
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный
исследовательский центр Институт прикладной физики Российской академии наук»

(ИПФ РАН)

Мартынов Виталий Олегович

НАУЧНЫЙ ДОКЛАД

ОБ ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ ПОДГОТОВЛЕННОЙ

НАУЧНО-КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ (ДИССЕРТАЦИИ)

«Формирование многофотонных запутанных состояний в квантовых системах с

квадратичной нелинейностью»

Аспирант:

Мартынов Виталий Олегович

Научный руководитель:

к.ф.-м. н., г.н.с. отд. 170
Миронов В.А.

Направление подготовки:

03.06.01 Физика и астрономия
Направленность (профиль) подготовки:

01.04.21 Лазерная физика
Форма обучения: очная

Нижний Новгород — 2018



Актуальность темы диссертации

Одним из актуальных и перспективных направлений развития информационно-телекоммуникационных
технологий, суперкомпьютерных систем и современной физики являются исследования в об-
ласти квантовых вычислений и информации [1, 2, 3]. Данное направление возникло относи-
тельно недавно на стыке сразу нескольких отраслей научного знания: квантовой механики,
квантовой оптики, лазерной физики, спектроскопии, дискретной математики, теории инфор-
мации и программирования. С практической точки зрения как основные объекты изучения
выделяются устройства, в которых обработка, хранение и передача информации осуществля-
ется мезоскопическими квантовыми системами, и квантовые элементы, позволяющие совер-
шать логические операции. Основным ресурсом, используемым в таких системах являются
особые квантовые состояния, называемые запутанными [1]. В целом область применения за-
путанных состояний не ограничивается толко квантовой информатикой, так, например, они
играют важную роль в метрологии. В независимости от области основным препятствием на
пути практического применения этого ресурса является декогеренция [4, 5]. В общем слу-
чае потеря квантовой когерентности (и, как следствие, разрушения запутанных состояний)
обусловлена взаимодействием подсистем с окружением (например, тепловым резервуаром),
обладающим большим числом степеней свободы. При этом стоит особо подчеркнуть, что
скорость процесса декогеренции увеличивается с ростом температуры [4].

В последние годы интенсивно обсуждается возможность сохранения запутанности в те-
чение продолжительного времени при конечных температурах в открытых системах за счет
постоянного притока энергии [6]. Прежде всего отметим работы [7, 8], где изучалось вли-
яние коротких лазерных импульсов на биологические макромолекулы. Другим интересным
примером является система двух связанных осцилляторах находящихся в условиях развития
параметрической неустойчивости, которая рассматривалась в работах [9, 10, 11, 12]. Данная
физическая модель позволяет разобраться с тем, как формируются запутанные состояния
и в более сложных ситуациях, например, в микроволновых сверхпроводящих резонаторах,
наномеханических осцилляторах, а также оптомеханических системах. Помимо прочего мо-
дель двух параметрически связанных осцилляторов является базовой для описания многих
физических объектов, в которых имеется квадратичная нелинейность и реализуется про-
цесс спонтанного параметрического рассеяния. Данный процесс является одним из наиболее
распостраненых способов формирования запутанных состояний света [13]. При этом стоит
отметить, что в большинстве экспериментальных реализаций спонтанное параметрическое
рассеяние используется в режиме слабой накачки и малой трассы взаимодействия. При этих
условиях состояние света на выходе нелинейного элемента в основном является вакуумным с
небольшой примесью двухфотонного запутанного состояния. С точки зрения квантовой ин-
форматики такие состояния имеют преимущество в том, что алгоритмы основанные на их
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использовании обладают высокой эффективностью. Однако, в силу указанной ранее особен-
ности их получения, скорость их выхода из нелинейного элемента является крайне малой, что
негативно сказывается на времени выполнения потенциального алгоритма. Альтернативным
подходом к применению света в обработке квантовой информации является использование
гауссовых состояний (например когерентных или сжатых), в которых информация кодиру-
ется в амплитудных или фазовых квантовых флуктуациях [3]

Указанные ранее работы [9, 10, 11, 12] как раз посвящены формированию запутанных
многомодовых сжатых состояний. В статье [9] исследовался случай, когда параметрическая
накачка осуществляется посредством изменения коэффициента линейного взаимодействия
между осцилляторами, каждый из которых помещен в свой собственный резервуар. В этой
статье было продемонстрировано существование перепутанных состояний в интервале тем-
ператур от нуля до критического значения, которое может быть достаточно большим и опре-
деляется инкрементом неустойчивости. В работе [10] изучалась аналогичная система, но с
осцилляторами, помещенными в общий резервуар, и также было показано наличие запутан-
ности при сравнительно высоких температурах. В [11] обсуждалось возникновение запутан-
ного состояния двух осцилляторов при параметрическом воздействии только на один из них
и в отсутствии линейного взаимодействии между ними, но с опосредованной связью через
общий немарковский резервуар.

Особенностью указанных ранее работ является то, что в рассматриваемой там системе
формирование запутанных состояний происходит на фоне непрерывного роста среднего чис-
ла фотов. В любой реальной система данный рост не может длится долго: рано или поздно
начнут сказываться эффекты истощения накачки. Простейшей моделью для того чтобы рас-
смотреть влияние этих эффектов на процесс формирования запутанных состояний, наверное,
является параметрический генератор света (ПГС) [14]. В простейшем виде он представляет
собой нелинейный кристал, помещенный в резонатор. Параметры системы подобраны таким
образом, что для трех мод резонатора выполняется фазовый синхронизм для нелинейного
трехволнового взаимодействия, при этом производится накачка резонатора на частоте моды с
наибольшей энергией фотона. Так же, в целом, ПГС рассматривается как возможный канди-
дат для систем, реализующих квантовые алгоритмы [14], а также для обработки квантовых
изображений. Таким образом изучение квантовых свойств света формирующегося внутри
параметрического генератора света является весьма актуальной задачей. Тут же стоит отме-
тить, что насколько известно автору, вопрос о запутанности в ПГС при амплитуде накачки
сильно превышающей пороговое значение не рассматривался, а именно в этой области пара-
метров нелинейное взаимодействие между тремя модами наиболее выражено.

Еще одной интересной системой, с точки зрения построения устройств, реализующих алго-
ритмы квантовой информатики, являются массивы связанных световодов. В последнее время
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в ряде работ рассматривалось возможность использования данной системы для создания [15],
управления [16] и томографии [17] квантовых состояний света. Так, например, в [17] теоре-
тически и экспериментально исследуется возможность формирование запутанных состояний
в результате спонтанного параметрического рассеяния в одномерной решетке связанных све-
товодов обладающих квадратичной нелинейностью. В частности, там рассматривается ситу-
ация, когда параметрическая накачка заводится в один из световодов. В результате распада
накачки в волноводе рождаются пары фотонов, которые, распространяясь в поперечном на-
правлении в процессе квантовых блужданий, формируют запутанные состояния между от-
дельными световодами. Но стоит отметить, что в указанных работах рассматривался процесс
формирования двухфотонных запутанных состояний.

Наконец хотелось бы отметить, что во всех указанных ранее работах параметрическая
накачка полагалась монохроматической. При этом в реальной ситуации любая накачка об-
ладает конечной шириной спектра, в частности, из-за наличия фазовых шумов. Наличие
данных шумов, существенным образом влияет на статистические процессы в классических
параметрических системах. В квантовом случае такие шумы приводят к заметному уменьше-
нию эффективности генерации неклассических (например, сжатых) состояний атома [5, 18].

Цели и задачи диссертационной работы

Целью данной работы является изучение особенности формирования запутанных состо-
яний в квантовых системах обладающих квадратичной нелинейностью, и в которых реали-
зуется процесс спонтанного параметрического рассеяния. Главным вопросом является опре-
деление условий существования запутанных состояний, а также влияние различных шумов
на данный процесс (в работе рассматриваются два источника шума: тепловой шум окру-
жения, а также фазовые флуктуации в параметрической накачки). В рамках проведенного
исследования было рассмотрены следующие задачи:

1. Изучение процесса формирования запутанных состояний двух параметрически связан-
ных квантовых осцилляторов, каждый из которых помещен в независимый резервуар,
в условиях конечной ширины спектра накачки, в следствии наличия фазовых шумов;

2. Изучение особенностей квантовой динамики параметрического генератора света. Глав-
ным образом данная задача заключается в определении запутанности, присутствующей
в системе, при амплитуде накачки, превышающей порог генерации. Помимо прочего,
данная задача включает в себя рассмотрение того, как фазовые шумы накачки влияют
на формирующиеся запутанные состояния;

3. Изучение процесса формирования запутанных состояний света в одномерной решет-
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ки связанных световодов, формирующихся в результате спонтанного параметрическо-
го рассеяния накачки, присутствующей только в одном из световодов. Данная задача
также включает в себя рассмотрение влияния фазовых шумов накачки на указанный
процесс.

Методы исследования

Для изучения динамики квантовых систем, в которых реализуется процесс спонтанно-
го параметрического рассеяния, в условиях, когда можно пренебречь истощением накачки
(глава 1 и 3), использовался формализм Гейзенберга – Ланжевена [5]. В такой системе для
определения любых квантовых корреляций, в том числе и запутанности, достаточно знать
средние значения от различных квадратичных комбинаций операторов рождения, уничто-
жения рассматриваемых мод поля. Таким образом, для исследуемых систем были постро-
ены замкнутые системы уравнений для квадратичных величин, при этом для усреднения
по фазовым шумам накачки использовался формализм стохастических дифференциальных
уравнений и свойства стохастических интегралов Ито [19]

Для моделирования квантовой динамики трехволнового взаимодействия в нелинейном
кристалле (глава 2) использовался метод квантовых траекторий [20] (квантовый метод Монте-
Карло). Для описания открытой квантовой системы, взаимодействующей с окружением (ре-
зервуаром), обычно используется формализм матрицы плотности. В рассматриваемом слу-
чае матрица плотности обладает большой размерностью. Прямое численное решение уравне-
ния на матрицу плотности требует значительных вычислительных затрат. Метод квантовых
траекторий для моделирования использует эффективный квантовомеханический вектор со-
стояния, число элементов которого значительно меньше, чем у матрицы плотности той же
размерности, что в свою очередь снижает требования к вычислительным ресурсам.

При исследовании запутанности в различных квантовых системах важным вопросом явля-
ется выбор метода определения наличия квантовых корреляций. В различных работах было
разработанно множество критериев позволяющих по заданной матрице плотности, описы-
вающей состояние системы, определить присутствие запутанности. Среди всех прочих кри-
териев, в данной работе была выбрана величина называемая логарифмической отрицатель-
ностью [21]. Данная характеристика была выбранна так как автор считает, что она обла-
дает наиболее оптимальным соотношением между простотой вычисления и полнотой описа-
ния присутствующих в системе квантовых корреляций. В приложении диссертации вводится
формальное математическое определение запутанности, а также приводятся формулы для
вычисления логарифмической отрицательности разных квантовых систем.
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Научная новизна работы

В данной работе было впервые исследованно влияние фазовых шумов накачки на процесс
формирования запутанных состояний в системе двух параметрически связанных квантовых
осцилляторов. Кроме того использованный в данной работе подход позволил получить анали-
тическое решение для динамики логарифмической отрицательности. В предыдущих работах,
в которых рассматривалась подобная задача, ограничивались результатами численного мо-
делирования.

В данной работе было впервые проведено прямое численное моделирование квантовой ди-
намики параметрического генератора света на основе решения уравнения для матрицы плот-
ности. В предыдущих работах моделирование проводилось на основе упрощенных уравнений
Фоккера-Планка для P-представления. Кроме того, на сколько известно автору, квантовые
свойства света в параметрическом генераторе света при амплитуде накачки превышающей
пороговое значение не рассматривались.

В рамках данной работы впервые было рассмотренно формирование многомодовых сжа-
тых состояний света в одномерной решетке связанных световодов с квадратичной нелинейно-
стью. Помимо этого вопрос о там как амплитуда, а также возможные фазовые шумы накачки
влияют на рассматриваемый процесс, не изучался.

Научная значимость результатов

Генерация многофотонных запутанных состояний является актуальной задачей современ-
ной физики. При этом одним из ключевых факторов ограничивающих возможность фор-
мирования неклассических состояний света являются различного рода шумы. Модель двух
параметрически связанных осцилляторов является базовой для большого числа физических
систем и, таким образом, изучение процесса формирования запутанных состояний в данной
модели является весьма важной задачей. Проведенные ранее исследования показали, что тем-
пературные шумы не оказывают существенного влияния на процесс генерации запутанных
состояний если амплитуда накачки превышает некоторое значение, поэтому изучение воз-
можных ограничений, накладываемых другими видами шума, является актуальной задачей.

Основная масса работ посвященная формированию запутанных состояний в результате
спонтанного параметрического рассеяния использует приближение неистощимой накачки.
Данное приближение справедливо только на малых временах взаимодействия, при этом во-
прос о том, как будут формироваться запутанные состояния, в условиях существенно нели-
нейного трехволнового взаимодействия, остается открытым. Параметрический генератор све-
та, находящийся в надпороговом режиме, представляет собой достаточно простой пример
системы, где важно обратное действие сигнальной и холостой мод на моду накачки. Таким
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образом, рассмотрение возможных квантовых корреляций присутствующих в данной системе
позволит открыть некоторые новые особенности трехволнового взаимодействия.

С точки зрения приложения система связанных осцилляторов является важным объек-
том для возможного создания интегрированных квантовых устройств. При этом одной из
актуальных задач, которые ставятся перед таками устройствами, является формирование
пространственно запутанных состояний света. Возможность формирования в таких системах
запутанных состояний с фиксированным числом фотонов является довольно хорошо изу-
ченной. При этом в квантовой информатике существуют алгоритмы, которые основаны на
гауссовых состояниях света, поэтому изучение особенностей формирования таких состояний
в решетках нелинейных световодов является вполне актуальной задачей.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Наличие фазового шума в накачке существенным образом влияет на временные и про-
странственные масштабы существования запутанности в системах, в которых реализу-
ется спонтанное параметрическое рассеяние света.

2. В параметрическом генераторе света, неклассические свойства света (в частности, на-
личие запутанности) проявляются при параметре накачки существенно превышающем
пороговое значение генерации, что отличает данный тип генераторов от лазерных си-
стем.

3. В системе связанных световодов обладающих квадратичной нелинейностью возможна
эффективная генерация запутанных состояний между выделенными парами светово-
дов в геометрии, когда классическая накачка заводится только в один из световодов.
Также существует оптимальное соотношение между амплитудой накачки и коэффици-
ентом связи между световодами, при котором указанные процесс генерации запутанных
состояний наиболее эффективен.

Достоверность полученных результатов

Проведенные исследования основанны на хорошо зарекомендовавших себя методах кван-
товой оптики и статистической радиофизики. Также достоверность полученных в диссерта-
ции результатов подтверждается тем, что они согласуются с выводами, сделанными в пред-
шествующих работах. Для апробации результатов численного моделирования, работоспособ-
ность разработанного програмного комплекса проверялась на известных задачах, с известным
аналитическим решением. Развитые в диссертации методы и сделанные на их основе выводы
прошли рецензирование и опубликованы в ведущих научных журналах.
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Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, приложения, списка цитиро-
ванной литературы из 62 наименований. Общий объем диссертации составляет 78 страниц,
включая 14 рисунков.

Краткое содержание работы

Первая глава посвящена исследованию процесса формирования запутанных состояний
в системе двух параметрически связанных квантовых осцилляторов, каждый из которых
помещен в независимый тепловой резервуар, в условиях частично когерентной накачки.

В разделе 1.1 приводится математическая модель для описания динамики запутанности в
системе двух осцилляторов. На основе формализма Гейзенберга – Ланжевена, а также с ис-
пользованием стохастических интегралов Ито, выводится замкнутая система уравнений для
средних от квадратичных комбинаций операторов рождения (уничтожения), необходимых
для вычисления логарифмической отрицательности: численной характеристики служащей
для определения наличия запутанности в системе.

В разделе 1.2 проводится исследование динамики запутанности двух осцилляторов для
частного случая когерентной накачки. В данной ситуации удается получить аналитическое
выражение для динамики логарифмической отрицательности:

EN = max {0,− log (I (t))} , (1)

где

I (t) =
(2nT + 1)

(
1 + 2ne−Γt(1+2n)

)
1 + 2n

, (2)

где n = Qε/4, Q – добротность осцилляторов, ε – безразмерная амплитуда накачки, nT –
равновесное число фотонов при температуре резервуара. Анализ 1 показывает, что логариф-
мическая отрицательность выходит на определенное стационарное значение. До тех пор пока
выполняется условие nT < n, стационарное значение логарифмической отрицательности от-
лично от нуля, и это означает, что в системе присутствует запутанности сколь угодно долгое
време.

В разделе 1.3 рассматривается влияние фазовых шумов накачки на процесс формирова-
ния запутанных состояний. Демонстрируется, что наличие даже слабого шума приводит к
тому, что время жизни запутанности в системе становится конечным. При этом указанное
время жизни запутанности существенным образом зависит от спектральной ширины линии
накачки (рис. 1). Кроме того, чем больше амплитуда накачки, тем более деструктивное вли-
яние оказывают шумы.
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1Рис. 1: Распределение времени жизни запутанности между двумя осцилляторами в зависимо-
сти от спектральной ширины накачки D, температуры окружения nT и амплитуды накачки ε

Вторая глава посвящена особенностям квантовой динамики параметрического генера-
тора света. В разделе 2.1 описывается модель параметрического генератора, приводится га-
мильтониан данной системы, а также описывается схема численного моделирования. Модель
представляет собой кристалл с квадратичной нелинейностью, помещенный в резонатор. Для
трех мод резонатора выполняется фазовый синхронизм для трехволнового взаимодействия,
при котором происходит распад фотона накачки на фотон сигнальной и холостой мод.

В разделе 2.2 рассматриваются особенности динамики среднего числа фотонов в модах ре-
зонатора. Результаты полученные при моделировании квантовой задачи сравниваются с тем,
что можно получить в рамках классического приближения. Демонстрируется, что в рамках
классического описания для генератора существует некоторое пороговое значение амплитуды
накачки, ниже которого в резонаторе отсутствует излучение в сигнальной и холостой модах.
При превышении порогового значения интенсивность в указанных модах линейно зависит
от амплитуды накачки. В полностью квантовой задаче показано, что число фотонов в сиг-
нальной моде непрерывно увеличивается при увеличении амплитуды накачки, при этом при
значении амплитуды существенно превышающей пороговое значение, число фотонов начина-
ет приближаться к значению предсказанному в рамках классического приближения, однако
некоторое различие присутствует при любой накачке, что связанно с тем, что в случае коге-
рентной накачки состояние света в резонаторе всегда является не классическим.

В разделе 2.3 рассматриваются особенности динамики логарифмической отрицательно-
сти, характеризующей запутанность между сигнальной и холостой модами. Показано, что
в случае когерентной накачки данная величина выходит на некоторое ненулевое стационар-
ное значение. Данное обстоятельство означает, что в системе присутствует запутанность в
течении длительного времени. Кроме того при увеличении амплитуды накачки квантовые
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корреляции становятся все более выраженными (рис. 2). Наличие фазовых шумов в накачке
приводит к тому, что постепенно значение логарифмической отрицательности начинает убы-
вать, т.е. время жизни запутанности в системе становится конечным. При этом чем больше
амплитуда накачки тем быстрее происходит разрушение запутанности.

Третья глава посвящена особенностям формирования запутанных состояний в решетке
одномодовых связанных световодов, обладающих квадратичной нелинейностью. Рассматри-
вается задача, когда в результате параметрического рассеяния света накачки, которая ин-
жектируется в один из световодов, формируется излучения на половинной частоте, и, в ре-
зультате наличия взаимодействия между оптическими модами соседних световодов, данное
излучение формирует запутанные состояния. В разделе 3.1 соответственно описывается рас-
сматриваемая модель, а также приводятся все необходимые уравнения для описания эво-
люции квантованного света вдоль решетки, в том числе для вычисления логарифмической
отрицательности для отдельных пар световодов.

В разделе 3.2 рассматриваются особенности эфолюции среднего числа фотонов в све-
товодах. Демонстрируется, что существует определенное соотношение между амплитудой
накачки и коэффициентом связи световодов, при котором характер эволюции качественно
меняется: при малых значениях амплитуды накачки среднее число фотонов растет в целом
линейно, а при превышении порогового значения рост становится экспоненциальным.

В разделе 3.3 рассматриваются особенности формирования запутанных состояний для
частного случая когерентной накачки. Демонстрируется, что постепенно логарифмическая
отрицательности, определяющая степень запутанности отдельных пар световодов, выходит на
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стационарное значение. Кроме того в этом стационарном режиме запутанными оказываются
только световоды, расположенные симметрично относительно центрального, в который ин-
жектируется накачка. Интересным также оказывается зависимость стационарного значения
логарифмической отрицательности от амплитуды накачки: демонстрируется что существует
определенное соотношение между амплитудой накачки и коэффициентом связи световодов,
при котором процесс формирования запутанных состояний протекает наиболее эффективно.

В разделе 3.4 обсуждается влияние фазовых шумов накачки на процесс формирования
запутанных состояний. Демонстрируется, что наличие даже небольшого шума приводит к
тому, что на некотором расстоянии запутанные состояния начинают разрушаться (рис. 3).
При этом чем больше амплитуда накачки тем быстрее запутанность в системе разрушает-
ся. Для небольшой амплитуды расстояние, на котором существует запутанность, на много
больше характерного масштаба, определяемого коэффициентом связи световодов, однако по
мере приближения амплитуды накачки к пороговому значению указанное расстояние быстро
убывает и в окрестности самого порогового значения становится сравнимым с характерным
масштабом взаимодействия световодов.

В разделе Основные результаты приводятся основные результаты диссертационного
исследования.

В Приложении вводится формальное математическое определение запутанных состоя-
ний, а также приводятся все необходимые для вычисления логарифмической отрицательно-
сти, величины определяющей степеь запутанности квантовой системы, формулы.
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