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Аннотация—В данной работе рассматривается 

распространение оптических вихрей в системе скрученного 

анизотропного и мультигеликоидального оптического 

волокна. Установлено, что при определенных параметрах 

волокон в такой системе реализуется логическая операция, 

эквивалентная логике последовательно выполненных 

фундаментальных квантовых элементов CNOT 

(контролируемая инверсия) и SWAP (обмен) над 

состояниями циркулярно поляризованных оптических 

вихрей. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Оптические вихри (ОВ) как пучки, обладающие 
орбитальным угловым моментом (ОУМ) [1], находят все 
более широкое применение, в особенности в 
инфокоммуникационной сфере [2-3]. Помимо 
использования для классического кодирования и 
передачи информации, операции с состояниями фотонов 
с ОУМ оказываются простыми и доступными 
инструментами для моделирования квантовых 
вычислений. Важной задачей в этой сфере является 
реализация логических вентилей и схем над кубитами, 
кодируемыми как спиновой, так и орбитальной 
степенями свободы фотона. Одним из решений 
представляются волоконные методы, основанные на 
оптических волокнах, поддерживающих структурно 
устойчивую передачу ОВ [4-5]. Следование цели 
минимизации и оптимизации логических схем 
акцентирует внимание на поиске возможностей 
расширения набора базовых гейтов над состояниями 
фотонов с ОУМ и упрощения реализации логических 
операций в оптических волокнах. В данной работе 
предлагается волоконный способ осуществления 
логической операции, соответствующей результату 
последовательного применения двух фундаментальных 
двухкубитных квантовых гейтов CNOT и SWAP к 
состояниям циркулярно поляризованных ОВ. 

2. ЛОГИЧЕСКАЯ ОПЕРАЦИЯ КОНТРОЛИРУЕМОЙ 

ИНВЕРСИИ И ОБМЕНА В СИСТЕМЕ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 

В работе исследуется распространение ОВ в системе 
слабонаправляющих ступенчатых оптических волокон, 
состоящей из последовательно расположенных 
скрученного анизотропного и мультигеликоидального 
оптического волокна (система АМ) (рис. 1). Параметры 
оптических волокон выбраны так, что реализуются 
определенные резонансные режимы.  

В таком режиме моды с азимутальным числом, 
равным 2, анизотропного волокна представлены 
суперпозицией циркулярно поляризованных ОВ с 
топологическим зарядом ℓ=2: |1,2˃ и |-1,2˃, а также право- 
и левоциркулярно поляризованными ОВ с 
топологическим зарядом ℓ=-2: |±1,-2˃. Здесь ОВ 
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, где σ=±1 определяет 

состояние поляризации, ℓ=0,±1,±2,… - топологический 
заряд, F|ℓ|(r) – радиальная функция, которая выражается 
через функции Бесселя J|ℓ|(r)  и K|ℓ|(r) в сердцевине и 
оболочке волокна, соответственно [6]. Резонансными 
модами мультигеликоидального волокна оказываются 
два левоциркулярно поляризованных ОВ: |-1,±2˃, а две 
другие моды представлены суперпозицией 
правоциркулярно поляризованных ОВ с различными 
знаками топологического заряда: |1,2˃ и |1,-2˃. 

 
Рис. 1. Модель системы АМ: скрученного анизотропного (САВ) и 
мультигеликоидального (МВ) оптического волокна. Стрелками 

обозначено направление оси анизотропии материала. Параметр 

мультигеликоидльной деформации поперечного сечения τ=4 

Основываясь на описанной структуре резонансных 
мод, можно показать, как преобразуется входной 
циркулярно поляризованный ОВ с топологическим 
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зарядом ℓ=±2 при распространении в системе АМ. 
Установлены параметры оптических волокон системы, в 
частности, степень скрутки и оптимальная длина 
анизотропного и мультигеликоидального волокна (шаг 
скрутки 0,15 м и 0,29 м; длина 0,12 м и 0,15 м, 
соответственно), при которых имеет место полное 
преобразование энергии входного ОВ в энергию ОВ 
противоположного знака топологического заряда и/или 
циркулярной поляризации: 


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

1, 2 1,2 , 1,2 1,2 .

       

   
 

Преобразования ОВ (1) позволяют показать, что в 
системе АМ при определенных параметрах оптических 
волокон реализуется операция, результат которой 
эквивалентен последовательному выполнению 
фундаментальных квантовых логических вентилей 
управляемой инверсии (CNOT) и обмена (SWAP) над 
состояниями циркулярно поляризованных ОВ. Таблицы 
истинности и матрицы преобразования базовых CNOT и 
SWAP гейтов даны в таблице I. Оба вентиля имеют два 
входа и два выхода. 

Таблица I.  ТАБЛИЦЫ ИСТИННОСТИ И МАТРИЦЫ 

ПРЕОБРАЗОВНИЯ БАЗОВЫХ ГЕЙТОВ 

CNOT SWAP 

Вход Выход Вход Выход 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 1 1 0 

1 0 1 1 1 0 0 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

 
 
 
 
 
 

 

1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 1 0

 
 
 
 
 
 

 

Логическая операция комбинации CNOT и SWAP 
вентилей в указанном порядке представлена 
соответствующей таблицей истинности и матрицей 
преобразования в таблице II. 

Таблица II.  ТАБЛИЦА ИСТИННОСТИ И МАТРИЦА 

ПРЕОБРЗОВАНИЯ ЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 

ВЫПОЛНЕНИЯ CNOT И SWAP ГЕЙТОВ 

Вход Выход 

1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 1 0

 
 
 
 
 
 

 

А B А’ B’ 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

Пусть состояние поляризации ОВ в системе волокон 
АМ несет первый кубит (правоциркулярная поляризация 
соответствует логической «1», а левоциркулярная – «0»), 
а его топологический заряд рассматривается в качестве 
второго кубита (положительный топологический заряд 
соответствует логической «1», отрицательный – «0»). Так, 
например, входящий левоциркулярно поляризованный 
ОВ |-1,2˃ определяет на входе A = 0, B = 1, или состояние 

|01˃. Проходя через систему АМ, такой ОВ, согласно (1), 
трансформируется в правоциркулярно поляризованный 
ОВ с противоположным знаком топологического заряда: 
|1,-2˃, что соответствует следующим значениям на 
выходе: A’=1, B’=0, или состоянию |10˃.  Действуя так 
для каждого преобразования из (1), получим: 


00 00 , 01 10 ,

10 11 , 11 01 .

 

 
 

Преобразования (2) описывают логическую операцию 
комбинации двух вентилей CNOT и SWAP в указанном 
порядке (табл. II), осуществляемую над состояниями ОВ 
в системе оптических волокон АМ. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе исследовано преобразование энергии 

входящих циркулярно-поляризованных ОВ с целым на 

фотон ОУМ в системе скрученного анизотропного и 

мультигеликоидального оптических волокон. 

Установлено, что при определенных параметрах 

оптических волокон такая система позволяет реализовать 

двухкубитную логическую операцию контролируемой 

инверсии и обмена. Численно определены параметры 

волокон, в частности, шаг скрутки и оптимальная длина, 

для эффективной реализации описанной логической 

операции в системе АМ. 
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