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1. Введение

Квантовые вычисления основываются на вторжении 
квантовой теории в область сложных процессов, где дей-
ствие ее основных законов пока не изучено. Поэтому кон-
струирование наиболее простых схем таких вычислений, 
в которых квантовые законы проявлялись бы как можно 
яснее, до сих пор является актуальной задачей. Темное 
место здесь – декогерентность, возникающая из-за взаи-
модействия зарядов и поля, кванты которого тесно свя-
зывают квантовый компьютер с окружением. Это делает 
необходимым учет фотонов и управление ими или даже 
явное использование фотонов в квантовых протоколах.

Фотоны как носители информации дают возможность 
применять линейные оптические приборы для реализации 
однокубитных гейтов, но конструирование запутываю-
щих операций трудноосуществимо, т. к. фотоны непосред-
ственно не взаимодействуют друг с другом. Су ществуют 
популярная KLM-схема [1], где измерения используются 
в качестве эрзаца взаимодействия, и ее усовершенство-
ванный вариант [2, 3] с телепортацией, значительно повы-
шающий эффективность, а также ряд вариантов этой схе-
мы для атомов (см., напр., [4]). Однако применение клас-
сических вероятностных схем в эксперименте предъявля-
ет повышенные требования к эффективности, по крайней 
мере теоретически возможной, квантовых гейтов на еди-
ничных частицах. Использование классической вероят-
ности затеняет главный вопрос для квантового компью-
тера: как когерентность проявляет себя для сложных си-
стем из разных частиц?

Здесь больше подходят наиболее первопринципные 
методы, главным из которых является рассмотрение 
оптической полости с несколькими атомами, взаимодей-
ствие которых с одномодовым полем четко описывается 

из первых принципов (о возможностях данного типа ус-
тройств см., например, в [5]). Так, гейт CNOT был реали-
зован с использованием внешних (колебательных) степе-
ней свободы атома [6]. Однако суть квантовых вычисле-
ний заключается не в когерентном поведении отдельного 
кубита, а в масштабировании фейнмановского квантово-
го процессора, реализующего теоретические возможности 
унитарной динамики во всем гильбертовом пространстве 
состояний и дающего, например, алгоритм Гровера [7] на 
том же оборудовании, что и алгоритм Шора [8]. Исполь-
зование внешних факторов для демонстрации динамики 
взаимодействия отдельных атомов и поля полезно имен-
но для отдельных атомов, но вносимые неизбежные по-
мехи наверняка скажутся при масштабировании.

В связи с этим ценность представляют схемы реализа-
ции гейтов минимальными средствами, которые хорошо 
описываются из первых принципов. Одна из таких схем 
предложена в статье Х.Азумы [9], где кубитами служат 
двухрельсовые состояния единичных фотонов. В этой, в 
точности воспроизводимой схеме взаимодействие фото-
нов с атомами используется лишь для осуществления за-
путывающего преобразования CSign: | x, y ñ ® (–1)xy | x, y ñ, 
для которого требуются две оптические полости; необхо-
димы также два светоделителя и фазовращатели.

В настоящей работе предложен упрощенный вариант 
схемы Азумы, в котором используется только одна по-
лость, а светоделители заменены временным сдвигом для 
фотонов, поступающих в нее. Логическими кубитами у нас 
будут асинхронные состояния атомов при рабиевских 
осцилляциях. Эту схему можно переделать для чисто фо-
тонных носителей со временным сдвигом, определяющим 
значение кубита. Однако атомы как носители информа-
ции обладают тем преимуществом, что ими гораздо легче 
управлять, как и испускаемыми атомами фотонами. До-
стоинство предлагаемой схемы в ее простоте. Недостаток 
тот же, что и в схеме [9], – зависимость от временной по-
грешности срабатывания ячейки Поккельса или ее анало-
га, которую надо сделать существенно меньше периода 
рабиевской осцилляции атома в полости.

По техническим причинам мы будем реализовывать 
гейт coCSign: ,x y| , ( 1) |x y ( )x y1" -

5 , меняющий знак при 
единственном состоянии | 0, 1 ñ и родственный гейту CSign, 
который предложен в [9]; разницы нет никакой, посколь-
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ку CSign = ( ) ( )coCSignx xx xs s , где sx – матрица Паули, а 
однокубитные гейты реализуются линейными оптически-
ми устройствами.

2. Расчет фазовых сдвигов

Ядро рассматриваемой схемы – оптическая полость с 
одним двухуровневым атомом с энергетической щелью 
шириной ћw между основным, | 0 ñ, и возбужденным, | 1 ñ, 
уровнями, где w совпадает с частотой фотона определен-
ной моды, удерживаемого в полости. Константа взаимо-
действия g между атомом и полем предполагается малой, 
g/(ћw)<< 1 (практически это отношение не должно превы-
шать 10–3), для возможности применения RWA-прибли-
жения, в котором гамильтониан Джейнса – Каммингса си-
стемы атом – поле [10] имеет вид

HJC = H0 + Hint,

, ( )H a a H g a aint0 ' 'w ws s s s= + = +
@ @ @ @ , (1)

где a and a @  – операторы уничтожения и рождения фото-
на; s and s@  – операторы релаксации и возбуждения ато-
ма. За пишем базисные состояния поля и атома в виде 
| n ñph| m ñat, where n = 0, 1, 2, ... – число фотонов в полости, 
m = 0, 1 – число атомных возбуждений. У нас будет n = 0, 
1, 2. Га мильтониан в ходе выполнения гейта coCSign из-
меняется: к его слагаемому Hint добавляется слагаемое 
Hjump = ( )a a a ai j j in +

@ @  (n – параметр, описывающий интен-
сивность перехода фотонов), определяющее переход фо-
тона из i-й полости в j-ю и наоборот, но энергия взаимо-
действия независимых атомов и поля H0 не изменится 
(модель Джейнса – Каммингса – Хаббарда, JCH). Поэтому 
набег фазы, связанный с H0, является общим для всех со-
стояний, и его можно игнорировать. Далее мы будем рас-
считывать набег фазы относительно либо тождественно-
го оператора I, либо sx, т. к. все операции, рассмотренные 
ниже, сводятся либо к первому случаю, либо ко второму 
с изменением фазы, так что набег фазы при применении, 
например, оператора – isx составит –p /2.

Пусть / , /g g 21 2' 'p pt t= =  – периоды рабиевских 
осцилляций для общих энергий ћw и 2ћw соответственно. 
Операторы Ut = exp[–(i/ћ)Ht], индуцируемые эволюцией 
в важные моменты времени, будут зависеть от общей 
энергии полости. Если она равна ћw, в базисе | f0 ñ =
1 0 0 1| | , | | |ph at ph at1f =  имеем

Ut1/2 = –isx, Ut1
 = –I, U2t1

 = I. (2)

При общей энергии полости 2ћw получаем аналогичные 
соотношения с заменой t1 величиной t2.

При перемещении фотона из j-й полости в i-ю и на-
оборот, что осуществляется одновременным включением 
ячеек Поккельса или подобных им устройств в данных 
полостях, реализуется добавка Hjump к взаимодействию 
Hint, которая в отсутствие в полостях атомов приводит к 
точно такой же динамике, что и рабиевские осцилляции, 
но с периодом tjump = pћ /n. Будем считать, что n >>  g, по-
этому можно перемещать фотон из полости в полость 
так, чтобы атом вообще не влиял на данный процесс, при 
этом набег фаз можно рассчитывать по формулам, анало-
гичным (2). Как отмечено в работе [9], указанное условие 
трудно выполнить в эксперименте, однако есть основа-
ния считать это технической трудностью. В случае вы-

полнения условия набег фазы при операторе sx, приме-
ненном к фотонам двух полостей, составит, так же как и 
для половины рабиевской осцилляции, –p /2.

Вследствие несоизмеримости периодов рабиевских ос-
цилляций t1 and t2 мы можем выбрать такие натуральные 
числа n1 and n2, при которых приближенное равенство

2 2n n
22 2 1 1
1.t t t

+  (3)

выполняется с высокой точностью. Это равенство и будет 
основой для появления нелинейного фазового сдвига, не-
обходимого для реализации coCSing.

3. Реализация coCSign

Состояние кубита | 0 ñ реализуется в нашей модели как 
состояние оптической полости | 0 ñph| 1 ñat, а состояние ку-
бита | 1 ñ – как | 1 ñph| 0 ñat. Таким образом, состояние | 01 ñ, 
которому требуется инвертировать фазу, имеет вид 
| 01 ñph| 10 ñat, где первый фотонный кубит относится к по-
лости x, а второй – к полости y. Отметим, что через время 
t1/2 нуль и единица меняются местами при набеге фа-
зы –p /2.

Последовательность операций, реализующих coCSign, 
изображена на рис.1, а участвующие в них полости пока-
заны на рис.2. Сначала мы организуем короткий обмен 
фотонами вспомогательной полости и полости x, затем, с 
задержкой t1/2, – аналогичный обмен с полостью y, далее, 
через время 2n2t2, снова организуем короткий обмен фо-
тонами вспомогательной полости с полостью x, потом, 
через время t1/2, – аналогичный обмен с полостью y. Из 
нашего выбора времен перемещений фотонов следует, 
что в данные моменты времени в участвующих в опера-
циях полостях будет либо один фотон, либо ни одного, 
поэтому включение ячеек Поккельса на малом времен-
ном отрезке dt = pћ /(2n) << t1 приведет именно к переме-
щению фотонов.

Из рис.1 видно, что эволюция состояния имеет три 
длинных участка (взаимодействие атомов и фотонов в 
полостях) и четыре коротких (прыжки фотона из полости 
в полость). Рассмотрим подробно изменение фазы для со-
стояния | 00 ñ.

Участок 1, короткий. Ничего не происходит, т. к. фо-
тона в полости x и во вспомогательной полости нет.

Участок 2, длинный. Совместная эволюция двух поло-
стей, в каждой из которых находятся атом и фотон; набег 
фазы –p /2 – p /2.

Рис.1. Последовательность операций при реализации гейта 
coCSign на асинхронных атомных возбуждениях в оптических по-
лостях, разбитая на семь участков по времени. Время перехода фо-
тона dt = tjump /2 <<  t1(2). После срабатывания изображенной схемы 
необходимо подождать в течение времени t1/2.
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Участок 3, короткий. Фотон в полости y переводится 
во вспомогательную полость; набег фазы –p /2.

 Участок 4, длинный. Эволюция двух полостей, c энер-
гия ћw в каждой из них; набег фазы –p /2 – p /2.

Участок 5, короткий. Ничего не происходит, потому 
что фотона в участвующих полостях нет.

Участок 6, длинный. Совместная эволюция двух поло-
стей, в каждой из которых находятся атом и фотон; набег 
фазы –p /2 – p /2.

Участок 7, короткий. Фотон из вспомогательной поло-
сти переносится в полость y; набег фазы –p /2.

В результате общий набег фазы равен –8p /2 = 0. При 
этом состояние | 00 ñ переходит в | 11 ñ, после ожидания в 
течение времени t1/2 оно возвращается обратно с набе-
гом фазы p, но этот набег является общим для всех на-
чальных состояний, и потому его можно игнорировать.

Далее по той же схеме рассматриваются переход | 01 ñ ® 
| 10 ñ c набегом фазы –p , который обеспечивается выпол-
нением равенства (3), переход | 11 ñ ® | 00 ñ с набегом фазы 0 
и переход | 10 ñ ® | 01 ñ с набегом фазы 0. После ожидания в 
течение времени t1/2 все состояния принимают прежний 
вид c общим фазовым множителем p .

4. Физические ограничения на качество 
гейта coCSign

Достоинство приведенной схемы гейта coCSign в том, 
что она, в отличие, например, от KLM-схемы [1], полно-
стью реализуется с помощью стандартной модели JCH и 
в идеальном случае не требует никаких операций, выхо-
дящих за пределы применимости этой модели. В работе 
[11] приведен расчет, из которого следует, что для дости-
жения удовлетворительной погрешности подобных запу-
тывающих гейтов на нелинейности в полостях достаточ-
но взять числа несоизмеримых периодов n1 и n2, не превы-
шающие нескольких десятков, что соответствует числу 
наблюдаемых рабиевских осцилляций в оптических по-
лостях.

Однако сама схема JCH имеет ограничения на содер-
жащиеся в ней параметры, так что произвольный выбор 
их значений может вывести за пределы ее применимости. 
В работе [9] отмечено одно из таких ограничений, выте-
кающее из экспериментов, – ограничение на скорость 
срабатывания ячейки Поккельса. Однако это ограниче-
ние не единственное.

Коэффициент взаимодействия атома с полем в поло-
сти имеет вид

d/ ( )g V E x'w= , (4)

где V – эффективный объем полости; d – дипольный мо-
мент перехода между основным и возмущенным состоя-
ниями; E(x) = sin(px/L) – фактор пространственного рас-
положения атома в полости; L – длина полости. Для на-

дежного удержания фотона в полости необходима длина 
L = ll/2, где l – длина волны фотона; в экспериментах бе-
рут l = 1 для уменьшения эффективного объема полости, 
что позволяет получить несколько десятков рабиевских 
осцилляций (см., напр., [5]).

Мы не можем выбирать параметр n интенсивности пе-
рехода фотонов слишком большим из-за соотношения 
неопределенностей энергия – время для фотонов, т. к. 
очень малый промежуток времени, за который фотон пе-
реходит из полости в полость, автоматически означает 
большую неопределенность его энергии и, следователь-
но, приводит к быстрой потере фотона, длина волны ко-
торого начинает сильно отличаться от удвоенной длины 
полости.

Учитывая, что частота фотона для экспериментов с 
атомом рубидия составляет примерно 1010 c–1, и беря 
верхнее граничное значение возможной неопределенно-
сти частоты 109 c–1 (реальное значение намного меньше), 
из соотношения неопределенностей dwdt » 1 для времен-
ного окна перехода фотона находим оценку снизу dt » 
10–9 c. Принимая во внимание период рабиевской ос-
цилляции t » 10–6 c, получаем для временного окна нера-
венство 10–9 G  dt <<  10–6 с, что означает возможность од-
нократного срабатывания гейта с ошибкой, которая пре-
вышает 10–3. Такая ошибка, к сожалению, не позволяет 
построить фейнмановский квантовый компьютер на дан-
ном процессоре, если рассматривать его единственный 
вариант.

Отметим, что приведенные выше неравенства являют-
ся лишь материалом для обсуждения и ни в коем случае 
не могут служить для оценки реальной ошибки данного 
гейта, поскольку соотношение неопределенностей дей-
ствует совместно с другими факторами декогерентности: 
неточностью равенства (3) и ограниченностью времени 
жизни фотона в полости. Например, мы могли бы увели-
чить возможный диапазон изменения dt, уменьшая пери-
од рабиевской осцилляции с помощью уменьшения пара-
метра пространственного расположения E(x), но это при-
ведет к уменьшению времени жизни фотона в полости, 
что не менее фатально для гейта.

Подобная трудность встречается во всех схемах фо-
тонных гейтов. Выход заключается в использовании мно-
гих процессоров, т. е. в сочетании квантового эффекта 
с эффектом классического распараллеливания. Анало-
гичный прием используется и в других известных схе-
мах фотонных компьютеров, например в уже упоминав-
шейся KLM-схеме.

В литературе отсутствуют более точные оценки со-
вместного действия трех факторов: погрешности опреде-
ления времени n2t2, ошибки из-за ограничения на времен-
ное окно переноса фотона и ограничение числа осцилля-
ций. Предложенная схема – самая простая из известных, и 
все ее недостатки характерны и для других подобных 
схем. Оценить ее пригодность для квантовых вычислений 
можно только в эксперименте, и рассмотренная схема яв-
ляется одним из лучших кандидатов для реализации.

5. Выводы

Предложена схема запутывающего гейта coCSign на 
асинхронных атомных возбуждениях в оптических поло-
стях, которая полностью описывается моделью JCH и за-
метно проще известных схем такого типа. Показано, что 
светоделители, как и в ближайшем известном аналоге – 

Рис.2. Три полости, x, y и вспомогательная, при реализация гейта 
coCSign.
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гейте Азумы, можно заменить временными сдвигами, ис-
пользуя только одну вспомогательную полость вместо 
двух. Для реализации предложенного гейта требуются 
дополнительная оптическая полость и организация пере-
носа фотонов из полости в полость во временном окне, на 
возможные значения которого налагаются ограничения 
двух типов. Первый тип связан с технической скоростью 
срабатывания ячейки Поккельса, а второй – с фундамен-
тальным соотношением неопределенностей энергия – вре-
мя. Подобные ограничения присутствуют и в других схе-
мах фотонных компьютеров.

Простота рассматриваемой схемы по сравнению с из-
вестными схемами делает ее вероятным кандидатом для 
экспериментальной реализации. Эффект квантового вы-
числения с помощью такой схемы может быть достигнут 
при использовании классического параллелизма как до-
полнения к традиционной схеме фейнмановских гейтов 
на отдельных процессорах.

Главное достоинство предложенной схемы реализа-
ции гейтов заключается в ее простоте и возможности точ-
ного следования теоретической модели JCH, что, несмо-

тря на упомянутые трудности, внушает оптимизм в плане 
масштабируемости и осуществления сравнения теории 
квантового компьютера с экспериментами на большом 
числе кубитов.
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