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Квантовый нейристор: от теории к эксперименту
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На основе квантово-оптической модели живого нейрона и современных достижений электроники и

оптоэлектроники намечены пути теоретических и экспериментальных работ для проверки этой модели с

целью создания нового элемента для нейросетевой информатики — квантового нейристора.
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Фон Нейман в середине прошлого века рассматривал

нейросетевые системы как наиболее перспективные для

создания устройств информатики. Однако развитие элек-

троники и вычислительной техники пошло по пути со-

здания более простых числовых устройств на бинарных

пороговых элементах — триггерах. B 2003 г. за рубежом

была предложена наноструктура [1] из пересекающихся

проводников (рис.1), которая оказалось пригодной для

создания многих нанопроцессоров, в том числе нейро-

подобных [2–6].
Согласно опубликованной отечественной модели жи-

вого нейрона [7], он работает аналогично лазеру с па-

раллельной накачкой [8]: многие входящие нервные во-

локна возбуждают мембрану тела нейрона, содержащую

бистабильные молекулы, мембрана генерирует выходной

импульс, который распространяется в длинное волокно

нейрона — аксон (рис. 2). Сигналы могут распростра-

няться в волокне мембраны посредством перескоков

на молекулярных группах липидов и полипептидов, как

показано в работах А.С. Давыдова [9]. Следует отметить,

что базовое когерентное состояние нейрона не создается

входящими нервными волoкнами. Оно создается фрели-

ховскими биоколебаниями, генерируемыми нейроном и

любой другой живой клеткой за счет биохимических ре-

акций [10]. Можно предположить, что нейрон совершает

квантовое сложение двух нечетких множеств сигналов:

• поступающих от рецепторов или других нейронов,

• хранящихся в синапсах перед проведением сложе-

ния.

Профессор Эмилио Джудич [11] на основе квантовой

теории поля оценил энергию этих колебаний величиной

0.3kT , что соответствует оптическим фононам согласно

современным данным квантовой электроники [12] и диа-

пазону частот от 50 до 300 сm−1 по данным физических

методов исследования аминокислот и других сложных

биомолекул [13]. Биоколебания характеризуются боль-

шой амплитудой (до 1 nm) и ангармоничностью.

Согласно [7], потенциалу действия живых нейронов,

известному в физиологии, соответствует пороговая мощ-

ность излучения накачки на входе в активный элемент

искусственных квантовых нейристоров — многоканаль-

ных логических квантовых генераторов. Пороговый эф-

фект для лазера с одноуровневой схемой возбуждения

описывается формулой [14]:

P = (V1/V2)(k1/k2)(λ1/λ2)
(

1− exp(−kL)
)

(P1 − Pth),
(1)

где P — выходная мощность, P1 — мощность накачки

на входе в активный элемент, P th — пороговая мощ-

ность излучения накачки на входе в активный элемент,

V1, V2 — объем, который занимает излучение накачки и

генерируемое излучение в активном элементе, k1, k2 —

коэффициенты потерь излучения накачки и генерируе-

мого излучения, λ1, λ2 — длины волн излучения накачки

и генерируемого излучения.
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Рис. 1. Структура из пересекающихся нанопроводников: 1 —

верхний ряд проводников, 2 — нижний ряд проводников, 3 —

нелинейные электропроводящие элементы.
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Рис. 2. Схема живого нейрона: мембрана тела нейрона (1),
выходное волокно (аксон) и выходной сигнал (2), входы

сигналов от нервных волокон с синапсами (3).
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Рис. 3. Возможная схема экспериментальной установки, ими-

тирующей работу нейрона: 1 — матрица InGaAs диодов, созда-

ющая распознаваемый образ; 2 — матрица InGaAs диодов, со-

здающая эталонный образ; 3 — InGaAs диод накачки Er : YAG

лазера базовой накачки основного логического лазера; 4 —

Er : YAG лазер базовой накачки, который может использовать-

ся для накачки нескольких нейристоров и их когерентной син-

хронизации; 5 — матрица Er : YAG лазеров, осуществляющих

нелинейное (пороговое) сложение двух входящих сигналов

(элементов матриц 1 и 2); эти лазеры являются аналогами

синапсов нейрона; 6 — основной логический лазер, аналог

тела нейрона; 7, 8 — поляризационные кубики — линейные

сумматоры сигналов; 9 — выходное зеркало; 10 — линза.

Таким образом, у квантового нейристора есть анало-

гия с матричным векторным процессором, а наиболее

полным аналогом является голографический координа-

тор [15]. Структура с пересекающимися нанопроводни-

ками (рис. 1) в принципе пригодна для технического

моделирования квантового нейристора. На первом этапе

это может быть устройство для работы с матрица-

ми, состоящими из нефазированных электрических или

оптических сигналов. Однако в настоящее время еще

не накоплено достаточно опыта для создания таких

структур с оптически активными элементами.

Тем не менее базовые принципы работы квантового

нейристора могут быть проверены не только на нано-

структурах, но и на лазерах любого типа, например

на хорошо освоенных YAG-лазерах с параллельной ди-

одной накачкой [8]. Диоды могут обеспечить базовую

накачку излучателя, создать матрицы эталонного образа

и распознаваемого образа. При теоретическом анализе

принципов работы такого устройства не следует прене-

брегать низколежащими (фононными) энергетическими

уровнями логического лазера [12,16], которые могут

быть использованы для создания базовой когерентно-

сти аналогично фрелиховским биоколебаниям в живом

нейроне. Конструкция прототипа квантового нейристора

может быть рассчитана и теоретически обоснована.

Примеры теоретических подходов и расчетов лазерных

устройств, в том числе YAG-лазеров разного назначения,

приведены в работах [14,16].

В качестве примера экспериментальной установки

рассмотрим возможную квантово-оптическую схему, по-

казанную на рис. 3. В схеме (рис. 3) предлагается ис-

пользовать кристаллы Er : YAG, энергетические уровни

и переходы в которых показаны на рис. 4. Базовую

накачку основного кристалла нейристора 6 ниже поро-

гового уровня P th предлагается производить от такого

же лазера на основной волне излучения 2.9 µm. Это поз-

волит от одного лазера базовой накачки 4 производить

когерентную накачку нескольких параллельно работа-

ющих нейристоров. Для накачки этого лазера можно

использовать InGaAs-диод с длиной волны 980 nm 3.

Сигнал от распознаваемого образа и эталонный сигнал

из памяти должны складываться нелинейно, т.е. только

при их совпадении. Это свойство синапсов известно

из физиологии и теории нейронных сетей [17]. Данная
проблема решается применением матрицы кристаллов

Er : YAG 5, с накачкой матрицей InGaAs-диодов 1. Ли-

нейное сложение сигналов от матриц 1 и 2 производится

в поляризационных кубиках 7, 8 [8]. Размер матриц nxm
зависит от технологических возможностей и сложности

распознаваемых образов. Современные YAG-микролазе-

ры при выходной мощности менее 0.1mW могут иметь

размеры, измеряемые миллиметрами.

Может производиться не только сравнение образов

(фигур), но и любой совокупности сигналов, необходи-

мых для принятия решений в системах автоматики.

Более детально структура распознавания образов

мозгом изучена и описана Нобелевскими лауреатами

Д. Хьюбелом и Т. Визелом [18]. В частности, они

обнаружили в мозге колоночные структуры нейронов,
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Рис. 4. Энергетические уровни и переходы в лазерном

кристалле Er : YAG (по данным www.sctiс.ru).
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ответственные за распознавание отдельных элементов

воспринимаемых образов.

Создание квантового нейристора может быть полезно

для более глубокого понимания работы мозга, развития

нейросетевых компьютеров и создания искусственного

интеллекта [19].
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