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Оптические квантовые вычисления

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ОГРАНИЧЕННЫЕ МОДЕЛИ

доклад С. Страупе во вторник

Модель KLM (Knill-Milburn-Laflamme)

Кластерные & fusion-based модели

P.Kok et al. // Rev.Mod.Phys. 79, pp. 135 (2007)

S. Bartolucci et al., Nat. Commun. 14, 912 (2023)

• Бозонный сэмплинг
S.Aaronson & A.Arkhipov, arxiv:1011.3245 (2010)

• Вариационные оптические вычислители
R.R. Ferguson et al., PRL 126, 220501 (2021)

• Решатели задач на графах:
R. Mezher et al., PRA 108, 032405 (2023)



Параметризованные квантовые цепочки

|𝜓 !"# (𝜽)⟩
приготовить квантовое состояние

измерить энергию

!𝑈 𝜽 = !𝑈!(𝜽(!)) !𝑈!$% 𝜽 !$% … !𝑈%(𝜽(%))

|𝜓 $% ⟩
measurements

A. Abbas et al., Nature Comp. Sci. 1, 403-409 (2021)

𝐸 𝜽 = ⟨𝜓(𝜽)| *𝐻|𝜓(𝜽)⟩
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Квантовые оптические нейронный сети (QONNs)

Программируемая линейная оптика 

Статические нелинейности – (𝑁𝑆 = exp(𝑖𝜋 0𝑛(0𝑛 − 1)/2): 
𝛼 0 + 𝛽 1 + 𝛾 2 +⋯⟶ 𝛼 0 + 𝛽 1 − 𝛾 2 +⋯
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Тренировка линейно-оптической части (фазовые сдвиги 𝜽(%), … , 𝜽(!)): 
G.R. Steinbrecher et al., NPJ Quan. Inf. 5, 60 (2019)

1 слой – 𝑀$ параметров 𝜽



Программируемая линейная оптика

Универсальный M-канальный интерферометр –
минимум 𝑀& программируемых параметров:

• M. Reck et al., PRL 73, 58 (1994).
• W.R. Clements et al, Optica 3, No 12, pp. 1460-

1465 (2016).
• S.A. Fldzhyan, M.Yu. Saygin, S.P. Kulik, Opt. Lett. 45, 

9, pp. 2632-2635 (2020).
• M.Yu. Saygin et al., PRL 124, 010501 (2020).

20-канальный интерферометр Quix

сеть программируемых 
интерферометров Маха-Цендера

C.Taballione et al., Quantum 7, p. 1071 (2023) 6



Программируемые нелинейности

N.Spagnolo et al. // NPJ Quant. Inf. 9, No 3 (2023) 

Inefficient using solely linear optics – non-deterministic and require large resource overhead.
See, e.g.:

C

T

&𝑁𝑆 𝜋

&𝑁𝑆 𝜋

1/2 1/2

Детерминистический CZ-гейт

E.Knill, R.Laflamme & G.J.Milburn // Nature 409, p. 46-52 (2001) 

(𝑁𝑆 𝜒 = exp(𝑖𝜒 0𝑛(0𝑛 − 1)/2)

Parametrized nonlinear phase shift gate
(Kerr-like nonlinearity):

0 ≤ 𝜒 ≤ 𝜋 – programmable parameter (nonlinearity

strength)

𝛼 0 + 𝛽 1 + 𝛾 2 +⋯⟹ 𝛼 0 + 𝛽 1 + 𝛾𝑒() 2 +⋯
&𝑁𝑆 𝜒
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Линейно-оптическая реализация нелинейных 
гейтов

N.Spagnolo et al. // NPJ Quant.Inf. 9, No 3 (2023)P.Kok et al. // Rev.Mod.Phys. 79, pp. 135-174 (2007)

𝛼 0 + 𝛽 1 + 𝛾 2 𝛼 0 + 𝛽 1 − 𝛾 2
NS-гейт Обобщение на нелинейность до k порядка

Вероятность успешного срабатывания: 𝑝!" =
#
$

𝑁𝑆 = exp !"
# 4𝑛 4𝑛 − 1  для 𝑘 ≤ 2 фотонов в состоянии



Оптические нелинейности для квантовой 
информации

R. Yanagimoto et al., “Temporal trapping: a route to strong 
coupling and deterministic optical quantum computation” // 

Optica 9, No 11, pp. 1289 (2022)

Для квантовых гейтов необходим режим сильной 
связи:

𝑔
𝜅
≥ 10

Соотношения между 𝑔 и 𝜅 для разных 
оптических платформ

Наибольшее значение среди bulk нелинейных сред:

𝑔
𝜅 = 1.5 ⋅ 10$#

в работе M. Zhao and K. Fang, “InGaP quantum 
nanophotonic integrated circuits with 1.5% nonlinearity-
to-loss ratio” // Optica 9, No 2, pp. 258 (2022)



Сверхпроводниковая платформа

Сильная связь   %
&
≫ 1

Эффективные источники фотонов



QONN #1: нелинейные интерферометры Маха-
Цендера (NMZI)

Программируемые керровские
нелинейности:

/𝑁𝑆(𝜒) = 𝑒$ 4% 4%>? @/B

Состояния кубитов –
двухрельовая кодировка:

|𝜓
$%
⟩

|𝜓
!"
#
(𝝌
)⟩

Balanced splitters: 

transfer matrix U'" =
1 𝑖
𝑖 1 / 2

(𝑁𝑆( )

(𝑁𝑆( )

1-qubit gates 
(traditional MZIs)

0 ( = 0 # 1 ), 1 ( = 1 # 0 )
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1 слой – 𝑀 параметров 𝝌



QONN #2: многомодовое смешивание + 
нелинейности

Статический 
интерферометр:
 *𝑏*+ = ∑, 𝑉*,

(#) .𝑎,+

Программируемые 
нелинейности:
𝑒/ 01 012# 3/)

1-кубитные операции

|𝜓
$%
⟩

𝝌(?) 𝝌(B) 𝑈EFG

𝑉(,) 𝑉(-)

𝝌(H)

𝑉(./,) |𝜓 123 (𝝌)⟩

12𝑉(*) – дискретное преобразование Фурье

1 слой – 𝑀 параметров 𝝌



Генерация 2-кубитных состояний
QONNВходное состояние Выходные состояния

𝜓(!&) = |1100⟩ Ψ(𝛼) = cos 𝛼 0101 + sin 𝛼 1010

1
−
𝐹

Число слоёв, L Число слоёв, L
1
−
𝐹

ЛО генерация. See, e.g., S.A.Fldzhyan et. al., arXiv:2204.08788 (2023)
QONN#2: многомодовое смешиваниеQONN#1: нелинейные интерферометры



Генерация 3-кубитных состояний

𝜓(!&) = |111000⟩ Ψ(𝛼) = cos 𝛼 010101 + sin 𝛼 101010

QONNВходное состояние Выходное состояние

1
−
𝐹

число слоёв, L

𝛼 = 𝜋/4
𝛼 = 𝜋/6
𝛼 = 𝜋/8
𝛼 = 𝜋/10
𝛼 = 𝜋/20

число слоёв, L

𝛼 = 𝜋/4
𝛼 = 𝜋/6
𝛼 = 𝜋/8
𝛼 = 𝜋/10
𝛼 = 𝜋/20
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QONN#2: многомодовое смешиваниеQONN#1: нелинейные интерферометры



Дискриминатор квантовых состояний

Ψ 2

Ψ $

Φ 2

Φ $

В ЛО схемах невозможно однозначно (со 100% вероятностью) различить состояния Белла!

J. Calsamiglia & N. Lutkenhaus, Appl. Phys. B 72, p. 67-71 (2001)

Максимальная вероятность (без дополнительных ресурсов) = 50:

Ψ ± =
0101 ± |1010⟩

2
Φ ± =

0110 ± |1001⟩
2

4 состояния Белла:

0101
1010
0110
1001QONN

2 состояния, которые сводятся к Ψ ± и Φ ± линейной оптикой:  Χ ± =
1100 ± |0011⟩

2

Χ 2

Χ $

|1100⟩
|0011⟩



Дискриминатор 4 состояний: |Ψ(±)⟩ и |Φ(±)⟩

число слоев, 𝐿 число слоев, 𝐿

1
−
𝐹

Фиделити: 𝐹(𝝌) = %
,
∑-.%, 𝜓 - 𝜓 /01 𝝌

&

QONN#2: многомодовое смешиваниеQONN#1: нелинейные интерферометры

программируемая ЛО* программируемая ЛО*

QONN c MZIs

QONN c MZIs

QONN без MZIs
QONN без MZIs

Результаты для программируемой ЛО: J.Ewaniuk et al., Adv. Quant. Tech. 6, 2200125 
(2023)



Дискриминатор 6 состояний: |Ψ(±)⟩, |Φ(±)⟩ и |Χ(±)⟩

Фиделити: 𝐹(𝝌) = %
2
∑-.%2 𝜓 - 𝜓 /01 𝝌

&

программируемая ЛО* QONN c MZIs

QONN без MZIs

программируемая ЛО*

QONN#2: многомодовое смешиваниеQONN#1: нелинейные интерферометры

QONN без MZIs



Сравнение QONNs

Для QONNs с программируемыми
нелинейностями требуется меньше
параметров, чем QONNs с
программируемой линейной
оптикой

QONNs с программируемой линейной оптикой:
G.R.Steinbrecher et al., NPJ Quan. Inf. 5, 60 (2019)
J.Ewaniuk et al., Adv. Quant. Tech. 6, 2200125 (2023) 18

меньше – лучше



Заключение

§ QONNs с программируемыми нелинейностями 𝝌 могут быть
лучше QONNs с программируемой линейной оптикой 𝜽.

§ Тренировка нелинейностей 𝝌 и линейной оптики 𝜽 в QONNs
еще лучше.
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