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 Рассмотрены условия формирования в слое жидкого кристалла (ЖК) 
солитона для генерации пары фотонов в запутанном квантовом состоянии 
(бифотонов) при выполнении квантовых вычислений. Выполнена оценка 
геометрических размеров солитона, генерируемого импульсом 
оптического излучения, его динамики и стабильности с использованием 
знаний о физических параметрах жидкого кристалла и его нелинейно 
оптических свойств. В нематических ЖК можно реализовать одиночные 
солитоны с пространственным размером в несколько десятков 
микрометров и меньше, временем формирования от миллисекунд до 
десятков миллисекунд и временем существования от долей миллисекунды 
до сотен миллисекунд. Рассмотрена возможность перекрытия соседних в 
пространстве или времени оптических солитонов (или областей внутри 
слоя ЖК, в которых возникает индуцируемая полем световой волны 
деформация от последовательных световых импульсов). На этой основе 
можно «кодировать» запутанные состояния с высоким уровнем 
различения сигналов и осуществлять квантовые вычисления. 
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 The conditions of soliton formation in a liquid crystal (LC) layer for generation 
of a pair of photons in an entangled quantum state (biphoton) during quantum 
calculations are considered. The geometrical dimensions of the soliton 
generated by a pulse of optical radiation, its dynamics and stability are estimated 
by using the knowledge of physical parameters as well as its non-linear optical 
properties of the liquid crystal. In nematic LCs, the realisation of single solitons 
with a spatial size of several tens of micrometers or even less is possible. The 
formation time of these solitons can be from fractions of a millisecond to tens of 
milliseconds, and their existence time ranges from fractions of a millisecond to 
hundreds of milliseconds. A possibility of overlapping of neighboring in space 
or time optical solitons (or regions inside the liquid crystal layer, in which the 
deformation is induced by the light wave field from successive light pulses) is 
considered. On this basis it is possible to "encode" entangled states with high 
distinction level of signal and to carry out quantum calculations. 
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Введение 

 
Одной из важных проблем современной тео-

ретической физики является создание научных ос-
нов алгоритмов и элементной базы квантовых 
компьютеров [1–6].  

Одним из возможных направлений выполне-
ния квантовых вычислений является использование 
кубитов на основе пары фотонов в запутанном кван-
товом состоянии (бифотона) в нелинейной среде, 
запутанных по поляризации. Одиночный фотон, вхо-
дя в нелинейно-оптическую среду, конвертируется 
(превращается) в два фотона с частотой в два раза 
меньше в зависимости от вида кристалла или гео-
метрии эксперимента. Световые пучки, соответ-
ствующие такой паре фотонов, имеют взаимно орто-
гональные поляризации. Если воздействовать на со-
стояние поляризации одного из сгенерированных 
фотонов, то у другого его поляризация мгновенно 
изменится, оставаясь ортогональной по отношению к 
первому. Такая система называется бифотоном, а 
связь между двумя сгенерированными фотонами – 
сцепленностью или связанностью (entanglement). 

Согласно требованиям ди-Винченцо, предъ-
являемым к кубитам квантовых компьютеров, ха-
рактеристики кубитов на основе бифотонов не 
уступают по параметрам кубитам, построенным на 
основе других физических реализаций, таких как 
кубиты на квантовых точках, на ионных ловушках, 
на сверхпроводимости и др. Поэтому актуальной 
задачей является создание надежных, экономичных, 
простых по технологии элементов для выполнения 
квантовых вычислений с кубитами на основе пар 
фотонов, имеющих запутанные поляризации. 

Известны решения спонтанного параметри-
ческого рассеяния света, в которых используются 
нелинейно оптические кристаллы различного со-
става: бета-барий борат Ba(BO2)2 (в англоязычной 
литературе Beta Barium Borate (BBO)), периодиче-
ски поляризованный титанил фосфат калия       
KTiOPO4 (в англоязычной литературе Periodically 
Poled Potassium Titanyl Phosphate (PPKTP)), три-
борат лития LiB3O5 (в англоязычной литературе 
lithium triborate (LBO)) и другие материалы [7–11]. 
При падении некоторого фотона с заданной модой 
накачки в квадратично нелинейной среде из уль-
трафиолетового (УФ) диапазона могут рождаться 
два фотона, называемые основным и сигнальным, 
с запутанными поляризациями. При таком процес-
се вследствие нелинейно-оптического эффекта в 
этом случае может происходить удвоение длины 

волны выходящих фотонов (конверсия УФ-
диапазона в красный), суммарные энергия и им-
пульс которых равны энергии и импульсу входных 
фотонов.  

Трудностями при использовании таких эле-
ментов являются высокие требования к изготовле-
нию подходящего образца нелинейно-оптического 
кристалла, к защите кристалла от параметров 
окружающей среды, вследствие чувствительности 
оптических и механических характеристик кри-
сталла к влажности и температуре, необходимость 
использования высокоэнергетического инфракрас-
ного или ультрафиолетового облучения для накач-
ки кристалла, что приводит к необходимости ис-
пользования средств защиты для пользователя, 
использование высокого напряжения при работе 
кристалла в электрооптическом режиме, что огра-
ничивает применение элемента в квантовых ком-
пьютерах. Например, в [7] для формирования им-
пульсов 500 мВт длительностью 200 фс на длине 
волны 400 нм используется удвоение частоты ти-
тан-сапфирового лазера с излучением на длине 
волны 800 нм мощностью 1,5 Вт с частотой повто-
рения импульсов 76 МГц при облучении кристалла 
ВВО толщиной 2 мм. Аналогичные условия при-
ведены для генерации бифотона в системе с двумя 
ортогонально ориентированными кристаллами 
ВВО толщиной по 0,5 мм [8]. При этом величина 
расхождения двух лучей с ортогональными поля-
ризациями составляла всего 0,03154°. 

В работе [12] предложен вариант описания 
бифотонов в виде пар запутанных по поляризации 
оптических солитонов с целью применения алго-
ритмов квантовых вычислений при использовании 
вместе с нелинейно-оптическим кристаллом BBO 
жидкокристаллических ячеек. Возможность кон-
версии падающего излучения с удвоением длины 
волны показана в [13–16]. Следующим этапом мо-
жет стать дальнейшее практическое использование 
ЖК-элементов для квантовых вычислений. 

Для этой задачи необходимо выполнить 
комплекс работ по формированию оптического 
элемента на основе жидких кристаллов с учетом 
особенностей ЖК (симметрия, анизотропия физи-
ческих свойств, ориентация, взаимодействие с 
внешним электрическим полем, в том числе полем 
световой волны, нелинейно-оптические свойства 
ЖК и ряд других). Общая идея этих работ пред-
ставлена в заявке на патент Российской Федерации 
[17]. По всем видам работ выполняется комплекс-
ное исследование. 

  



В. В. Беляев, Т. Ф. Камалов, Ю. Т. Камалов, А. Д. Латипов                                      83 
Модель оптических солитонов в жидких кристаллах 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 

 
Поэтому в настоящей работе мы ограничи-

лись целью описания формирования оптического 
солитона в жидком кристалле при реализации не-
линейно-оптического эффекта, описания его гео-
метрических параметров, динамики, устойчивости 
к излучению. 

 
Теоретическая модель оптического солитона  

в кристалле 
 

Сначала опишем оптические солитоны в 
кристалле, не конкретизируя их и используя фор-
мализм [18–22]. Примем расположение центров 
оптических солитонов не в узлах кубической ре-
шетки, а будем считать их распределенными слу-
чайно. При такой реализации предположим, что 
вещественное поле ϕ описывает n солитонов 

ϕሺݐ, ሻݎ ൌ ∑ ϕሺ௞ሻሺݐ, ሻ௡ݎ
௞ୀଵ ,                    (1) 

где           supp ϕሺ௞ሻ ∩ supp ϕሺ௞ᇱሻ = 0, k ് k′, 
и то же самое верно для канонических импульсов: 

π(t,r ) = ∂ࣦ/∂ ϕ௧ ൌ ∑ πሺ୩ሻሺݐ, ሻ௡ݎ
௞ୀଵ , 

где ࣦ обозначает лагранжеву плотность для поля 
ϕ. Определим вспомогательные функции 

φ୩ሺݐ, ሻݎ ൌ
ଵ

√ଶ
ሺν௞ϕሺ௞ሻ ൅ iπሺ௞ሻ/ν௞ሻ                (2) 

с константами ν௞, удовлетворяющими условию 
нормировки  

԰ ൌ หφሺ௞ሻหݔଷ݀׬
ଶ
. 

В [18, 19] предложена оптическая солитон-
ная модель бифотонов для описания их квантовых 
корреляций поляризаций при влиянии случайных 
воздействий 

ϕ ൌ
1

√2
ሺvܣԦ ൅

i
ݒ
πሻ, π ൌ െεܧሬԦ, 

 ϕሺଵଶሻሺݐ, ,ଵݖ ଶሻݖ ൌ
ଵ

√ଶ
ሾϕ௅ሺݐ, െݖଵሻ ⊗ ϕோሺݐ, ଶሻݖ െ

െϕோሺݐ, െݖଵሻ ⊗ ϕ௅ሺݐ,  ଶሻ,                 (3)ݖ

где ϕ௅  обозначает левую поляризацию, а ϕோ – 
правую поляризацию.  

Теперь рассмотрим, что происходит с жид-
ким кристаллом вследствие падения мощного све-
тового пучка на слой ЖК (рис.).  

 
 

  

 
Рис. Образование оптического солитона в слое ЖК с гомеотропной (вертикальной) ориентацией (слева) или 

планарной (справа) Луч света i падает на границу раздела воздух–ЖК. E – напряженность электрического поля 
световой волны. Вследствие взаимодействия поля со средой в ЖК возникает отклонение угла директора ЖК δθ.  

На вставке между двумя геометриями ячейки схематически показано распределение значений этого отклонения по 
координате х в плоскости раздела 

Fig. Formation of the optical soliton in the LC layer with a homeotropic (vertical), on the left, or planar, on the right, 
orientations. A beam of light i is incident onto the air-LC interface. E is the electric field strength of the light wave. Due to 

the interaction of the field with the medium, a deviation of the LC director angle δθ occurs in the LC.  
The inset between the two cell geometries schematically shows the distribution of the values of this deviation along the x 

coordinate in the interface plane 
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Пусть пучок света i с малой апертурой (сече-

нием) наклонно падает на слой ЖК с начальной 
гомеотропной (вертикальной) или планарной 
ориентацией (рисунки слева и справа, соответствен-
но). Буквой Е обозначена напряженность электри-
ческого поля световой волны, буквой θ – угол накло-
на ЖК. Проекция вектора Е составляет угол 45° с 
обоими горизонтальными направлениями поверхно-
сти раздела. Вследствие взаимодействия поля со 
средой в ЖК возникает отклонение угла директора 
ЖК δθ, а из-за нелинейно-оптических свойств ЖК 
каждый фотон падающего света с некоторой часто-
той генерирует два фотона с взаимно ортогональны-
ми поляризациями и частотой в два раза больше или 
в два раза меньше в зависимости от типа нелинейно-
оптического эффекта. На рисунке деформация ЖК 
показана схематически на поверхности раздела, хотя 
она может распространяться и в объем ЖК. 

Пионерскими работами по нелинейно-
оптическим свойствам ЖК, в частности по генерации 
второй оптической гармоники, являются статьи [23–
25]. Теоретическим обоснованием эффекта в жидком 
кристалле как центросимметричной среде стала рабо-
та [26] с привлечением представлений о мульти-
польном механизме удвоения частоты света. 

В [27] отмечено, что преобразование частоты 
может быть связано с изменением симметрии поля 
директора в нематическом или смектическом ЖК из-
за эффекта светоиндуцированной переориентации. В 
этой статье отмечается, что удвоение частоты опти-
ческого излучения в однородно ориентированном 
НЖК возможно только благодаря электроквадру-
польной нелинейно-оптической восприимчивости, 
которая меньше электро-дипольной примерно на два 
порядка. Реализация эффекта удвоения частоты 
оптического излучения на электродипольной 
нелинейности возможна только при нарушении 
инверсионной симметрии НЖК, например, воздей-
ствием внешнего электрического поля. Правда, 
необходимы исследования возможности генерации 
бифотонов с частотой, меньше частоты первичного 
пучка. В [28] сообщается о формировании бифо-тона 
в образце сегнетоэлектрического НЖК методом 
спонтанного четырех-волнового смешения (или 
спонтанного параметрического понижающего пре-
образования). В [4, 29] описаны проблемы управле-
ния спектром бифотонных полей в кристаллах. 

Будем считать эту область со светоиндуци-
рованной деформацией оптическим солитоном, 
генерирующим бифотон. Из-за вязкоупругих 
свойств ЖК такая деформация распространяется 

по поверхности и в объеме слоя ЖК. Ниже мы 
оценим размер и динамику этой области. На 
вставке между иллюстрациями обеих геометрий 
ЖК-ячейки схематически показано распределение 
значений этого отклонения (угол δθ) по 
координате х в плоскости раздела от максимальной 
величины в центре области, соответствующей ме-
сту падения светового луча, до нуля (рис.).  

Рассмотрим изменение параметров ЖК-
среды с произвольным распределением директора 
ЖК под действием оптического излучения. 

Уравнение электрического поля для входно-
го поляризованного света E [30] по отношению к 
углу директора НЖК описывается выражением: 

݅
பா

ப௭
൅

ଵ

ଶ
ܧଶ׏ െ cos 2ϕܧ ൌ 0; 

ν׏ଶϕ ൅ ݍ sሺ2ϕ݋ܿ ൅ 2ψሻ ൅ |ଶܧ|2 ሺ2ϕሻ݊݅ݏ ൌ 0,						(4) 

где q – относительная напряженность внешнего 
электрического поля, угол ψ – угол падения зада-
ется наклоном статического электрического поля 
по отношению направления распространения, угол 
ϕ – азимутальный угол между проекциями направ-
ления поля Е и директора ЖК, ν – канонический 
импульс. Тогда описание упрощается для напря-
женности E и нулевых значений угла ψ:  

i
பா

ப௭
൅

ଵ

ଶ
ܧଶ׏ ൅ ݊݅ݏ 2θܧ ൌ 0; 

ν׏ଶθ ൅ ݍ ሺ2θሻ݊݅ݏ ൅ |ଶܧ|2 ሺ2θሻݏ݋ܿ ൌ 0.      (5) 

С учетом близости граничных условий к нулю 
(например, планарные граничные условия), когда r 
– радиус-вектор положения солитона стремится к 
бесконечности, уравнение директора может быть 
выражено в виде: 

െݍ ሺ2θሻ݊݅ݏ ൅ |ଶܧ|2 ሺ2θሻݏ݋ܿ ൌ 0, 

ሺ2θሻ݊ܽݐ ൌ
ଶหாమห

௤
,                         (6) 

что приводит нас к нелинейному уравнению Шрё-
дингера: 

݅
பா

ப௭
൅

ଵ

ଶ
ܧଶ׏ ൅

ଶหாమหா

ሺ௤మାସ|ாర|ሻ
భ
మൗ
ൌ 0 .               (7) 

Получаемое электрическое поле световой волны 
взаимодействует с жидким кристаллом, вызывая 
его переориентацию. Примеры такого взаимодей-
ствия и теоретического описания деформации поля 
директора ЖК под действием электрического поля 
с учетом комплекса физических параметров ЖК 
(коэффициенты упругости по Франку, диэлектри-
ческие постоянные и показатели преломления с 
учетом их анизотропии и др.) приведены в [27, 30].  
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Тогда для солитоно-подобного импульса можно 
написать [31]: 

,ሺ0ܧ ሻݎ ൌ ܣ ݄ܿ݁ݏ
௥

ௐ
 ,                    (8) 

где r – радиальная координата, а w – ширина соли-
тона.  
 

Оценка параметров солитона в слое  
жидкого кристалла 

 
Выполним оценку параметров такого соли-

тона в ЖК, используя простые модели переориен-
тации ЖК во внешнем электрическом поле. Для 
описания поведения оптических солитонов в нема-
тическом жидком кристалле (НЖК), рассмотрим 
параметры части объема ЖК, подвергающегося 
воздействию мощного оптического излучения. 
Процесс формирования оптических солитонов 
определяется увеличением показателя преломле-
ния НЖК с увеличением интенсивности света. За-
висимость показателя преломления НЖК n от ин-
тенсивности света I выражается простым соотно-
шением нелинейной оптики [13]: 

n =n0+n2I,                                (9) 

где n0 – показатель преломления ЖК в отсутствие 
интенсивного излучения, а n2 – коэффициент про-
порциональности, зависящий от нелинейной вос-
приимчивости (гиперполяризуемости) второго по-
рядка. У типичных НЖК величина n2 ≈ 10–9 –           
10–8 м2/Вт при выражении интенсивности через 
плотность мощности светового пучка, а гиперпо-
ляризуемость второго и третьего порядка состав-
ляют χ(2) ~ 10–10 СГСЭ (410–12 м/В),  χ(3) ~ 10–15 
СГСЭ (410–17 м/В), как и у большинства молеку-
лярных жидкостей [32]. В свою очередь, 
нелинейная восприимчивость зависит от фазового 
состояния вещества и температуры [15] и для 
типичного НЖК может меняться в пределах от χ(3) 
~ 10–12 до 10–7 СГСЭ (410–14 м/В – 410–9 м/В). 

Величина коэффициента n2 зависит от физи-
ческих параметров НЖК [33, 34]: 

n2 = (∆εnL)2 / (24ε2
|| Kc) ,                  (10) 

где ε||, ε┴ – компоненты диэлектрической проница-
емости ЖК, соответственно, параллельная и пер-
пендикулярная его директору (направлению пре-
имущественной ориентации), ∆ε = ε|| – ε┴ – анизо-
тропия диэлектрической проницаемости, n – пока-
затель преломления ЖК (обычно no – показатель 
преломления для обыкновенного луча), L – толщи-

на образца ЖК (размер вдоль прохождения луча), 
K – коэффициент упругости Франка, описываю-
щий изменение ориентации ЖК при воздействии 
внешнего поля, c – скорость света. 

Под действием электрического поля свето-
вой волны изменение угла ориентации θ ЖК сос-
тавляет δθ = I ∆ε (L/π)2 (2Kcn). 

Для типичных параметров ЖК (I~108 Вт м–2, 
∆ε ~ 10 в низкочастотной области и ∆ε ~ 0,3–1 в 
области оптических частот, L~0,1 мм, K~10–11 Н,             
n ~ 1,5) эта величина составляет порядка 0,001 рад.  
С учетом возможных флуктуаций интенсивности 
этот параметр с трудом регистрируется оптиче-
скими методами. Поэтому в эксперименте прихо-
дится увеличивать толщину ЖК-ячейки и мощ-
ность светового пучка. При I ~ 109 Вт м–2 и L ~         
50 мкм значение δθ может составить 0,005 рад 
(~0,3°), тогда величина деформации слоя ЖК мо-
жет дать дискретные значения фазовой задержки 
двух генерируемых поляризованных лучей, соот-
ветствующие разным квантовым состояниям при 
квантовых вычислениях. 

Размер области в слое ЖК, деформирован-
ной под воздействием электрического поля свето-
вой волны, несколько превышает толщину слоя 
ЖК и размер светового пучка вследствие учета 
упругости ЖК. В [35] показано, что при формиро-
вании дифракционной решетки с периодом 36 и  
75 мкм внутри слоя ЖК под действием излучения 
мощностью 0,56 мДж см–2 длительностью от 50 до 
160 мс размер переходной области составляет 10–
20 % от расстояния между элементами решетки. 
Тогда изменение показателя преломления при из-
менении энергии пучка Е от 0,05 до 0,6 мДж см–2 
составило 0,05. При длительности лазерного им-
пульса 0,4 нс и значении коэффициента в выраже-
нии (9) n2 ~ 4 10–9 м2/Вт изменение показателя пре-
ломления в зависимости от энергии пучка состав-
ляет δn = –0,00465 + 0,0902 Е, т.е. n2 = 90,2 м2/Дж. 

Размер области деформации, внутри которой 
показатель преломления ЖК отличается от 
начального, равен 1,2 L. 

С учетом описанных величин размер возму-
щения слоя ЖК под действием светового излуче-
ния оценивается размером и динамикой оптиче-
ского солитона. С учетом формы солитоно-
подобного импульса в виде (6) ширина солитона 
приблизительно равна размеру деформированной 
области ЖК.  
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Оценивая возможную динамику фотонов в 

ЖК с помощью оптических солитонов запуск та-
ких световых импульсов с определенными значе-
ниями фазовой задержки соответствует разным 
квантовым состояниям. При формировании одного 
бифотона, задаваемого оптическим солитоном с 
некоторым определенным квантовым состоянием, 
следующий бифотон может быть сгенерирован, 
если первый солитон релаксировал до начального 
состояния.  

Время релаксации при деформации ЖК сос-
тавляет τrel ~ 0,1 ηL2/K (η – эффективная величина 
вращательной вязкости НЖК), для оптического 
отклика оно в два раза меньше. При этом уровень 
1/10 от величины начального пропускания дости-
гается за время примерно в 2 раза меньшее. Кроме 
того, время формирования солитона на порядок 
меньше времени релаксации, так как оно обратно 
пропорционально напряженности электрического 
поля, в данном случае поля световой волны. По-
этому оценка времени обновления солитона τ ~ 0,1 
ηL2/K является физически обоснованной. Если η ~ 
0,2 Па с, K ~ 10–11 Н (типичные значения парамет-
ров НЖК), а L ~ 50 мкм, то τ ~ 5 мс. 

С учетом термомеханических эффектов при 
облучении образца ЖК мощным пучком света [35] 
скорость распространения молекулярного разупо-
рядочения в образце достигает 100 м с–1. Следова-
тельно, при толщине слоя ЖК 50 мкм время рас-
пространения составляет 0,5 мкс. А время хране-
ния записанного оптическим путем состояния [35] 
изменяется от 0,1 до 0,4 с в зависимости от мощ-
ности облучения. Проблемы стабильности конден-
сированных сред под действием ударных волн рас-
сматриваются также в [36]. 

Оценивая дополнительную возможность пере-
крытия соседних в пространстве или времени опти-
ческих солитонов (или областей внутри слоя ЖК, в 
которых возникает индуцируемая полем световой 
волны деформация от последовательных световых 
импульсов), расчет интегралов движения опти-
ческого солитона с функциональной формой фотона 
в жидком кристалле, получим функцию вида: 

ܧ ൌ ݄ܿ݁ݏܽ
௥

௪
ሺ݅σሻ݌ݔ݁ ൅  ሺ݅σሻ,          (11)݌ݔ݁݃݅

где первый член отображает изменяющийся 
солитонный импульс, а второй – дополнительное 
внефазовое взаимодействие солитонов; g – кон-
станта, определяющая взаимодействие солитонов, 
σ характеризует изменение солитоно-подобного 
импульса. В соответствии с предыдущими рассуж- 

дениями можно оценить пространственный мас-
штаб взаимодействия соседних солитонов, равный 
размеру деформированной области (порядка 1,2 
толщины слоя ЖК). 

Обзоры публикаций по солитонам в ЖК 
приведены в [37, 38]. 
 

Вывод 
 

Таким образом, в нематических ЖК можно 
реализовать одиночные солитоны с простран-
ственным размером в несколько десятков микро-
метров и меньше, временем формирования от мил-
лисекунд до десятков миллисекунд и временем 
существования от долей миллисекунды до сотен 
миллисекунд. На этой основе можно «кодировать» 
запутанные состояния с высоким уровнем разли-
чения сигналов и осуществлять квантовые вычис-
ления. 
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