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Приготовление перепутанности 
линейной оптикой

Двухфотонная интерференция Интерференция множества 
фотонов

… …

Состояние Фока:



Линейно оптическое преобразование

Матрица рассеяния:

Перманент:

Амплитуда вероятности:

лучший алгоритм

Кол-во слагаемых:

Многоканальное (M-каналов) ЛО преобразование фотонов (N-фотонов):



Фотонное кодирование кубитов
Однорельсовое Двурельсовое

Физическое состояние кубита:

Минусы: неопределенное число фотонов,
чувствительность к потерям,
сложные 1-кубитные операции.  

Плюсы:  фиксированное число фотонов,
борьба с потерями геральдингом, 
нечувствительны к относительному фазовому 
сдвигу, детерминистические 1-кубитные 
операции.



Двурельсово закодированные
запутанные состояния

Угловой параметр

Двурельсовое кодирование кубита в состояния Фока:

Произвольное 2-кубитное состояние (с точностью до 1-кубитных вращений):

логическое состояние физическое состояние

определяет степень перепутанности

Максимально перепутанное состояние Белла при

2-фотонные состояния в логическом базисе:
2-фотонные состояния вне логического базиса:



Предложенные схемы 
приготовления состояний Белла 

5×5

                                  

6-канальный интерферометр

6×6

Состояние на выходе геральдированной схемы:

необходимое условие:

5-канальный интерферометр



Схемы

Больше деталей: 
S.A. Fldzhyan, M.Yu. Saygin, S.P. Kulik, Phys. Rev. Research 3, 043031 (2021)
S.A. Fldzhyan, M.Yu. Saygin, S.P. Kulik, arXiv:2204.08788 (2022) 

Удачное приготовление геральдируется измерением фотонов в выходах «a».

 

5-канальный интерферометр 6-канальный интерферометр



Параметризация интерферометров

W.R. Clements et al., Optica 3, No 12, p. 1460 (2016)

…

…

… …

=

M-порт интерферометр – сетка 2-порт элементов 2-порт элемент:

элементов.

Передаточная матрица элемента:

Коэффициент пропускания светоделителя

В сумме              физических параметров для унитарной матрицы              .



фазовый сдвиг

светоделитель

Параметризованные элементы интерферометра

Передаточная матрица элемента:

Тождественное преобразование Перестановка

Тривиальные элементы сетки



где                      . В то же время вероятность     максимальна.

В общем случае:

Компьютерная оптимизация

Ищем минимум целевой функции:

максимизирует     и     подавляет нетривиальные элементы

где                                              и 

В идеальном случае выходное состояние:



Вариант 1. Приготовление параметризованных 
2-кубитных состояний статическим 

запутывающим гейтом CZ.

Z HH

J.Carolan et al., Science 349, 6249, p. 711 (2015)

Произвольное 2-кубитное состояние (с точностью до 1-кубитных вращений):

Одна и та же вероятность для всех     пост-селектируемого (не геральдинг) 
CZ гейта



H

H …

…

K. Lemr et al., PRL 106, 013602 (2011)

Вариант 2. Приготовление параметризованных 
2-кубитных состояний переменным 

запутывающим гейтом Cphase.

Вероятность пост-селектируемого Cphase гейта:

Минимум при 

Вероятность удачного 
срабатывания гейта:



Схемы приготовления 
перепутанных состояний

Физические параметры схемы, регулирующие

6×6 5×5

Геральдированные.



Результаты оптимизации
Использованы 
универсальные схемы 
из M2-1 параметров.



Компактная схема приготовления

Переменный светоделитель

Компактная схема для 6-канального приготовления не найдена



Однопараметрические
6-канальные схемы приготовления

Переменные светоделители:



Однопараметрические
6-канальные схемы приготовления

— решение через уравнение 4-ой степени, с 
коэффициентами, зависящими от

Анзац:

Можно взять непосредственно только    как параметр 
оптимизации

При стремлении угла к нулю правильная асимптотика – матрица перестановки.



Результаты анализа



Bleeding-схема
Отщепление

Геральдинг

Bartolucci et al., arXiv:2106.13825 (2021)

Главная идея bleeding-схемы – индифферентность результата геральдинга от номера слоя:

Это позволяет увеличить кол-во удачных паттернов детектирования и в конечном счете 
значительно увеличить вероятность генерации. Для состояния Белла: 



Bleeding-схема с усреднением



Результаты анализа

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Normal distribution 

10 5

10 4

10 3

10 2

1
F

Random transmittances, statisitcs = 2000
fit: 1 F = b a

S=1
fit: a=1.998504, b=7.834234
S=2
fit: a=1.991538, b=3.872872
S=5
fit: a=2.011333, b=1.667784
S=10
fit: a=2.013371, b=0.843532
S=20
fit: a=2.000822, b=0.400974
S=50
fit: a=2.049152, b=0.190281
S=100
fit: a=2.044532, b=0.093749– одинаковая для 

каждого слоя.

– случайные 
пропускания 
светоделителей.

Bleeding-схема 
генерации состояний 
Белла:



Спасибо за внимание!
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