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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà êàê ðåñóðñ äëÿ õðàíå-
íèÿ è ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Êà÷åñòâåííî îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî
ðåñóðñà. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ðåñóðñà äëÿ ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè ïî êâàíòîâîìó êàíàëó ñâÿçè ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè, êâàíòîâûé áèò, êâàíòîâàÿ èíôîðìàöèÿ, êâàí-
òîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ, êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè, êâàíòîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êâàíòîâîãî êîìïüþ-

òèíãà: êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè è êâàíòîâîé êðèï-

òîãðàôèè. Ìîòèâîì ýòîãî ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå

ïðåäîñòàâëÿþò êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, êâàíòîâàÿ ïàìÿòü è êâàíòîâûå êàíàëû ïå-

ðåäà÷è èíôîðìàöèè. À îñíîâó ðàçâèòèÿ ôîðìèðóþò ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ

â îáëàñòè ôèçèêè, èíôîðìàòèêè, ìàòåìàòèêè è íàíîòåõíîëîãèé.

Ñðåäè ðåøàåìûõ çàäà÷ êâàíòîâûì êîìïüþòèíãîì âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò çà-

äà÷è õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì êâàíòîâûõ áè-

òîâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â êâàíòîâîé ôèçèêå ïîëó÷åíû íîâûå ôóíäàìåíòàëü-

íûå ðåçóëüòàòû â ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñîñòîÿíèé êâàíòî-

âûõ ñèñòåì [1–8 è äð.], èõ äèíàìèêè [2, 3] è, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû íîâûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè äëÿ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé [1]. Âàæíîñòü ýòèõ ðå-

çóëüòàòîâ äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà îòìå÷åíà â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöèÿõ, íà-

ïðèìåð â ðàáîòå [7] äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, â ðàáîòå [8] äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè

èíôîðìàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâó òàêèõ ðåçóëüòàòîâ ôîðìèðóþò ìåòîäû

òîìîãðàôèè (ñóùåñòâóåò òîìîãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà êâàíòîâîé ôèçèêè).

Èñõîäÿ èç îñíîâíûõ èäåé òîìîãðàôè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé ôèçè-

êè è ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [1–8 è äð.], àâòîðû äàííîé ñòàòüè óñìàò-

ðèâàþò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà êàê

ðåñóðñà äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïå-

ðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî êâàíòîâîìó êàíàëó ñâÿçè áåç øóìà ñ ïîìî-

ùüþ òåõíîëîãèè êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè.

Â ïðîöåññå èíòóèòèâíî òðóäíîãî âîñïðèÿòèÿ êîìïëåêñíîé âîëíîâîé ôóíê-

öèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì (â ÷àñòíîñòè, êâàíòîâûõ áè-

òîâ), ïðåäïðèíèìàëèñü ìíîãèå ïîïûòêè äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Äëÿ òà-

êîãî óñòðàíåíèÿ âûáðàíî íàïðàâëåíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àëîñü â ìàêñèìàëüíîé

àäàïòàöèè îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ðàñïðå-
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äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Îäíàêî ýòî áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êâàçèâåðîÿòíîñòåé — ôóíêöèé Âèãíåðà [9], à òàêæå ïîäîáíûõ èì

ôóíêöèé. Òåì íå ìåíåå, óñïåõ â ýòîì âîïðîñå áûë ðåøåí òîëüêî ÷àñòè÷íî.

Çíà÷èòåëüíîå ïðîäâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäíåå

âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òîìîãðàôèè. Èìåííî ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ

ïîêàçàíî, ÷òî ñèìïåêòè÷åñêèå òîìîãðàììû (â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêèå òîìîãðàì-

ìû [1], ñïèíîâûå òîìîãðàììû [4]) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìåéñòâà ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü î äàëåêî èäóùèõ ïåðñïåêòèâàõ òàêîé ïà-

ðàäèãìû â îáëàñòè êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî ñ ïî-

ìîùüþ òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ ââåäåíû (âàæíûå äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè èí-

ôîðìàöèè) âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèé êâàíòîâûõ áèòîâ — òîìî-

ãðàôè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ è òîìîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, òîãäà êàê ýíòðîïèÿ

Øåííîíà è ýíòðîïèÿ ôîí Íåéìàíà äëÿ ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé ðàâíû íóëþ.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÔÎÐÌÀËÜÍÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÔÈÇÈÊÈ
È ÅÅ ÒÎÌÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÈ Â ×ÀÑÒÍÎÑÒÈ

Èçâåñòíî [10, 11], ÷òî ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé

ôóíêöèåé �( )x . (Çäåñü è äàëåå ðå÷ü èäåò îá èçîëèðîâàííûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå

è íåèçîëèðîâàííûõ ñëó÷àÿõ, òîëüêî òîãäà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïîíèìàåòñÿ êàê

ìàòðèöà ïëîòíîñòè.) Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íåïîñðåäñòâåííî

â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàåòñÿ. Èçìåðåíèþ ïîäëåæàò, íàïðèìåð, ïàðàìåòð x è

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé | ( ) |� x 2 . Îäíàêî â òàêîì èçìåðåíèè îòñóòñòâóåò

èíôîðìàöèÿ î ôàçå âîëíîâîé ôóíêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, íå îïðåäåëÿåòñÿ êâàí-

òîâîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î äðóãîì ïàðàìåòðå p è ðàñïðåäåëåíèè

âåðîÿòíîñòåé | ( ) |� p 2 òðåáóåò îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäèêà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäàõ òîìîãðà-

ôèè, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ (åå ôàçó

â ÷àñòíîñòè). Âñëåäñòâèå ýòîãî íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ òîãî æå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, èõ ìîæíî ïðîñòî âû÷èñëèòü. Â ýòîì è

ñîñòîèò ñóòü îäíîãî èç ñàìûõ âàæíûõ ôàêòîâ òîìîãðàôè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè

êâàíòîâîé ôèçèêè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû òîìîãðàôè÷åñ-

êîé ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé ôèçèêè. Ïîêàæåì ñâÿçü ìåæäó âîëíîâîé ôóíêöèåé

� è ôóíêöèåé Âèãíåðà W ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

W x p x x x x i px dx( , ) ( ~ ) ( ~ ) exp( ~) ~*� � � � �
��

�

�
1

2
�

� � ,

� �( ~ ) ( ~ ) ( , ) exp( ~)*x x x x W x p i px dp� � � � � �
��

�

� 2 .

Ïðåäñòàâèì ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà îò ôóíêöèè Âèãíåðà

R x W W x p x p dp� � � � � � �� � � �( ; ) ( cos sin , sin cos )� � �
��

�

� ,

ãäå x x p� � �� �cos sin , p x p� � �� � �sin cos , � ��[ , )0 2 .

Ðàäîíîâñêèå îáðàçû R x W� �( ; ) êàê ìàðãèíàëüíûå ïðîåêöèè ôóíêöèè Âèãíåðà

W ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé R x W P x W� � � �( ; ) ( ; )� (ñèìï-
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ëåêòè÷åñêèìè òîìîãðàììàìè). Â èçìåðåíèÿõ êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áà-

çèðóþòñÿ íà ìåòîäàõ òîìîãðàôèè, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

P x W� �( ; ) ïîäëåæàò ïðÿìûì íàáëþäåíèÿì. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

P x W� �( ; ) íàçûâàþò òîìîãðàôè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé, à èõ ñî-

âîêóïíîñòü — êâàíòîâîé òîìîãðàììîé.

Ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè â âèäå âîëíîâîé ôóíêöèè �( )x

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå òîìîãðàôè÷åñ-

êèõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé P x W� �( ; ) ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó, êîòî-

ðûé áàçèðóåòñÿ íà òåîðåìå Ðàäîíà, ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ôóíêöèÿ Âèãíåðà W x p( , ),

{ ( ; )} ( , )P x W W x p� � 	 , èç êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ �( )x , â ÷àñòíîñòè åå ôàçà W x p x( , ) ( )	 � .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå òîìîãðàôè÷åñêîé ïàðàäèãìû â êâàíòîâîé

ôèçèêå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå îòìå÷åíû â ðàáîòå [12],

ïðè ýòîì óêàçàíû óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå èçáåãàòü òàêèõ ïðîáëåì.

ÔÀÇÀ ÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÁÈÒÀ ÊÀÊ ÐÅÑÓÐÑ ÄËß ÕÐÀÍÅÍÈß
È ÏÅÐÅÄÀ×È ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Òîìîãðàôè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè, êàê ïîêàçàíî âûøå, äàþò âîç-
ìîæíîñòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ è, â ÷àñòíîñòè, åå ôàçó.
À ýòî çíà÷èò, ÷òî ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü òåì ïàðàìåòðîì, çíà÷å-
íèÿìè êîòîðîãî ìîæíî êîäèðîâàòü êëàññè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

Åñëè íåïîñðåäñòâåííî ðàññìàòðèâàòü ôàçó âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî
áèòà êàê ÿ÷åéêó êâàíòîâîé ïàìÿòè, òî â çíà÷åíèÿõ ôàçû ìîæíî õðàíèòü áèòû èí-
ôîðìàöèè. À åñëè êâàíòîâûì áèòîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ôîòîí, êîòîðûé ïåðåäàåò-
ñÿ ïî êàíàëó ñâÿçè, òî ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé ôàçû åãî âîëíîâîé ôóíêöèè ìîæíî ïå-
ðåäàâàòü áèòû èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðî-
öåññà êîäèðîâàíèÿ áèòîâ èíôîðìàöèè â çíà÷åíèÿ ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè
êâàíòîâîãî áèòà, ÷òî ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ êâàíòîâî-ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû.

Êàê èçâåñòíî [13], ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíê-

öèåé | | |� � �
 � 
 � 
0 1 , ãäå � � �
	�� �ei

, � � �
	�� �e

i
— êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Òîãäà

ôàçû 	 	 �� �, [ , )� 0 2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîäû çíà÷åíèé áèòîâ èíôîðìàöèè.

Åñëè òî÷íîñòü òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèè Âèãíåðà è, êàê
ñëåäñòâèå, âîëíîâîé ôóíêöèè, à òàêæå åå ôàçû â ÷àñòíîñòè, äàåò âîçìîæíîñòü
äëÿ ïàðàìåòðîâ 	� è 	 � ðàçáèòü èíòåðâàë [ , )0 2� íà äâà ïîäûíòåðâàëà: [ , )0 � ,
[ , )� �2 , òî êîäîâûìè çíà÷åíèÿìè ôàç 	� , 	 � äëÿ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ “0” ìîæíî
ñ÷èòàòü � �/ [ , )2 0� , à äëÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû “1” — ñîîòâåòñòâåííî
3 2 2� � �/ [ , )� . Òàêèì îáðàçîì, äâóõáèòîâûì ñëîâàì

“00”, “01”, “10”, “11” (1)

ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñëîâà-êîäû “	 	� �”:

“� �/ /2 2”, “� �/ /2 3 2”, “3 2 2� �/ / ”, “3 2 3 2� �/ / ”. (2)

Ðàññìîòðèì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ êâàíòîâî-ëîãè÷åñêóþ ïðîãðàììó êîäèðîâàíèÿ

áèòîâ èíôîðìàöèè â çíà÷åíèÿ ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà.

Ïóñòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöè-

åé âèäà

| |� start 
 � 
0 .

Äëÿ åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàâíîâåðîÿòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé |0
 è |1

èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâî-ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò Àäàìàðà H , ìàòðèöà êîòîðîãî
èìååò âèä

H �
�

�

�



�

�
�
�

1 2 1 2

1 2 1 2

/ /

/ /
.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ñîñòîÿíèå

| | | | |� �
 � 
 � 
 � 
 � 
H Hstart 0
1

2
0

1

2
1 .

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ñîñòîÿíèÿ | �
 çíà÷åíèÿìè (2) êîäî-

âûõ ñëîâ “	 	� �” áèòîâîé èíôîðìàöèè (1) â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà íåãî

êâàíòîâî-ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà � , ìàòðèöà êîòîðîãî èìååò âèä

� �
�

�



�

�
�
�

exp( )

exp( )

i

i

	

	

�

�

0

0
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ôàçîìîäóëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà

| | | |
exp( )

|
e

� �
	�

finish
i


 � 
 � 
 � 

�

�


�

�
�� � 
 �� �

1

2
0

1

2
1

2
0

xp( )
|

i	 �

2
1
 ,

êîòîðîå ìîæíî õðàíèòü â êâàíòîâîé ïàìÿòè èëè ïåðåäàâàòü ïî êâàíòîâîìó êà-

íàëó ñâÿçè. Â öåëîì

| ( ) |� �finish start
 � 
� � H ,

ãäå ñèìâîë � îçíà÷àåò îïåðàöèþ êîìïîçèöèè êâàíòîâî-ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Êîìïîçèöèÿ � � H êâàíòîâî-ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ � è H ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êâàíòîâî-ëîãè÷åñêóþ ïðîãðàììó äëÿ êîäèðîâàíèÿ áèòîâ èíôîðìàöèè â çíà÷åíèÿ

ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé êâàíòîâî-ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû äâóõáèòîâûì

ñëîâàì

“00”, “01”, “10”, “11”

ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âîëíîâûå ôóíêöèè

|
exp( / )

|
exp( / )

|�
� �

00
2

2
0

2

2
1
 � 
 � 


i i
, |

exp( / )
|

exp( / )
|�

� �
01

2

2
0

3 2

2
1
 � 
 � 


i i
,

|
exp( / )

|
exp( / )

|�
� �

10
3 2

2
0

2

2
1
 � 
 � 


i i
, |

exp( / )
|

exp( / )
|�

� �
11

3 2

2
0

3 2

2
1
 � 
 � 


i i
(3)

êâàíòîâîãî áèòà, çíà÷åíèÿ ôàç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû âûøå.

Åñëè òî÷íîñòü òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèè Âèãíåðà è, êàê ñëåä-

ñòâèå, âîëíîâîé ôóíêöèè, à òàêæå åå ôàçû â ÷àñòíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ 	� è 	 � ðàçáèòü èíòåðâàë [ , )0 2� íà ÷åòûðå ïîäûíòåðâàëà: [ , / )0 2� , [ / , )� �2 ,

[ , / )� �3 2 , [ / , )3 2 2� � , òî êîäîâûìè çíà÷åíèÿìè ôàç 	� , 	 � äëÿ äâóõáèòîâîãî ñëîâà

“00” ìîæíî ñ÷èòàòü � �/ [ , / )4 0 2� , äëÿ “01” — çíà÷åíèå 3 4 2� � �/ [ / , )� , äëÿ

“10” — çíà÷åíèå 5 4 3 2� � �/ [ , / )� , äëÿ “11” — çíà÷åíèå 7 4 3 2 2� � �/ [ / , )� .

Òàêèì îáðàçîì, ÷åòûðåõáèòîâûì ñëîâàì

“0000”, “0001”, “0010”, … , “1111”

ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñëîâà-êîäû “	 	� �”:

“� �/ /4 4” , “� �/ /4 3 4” , “� �/ /4 5 4” , … , “7 4 7 4� �/ / ”.

Äëÿ ýòîãî â êâàíòîâî-ëîãè÷åñêóþ ïðîãðàììó � � H âìåñòî ýëåìåíòîâ 	� è 	 �

ìàòðèöû êâàíòîâî-ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà � ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî � / 4 è � / 4, � / 4 è 3 4� / , � / 4 è 5 4� / , … , 7 4� / è 7 4� / .
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Òîãäà ÷åòûðåõáèòîâûì ñëîâàì

“0000”, “0001”, “0010”, … , “1111”

áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âîëíîâûå ôóíêöèè

|
exp( / )

|
exp( / )

|�
� �

0000
4

2
0

4

2
1
 � 
 � 


i i
, |

exp( / )
|

exp( / )
|�

� �
0001

4

2
0

3 4

2
1
 � 
 � 


i i
,

|
exp( / )

|
exp( / )

|�
� �

0010
4

2
0

5 4

2
1
 � 
 � 


i i
, …

..., |
exp( / )

|
exp( / )

|�
� �

1111
7 4

2
0

7 4

2
1
 � 
 � 


i i

êâàíòîâîãî áèòà, çíà÷åíèÿ ôàç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû âûøå.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, êàê êîäèðîâàòü äâîè÷íûå ñëîâà áîëüøåé äëè-

íû â çíà÷åíèÿ ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà. Òîãäà ñ ïîìîùüþ êâàí-

òîâîãî áèòà ìîæíî áûëî áû õðàíèòü è ïåðåäàâàòü ïî êàíàëó ñâÿçè áîëüøå áèòî-

âîé èíôîðìàöèè. Íî ôàçîâûé ðåñóðñ âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà îãðàíè-

÷åí âåëè÷èíîé àáñîëþòíîé îøèáêè � 	 ôàçû, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè

òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì âûøå òî÷íîñòü òîìîãðàôè-

÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîé ôóíêöèè è, â ÷àñòíîñòè, åå ôàçû, òåì áîëüøå

ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîãî ðåñóðñà.

Íà îñíîâàíèè êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé îøèáêè � 	 ôàçû âîëíîâîé

ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî

N �
[ , )0 2

2

�

	�

ðàçáèåíèé èíòåðâàëà [ , )0 2� ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì. À çíà÷èò, êîíå÷íîé åñòü äëè-

íà äâîè÷íûõ ñëîâ, êîòîðûå ìîæíî êîäèðîâàòü â çíà÷åíèÿ ôàçû âîëíîâîé

ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà — ýòî ðåñóðñ (õîòÿ

è îãðàíè÷åííûé) äëÿ õðàíåíèÿ â êâàíòîâîé ïàìÿòè è ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè

êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì êâàíòîâîãî áèòà.

ÏÅÐÅÄÀ×À ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÔÀÇÅ ÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ
ÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÁÈÒÀ ÏÎ ÊÂÀÍÒÎÂÎÌÓ ÊÀÍÀËÓ ÑÂßÇÈ

Ñðåäè íîâûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè ïðèîðèòåò-

íîå ìåñòî çàíèìàþò òå, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé

èíôîðìàöèè ïî êâàíòîâûì êàíàëàì ñâÿçè áåç øóìà. Îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè

òàêîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè áåç øóìà â òàêîé

ñõåìå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè çàâèñèò îò ôîðìàòà êâàíòîâîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ

ïîñòóïàåò íà âõîä êàíàëà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìàò êâàíòîâîé èíôîðìàöèè çàâè-

ñèò îò ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè â êâàíòîâóþ èíôîðìà-

öèþ. Çàùèùåííîñòü êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè áåç øóìà çàâèñèò îò òåõíîëîãèè,

êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëó êâàíòîâîé èíôîðìàöèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, îáùàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî

êâàíòîâîìó êàíàëó ñâÿçè èìååò âèä çâåíüåâ ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè. Çâåíî 1 —

êîäåð äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè â êâàíòîâóþ èíôîðìàöèþ;

çâåíî 2 — êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè; çâåíî 3 — äåêîäåð äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ êâàíòî-

âîé èíôîðìàöèè â êëàññè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

164 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 1



Ðàññìîòðèì ðàáîòó êàæäîãî

òàêîãî çâåíà íà ïðèìåðå ïåðåäà÷è

äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè (1).

Ðàáîòà çâåíà 1 — ïðåîáðàçî-

âàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññè-

÷åñêîé èíôîðìàöèè (1) â êâàíòî-

âóþ èíôîðìàöèþ (3). Êîäèðîâà-

íèå äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè â çíà÷åíèÿ ôàçû

âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà áûëè îïèñàíû âûøå, ïîýòîìó ïåðåéäåì ê ðà-

áîòå çâåíà 2 ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè.

Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó êâàíòîâîé èíôîðìàöèè (3): | � 00 
, | � 01
, | �10 
, | �11

ïî êâàíòîâîìó êàíàëó ñâÿçè áåç øóìà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè êâàíòîâîé òåëå-

ïîðòàöèè. Äëÿ ýòîãî óêàçàííóþ òåëåïîðòèðóåìóþ êâàíòîâóþ èíôîðìàöèþ

îáîçíà÷èì êàê

| | |� � ��
	

�
	

� �
kj

i i
e e
 � 
 � 
0 1 ,

ãäå k j, { , }� 0 1 , � �� �, [ , ]� 0 1 , 	 	 �� �, [ , )� 0 2 .

Ïóñòü â íàëè÷èè èìååòñÿ çàöåïëåííàÿ ïàðà êâàíòîâûõ áèòîâ â ñîñòîÿíèè

| ( | | )� bell state
 � 
� 

1

2
00 11 .

Îäèí èç êâàíòîâûõ áèòîâ çàöåïëåííîé ïàðû íàõîäèòñÿ â òî÷êå îòïðàâëåíèÿ

êâàíòîâîé èíôîðìàöèè | � kj 
 , à âòîðîé — â òî÷êå åå ïðèåìà.

Îáùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû — êâàíòîâîãî áèòà â ñîñòîÿíèè | � kj 
 è çàöåïëåí-

íîé ïàðû êâàíòîâûõ áèòîâ â ñîñòîÿíèè | � bell state
 , èìååò âèä

| | | ( | ( | | )� � � � ��
	

�
�

0
1

2
0 00 11
 � 
 � 
 � 
 
� 
 �kj bell state

i
e e

i	� | ( | | ))1 00 11
 
� 
 ,

ãäå ñèìâîë � îáîçíà÷àåò òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå.

Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå ðåàëè-

çóþò ïðîöåññ òåëåïîðòàöèè [13]. Äåéñòâóÿ êâàíòîâûì ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì

CNOT íà ñîñòîÿíèå � 0 [13], ïðåîáðàçîâûâàåì åãî â ñîñòîÿíèå

| ( | ( | | ) | ( | | ))� � ��
	

�
	

� �
1

1

2
0 00 11 1 10 01
 � 
 
� 
 � 
 
� 
e e

i i
,

åñëè êâàíòîâûé áèò â ñîñòîÿíèè | � kj 
 åñòü óïðàâëÿþùèì, à êâàíòîâûé áèò çà-

öåïëåííîé ïàðû â òî÷êå îòïðàâëåíèÿ êâàíòîâîé èíôîðìàöèè — óïðàâëÿåìûì.

Äåéñòâóÿ êâàíòîâûì ëîãè÷íûì ýëåìåíòîì Àäàìàðà H íà êâàíòîâûé áèò â

ñîñòîÿíèè | � kj 
 [13], ñîñòîÿíèå | �1
 ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîñòîÿíèå | � 2 
 :
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 )) .

Èç âûðàæåíèÿ | � 2 
 âèäíî, ÷òî êâàíòîâûé áèò çàöåïëåííîé ïàðû â òî÷êå

ïðèåìà êâàíòîâîé èíôîðìàöèè íàõîäèòñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé:
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Çâåíî 1 Çâåíî 2 Çâåíî 3

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè
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Êàæäîå ñîñòîÿíèe ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü â ïåðåäàâàåìîå ñîñòîÿíèå | � kj 
 �
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 � 
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�
	

� �e e
i i

| |0 1 .

Äàëåå ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ áèòîâ â òî÷êå îòïðàâëåíèÿ

êâàíòîâîé èíôîðìàöèè ïåðåäàåòñÿ â òî÷êó ïðèåìà êâàíòîâîé èíôîðìàöèè ïî

êëàññè÷åñêîìó êàíàëó ñâÿçè.

Åñëè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïîëó÷èì |00
 , òî ñîñòîÿíèå |
~�1
 êâàíòîâîãî áèòà

çàöåïëåííîé ïàðû â òî÷êå ïðèåìà êâàíòîâîé èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò òåëåïîð-
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ëåííîé ïàðû â òî÷êå ïðèåìà êâàíòîâîé èíôîðìàöèè äåéñòâóåò êâàíòîâûé ëîãè-

÷åñêèé ýëåìåíò Ïàóëè X [13] ñ ìàòðèöåé âèäà
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ýëåìåíò Ïàóëè Z [13], ìàòðèöà êîòîðîãî èìååò âèä
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Â ñëó÷àå |11
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 äåéñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíî êâàíòîâûå ëîãè-

÷åñêèå ýëåìåíòû Ïàóëè X è Z [13]. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà

çàöåïëåííîé ïàðû â òî÷êå ïðèåìà êâàíòîâîé èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò

òåëåïîðòèðóåìîìó ñîñòîÿíèþ
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ãäå ñèìâîë � îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ êîìïîçèöèè êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå ïðèåìà èìååòñÿ êâàíòîâûé áèò, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî

ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäàâàåìîé êâàíòîâîé èíôîðìàöèè
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0 1 ,

ãäå k j, { , }� 0 1 , � �� �, [ , ]� 0 1 , 	 	 �� �, [ , )� 0 2 . Ýòî çíà÷èò, ÷òî âûïîëíåíà

ïåðåäà÷à êâàíòîâîé èíôîðìàöèè | � 00 
 , | � 01
 , | �10 
 , | �11
 ïî êâàíòîâîìó

êàíàëó ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè.

Ðàáîòà çâåíà 3 öåïè (ñì. ðèñ. 1) ñîñòîèò â äåêîäèðîâàíèè êâàíòîâîé èíôîð-

ìàöèè | � 00 
 , | � 01
 , | �10 
 , | �11
 â ñîîòâåòñòâóþùèå âèäû êëàññè÷åñêîé èíôîð-

ìàöèè “00”, “01”, “10”, “11”. Îñíîâó òàêîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò òîìîãðà-
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ôè÷åñêèå ìåòîäû «èçìåðåíèÿ» ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî áèòà, êîòîðûå äàþò âîç-

ìîæíîñòü îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ôàçû åãî âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷åì âûøå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè

ñ ïîìîùüþ òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òåì äëèííåå äâîè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìîæíî êîäèðîâàòü è ïåðåäàâàòü â ôàçå âîëíîâîé

ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè. Ïðè ýòîì

êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè äîñòàòî÷íî çàùèùåí.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ òîìîãðàôè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé ôè-

çèêè ðàññìîòðåíà ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà êàê ðåñóðñ äëÿ õðà-

íåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü íîâûå òå-

îðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ â êâàíòîâîé ïàìÿòè è ïå-

ðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì êâàíòîâîãî

áèòà. Íåèçáåæíàÿ îøèáêà � 	 ôàçû ïðè òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè âîë-

íîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà îãðàíè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîãî ðåñóð-

ñà äëÿ õðàíåíèÿ â êâàíòîâîé ïàìÿòè è ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè êëàññè÷åñêîé

èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì êâàíòîâîãî áèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåäà÷à êëàññè÷åñ-

êîé èíôîðìàöèè â ôàçå âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîãî áèòà ïî êâàíòîâîìó êà-

íàëó ñâÿçè ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè äàåò âîçìîæíîñòü

îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.
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