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1. Введение

В настоящее время большое внимание уделяется разра-
ботке оптических запоминающих устройств (ОЗУ) и опти-
ческих эхо-процессоров, в которых решаются технически 
важные операции сжатия информационных сигналов, а 
также осуществляются разные варианты их сверток и пре-
образования Фурье [1, 2]. При создании этих устройств 
представляет интерес эхо-голографическая обработка ин-
формации, предполагающая наличие эффективных спосо-
бов записи, хранения и воспроизведения информации. 
Основными достоинствами ОЗУ на основе фотонного эха 
являются высокая плотность записи информации, быстро-
действие и быстрый прямой доступ к ячейкам памяти, воз-
можность многократного использования для записи резо-
нансной среды, а также возможность записи и считывания 
информации в реальном масштабе времени, в том числе в 
аналоговой форме [3, 4]. При взаимодействии резонанс-
ной среды с последовательностью лазерных импульсов 
атомы могут вести себя как квантовые гейты, выполняю-
щие логические операции. Реализация набора элементар-
ных квантовых гейтов XOR и NOT позволяет осущест-
влять, в принципе, любые квантовые унитарные операции 
на системе кубитов (q-бит). Возможности квантовых си-
стем передачи и преобразования информации зависят от 
степени плотности кодирования квантовой информации 
и существования квантовых алгоритмов, позволяющих 
более эффективно решать какие-либо задачи. Физичес-
кими системами, реализующими q-биты, могут быть лю-
бые объекты, имеющие два квантовых состояния, напри-
мер поляризационные состояния фотонов, спиновые со-
стояния ядер и др. Актуальной проблемой на сегодняшний 
день является организация управления отдельными q-би-

тами и взаимодействием между ними при обеспечении 
достаточно большого времени декогеренции [5, 6]. 

В связи с этим представляет интерес исследование опти-
мизации процессов записи и преобразования информации 
в оптических эхо-процессорах для разработки логических 
элементов квантовых компьютеров. Носителями информа-
ции являются переходные динамические решетки населен-
ностей и поляризаций резонансной среды, которые можно 
представить как пространственно-частотное распределе-
ние q-битов в пределах неоднородно уширенной линии ре-
зонансного перехода. В настоящей работе использован 
теоретико-информационный метод исследования кванто-
вых информационных процессов в резонансных средах с 
фазовой памятью, развитый на основе идей Шеннона и ал-
горитмической теории информации Колмогорова [7, 8]. 
Применение энтропии фон Неймана в исследованиях кван-
товых информационных процессов выявило её малую при-
годность для описания оптических переходных процессов 
[9]. Показана возможность управления распределением 
квантовых битов в пределах неоднородно уширенной ли-
нии в процессе записи и преобразования информации на 
основе двухимпульсного возбуждения резонансной среды 
с фазовой памятью путем реализации простейших логиче-
ских гейтов XOR и NOT, а также подбора кодировки и 
длительности лазерных импульсов для получения более 
эффективных логических элементов, уменьшающих шумы 
в квантовом канале связи.

2. Обработка и преобразование квантовой 
информации

Информация, полученная и обработанная в квантовых 
системах, в значительной степени отличается от классиче-
ской информации. Одним из качественных отличий кван-
товой информации является невозможность её копирова-
ния. Количество передаваемой классической информации 
можно увеличить за счет квантового канала связи, безоши-
бочно передающего любое квантовое состояние. Кван-
товый код, исправляющий ошибки, был построен незави-
симо в работах Шора и Стина [10, 11]. Из теоремы Шеннона 
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вытекает возможность кодирования информации, умень-
шающего ошибки, при меньших пропускной способности 
скоростях передачи [12]. В случае кодового Алфавита, со-
стоящего из двух символов – «0» и «1», при передаче инфор-
мации по каналу связи с шумом наиболее прямым спосо-
бом застраховаться от ошибок является повторение сооб-
щений. Для уменьшения вероятности ошибки на выходе 
применяется каскадная конструкция, глубину которой 
можно определить логарифмом от длины программного 
алгоритма той схемы, которую нужно реализовать [6, 7].

Одним из элементарных логических гейтов для произ-
вольного состояния |qñ = a|0ñ + b|1ñ является NOT (НЕ). 
Этот гейт способен выполнять функции сразу двух логиче-
ских операций – XOR (ИЛИ) и FANOUT («разворачива-
ние», нестандартный гейт, дублирующий входные дан-
ные), при этом он не теряет информации и является логи-
чески обратимым за счет повторного действия. Рассмотрим 
реализацию логического элемента в явлении первичного 
фотонного эха (ПФЭ), заключающемся в генерации эхо-
сигнала двухуровневой резонансной средой с фазовой па-
мятью после двухимпульсного воздействия (рис.1,а). Фор-
мирование отклика фотонного эха происходит в два 
основных этапа: это расфазировка осциллирующих ди-
польных моментов оптических центров и их последующая 
фазировка, приводящая к возникновению макроскопиче-
ской поляризации среды, наблюдаемой в виде когерентно-
го отклика. Физически логическая операция XOR соот-
ветствует переориентации расфазированных осциллирую-
щих дипольных моментов на 180° под действием второго 
резонансного лазерного импульса (рис.1,б, в). По оконча-
нии его воздействия выполняется XOR-гейт и осуществля-
ется информационная свертка двух лазерных импульсов. 
Эта схема подобна элементарной команде программы 
квантового компьютера: если |añ = |1ñ , то |bñ ® NOT (|añ).

Кодируемая информация может быть внесена как во 
временную форму или поляризацию возбуждающего им-
пульса, так и в волновой фронт. Простейшим способом 
задания временной формы возбуждающего лазерного им-
пульса является амплитудная модуляция в виде двух или 
нескольких импульсов, задержанных относительно друг 
друга во времени. Меняя число таких импульс-кодов и их 

интенсивность, можно задавать сложную временную фор-
му. Пусть возбуждающий импульс задан последователь-
ностью (эшелоном) присутствующих («1») и отсутствую-
щих («0») n «разных» импульс-кодов при условии n∂t << 
T1,T2, где T1 и T2 – времена продольной и поперечной не-
обратимой релаксации рассматриваемой системы, ∂t – 
длительность элемента сообщения. Рассмотрим оптиче-
ские переходные процессы на временах, близких к време-
ни необратимой релаксации среды, при условии относи-
тельно большого неоднородного уширения оптических 
переходов s = 5 нс–1, позволяющего реализовывать высо-
кую скорость записи и считывания информации (T2

* = 
0.2 нс, T2 = 2 нс, T1 = 10 нс) [2, 7].

Рассмотрим преобразование количества классиче-
ской информации, заложенной в кодовый объектный ла-
зерный импульс при его воздействии на систему двуху-
ровневых атомов. Уравнение для одночастичной матри-
цы плотности запишем в виде 
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где H = H0 + Hm + U + V; H0 и Hm – гамильтонианы ато-
ма и среды; U – оператор их взаимодействия; V – опера-
тор взаимодействия атома с полем излучения.

Преобразовав выражение (1) во вращающейся систе-
ме координат, получим
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где ; ( ) ; ( )B H A V H P A P0 0 22 22' ' w wW W= - + = - = -l lu u ; 
A – матрица перехода во вращающуюся систему коорди-
нат. Для двухуровневой системы
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где Pij – проективный матричный оператор (с элементами 
ij = 1 и всеми другими элементами, равными нулю); d – 
дипольный момент резонансного перехода; Е – напря-
женность электрического поля возбуждающего лазерно-
го импульса.

Пренебрегая полевым уширением и спектральной 
диффузией во время действия объектного импульса, най-
дем матрицу плотности при взаимодействии атома с от-
дельной фурье-компонентой поля импульса с последую-
щим усреднением по всем частотам. Решение (2) может 
быть найдено как 
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Рис.1. Запись информации с использованием схемы двухимпульс-
ного фотонного эха (techo = 2t – момент когерентного отклика сре-
ды, Dt1 и Dt2 – длительности первого и второго возбуждающих им-
пульсов) (a) и схемы элементарного логического гейта XOR, реа-
лизованного подачей двух возбуждающих лазерных импульсов (б); 
в – временная эволюция квантовой системы под действием «опро-
кидывающего» импульса (p – сдвиг фаз).
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Полагая, что до воздействия объектного импульса 
атом находился в основном состоянии, для матричных 
элементов матрицы плотности получим
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После подачи возбуждающего импульса (B P22'D= )

¶ ¶[ ( )] ( )'exp expi iB t n t P P t n t1
11 22! !' D- = + -- l 6 @, (5)

¶ ¶ ¶( ) ( ) ( )'exp it n t P P t n t n t11 22r rD- = + - -lu u6 @" ,

 ´ ¶{ ( ) }'exp iP P t n t11 22 D+ -6 @ . (6)

Информация, заложенная в некоторой структуре, ста-
новится потенциальной (структурной). В резонансной сре-
де носителем потенциальной информации являются пере-
ходные динамические решетки, описываемые матрицей 
плотности r, а именно амплитудно-фазовая структура ма-
трицы плотности содержит в себе структурную информа-
цию. Сопоставим такой матрице взвешенный граф, тогда 
мера структурной информации определится мерой неоп-
ределенности структуры такого графа с элементами ÎV(G), 
где V – конечное множество, состоящее из N вершин 
(помеченных), соответствующих диагональным элемен-
там матрицы плотности, и q ребер, соответствующих не-
диагональным элементам. Согласно идеям алгоритмиче-
ской теории информации А.Н. Колмогорова [13], относи-
тельной сложностью K объекта назовем минимальную 
длину l(p) программы p получения из объекта G объекта 
G0, сняв неопределенность системы. Оператор D представ-
ляет собой набор правил по переработке (удалению) лю-
быми возможными способами элементов активной части 
объекта G в объект G0 = D(G). Количество структурной 
информации в G относительно G0 определим выражением

( , ) ( ) .J K G G K G0 0= -  (7)

Будем считать, что объект с элементами, принадлежащи-
ми нулевому множеству Æ, имеет структурную информа-
цию, равную нулю. С учетом временной эволюции весо-
вую функцию определим как соответствующую диаграм-
ме G(k) сумму величин элементов активной части объекта 
G в момент времени t, отнесенную к сумме величин эле-
ментов активной части объекта G в начальный момент 
времени t0. Выполнение процедуры (2) приводит к ансам-
блю множеств Q(k). 

Поскольку взвешенному графу G соответствует ма-
трица плотности

P
,

ij ij
i j

N

1

r r=
=

/ ,

то в начальный момент времени сумма величин элемен-
тов активной части S(t0) будет иметь следующий вид: 
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Вычислив соответствующую сумму ( )tS( )S t ( )k
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k
l /  в 

момент времени t для ансамбля множеств Q(k), окончатель-
но получим выражение для количества квантовой инфор-
мации в q-битах:
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( )

logJ
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q 2
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=
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Поскольку r представляет собой эрмитов оператор, то 
его матричные элементы rij = rji

*. Сделанный выше выбор 
оператора D приводит к величинам S'(t) и S(t0), состоя-
щим из сумм матричных элементов rij + rji. При наличии 
у системы только двух квантовых состояний, |1ñ и |2ñ, об-
щее состояние есть линейная суперпозиция |yñ = a|1ñ + 
b|2ñ (a и b – комплексные числа). Соответствующий опе-
ратор матрицы плотности

r|yñáy| = |a|2|1ñá1| + | b| 2|2ñá2| + ab*|1ñá2| + a*b|2ñá1|, (10)

где активной частью являются два последних члена. Дей-
ствие оператора D в этом случае дает Jq = 1. Таким обра-
зом, выражение (9) определяет количество квантовой ин-
формации системы в q-битах.

Используя решения для матрицы плотности, при вза-
имодействии атома с отдельной фурье-компонентой поля 
импульса с последующим усреднением по всем частотам 
количество структурной информации Jq(w', W' ), приходя-
щейся на отдельную изохромату неоднородно уширенной 
линии резонансного перехода системы двухуровневых 
атомов, определим как

3 3

( ) ( )
( )
( )

( , )' logd dJ g g
S t
S t

q 1 2 2w w wW W W=
3 3- -

l l
l

l l lc my y , (11)

где g1(w' ) – функция распределения по частотам фурье-
спектра объектного импульса, нормированная на им-
пульс единичной площади длительности ¶n t ; g2(W' ) – 
функция распределения по частотам неоднородно уши-
ренной линии резонансного перехода [8].

На pис.2 представлена зависимость результата преоб-
разования кодированной информации (слова, фразы), за-
ложенной в первый возбуждающий лазерный импульс (в 
виде последовательности (эшелона) импульс-кодов «1» и 
«0») от мощности импульса Jq(Q1) и вида кодировки. Более 
эффективной записи информации отвечает алгоритм ам-
плитудной модуляции временной формы лазерного им-
пульса, соответствующий схеме рис.2,б, которая позволяет 
кодировать информацию во временных интервалах (кана-
лах) отсутствующими импульс-кодами «0» между раздви-
гаемыми во времени парой импульс-кодов «1». Пре об-
разование квантовой информации резонансной среды 
существенно зависит не только от схемы кодирования воз-
буждающего импульса, но и от его длительности, оказы-
вающей значительное влияние на распределение кванто-
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вых битов в пределах неоднородно уширенной линии 
резонансного перехода (рис.3,а) за счет формирования пе-
репутанных состояний и возникающей «информационно-
фазовой решетки», позволяя управлять количеством кван-
товых битов в среде с фазовой памятью во временной 
адресации в пределах неоднородного уширения оптиче-
ского перехода. На эффективность распределения кванто-
вых битов в пределах неоднородно уширенной линии 
(рис.3,б) оказывает влияние время поперечной обратимой 
релаксации T *

2, что связано с восстановлением когерент-
ности в системе. В зависимости от выбранной кодировки 
возбуждающих импульсов можно управлять эффективно-
стью распределения квантовых битов на неоднородно 
уширенной линии и преобразованием количества кванто-
вой информации в резонансной среде; есть также возмож-
ность частотного размещения записываемой информации 
[3 – 5]. Ограничение на существование фазовой памяти за-
висит от времени поперечной необратимой релаксации Т2, 
что объясняется необратимой потерей когерентности си-
стемы (фактором потери фазовой памяти exp(– t/T2 < 1)). 

Необратимая релаксация приводит к разрушению супер-
позиционных состояний (перепутывание соответствую-
щих состояний с состояниями резервуара). Появление от-
рицательных значений квантовой информации связано, 
как и квантовая телепортация, с наличием перепутанных 
состояний и наблюдается на временах, близких к времени 
необратимой релаксации системы [14, 15].

При исследовании воздействия на резонансную среду 
двух импульсов, максимумы интенсивности которых со-
ответствуют моментам времени t = 0 и t = t (см. рис.1,а), 
информация записывалась во временной форме обоих 
возбуждающих импульсов в виде эшелона импульс-ко-
дов: 1000000001. На рис.4 показана зависимость кванто-
вой информации Jq информационной свертки двух лазер-
ных импульсов от их длительности (Dt = Dt1 = Dt2) и вре-
менного интервала t между ними в момент времени после 
подачи второго импульса. Показано, что на оптималь-
ную запись квантовой информации значительное влия-
ние оказывают их длительность и временной интервал 
между кодовыми импульсами, что связано с различным 

Рис.2. Зависимость количества квантовой информации Jq от схемы кодирования первого возбуждающего импульса N и его нормирован-
ной мощности Q1.

Рис.3. Эффективность записи квантовой информации Jq на временах, близких к времени необратимой релаксации среды: а – зависимость 
от длительности Dt1 и схемы кодирования N первого возбуждающего лазерного импульса ( s = 5 нс–1, 0.05T2 G Dt1 G 1.5T2); б – временная 
эволюция распределения квантовых битов в пределах неоднородно уширенной линии (t = 0 – момент времени после воздействия первого 
лазерного импульса с кодировкой 1100000000).
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формированием переходных динамических решеток на-
селенностей и поляризаций среды в пределах неоднород-
но уширенной линии [16]. При длительности импульсов 
1 нс < Dt < 2 нс наблюдается интенсивная пространствен-
ная модуляция квантовой информации с ярко выражен-
ным максимумом при Dt = 1.15 нс и на временах Dt = 1.6  
и 1.7 нс в пределах неоднородно уширенной линии опти-
ческого перехода s = 5 нс–1, обратная величина которой 
определяет минимальную длительность эшелона импульс-
кодов (массива информации).

3. Выводы

Таким образом, для осуществления оптимальных про-
цессов записи и преобразования информации в оптиче-
ских эхо-процессорах показана возможность управления 
количеством квантовых битов в среде с фазовой памятью 
во временной адресации в пределах неоднородно уширен-
ной линии резонансного перехода. Это позволяет разра-
батывать логические элементы, приводящие к уменьше-
нию шума в квантовом канале связи, за счет выбора эф-
фективных схем кодирования возбуждающих лазерных 
импульсов, информация в которых заложена в их времен-
ной форме в виде эшелона импульс-кодов «1» и «0». 
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Рис.4. Зависимость квантовой информации Jq при двухимпульс-
ном воздействии на резонансную среду лазерных импульсов с оди-
наковой кодируемой информацией, заложенной во временную 
форму в виде эшелона импульс-кодов 1000000001, от длительности 
импульсов Dt и временного интервала t между ними.


