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План доклада 

• Актуальность; 

• Положения, выносимые на защиту; 

• Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств 

квантовой памяти; 

• Источник узкополосных однофотонных состояний и 

квантовая память для устройства квантового повторителя; 

• Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света; 

• Основные результаты; 

• Публикации автора по теме диссертации.  
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Базовые устройства и протоколы квантовых коммуникационных 

сетей 
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Towards Real-World Quantum Networks: A Review / S.-H. Wei [и др.] // Laser & Photonics Reviews. – 2022. – т. 16, No 3. – с. 

2100219. 

а) 

б) 

в) 

Общая схема создания глобальной квантовой сети. а) Многоузловая квантовая 

сеть, б) схема создания перепутанности узлов, в) модели квантовой памяти . 
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Общая схема создания глобальной квантовой сети. а) Многоузловая квантовая 

сеть, б) схема создания перепутанности узлов, в) модели квантовой памяти . 

а) 

б) 

в) 

Основные устройства: 

1. Источники одиночных фотонов 

2. Источники перепутанных пар фотонов 

3. Устройства квантовой памяти 

4. Однофотонные детекторы 

5. Квантовые частотные конверторы  

 

Базовые протоколы: 

1. Протоколы квантового распределения ключа 

2. Протоколы квантовой телепортации 

3. Протоколы квантового повторителя 

4. Протоколы квантового хеширования и т.д. 

Towards Real-World Quantum Networks: A Review / S.-H. Wei [и др.] // Laser & Photonics Reviews. – 2022. – т. 16, No 3. – с. 

2100219. 

Базовые устройства и протоколы квантовых коммуникационных 

сетей 
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Базовые устройства и протоколы квантовых коммуникационных 

сетей 
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Методы кодирования информации  

Пространственное кодирование 

Временное кодирование Поляризационное кодирование 

Частотное кодирование 



Цели и задачи 
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Цели: 

• Создание источников однофотонных состояний света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света, которые могут эффективно взаимодействовать 

с устройствами квантовой памяти и образовывать перепутанные состояния типа 

«квантовая память-фотон», а также разработка протоколов квантового 

хеширования на основе однофотонных состояний света, обладающих орбитальным 

угловым моментом. 

Задачи:  

• Разработать экспериментальный образец источника одиночных фотонов на основе 

спонтанного параметрического рассеяния света в однорезонансном 

параметрическом генераторе света; 

• Исследовать возможность объединения устройств квантовой памяти и 

узкополосных источников пар фотонов в общем резонаторе; 

• Разработать источник многомерных однофотонных состояний света в базисе 

орбитального углового момента света на основе спонтанного параметрического 

рассеяния света. 

• Разработать методику квантового хеширования на основе многомерных 

однофотонных состояний света. 

• Исследовать свойство устойчивости к коллизиям квантовых многомерных функций 

хеширования на основе орбитального углового момента 

света. 

 

 

 



• Спонтанное параметрическое рассеяние света позволяет создавать источники 

узкополосных однофотонных для квантовой памяти на основе ионов Nd3+. 

 

• Однорезонаторный параметрический генератор фотонов с квантовой памятью 

позволяет с высокой эффективностью формировать перепутанные состояния 

типа «квантовая память-фотон» в протоколах квантового повторителя. 

 

• Использование многомерных однофотонных состояний уменьшает число 

квантовых носителей информации, необходимых для реализации оптимальных 

параметров протокола квантового хеширования. 

 

8 

Положения, выносимые на защиту 



9 
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Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств квантовой памяти 
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Спонтанное параметрическое рассеяния света 

Условия фазового синхронизма 

𝛿ν𝑠𝑝𝑑𝑐~10 ГГц − несколько ТГц 



Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств квантовой памяти 
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Автокорреляционная функция: Кросс-корреляционная функция: 

• Сигнал-шум 

• Спектр бифотонного поля • Степень однофотонности  

χ(2) Счетчик 

совпадений 

A 

B 
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Herzog U., Scholz M., Benson O. Theory of biphoton generation in a singleresonant optical parametric oscillator far below threshold // Physical Review 

A. – 2008. – Vol. 77, no. 2. – с. 023826. 

Jeronimo-Moreno Y., Rodriguez-Benavides S., U’Ren A. B. Theory of cavity-enhanced spontaneous parametric downconversion // Laser physics. – 

2010. – Vol. 20, no. 5. – с. 1221–1233. 

З З 

Условие частотного синхронизма: 

ω𝑝= ω𝑖,𝑚+ ω𝑠,𝑚 

Поле накачки Сигнальное поле Холостое поле 

Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств квантовой памяти 
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Generation of narrow-band single-photon states via spontaneous parametric down-conversion for quantum memories in doped crystals / I. Z. 

Latypov, A. V. Shkalikov, D. O. Akat’ev // Quantum Electronics. – 2018. – Vol. 48, no. 10. – P. 902. 

𝑔 2 0 = 0,004 ± 0,001 

Однофотонная чистота: 

Кросс-корреляционная функция второго порядка G(2)(τ). 
Автокорреляционная функция второго 

порядка g(2)(τ) в зависимости от 

мощности накачки P. 

Источник узкополосных однофотонных состояний на основе 

однорезонаторного параметрического генератора.  

Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств квантовой памяти 

ЛН 

ИФ Л 

ИФ1 

Ф 

ОФД3 

Л ДЗ ИФ2 СД 

ВЦП 

З1 П2 
PPLN 

Печь 

ОФД2 

ОФД1 

l = 0,1 м 

δνмоды = 73 МГц 

F (finesse)=20 

l = 0,08 м 

δνмоды= 81,5 МГц 

F(finesse)=18,5 



14 Однорезонаторный параметрический источник фотонов, совместимый с твердотельной квантовой памятью / Д. А. 

Турайханов, Д. О. Акатьев [и др.] // Известия вузов. Радиофизика. – 2023. – Т. 66, №1. – (принята к печати) 

l =  0,232 м 

Δνмоды = 19±1,5 МГц 

F  = 30,8 

Кросс-корреляционная функция второго порядка G(2)(τ). 

Модернизированный источник узкополосных однофотонных состояний  

Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств квантовой памяти 



Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств квантовой памяти 
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Latypov, I. Z., Shkalikov, A. V., Akat’ev, D. O., & Kalachev, A. A.  PPLN-based photon-pair source compatible with solid state 

quantum memories and telecom optical fibers //Journal of Physics: Conference Series. – IOP Publishing, 2017. – Vol. 859. – 

№. 1. – P. 012011. 

Температура нелинейной среды T, °C. 

Красная линия – теоретическая длина волны сигнального фотона λs, 

квадраты – экспериментально измеренные значения длины волны λs. 
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𝑑𝜆

𝑠

𝑑𝑇
 ≈ - 0,5 нм/град 

YLiF4:Nd3+ – 867 нм 

 

Y2SiO5:Nd3+ – 883 нм 
 

CaWO4:Nd3+ – 876 нм 
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• На основе спонтанного параметрического рассеяния света в 

параметрическом генераторе света реализован перестраиваемый источник 

узкополосных однофотонных состояний света, которые совместимы с 

устройствами квантовой памяти на основе Nd3+ в различных 

диэлектрических матрицах; 

 

• Ширина спектральной линии δνмоды= 19±1,5 МГц ; 

 

• Автокорреляционная функция второго порядка 𝑔 2 0 = 0,004 ± 0,001 при 

P = 2 мВт; 

 

• Температурный перестроечный коэффициент 
𝑑𝜆

𝑠

𝑑𝑇
 ≈ - 0,5 нм/град. 

Узкополосные источники света на основе спонтанного 

параметрического рассеяния света для устройств квантовой памяти 
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• Спонтанное параметрическое рассеяние света позволяет создавать источники 

узкополосных однофотонных для квантовой памяти на основе ионов Nd3+. 

 

• Однорезонаторный параметрический генератор фотонов с квантовой памятью 

позволяет с высокой эффективностью формировать перепутанные состояния 

типа «квантовая память-фотон» в протоколах квантового повторителя. 

 

• Использование многомерных однофотонных состояний уменьшает число 

квантовых носителей информации, необходимых для реализации оптимальных 

параметров протокола квантового хеширования. 

Положения, выносимые на защиту 



18 Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – Vol. 33, no. 1. 

– P. 015202. 

а) Схема создания перепутанного состояния между двумя устройствами квантовой памяти. б) Рамановская схема 

уровней атомных ансамблей.  QM – устройство квантовой памяти на атомных ансамблях, 2 ℎν – двухфотонный источник. 

б) 

Quantum Repeaters with Photon Pair Sources and Multimode Memories / C. Simon [et al..] // Phys. Rev. Lett. – 2007. – Vol. 98, No 19. – P. 190503. 

1

2
 𝑔  𝑠 +  𝑠  𝑔  

Модель источника перепутанных состояний «квантовая память-фотон», реализуемого с помощью 

объединения однорезонансного ПГС и УКП (среда с атомами) в общем кольцевом резонаторе.  

а) 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 



19 Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – Vol. 33, no. 1. 

– P. 015202. 

а) Схема создания перепутанного состояния между двумя устройствами квантовой памяти. б) Рамановская схема 

уровней атомных ансамблей.  QM – устройство квантовой памяти на атомных ансамблях, 2 ℎν – двухфотонный источник. 

Quantum Repeaters with Photon Pair Sources and Multimode Memories / C. Simon [et al..] // Phys. Rev. Lett. – 2007. – Vol. 98, No 19. – P. 190503. 

Модель источника перепутанных состояний «квантовая память-фотон», реализуемого с помощью 

объединения однорезонансного ПГС и УКП (среда с атомами) в общем кольцевом резонаторе.  

а) 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 
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З1 

З1 

З2 

Нелинейный кристалл 

З1 Среда с атомами 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 

Красная кривая – поле на выходе резонатора в процессе 

записи и считывания слабого (однофотонного) сигнального 

поля под действием контрольного поля, пунктирная кривая – 

поле на выходе резонатора в отсутствие контрольного поля. 

Контрольное поле (серые прямоугольники) действует в 

момент -Т и Т.  

Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – 

Vol. 33, no. 1. – P. 015202. 
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З1 

З1 

З2 

Нелинейный кристалл 

З1 Среда с атомами 

Накачка 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 

Красная кривая – поле на выходе резонатора в процессе 

записи и считывания слабого (однофотонного) сигнального 

поля под действием контрольного поля, пунктирная кривая – 

поле на выходе резонатора в отсутствие контрольного поля. 

Контрольное поле (серые прямоугольники) действует в 

момент -Т и Т.  

Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – 

Vol. 33, no. 1. – P. 015202. 
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З1 

З1 

З2 

Нелинейный кристалл 

З1 Среда с атомами 

Контрольное 

поле 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 

Красная кривая – поле на выходе резонатора в процессе 

записи и считывания слабого (однофотонного) сигнального 

поля под действием контрольного поля, пунктирная кривая – 

поле на выходе резонатора в отсутствие контрольного поля. 

Контрольное поле (серые прямоугольники) действует в 

момент -Т и Т.  

Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – 

Vol. 33, no. 1. – P. 015202. 
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З1 

З1 

З2 

Нелинейный кристалл 

З1 Среда с атомами 

«хранение» 

фотона 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 

Красная кривая – поле на выходе резонатора в процессе 

записи и считывания слабого (однофотонного) сигнального 

поля под действием контрольного поля, пунктирная кривая – 

поле на выходе резонатора в отсутствие контрольного поля. 

Контрольное поле (серые прямоугольники) действует в 

момент -Т и Т.  

Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – 

Vol. 33, no. 1. – P. 015202. 
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З1 

З1 

З2 

Нелинейный кристалл 

З1 Среда с атомами 

Контрольное 

поле 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 

Красная кривая – поле на выходе резонатора в процессе 

записи и считывания слабого (однофотонного) сигнального 

поля под действием контрольного поля, пунктирная кривая – 

поле на выходе резонатора в отсутствие контрольного поля. 

Контрольное поле (серые прямоугольники) действует в 

момент -Т и Т.  

Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – 

Vol. 33, no. 1. – P. 015202. 
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Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 

З1 

З1 

З2 

Нелинейный кристалл 

З1 Среда с атомами 

Красная кривая – поле на выходе резонатора в процессе 

записи и считывания слабого (однофотонного) сигнального 

поля под действием контрольного поля, пунктирная кривая – 

поле на выходе резонатора в отсутствие контрольного поля. 

Контрольное поле (серые прямоугольники) действует в 

момент -Т и Т.  

Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – 

Vol. 33, no. 1. – P. 015202. 
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C = κat/κ=25   →   η𝑚𝑎𝑥 =
𝐶

1+𝐶

2
≈ 0.92 

Эффективность процесса записи и считывания слабого сигнального поля в 

зависимости от длительности контрольного поля τ. 1/δ – эффективное 

неоднородное уширение рамановского перехода. 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 

Akat’ev D. O., Kalachev A. A. Optical parametric oscillator with quantum memory for quantum repeaters // Laser Physics. – 2022. – 

Vol. 33, no. 1. – P. 015202. 
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• Исследована возможность генерации перепутанных состояний типа 

«квантовая память-фотон» на основе совмещения узкополосного источника 

одиночных состояний света и квантовой памяти в общем резонаторе; 

 

• Получено, что максимальная эффективность цикла записи и считывания 

сигнального импульса η = 0,88 достигается при длительности гауссова 

импульса контрольного поля τ = 0,77δ, где δ – неоднородное время жизни 

рамановского перехода. 

 

Источник узкополосных однофотонных состояний и квантовая 

память для устройства квантового повторителя 
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• Спонтанное параметрическое рассеяние света позволяет создавать источники 

узкополосных однофотонных для квантовой памяти на основе ионов Nd3+. 

 

• Однорезонаторный параметрический генератор фотонов с квантовой памятью 

позволяет с высокой эффективностью формировать перепутанные состояния 

типа «квантовая память-фотон» в протоколах квантового повторителя. 

 

• Использование многомерных однофотонных состояний уменьшает число 

квантовых носителей информации, необходимых для реализации оптимальных 

параметров протокола квантового хеширования. 

Положения, выносимые на защиту 
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• Ablayev F., Vasiliev A. Cryptographic quantum hashing // Laser Physics Letters. – 2014. – т. 11, № 2. – с. 025202.  

• Quantum hashing via single-photon states with orbital angular momentum / D. A. Turaykhanov [и др.] // Phys. Rev. A. – 2021. – т. 104, 

вып. 5. – с. 052606. 

• Однонаправленность:  Pextraction= 
𝑑𝑚

2𝑠   ≪ 1,           m<s 
 

• Устойчивость к коллизиям: Pcollision= 𝑚𝑎𝑥 𝛹(𝑥1) 𝛹(𝑥2)
2 ≪ 

1,   x1 ≠ x2
 

m кудитов размерности d 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 

𝑥 =   101011101 … 

S бит 



exp(il𝜑) 

 где l − ОУМ, 
𝜑 − азимутальный угол 

0≤ 𝜑 ≤ 2π 

30 

𝑘 

𝑥 =   101011101 … 

S бит 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 
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χ(2) 
𝜔𝑝, 𝚔𝑝 𝜔𝑖 , 𝚔𝑖 

𝜔𝑠, 𝚔𝑠 

Нелинейный 

кристалл 

sip  

sip kkk




Условия фазового 

синхронизма: 
Накачка 

Сигнальный 

фотон 

Холостой 

фотон 

Mair A., Vaziri A., Weihs G., Zeilinger A. // Nature. 2001. Vol. 412, no. 6844. P. 313.  

l𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑙𝑠 + 𝑙𝑖 

l𝑠 

l𝑖  

l𝑝𝑢𝑚𝑝 

li = 0  l𝑝𝑢𝑚𝑝= 𝑙𝑠 

Плоская 

волна Пространственный 

модулятор света Пучок со 

спиральным 

волновым фронтом 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 
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Генерация хеш-функции 

Детектирование/верификация хеш-функции 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 

Лазер 

PPLN 

Л1 Л1 ПВП1 

ОВ 

Л2 Л3 

Л4 

ДЗ 

ПЗ 

ПВП2 

ПВП3 ИФ1 

ИФ2 

Л6 

Л5 

СС 
ОД1 

ОД2 
ОВ 

ОВ 

ПМС-1 

ПМС-2 правая 
половина 

левая 
половина 
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S = 8 бит классической информации кодируется в m кудитов 

Multiqudit quantum hashing and its implementation based on orbital angular momentum 

encoding / D. O. Akat’ev [et al.] // Laser Physics Letters. – 2022. – V. 19, № 12. – P. 125205.  

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 
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S = 8 бит классической информации кодируется в m кудитов 

Multiqudit quantum hashing and its implementation based on orbital angular momentum 

encoding / D. O. Akat’ev [et al.] // Laser Physics Letters. – 2022. – V. 19, № 12. – P. 125205.  

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 
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= 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 
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Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 
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Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 

или         ? 

. . . . . . 

. . . . . . 



38 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 

или         ? 

. . . . . . 

. . . . . . 

“1” 

“0” 

“0” 

“0” 
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Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 

или         ? 

. . . . . . 

. . . . . . 

“0” 

“1” 

“0” 

“0” 
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Наихудший случай для x2 = 0 

d = 2 

m x1 (ε*) 

1 1 (0,9998) 

2 9 (0,9590) 

3 24 (0,7519) 

4 114 (0,4378) 

5 97 (0,2031) 

6 76 (0,0806) 

7 69 (0,0279) 

d = 3 

m x1 (ε*) 

1 97 (0,9681) 

2 69(0,5422) 

3 93 (0,1483) 

4 95 (0,0368) 

5 123 (0,0063) 

d = 4 

m  x1 (ε*) 

1 37 (0,8329) 

2 44 (0,2174) 

3 49 (0,0429) 

4 123 (0,0072) 

s = 8 – число битов, m – число кудитов 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 

* ε= 𝑃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 
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Оптимальные  соотношения для (δ = 0,2; ε = 0,2)   

d = 2 (m = 5) d = 3 (m = 3) d = 4 (m = 2)  

εd=4,m=2 ≈ εd=2,m=4/2 

Число  кудитов m Число кудитов m 

В
ер

о
я
тн

о
ст

ь
 в

о
зн

и
к
н

о
в
ен

и
я
 к

о
л
л
и

зи
й

 

В
ер

о
я
тн

о
ст

ь
 и

зв
л
еч

ен
и

я
 и

н
ф

о
р
м

ац
и

и
 

𝑃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝛹(𝑥1) 𝛹(𝑥2)
2  Pextraction= 𝑑

𝑚

2𝑠   

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 

При одинаковом размере квантового пространства (16 = dim |Ψ(𝑥) ) 
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• Получены однофотонные многомерные состояния в базисе мод орбитального 

углового момента света с размерность d = 2, 3, 4. 

• Реализована процедура квантовой томографии генерируемых многомерных 

однофотонных состояний. Продемонстрировано, что генерируемые состояния 

воспроизводятся с высокой степенью точности и чистоты. ( 

       ) 

• Предложен протокол квантового хеширования на основе многомерных 

однофотонных состояний света и исследованы свойства устойчивости к коллизиям 

многомерных квантовых хеш-функций.  Продемонстрировано,  что однофотонные 

состояния высокой размерности позволяют достичь оптимальных параметров 

хеширования (вероятности коллизий и вероятности «декодирования») с меньшим 

количеством носителей информации, используемых в реализации протокола. 

Классически-квантовые функции хеширования на основе 

многомерных однофотонных состояний света 



• Создан источник узкополосных однофотонных состояний света на основе 

однопараметрического генератора света, который согласован с устройствами 

квантовой памяти на основе Nd3+ в различных диэлектрических матрицах и 

генерирует оповещающий фотон, совместимый с оптоволоконными линиями связи. 

• Предложена модель генерации перепутанных состояний «квантовая память-фотон» 

на основе совмещения устройств квантовой памяти и узкополосного источника 

света в общем кольцевом резонаторе.  

• Получен источник многомерных однофотонных состояний света на основе 

спонтанного параметрического рассеяния света в базисе орбитального углового 

момента света, который позволяет увеличить скорость работы различных 

квантовых протоколов. 

• Предложен протокол квантового хеширования на основе многомерных 

однофотонных состояний света и исследованы свойства устойчивости к коллизиям 

многомерных квантовых хеш-функций. Кроме того, предложен обобщенный 

процесс верификации результатов квантового хеширования (хеш-суммы) на основе 

многомерных однофотонных состояний света.   
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Апробация работы 



Спасибо за внимание! 
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Квантовая томография состояний с ОУМ 
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где 𝜎 0 =
1 0
0 1

, 𝜎 1 =
0 1
1 0

, 𝜎 2 =
0 −𝑖
𝑖 0

, 𝜎 3 =
1 0
0 −1

.  

𝑆0 = 𝑃 0 + 𝑃 1 , 𝑆1 = 𝑃 1

 2
( 0 + 1 )

− 𝑃 1

 2
( 0 − 1 )

,  𝑆2 = 𝑃 1

 2
( 0 +𝑖 1 )

− 𝑃 1

 2
( 0 −𝑖 1 )

, 

𝑆3 = 𝑃 0 − 𝑃 1 . 

 𝛹𝑗 (𝜑) = ( 𝑗 + 𝑒𝑖𝜑  −𝑗 )/ 2  
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