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Как было показано, квантовая информация может быть передана с помощью 
квантовой телепортации1 из одного пункта в другой. Более общо, рассмотрим 
распространение квантовой информации. Имеется два способа осуществить 
распространение квантовой информации: во-первых, выполнить квантовое 
клонирование2,3 и передать эти клонированные состояния с помощью квантовой 
телепортации, или, во-вторых, выполнить квантовое телеклонирование. 
Последнее4,5 представляет собой комбинацию квантовой телепортации и 
квантового клонирования, которое основано на использования ресурса 
многочастичного запутывания. В статье представлена экспериментальная 
реализация универсально симметричного квантового телеклонирования с 
помощью четырех-фотонного поляризационного запутывания. Четырех-фотонное 
запутанное состояние генерируется с помощью импульсного преобразования с 
понижением частоты6,7, а квантовая информация представлена состоянием 
поляризации единичного фотона, являющегося результатом сильно ослабленного 
на светодиоде импульсного лазерного излучения. Демонстрируется квантовое 
телеклонирование для трех комплементарных входных состояний и определяется 
матрица плотности телеклонированных состояний для одного из этих входных 
состояний с помощью  томографии квантового состояния8. 

 

 
 

Рисунок 1: Схема квантового телеклонирования 
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Алиса хочет передать некоторое неизвестное квантовое состояние – 
состояние фотона 1 – двум удаленным партнерам Бобу и Клэр. Чтобы 
осуществить это, они совместно разделяют каждый фотон из четырех-фотонного 
запутанного состояния; один фотон является вспомогательным (ancilla). Алиса 
выполняет измерение состояния Белла (Bell state measurement – BSM) над 
фотонами 1 и 2 и посылает результату Бобу и Клэр с помощью классического 
коммуникационного канала. Соответственно, Боб и Клэр используют некоторое 
унитарное преобразование (U) над фотонами 4 и 5и принимают клоны начального 
состояния. 
 

 
 

Рисунок 2: Схема экспериментальной установки 
 

Выходной лазер с синхронизированными модами на титане-сапфире (Ti:Sa) 
удваивается по частоте внутри кристалла литий-тиборат (LBO) и фокусируется на 
кристалл бета-барий-бората (BBO) для импульсного параметрического 
преобразования с понижением частоты. Четыре фотона испускаются по двум 

направлениям  и  и через два светоделителя (BS) распределяются по 

пространственным модам 2, 3, 4 и 5. Состояние  приготавливается с 

помощью полуволновой пластинки (HWP) в моде . Доля излучения красного 
импульсного лазера сильно ослабляется (Att) с целью приближения к режиму 
однофотонного источника. Состояние поляризации входного фотона регулируется 
с помощью полуволновой и четверть волновой пластины (QWP). Все фотоны 
спектрально фильтруются (F) и объединяются в одномодовых волокнах (SMF). 
Для измерения состояния Белла(the Bell state measurement – BSM) фотоны в в 
моде 1 и 2 перекрываются в светоделителе. Разность длины пути компенсируется 
с помощью двух регулируемых линий задержки (delay). В модах 4 и 5 
используются две полуволновые пластинки для применения унитарного 
преобразования (U), а два выходных состояния анализируются с помощью полу- и 
четверть-волновой пластинки на фронте поляризационных светоделителей (PBS). 
Эти фотоны детектируются с помощью восьми туннельных фотодиодов, и все 
пяти-фотонные совпадения регистрируются с помощью многоканального счетчика 
совпадений (multi-channel coincidence counter). 
 
 
 



Таблица 1 
 

Достоверность регистрации двух выходных состояний 
для каждого из трех входных состояний. 

 
Входное состояние Выходное состояние 

1 
Выходное состояние 2 

   
   
   

 
 
 

 
 

Рисунок 3 
Реконструированные матрицы плотности двух состояний  и  для 

диагонально поляризованного входного состояния . Показаны реальные 
части элементов матриц плотности обоих телеклонируемых состояний в базисе 

. Мнимой части можно пренебречь. 
 

 



 

 


