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Рис. 3. Программная реализация схемы 
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Введение. Для передачи квантовой информации с помощью фотонов 

обычно используется поляризация света. Однако очень заманчивые перспекти-

вы откроются, если для той же цели приручить другую характеристику фото-

нов — их «закрученность». До сих пор считалось, что передача фотонов на ки-

лометровые расстояния через реальную турбулентную атмосферу сильно иска-

зит сигнал и приведет к потере информации о закрученности. Новые и доволь-

но простые эксперименты австрийской группы физиков под руководством Ан-
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тона Цайлингера доказывают, что это не так.  Они продемонстрировали до-

вольно простую и на удивление надежную схему передачи информации, зако-

дированной в виде закрученности, на расстояние 3 км прямо над центром Вены 

[1]. 

Цель данной работы – создание модели кодирования передаваемого сиг-

нала с проверкой на четность. А также создание надежной и быстрой системы 

детектирования передаваемого сигнала.  

Существует много способов кодирования. Самый простой способ – это 

проверка на четность, когда из последовательности битов получается кон-

трольная сумма и определяется ее четность. При распространении квантовой 

информации бит четности можно передать отдельно световым пучком. Но при 

этом емкость информационного канала уменьшится, а следовательно, умень-

шится время при передаче сигнала. В данном случае можно воспользоваться 

результатами работы [2], в которой предлагается встроить дополнительную 

информацию в световой пучок, которая и будет определять бит четности.  

Результаты. Ниже представлена модель для генерации пучка Лагерра-

Гаусса. Лазер генерирует световой пучок, который попадает в «Собиратель 

пучка» для фокусировки. Далее, световой луч проходит «Цилиндрические лин-

зы», преобразуясь сначала в пучок Эрмита-Гаусса (на рисунке это синий луч), а 

потом в пучок Лагерра-Гаусса (на рисунке это зеленый луч). Для создания ЛГ 

пучка с суперпозицией противоположных состояний ОУМ используется ин-

терферометр Маха-Цендера. Для генерации ЛГ пучка с противоположным зна-

чением ОУМ можно воспользоваться призмой Дове. На выходе получается ин-

терференционная картина в виде лепестков. 

 

 
 

Рис. 1. Схема генерации ЛГ пучка 

 

Для реализации модели кодирования была написана программа на языке 

Java, которая переводит изображение в последовательность интерференцион-

ных картин, состоящих из «пятен». Для увеличения скорости работы алгоритма 

используются только чёрно-белые изображения. Берется последовательность из 

четырех пикселей (на рисунке 2 они выделены красным цветом) и переводится 



 

International Scientific Conference Proceedings 
“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” 

PIT 2018 

 

282 

в четырёх битное число (черный пиксель переводится в 0, белый в 1). Получен-

ному числу ставится в соответствие интерференционная картина. Каждая ин-

терференционная картина соответствует одному из шестнадцати состояний 

ОУМ светового пучка. В данной работе не учитывалось искажение интерфе-

ренционной картины в результате передачи светового пучка сквозь сильно тур-

булентную атмосферу. Кодовая таблица изображена на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 2. Программа для кодирования изображения 

 

 
 

Рис. 3. Кодовая таблица 

 

Сигнал представляет собой последовательность интерференционных кар-

тин, поэтому для его декодирования нужно воспользоваться алгоритмом распо-

знавания графических образов. Самый эффективный алгоритм — метод Виолы-

Джонса [3]. В методе используются признаки Хаара, которые организованы в 

каскадный классификатор. Процесс обучения классификатора занимает много 

времени, но зато поиск объекта на изображении очень быстрый, именно поэто-

му для реализации схемы декодирования был выбран данный алгоритм. 
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Рис. 4. Программа для декодирования изображения 

 

Готовую реализацию метода Виолы-Джонса можно взять из библиотеки 

компьютерного зрения OpenCV. Процесс обучения каскада Хаара хорошо опи-

сан в статье [4]. Готовый каскад Хаара загружается во время исполнения про-

граммы в виде XML файла. Для декодирования сигнала необходимо посчитать 

количество "лепестков" и определить наличие кольца внутри. Таким образом, 

нужно два каскадных классификатора. Видео поток захватывается с простой 

веб-камеры, которая подключается к ноутбуку через USB интерфейс. Графиче-

ский пользовательский интерфейс программы написан на языке Java (рисунок 

4). При не соответствии количества "лепестков" интерференционной картины с 

битом четности программа выводит на консоль номер искаженной последова-

тельности без попытки её восстановления. 
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