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ВВЕДЕНИЕ
Квантовые вычисления позволят решать многие

важные задачи гораздо эффективнее, чем классиче-
ские вычисления и, в частности, намного ускорят
решение задач автоматизированного управления
при использовании больших баз данных. Это станет
возможным после создания многокубитовых кван-
товых компьютеров с достаточно большим време-
нем декогеренции. Привлекательной является идея
создания оптических квантовых компьютеров, так
как они легко сопрягаются с оптическими кванто-
выми линиями связи и распространение сигнала в
них осуществляется с наибольшей скоростью. Для
построения таких компьютеров необходимо ис-
пользовать ту или иную оптическую нелинейность,
поскольку в линейном режиме операции являются
недетерминированными. Известна схема детер-
минированного оптического квантового ком-
пьютера на поляризационных фотонных кубитах,
использующих керровскую нелинейность в ре-
жиме четырехволнового смешения [1]. Повыше-
ние эффективности работы такого компьютера
при помощи резонатора рассмотрено в работе [2]
в рамках формализма ввода–вывода [3]. Однако
набор кубитов в таком компьютере является огра-
ниченным, так как поляризация фотона имеет
всего два базовых состояния. В работе рассматре-
на возможность создания многокубитового опти-

ческого квантового компьютера в резонаторе на
основании кубитов, кодированных на состояниях
орбитального углового момента фотона и найде-
ны оптимальные режимы его работы.

ГАМИЛЬТОНИАН 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Энергия электромагнитного поля в нелиней-
ном диэлектрике может быть записана как

(1)

где  – электрическое поле,  – индукция,  –
электрическое смещение [4]. В нелинейной среде
величина  записывается как

(2)

где  – поляризация среды:

(3)

 – тензор восприимчивости n-ого ранга. Обра-
щая (2), получим
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Тогда в третьем порядке малости для гамильтони-
ана взаимодействия имеем

(5)

Выражение (5) дает

(6)

Используя хорошо известное соотношение

(7)

и выражение для вектор-потенциала квантован-
ного электромагнитного поля в параксиальном
приближении [4]

(8)

получим

(9)

и

(10)

где

(11)

– оператор уничтожения фотона,

(12)

– модовая функция Лагерра–Гаусса,

(13)

 – ширина моды при z = 0,

(14)

– радиус фазового фронта,

(15)

(16)

(17)

– присоединенные полиномы Лагерра [5]. Ин-
дексы l = 0, 1, ±2,… и p = 0, 1, 2,… обозначают то-
пологический заряд и число неаксиальных ради-
альных узлов моды.

Рассматривая процесс, в котором два фотона
аннигилируют и два фотона возникают, мы мо-
жем переписать уравнение (10) в виде

(18)
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АНДРИАНОВ и др.

Вводя обозначение

(19)
Получаем в одночастотном приближении:

(20)

При использовании в резонаторе спиральной
фазовой пластины [6, 7] можно получить воспри-
имчивость в виде

(21)

Если образец помещен в резонатор, выделяющий
моды с определенными орбитальными момента-
ми   и  то формулу (20) можно привести
к виду:

(22)

где конкретный вид коэффициентов  зави-
сит от способа выделения орбитальных моментов

  и  в резонаторе. Это выделение может
осуществляться путем помещения фильтров уг-
лового момента [8, 9] в резонатор или за счет ис-
пользования резонаторов сферической формы
при заданных определенных направлениях вво-
да–вывода излучения [10].

Далее будем рассматривать два фотонных
квантовых бита, динамика которых определяется
гамильтонианом (22). Один из них – контролиру-
ющий физический кубит, задающийся суперпо-
зиций состояний с наличием или отсутствием
фотона с угловым мометром  а второй – контро-
лируемый логический кубит в виде фотона, нахо-
дящегося в суперпозиции состояний с угловыми
моментами  и 

УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ
И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Рассмотрим в качестве динамических пере-
менных операторы уничтожения фотонов с угло-
выми моментами  и  В рамках формализ-
ма ввода–вывода [3], учитывающего связь резо-
натора и окружения с постоянной связи  для них
можно записать следующие уравнения:

(23)

(24)

Используя гамильтониан (22), получаем

(25)
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где   Проводя фурье-преоб-
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(28)

откуда

(29)

(30)

Используя соотношения
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Волновые функции можно записать как

(35)

(36)

Считая, что

(37)

(38)

получим

(39)

При выполнении условия  получим

(40)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+Δ +Δ +Δ +Δ
γ− ω ω = − ω ω − κ ω − ω + γ ω

2 2 2 2 2 1 2 2 2 2,0 ,
2 INl l l l l l l l l li a i a i a n a a

( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )
+Δ

γ− κ γ ω + γ − ω − ω ω
ω =

γκ + − ω − ω

1 2 2, 2,

2

1

0

2
2

0

2 ,

2

IN INl l l l

l

l

i n a i a
a

n i

( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )
+Δ

+Δ

γ− κ γ ω + γ − ω − ω ω
ω =

γκ + − ω − ω

1 2, 2 2,

2 2

1

0

2
2

0

2 .

2

IN INl l l l

l l

l

i n a i a
a

n i

( ) ( ) ( )ω + ω = γ ω
2, 2, 2

,
IN OUTl l la a a

( ) ( ) ( )+Δ +Δ +Δω + ω = γ ω
2 2, 2 2, 2 2

,
IN OUTl l l l l la a a

( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

+Δκ γ
ω = −

γκ + − ω − ω

  γκ − + ω − ω ω  
  −

γκ + − ω − ω

1 2 2,

2,

1

1 2,

1

2
2

0

2
2 2

0

2
2

0

2

4
,

2

IN

OUT

IN

l l l
l

l

l l

l

i n a
a

n i

n a

n i

( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

+Δ

+Δ

κ γ ω
ω = +

γκ + − ω − ω

 γ − κ + ω − ω ω 
 +

γκ + − ω − ω

1 2,

2 2,

1

1 2 2,

1

2
2

0

2
2 2

0

2
2

0

2

4
.

2

IN

OUT

IN

l l
l l

l

l l l

l

i n a
a

n i

n a

n i

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

∞
+

+Δ
−∞

∞
+

+Δ +Δ
−∞

ψ = ω ω ω +

+ ω ω ω =

= ψ + ψ

 

 

2, 2, 2 2 1

2 2, 2, 2 2 1

0,1

1

0,1

2

0 1

0 0

0 0

,

IN IN

IN IN

n
IN l l l l l

n

n
l l l l l l

n

IN IN

C a n d

C a n d

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

∞
+

+Δ
−∞

∞
+

+Δ
−∞

+Δ

ψ = ω ω

ω + ω ω

ω

×

× ×

× = ψ + ψ

 

 

2, 2, 2 2

2 2,1 2,

2 2 1

0,1

1

0,1

2

0 1

0 0

0

0 .

OUT IN

OUT IN

n
OUT l l l l

n

n
l ll l

n

OUT OUTl l l

C a

n d C a

n d

( ) ( ) ( ) ( )+ +ω = δ ω − ω
2, 2, 0 ,

OUT OUT

n n
l la a

( ) ( ) ( ) ( )+ +
+Δ +Δω = δ ω − ω

2 2, 2 2, 0 ,
OUT OUT

n n
l l l la a

( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

+
+

+Δ

+Δ

+
+ +Δ

ψ = ω ×
   γκ − ω  κ γ ω  × − × 

γ γ κ + κ +
  

× + ω ×

   γ − κ ω  κ γ ω  × + × 
γ γ κ + κ +

  
×

1 2,
1 2 2,

1 1

2, 2 2 1

1 2 2,
1 2,

1 1

2, 2

1 0
2

2
0

0
2 2

2 2

2 0

2
2

0
0
2 2

2 2

2

2 2
0 0

4

2 2
0 0

IN

IN

IN

IN
IN

IN

n
OUT

l l
l l l

l l

l l l l

l l l
l l

l l

l l

C

n a
i n a

n n

n C

n a
i n a

n n

+Δ 2 1
,l ln

γκ =
2

+
+Δ

+
+Δ +Δ

+ +
+Δ +Δ +Δ

ψ = ω ω +

+ ω ω +

+ ω ω + ω ω

2, 2, 2 2 1

2 2, 2, 2 2 1

2 2, 2,2, 2 2 1 2, 2 2 1

1 0 0

2 0 0

1 0 0 2 0 0

( ) ( ) 0 0 0

( ) ( ) 0 0 0

( ) ( ) 0 0 1 ( ) ( ) 0 0 1 .

IN IN

IN IN

IN ININ IN

OUT l l l l l

l l l l l l

l l ll l l l l l l l

C a

C a

iC a iC a



396

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 3  2020

АНДРИАНОВ и др.

Осуществляя операцию фазового сдвига контролирующего кубита на  окончательно получим

(41)

что соответствует операции CNOT, так как коэф-
фициенты при состояния контролируемого куби-
та меняются или не меняются местами в зависи-
мости от состояния контролирующего кубита.

Следует заметить, что выполнение операции
CNOT на фотонных кубитах с вполне определен-
ными угловыми моментами оказалось возможным
благодаря введению в резонатор дополнительных
элементов преобразования и селекции углового
момента, однако возможно, что более эффектив-
ной является реализация этого процесса за счет
специальной организации исходной нелинейно-
сти при рассеянии фотонов на атомах с соответ-
ствующими значениями электронного или ядер-
ного спинового момента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что на основе четы-

рехволнового смешения в резонаторе возможна
эффективная реализация квантового логического
вентиля контролируемого отрицания на фотон-
ных кубитах с кодированием по орбитальному уг-
ловому моменту. Получены условия согласования
параметров, обеспечивающие эффективную рабо-
ту вентиля. Дополняя предложенную схему венти-
ля контролируемого отрицания схемами одноку-
битовых операций для фотонных кубитов на осно-
ве элементов сдвига фазы, делителей пучка и
спиральных фазовых пластин, можно построить

эффективную схему детерминированного много-
кубитового фотонного квантового компьютера на
основе полного набора квантовых операций в про-
странстве состояний углового момента.

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (проект № 18-29-20091).
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