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В работе предложена новая концепция квантового метаматериала, которая предполагает сверхсильное взаимодействие двухуровневых систем (ДУС) с фотонным полем в неупорядочных средах и в сетевых архитектурах. В приближении среднего поля рассматривается фазовый переход к сверхизлучению (СИ), который приводит к возникновению двух ветвей возбуждения (поляритонов) и сопровождается установлением ненулевой макроскопической поляризации двухуровневых систем. Было показано, что величина частоты Раби существенно увеличивается за счет топологии сети в пределах аномальной области. 
Усиление взаимодействия вещества и поля представляет собой ключевую проблему для современных квантовых технологий, которые используют фотонное поле в качестве носителя квантовой информации [1]. Имеющиеся в настоящее время материалы обладают сильной и сверхсильной связью вещества и поля [2]. Сильная связь предполагает периодический обмен энергией между ДУС (атомы, экситоны, куперовские пары) и квантованным полем. Частота этих колебаний представляет собой частоту Раби-расщепления, которая зависит от силы взаимодействия поля с веществом, и зависит от количества ДУС взаимодействующих с одномодовым полем резонатора как [image: image2.png]g~N



. 
В этой работе мы предлагаем новую концепцию квантового метаматериала, которая имитирует сложную сетевую архитектуру и позволяет создавать сверхсильную связь между коллективным спином и резонаторными модами, образованными сетевой топологией [3]. В данном случае резонатор представляет собой некоторую сеть с безмасштабной топологией. Хабы, возникающие в безмасштабных сетях, обеспечивают гораздо более быстрое и надежное распространение информации. В работе показано, как сетевая архитектура влияет на эффект Раби-расщепления и возникновение СИ состояния в предлагаемых метаматериалах, а также усиливает коллективный коэффициент взаимодействия материи и поля. Полученные результаты открывают путь к созданию новых фотонных и поляритонных схем, квантовых сетей для эффективной обработки квантовой информации при высоких (комнатных) температурах.
Модель метаматериала состоит из N локализованных ДУС, которые занимают узлы графа, рис. 1. Физически графовая архитектура на рис. 1 может быть спроектирована в чипе из плавленого кварца с помощью метода прямой лазерной записи, который позволяет изготавливать квантовые (фотонные) информационные устройства на чипе. В этом случае связи между узлами представляют собой волноводы, которые на практике допускают сверхмалую (0,1 дБ/см) диссипацию. Таким образом, метаматериал представляет собой ансамбль ДУС, связанных безмасштабной сетью волноводов. Кроме того, рассматриваемая система находится в термодинамическом равновесии с некоторой температурой T. Полный гамильтониан рассматриваемой модели имеет вид:
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– операторы рождения (уничтожения) фотонного поля,  [image: image8.png]—b} b,
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 – оператор инверсии населенности, [image: image10.png]


 – резонансная частота перехода ДУС с основного в возбужденное состояние, g – константа взаимодействия ДУС с фотонным полем.
В  работе нас интересуют главным образом безмасштабные сети (графы), свойства которых характеризуются степенным распределением ступени узлов [image: image12.png]p(k) =
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, рис. 1г. 
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Рис. 1: Образцы интерфейсов квантовых метаматериалов с безмасштабными графовыми структурами, которые соответствуют степенному закону [image: image15.png]


с а) γ = 1,5, б) γ = 3 и в) γ = 4.5 с [image: image17.png]


. г) - Распределение степени узлов в логарифмическом масштабе. Вкладка на рисунке г) показывает зависимость средней степени связанности [image: image19.png](k)
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 в логарифмическом масштабе
Рассматривая базис когерентных состояний квантовых полей и используя вариационный (термодинамическый) подход, на основе (1) были получены основные уравнения для параметра порядка – числа фотонов в метаматериале, а также проведена  оценка влияния сетевой архитектуры на эффект Раби-расщепления и СИ фазового перехода. Его критическая температура определяется следующим выражением:
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– плотность возбуждения. Из данного выражения видно, что при [image: image31.png]p—0



 критическая температура СИ фазового перехода [image: image33.png]T — o



, что соответствует пределу насыщения ДУС. Также при заданной температуре, данное выражение позволяет определить критическое значение параметра [image: image35.png]


, когда происходит СИ фазовый переход. 
В работе предложена новая концепция квантового метаматериала, которая рассматривает безмасштабную сетевую структуру, обладающую сверхсильным кооперативным когерентным взаимодействием двухуровневых систем с квантованным оптическим полем. Сверхсильный режим возникает благодаря особой сетевой архитектуре. Был предсказан закон [image: image37.png]g~/ (k)



 для коллективной силы взаимодействия  поля и материи. Рассмотрена проблема сверхизлучательного фазового перехода квантованной амплитуды поля, происходящего в структуре метаматериала. 
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