∣ � 1, (m, k, n, l = 0, 1, 2, · · ·), (5.134)


	��p�����U\�-* Rabi DE Ω �+,�,��OX���
&���U\ 0 �����p����#$����
%��
 〈e(m, k;n)| ∂t|dl〉
�L��@@ 〈e(0, 1; l − 1)| ∂t|dl〉 � 〈e(1, 0; l − 1)| ∂t|dl〉 ��S�
�����
^j���>�&���</�%

g
√
N(Θ + |Δc|)√

Θ(Θ − |Δc|)ε3

∣∣∣Ω̇∣∣∣ � 1. (5.135)

� Δc = 0 "�
��$ (5.135) ���%

g
√
N |Ω̇|/ε3 � 1, (5.136)

�8���X [118] �I���
�(�"���</�1'�$ (??) </��
�OS���</��&� |dl〉 �3�&�� 2���� |e(m, k;n)〉 V��
��3����&� |dl′〉 (l′ �= l) V� (��="5Æ�
�(�"��� V
�������
^j��J	 (B.6) �?�) ���
�	I9��&��G

4�%
|Φ(0)〉 =

∑
n

cn(0)|dn(0)〉, (5.137)

��������������!�%

|Φ(t)〉 =
∑
n

cn(0)|dn(t)〉 (5.138)

������������
�"������
�"�! �JH�
�

���
������������
�!��# 5.13 �7�� a-C \)
�

&������ D(t)���&���&�������������
M��%

|dn(t)〉 = [n!]−1/2D†n(t)|0〉, (5.139)
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# 5.13: &������ D = a cos θ − C sin θ 5[Æ!� θ(t) = arctan g
√
N

Ω(t) �9
A"! θ(t0) = 0 � D(t0) = a �7��� |ψ(t0)〉 = |bN 〉 ⊗ |n〉p ?� θ ���+,
� θ(t1) = π/2 "�-
 D(t1) = −C �7����� |ψ(t1)〉 = |cn〉 ⊗ |0〉p �

?M���Q	 Ω(0) �\��� θ(t) cR�
 0 → π
2
�?M&������

,�� D(t) % a→ −C �&� |dn(t)〉 !
� |bN〉 ⊗ |n〉p ,�& |cn〉 ⊗ |0〉p �
�� ��	I������9A���)�G�Æ^�_�%

ρp =
∑
n,m

ρnm|n〉pp〈m|, (5.140)

?M��
��JH�$�!3M��
��
�"���%

|bN〉〈bN | ⊗ ∑
n,m

ρnm|n〉pp〈m| → ∑
n,m

(−1)n+mρnm|cn〉〈cm| ⊗ |0〉pp〈0|. (5.141)

	IL4��

O���41�$�� θ % π
2
→ 0 �?M������E!


��
��"��
�&9A"���
��"�%

∑
n,m

(−1)n+mρnm|cn〉〈cm| ⊗ |0〉pp〈0| → |bN 〉〈bN | ⊗ ∑
n,m

ρnm|n〉pp〈m|. (5.142)

�J��������
�"������
�"�! ������
�J
H�?J��
�$�
�������)S�*�$�)P�*�$�
��

��
������������
�
7!�������
�(� EIT ��������
�/
�����

U��
'���$$����J���f����:�&��&������
�I��PI���!����<�</�����������&�� ��

��
�������
�������������� EIT �
�(�</
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�
%&�
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�
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������Æ Λ ��������� EIT ������
�����

�!���.
��������Æ EIT �������������
��
��Æ��!��
�� Λ ����������.
���

��/"@

A
�
�(��</����5�>0�
�(����0@A,+��
�
K\�8���
�DEf�@���<�
uF�)�
*_X���"��

�!��
����
�K\�
!�������:������
����
����'4�
<�
�����e����!
'����	����g�
&"5������������"��PP�
�(����
�	<���

�� (��PP��
�(����
�
�K\��
<�����) Æ��
��!��
������������������
�

§6.1 ?Zj;,ABkdK,WY EIT 4hi',(-

D��+$& 80 �,� Berry ��������������!�� �
�����N��&9A
�"�C�Z����
��!2.3Z��
^4

���
�� [43]������!� Berry
�� [133]����Berry ��
��

������"���������
��;
��k�� [134, 135, 136] �

�
������$���� Berry ��
����!����������K
 
�a�%& [137, 138, 139] �����
� Berry 
��������
�

�����$�5	�����
���������
�������
! 
�</����
g9 [135] ���
� [140] "
�
�</��

94


���4Æ����$G��?���8A9��Æ Berry 
��������
�����9

�Æ�8���>���J����!5����#��>�

��

`� Berry ��
���7����2���������"��

� 
��AB&
��!&��Æ���� EIT ���

����������

S��P��
�$pB$��
���2����?M	��7��Æ���
���������
������
nÆ�Æ�
 ���	�����Æ�

������ EIT ��������
����Æ [35] �

�!�?�


 Berry 
�� ���������
�$ (	# 6.1)�
Y
 M ����
����Æ�
������ ��^�% |Mn〉 (n =

1, 2, ..., d) �!	G�
��� S ��^� |sn〉 (n = 1, 2, ..., d) �X<�
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# 6.1: �����
7?#�

�Æ�QGY� H = H(t) = H [R(t)] �2�,�N8 T ���+,�!�

R(t) = (R1(t), R2(t), ..., Rs(t)) �/
�	IQGY� H �����D����
|En(t)〉 �#Æ(
 n ����9A"���% |sn〉 ⊗|M〉 �h�� |s〉⊗ |Mn〉 �
?M� Berry 
�� W (t) ���
����$$"���
@�
�����

�
��
�?� |En(t)〉 � W (t) D	>0

|En(0)〉 = |sn〉 ⊗ |M〉, |En(T ′)〉 = |s〉 ⊗ |Mn〉,
|En(T )〉 = |sn〉 ⊗ |M〉, (6.1)

W (T ′) = 1 ⊗WM , W (T ) = WS ⊗ 1,

�� T ′(< T ) ��
T��"!�9�
�	! S �����?� |s(0)〉 =∑
n cn|sn〉 S��
9�� |M〉 � M ����D	
�
 t = 0 "!& t = T ′

"!�X<" ��%

∑
n

cn|sn〉 ⊗ |M〉 → |s〉 ⊗WM

∑
n

cn|Mn〉, (6.2)

�	
 M ���P���"-D	
�
 t = T ′ "!& t = T "!��
X

<��" ���$%

|s〉 ⊗WM

∑
n

cn|Mn〉 → (WS

∑
n

cn|sn〉) ⊗ |M〉. (6.3)
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��
�$$���


 Berry 
���2�����Æ�� WS = WS[C]

����� |sn〉 �7��
e����	�E�
 |fn〉 = WS|sn〉 %J����
>������� WS = WM = 1 "�������P����0�FA"��
B	

��J������)��L���Æ EIT �������
���


01Æ��"���)AB��� ?@
���
���������
�
$�

��	# 6.2 ������ N 
)����� Λ ���$������

WK�L��
��
���������� |a〉 → |b〉 WK�DE� ω ���

��
�(��� (ω = ωab) ������ g ?(
��� |a〉 → |c〉 WK��

�(���	<�
��� (<��DE� v �K\� δ=ωac− v) �����

�C Rabi DE� Ω(t) �, h̄ = 1 �?M�NP�5��
�Æ�����
�
Æ�QGY�� [118]

HI = g
√
NaA† + Ω exp[iφ(t)]S+ + h.c., (6.4)

�� φ(t) = δt ��
���D
@�����%

A =
1√
N

N∑
j=1

σ
(j)
ba , S− =

N∑
j=1

σ(j)
ca , S+ = (S−)†, (6.5)

��� σ(j)
μν = |μ〉jj〈ν| �� j 
���OJ��? a† � a ���
��M��

S;������>������� g � Ω @
������#Æ����


���0�)���
!�
�����������
�������"5AB�� N ���

�
�</�������#����!"�����%

S3 =
N∑
j=1

(σ(j)
aa − σ(j)

cc )/2, (6.6)

�� S− �� S+ $� SU(2) ,������ A � SU(2) ,������#E

�������"��

����� C := [A, S+] �
��4	�%

C =
1√
N

N∑
j=1

σ
(j)
bc , (6.7)

C >0#E��%

[C, S−] = A, (6.8)
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)(t���

)(classical)(quantum

g

a

b

c

�

# 6.2: �������
����������
����WK(�����	
<�����WK��+�K\ δ �

���� N ����
�</�� A � C ��
a2�����%

[A,A†] = 1, [C,C†] = 1, [A,C†] = [A,C] = 0. (6.9)

�
�O�
���f���"5��Q2,�$$ SU(2)⊗h2 %

[SU(2), h2] ⊂ h2. (6.10)

AB&
�QGY���^4�

�� exp[iφ(t)] �D	�

@&� (`�)

���%

D = D(θ, φ) = a · cos θ − C · sin θeiφ,
B = B(θ, φ) = a · sin θ + C · cos θeiφ, (6.11)

��� θ = θ(t) = arctan g
√
N/Ω(t) ��
U� B � D f�>0��#E�

����f���
a2���������E"
% [HI , D] = 0 �����

���$G��*`"��U&�%

|dn(t)〉 = |dn[θ, φ]〉 =
1√
n!
D†n|0〉, (6.12)

��� |0〉 = |0〉p ⊗ |b〉 ≡ |0〉p ⊗ |b, b, ..., b〉 �7�
������C��0�Æ
�����
��Æ7���,������
&��$��
����
��

 � V(t) ��)�AB�Æ&��� 
������
�
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�
����
�Æ��9A"!�Ω(0) 99�Æ g
√
N �� g

√
N/Ω(0) →

0 �?M����� ����%

|Φ(0)〉 =
∑
n

cn|n〉p ⊗ |b〉 =
∑
n

cn|dn(0)〉 ∈ V (t = 0). (6.13)

���"���Æ
�;

�������������
��
��G4�

|s(0)〉 =
∑
n cn|n〉p IJ���?M�>0�����</�� t "!"���

f�!@A��"�`"&�� V (t) 
�#$����
��"	>0��

��&�! ���</ [120, 121] �%

g
√
N

.

|Ω|
(
√
g2N + Ω2)3

� 1,
g
√
N |δΩ|

(
√
g2N + Ω2)3

� 1. (6.14)



	���?&�	
.�
����������
�JH�8c>0��
��	<��� Rabi DE Ω �+,�O����.D>0K\�5D�+�

D	#�����
��������"�������L�
��
�(
����"�J@A�

|Φ(t)〉 =
∑
n

cn(0)|dn(t)〉 (6.15)

��
��'���� cn(t) �-" +,��

|Φ(t)〉 =
∑
n

cn(t)|dn(t)〉, (6.16)

�� cn(t) ��	/
 [120, 121] %

d

dt
C(t) = K(t)C(t), (6.17)

C(t) � K(t) �#$�4	�

C(t) = (c0(t), c1(t), c2(t), ...)
T ,

K(t) = (−〈dm(t)|∂tdn(t)〉)m,n=0,1,2,.... (6.18)

C(t) �B	%�%

C(t) = W (t)C(0), (6.19)
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��"I2� W (t) = T exp{∫ K(t)dt} ���:��"#*� Berry 
���
�
�#���"#* Berry 
�����
�"#*�1:$$!���`

"�U&� |dn(t)〉 V����� ����5%�"#* Berry 
���#$

�4	��1+��p������Æ��
����������
����


���"#* Berry 
���#��������"
� K(t) �#����
J�����!
#���%�

QN���
%

·
D = −(

·
θ +iδ sin θ cos θ) · B + iδ sin2 θ ·D,

·
B = (

·
θ −iδ sin θ cos θ) ·D + iδ cos2 θ ·B. (6.20)

�����E��% K(t)m,n ∝ δm,n ��J� Berry 
�������
#�Æ
^��Æ^(�%

W (t)m,n = δm,n exp{iγn(t)}, (6.21)

���"#*�� Berry 

�%

γn(t) = i
∫ t

0
〈dn(τ)| d

dτ
|dn(τ)〉dτ ≡ nγ(t), (6.22)

��
@�

γ(t) = −
∫ t

0

·
φ sin2 θdτ. (6.23)


�
���4	������v����%������
� Berry 
�

�����i�CM�!"����!�$��!�� %

R= (R1, R2, R3) = (g
√
N cosφ, g

√
N sin φ,Ω(t)), (6.24)

�� R =
√
g2N + Ω2 �� Ω(t) ���N8 T = 2π

δ
� φ �N8�K"�!�

R(t) �+0�� ���
� R2
1 +R2

2 = g2N �7�hr)
��
Y��i
a C (�# 6.3) ��J�-*��!� Ω(t) ���41�����

 Berry

��
��������
�����$�

# 6.3 �70
�	�!�
�
�� |ϕ〉 =
∑
n cn|n〉p �t;�����

S��
�Æ������
���9A"! t = 0 "�Ω(0) 99�Æ g
√
N �

���0 Θ(0) = 0 ��"���9�� |Φ(0)〉 =
∑
n cn|n〉p ⊗ |b〉 ������
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# 6.3: �����
�Iq��%!����$�!�� �hr R2
1+R2

2 = g2N


��
Y�ia���S��$% t = 0 "� Ω(0) ������Æ!�� 

�= (g

√
N , 0, +∞) ����*ia C ���+, Ω(t) ��!� t = T ′ "

Ω(T ′)→ 0 ����Æ!�� 
�= (g
√
N cosφ′, g

√
N sinφ′, 0) ������


Æ��������P��$%
 t = T ′ "FA�*ia C ���Q	���
t = T "���&9A"!!�� 
�= (g

√
N , 0, +∞) �


��
��/
�����+, Ω(0) ��& t = T ′ "!">0 θ=π
2
�?M

�"����!,�����
��"�%

|Φ(t = T ′)〉 =
∑
n

cn(TM )|dn(T ′)〉

= |0〉p ⊗
∑
n

exp[inγ(T ′)](−1)ncn|n〉c, (6.25)

��� |n〉c = (1/
√
n!)C†n|b〉 �%�� Dicke � [92] ��"�
���9A"!

�
������
& T ′ "!�
����
�"����S��$�
�����P��$	�%��+,���!����� t = T "� Ω(T )

99�Æ g
√
N ���� Θ(T ) = 0 ��>
 T ��2����N8�" ��

"�����%

|Φ(T )〉 = (
∑
n

cn exp[inγC ]|n〉p) ⊗ |b〉. (6.26)

�"�����
��
����/
����Æ�� Berry 
�������
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��+,��������
�
��
Berry Iq

>0 γn[C] = nγ[C] :

γ[C] = −
∫ 2π

0
sin2 θdφ =

∫ 2π

0

−g2Ndφ

g2N + F (φ)2
, (6.27)

�� F (φ) = Ω(φ/δ) >0��</

F (0) → ∞, F (φ′) → 0, F (2π) → ∞, (6.28)

�� φ′ = δT ′ ��*r)
�
!
= (g
√
N, 0,∞) � (0, g

√
N, 0) �2�/


� γ[C] �Iq���9�
��*�+�2��/Æ�+#S=�f��2�

������+<	2���J����


�� Berry ��
������
�S��P�$��2����f-����� Berry 
��

W (T ) =
∑
n

exp(inγ[C])|n〉pp〈n| ⊗ I (6.29)

�

�������J� |ϕ〉 =
∑
n cn|n〉c �7�B���
e�����


|fn〉 = WS|ϕ〉 =
∑
n

cn exp(inγ[C])|n〉p (6.30)

��IJ�

\�#�����!��c8NP��
�����������J [118]�
�� N �������
�</������Æ��������
���


�
"5�`"*L���#������/"0��'�
'%��&���
�����D�U���Æ��w2���L
��� |a〉 ���
�����
���Æ
��&� |dn〉 @@��� |c〉 ���
��/"�����"
��
������&��
��w2����! �3��V�����0���!

�������3�K&��� 
�9��3��&��� �2��� 
���0
�
�������
���
.��

7!��	!���
�@�����
��%Y>������!���

��
a2Æ?������ Berry 
��������#�
� �?���
�IJ�D	AB!�� 
�������

q����
�������

?���0����"��!�� 
�,�$	0��
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§6.2 PZj;,AB EIT Ac4hi',(-

��
�	����Æ������� EIT ��
������
�9�

?"L���� Berry 
�����"#*�����!�����Æ���

���� EIT ��
����
�$��� [36] ��"���&�
78��
"#*�����"#* Berry 
���

���AB���� N 
�����$������

�������
# 6.4 �(
)���������
���L,�%�� |b〉 �
�� |a〉 �
�
e�� |k〉 (k = 1, 2) �

# 6.4: ����������
� (���� g �DE� ω �K\� Δp)���

��	��
� (����C RabiDE� Ωk �DE� νk �K\� Δk = ωak−νk,
k = 1, 2) �����
�
�K\� δk (= Δk − Δp) 0�+"���>0��

�(� EIT </��L��� δ1,2 = 0 "���>0�
�(� EIT �</�

���DE� ωab(= ωa − ωb) ���WK |a〉 → |b〉 ��
DE� ω ���

����
��������� g (�
�K\� Δp =ωab− ω) ?DE� ωak �

��WK |a〉 → |k〉 (k = 1, 2) �L��
�	<������
<���DE

�L� νk ��
�K\� Δk = ωak − νk ����� (C Rabi DE) � Ωk(t) �

9�
�
#Æ
	�AB���������<����.
'4�
T
��e����

'��	<���
4�Q<
�?���

��L��

���WK��
�(�"���'��7>0 EIT �</������@@
AB�
e������
�da-2�
"����!��0������;


CM�J���&� ����C��
��
'��WK�
�(��8<
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	�

�0


��8
�K\��?M�'�>0 EIT �</�#'Æ
��������
�(����!�"��
�
�K\
�
)�����

�
�(� EIT �'� ����
�
�K\�
�
)����,+<L
"����!���
�(�� EIT �����!� �����
�(� EIT

�������
���L��&
��
�(� EIT ���'�#$���

�
�$	�

�NJP�5��"5Æ����� [35, 118] ����
�Æ����S
�
�Æ�QGY�� (h̄ = 1) %

HI = ΔpS + g
√
NaA† + Ω1 exp[iφ1(t)]T

(1)
+

+Ω2 exp[iφ2(t)]T
(2)
+ + h.c., (6.31)

�� φ1,2(t) = δ1,2 · t ��

S =
N∑
j=1

σ(j)
aa , A =

1√
N

N∑
j=1

σ
(j)
ba ,

T
(k)
− =

N∑
j=1

σ
(j)
ka , T

(k)
+ = (T

(k)
− )†, (k = 1, 2) (6.32)

�
@�#�������
������� σ(j)
μν = |μ〉jj〈ν| �7� j 
���

� |ν〉j �� |μ〉j (μ, ν = a, b, 1, 2) ! �UJ��� a† � a �L���
��
M��S;����2=�Y
����� g � Rabi DE Ω1,2 ����#�

����
���)���#Æ!
�� 
�������"����
��
����c8NP��`�I���
"5�
.
�Æ�QGY������

�*L����#������L���Æ��������#�����
�
rB�c8NP
���
�>B	�9�
���AB������da��

�� ����q-!3	�����03��� ����� 
���;

V��m������"�������� �����+
���da��

 ������da�� ����������
�!
�� �����"
� (�AB!�)� ��) ;
CMVL�
��
�?���"�����

�� 
�
�������q��3#��
�%&���(
����8�
\��������WM�
K��

����

�)�!AB� N ������
���������! �����U
�� T

(k)
− � T

(k)
+ (k = 1, 2) !�C8���
�� T

(k)
3 $��
 SU(2) �,

���������
���
 SU(2) �,������
 SU(3) ,���,



Fo? qq/07-@rs40?2 99

� [141] ���B��
�L
 SU(3) ���� {A,A†} �sY�,�$$�D
	"��
^4�����%

Ck =
1√
N

N∑
j=1

σ
(j)
bk , (k = 1, 2) (6.33)

����
'�(c�� C†
k ��E"
%

[A,A†] = [Ck, C
†
k] = 1, [A,C†

k] = [A,Ck] = 0, (6.34)

��� A � C1,2 ��
a2�������2�����
 T k± ����S#

E��%

Ck = [A, T
(k)
+ ], [Ck, T

(k)
− ] = A, (k = 1, 2), (6.35)

��#E��?U*��QGY� HI /
�#�������� SU(3) ,�

�� A � A† � Ck � C†
k ��$�� Heisenberg-Weyl ,� h ! ���Q2

�,�$$ SU(3)⊗h �
�ÆQGY���
�*L#�����"��
&�����%

D = a cos θ − C sin θ, (6.36)

���

C = C1 exp[iφ1(t)] cosκ+ C2 exp[iφ2(t)] sinκ (6.37)

��
����
��� C1 � C2 �
�V���?�2

κ = arctan
Ω2

Ω1
, θ = arctan

g
√
N

Ω
, Ω =

√
Ω2

1 + Ω2
2. (6.38)

"��

���%

T+ = T
(1)
+ exp[iφ1(t)] cosκ+ T

(2)
+ exp[iφ2(t)] sin κ, (6.39)

��!
�Æ�QGY��S�%

HI = ΔpS + g
√
NaA† + ΩT+ + h.c.. (6.40)

�� [C, T−] = A � [A, T+] = C �������E�"
 [D,HI ] = 0 �\�_
?�����M� HI �%��U&�� �D	AB-2�
� D 
�a2

�&�����%

E = C2 exp[iφ2(t)] cosκ− C1 exp[iφ1(t)] sin κ. (6.41)
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�� E >0����%

[E,E†] = 1, [E,D†] = [E,HI ] = 0, (6.42)

�� E � D �J0����&������

������� E � D �$G�����
&������&�$G��

�����
�����`"�U&��� �_?�Æ
�
&�����
�����"&��B	5!���������&�	A4�%�&��
�

B		�%

|Dm,n(t)〉 =
1√
m!n!

D†mE†n|0〉, (6.43)

��� |0〉 = |0〉p⊗|b〉 ≡ |0〉p⊗|b, b, ..., b〉 �7�
���Æ��� |b〉 "���
����"��
��Æ7�� |0〉p �D	#�������
@������
���
�M�Sd��V����a����>0
�&�����	5�
��6 E � D �8�?���7���S� E � D �a�G4����0�

��<
�
a2�a�&����

�2�.��
@�

��:�`�����% B = a sin θ + C cos θ �

����� EIT ���
@�&�������
��
�����
�&�
���� E � D 
a2��������
�Æ�QGY� HI �#E�8

���
���M��������&��� (����) ��U�����Æ
?��U�L�&��
�� |a〉 ��������;
���,����
�
&��
�������"
�����������3�&��� ���


V�������!�AB��&�� !2����U�#&��
� �%
&�

�����Æ&��� �������
���!AB�!� Ω1,2(t)(�

� φ1,2(t)) ���������&��
�� 
������/"����


����	,2���</ [120, 121] �%

g
√
Nxk

(
√
g2N + Ω2)3

� 1, xk = ˙|Ωk|,Ωδk, (6.44)

��� k = 1, 2 � Ω =
√

Ω2
1 + Ω2

2 �

	��?������Æ&��� 


����
�
.��8c>0�	<��� Rabi DE Ω1,2 �,��cR��
�".8c
K\� δ1,2 �+�
	�/"��D	L�&&�!2����

U����ma�#$����A �ED	��f���
J	 (6.44) �?�
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�8I��9�
���
T�����
���
'<�
����"�J	
(6.44) 8����
����������"�J	 (5.26) �

�)AB&��� V(t) 
��
� ����%

|Φ(t)〉 =
∑
m,n

cmn(t)|Dm,n(t)〉, (6.45)

QN����
���	>0��$ [120, 121] �%

∂tC(t) = K(t)C(t), (6.46)

����D^ C(t) �pNÆ^ K(t) �

C(t) = (c00(t), c01(t), ...; c10(t), c11(t), ...)
T ,

K(t)m,m′,n,n′ = −〈Dm′,n′(t)|∂tDm,n(t)〉 (m,m′, n, n′ = 0, 1, 2, . . .) (6.47)

�YS��Æ cm,n(t) �� m � n ��\ (����
'�&��� m,n) �/

Æ&��� D† � E† Æ�Æ7���7�����0� m � n ���\�/

Æ�>�����
������ (�)Æ����
��
����) �B�

������	99+Æ���7� N(>0�
�</) �8�9�
�Æ

��7��i<����
����\��������>����AB���
�9A"��
��Æ
��"��Æ��L

��aÆ0l��L����


'JH����
��3,�0l���57��
��</����8��
>
�<	
�9A"�
���\�
��>0�
�</�������'

���!
.������� AB��`"&��U� V(t) �����0

l]� ��>��$���1'9A�
�����P����Æ��q�

��=�I�� V(t) � ���?���������4	���
OS
�9����������?"!�]��
������!��<��
��

:������
�8��Æ`"&��U� V(t) �5]���� ���
�+#$�S�^NÆ^ K(t) �
��4	����Æ^NÆ^ K(t) ��"

#*����J�� V(t) �" ��Æ^��
# K(t) I"2��05xw�
Æ^�

p�����������
�`"&��U� V(t) ���%����
����!,����%�

!�AB
��^NÆ^(��4	�
@%

fDD(t) : = [D, ∂tD
†] = −i sin2 θ(δ1 cos2 κ + δ2 sin2 κ),
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fED(t) : = [E, ∂tD
†] = −κ̇ sin θ + i(δ2 − δ1) sin θ cos κ sinκ,

fDE(t) : = [D, ∂tE
†] = [−fED(t)]∗, (6.48)

fEE(t) : = [E, ∂tE
†] = −i(δ1 sin2 κ+ δ2 cos2 κ).

?M#Æ l′ ≥ m ≥ 0 � l ≥ n ≥ 0 �


〈Dl′−m,m(t)|∂tDl−n,n(t)〉
= δl′,lδm,n[(l −m)fDD(t) +mfEE(t)] (6.49)

+δl′,lδm,n−1

√
(m+ 1)(l −m)fDE(t)

+δl′,lδm,n+1

√
m(l −m+ 1)fED(t).



	�� δl′,l ���U^�?&^NÆ^<��


�
����&�!
 

WK�����
�� V(t) ��������
��7���p��

�%��q��J V(t) ��S�Qu�B	% V(t) = ⊕∞
k=0Vl(t) ��� Vl(t) =

span{|Dl−m,m(t)〉|m = 0, 1, ..., l} ��]�� (l+ 1) ]��J�(
�q Vl(t) 0
@A��������
�,�� ����0�	I9A"��
� |Φl(0)〉 ∈
Vl(0) �?M t "!��8�
 |Φl(t)〉 =

∑
m c

(l)
m (t)|Dl−m,m(t)〉 ∈ Vl(t) � Vl(t) �

,�� 
�����%�����$

∂tCl(t) = Kl(t)Cl(t) (6.50)

�/
������^� Cl(t) �%��^NÆ^ Kl(t) �#$�7	�

Cl(t) = (c
(l)
0 (t), c

(l)
1 (t), ..., c

(l)
l (t))T , (6.51)

Kl(t) = (−〈Dl−m,m(t)|∂tDl−n,n(t)〉)m,n=0,1,2,...,l. (6.52)

��^� Cl(t) �B	%�

Cl(t) = Wl(t)Cl(0), (6.53)

����Æ^ Wl(t) = T exp[
∫
Kl(t)dt] ������$���"#*�r��

� T �7"I����
�"#*�r��#����!3� Vl(t) �� 
�
��&� |Dl−m,m(t)〉 (m = 0, ..., l) ! �
����?U*�
e��"#*

1:G"���
�)��
����������% δ1,2 ≡ 0 ��"�����
>0
�

�
�(� EIT �</����!�������
�	
�<��� Rabi D
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E��J��
����f�
�"#*��
�������"���;��
�B<������?M�"
��
�J	��QGY�������
@�

�#E��0;
��,���J�`"&��,�� Vl(t) ��J���<
��"�����3,����=�9�
��"�� Vl(t) 
'��^N�
������%

Kl(t) = (−〈Dl−m,m(t)|∂tDl−n,n(t)〉)m,n=0,1,2,...,l (6.54)

≡ κ̇ sin θK
(0)
l ,

�� K
(0)
l ��
�" 0����Æ^���� (m,n) 
Æ^(�

δm,n−1

√
(m+ 1)(l −m) − δm,n+1

√
m(l −m+ 1). (6.55)

����"����,��"I0����PIB	I��

Wl(t) = exp[φ(t)K
(0)
l ], (6.56)

��� φ(t) =
∫
κ̇ sin θdt �

�������!������Æ^!,���%���J��&��
�
"#*���
���8�_?&(
�� Vl(t) 
'��^N���� K

(0)
l

ED��
K�Æ^�����0��#����qAB��
,H�����
�
��� Vl(t) 
��" 
��^NÆ^rB0�#��nÆ9�
��
�J�
,H�_?& K

(0)
l 85Æ (E†D − h.c.) ��� Vl(t) 
��7��

�ABPP�#�>�
�&��������Æ��7��
M��&�Æ�

��^�
����
��^
��Æ
���� Vl(t) 
�^NÆ^pB
�#���

"����
,H������&����� D � E ,H��*
�&�

����%
D′ =

1√
2
(iD + E), E ′ =

1√
2
(−iD + E), (6.57)


�&����
'�&��%

|D′
l−n,n(t)〉 =

D′†l−nE ′†n√
(l − n)!n!

|0〉. (6.58)

QN���

��^NÆ^%

K′
l(t) = −iκ̇ sin θdiag (l, l − 2, ...,−l), (6.59)
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'�" �����%

W′
l(t) = diag (e−ilφ(t), e−i(l−2)φ(t), ..., eilφ(t)), (6.60)

��� φ(t) =
∫
κ̇ sin θdt �

� ����Æ EIT������
����9A"!�	<�
�� Rabi

DE Ω1,2
#Æ g
√
N �����!�L���a2�O4 Ω1,2�\ (�# 6.5)�

��9A"!"� θ(t = 0) → 0 � D(0) → a �	I!	G�
�����
�

9��
∑
l c

(l)
0 (0)|l〉p ��"��7�9���S�

|Φ(0)〉 =
∑
l

c
(l)
0 (0)|l〉p ⊗ |b〉. (6.61)

�
��^ |D′
l−m,m(t)〉 ���!9�+S�

|Φ(0)〉 ≡ ∑
l,m

c′(l)m (0)|D′
l−m,m(0)〉, (6.62)

�
�^�����%

c′(l)m (0) =
(−1)l−m

√
l!c

(l)
0 (0)

(i
√

2)l
√
m!(l −m)!

. (6.63)

?M�����?"!�1'J	 (6.60) ����]�!�

|Φ(t)〉 =
∑
l,m

c′(l)m (t)|D′
l−m,m(t)〉, (6.64)

��

c′(l)m (t) = exp[−i(l − 2m)φ(t)]c′(l)m (0). (6.65)

���0��
��^��&�� ��(
� l �p��,�� ��C
&

�! �3
�	�V���" ���t��,��C
��

3

'
�+,��>���" t = τ "����!�O&07+�"M (C Ω1,2 �
g
√
N) �
%

θ(τ) → π/2, D(τ) → −C1 cosκ− C2 sinκ. (6.66)

�J�9A"!�e
�"����������
Æ����
�"�!�

����
���
�����
�����S��$�
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# 6.5: !� Ω1,2 �2���� t = 0 � t = T "�!���% Ω1,2 � g
√
N �

t = τ "� Ω1,2 � g
√
N �

���3�P�t�������������D	�
���!���!
� Ω1,2 '�&9A"!"�</% Ω1,2 � g

√
N �!P��$�S��$��

�?����!�pB$���
�+��# 6.5 ��" 
 t = 0 �A& t = T

"!"���!���pB��
N8��" Ω1,2 � g
√
N �8��Æ�� Berry


�������"�����L�9A"!
��
��"�*��9���
��!����
��"��	ID	
�PI�!������9A"���

��?M8c#7
����
28,H���R6�����$�� ���
"#* Berry 
���

��L7_?&��
���L@�	# 6.5 �7�<	�����2�+
aI
���>����"#* Berry 
�����Æ^�I
��0�!�+

,��R	���0����9�kMP�������Æ^0�,�
�L���I
!��Æ��>+0"�3�&�����$I�	IÆ<

Ω1,2 �2�+0�P�����

φ(T ) =
∫ T

0
κ̇ sin θdt ≡

∮
sin θdκ = 2jπ, (6.67)

�� j ����?M��Æ^���
�
^�C
 c′(l)m (T ) = c′(l)m (0) ����

0 T "!��EpBaA&
��
�"��9�"����
�)�����Æ����������$��� �r��� [134, 136]

��5D�����Æ� [134, 136] ��������D!�QGY�����
U���IJ��� ���*4����� [142] ��@@���"#*�r

�
��#Æ�\s�r����	I���
���2���
�
����
,H�� 6y��2� ��%&�?M�
U��������Æ EIT �

1-�7��� va
��
����	�#Æ�
��� V1 ���IJ
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�
��
% |0〉 := E ′†|0〉 � |1〉 := D′†|0〉 �?M,H (6.60) pB�#���

:

,H [142] �	I �&�#�����
4Æ�8cs δ1,2 �L� 0 �

e	AB��*4����D	#%
������IJ��	�

'��!
 ��<����������	���J�
AB&%�d!a� �r<�

�!�
�.D	'�`7����

§6.3 OP

������Æ�������
������
���AB&�� Berry



�������Æ�����7!�������
���������

��Æ����� EIT ����
�������
��!�!��)��#

Æ��� Λ ������
�(��E
�(�� EIT ����������
� Λ ����� � (� EIT ���������f���*�� SU(2)⊗h2 �

�#������!�� ��Q<�
��
2���"�����!���

���41$	0��"#*��� Berry 
��J���������



�������
�����������������������
�(�
EIT ���"5���#�� SU(3)⊗h3 G�����!�� ���Q<�


��
2���"�3���
�"#*��� Berry 
������J�
�
������ EIT ����7��
���"#*�����
����#�

�������
�(� EIT ������������"�#* Berry 
�

	���"#*��#$���	��>�
��
�Æ����� EIT ��

������
�$�



&e) fPV3g

���
�������������
�	�	��\����
���

����

a���
�	���
������
��


��?@��
����

�����
�Æ������	�
����
�������


�����
�����Æ�	�#���
�)���
����

�����������=
�����������
�������

����
����.
����#���� Λ ����� EIT ������

��
����QV��	
"�������$I�
���	<�
��Æ
����
��	
!�H�OR�

�����"���������������������������

� ?@
8������2�
�Æ�"���������������

��Æ��� ��3#������
� � 
��%&�ED
��

����
��
�Æ�3 ��������7�F�
√
N �#�'1�B

�������� 
��%&���
√
N F#�'1�����;
���

�u�m������� 8���O4��&fÆ��

�)�����Æ Λ ���""
� EIT ���������*�#��

���D������$$����������	������
���!�
�g�&%���
�������$I�
%����������!3�"

��;
�8K
�R
 (`
) ��������������&��
�(
� EIT ��������"����
���
�	
���

���������7!�������
����#$��������

���(� EIT ������������
�(� EIT ���
���
�
���

�
����Æ������
����

������	���Æ�_

?&-*��=�� [21, 22] �%2B3$;��� [23, 24] )!������

���+�+%�"'�
�!������������!3��>�PP�

��!�����1��������)���0�5 ��	I
���!�
�����#
��<���
!��
�
?@�������#Æ����

��
�����-
'���n�&����!����6�5	���
�
�
�%2B3$;�����&��<�,P������ [144] ��
��

�;���!3���-2�
�)�_?&!�
����� EIT ����
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����
��;
0
����� [145] �	�
�����������!
��
�� EIT ���!����

����f�



l�( ,AcU[]

mh��" !#noÆp���"i��qr�pj�s%

AB� �����
�h� G �p����#��4�����QGY

��B	�%
H = H [G] ≡ H(g1, g2, ...), (A.1)

��0 H � G ����( g1 � g2 � ... �Æ������(���%���
������!��Y
���
�� S ⊂ G �>0

[H,G] ⊂ S. (A.2)

, s1 � s2 � ... � S ���(�?M���� s1 � s2 � ... �R3q�$�%

i
d

dt
sk = [sk, H ] ∈ S, (A.3)


���$��?���B���
sY��:������ (sub-dynamics)�
���

l!��� {g1, g2, ...} ���
�� {s1, s2, ...} �
������
��_���	AB������	���

��)� 5.2 	�
��������,�$$�%

G = SU(2)
−⊗ Ξ ⊗ Γ, (A.4)

�� S = Ξ⊗Γ�Γ��%�
��M��� a†k �Sd�� ak ��� Heisenber-

Weyl ��

109
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l�= tklu

(�) vm (5.26) �n�%

� ��#ÆQGY� H ���D-" cR+,�!� λ(t)/
����

�	>0���</�%I
����?�
������`"�U� |ψ1[λ]〉
� |ψ2[λ]〉 �
'�`"�U\� E1[λ] � E2[λ] ����	�2

∣∣∣∣∣〈ψ1| ∂t |ψ2〉
E1 − E2

∣∣∣∣∣ � 1. (B.1)

#ÆJ	 (5.26)����AB��&� |d(m,n)〉���������� |e(m′, k′;n′)〉
(m′ �= k′) ! ���</���

∂tD = −θ̇B, Q± =
1√
2
(A+B), (B.2)

��
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