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ВВЕДЕНИЕ

Конструирование многочастичных квантовых
систем [1, 2] на основе систем связанных резона-
торов, получивших название “фотонных моле-
кул” (ФМ) [3], позволяет создавать резонансные
схемы с заранее заданными спектральными свой-
ствами [4–6]. Появление высокодобротных мик-
рорезонаторов [7] и их интеграция в многорезо-
наторные (МР) структуры [8] делает ФМ интерес-
ными для использования в схемах квантовой
памяти (КП) [9–11], в которых резонаторы могут
иметь разные частоты. Такие схемы демонстри-
руют возможность значительного увеличения ра-
бочего спектрального диапазона КП, а высокая
добротность резонаторов позволяет значительно
усиливать постоянные связи как между соседни-
ми резонаторами, так и с находящимися в резона-
торах атомными системами. Последние свойства
делают КП данного типа перспективной для ис-
пользования в схемах универсального квантового
компьютера [12–15].

В настоящей работе представлена разработка
новой схемы блочной КП, состоящей из двух
простейших ФМ, расположенных вдоль волново-
да. Мы находим оптимальные параметры связи
резонаторов в ФМ и связи ФМ с волноводом для

достижения высокой квантовой эффективности в
широком спектральном диапазоне.

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Исходная идея рассматриваемой схемы КП

основана на технике фотонного эха [16–18], на-
зываемой AFC-протокол [19], и ее реализации в
оптимальном резонаторе [20, 21]. В отличие от
[19], в изучаемых нами МР-схемах вместо атом-
ной системы используется система из ФМ, свя-
занных с общим волноводом [9–11]. Каждая ФМ
состоит из двух связанных друг с другом одинако-
вых резонаторов с совпадающими частотами
(рис. 1).

Используя известный формализм квантовой
оптики [22] для описания такой единичной ФМ
[9, 20], получим следующие уравнения для вход-
ной  и выходной  световых мод в волно-
воде (рис. 1) и мод кольцевых резонаторов 
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стоты   – константа связи между резонатора-
ми,  – константы связи между резонаторами и
волноводом, а также мы предполагаем, что потери
в резонаторах пренебрежимо малы на рассматрива-
емых временах. Для исследуемой системы началь-
ное и конечное однофотонные квантовые состоя-
ния описываются как  =  а
ненулевые коммутационные соотношения для
операторов  имеют вид  =

=  

Используя фурье-преобразование, из системы
уравнений (1) находим выходное поле  через
передаточную функцию (ПФ)  определяе-
мую через соотношение для операторов  =
=

(2)

где  =  а  =

=  – функция групповой задержки
(или времени задержки, т.е. длительности памя-
ти) от частоты 

ПРОЦЕДУРА ОПТИМИЗАЦИИ
ФОТОННЫХ МОЛЕКУЛ

Максимально качественную квантовую па-
мять в заданном спектральном диапазоне обес-
печивает максимально точное выполнение усло-
вия T(ν) = T(0) [14, 15], эквивалентное условию
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для ПФ  из (2), откуда на первом шаге опти-
мизации мы имеем первое условие согласования

 для единичной ФМ.
На втором шаге мы осуществляем спектраль-

ное склеивание двух ФМ, расположенных вдоль
волновода на расстоянии z и имеющих разные ча-
стоты, отстоящие от центральной частоты на 
Полная передаточная функция такой пары ФМ
имеет вид  = ⋅ 
где  – скорость света в волноводе. Применяя
условие (3) уже для  и учитывая первое
условие согласования, мы находим второе опти-
мальное условие, дающее следующие оптималь-
ные параметры:

(4)

На рис. 2 показана нормализованная группо-
вая задержка T(ν)/T(0) для всей составной систе-
мы из двух ФМ при выполнении условий согла-
сования (4). Мы видим, что в центральном спек-
тральном интервале, имеющем относительный
размер  групповая задержка имеет ярко
выраженное плато (условие T(ν) = T(0) хорошо
выполняется), что соответствует эффективному
спектральному диапазону рабочей памяти 
Также отметим, что, увеличив количество ис-
пользуемых резонаторов, можно повысить каче-
ство памяти [15] и существенно расширить ее ра-
бочий диапазон, располагая вдоль одного волно-
вода множество таких систем из ФМ с разными
частотами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Такая пошаговая оптимизация проста и удоб-

на для экспериментальной реализации, а также
не требует использования ресурсоемких методов
оптимизации. Предложенная нами схема памяти
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Рис. 1. Простейшая линейная фотонная молекула из
двух одинаковых кольцевых резонаторов, связанных
с внешним волноводом через один из резонаторов.
Связь между первым резонатором и внешним волно-
водом k, связь между резонаторами g.

b1

b2

a2a1

k

g

Cвязи g, k

Простейшая линейная
фотонная молекула

Кольцевой
резонатор

Волновод

Рис. 2. Групповая задержка T(ν)/T(0) для квантовой
памяти, состоящей из пары фотонных молекул с раз-
ными частотами, расположенных вдоль одного вол-
новода.
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ПЕРМИНОВ и др.

на фотонных молекулах открывает путь для
сверхширокополосной спектрально улучшенной
квантовой памяти на чипе.

Работа частично поддержана грантом РФФИ
№ 18-42-160007 (базовая идея и анализ результа-
тов – С.А.М., К.В.П., Н.С.П.) а также частично
поддержана в рамках бюджетной темы лаборато-
рии квантовой оптики и информатики КФТИ –
ОСП ФИЦ КазНЦ РАН (проект № 217-2018-0005 –
численное моделирование – Н.С.П., Т.Д.Ю.).
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