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Исследована возможность эффективной реализации квантовых логических элементов на поляри-
зационных фотонных кубитах с использованием среды с керровской нелинейностью в резонаторе.
Показано, как реализуется квантовый логический вентиль контролируемого отрицания в ходе про-
цесса четырехволнового смешения на таких кубитах. Построена теория функционирования этого
вентиля с использованием формализма ввода-вывода и получены условия параметрического согла-
сования, которые должны выполняться для эффективной работы вентиля.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка масштабируемых квантовых ком-
пьютеров – одна из основных задач в области кван-
товых технологий [1, 2], решение которой приведет
к беспрецедентному увеличению быстродействия
вычислительных устройств, что имеет принципи-
альное значение для создания новых материалов,
лекарств, обработки больших объемов данных и оп-
тимизации сложных систем. Одним из перспектив-
ных подходов к реализации масштабируемых кван-
товых вычислений являются линейные оптические
квантовые компьютеры [3, 4], в которых в качестве
кубитов используют однофотонные состояния све-
та, а квантовые логические операции являются ве-
роятностными. Эффективность таких квантовых
вентилей можно существенно увеличить за счет ис-
пользования нелинейных оптических явлений,
протекающих, например, в средах с керровской не-
линейностью [5]. В работе [6] была предложена схе-
ма детерминированного квантового компьютера на
поляризационных фотонных кубитах, использую-
щая керровскую нелинейность в режиме четы-
рехволнового смешения. Эффективность реализа-
ции двухкубитовых квантовых вентилей в таком
компьютере можно повысить, поместив нелиней-
ную среду в резонатор. Настоящая работа посвяще-
на анализу этой возможности. Мы рассматриваем
функционирование оптического квантового венти-
ля контролируемого отрицания в резонаторе в рам-
ках формализма ввода–вывода [7] и находим опти-
мальные режимы его работы.

ГАМИЛЬТОНИАН 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим электромагнитное поле в нели-
нейном диэлектрике. Энергия электромагнитно-
го поля в диэлектрике может быть записана как

(1)

где  – электрическое поле,  – индукция,  –
электрическое смещение [8]. В нелинейной среде
для  можно записать

(2)

где  поляризация среды:

(3)

где  – тензор восприимчивости n-ого ранга. В
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Обращение выражения (5) при  дает

(6)

Подставляя (5) в (4), получим

(7)

Квантование в среде с периодической восприим-
чивостью приводит к следующему выражению
для гамильтониана [9]:

(8)

Если две моды в разложении (8) равны друг
другу, то это излучение является пробным и для
взаимодействующей части гамильтониана можно
записать

(9)

что совпадает с гамильтонианом работы [6], в ко-
торой рассмотрен квантовый логический вентиль
контролируемого отрицания на основе четы-
рехволнового смешения поляризационных куби-
тов. Здесь c,  и d,  – операторы рождения и
уничтожения фотонов в соответствующих поляри-
зационных состояниях целевого кубита, a и  –
операторы рождения и уничтожения фотонов
контролирующего кубита.

УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ
И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

В рамках формализма ввода–вывода [8] можно
записать следующие уравнения:

(10)

(11)

Используя гамильтониан (9), получаем
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Рис. 1. Принципиальная схема эксперимента по че-
тырехволновому смешению волн a, a, c и d для выпол-
нения операции CNOT.
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АНДРИАНОВ и др.

Волновые функции состояния поля до и после
преобразования можно записать в виде

(22)

(23)

Считая, что

(24)

(25)

получим

(26)

Тогда при выполнении условия согласования па-

раметров  получим

(27)

Наконец, осуществляя операцию фазового сдви-
га контролирующего кубита на  приходим к
результату

(28)

что соответствует операции CNOT.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что на основе четы-

рехволнового смешения в резонаторе возможна
эффективная реализация квантового логического
вентиля контролируемого отрицания на поляри-
зационных фотонных кубитах. Получены усло-
вия параметрического согласования, обеспечива-
ющие эффективную работу вентиля. Дополняя
предложенную схему вентиля контролируемого
отрицания схемами однокубитовых операций для
фотонных кубитов на основе элементов сдвига
фазы, делителей пучка и элементов вращения по-
ляризации [10], можно построить эффективную
схему детерминированного оптического кванто-
вого компьютера.
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