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План доклада

• Кудиты и операции с одним кудитом

• Орбитальный угловой момент света как ресурс для построения кудита

• Преобразование ОУМ на ячейке квантовой памяти

• Оценка эффективности X гейта

• Какую же размерность пространства выбрать?



Кудиты – d - мерные квантовые объекты

Кубит – два физически различимых состояния: Кудит – d физически различимых состояний:

Примеры физических реализаций:

• Поляризационные состояния света

• Двухуровневые атомы

• Сверхпроводящие контуры

• Орбитальный угловой момент света

• Дискретизированный оптический комб

• Молекулярный спин

• …..

Зачем?

• Увеличивается информационная ёмкость канала – количество бит, передаваемое одним физическим носителем

• Увеличивается защищенность криптографических протоколов – больше размерность приборного базиса –

меньше вероятность успешного перехвата



Идеальные преобразования над одним кудитом

Операции X и Z похожи на кубитовые, однако кроме них мы рассмотрим также целочисленные степени операторов:

• Коммутационные соотношения:

• Циклическая замкнутость: 

Кудит – объект гильбертова пространства        , операторы, действующие на         – объекты из           . Размерность

пространства Гильберта-Шмидта d2 -1. Базис - генераторы группы SU(d):

3 матрицы Паули при d = 2 

8 матриц Гелл-Манна при d = 3

…..



Унитарный набор однокудитовых операций

Для описания произвольного унитарного преобразования       достаточно только X, Z и их степеней. 

Рассмотрим альтернативный операторный базис             :

- операторы Гейзенберга-Вейля

- полный ортонормированный набор

- разложение произвольного эрмитовского оператора

Произвольное унитарное преобразование может быть записано через эрмитовское:



Кудиты с орбитальным угловым моментом

ОУМ света может принимать любые целочисленные значения,  однофотонное состояние 

можно разложить по состояниям с определённым ОУМ:

Состояние кудита:

,

Операция X в терминах преобразования состояния с ОУМ – прибавление 1 к каждому члену

суперпозиции, Z – добавление фазы. Операция X циклически незамкнута:

Поделим на логические наборы

Идеальное преобразование X:

Идеальное преобразование Z при

помощи призмы Дове



Неидеальное преобразование xd на ячейке квантовой памяти

Существует способ преобразовывать ОУМ (на величину J) квантового поля прямо на 

ячейке квантовой памяти, при условии что управляющее поле также обладает 

моментом J:

- коэффициенты, определяющие эффективность, зависят от геометрического 

перекрывания мод. zs - уприавляющий параметр (расстояние между перетяжками 

управляющего и сигнального пучков)

Таким способов можно осуществлять преобразование X состояния кудита. Поскольку 

коэффициенты всегда меньше единицы, то оно проходит с потерями и мы обозначим 

его как . Если состояние на входе – чистое, то состояние на выходе – смешанное:

- вероятность преобразования



Измерение ОУМ одного фотона



Критерии оценки качества преобразования

• Оценка вероятности: 

• Оценка «когерентности» преобразования для входного состояния

:

• Выигрыш от увеличения информационной ёмкости: 



Частный случай. Кутриты. Эффективность преобразования X



Частный случай. Кутриты. Эффективность преобразования X2



Частный случай. Кутриты. Эффективность преобразования X^-1, X^-2
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Сравнение гейтов для систем разной размерности
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Расчеты для кудитов разных размерностей

d Max F Max P Max η

2 1 0.3 0.3

3 0.999991 0.17 0.27

4 0.999941 0.099 0.198

5 0.999875 0.058 0.135

d Max F Max Max η

2 1 0.19 0.19

3 0.999974 0.09 0.14

4 0.999824 0.04 0.09

5 0.999624 0.022 0.052

d Max F Max P Max η

2 1 0.6 0.6

3 0.999967 0.49 0.78

4 0.999782 0.369 0.74

5 0.999542 0.269 0.62

𝑋𝑑
−2𝑋𝑑

1 𝑋𝑑
2

Расчёты для малых l:

Fidelity for arb. l for ququarts

From 1 − 10−4

To 1 − 10−9

Probability for arb. l for ququarts

From 25%, 34%, 23%

To  40%, 60%, 43%



Предварительные выводы

1. Преобразование кудитов на основе ОУМ можно проводить с высокой верностью

2. Низкие вероятности можно устранить методом постселекции

3. Пока не представляется возможным дать ответ на вопрос «с системами какой размерности лучше работать?»

Спасибо за внимание!


