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следующих концентрациях: БЭК-11-К при 8 мкМ; TC-13 при 35 мкМ; 
аскобат при 60 мкМ. В данной модельной системе из трех исследуемых 
антиоксидантов наиболее эффективным оказался БЭК-11-К. 

Полученные результаты указывают на отсутствие взаимосвязи между 
сигнальным действием фенольных препаратов и их антиоксидантными 
свойствами. Ранее показано, что БЭК-11-К и аскорбат в микромолярных 
концентрациях стимулируют рост клеток линии НЕр-2, а ТС-13, наобо-
рот, вызывает их гибель. Таким образом, при разработке новых анти-
окисдантных препаратов наряду с изучением их антиоксидантных 
свойств важным этапом является  изучение внутриклеточных сигналь-
ных механизмов, регуляторами которых могут выступать исследуемые 
соединения.  
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РЕАЛИЗАЦИЯ И ПРИМЕНЕНИЕ КВАНТОВЫХ  
ПОВТОРИТЕЛЕЙ СОВМЕСТНО С МЕТОДОМ  

ВЕРОЯТНОСТНОГО УСИЛЕНИЯ ПЕРЕПУТАННОСТИ 

И. Л. Карусейчик, А. Б. Михалычев 

ВВЕДЕНИЕ 

Перепутанные квантовые состояния – состояния, обладающие суще-
ственно неклассическими корреляциями между подсистемами – сегодня 
находят применения для решения ряда задач квантовой обработки ин-
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формации (квантовой телепортации, квантового голосования, распреде-
ленных квантовых вычислений, квантовой криптографии). К настояще-
му времени было предложено множество методов создания перепутан-
ности между различными твердотельными носителями [1], однако зада-
ча генерации перепутанных оптических состояний, наиболее удобных в 
информационных приложениях, остаётся актуальной.  

В работе [2] был предложен метод создания широкого класса перепу-
танных оптических состояний на больших расстояниях (100–140 км), 
использующий слабое локальное кросс-керровское взаимодействие оп-
тических полей и вероятностное усиление перепутанности измерением. 
При этом неидеальность квантового канала существенно ограничивает 
амплитуды передаваемых состояний, что в свою очередь ограничивает 
вероятность создания перепутанных состояний на больших расстояниях 
величиной 10-5. В настоящей работе предложена и теоретически описана 
схема генерации и усиления перепутанности на средних и малых рас-
стояниях, не опирающаяся на приближение малости амплитуды переда-
ваемого сигнала. Предлагается создавать перепутанность между подсис-
темами (сегментами), удалёнными на средние расстояния, а затем пере-
носить перепутанность на большие расстояния, используя квантовые 
повторители. Также предложена принципиальная схема реализации 
квантовых повторителей на основе имеющихся ресурсов. 

1. СОЗДАНИЕ ПЕРЕПУТАННОСТИ НА СЕГМЕНТЕ 

Для создания перепутанности между модами a и b используется 
вспомогательная мода c, кросс-керровски взаимодействующая с модами 
a и b (рис. 1). В результате моды a, b и c оказываются слабо перепутаны. 
Усиление перепутанности осуществляется посредством проведения над 
модой c измерения, называемого исключающим. Положительный ре-
зультат такого измерения свидетельствует о том, что система не находи-
лась в некотором указанном состоянии. В работе [2] описана схема реа-
лизации измерения, исключающего набор заданных когерентных со-
стояний (КС). В рамках настоящей работы было найдено описание дей-
ствия такого измерения на произвольное состояние в терминах положи-
тельной операторнозначной меры (POVM) без предположений о мало-
сти числа фотонов в моде c, используемого в работе [2]. Успешное ис-
ключение набора КС , 1, ,i i Kγ =  описывается оператором 

 ( ) † *

1

1: 1 exp ( )( ) :
K

elim i j jc
j

c c
K

γ γ γ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤Π = − − − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
∏ , ( ) 0elim i ic cγ γΠ = , (1) 

где двоеточие обозначает нормальное упорядочивание операторов с и с†. 
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Рис. 1. Схема создания перепутанности [2] 

Состояние системы после нелинейного взаимодействия имеет вид
0| ( ) | | |i n i n

abc n a b cnQ e e nχ χγ α βΨ 〉 = 〉 〉 〉∑ ,  где ,| | |,a b cα β γ〉 〉 〉 – начальные 
КС мод a, b и c, cn  – состояние Фока, χ – величина нелинейности, 

2| | /2( ) !n
nQ e nγγ γ−= , и может быть приближённо представлено в виде 

конечной суммы в базисе наиболее вероятных состояния моды c 
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n c c cu D e nχ α βγ +〉 = , где † *( ) exp( )cD c cγ γ γ= −  – оператор коге-

рентного сдвига. Аналогично 
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a b a b a bn nu D e χ γγ=〉 .  

Можно показать, что при исключении КС 
2 2(| | | | )i

c
e χ α βγ +  моды с со-

стояние мод a и b будет близко к состоянию с единичной перепутанно-
стью ( )0 1 1 0 / 2ab b aa bu u u uΦ = + . 

2. РЕАЛИЗАЦИЯ И ПРИМЕНЕНИЕ КВАНТОВЫХ ПОВТОРИТЕЛЕЙ 

Квантовые повторители позволяют осуществить перенос перепутан-
ности с двух прилегающих сегментов a1, b1 и a2, b2 (рис. 2) на полный 
отрезок a1, b2. Возможность этого обеспечивается тем, что перепутанное 
состояние мод a1, b1 и a2, b2 может быть записано в виде 
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где ( )( )
1,2 1 0 0 1 2±Ψ = Ψ = ± , ( )( )

3,4 0 0 1 1 2±Ψ = Φ = ± – 
состояния Белла (обладают единичной перепутанностью). Таким обра-
зом, проведя нам модами b1 и a2  локальное измерение, проецирующее их 
состояние на одно из состояний Белла, моды a1 и b2 так же окажутся в 
белловском состоянии. Реализация такого измерения известна, напри-
мер, для поляризационных оптических состояний [3]. В данной работе, 
однако, предложена схема реализации белловского измерения (рис. 3), 
не требующая дополнительных нелинейных элементов кроме уже 
имеющихся, и основанная на методе манипулирования квантовыми со-
стояниями, используемом при создании перепутанности на сегментах.  

Для проведения белловского измерения над модами a2, b1 необходимо 
перевести состояния запутанных пар на сегментах ai, bi 

( )0 1 1 0 / 2
i i i ii ia b b aa bu u u uΦ = +  к белловскому состоянию ( )

i ia b
+Ψ  

в фоковском базисе, чего можно добиться при помощи когерентного 
сдвига 

2 2| | | |( ), ( )
i i

i i
a bD e D eχ γ χ γα β− −  каждой моды. Состояния 

2 1

( )
a b

±Φ  яв-

ляются суперпозицией с суммарным число фотонов равным 0 и 2, по-
этому исходное когерентное состояние вспомогательной моды с12 после 
взаимодействия на кросс-керровских элементах NL с модами  a2, b1, на-
ходящихся в одном из состояний 

2 1

( )
a b

±Φ , будет иметь компоненты 

1212 cγ и 
12

2
12

i
c

e χγ . При проведении над модой с12 измерения, исклю-

чающего состояния 
1212 cγ и 

12

2
12

i
c

e χγ , из мод a2, b1 исключатся состоя-

ния 
2 1

( )
a b

±Φ (максимальная вероятность успешности такого измерения 

составляет 0.5 при достаточно большой величине γ12). Для того, чтобы 

  Рис. 3. Схема реализации белловского  
измерения 

Рис. 2. Принцип работы квантового 
 повторителя 
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различить оставшиеся состояния 
2 1

( )
a b

±Ψ , используется стандартная 

схема с симметричным линейным делителем и двумя детекторами (при 
срабатывании детектора D1 моды a1, b2 окажутся в состоянии 

1 2

( )
a b

+Ψ , 

при срабатывании D2 – 

1 2

( )
a b

−Ψ ). Предлагается ис-

пользовать детекторы TES(W) 
с эффективностью λ=0.5 [4], 
тогда, максимальная эффек-
тивность описанного повтори-
теля составит k=0.25. 

Применив разработанный 
повторитель совместно с мето-
дом генерации перепутанности 
на сегментах, описанном в раз-
деле 1, можно прийти к выводу 
(рис. 4), что использование схе-
мы с одни повторителем оправ-
дано при расстояниях более 

55 км, а при расстояниях более 110 км схема с тремя повторителями ста-
новится более эффективной, чем схема с одни повторителем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная модификация метода создания перепутанных состоя-
ний, предложенного в работе [2], обеспечивает его применимость вне 
зависимости от слабости передаваемых сигналов. Разработанный подход 
позволяет осуществлять первичное создание перепутанности в схеме с 
квантовыми повторителями и существенно повышает эффективность 
процесса создания перепутанных состояний на больших и средних рас-
стояниях. 
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Рис. 4. Зависимость частоты успешной ге-
нерации перепутанного состояния от рас-

стояния между лабораториями: 
пунктирная линия – метод, предложенный в работе 

[2]; сплошная линия – схема без повторителей; 
штриховая – схема с одним повторителем; 

штрихпунктирная – схема с тремя повторителями 


