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Рассмотрено кодирование информации в нановременных интервалах между возбуждающими лазерными

импульсами в оптическом эхо-процессоре. Введены информационные меры для описания преобразования

классической информации в квантовую. При преобразовании классической информации, заложенной в на-

новременные интервалы эшелона лазерных импульсов в квантовую, наиболее подходящей мерой является

квантовая информационная мера, основанная на алгоритмической теории информации, так как она имеет

наибольшую корреляцию с классической информационной мерой.
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1. Введение

Исследования по оптической обработке и хранению информации показывают боль-
шие перспективы по созданию быстродействующих процессоров, в частности — оптиче-
ских эхо-процессоров [1], основанных на использовании сигналов фотонного эха. В этом
случае информация может быть заложена в амплитудно-временную форму возбуждающих
лазерных, в волновые фронты и поляризацию импульсов, в эшелоны импульсов.

Демонстрация частотно-селективной оптической памяти, где запись и обработка
данных происходит как в нановременных, так и в частотных интервалах описывается в
работе [2]. Эхо-процессор в режиме долгоживущего фотонного эха, в которой сочетаются
достоинства одновременной записи динамической интерферограммы с длительным ее хра-
нением был предложен в работе [3]. Конструкция данного процессора дала возможность
продемонстрировать в [4] плотность записи и обработки информации порядка нескольких
гигабит/см2, используя сжатие и растяжение информационных сигналов путем быстрого
изменения их несущей частоты.

С точки зрения теории информации можно представить эхо-процессор как инфор-
мационный канал с памятью и шумами, на входе и выходе которого информация имеет
классический вид, а внутри канала — квантовый. Такой канал обеспечивает передачу и
преобразование информации между различными моментами времени и направлениями в
пространстве.

Рассмотрим систему (сообщение), описываемую переменными 𝐴 (классическими
или квантовыми) и построим ее классическое и квантовое описание. В классической ин-
формационной теории определим Шенноновскую энтропию для 𝐴:

𝐽𝑐 = −
∑
𝑛

𝑝(𝑎) log2 𝑝(𝑎), (1)
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где переменная 𝐴 принимает значение 𝑎 с вероятностью 𝑝(𝑎). Квантовым аналогом является
энтропия фон Неймана 𝐽𝑓𝑛 (𝜌𝐴):

𝐽𝑓𝑛 = −Tr𝐴 [𝜌𝐴 log2 𝜌𝐴] , (2)

где Tr𝐴 означает след по степеням свободы подсистемы 𝐴.
В данной работе мы исследуем процессы преобразования классической дискретной

информации, заложенную в нановременные интервалы эшелона лазерных импульсов в
квантовую.

2. Энтропия фон Неймана при описании систем с когерентной суперпозицией
базисных состояний

Найдем выражение для энтропии фон Неймана 𝐽𝑓𝑛 = −Tr𝐴 [𝜌𝐴 log2 𝜌𝐴] для двух-
уровневой системы, описываемой матрицей плотности

𝜌 =

(
𝜌11 𝜌12
𝜌21 𝜌22

)
.

Для расчета log2 𝜌 применим методы вычислений функций от матриц. Энтропия фон
Неймана будет описываться следующим выражением:

𝐽𝑓𝑛 = −Tr𝐴 [𝜌𝐴 log2 𝜌𝐴] =
1√

(𝜌11 − 𝜌22)
2 + 4 ∣𝜌12∣2

[
2 ∣𝜌12∣2 log2

𝜆2

𝜆1

+

+
1

2
𝜌11

(
𝜌22 − 𝜌11 −

√
(𝜌11 − 𝜌22)

2 + 4 ∣𝜌12∣2
)
log2 𝜆1−

− 1

2
𝜌11

(
𝜌22 − 𝜌11 −

√
(𝜌11 − 𝜌22)

2 + 4 ∣𝜌12∣2
)
log2 𝜆2−

− 1

2
𝜌22

(
𝜌22 − 𝜌11 −

√
(𝜌11 − 𝜌22)

2 + 4 ∣𝜌12∣2
)
log2 𝜆1−

− 1

2
𝜌22

(
𝜌22 − 𝜌11 −

√
(𝜌11 − 𝜌22)

2 + 4 ∣𝜌12∣2
)
log2 𝜆2

]
. (3)

При отсутствии в системе когерентности из (3) следует

lim
∣𝜌12∣→0

𝐽𝑓𝑛(𝜌) = −𝜌11 log2 𝜌22. (4)

В целом процесс записи и воспроизведения информации в резонансной среде [7, 8]
можно представить в виде рис. 1.

Полученная структура энтропии фон Неймана показывает, что она не может быть хо-
рошей мерой квантовой информации в случае наличия когерентности в системе. Она мало
чувствительна к изменению недиагональной части матрицы плотности, в которой заложена
информация о квантовых фазах. Подходящей мерой квантовой информации при наличии
когерентности в системе может служить 𝐾 — сложность и приложения алгоритмической
теории информации к описанию квантовых информационных процессов [7, 8].
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РИС. 1. Преобразование информации в оптическом эхо процессоре. 𝛼⋅𝑐— вхо-
дящие в квантовую систему классические 𝑐— биты, 𝛽 ⋅𝑒+𝛽 ′ ⋅𝑞 — информация,
хранящаяся в квантовой системе в виде виртуальных и квантовых битов, 𝑒—
виртуальные квантовые антибиты, возникающие из-за перепутывания состо-
яний квантовой системы с состояниями резервуара, 𝛼′ ⋅ 𝑐— воспроизводимая
классическая информация

3. Квантовая структурная информация в среде с фазовой памятью

Поскольку носителем структурной информации в резонансной среде являются пе-
реходные динамические решетки, описываемые матрицей плотности, то структурная ин-
формация оказывается заложенной в амплитудно-фазовой структуре матрицы плотности 𝜌.
Сопоставим такой матрице взвешенный граф.

В качестве объекта рассмотрим граф 𝐺, соответствующий матрице плотности си-
стемы элементы которого ∈ 𝑉 (𝐺), где 𝑉 — конечное множество, состоящее из 𝑁 вершин
(помеченных), соответствующих диагональным элементам матрицы плотности и 𝑞 ребер,
соответствующих недиагональным элементам. Таким образом 𝑉 = Γ

∪
𝑄, где Γ—множе-

ство, содержащее элементы вершин графа, а 𝑄—множество, содержащее элементы ребер.
Относительной сложностью 𝐾 объекта 𝐺 будем считать минимальную длину 𝑙(𝑝)

программы 𝑝 получения из 𝐺 объекта 𝐺0. Определим количество структурной информации
в 𝐺 относительно 𝐺0 как

𝐽 = 𝐾 (𝐺,𝐺0)−𝐾 (𝐺0) . (5)

Алгоритмический процесс получения из объекта 𝐺 объекта 𝐺0 расчленим на от-
дельные шаги ограниченной сложности. Каждый шаг состоит в переработке возникшего к
этому шагу состояния объекта 𝐺𝑘 в состояние 𝐺𝑘+1:

𝐺𝑘+1 = 𝐷𝑘

(
𝐺𝑘
)
. (6)

Оператор 𝐷 является набором правил по переработке активной части объекта 𝐺.
Таким образом

𝐺0 = 𝐷 (𝐺) . (7)

Поскольку потенциальная квантовая информация заложена в когерентной части мат-
рицы плотности, активной частью объекта 𝐺 будем считать элементы ∈ 𝑄. Оператор 𝐷
определим как оператор удаления (уничтожения) любыми возможными способами элемен-
тов из соответствующей активной части объекта 𝐺:

𝐷 (𝑄) = 0. (8)

Выполнение процедуры (8) приводит к ансамблю множеств 𝑄(𝑘). Так как взвешен-
ному графу 𝐺 соответствует матрица плотности

𝜌 =
𝑁∑

𝑖,𝑗=1

𝜌𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗, (9)
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где 𝑃𝑖𝑗- проективные матрицы (имеют элемент 𝑖𝑗 равный 1, а остальные равны нулю),
то сумма 𝑆 (𝑡0) величин элементов активной части объекта в начальный момент времени
будет:

𝑆 (𝑡0) = abs

(∑
𝑖 ∕=𝑗

𝜌𝑖𝑗 (𝑡0)

)
. (10)

Вычисляя соответствующую сумму 𝑆 ′(𝑡) =
∑

𝑆(𝑘)(𝑡) в момент времени 𝑡 для ан-
самбля множеств 𝑄(𝑘), окончательно получим:

𝐽𝑞 = log2

(
𝑆

′
(𝑡)

𝑆 (𝑡0)

)
. (11)

Таким образом, выражение (11) с учетом (10) определяет количество квантовой
информации системы в q-битах.

4. Процесс преобразования дискретной классической информации в структурную
квантовую информацию

Рассмотрим преобразование классической информации 𝐽𝑐(𝐴), заложенной в объект-
ный лазерный импульс, при его воздействии на систему двухуровневых атомов в квантовую
информацию 𝐽𝑞, носителями которой являются суперпозиционные состояния атомов.

Объектный импульс представим как последовательность (эшелон) 𝑛 прямоугольных
лазерных импульсов, разделенных произвольными нановременными интервалами. Обозна-
чим временные интервалы как 𝜏𝜂 (𝜂 = 1 . . . 𝑛). Тогда 𝜀𝜂 > 0 будет соответствовать наличию
импульса, а 𝜀𝜂 = 0— временному интервалу. Длительность всего эшелона импульсов бу-
дет 𝛿𝑡 =

∑
𝜏𝜂 при условии 𝛿𝑡 ≪ 𝑇1, 𝑇2, где 𝑇1 и 𝑇2 — времена продольной и поперечной

необратимой релаксации рассматриваемой системы.
Для описания процесса преобразования классической информации в квантовую наи-

более подходящим определением классической информации может служить дифференци-
альная информационная энтропия Фурье-спектра эшелона лазерных импульсов, поскольку
в резонансной среде носителями информации являются q-биты, распределенные в пределах
неоднородно уширенной линии резонансного перехода.

В общем случае напряженность Фурье-компоненты электрического поля эшелона
импульсов будет иметь вид:

𝐸 (𝜈 ′) =
𝑛∑

𝜂=1

𝜀𝜂

𝑡𝜂∫
𝑡𝜂−1

𝑒−𝑖2𝜋𝜈′𝑡𝑑𝑡, (12)

где 𝜈 ′ — частоты Фурье-спектра, а момент времени 𝑡𝜂 начала действия 𝜂-го импульса опре-
делим как

𝑡𝜂 = 𝑡0 +

𝜂∑
𝑘=1

𝜏𝑘

и будем считать начальный момент времени 𝑡0 = 0. Тогда из (12) для величины амплитуды
Фурье-компоненты электрического поля эшелона импульсов получим:

𝐴 (𝜔′) = ∣𝐸 (𝜔′)∣ =
√

𝑅𝑒 (𝐸 (𝜔′))2 + 𝐼𝑚 (𝐸 (𝜔′))2, (13)

где 𝜔′ = 2𝜋𝜈 ′,
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𝑅𝑒 (𝐸 (𝜔′)) =
𝑛∑

𝜂=1

𝜀𝜂𝜏𝜂 sin 𝑐 (𝜔′𝜏𝜂/2) cos

(
𝜔′
(
2

𝜂∑
𝑘=1

𝜏𝑘 − 𝜏𝜂

)
/2

)
, (14)

𝐼𝑚 (𝐸 (𝜔′)) =
𝑛∑

𝜂=1

𝜀𝜂𝜏𝜂 sin 𝑐 (𝜔′𝜏𝜂/2) sin

(
𝜔′
(
2

𝜂∑
𝑘=1

𝜏𝑘 − 𝜏𝜂

)
/2

)
. (15)

Дифференциальную информационную энтропию Фурье-спектра эшелона лазерных
импульсов определим как 𝐽 ′

𝑐 = 𝐽𝑐 − 𝐽𝑐0 , где

𝐽𝑐 = −
∞∫

−∞

𝑝 (𝜔)′ log2 𝑝 (𝜔
′) 𝑑𝜔′, (16)

𝑝 (𝜔′) =
𝐴 (𝜔′)∫∞

−∞ 𝐴0 (𝜔′) 𝑑𝜔′ , (17)

где 𝐴0 (𝜔
′) определяется из выражения (13) при одинаковых временных интервалах 𝜏𝜂 , 𝐽𝑐0

определяется аналогично (16) при одинаковых амплитудах 𝜀𝜂 и временных интервалов 𝜏𝜂
в выражениях (14) и (15) .

Для нахождения величины квантовой информации (алгоритмической или фон Ней-
мана) надо вычислить матрицу плотности резонансной системы после воздействия объект-
ного импульса (эшелона).

Найдем матрицу плотности при взаимодействии атома с отдельной Фурье - компо-
нентой поля эшелона импульсов с последующим усреднением по всем частотам. Напря-
женность электрического поля Фурье - компоненты поля импульса запишем как

�̃� (𝜔′) =
1

2

[
𝐸∗ (𝜔′) 𝑒𝑖(𝜔−𝜔′)𝑡 + 𝐸 (𝜔′) 𝑒−𝑖(𝜔−𝜔′)𝑡

]
. (18)

Уравнение для Фурье-компоненты одночастичной матрицы плотности в этом случае
запишем в виде

∂𝜌

∂𝑡
= − 𝑖

ℏ
[𝐵, 𝜌] , (19)

где

𝐵 = 𝐽𝑐0 − ℏ𝐴+ 𝑉 , 𝐽𝑐𝑜 = ℏ (Ω− Ω′)𝑃22, 𝐴 = (𝜔 − 𝜔′)𝑃22,

𝑒±𝑖𝐴𝑡 = 𝑃11 + 𝑃22𝑒
±𝑖(𝜔−𝜔′)𝑡, 𝑉 = −1

2
𝑑 [𝐸∗ (𝜔′)𝑃12 + 𝐸 (𝜔′)𝑃21] ,

𝐵 =

(
0 −1

2
𝑑𝐸∗ (𝜔′)

−1
2
𝑑𝐸 (𝜔′) ℏ (𝜔′ − Ω′)

)
,

𝑑— дипольный момент резонансного перехода, а 𝑃𝑖𝑗 — проективные матрицы (имеют эле-
мент 𝑖𝑗 равный 1 , а остальные = 0) .

Решение уравнения (19) запишем в виде

𝜌(𝑡) = 𝑒−𝑖ℏ−1𝐵𝑡𝜌(0)𝑒𝑖ℎ
−1𝐵𝑡. (20)

Окончательный результат для величины квантовой алгоритмической информации
будет иметь вид:
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РИС. 2. Информационные меры в случае изменения положения среднего им-
пульса в эшелоне объектного импульса. 𝜉 = 𝜏1/(𝜏1 + 𝜏2); 𝜃 = 𝜋/2— площадь
объектного импульса; 𝑛 = 𝜎 ⋅𝛿𝑡 = 5, где 𝜎 —ширина неоднородно уширенной
линии, 𝛿𝑡— длительность эшелона импульсов.
▽— 𝐽𝑐 ,классическая информация;
— - 𝐽𝑞, квантовая информация;
∙— 𝐽𝑓𝑛−𝑅𝑒, действительная часть комплексной энтропии фон Неймана;
+— 𝐽𝑓𝑛−𝐼𝑚, мнимая часть комплексной энтропии фон Неймана

𝐽𝑞 =

∞∫
−∞

𝑝 (𝜔′) 𝑑𝜔′
∞∫

−∞

𝑔 (Ω′) 𝐽𝑞 (𝜔
′,Ω′) 𝑑Ω′, (21)

где 𝑔 (Ω′)— функция распределения по частотам неоднородно уширенной линии резонанс-
ного перехода, а 𝐽𝑞 (𝜔

′,Ω′) определяется выражением (11) .
Аналогично для энтропии фон Неймана будем иметь

𝐽𝑓𝑛 =

∞∫
−∞

𝑝 (𝜔′) 𝑑𝜔′
∞∫

−∞

𝑔 (Ω′) 𝐽𝑓𝑛 (𝜌 (𝜔
′,Ω′)) 𝑑Ω′, (22)

где 𝐽𝑓𝑛 (𝜌 (𝜔
′,Ω′)) определяется выражением (3). После воздействия на резонансную среду

объектного импульса, несущего классическую информацию, она оказывается распределен-
ной между отдельными изохроматами неоднородно уширенной линии, то есть возникает
«информационно - фазовая решетка» в пределах неоднородно уширенной линии резонанс-
ного перехода. Каждый отдельный q-бит может содержать классическую часть информа-
ции (диагональная часть матрицы плотности) и амплитудную квантовую часть информации
(недиагональная часть матрицы плотности).

В случае, когда информация заложена в нановременные интервалы между лазерны-
ми импульсами, минимальной структурой несущей информацию, является последователь-
ность трех импульсов с неодинаковыми временными интервалами 𝜏1 и 𝜏2 между ними. Для
такой структуры результат преобразования 𝐽𝑐 → 𝐽𝑞 и 𝐽𝑐 → 𝐽𝑓𝑛 представлен на рис. 2 и
рис. 3.
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На рис. 2 представлены значения информационных мер при изменении положения
среднего возбуждающего импульса в эшелоне (объектный импульс состоит из 3-х импуль-
сов). В данном случае наибольший коэффициент корреляции получается между классиче-
ской и квантовой информацией 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑞 = 0, 92, между классической информацией и энтро-
пией фон Неймана 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑓𝑛 = −0.39, между классической информацией и действительной
частью комплексного значения энтропии фон Неймана 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑓𝑛_𝑅𝑒

= −0.41, между класси-
ческой и мнимой частью комплексного значения энтропии фон Неймана 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑓𝑛_𝐼𝑚 = 0.53.

РИС. 3. Информационные меры в случае изменения положения крайнего им-
пульса в эшелоне объектного импульса. 𝜉 = 𝜏1/ (𝜏1 + 𝜏2); 𝜃 = 𝜋/2— площадь
объектного импульса; 𝑛 = 𝜎 ⋅𝛿𝑡 > 4, где 𝜎 —ширина неоднородно уширенной
линии, 𝛿𝑡— длительность всего эшелона импульсов.
▽— 𝐽𝑐, классическая информация;
— - 𝐽𝑞, квантовая информация;
∙— 𝐽𝑓𝑛−𝑅𝑒, действительная часть комплексной энтропии фон Неймана;
+— 𝐽𝑓𝑛−𝐼𝑚, мнимая часть комплексной энтропии фон Неймана

На рис. 3 представлены значения информационных мер при изменении положения
крайнего возбуждающего импульса в эшелоне (объектный импульс состоит из 3-х импуль-
сов). Аналогично, наибольший коэффициент корреляции получается между классической
и квантовой информацией 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑞 = 0.74, между классической информацией и энтропией
фон Неймана 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑓𝑛 = 0.34, между классической информацией и действительной частью
комплексного значения энтропии фон Неймана 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑓𝑛_𝑅𝑒

= 0.35, между классической и
мнимой частью комплексного значения энтропии фон Неймана 𝑅𝐽𝑐−𝐽𝑓𝑛_𝐼𝑚 = 0.34.

Таким образом, наибольшая корреляция наблюдается между классической и кван-
товой информацией, а с энтропией фон Неймана величина корреляции классической ин-
формации значительно меньше. Это показывает, что фон Неймановская энтропия мало
пригодна для описания процессов преобразования классической информации в квантовую
и более подходящей является мера, основанная на алгоритмической теории информации 𝐽𝑞.

5. Заключение

Наилучшей классической информационной мерой в случае кодирования информа-
ции в нановременных интервалах, является дифференциальная информационная энтропия
Фурье-спектра эшелона лазерных импульсов. При преобразовании классической информа-
ции в квантовую, наиболее подходящей мерой является квантовая информационная мера,



116 Л. А. Нефедьев, А. Р. Сахбиева

основанная на алгоритмической теории информации так как она имеет наибольшую кор-
реляцию с классической информационной мерой. Кодирование информации в нановремен-
ных интервалах между возбуждающими лазерными импульсами приводит к минимальным
искажениям информации в отклике резонансной системы.
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