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1 Резюме

Статья посвящена теоретической модели полного квантового антенно-
го канала «передатчик–канал–приёмник» на основе массивов квантовых
точек (КТ) InAs/InP, работающих в C-диапазоне (1550 нм). Передающий
массив 4×4 находится в состоянии временного Дикке (TDS) и излучает
направленный одиночный фотон. Фотон распространяется через свобод-
ное пространство, описываемое диадной функцией Грина, и поглощает-
ся вторым, диполь-связанным массивом КТ. Авторы выводят простран-
ственное состояние приёмника R, получаемое после трассировки спек-
трального (временного) степени свободы, и на его основе строят спек-
трально согласованный (SM) приёмный манифолд для определения на-
правления прихода (DoA). Текст статьи в предоставленном виде обрыва-
ется в разделе II (таблица параметров), поэтому разделы VII–XII (методы
DoA, численные результаты, робастность, обсуждение, заключение) до-
ступны только через аннотацию и вводную часть.

2 Проблема и контекст

Авторы формулируют задачу так: если TDS-подготовленный массив КТ
излучает направленный одиночный фотон и этот фотон достигает вто-
рого диполь-связанного массива КТ, какое пространственное состояние
получает приёмник и какой приёмный манифолд ему следует использо-
вать для оценки направления. Выделены три пробела в моделировании:
(1) квантовое возбуждение: приёмник возбуждается одиночным фото-
ном, у которого среднее поле равно нулю, поэтому валидность манифол-
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да с учётом связи (CA) нужно обосновать, а не принимать; (2) электроди-
намическая согласованность: диаграмма элемента и диполь-дипольная
связь должны выводиться из одной электродинамической модели; (3)
конечная ширина полосы: манифолд на несущей частоте не может кор-
ректно описывать время-ограниченныйфотон, взаимодействующий с рас-
щеплёнными коллективными модами приёмника. Это авторская поста-
новка проблемы, а не результат.

3 Цель исследования

Построить согласованную однофотонную модель TX–функция Грина–RX,
вывести пространственное состояние приёмника при трассировке по спек-
тру фотона и разработать спектрально согласованный приёмный мани-
фолд (SM), сравнив его с манифолдом с учётом связи на несущей частоте
(CA) и со свободным (FS) манифолдом. Отдельная цель — оценить точно-
сти DoA и сопоставить их с границами Крамера–Рао (точная и гауссова),
а также проверить параметры КТ по измерениям из литературы.

4 Методы и модели

Использован аналитический и численный подход. Вектор антенной ре-
шётки задаётся как an(ŝ) = exp(−ik0ŝ·rn) с конвенцией временной зави-
симости e−it. Двухуровневая модель КТ с x̂-поляризованным экситоном.
Свободное пространство описывается диадной функцией Грина G(r, r′)
(уравнение (4)). Диполь-дипольная связь в приближении Борна–Маркова
задаётся через сдвиги Jmn и затухание mn, выраженные через G (урав-
нение (5)). Приёмник описывается коллективной матрицей связи MRR
и резольвентой: b(ŝ, ) = (I−MRR)−1a(ŝ) (уравнение (1)); многообразие CA
— её частное значение на несущей частоте c (уравнение (2)). Фотон-
ный спектр S() фиксирован ширины , пропорциональной T . Спектраль-
ная трассировка даёт смешанное пространственное состояние R. для
определения направления прихода сигнала (DoA) используются гетеро-
динные снимки x[k] и две ветви обработки: оценка направления и рекон-
струкция состояния. Монте-Карло моделирование и сравнение с грани-
цей Крамера—Рао описаны в аннотации; детали в доступной части тек-
ста отсутствуют.

Формулы, приведённые в статье

an(ŝ) = e−ik0 ŝ·rn

b(ŝ, ω) = (ωI −MRR)
−1 a(ŝ)

bCA(ŝ) = (ωcI −MRR)
−1 a(ŝ)

2



Γ = 1/T1

T−1
2 = Γ/2 + γϕ

5 Данные и экспериментальная постановка

Данные о КТ — параметры из литературы: время жизни 2T1 = 2.45 нс
(InAs/InP, эпитаксия методом капельного осаждения, [19], [20]), из ко-
торого выведены T1 = 1.225 нс, = 8.163×108 с^−1 (/2π ≈ 130 МГц), ≈0.537
мкэВ; неrезонансное время когерентности T2 = 447 пс, из которого = 2.24.
Геометрия: длина волны 1550 нм, шаг решётки d = 0/2, массивы 4×4 в
плоскостях z = 0, направление падения (s, s) = (40°, 30°), расстояние
выбрано в дальней зоне. Полностью теоретическая архитектура без экс-
периментальных данных, кроме параметров КТ. В аннотации указано,
что эксперимент сравнивается с C-диапазон временем жизни и дефази-
ровкой из литературы. Конкретные наборы данных для Монте-Карло в
доступном тексте не описаны.

6 Результаты

Результаты авторов, заявленные в аннотации: (а) для управляемого TDS-
излучения первого порядка направленный луч совпадает с классиче-
ской фазированной решёткой с соответствующими комплексными ве-
сами; (б) после трассировки временной степени свободы приёмная ре-
шётка переходит в смешанное пространственное состояние с чистотой
0.949; (в) стандартный узкополосныймногообразие CA даёт ошибку 1.81°,
что хуже, чем без какой-либо коррекции; (г) многообразие SM снижа-
ет ошибку, вызванную несоответствием модели, до 0.031°; (д) конечные
Монте-Карло выборки приближаются к точной и гауссовой границам
Крамера–Рао. Во введении заявлено, что для TX-массива ’первый поря-
док’ неотличим от классического, а отличие квантового случая связано
со статистикой фотонов. Сами численные величины в доступной части
статьи не подтверждены расчётами, так как разделы с результатами от-
сутствуют в предоставленном тексте.

7 Ограничения

Авторы явно указывают, что массивы и канал являются теоретической
архитектурой для численного исследования; экспериментально измере-
ны только параметры КТ из литературы. Приближение Борна–Маркова
используется для связи диполей. Модель ограничена одиночным воз-
буждением и первым порядком по полю; статистика фотонов как ре-
сурс упоминается как отдельная тема. Модель КТ использует частотно-
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независимую матрицу MRR, зависимость от частоты возникает только
через резольвенту. Раздел ограничений (X–XI) в доступной части текста
отсутствует, поэтому полный список ограничений установить нельзя.

8 Воспроизводимость

Частично. Приведены соглашения (конвенция знаков в векторе антен-
ной решётки, временная зависимость), геометрия (0, d = λ0/2, (θs, φs)),
физические формулы (уравнения 1–5), параметры КТ с указанием источ-
ников (таблица II, в аннотации — ссылка на литературные измерения).
В тексте сказано, что уравнения и код используют одинаковое согла-
шение (3). Однако код, полный набор параметров Монте-Карло (число
снимков, отношение сигнал/шум, распределения), определение спектра
S() и полные выражения для SM-манифолда в доступной части не пред-
ставлены. Таблица II обрывается, поэтому полный перечень параметров
модели неизвестен.

9 Связь с тематическими направлениями

Работа относится к области квантовых антенн и направленного приёма
одиночных фотонов в телекоммуникационном C-диапазоне. Авторы свя-
зывают результаты с перспективами коммуникаций следующего поко-
ления, однако прямых сравнений с реальными каналами связи в доступ-
ном тексте нет. Практическое значение состоит в демонстрации того,
что для оценки направления необходимо учитывать конечную ширину
полосы фотона и взаимную связь приёмника, а классический CA-подход
может давать систематическую ошибку. Работа продолжает предыду-
щую статью техже авторов [18] о направленном излучении TDS-состояний.

10 Что не удалось установить

1) Текст статьи в предоставленных данных обрывается в таблице II (раз-
дел II), поэтому разделы с методами DoA, численными результатами, ро-
бастностью и выводами доступны только через аннотацию и введение.
2) Численные значения (чистота 0.949, ошибки 1.81° и 0.031°, сходи-
мость к граница Крамера—Рао) приведены только в аннотации и не мо-
гут быть проверены по расчётам в доступной части. 3) В извлечённом
тексте уравнения (5) коэффициент при мнимой части записан как «2i
mn»; возможно, это i/2, но однозначно установить по тексту нельзя. 4)
Дата в метаданных (2026-10-27) и идентификатор arXiv указаны в тек-
сте, внешняя проверка не проводилась. 5) Во введении и аннотации ис-
пользуется термин «первый порядок» для сравнения с классической фа-
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зированной решёткой; строгое определение в доступной части не при-
ведено. 6) Утверждения о применимости к коммуникациям C-диапазона
являются предположениями авторов.
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