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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ñåòåé, ñêîíñòðóèðîâàí-

íûõ íà îñíîâå îáîáùåííûõ ìîäåëåé Òàâèñà-Êàììèíãñà. �àññ÷èòàí êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è

èí�îðìàöèè îò îäíîãî óçëà ñåòè ê äðóãîìó â ìîäåëè ñåòè, ðåàëèçîâàííîé äâóõóðîâíåâû-

ìè àòîìàìè â âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàòîðàõ. Ó÷òåíî äâèæåíèå àòîìîâ ÷åðåç ðåçîíàòîðû

è âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ âíåøíèìè ëàçåðíûìè ïîëÿìè è ðåçîíàòîðíûìè �îòîíàìè. Âû-

ïîëíåííûé ðàñ÷åò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

1. Ââåäåíèå

Êâàíòîâàÿ èí�îðìàòèêà - íîâàÿ, àêòèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ íàóêà, èçó÷àþùàÿ îáùèå çàêîíî-

ìåðíîñòè ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èí�îðìàöèè â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ. Îäíîé

èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, èññëåäóåìûõ â íåé, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êâàíòîâûõ ñåòåé.

Êâàíòîâàÿ ñåòü ýòî òàêàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò òðàíñïîðòèðîâ-

êó êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ìåæäó �èçè÷åñêè ðàçäåëåííûìè êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè. Òàêèå

ñåòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé â êâàíòîâîâû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóðàõ è êâàíòîâîé êîììóíèêà-

öèè. È ïîýòîìó ñîçäàíèå è èõ ìàñøòàáèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé çàäà÷åé â êâàíòîâîé

èí�îðìàòèêå. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íàìåòèëñÿ ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè, ñâÿçàííûé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåàëèçàöèÿìè ñõåì-óñòàíîâîê ïî ïåðåäà÷è

êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Òàê, Ñòå�àíó �èòòåðó ñ ñîàâòîðàìè óäàëîñü ïåðåäàòü êâàíòîâóþ

èí�îðìàöèþ ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè êâàíòîâûìè óçëàìè, ñîñòîÿùèìè èç îäèíî÷íûõ

àòîìîâ, ïîìåùåííûõ â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð è ñîåäèíåííûõ îïòîâîëîêîííûì êàáåëåì [1℄.

Îëèâåð Áåíñîí â êà÷åñòâå óçëîâ ñåòè èñïîëüçîâàë êâàíòîâûå òî÷êè [2℄. Ïðåêðàñíûìè êàíäè-

äàòàìè äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ òàêæå òâåðäîòåëüíûå êóáèòû (ñâåðõïðî-

âîäÿùèå äæîçå�ñîíîâñêèå êîëüöà è ïðèìåñííûå ñïèíû), âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìèêðîâîë-

íîâûìè ïîëÿìè, à òàêæå èîíû [3, 4, 5℄. Íåäàâíî áûëà îñóùåñòâëåíà ïåðåäà÷à êâàíòîâîé

èí�îðìàöèè, èñïîëüçóÿ îäèíî÷íûå �îòîíû â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå íà 1200 êì ìåæäó

äâóìÿ ñïóòíèêàìè íà îðáèòå [6℄. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè

î÷åíü ìàëû ïîðÿäêà ≈ 1− 2 ïðîöåíòà. Óêàçàííûå ðàáîòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå

íà÷àëüíîãî ýòàïà â ñîçäàíèè ïîëíîìàñøòàáíîãî êâàíòîâîãî èíòåðíåòà [7℄. Äëÿ òåîðåòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà àñïåêòîâ ðàáîòû êâàíòîâûõ ñåòåé èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå íîâûå �èçè÷åñêèå

ìîäåëè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ðåçîíàòîðîâ, â òîì ÷èñëå ìîäåëè, êîòîðûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî åùå íå ðåàëèçîâàíû èëè ðåàëèçîâàíû òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ êóáèòîâ. Ê
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òàêèì ìîäåëÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìîäåëè ñ áîëüøèì è àíîìàëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì

àòîì-ïîëåâîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Ïîýòîìó ñåé÷àñ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî

îïåðåæàþò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå òåîðåòè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ âàðèàöèé ìîäåëåé êâàíòîâûõ ñåòåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòó-

àëüíûìè.

Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ìåæäó

êâàíòîâûìè óçëàìè. À òàêæå ïðîâîäèì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîé äèíàìèêè

êîìïîíåíò ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿåìûõ ê

îáîáùåíèÿì ìîäåëè Òàâèñà - Êàììèíãñà, õîðîøî èçâåñòíîé â êâàíòîâîé îïòèêå.

2. Ïåðåäà÷à êâàíòîâîé èí�îðìàöèè â îáîáùåíîé ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îïòè÷åñêîé ðåçîíàòîðíîé ïîëîñòè ïðèñóòñòâóåò N èäåíòè÷íûõ

êóáèòîâ (äâóõóðîâíåâûõ åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ àòîìîâ), âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ ìîäîé ðåçîíàòîðà [8℄. Â íàøåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äâóõ àòîìîâ â

ðåçîíàòîðå, òî÷å÷íî âîçäåéñòâóÿ íà êîòîðûå ìîæíî ïåðåäàâàòü èí�îðìàöèþ îò îäíîãî

êâàíòîâîãî óçëà êî âòîðîìó. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáîáùåííóþ ìîäåëü Òàâèñà -

Êàììèíãñà, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû, äëÿ òîãî ÷òîáû

ðàñøèðèòü äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòàíò ñâÿçè. Îáùàÿ �îðìà ãàìèëüòîíèàíà òàêîé

ìîäåëè èìååò âèä:
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è ïîíèæàþùèé îïåðàòîðû äëÿ i-ãî àòîìà, (i = 1, 2), a+ è a � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è

óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ ìîäû ïîëÿ, g(t) � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìîì è ïîëåì,

ω0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà â àòîìå è ωc � ÷àñòîò ìîäû ïîëÿ ðåçîíàòîðà.

�àññìîòðèì ïåðåäà÷ó êâàíòîâîé èí�îðìàöèè â äàííîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì,

÷òî â ðåçîíàòîð äëèíîé l ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v1 âëåòàåò ïåðâûé êóáèò. Äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ íà ïåðâûé êóáèò, äîáàâèì â ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè

Òàâèñà - Êàììèíãñà äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå:

V (t) = A(t)
(

J
(1)
+ e−iωt + J

(1)
−
eiωt

)

.

êîòîðîå ó÷èòûâàåò âîçäåéñòâèå íà íåãî âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çäåñü A(t)
� çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ àìïëèòóäå

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ω - ÷àñòîòà ïîëÿ, áëèçêàÿ ê ÷àñòîòå ïåðâîãî êóáèòà, êîòîðàÿ

â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè êóáèòà. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà

ïåðâûé êóáèò âíåøíåãî ïîëÿ, â ðåçîíàòîð âëåòàåò âòîðîé êóáèò ñî ñêîðîñòüþ v2 è

íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ �îòîííîé ìîäîé ðåçîíàòîðà. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âîçäåéñòâîâàâ

íà ïåðâûé êóáèò âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ìû ìîæåì ïåðåäàòü âîçáóæäåíèå

âòîðîìó êóáèòó ÷åðåç êâàíòîâîå �îòîííîå ïîëå. Òàêîé ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ èìèòèðóåò

ïåðåäà÷ó èí�îðìàöèè ïî êâàíòîâîìó êàíàëó.

×òîáû îïèñàòü ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ââåäåì òàêîé êà÷åñòâåí-

íûé ïàðàìåòð êàê êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è K . Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå ìàêñè-

ìóìà íàñåëåííîñòè âòîðîãî êóáèòà ê ìàêñèìóìó íàñåëåííîñòè ïåðâîãî. Íî äëÿ áîëåå äîñòî-

âåðíîãî ðåçóëüòàòà ìû áóäåì ðàññ÷èòûâàòü åãî êàê îòíîøåíèå óñðåäíåííûõ íàñåëåííîñòåé

ïåðâîãî è âòîðîãî êóáèòîâ çà âðåìÿ îòêëèêà íà âîçäåéñòâèå. Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è èìååò âèä:

K =

1

t12 − t11
·
t12
∫

t11

n1(t) dt

1

t22 − t21
·
t22
∫

t21

n2(t) dt

(1)

ãäå ni(t) - íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ êóáèòà çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè, tki - âðåìåííîé
èíòåðâàë â òå÷åíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âîçäåéñòâèå íà êîìïîíåíòû ñèñòåìû, tk(i+1) − tki
- âåëè÷èíà ýòîãî èíòåðâàëà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû è íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è

íåîáõîäèìî ñíà÷àëà íàéòè ðåøåíèå âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, äëÿ ïîëíîãî

ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûé èìååò âèä:

H = HTK + V̂ (t).

Äàæå â ñëó÷àå îäíîãî êóáèòà è îäíîãî îñöèëëÿòîðà ýòî íåïðîñòàÿ çàäà÷à è àíàëèòè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ äëÿ âðåìåííîé âîëíîâîé �óíêöèè íàéòè íå óäàåòñÿ. Íî åñëè âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó êóáèòàìè è �îòîííîé ìîäîé âêëþ÷àåòñÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè

gi(t) = giki(t) ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ. Âíå èíòåðâàëà âêëþ÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû

ñâîäèòñÿ ê ñóììå ãàìèëüòîíèàíîâ îñöèëëÿòîðà è êóáèòà, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó

ñîáîé. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ðåøåíèå âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ñ òî÷íîñòüþ

äî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ) çàäàåòñÿ íåêîòîðûì êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîñêîëüêó

âêëþ÷åíèå êðàòêîâðåìåííîå òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ |ψ(t)〉 ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

|ψ(t)〉 = eiγ(t)|α(t), z1(t), z2(t)〉, (2)

çäåñü γ(t) - íåñóùåñòâåííàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî �àçà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, à |α(t), z1(t), z2(t)〉 =
|α(t)〉⊗|z1(t)〉⊗|z2(t)〉 - ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå îñöèëëÿòîðíîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ |α(t)〉
è êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé |z1(t)〉 è |z2(t)〉 äâóõ êóáèòîâ.

Âû÷èñëÿÿ ãàìèëüòîíèàí â îáêëàäêàõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [9℄, ïîëó÷àåì ñèñòåìó

óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó íàøåé

ñèñòåìû:































iα̇ = (ω0 − iγ)α+ g1(t)
z1 + z∗1
1 + z1z∗1

+ g2(t)
z2 + z∗2
1 + z2z∗2

iż1 = ω1z1 + g1(t) (α+ α∗) (1− z21) +A(t)
(

e−iωt − z21e
iωt

)

iż2 = ω1z2 + g2(t) (α+ α∗) (1− z22)

(3)

Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ gi(t) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

gi(t) = g [Θ(ti1)−Θ(ti2)] sin
(πv

l
t
)

(4)

ãäå ðàçíîñòü Θ(ti1) è Θ(ti2) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé Õåâèñàéäà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âðåìåíè âëå-

òà(âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ) êóáèòà â ðåçîíàòîð è âûëåòà(âûêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ)

êóáèòà èç ðåçîíàòîðà, à sin
(

πv
l
t
)

ñîîòâåòñòâóåò íèçøåé ìîäå ðåçîíàòîðà.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíèâ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ïàêåòå Wolfram Mathematia, ïðè

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñâåðõíèçêèì òåìïåðàòóðàì (ïîðÿäêà 1K):

α(0) = 0.001, z1(0) = 0.001, z2(0) = 0.001, ω = 1, ω0 = 1, ω1 = 0.999, ω2 = 1.001, g = 0.1,
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β = v/l = 0.02, γ = 0.002, τ = 2, A = 0.95 âèäíî, ÷òî ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ïåðâûé êóáèò, îí ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå è, íàõîäÿñü âî âçàèìîäåéñòâèè

ñî âòîðûì êóáèòîì ÷åðåç ïîëå ðåçîíàòîðà, ïåðåäàåò âîçìóùåíèå íà íåãî. Íà ðèñóíêå 1

ïîêàçàíû äèíàìèêè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé êîìïîíåíò ñèñòåìû, âðåìåííûå çàâèñèìîñòè

ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäå è íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ êóáèòîâ.

�èñóíîê 1. Òðàåêòîðèè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà

�îòîíîâ è íàñåëåííîñòè íà âåðõíèõ óðîâíÿõ àòîìîâ. (a) - òðàåêòîðèÿ ÊÑ äëÿ α; (b) -
òðàåêòîðèÿ ÊÑ z1 ïåðâîãî êóáèòà; () - òðàåêòîðèÿ ñîñòîÿíèÿ z2 äëÿ âòîðîãî êóáèòà; (d) -
âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ; (e) è (f) - ãðà�èêè íàñåëåííîñòè âåðõíåãî

óðîâíÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êóáèòîâ. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü êîíñòàíòû: α(0) = 0.001,
z1 = 0.001, z2 = 0.001, ω = 1, ω0 = 1, ω1 = 0.999, ω2 = 1.001, g = 0.1, β = v/l = 0.02,

γ = 0.002, τ = 2, A = 0.95

Àíàëèçèðóÿ è ïðîâîäÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è íàìè áûë ïîëó÷åí

ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

K = 0.0218022

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ≈ 2.18% è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè

â ðåàëüíî ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå, îñóùåñòâëåííîì

�èçèêàìè èç �åðìàíèè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñòå�àíà �èòòåðà [1℄, ãäå äëÿ ïåðåäà÷è

èí�îðìàöèè èñïîëüçîâàëè àòîìû ðóáèäèÿ-87 ïîìåùåííûå â ðåçîíàòîð Ôàáðè-Ïåððî

äîñòèãëè âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è â 2%. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè áåçðàçìåðíûå

ïàðàìåòðû, ÿâëÿþùèåñÿ îòíîøåíèÿìè ïàðàìåòðîâ êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ïðèáîðîâ

ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé îïòèêè.

Ñòîëü íèçêèå ðåçóëüòàòû ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿçàíû ñ äèññèïàòèâíûìè

ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê ïîòåðè ìîäû ðåçîíàòîðà èç-çà ðàññåèâàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ çåðêàë

è ïðîöåññîì äåêîãåðåíöèè - ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ
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ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ çåðêàë ïîçâîëÿþò ñâåñòè

ïîòåðè ïðè îòðàæåíèè ïðàêòè÷åñêè íà íåò. Ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü

ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èí�îðìàöèè íóæíî óëó÷øàòü èçîëÿöèþ ñèñòåìû îò

âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è óâåëè÷èâàòü àòîì-ïîëåâûå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ðåàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ñõåì ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü ñëîæíî äîñòè÷ü

âûñîêèõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçìîæíî òðåáóåòñÿ êàêîé-òî äðóãîé ñïîñîá ÷òîáû ýòî

îáåñïå÷èòü. Íî èñïîëüçóÿ ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî îñóùåñòâèòü ìîæíî,

÷òî â ïðèíöèïå ïðèãîäèòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñõåì ïî ïåðåäà÷å

êâàíòîâîé èí�îðìàöèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåì ðàñ÷åò êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è äëÿ äâóõ äðóãèõ íàáîðîâ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â ïåðâîì (ðèñ. 2 (I)) ñëó÷àå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëîæíî ðåàëèçóåìûå,

íî â ïðèíöèïå äîñòèæèìûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è ïîëó÷åííûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è

ñîñòàâèë K = 0.0901383 èëè ≈ 9%. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 2 (II)) áûëè èñïîëüçîâàíû

ýêñòðåìàëüíûå ïàðàìåòðû, à êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëñÿ K = 0.473384
(≈ 47%).

�èñóíîê 2. I. (a) - âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ; (b) è () - ãðà�èêè

íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êóáèòîâ. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü

êîíñòàíòû: α(0) = 0.001, z1 = 0.001, z2 = 0.001, ω = 0.998, ω0 = 1, ω1 = 0.999, ω2 = 0.999,
g = 0.5, β = v/l = 0.02, γ = 0.0002, τ = 2, A = 0.95

II. (a) - âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ; (b) è () - ãðà�èêè íàñåëåííîñòè

âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êóáèòîâ. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü êîíñòàíòû:

α(0) = 0.001, z1 = 0.001, z2 = 0.001, ω = 0.998, ω0 = 1, ω1 = 0.999, ω2 = 0.999, g = 0.7,
β = v/l = 0.02, γ = 0.0002, τ = 2, A = 1.2

Èç ðÿäà ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ðåøåíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü

êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îò ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþùåãî àòîì-ïîëåâîå âçàèìîäåéñòâèå(

êîíñòàíòà ñâÿçè g) è îò ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþùåãî ñàì ðåçîíàòîð (β). Èñïîëüçóÿ ïðè

ýòîì ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò ñîïîñòàâèìûé ñ ðåçóëüòàòàìè

ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îò óñòðîéñòâà

ðåçîíàòîðà K (β) èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.I.à, à çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îò

êîíñòàíòû ñâÿçè K (g) íà ðèñóíêå 3.I.b. Èç ãðà�èêà 3.I.à âèäíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ñ g = 0.1
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áîëüøóþ ïîëüçó ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ β â ïðåäåëàõ îò 0.02 äî 0.065. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî β ÿâëÿÿñü ïàðàìåòðîì ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåò âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, à

òàê êàê êîíñòàíòà g çàâèñèò îò âðåìåíè, òî ïðè îïðåäåëåííîì ïîäáîðå ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ

âîçìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïåðåäà÷è. Íà ðèñóíêå 3.I.b âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ

ñ β êîíñòàíòà ñâÿçè g âëèÿåò íà êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, íî êîíñòàíòû
áîëüøå 0.3 ïîêà ÷òî íåäîñòèæèìû â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñõåì ãäå

èñïîëüçóþòñÿ äæîçå�ñîíîâñêèå êóáèòû. Ïîýòîìó ïîêà íå áóäóò íàéäåíû ñïîñîáû äîñòè÷ü

áîëåå âûñîêèõ g, íóæíî êîìáèíèðîâàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû.

�èñóíîê 3. I. (a) - çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îò β; (b) - çàâèñèìîñòü
êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îò g

II. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îäíîâðåìåííî îò äâóõ ïàðàìåòðîâ (g è β)

Ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 3.II)

îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷èK (g, β) îò ïàðàìåòðîâ β è g. Ñ ïîìîùüþ

êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå

äàííûå èç ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè. Äàííûé ãðà�èê áóäåò î÷åíü ïîëåçåí

äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

3. Ýëåìåíòàðíàÿ êâàíòîâàÿ ñåòü èç äâóõ óçëîâ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð è êâàíòîâóþ ñåòü òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåäà÷à

ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íå òîëüêî âíóòðè îäíîé êâàíòîâîé ÿ÷åéêè (ðåçîíàòîðà), à ìåæäó

ìíîæåñòâîì ÿ÷ååê (ðåçîíàòîðîâ). �àññìîòðèì ìîäåëü ýëåìåíòàðíîé êâàíòîâîé ñåòè èç

äâóõ óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñïðîåêòèðîâàí íà îñíîâå ìîäåëè Òàâèñà - Êàììèíãñà.

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ÿ÷ååê (ðåçîíàòîðîâ). Â ïåðâóþ âëåòàåò êóáèò è ïîäâåðãàåòñÿ
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âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîä ýòèì âîçäåéñòâèåì îí ìîæåò ïåðåéòè

â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Ïîñëå ÷åãî, ïåðâûé êóáèò íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ

ïîëåì ïåðâîãî ðåçîíàòîðà. Êîòîðîå óëàâëèâàåòñÿ íåêèì äåòåêòîðîì è ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç

îïòîâîëîêîííûé êàíàë ê äðóãîìó óçëó. È âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîëåì âòîðîãî ðåçîíàòîðà

ïåðåäàåò âîçìóùåíèå íà âòîðîé êóáèò. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäà÷è îò îäíîãî óçëà

êâàíòîâîé ñåòè ê äðóãîìó ÷åðåç îïòîâîëîêîííûé êàíàë, íåîáõîäèìî â ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè

äîáàâèòü ñëàãàåìîå îòâå÷àþùåå çà âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ðåçîíàòîðà è ïîëÿ óëàâëèâàþùåãî

äåòåêòîðà Hb.

�èñóíîê 4. Ñõåìà ýëåìåíòàðíîé êâàíòîâîé ñåòè

Òîãäà ãàìèëüòîíèàí òàêîé ìîäåëè ïðèìåò âèä:

Ĥ =
2

∑

i=1

Ĥai +
2

∑

i=1

Ĥfi +
2

∑

i=1

Ĥinti + V̂ (t) + Ĥb (5)

ãäå Ĥb = ~κ(t)1(â
+
1 b̂ + â1b̂

+) + ~κ(t)2(b̂
+â2 + b̂â+2 ) îòâå÷àåò çà ïåðåíîñ èí�îðìàöèè ÷åðåç

îïòîâîëîêíî îò ïåðâîãî ðåçîíàòîðà êî âòîðîìó.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé

êóáèòîâ, à çàòåì îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå âðåìåííîãî

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. �àñïèñàâ ãàìèëüòîíèàí â ÿâíîì âèäå, ðåøàåì åãî â îáêëàäêàõ

êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. È ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ îïèñûâàþùèå äèíàìèêó íàøåé ñèñòåìû:







































iα̇1 = (ωa1 − iγa1)α1 + g1(t)
z1 + z∗1
1 + z1z∗1

+ κ1(t)b

iα̇2 = κ2(t)b+ (ωa2 − iγa2)α2 + g2
z2 + z∗2
1 + z2z∗2

iḃ = κ1(t)b+ (ωb − iγb)b+ κ2(t)b
iż1 = ω1z1 + g1(t) (α+ α∗) (1− z21) +A(t)

(

e−iωt − z21e
iωt

)

iż2 = ω1z2 + g2 (α+ α∗) (1− z22)

(6)

Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ g1(t) èìååò âèä:

g(t) = g [Θ(t1)−Θ(t2)] sin
(πv

l
t
)

(7)

t1 è t2 âðåìåíà âëåòà è âûëåòà â ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó äëÿ ïåðâîãî êóáèòà. Êîíñòàíòà ñâÿçè

âî âòîðîé ÿ÷åéêè âêëþ÷åíà ïîñòîÿííî, òàê êàê âòîðîé àòîì íàõîäèòñÿ â öåíòðå ÿ÷åéêè â

òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè ïðîöåññà.

Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è κ(t) = κ [Θ(tκ1)−Θ(tκ2)] îïèñûâàåò ìîìåíò ïåðåäà÷è êâàíòîâîé

èí�îðìàöèè ÷åðåç îïòîâîëîêíî. tκ1 âðåìÿ ñ êîòîðîãî ñèãíàë íà÷àë ïîñòóïàòü â
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îïòîâîëîêíî, tκ2 âðåìÿ âûëåòà ïåðâîãî êóáèòà èç ðåçîíàòîðà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò

âðåìåíè ïðåêðàùåíèÿ ñèãíàëà.

Âûïîëíÿÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðè ïàðàìåòðàõ g = 0.1, A = 1.2, β = 0.02, κ = 0.9999
áûëè ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè äëÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (ðèñ. 5.I) è âðåìåííûå

çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé (ðèñ. 5.II). À êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñîñòàâèë K = 1, 42607%.
ßâëÿÿñü âïîëíå íîðìàëüíûì ðåçóëüòàòîì ïðè óñëîâèè, ÷òî â ìîäåëèðîâàíèè áûëè

ó÷òåíû ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèå äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïîòåðÿì, âûçâàííûì âíåøíèìè

�àêòîðàìè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà òåõíèêó êîãåðåíòíûõ

ñîñòîÿíèé äëÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ è �îòîíîâ ðåçîíàòîðà, áûë ïðîèçâåäåí òåîðåòè÷åñêèé

àíàëèç âðåìåííîé äèíàìèêè êóáèòîâ â äâóõóçåëüíûõ ìîäåëÿõ êâàíòîâîé êîììóíèêàöèè.

Îòòàëêèâàÿñü îò ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1, 2, 3℄ áûë

îñóùåñòâëåí âûáîð �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ êâàíòîâóþ ïåðåäà÷ó èí�îðìàöèè.

Äëÿ âûáðàííûõ ìîäåëåé, îáîáùàþùèõ õîðîøî àïðîáèðîâàííóþ â êâàíòîâîé îïòèêå ìîäåëü

Òàâèñà - Êàììèíãñà áûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé êàê

êóáèòîâ, òàê è �îòîíîâ.

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

• èññëåäîâàíà äèíàìèêà �îòîííîãî ïîëÿ è êóáèòîâ â èçó÷åííûõ ìîäåëÿõ ïðîñòåéøåé

êâàíòîâîé ñåòè;

• ðàññ÷èòàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé âåðõíèõ óðîâíåé êóáèòîâ ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé;

• ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè îò óçëà ê óçëó â äàííûõ

ìîäåëÿõ, êîòîðûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàìè.

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìîäåëè êâàíòîâûõ ñåòåé äîïóñêàþò ðÿä ìîäè�èêàöèé,

ñîñòîÿùèõ â ñëåäóþùåì:

• ïðîåêòèðîâàíèå ñåòåé, èñïîëüçóþùèõ ãèáðèäíûå óçëû (àòîìû â ðåçîíàòîðàõ â îäíîì

óçëå è êâàíòîâûå òî÷êè, èëè íèòè â äðóãîì);

• ïðîåêòèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñåòåé íà îñíîâå äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ÷òî, â

ïðèíöèïå, ñóëèò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè;

• ðàññìîòðåíèÿ ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èí�îðìàöèè îò óçëà ê óçëó â ñâîáîäíîì

ïðîñòðàíñòâå, âìåñòî îïòîâîëîêíà;

• êðîìå òîãî íàøå èññëåäîâàíèå îáîáùåíèé ìîäåëè Òàâèñà - Êàììèíãñà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî â òåîðåòè÷åñêîé ðàçðàáîòêå ðåãèñòðîâ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, ãäå N-

äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ â îäíîì ðåçîíàòîðå.
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Calculation of the information transfer from one node to 
another one in the theory of quantum networks on the basis of 
generalized Tavis-Cummings models

E.K. Bashkirov1, A.M. Vorobiev1, A.V. Gorokhov1

1Samara National Research University, Moskovskoye shosse, 34, Samara, Russia, 443086

Abstract. A theoretical study of quantum networks constructed on the basis of  
generalized Tavis-Cummings models is performed. The coefficient of information transfer 
from one node of the network to another in a network model realized by natural or 
artificial two-level atoms in high-Q resonators is calculated. The motion of atoms through 
resonators and the interaction of atoms with external laser fields and resonator photons are 
taken into account. The calculation is in good agreement with the results of the latest 
experiments.

Keywords: quantum networks, natural or artificial two-level atoms, high-Q resonators, 
laser fields.
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