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This article presents a review of works in a field of quantum computing and quantum theory of
information and can serve as an introduction to the subject.
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1. wWEDENIE. zAˆEM “TO NUVNO

“Because nature isn’t classical, dammit...”

Richard P. Feynman

kWANTOWAQ TEORIQ INFORMACII — OˆENX MOLODAQ OBLASTX NAUKI, WOZNIK[AQ W 80-H
GODAH hh WEKA NA STYKE KLASSIˆESKOJ TEORII INFORMACII, TEORII WYˆISLENIJ I NERE-

LQTIWISTSKOJ KWANTOWOJ MEHANIKI. wOZMOVNO, ODNA IZ PRIˆIN EE WOZNIKNOWENIQ — TO

OBSTOQTELXSTWO, ˆTO S UMENX[ENIEM RAZMEROW “LEKTRONNYH PRIBOROW WLIQNIE KWANTOWO-

MEHANIˆESKIH “FFEKTOW NA IH RABOTU STANOWITSQ SU]ESTWENNYM I S “TIM WLIQNIEM NADO

KAK-TO BOROTXSQ LIBO POPYTATXSQ OBRATITX EGO NA POLXZU. oDNAKO GORAZDO BOLEE WAVNYM

FAKTOROM QWLQETSQ PRINCIPIALXNAQ OGRANIˆENNOSTX WOZMOVNOSTEJ KLASSIˆESKIH KOMPX@-
TEROW PRI RE[ENII OPREDELENNYH KLASSOW ZADAˆ. iSPOLXZOWANIE KOMPX@TERA, RABOTA@]EGO

NA OSNOWE PRINCIPOW KWANTOWOJ MEHANIKI, OBE]AET W “TIH SLUˆAQH “KSPONENCIALXNOE PO

OB˙EMU ZADAˆI USKORENIE RABOTY.

wSQ ISTORIQ KWANTOWOJ TEORII INFORMACII K NASTOQ]EMU MOMENTU UKLADYWAETSQ W

15–20 LET. oDNOJ IZ PERWYH RABOT DANNOGO NAPRAWLENIQ (1982 G.) QWLQETSQ [1], W KOTOROJ

r. fEJNMAN PREDLOVIL ISPOLXZOWATX DLQ MODELIROWANIQ “WOL@CII KWANTOWOMEHANIˆE-

SKOJ SISTEMY KONTROLIRUEMU@ “WOL@CI@ DRUGOJ, “STANDARTNOJ”, KWANTOWOMEHANIˆESKOJ

SISTEMY. oTS@DA BYLO UVE NEDALEKO DO IDEI UNIWERSALXNOGO WYˆISLITELXNOGO USTROJ-

STWA NA OSNOWE KWANTOWOJ “WOL@CII FIZIˆESKOJ SISTEMY [4] I WOOB]E KOMPX@TERA KAK

USTROJSTWA, REALIZU@]EGO OPREDELENNYJ NABOR MATEMATIˆESKIH AKSIOM NA OSNOWE OPRE-

DELENNOGO NABORA FIZIˆESKIH ZAKONOW [3]. w REZULXTATE OKAZALOSX, ˆTO WYˆISLITELXNAQ

SLOVNOSTX ALGORITMA MOVET ZAWISETX OT TOGO, NA OSNOWE KAKOJ FIZIˆESKOJ AKSIOMATIKI

ON STROITSQ. a KOGDA W 1994 G. p. –OR POSTROIL PERWYJ PRAKTIˆESKI POLEZNYJ KWAN-
TOWYJ ALGORITM [22], DA E]E ZATRAGIWA@]IJ SFERU KRIPTOGRAFII, PROGRESS W OBLASTI

KWANTOWOJ TEORII INFORMACII STAL NEIZBEVEN... oBNARUVENIE VE TAKIH “FFEKTOW, KAK

KWANTOWAQ TELEPORTACIQ (1993 G.) I KWANTOWAQ KORREKCIQ O[IBOK (1996 G.), MOVET PROLITX

NOWYJ SWET I NA OSNOWANIQ SAMOJ KWANTOWOJ MEHANIKI.

pRAKTIˆESKI WSQ INFORMACIQ, IZLOVENNAQ W “TOM OBZORE, POˆERPNUTA W SETI Internet,
KOTORAQ QWLQETSQ SEJˆAS, PO-WIDIMOMU, NAIBOLEE POLNYM ISTOˆNIKOM INFORMACII PO

DANNOMU WOPROSU. sOOTWETSTWENNO W SSYLKAH ZAˆASTU@ UKAZANY ADRESA W SETI Internet,
PO KOTORYM “TI MATERIALY MOVNO POLUˆITX. pOISK MATERIALOW PO DANNOJ TEME MOVNO

NAˆATX PO ADRESAM [5] I [6]. oBSUVDENIE BLIZKIH WOPROSOW, SWQZANNYH S OSNOWANIQMI I

ISTORIEJ KWANTOWOJ MEHANIKI, MOVNO NAJTI W [7]. mY W OSNOWNOM SLEDUEM RABOTAM [8,9].

w POSLEDNEE WREMQ (2000 G.) POQWILISX RUSSKOQZYˆNYE SETEWYE ISTOˆNIKI [10] I [11].

2. oSNOWY KWANTOWOJ TEORII INFORMACII

2.1. pRINCIPY KWANTOWOJ MEHANIKI

oSNOWOJ DLQ POSTROENIQ SHEMY KWANTOWYH WYˆISLENIJ QWLQETSQ NERELQTIWISTSKAQ

KWANTOWAQ MEHANIKA W KLASSIˆESKOJ WEROQTNOSTNOJ INTERPRETACII, NIKAKIH DOPOLNITELX-
NYH POSTULATOW NE WWODITSQ. dOSTATOˆNO RASSMATRIWATX SISTEMY S KONEˆNYM ˆISLOM

STEPENEJ SWOBODY. sOOTWETSTWU@]IE POSTULATY (PRINCIPY) NERELQTIWISTSKOJ KWANTOWOJ

MEHANIKI MOVNO SFORMULIROWATX SLEDU@]IM OBRAZOM:

2



1. sOSTOQNIE IZOLIROWANNOJ SISTEMY PREDSTAWLQETSQ ZAWISQ]IM OT WREMENI WEKTO-
ROM |ψ(t)〉 W NEKOTOROM GILXBERTOWOM PROSTRANSTWE. eSLI SISTEMA IMEET KONEˆNOE

ˆISLO STEPENEJ SWOBODY, “TO PROSTRANSTWO BUDET KONEˆNOMERNYM WEKTORNYM PRO-
STRANSTWOM NAD POLEM KOMPLEKSNYH ˆISEL, A FIZIˆESKIE SOSTOQNIQ SISTEMY BUDUT

PREDSTAWLENY NORMIROWANNYMI WEKTORAMI W “TOM PROSTRANSTWE S USLOWIEM NORMI-
ROWKI 〈ψ|ψ〉 = 1. fIZIˆESKIJ SMYSL TAKOGO OPISANIQ SOSTOIT W TOM, ˆTO KWANTOWAQ

MEHANIKA QWLQETSQ LINEJNOJ TEORIEJ: ESLI SISTEMA MOVET NAHODITXSQ W DWUH RAZ-
LIˆNYH SOSTOQNIQH |a〉 I |b〉, TO ONA MOVET NAHODITXSQ I W PROIZWOLXNOJ LINEJNOJ

KOMBINACII “TIH SOSTOQNIJ c1|a〉 + c2|b〉 S KOMPLEKSNYMI KO“FFICIENTAMI c1, c2 I

USLOWIEM NORMIROWKI |c1|2 + |c2|2 = 1.
2. fIZIˆESKIE WELIˆINY (NABL@DAEMYE) PREDSTAWLQ@TSQ OPERATORAMI W SOOTWETSTWU-

@]EM PROSTRANSTWE, A DLQ SISTEMY S KONEˆNYM ˆISLOM STEPENEJ SWOBODY SOOTWET-
STWENNO MATRICAMI KONEˆNOGO RAZMERA W WYBRANNOM BAZISE.

3. wEKTOR SOSTOQNIQ “WOL@CIONIRUET SO WREMENEM W SOOTWETSTWII S LINEJNYM DIFFE-
RENCIALXNYM URAWNENIEM –REDINGERA:

ih̄
d

dt
|ψ(t)〉 = H|ψ(t)〉,

GDE H ESTX (“RMITOW) OPERATOR gAMILXTONA DLQ DANNOJ SISTEMY. wSLEDSTWIE “TOGO

“WOL@CIQ WEKTORA SOSTOQNIQ ZA KONEˆNOE WREMQ OPREDELQETSQ URAWNENIEM

|ψ(t)〉 = U(t)|ψ(0)〉 , GDE U(t) = exp

(
− i
h̄

∫
H dt

)

ESTX NEKOTORYJ OPREDELQEMYJ GAMILXTONIANOM OPERATOR “WOL@CII. —RMITOWOSTX

OPERATORA gAMILXTONA PRIWODIT K TOMU, ˆTO OPERATOR “WOL@CII QWLQETSQ UNI-
TARNYM, U+U = UU+ = 1. —TO GARANTIRUET SOHRANENIe NORMY WEKTORA SOSTOQNIQ

I SU]ESTWOWANIE OBRATNOGO OPERATORA U−1 = U+, T.E. WOZMOVNOSTX PO KONEˆNOMU

SOSTOQNI@ WOSSTANOWITX NAˆALXNOE: |ψ(0)〉 = U+|ψ(t)〉. tAKIM OBRAZOM, “WOL@CIQ

IZOLIROWANNOJ SISTEMY QWLQETSQ UNITARNOJ I OBRATIMOJ.

4. pOSTULAT IZMERENIQ. sU]ESTWU@T WZAIMODEJSTWIQ, NAZYWAEMYE NABL@DENIQMI ILI

IZMERENIQMI, PRI KOTORYH KWANTOWOMEHANIˆESKAQ SISTEMA PERESTAET BYTX IZOLIRO-

WANNOJ I WSTUPAET WO WZAIMODEJSTWIE S MAKROSKOPIˆESKOJ (KLASSIˆESKOJ) SISTEMOJ,
NAZYWAEMOJ IZMERITELXNYM PRIBOROM, U KOTOROJ SU]ESTWUET NESKOLXKO (SKAVEM, k)

RAZLIˆIMYH SOSTOQNIJ. w REZULXTATE TAKOGO WZAIMODEJSTWIQ PRIBOR PEREHODIT SLU-
ˆAJNYM OBRAZOM W ODNO IZ WOZMOVNYH SOSTOQNIJ S NOMEROM i = 1 . . .k, A SISTEMA

PEREHODIT W SOOTWETSTWU@]EE SOBSTWENNOE SOSTOQNIE |ψi〉. wEROQTNOSTX PEREHODA W

DANNOE SOSTOQNIE Pi ZAWISIT TOLXKO OT KONSTRUKCII PRIBORA (T.E. IZMERQEMOJ WELI-
ˆINY) I SOSTOQNIQ SISTEMY |ψ〉 W MOMENT IZMERENIQ. iSHODNOE SOSTOQNIE SISTEMY

NEOBRATIMO RAZRU[AETSQ, EDINSTWENNOJ INFORMACIEJ, KOTORU@ UDAETSQ IZMERITX,
QWLQETSQ (SLUˆAJNYJ) NOMER SOSTOQNIQ, W KOTOROE PERE[EL PRIBOR (I, SOOTWETSTWEN-

NO, SISTEMA).
mATEMATIˆESKI FORMALIZOWATX “TOT POSTULAT MOVNO SLEDU@]IM OBRAZOM. pUSTX

SOSTOQNIE SISTEMY OPISYWAETSQ WEKTOROM SOSTOQNIQ W NEKOTOROM GILXBERTO-
WOM PROSTRANSTWE H . nABL@DAEMOJ O NAZYWAETSQ L@BOJ NABOR PODPROSTRANSTW

E1, E2 . . .Ek ⊆ H , KOTORYE POLNOSTX@ PODRAZDELQ@T H I NE PEREKRYWA@TSQ:

E1 ×E2 × · · · × Ek = H, Ei ⊥ Ej DLQ i, j = 1 . . .k, i �= j.
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l@BOJ WEKTOR SOSTOQNIQ |ψ〉 MOVET BYTX PREDSTAWLEN KAK LINEJNAQ KOMBINACIQ

(SUPERPOZICIQ) KOMPONENT, LEVA]IH W KAVDOM IZ PROSTRANSTW Ei:

|ψ〉 =
k∑
i=1

αi|ψEi〉,

GDE αi ESTX PROIZWOLXNYE KOMPLEKSNYE KO“FFICIENTY S USLOWIEM NORMIROWKI∑k
i=1 |αi|2 = 1. tOGDA REZULXTAT NABL@DENIQ WEKTORA SOSTOQNIQ |ψ〉 POSREDSTWOM

NABL@DAEMOJ O BUDET SLEDU@]IM:

A) BUDET SLUˆAJNO WYBRANO ODNO IZ Ei S WEROQTNOSTX@ |αi|2;
B) ISHODNYJ WEKTOR SOSTOQNIQ |ψ〉 PREWRATITSQ (“KOLLAPSIRUET”) W |ψEi〉 (NORMI-

ROWANNYJ);
W) EDINSTWENNOJ POLUˆENNOJ INFORMACIEJ QWLQETSQ NOMER WYBRANNOGO PODPRO-

STRANSTWA i.

oTS@DA SLEDUET, ˆTO PRI POWTORNOM IZMERENII MY WSEGDA POLUˆIM W TOˆNOSTI TOT

VE REZULXTAT, POSKOLXKU WEKTOR SOSTOQNIQ UVE LEVIT W Ei.
tAKIM OBRAZOM, OPERACIQ IZMERENIQ TAKVE PREOBRAZUET KWANTOWOMEHANIˆESKU@ SI-

STEMU, ODNAKO OPERATOR PREOBRAZOWANIQ (OBYˆNO NAZYWAEMYJ PROEKTOROM) NE QWLQ-
ETSQ NI UNITARNYM, NI OBRATIMYM.

rAZUMEETSQ, OPISANNAQ SHEMA IMEET SWOI OGRANIˆENIQ. wO-PERWYH, ONA RABOTAET TOLXKO

S ˆISTYMI SOSTOQNIQMI I POLNOSTX@ IGNORIRUET FORMALIZM MATRICY PLOTNOSTI. tAM,

GDE NEOBHODIM WYHOD ZA PREDELY FORMALIZMA ˆISTYH SOSTOQNIJ, PODROBNOSTI MY PROSTO

OPUSKAEM. pOSTULAT IZMERENIQ SFORMULIROWAN DLQ DOSTATOˆNO ˆASTNOGO SLUˆAQ SISTEM

S DISKRETNYM SPEKTROM. rELQTIWISTSKIE ASPEKTY KWANTOWOJ MEHANIKI IGNORIRU@TSQ,
W ˆASTNOSTI, WOPROS O SIMMETRII WOLNOWOJ FUNKCII SISTEMY TOVDESTWENNYH ˆASTIC

NIGDE NE OBSUVDAETSQ. pODRAZUMEWAETSQ, ˆTO MY RABOTAEM S DISKRETNYMI STEPENQMI

SWOBODY I ZADAˆU SIMMETRIZACII POLNOJ WOLNOWOJ FUNKCII WSEGDA MOVNO WOZLOVITX NA

EE KOORDINATNU@ ˆASTX. oDNAKO “TA SHEMA WPOLNE DOSTATOˆNA DLQ WYPOLNENIQ NA[EJ

ZADAˆI — OPISANIQ OSNOWNYH IDEJ KWANTOWOJ TEORII INFORMACII.

2.2. kWANTOWYE BITY

kAK IZWESTNO, W KLASSIˆESKIH KOMPX@TERAH EDINICEJ HRANENIQ INFORMACII QWLQETSQ

BIT — SISTEMA, IME@]AQ DWA SOSTOQNIQ, NAZYWAEMYE OBYˆNO 0 I 1. pO ANALOGII MY MOVEM

OPREDELITX KWANTOWYJ BIT, ILI SOKRA]ENNO q-BIT, KAK KWANTOWOMEHANIˆESKU@ SISTEMU,

IME@]U@ DWA SOSTOQNIQ, OBOZNAˆAEMYH SOOTWETSTWENNO KAK |0〉 I |1〉. oDNAKO W OTLIˆIE

OT KLASSIˆESKOGO SLUˆAQ W KWANTOWOJ MEHANIKE “TI DWA SOSTOQNIQ MOGUT INTERFERIROWATX

MEVDU SOBOJ, TAK ˆTO NAIBOLEE OB]EE SOSTOQNIE KWANTOWOGO BITA MOVET BYTX ZAPISANO

KAK

|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉,
GDE α, β ESTX KOMPLEKSNYE ˆISLA I WYPOLNENO USLOWIE NORMIROWKI |α|2 + |β|2 = 1. —TO

RAWENSTWO, ZAPISANNOE W TRADICIONNOJ DLQ KWANTOWOJ MEHANIKI NOTACII “SOSTOQNIJ”,

WWEDENNOJ dIRAKOM, MOVNO PEREPISATX W OBOZNAˆENIQH MATRIˆNOJ ALGEBRY, POSKOLXKU

NA[I WEKTORY SOSTOQNIJ OBRAZU@T PO POSTROENI@ DWUMERNOE PROSTRANSTWO:

|0〉 =
(
1

0

)
, |1〉 =

(
0

1

)
, |ψ〉 =

(
α

β

)
.

4



fIZIˆESKIE REALIZACII PODOBNOJ SISTEMY S DWUMQ SOSTOQNIQMI MOGUT BYTX RAZNO-
OBRAZNYMI: “LEKTRON ILI QDRO SO SPINOM 1/2, ORIENTIROWANNYM PO ILI PROTIW NAPRAWLE-

NIQ MAGNITNOGO POLQ; ATOM S DWUMQ RAZLIˆNYMI “NERGETIˆESKIMI SOSTOQNIQMI; FOTON S

GORIZONTALXNOJ ILI WERTIKALXNOJ POLQRIZACIEJ I T.P. pOSKOLXKU KWANTOWYJ BIT MOVET

NAHODITXSQ W SOSTOQNII L@BOJ IZ (NESˆETNOGO) MNOVESTWA WOZMOVNYH SUPERPOZICIJ, NA

PERWYJ WZGLQD KAVETSQ, ˆTO MY MOVEM UPAKOWATX NEOGRANIˆENNOE KOLIˆESTWO KLASSIˆE-

SKOJ INFORMACII W SOSTOQNIE ODNOGO KWANTOWOGO BITA. oDNAKO “TO NE TAK.
wO-PERWYH, PRI “IZGOTOWLENII” SUPERPOZICII MY FAKTIˆESKI IMEEM DELO NE S DIS-

KRETNYMI, A S NEPRERYWNYMI WELIˆINAMI, I IMENNO TOˆNOSTX PROCEDURY PRIGOTOWLENIQ

ZADANNOGO SOSTOQNIQ OPREDELQET KOLIˆESTWO ZAPISYWAEMOJ INFORMACII. aNALOGIˆNO W

KLASSIˆESKOJ “LEKTRONIKE MY MOVEM HRANITX INFORMACI@ NE W WIDE LOGIˆESKIH UROW-

NEJ, A W WIDE PROIZWOLXNOGO NAPRQVENIQ NA “LEKTRIˆESKOM “LEMENTE. tOˆNOSTX ZADANIQ,
PODDERVANIQ I IZMERENIQ “TOGO NAPRQVENIQ OPREDELQET KOLIˆESTWO HRANIMOJ INFORMA-

CII.
wO-WTORYH, W KWANTOWOM SLUˆAE TO, ˆTO ZAPISANO, POPROSTU NE UDASTSQ PROˆESTX.

dEJSTWITELXNO, RAZMERNOSTX PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ NA[EJ SISTEMY RAWNA DWUM, I W

SOOTWETSTWII S POSTULATOM IZMERENIQ MY MOVEM SKONSTRUIROWATX NABL@DAEMU@ WELIˆINU

NE BOLEE ˆEM S DWUMQ SOSTOQNIQMI (W PROSTRANSTWO RAZMERNOSTI N NEWOZMOVNO WLOVITX

BOLEE ˆEM N ORTOGONALXNYH PODPROSTRANSTW) I POLUˆITX W REZULXTATE IZMERENIQ DWA

WARIANTA OTWETA, W OB]EM SLUˆAE DAVE NE NAWERNQKA, A S OPREDELENNOJ WEROQTNOSTX@.
tAKIM OBRAZOM, W SLUˆAE ODNOGO KWANTOWOGO BITA NIKAKOGO WYIGRY[A PO SRAWNENI@ S

KLASSIˆESKIM SLUˆAEM NE POLUˆAETSQ.

eSTESTWENNOJ NABL@DAEMOJ DLQ ODNOGO KWANTOWOGO BITA MOVET SLUVITX B = {E0, E1},
GDE E0 I E1 ESTX PODPROSTRANSTWA, NATQNUTYE NA BAZISNYE WEKTORY |0〉, |1〉. pRIMEROM

DRUGOJ NABL@DAEMOJ MOVET SLUVITX O = {E0′, E1′}, GDE E0′ , E1′ ZADA@TSQ WEKTORAMI

|0′〉 = 1√
2
(|0〉+ |1〉) I |1′〉 = 1√

2
(|0〉 − |1〉).

eSLI FIZIˆESKI SOSTOQNIE NA[EGO q-BITA ZAKODIROWANO W WIDE WERTIKALXNOJ ILI GO-

RIZONTALXNOJ POLQRIZACII FOTONA, NABL@DAEMAQ O BUDET SOOTWETSTWOWATX IZMERENI@

POLQRIZACII FOTONA W PROEKCII NA OSI, POWERNUTYE NA 45◦ GRADUSOW K WERTIKALI. eSLI

SOSTOQNIQ |0〉,|1〉 REALIZOWANY W WIDE SOSTOQNIJ “LEKTRONA S OPREDELENNOJ PROEKCIEJ SPI-
NA NA OSX Z, NABL@DAEMAQ O BUDET IZMERQTX PROEKCI@ SPINA NA ORTOGONALXNU@ OSI Z

OSX X ILI Y .
w KLASSIˆESKOM SLUˆAE WYˆISLITELXNAQ SISTEMA IZ ODNOGO BITA MOVET WYPOLNQTX PRE-

OBRAZOWANIQ {0, 1} → {0, 1}. lEGKO PROWERITX, ˆTO TAKIH PREOBRAZOWANIJ WSEGO ˆETYRE:
TOVDESTWENNOE, INWERSIQ (OPERACIQ NE), USTANOWKA BITA W 0, USTANOWKA W 1. w KWANTOWOM

SLUˆAE REPERTUAR PREOBRAZOWANIJ ODNOGO BITA GORAZDO BOGAˆE I PREDSTAWLQET SOBOJ PRO-

STRANSTWO UNITARNYH MATRIC 2×2. nESLOVNO WYPISATX KWANTOWYE ANALOGI KLASSIˆESKIH

PREOBRAZOWANIJ:

I =

(
1 0
0 1

)
, Not =

(
0 1
1 0

)
, Set0 =

(
1 1
0 0

)
, Set1 =

(
0 0
1 1

)
.

oDNAKO OPERACII USTANOWKI BITA W OPREDELENNOE SOSTOQNIE NEOBRATIMY (PREDYDU]EE SO-

STOQNIE TERQETSQ), A POTOMU SOOTWETSTWU@]IE OPERATORY NEUNITARNY I NE MOGUT BYTX

OPERATORAMI “WOL@CII. —TI DEJSTWIQ MOVNO WYPOLNITX TOLXKO KLASSIˆESKIMI SRED-

STWAMI. oPERATOR Not SOWPADAET S MATRICEJ pAULI σx. eGO, A TAKVE I WSE OSTALXNYE
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OPERATORY GRUPPY SU(2) MOVNO FIZIˆESKI REALIZOWATX METODAMI QDERNOGO MAGNITNOGO

REZONANSA, T.E. KONTROLIRUEMOJ “WOL@CII SISTEMY SO SPINOM 1/2 W KOMBINACII POSTOQNNO-

GO I PEREMENNOGO MAGNITNYH POLEJ [12]. w ˆASTNOSTI, OPERATOR Not ESTX PROSTO OPERATOR

PEREWOROTA SPINA NA 180◦. pRAWDA, PRI “TOM NA SAMOM DELE REALIZUETSQ PREOBRAZOWANIE

|1〉 → |0〉, |0〉 → −|1〉, NO NEVELATELXNYJ FAZOWYJ FAKTOR TOVE MOVNO ISPRAWITX. uPO-
MQNEM E]E OPERATOR POWOROTA SPINA NA 90◦ A I OPERATOR aDAMARA H , KOTORYJ ˆASTO

WOZNIKAET W WYˆISLENIQH:

A =
1√
2

(
1 −1
1 1

)
, H =

1√
2

(
1 1

1 −1

)
.

w KAˆESTWE KURXEZA MOVNO UPOMQNUTX “KWADRATNYJ KORENX IZ NE”, OPERATOR, DWUKRATNOE

PRIMENENIE KOTOROGO I W SAMOM DELE DAET OPERATOR INWERSII:

√
Not =

1

4

(
1− i 1 + i

1 + i 1− i

)
.

fIZIˆESKI “TO WSE TOT VE OPERATOR POWOROTA SPINA NA 90◦ S DOPOLNITELXNYM FAZOWYM

SDWIGOM KOMPONENT.

2.3. kWANTOWYE REGISTRY. Entanglement

oˆEWIDNO, ˆTO DLQ PRAKTIˆESKIH WYˆISLENIJ NEOBHODIMO BOLEE ODNOGO BITA. nAZOWEM

KWANTOWYM REGISTROM UPORQDOˆENNYJ NABOR IZ KONEˆNOGO ˆISLA, SKAVEM n, KWANTOWYH

BITOW. bITY W REGISTRE MOGUT BYTX KAK IZOLIROWANY, TAK I WZAIMODEJSTWOWATX DRUG S

DRUGOM W SOOTWETSTWII S TREBUEMYM ZAKONOM “WOL@CII. eSTESTWENNO OBOZNAˆATX BAZISNYE

SOSTOQNIQ KWANTOWOGO REGISTRA SOOTWETSTWU@]IMI UPORQDOˆENNYMI STROKAMI IZ NULEJ

I EDINIC, TAK ˆTO U REGISTRA IZ DWUH BITOW BAZISNYE SOSTOQNIQ BUDUT |00〉,|01〉,|10〉,
|11〉. ˜ISLO BAZISNYH SOSTOQNIJ U REGISTRA IZ n BITOW SOSTAWLQET 2n, W TOˆNOSTI KAK I

OB]EE ˆISLO SOSTOQNIJ KLASSIˆESKOGO BITOWOGO REGISTRA TOJ VE DLINY. nAIBOLEE OB]IM

WEKTOROM SOSTOQNIQ n-BITOWOGO KWANTOWOGO REGISTRA QWLQETSQ

|ψ〉 =
2n−1∑
i=0

αi|i〉,

GDE W OBOZNAˆENII BAZISNYH WEKTOROW |i〉 POD i PODRAZUMEWAETSQ DWOIˆNAQ ZAPISX “TOGO

ˆISLA.
eSLI DWA q-BITA, SOSTAWLQ@]IE KWANTOWYJ REGISTR, NAHODQTSQ W OPREDELENNYH SOSTO-

QNIQH |ϕ1〉 = α0|0〉+α1|1〉 I |ϕ2〉 = β0|0〉+β1|1〉, TO SOSTOQNIE KWANTOWOGO REGISTRA QWLQETSQ

TENZORNYM PROIZWEDENIEM |ϕ1〉 I |ϕ2〉:

|ψ〉 = |ϕ1〉 ⊗ |ϕ2〉 =
(
1∑
i=0

αi|i〉
)⊗

 1∑
j=0

βj |j〉


 = 1∑

i,j=0

αiβj|ij〉. (1)

aNALOGIˆNO ESLI A I B ESTX UNITARNYE PREOBRAZOWANIQ, DEJSTWU@]IE NEZAWISIMO NA

|ϕ1〉 I |ϕ2〉, IH SOWMESTNOE DEJSTWIE NA |ψ〉 = |ϕ1〉⊗|ϕ2〉 BUDET OPREDELQTXSQ 4×4-MATRICEJ

PRQMOGO PROIZWEDENIQ

C = A ⊗B =
(
a11B a12B

a21B a2B

)
KAK (A⊗B) (|ϕ1〉 ⊗ |ϕ2〉) = (A|ϕ1〉)⊗ (B|ϕ2〉) .
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oDNAKO OSNOWNOJ SMYSL OB˙EDINENIQ KWANTOWYH BITOW W KWANTOWYJ REGISTR SOSTOIT

W TOM, ˆTOBY POZWOLITX IM BYTX WZAIMOZAWISIMYMI. fUNDAMENTALXNOE SWOJSTWO KWAN-

TOWOMEHANIˆESKIH SISTEM SOSTOIT W TOM, ˆTO IH SOSTOQNIE NE OBQZANO SWODITXSQ K OPRE-
DELENNYM SOSTOQNIQM PODSISTEM. dALEKO NE L@BYE SOSTOQNIQ DWUHBITOWOGO KWANTOWOGO

REGISTRA MOGUT BYTX WYRAVENY KAK PRQMYE PROIZWEDENIQ SOSTOQNIJ OTDELXNYH BITOW.
pRIMEROM TAKOGO SOSTOQNIQ MOVET SLUVITX

|ψ〉 = 1√
2
(|00〉+ |11〉) .

pRI IZMERENII TAKOGO SOSTOQNIQ W STANDARTNOM BAZISE REZULXTATY |00〉 I |11〉 BUDUT

NABL@DATXSQ S WEROQTNOSTX@ 50%, A REZULXTATY |01〉 I |10〉 NE BUDUT NABL@DATXSQ NIKO-
GDA. pRQMOJ PROWERKOJ MOVNO UBEDITXSQ, ˆTO NE SU]ESTWUET TAKIH αi, βi, PRI KOTORYH

WYPOLNQETSQ URAWNENIE (1) (URAWNENIQ NA αiβj PROTIWOREˆIWY). tAKIM OBRAZOM, REGISTR

KAK CELOE NAHODITSQ W OPREDELENNOM KWANTOWOMEHANIˆESKOM SOSTOQNII, W TO WREMQ KAK

EGO PODSISTEMY W OPREDELENNYH SOSTOQNIQH NE NAHODQTSQ, INAˆE BY URAWNENIE 1 WYPOLNQ-
LOSX. tAKOE “SKRUˆENNOE”, WZAIMOZAWISIMOE SOSTOQNIE SISTEMY W ANGLOQZYˆNYH STATXQH

OPISYWAETSQ TERMINOM entanglement, K SOVALENI@, ADEKWATNYJ RUSSKIJ PEREWOD AWTORU

NEIZWESTEN. sOSTOQNIQ PODSISTEM W PODOBNOM SLUˆAE SLEDUET OPISYWATX NA BOLEE OB]EM

QZYKE MATRICY PLOTNOSTI, ODNAKO NAM DLQ DALXNEJ[EGO IZLOVENIQ “TO NE PONADOBITSQ.

2.4. kWANTOWYE SHEMY

kAK MY ZNAEM, “WOL@CIQ KWANTOWOJ SISTEMY OPISYWAETSQ UNITARNYMI OPERATORAMI.

oDNAKO DLQ SISTEMY IZ n KWANTOWYH BIT OPERATORY OB]EGO WIDA PREDSTAWLQ@T SOBOJ

2n × 2n-MATRICY, I MYSLITX PODOBNYMI OB˙EKTAMI DLQ ˆELOWEKA NEPRIWYˆNO. gORAZDO

ESTESTWENNEE PREDSTAWLQTX SEBE “WOL@CI@ SISTEMY W WIDE NABORA POSLEDOWATELXNYH PRE-
OBRAZOWANIJ SRAWNITELXNO PROSTOGO WIDA, KAVDOE IZ KOTORYH ZATRAGIWAET SRAWNITELXNO

NEMNOGO, 2–3 OTDELXNYH BITA. w REZULXTATE “WOL@CIQ KWANTOWOJ SISTEMY PREDSTAWLQ-
ETSQ ANALOGIˆNOJ RABOTE OBYKNOWENNOJ LOGIˆESKOJ SHEMY. sOOTWETSTWU@]IE ˆASTNYE

PREOBRAZOWANIQ NAZYWA@T OBYˆNO KWANTOWYMI LOGIˆESKIMI “LEMENTAMI (quantum gates),
A WS@ SHEMU “WOL@CII W CELOM — KWANTOWOJ SHEMOJ. oSNOWNOJ OSOBENNOSTX@ KWANTOWYH

LOGIˆESKIH “LEMENTOW PO SRAWNENI@ S KLASSIˆESKIMI QWLQETSQ TO, ˆTO ONI OBQZANY BYTX

UNITARNYMI, A SLEDOWATELXNO — OBRATIMYMI.
pROSTEJ[IMI KLASSIˆESKIMI LOGIˆESKIMI “LEMENTAMI QWLQ@TSQ i, ili, is-

kl‘˜a‘˝ee ili (AND, OR, XOR). wSE ONI OTOBRAVA@T DWA WHODNYH BITA W ODIN

BIT REZULXTATA I POTOMU NIKAK NE MOGUT BYTX OBRATIMYMI, A SLEDOWATELXNO — NE MOGUT

BYTX REALIZOWANY KWANTOWOMEHANIˆESKI. pRO]E WSEGO POPRAWITX POLOVENIE DLQ FUNKCII

XOR — KAK IZWESTNO, ONA OBRATIMA W TOM SMYSLE, ˆTO PO EE REZULXTATU I ODNOMU IZ

WHODNYH PARAMETROW MOVNO WOSSTANOWITX WTOROJ: ESLI c = a⊕ b, TO b = a⊕ c I a = b⊕ c.
pO“TOMU DLQ PREWRA]ENIQ FUNKCII XOR W OBRATIMYJ UNITARNYJ OPERATOR DOSTATOˆNO

SOHRANITX NA WYHODE ODIN IZ EE ARGUMENTOW I OPREDELITX EE, SKAVEM, SLEDU@]IM OBRAZOM:

Cnot|a, b〉 = |a, a⊕ b〉.

w KWANTOWOM WARIANTE “TA FUNKCIQ OBYˆNO NAZYWAETSQ UPRAWLQEMOE-ne (controlled-NOT),
POSKOLXKU EE “FFEKT SWODITSQ K SLEDU@]EMU: ESLI PERWYJ (UPRAWLQ@]IJ) BIT NAHODITSQ

W SOSTOQNII |0〉, WTOROJ (CELEWOJ ILI UPRAWLQEMYJ) BIT SOHRANQET SWOE SOSTOQNIE; INAˆE
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CELEWOJ BIT INWERTIRUETSQ. w MATRIˆNOJ NOTACII I W NOTACII SOSTOQNIJ “TO PREOBRAZO-
WANIE WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM, INDEKSY U C12 UKAZYWA@T UPRAWLQ@]IJ I CELEWOJ

BITY:

C12 =



1 0 0 0

0 1 0 0
0 0 0 1

0 0 1 0


 ILI

|00〉 → |00〉
|01〉 → |01〉
|10〉 → |11〉
|11〉 → |10〉

.

pOSKOLXKU KLASSIˆESKIE LOGIˆESKIE FUNKCII AND, OR NE QWLQ@TSQ OBRATIMYMI (W

TOM VE SMYSLE, ˆTO I XOR), W KWANTOWOM WARIANTE IH MOVNO WYPOLNITX NE MENEE ˆEM

NA TREH BITAH, FAKTIˆESKI SOHRANQQ NA WYHODE SOSTOQNIQ OBOIH WHODOW. nAPRIMER, AND

PREWRA]AETSQ W DWAVDY UPRAWLQEMOE ne (controlled-controlled-NOT), KOTOROE OPREDELQ-
ETSQ ESTESTWENNYM OBRAZOM: CELEWOJ BIT INWERTIRUETSQ TOGDA I TOLXKO TOGDA, KOGDA OBA

UPRAWLQ@]IH BITA NAHODQTSQ W SOSTOQNII |1〉.
pREOBRAZOWANIE “UPRAWLQEMOE ne” IGRAET OˆENX WAVNU@ ROLX W SISTEME KWANTOWOJ

LOGIKI. iDEI, ZALOVENNYE PRI EGO KONSTRUIROWANII, I SWOJSTWA “TOGO KWANTOWOGO ANALOGA

LOGIˆESKOJ OPERACII XOR IME@T OˆENX [IROKU@ OBLASTX PRIMENIMOSTI:

• “uPRAWLQEMYE” OPERATORY — UNIWERSALXNYJ SPOSOB KONSTRUIROWANIQ NESLOVNYH I

ˆASTO LEGKO REALIZUEMYH UNITARNYH OPERATOROW: ESLI UPRAWLQ@]IJ BIT NAHODITSQ

W SOSTOQNII |0〉, PRIMENIM K CELEWOMU BITU OPERATOR A, INAˆE PRIMENIM K NEMU B;
• sOHRANENIE WHODNYH ARGUMENTOW NA WYHODE — UNIWERSALXNYJ SPOSOB OBRATIMOGO

WYˆISLENIQ FUNKCIJ. eSLI U NAS ESTX ARGUMENT |x〉 DLINOJ n BIT I MY HOTIM

POSTROITX OPERATOR (KWANTOWU@ SHEMU) F , WYˆISLQ@]U@ FUNKCI@ f(x), ISPOLXZUQ

W KAˆESTWE RABOˆIH PEREMENNYH E]E m BIT, SHEMA “TA MOVET WYGLQDETX SLEDU@]IM

OBRAZOM:
F |x, 0, 0m〉 → |x, f(x), 0m〉.

dLQ SOHRANENIQ OBRATIMOSTI WHODNYE DANNYE I RABOˆEE PROSTRANSTWO NEOBHODIMO

WERNUTX W ISHODNOM SOSTOQNII.
• nERAZRU[A@]AQ ZAPISX. gRUBO GOWORQ, UNITARNOSTX “WOL@CII PRIWODIT K TOMU, ˆTO

KWANTOWAQ INFORMACIQ NE MOVET BYTX POTERQNA. dLQ SOHRANENIQ OBRATIMOSTI NEOB-
HODIMO POZABOTITXSQ I O TOM ISHODNO NULEWOM BITE, KOTORYJ W ITOGE PREWRATITSQ

W ZNAˆENIE FUNKCII f(x). —TOT BIT NE MOVET BYTX PROSTO UNIˆTOVEN, NEOBHODI-
MA KONSTRUKCIQ, SOHRANQ@]AQ I EGO ISHODNOE ZNAˆENIE |0〉, I KONEˆNOE |f(x)〉. —TO

MOVNO SDELATX, ESLI NA SAMOM DELE SHEMA F RABOTAET SLEDU@]IM OBRAZOM:

F |x, b〉 → |x, b⊕ f(x)〉.

pRI b = 0 POLUˆAETSQ TO, ˆTO NUVNO, I TAKAQ SHEMA QWLQETSQ OBRATIMOJ. tAKIM

OBRAZOM, OPERACIQ ISKL@ˆA@]EE ILI PEREZAPISYWAET QˆEJKU PAMQTI NERAZRU[A@-
]IM OBRAZOM.

• uNIWERSALXNOSTX. oDIN ILI NESKOLXKO OPERATOROW (gates) NAZYWA@TSQ UNIWERSALX-
NYMI, ESLI IZ NIH MOVNO SOSTAWITX SHEMU, REALIZU@]U@ L@BOE UNITARNOE PRE-

OBRAZOWANIE. sAM PO SEBE OPERATOR controlled-not NE UNIWERSALEN, NO STANOWITSQ

TAKOWYM, ESLI K NEMU DOBAWITX WRA]ENIE OB]EGO WIDA, DEJSTWU@]EE NA ODIN q-BIT

SLEDU@]IM OBRAZOM [13]:

V (θ, φ) =

(
cos(θ/2) −ie−iφ sin(θ/2)
−ieiφ sin(θ/2) cos(θ/2)

)
.
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kONKRETNAQ FORMA “TOGO OPERATORA BERET SWOE NAˆALO IZ TEHNIKI QDERNOGO MAGNIT-
NOGO REZONANSA. dOSTATOˆNO WYBRATX ODNO IZ WRA]ENIJ “TOGO KLASSA S IRRACIONALX-

NYMI (W DOLQH π) θ, φ. tAM VE [13] POKAZANO, ˆTO POˆTI WSE DWUHBITOWYE OPERATORY

UNIWERSALXNY, TAK ˆTO controlled-NOT W “TOM SMYSLE SKOREE ISKL@ˆENIE.

• oBMEN KWANTOWYH SOSTOQNIJ. dLQ L@BYH |φ〉,|ψ〉

C12C21C12|φ〉|ψ〉 = |ψ〉|φ〉,

PRIˆEM “TI SOSTOQNIQ MOGUT BYTX REALIZOWANY DAVE NA FIZIˆESKI RAZNYH SISTEMAH

(SKAVEM, “LEKTRONAH I FOTONAH). pO SUTI, “TA FORMULA PREDSTAWLQET SOBOJ KWANTO-
WYJ WARIANT IZWESTNOJ SREDI PROGRAMMISTOW ZADAˆI-[UTKI: KAK OBMENQTX MESTAMI

ZNAˆENIQ PEREMENNYH a I b, NE ISPOLXZUQ DOPOLNITELXNOJ PAMQTI? oˆENX PROSTO:

a := a ⊕ b
b := a ⊕ b ; TEPERX b SODERVIT ISHODNOE ZNAˆENIE a

a := a ⊕ b ; TEPERX I a SODERVIT ISHODNOE ZNAˆENIE b.

• wOZMOVNOSTX REALIZACII. oPERACIQ XOR BYLA NEQWNO REALIZOWANA W “KSPERIMEN-

TAH PO PERENOSU POLQRIZACII W OBLASTI “LEKTRONNO-QDERNOJ REZONANSNOJ SPEKTRO-
SKOPII [12] E]E W 1956 GODU. pERENOS POLQRIZACII FAKTIˆESKI OPISYWALSQ SHEMOJ

|a, b〉 → |a⊕ b, a〉, I AWTOROW W PERWU@ OˆEREDX INTERESOWAL PERENOS SOSTOQNIQ POLQ-
RIZACII |a〉 NA SISTEMU |b〉, A POPUTNAQ REALIZACIQ LOGIˆESKOJ FUNKCII OSTALASX W

TO WREMQ NEZAMEˆENNOJ.

2.5. tEOREMA O NEKOPIRUEMOSTI KWANTOWOGO SOSTOQNIQ

kWANTOWOMEHANIˆESKOE SOSTOQNIE OB]EGO WIDA (NEIZWESTNOE ZARANEE I NE OPISANNOE

KLASSIˆESKOJ PROCEDUROJ PRIGOTOWLENIQ) NEWOZMOVNO SKOPIROWATX. dOKAZATELXSTWO “TOGO

FUNDAMENTALXNOGO FAKTA DOWOLXNO PROSTO. ˜TOBY IZGOTOWITX KOPI@ SOSTOQNIQ |α〉, NEOB-

HODIMO NAJTI TAKOJ LINEJNYJ I UNITARNYJ OPERATOR U , DEJSTWU@]IJ NA PARU SOSTOQNIJ

|α〉 I |0〉, KOTORYJ WYPOLNIT “WOL@CI@ U (|α〉|0〉) = |α〉|α〉. pOSKOLXKU “TO “KOPIRU@]EE

USTROJSTWO” DOLVNO RABOTATX NA L@BOM WEKTORE SOSTOQNIJ, WYBEREM DRUGOJ WEKTOR SOSTO-
QNIQ |β〉 �= |α〉 I SKOPIRUEM EGO TOVE: U (|β〉|0〉) = |β〉|β〉. nAKONEC, WOZXMEM TRETIJ WEKTOR,

QWLQ@]IJSQ LINEJNOJ KOMBINACIEJ DWUH PREDYDU]IH: |γ〉 = (|α〉 + |β〉)/
√
2. pYTAQSX

SKOPIROWATX I EGO TOVE, PO LINEJNOSTI OPERATORA U POLUˆAEM

U (|γ〉|0〉) = 1√
2
(|α〉|α〉+ |β〉|β〉) �= |γ〉|γ〉,

TO ESTX SOWSEM NE TO, ˆTO NUVNO. —TA ARGUMENTACIQ PREDLOVENA W RABOTE [14]. rAZUMEETSQ,
L@BOJ OPERATOR MOVET KOPIROWATX NEKOTORYE SOSTOQNIQ, ORTOGONALXNYE DRUG DRUGU,

NAPRIMER controlled-NOT USPE[NO KOPIRUET SOSTOQNIQ |0〉 I |1〉, NO NE (|0〉 ± |1〉)/
√
2.

2.6. kWANTOWYJ PARALLELIZM

w OTLIˆIE OT KLASSIˆESKOGO KWANTOWYJ REGISTR MOVET NAHODITXSQ W SOSTOQNII SUPER-

POZICII, WKL@ˆA@]EJ W SEBQ WSE EGO 2n SOSTOQNIJ. eSLI MY TEPERX PRIMENIM K TAKOMU

“WSEOB]EMU” SOSTOQNI@ KAKOJ-NIBUDX “POLEZNYJ” UNITARNYJ OPERATOR “WOL@CII, PEREWO-

DQ]IJ L@BOE BAZISNOE SOSTOQNIE W NEKU@ NUVNU@ NAM FUNKCI@ OT “TOGO SOSTOQNIQ, MY
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POLUˆIM W REGISTRE SUPERPOZICI@ ZNAˆENIJ “TOJ FUNKCII NA WSEH WOZMOVNYH WHODNYH

DANNYH. tAKIM OBRAZOM, ZA ODIN CIKL RABOTY KWANTOWOGO KOMPX@TERA MY WYPOLNQEM

ODNOWREMENNO 2n WYˆISLENIJ — “KSPONENCIALXNO BOLX[OJ PO n OB˙EM WYˆISLITELXNOJ

RABOTY. —TO QWLENIE OBYˆNO NAZYWA@T KWANTOWYM PARALLELIZMOM.

oDNAKO NE WSE TAK PROSTO. dLQ TOGO ˆTOBY IZWLEˆX KAKU@-TO INFORMACI@ IZ POLU-
ˆENNOGO REZULXTATA, KONEˆNOE SOSTOQNIE KWANTOWOGO REGISTA NEOBHODIMO IZMERITX. rA-

ZUMEETSQ, MY MOVEM POSTROITX NABL@DAEMU@, IME@]U@ 2n SOSTOQNIJ, PRIMENITX EE K

NA[EMU SOSTOQNI@, W KOTOROM ZAME[ANY WSE 2n REZULXTATOW WYˆISLENIJ, I POLUˆITX W

REZULXTATE S NEKOTOROJ WEROQTNOSTX@ ODIN IZ 2n REZULXTATOW. oDNAKO “TO BUDET WSEGO

LI[X ODNO SOSTOQNIE KLASSIˆESKOGO REGISTRA IZ n BITOW. kWANTOWAQ SUPERPOZICIQ BUDET

RAZRU[ENA, OSTALXNAQ SODERVAW[AQSQ W NEJ INFORMACIQ W OB]EM SLUˆAE BUDET POTERQNA.

sITUACI@ MOVNO NESKOLXKO ULUˆ[ITX, POWTORIW CIKL RABOTY KOMPX@TERA NESKOLXKO RAZ

I POLUˆIW RASPREDELENIE WEROQTNOSTI KONEˆNOGO REZULXTATA IZMERENIJ. oDNAKO W OB]EM

I CELOM MOVNO PRIJTI K WYWODU, ˆTO ISPOLXZOWATX “KSPONENCIALXNOE USKORENIE WYˆI-
SLENIJ MOVNO TOLXKO TOGDA, KOGDA ODIN REZULXTAT IZMERENIQ SODERVIT NEKU@ OB]U@,

INTEGRALXNU@ HARAKTERISTIKU WSEH ZNAˆENIJ WYˆISLQEMOJ FUNKCII, T.E. OBNARUVIWAET

U “TOJ FUNKCII NEKU@ PERIODIˆNOSTX, SIMMETRI@ ILI GRUPPOWU@ STRUKTURU. iMENNO W

“TIH SLUˆAQH UDAETSQ POSTROITX PRAKTIˆESKI POLEZNYE KWANTOWYE ALGORITMY.

oTMETIM E]Ë, ˆTO WPOLNE WOZMOVNO POSTROENIE KWANTOWOGO KOMPX@TERA, RABOTA@]EGO

TOLXKO S BAZOWYMI SOSTOQNIQMI |0〉 I |1〉. iMENNO TAKOE USTROJSTWO I BYLO PREDLOVENO

W PERWYH RABOTAH fEJNMANA [2]. fUNKCIONALXNO ONO PREDSTAWLQET SOBOJ KOPI@ KLAS-

SIˆESKOGO KOMPX@TERA. w NEM WPOLNE WOZMOVNO KOPIROWANIE INFORMACII, NO NET I NE

MOVET BYTX NIKAKOGO PARALLELIZMA. nIKAKOGO OSOBENNOGO WYIGRY[A PO SRAWNENI@ S

KLASSIˆESKIM KOMPX@TEROM TAKOE USTROJSTWO NE DAET, ˆTO I BYLO OTMEˆENO fEJNMANOM.

3. kWANTOWYE ALGORITMY

kONSTRUIROWANIE KWANTOWYH ALGORITMOW SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ OT PODOBNOJ DEQ-
TELXNOSTI DLQ OBYˆNYH KOMPX@TEROW. rEALXNO POLEZNYE ALGORITMY MOVNO PERESˆITATX

PO PALXCAM, I PRAKTIˆESKI WSE IZWESTNYE DO NASTOQ]EGO WREMENI OBSUVDA@TSQ NIVE.
nE WSE “TI ALGORITMY WYˆISLITELXNYE, NO WSE PREDSTAWLQ@T SOBOJ WESXMA NEOBYˆNYE

SPOSOBY ISPOLXZOWANIQ PRINCIPOW KWANTOWOJ MEHANIKI.

3.1. mODELIROWANIE FIZIˆESKIH SISTEM

nAIBOLEE PROSTYM I ESTESTWENNYM PRIMENENIEM KWANTOWOGO KOMPX@TERA, TO ESTX

KWANTOWOJ SISTEMY S UPRAWLQEMOJ “WOL@CIEJ, MOVET OKAZATXSQ MODELIROWANIE DRUGIH

KWANTOWYH SISTEM. dLQ MODELIROWANIQ WEKTORA SOSTOQNIQ KWANTOWOJ SISTEMY S RAZMERNO-
STX@ PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ 2n TREBUETSQ KLASSIˆESKIJ KOMPX@TER S PAMQTX@ PRIMERNO

TAKOGO VE RAZMERA, ODNAKO DOSTATOˆNO KWANTOWOGO REGISTRA RAZMERA n. dLQ MODELIRO-

WANIQ “WOL@CII TAKOJ SISTEMY W OB]EM SLUˆAE NADO PEREMNOVATX UNITARNYE MATRICY

RAZMERA 2n × 2n, TAK ˆTO I KLASSIˆESKIJ I KWANTOWYJ KOMPX@TERY MOGUT OKAZATXSQ NE-

“FFEKTIWNY — KWANTOWAQ SHEMA W PRINCIPE MOVET OKAZATXSQ “KSPONENCIALXNO BOLX[OGO

RAZMERA. oDNAKO POKAZANO, ˆTO OˆENX [IROKIJ KLASS SISTEM (NAPRIMER, MNOGOˆASTIˆNYE

SISTEMY S LOKALXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI) MOVET MODELIROWATXSQ “FFEKTIWNO.
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3.2. kWANTOWAQ TELEPORTACIQ

pREDPOLOVIM, NAM NEOBHODIMO PEREDATX IZ PUNKTA a W PUNKT b, OT aLISY K bOBU

(OBYˆNYE PERSONAVI IZ STATEJ PO TEORII INFORMACII), ODIN KWANTOWYJ BIT W SOSTOQNII

|φ〉. tOˆNEE, MY HOTIM PEREDATX POLNU@ INFORMACI@ OB “TOM SOSTOQNII, MATERIALXNAQ

SISTEMA, NA KOTOROJ REALIZOWAN “TOT BIT, NAM NE NUVNA. eSLI SU]ESTWUET KLASSIˆE-
SKIJ ALGORITM POSTROENIQ SOSTOQNIQ |φ〉, MOVNO PEREDATX W PUNKT b “TOT ALGORITM I

WOSSTANOWITX NA MESTE TREBUEMOE SOSTOQNIE. w PROTIWNOM SLUˆAE, KAZALOSX BY, EDIN-
STWENNYM WYHODOM QWLQETSQ POMESTITX NA[E SOSTOQNIE W BOLX[OJ ME[OK, IZOLIRU@]IJ

OT WNE[NEJ SREDY, I W TAKOM WIDE FIZIˆESKI PEREPRAWITX EGO W PUNKT b. mOVNO TAKVE

OBMENQTX NA[E SOSTOQNIE S PROIZWOLXNYM SOSTOQNIEM KAKOJ-NIBUDX SISTEMY-PERENOSˆIKA,

NAPRIMER FOTONA, I FIZIˆESKI OTPRAWITX “TU BOLEE TRANSPORTABELXNU@ SISTEMU. tAKOJ

OBMEN SOSTOQNIJ WOZMOVEN S POMO]X@ FUNKCII UPRAWLQEMOE-ne. dRUGOGO WYHODA WRODE

BY NE SU]ESTWUET, POSKOLXKU POLNOSTX@ IZUˆITX PROIZWOLXNOE SOSTOQNIE |φ〉 NEWOZMOV-
NO — PERWOE VE IZMERENIE EGO RAZRU[IT, A NADELATX S NEGO KOPIJ NEWOZMOVNO. oDNAKO W

1993 GODU BYL OBNARUVEN SPOSOB [18] PEREDAˆI IZ a W b POLNOJ INFORMACII O SOSTOQNII

|φ〉, PRI KOTOROM IZ a W b PEREDAETSQ TOLXKO KLASSIˆESKAQ INFORMACIQ! oSNOWANA “TA

KONSTRUKCIQ NA ISPOLXZOWANII PARADOKSA —JN[TEJNA-pODOLXSKOGO-rOZENA.

kAK IZWESTNO, PREDLOVENNYJ —JN[TEJNOM, pODOLXSKIM I rOZENOM (—pr) MYSLENNYJ

“KSPERIMENT [15] PO OBNARUVENI@ DALXNODEJSTWIQ W KWANTOWOJ MEHANIKE MOVNO SWESTI K

RASSMOTRENI@ PARY KWANTOWYH SISTEM S DWUMQ DISKRETNYMI SOSTOQNIQMI KAVDAQ (SA-
MI AWTORY RASSMATRIWALI BOLEE SLOVNYJ NEPRERYWNYJ SLUˆAJ SISTEMY DWUH ˆASTIC S

NULEWYM POLNYM IMPULXSOM, I AKCENT DELALSQ NA DOKAZATELXSTWE NEPOLNOTY KWANTOWOME-
HANIˆESKOGO OPISANIQ DEJSTWITELXNOSTI). rASSMOTRIM PARU ˆASTIC a I w SO SPINOM 1/2

I OBOZNAˆIM SOSTOQNIE S POLOVITELXNOJ PROEKCIEJ SPINA NA OSX z KAK |↑〉, A SOSTOQNIE S

OTRICATELXNOJ PROEKCIEJ KAK |↓〉. sISTEMA IZ DWUH ˆASTIC PERWONAˆALXNO PRIGOTAWLIWA-

ETSQ W SINGLETNOM PO SPINU SOSTOQNII 1/
√
2 (|↑〉|↓〉 − |↓〉|↑〉), A ZATEM ˆASTICY RAZNOSQTSQ

NA ZNAˆITELXNOE RASSTOQNIE W PROSTRANSTWE. pOSKOLXKU SUMMARNYJ UGLOWOJ MOMENT SI-
STEMY RAWEN NUL@, IZMERENIE SPINA ˆASTICY a W PROEKCII NA L@BU@ OSX MGNOWENNO

PEREWODIT ˆASTICU w W SOSTOQNIE, W KOTOROM EE PROEKCIQ SPINA NA TU VE OSX W TOˆ-
NOSTI PROTIWOPOLOVNA TOJ, KOTORU@ MY IZMERILI U a. tOˆNEE BYLO BY SKAZATX, ˆTO

IZMENQETSQ NE SOSTOQNIE ˆASTICY B, A NA[E ZNANIE (INFORMACIQ) OB “TOM SOSTOQNII.
pODOBNAQ “PEREDAˆA” INFORMACII NE PROTIWOREˆIT TEORII OTNOSITELXNOSTI LI[X POTO-

MU, ˆTO NA SAMOM DELE DELE INFORMACIQ OSTAETSQ W PUNKTE a, POSKOLXKU IZ-ZA TEOREMY

O NEKOPIRUEMOSTI W PUNKTE w MY NE MOVEM “IZUˆITX” SOSTOQNIE ˆASTICY w, A POTOMU

I NE MOVEM PERESLATX MGNOWENNYJ SIGNAL (NEWOZMOVNO USTANOWITX, KOGDA VE SLEDUET

NAˆINATX IZMERQTX SOSTOQNIE ˆASTICY w, A POWTORITX IZMERENIE NE POLUˆITSQ).

wSE, ˆTO MY MOVEM SDELATX, “TO POLUˆITX KORRELQCI@ MEVDU REZULXTATAMI IZMERENIJ

PROEKCIJ SPINOW a I w NA RAZLIˆNYE OSI ηA, ηB, POWERNUTYE NA UGLY φA, φB K OSI z.
tEORIQ [16,17] PREDSKAZYWAET WEROQTNOSTX POLUˆITX PRI TAKOM IZMERENII ODINAKOWYJ

DLQ OBEIH ˆASTIC REZULXTAT (OBA “+” ILI OBA “−”) P = sin2((φA − φB)/2), TO ESTX NOLX

PRI φA = φB , 100% PRI φA = φB +180
◦ I 75% PRI φA − φB = 120◦. zAMEˆATELXNO TO, ˆTO

NEWOZMOVNO PRIPISATX ˆASTICAM a I w LOKALXNYE, T.E. NEZAWISIMYE SWOJSTWA, KOTORYE

BY POROVDALI STOLX WYSOKIE KORRELQCII. tAK, DLQ φA − φB = 120◦ LOKALXNYE SKRYTYE

PEREMENNYE MOGUT PORODITX KORRELQCII NE BOLEE 2/3. pROWEDENNYE “KSPERIMENTY [24,25]
PODTWERDILI SPRAWEDLIWOSTX KWANTOWOJ MEHANIKI.
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rIS. 1. sRAWNENIE KLASSIˆESKOJ FAKSIMILXNOJ PEREDAˆI DANNYH (SLEWA) I KWANTOWOJ TELEPORTACII

(SPRAWA).

pO UKAZANNYM PRIˆINAM SAMI PO SEBE —pr-KORRELQCII NEPRIGODNY DLQ PEREDAˆI

INFORMACII. oDNAKO ESLI IH SKOMBINIROWATX S KLASSIˆESKIM SIGNALOM, WOZNIKAET KON-

STRUKCIQ, KOTORU@ OBYˆNO NAZYWA@T KWANTOWOJ TELEPORTACIEJ [18]. oNA IZOBRAVENA

SPRAWA NA RISUNKE 1.

dLQ PEREDAˆI SOSTOQNIQ |φ〉 (BUDEM NAZYWATX EGO ˆASTICEJ 1) IZ a W b aLISE I bOBU

SLEDUET ZARANEE ZAPASTISX PAROJ ˆASTIC 2 I 3 W SINGLETNOM —pr-SOSTOQNII

∣∣Ψ−23〉 = 1√
2
(|↑2〉|↓3〉 − |↓2〉|↑3〉) ,

KOTORYE SLEDUET RAZDELITX I ˆASTICU 2 OTDATX aLISE, A ˆASTICU 3 — bOBU. mOVNO

PREDSTAWITX SEBE NEKIJ “CENTR TELEPORTACII” s, KOTORYJ IZGOTAWLIWAET TAKIE PARY

I ZARANEE RASSYLAET WSEM VELA@]IM. sOSTOQNIE ˆASTICY 1 MOVNO ZAPISATX KAK |φ1〉 =
a|↑1〉+b|↓1〉, GDE a I b NEIZWESTNYE KOMPLEKSNYE KO“FFICIENTY S |a|2+|b|2 = 1, A SOWMESTNOE

SOSTOQNIE ˆASTIC 1,2,3 PREDSTAWLQET SOBOJ PRQMOE PROIZWEDENIE NEZAWISIMYH SOSTOQNIJ

|φ1〉
∣∣Ψ−23〉.
nAˆINAQ PEREDAˆU, aLISA IZMERQET SOSTOQNIE PARY ˆASTIC 1 I 2 W TAK NAZYWAEMOM

BAZISE bELLA, KOTORYJ SOSTOIT IZ SINGLETA
∣∣Ψ−12〉 I TRIPLETA

∣∣Ψ+12〉 = 1√
2
(|↑1〉|↓2〉+ |↓1〉|↑2〉) ,

∣∣Φ±12〉 = 1√
2
(|↑1〉|↑2〉 ± |↓1〉|↓2〉) ,

KOTORYE PREDSTAWLQ@T SOBOJ POLNYJ BAZIS DLQ SISTEMY ˆASTIC 1 I 2. pOLNOE SOSTOQNIE

SISTEMY TREH ˆASTIC DO IZMERENIQ MOVNO PEREPISATX KAK

|Ψ123〉 =
a√
2
(|↑1〉|↑2〉|↓3〉 − |↑1〉|↓2〉|↑3〉) +

b√
2
(|↓1〉|↑2〉|↓3〉 − |↓1〉|↓2〉|↑3〉) .

w “TOM WYRAVENII SOSTOQNIQ ˆASTIC 1,2 MOVNO WYRAZITX ˆEREZ BAZIS bELLA
∣∣Ψ±12〉, ∣∣Φ±12〉

I POLUˆITX

|Ψ123〉 =
1

2

[∣∣Ψ−12〉(−a|↑3〉−b|↓3〉)+∣∣Ψ+12〉(−a|↑3〉+b|↓3〉)+∣∣Φ−12〉(a|↓3〉+b|↑3〉)+∣∣Φ+12〉(a|↓3〉−b|↑3〉)
]
.
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w MOMENT IZMERENIQ SOSTOQNIE SISTEMY 1,2,3 KOLLAPSIRUET W SOSTOQNIE, SOOTWETSTWU@]EE

ODNOMU IZ ˆLENOW “TOGO WYRAVENIQ. w REZULXTATE IZMERENIQ aLISA POLUˆIT ODNO IZ

ˆETYREH SOSTOQNIJ PARY 1,2 S RAWNOJ WEROQTNOSTX@ 1/4, A ˆASTICA 3, PRINADLEVA]AQ

bOBU, SOOTWETSTWENNO SPROECIRUETSQ W ODNO IZ ˆETYREH ˆISTYH SOSTOQNIJ

|φ3〉 = −
(
a

b

)
,

(
−1 0

0 1

)(
a

b

)
,

(
0 1

1 0

)(
a

b

)
,

(
0 −1
1 0

)(
a

b

)
.

—TI SOSTOQNIQ LI[X FIKSIROWANNYMI MATRIˆNYMI MNOVITELQMI OTLIˆA@TSQ OT ISHOD-
NOGO SOSTOQNIQ ˆASTICY 1. tEPERX aLISE DOSTATOˆNO PEREDATX bOBU PO KLASSIˆESKOMU

KANALU (TELEFONU) NOMER REZULXTATA SWOEGO IZMERENIQ (1,2,3,4), ˆTO SOSTAWLQET DWA BITA

KLASSIˆESKOJ INFORMACII, POSLE ˆEGO bOB WOSSTANAWLIWAET IZ SWOEJ ˆASTICY 3 KOPI@

SOSTOQNIQ ˆASTICY 1, PRIMENIW K ˆASTICE 3 ODIN IZ ˆETYREH FIKSIROWANNYH UNITAR-

NYH OPERATOROW (FAKTIˆESKI “TO FAZOWYJ SDWIG I WRA]ENIQ NA 180◦ WOKRUG OSEJ z, x, y

SOOTWETSTWENNO). tELEPORTACIQ ZAWER[ENA, bOB IMEET KOPI@ ˆASTICY 1, NO NIKAKIE KWAN-

TOWYE OB˙EKTY IZ a W b NE PEREDAWALISX! sOSTOQNIE ˆASTICY 1 NEOBRATIMO RAZRU[ENO

IZMERENIEM, W RUKAH U aLISY OSTALOSX ODNO IZ SOSTOQNIJ BAZISA bELLA PARY 1 I 2,

TEOREMA O NEKOPIROWANII NE NARU[ENA.
tELEPORTACIQ QWLQETSQ LINEJNOJ OPERACIEJ, A POTOMU ONA BUDET RABOTATX NE TOLXKO

DLQ ˆISTYH, NO I DLQ SME[ANNYH I entangled SOSTOQNIJ. nAPRIMER, ESLI ˆASTICA 1
OBRAZOWYWALA DO TELEPORTACII —pr PARU S ˆASTICEJ 0, POSLE TELEPORTACII ˆASTICY

3 I 0 PO-PREVNEMU BUDUT OBRAZOWYWATX SINGLETNU@ PARU. sU]ESTWUET I OBOB]ENIE NA

SISTEMY S N > 2 ORTOGONALXNYH SOSTOQNIJ.
kLASSIˆESKOE SOOB]ENIE IGRAET SU]ESTWENNU@ ROLX W “TOJ KONSTRUKCII. eSLI POPY-

TATXSQ “UGADATX” “TO SOOB]ENIE I WYBRATX OPERATOR REKONSTRUKCII SLUˆAJNYM OBRAZOM,
POLUˆITSQ RAWNOMERNAQ SMESX WSEH WOZMOVNYH SOSTOQNIJ, NIKAK NE KORRELIROWANNAQ S

ISHODNYM SOSTOQNIEM. pOSLATX TAKIM SPOSOBOM SWERHSWETOWOJ SIGNAL NEWOZMOVNO. tAKIM

OBRAZOM, TELEPORTACIQ ZAWER[AETSQ TOLXKO W MOMENT PRIHODA KLASSIˆESKOGO SIGNALA, TO

ESTX PROISHODIT ONA WNUTRI SWETOWOGO KONUSA I NE NARU[AET NIKAKIH FIZIˆESKIH ZA-
KONOW. l@BOPYTNO TO, ˆTO DLQ WYPOLNENIQ TELEPORTACII aLISE DAVE NE NUVNO ZNATX

MESTONAHOVDENIE bOBA — KLASSIˆESKU@ INFORMACI@ MOVNO PEREDATX [IROKOWE]ANIEM

(PO TELEWIZORU), KOPIQ WOSSOZDASTSQ TAM, GDE NAHODITSQ ˆASTICA 3.

wYPOLNENY PERWYE “KSPERIMENTY PO PRAKTIˆESKOJ REALIZACII KWANTOWOJ TELEPORTA-
CII OTDELXNYH FOTONOW [20]. pEREDAWALISX SOSTOQNIQ POLQRIZACII FOTONA W NAPRAWLENII

±45◦ K OSQM KWANTOWANIQ I IH LINEJNAQ KOMBINACIQ — SOSTOQNIE KRUGOWOJ POLQRIZACII.

w KAˆESTWE ISTOˆNIKA —pr-PAR ISPOLXZOWALASX PARAMETRIˆESKAQ KONWERSIQ W NELINEJNOM

KRISTALLE, PRI KOTOROJ ULXTRAFIOLETOWYJ FOTON RASPADAETSQ NA PARU FOTONOW KRAS-

NOGO CWETA S ORTOGONALXNYMI SOSTOQNIQMI POLQRIZACII. w NASTOQ]EE WREMQ NEIZWESTEN

KAKOJ-LIBO SPOSOB WYPOLNITX POLNOE IZMERENIE W BAZISE bELLA. —KSPERIMENTATORY OBO-

[LI “TU TRUDNOSTX, WYPOLNQQ IZMERENIQ W PROEKCII NA ODIN IZ WEKTOROW BAZISA bELLA

(SINGLETNYJ), ˆTO WSE VE POZWOLQET WYPOLNITX TELEPORTACI@ W 25% SLUˆAEW.

w SETI Internet DOSTUPEN on-line OBZOR PO KWANTOWOJ TELEPORTACII [19] I ORIGINALXNYE

STATXI [18] I [20]. eSTX I POPULQRNOE OPISANIE [21] “TOGO “KSPERIMENTA.

w ODNOM IZ SOWETSKIH FANTASTIˆESKIH RASSKAZOW 60-H GODOW BYL OSUVDEN NA POVIZ-
NENNOE ZAKL@ˆENIE KONSTRUKTOR SISTEMY TELEPORTACII, KOTORAQ KOPIROWALA PREDMETY

NA WYHODE, UNIˆTOVAQ NA WHODE. dELO WSKRYLOSX, KOGDA SISTEMA SKOPIROWALA ˆELOWEKA,
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NO ZABYLA UNIˆTOVITX ORIGINAL. sOZDATELQM SISTEMY KWANTOWOJ TELEPORTACII PODOBNAQ

UˆASTX NE GROZIT...

3.3. fAKTORIZACIQ BOLX[IH ˆISEL

fAKTORIZACIQ (RAZLOVENIE NA MNOVITELI) BOLX[IH (100 I BOLX[E DESQTIˆNYH CIFR)

ˆISEL QWLQETSQ ODNOJ IZ AKTUALXNEJ[IH ZADAˆ SOWREMENNOJ TEORII ˆISEL I KRIPTOANALI-
ZA. zADAˆA “TA QWLQETSQ WYˆISLITELXNO SLOVNOJ, POSKOLXKU TRUDOEMKOSTX WSEH IZWESTNYH

KLASSIˆESKIH ALGORITMOW EE RE[ENIQ “KSPONENCIALXNO RASTET S RAZMEROM ZADAˆI. dOPU-

STIM, NAM NEOBHODIMO RAZLOVITX NA MNOVITELI ˆISLO N , W DWOIˆNOJ ZAPISI KOTOROGO

n RAZRQDOW. oˆEWIDNYJ SPOSOB — POPROBOWATX PODELITX N NA WSE CELYE ˆISLA (ILI NA

WSE PROSTYE ˆISLA, RAZNICA NEWELIKA) OT 2 DO
√
N . eSLI U ˆISLA N NET MALENXKIH

DELITELEJ, PRIDETSQ PEREBRATX PORQDKA
√
N ∼ 2n/2 WARIANTOW. sU]ESTWU@T HITROUMNYE

ALGORITMY TIPA “KWADRATIˆNOGO RE[ETA” I “RE[ETA ˆISLOWOGO POLQ”, KOTORYE RE[A@T

“TU ZADAˆU ZA WREMQ PORQDKA exp(cn1/3), GDE c ESTX KONSTANTA PORQDKA EDINICY. —TI

ALGORITMY FAKTORIZU@T ˆISLO IZ 100 DESQTIˆNYH CIFR ZA NEDELI, NO DLQ 200 CIFR NUV-
NY UVE MILLIONY LET. dO SIH POR NEIZWESTNO, SU]ESTWUET LI KLASSIˆESKIJ ALGORITM

FAKTORIZACII S POLINOMIALXNOJ PO n SLOVNOSTX@.
s ZADAˆEJ FAKTORIZACII TESNO SWQZANA TAK NAZYWAEMAQ ZADAˆA O DISKRETNOM LOGARIF-

ME. zADANO ˆISLO N I CELYE ˆISLA a, b < N . cELOE ˆISLO x < N NAZYWAETSQ DISKRETNYM

LOGARIFMOM b PO OSNOWANI@ a I MODUL@ N , ESLI ONO QWLQETSQ RE[ENIEM URAWNENIQ

ax = b mod N . sˆITAETSQ, ˆTO WYˆISLITELXNAQ SLOVNOSTX DISKRETNOGO LOGARIFMIROWA-

NIQ PRIMERNO TAKAQ VE, KAK U FAKTORIZACII.
zADAˆI “TI KRAJNE WAVNY W KRIPTOGRAFII, POSKOLXKU NA NIH OSNOWANY PRAKTIˆESKI

[IROKO ISPOLXZUEMYE ALGORITMY [IFROWANIQ S OTKRYTYM KL@ˆOM RSA I El Gamal,
KOTORYE POZWOLQ@T OSU]ESTWITX NA PERWYJ WZGLQD NEWOZMOVNOE — KONFIDENCIALXNU@

SWQZX PO OTKRYTOMU KANALU. aLGORITM “RUKOPOVATIQ” —LX gAMALX NASTOLXKO PROST, ˆTO

EGO MOVNO OPISATX W NESKOLXKIH STROKAH. aBONENTY a I b HOTQT USTANOWITX SEKRETNU@

SWQZX PO KANALU, WSE SOOB]ENIQ PO KOTOROMU PROSMATRIWA@TSQ STORONNIM NABL@DATELEM.
mOVNO ISPOLXZOWATX [IFROWANIE, NO KAK PEREDATX PAROLX? aBONENTY a I b

• OTKRYTO WYBIRA@T BOLX[OE PROSTOE ˆISLO N I ˆISLO e < N ;
• TAJNO I NIKUDA NIˆEGO NE PEREDAWAQ, a WYBIRAET SLUˆAJNYM OBRAZOM ˆISLO A < N ,

b WYBIRAET ˆISLO B < N ;
• a WYˆISLQET eA mod N I PEREDAET EGO b;

• b WYˆISLQET eB mod N I PEREDAET EGO a.

tEPERX I a, I b MOGUT NEZAWISIMO WYˆISLITX ˆISLO

X = (eB)A mod N = (eA)B mod N,

KOTOROE I BUDET SLUVITX PAROLEM. nABL@DATEL@, KOTORYJ WIDEL WSE, NE DOSTAETSQ NIˆEGO,
POSKOLXKU IZ PRO[ED[IH PO KANALU eA I eB NEWOZMOVNO ZA RAZUMNOE WREMQ NAJTI A I B.

aLGORITM RSA (NAZWANNYJ PO IMENAM AWTOROW: rIWERA, –AMIRA, aDLEMANA) PORO-
DIL CELYJ KLASS METODOW [IFROWANIQ, DLQ KOTORYH I PRIWILOSX NAZWANIE [IFROWANIE

S OTKRYTYM KL@ˆOM. wSE “TI METODY USTROENY TAK, ˆTO ONI IME@T DWA KL@ˆA, ODIN

ISPOLXZUETSQ TOLXKO DLQ [IFROWANIQ DANNYH, DRUGOJ — TOLXKO DLQ RAS[IFROWKI. pOLX-

ZOWATELX W SOOTWETSTWII S ALGORITMOM GENERIRUET TAKU@ PARU KL@ˆEJ, POSLE ˆEGO KL@ˆ
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[IFROWANIQ (PUBLIˆNYJ KL@ˆ) RAZDAET WSEM VELA@]IM, A KL@ˆ DE[IFROWANIQ (PRIWAT-
NYJ KL@ˆ) HRANIT U SEBQ. w REZULXTATE ON POLUˆAET KONFIDENCIALXNYJ POˆTOWYJ Q]IK —

L@BOJ VELA@[IJ MOVET ZA[IFROWATX PISXMO OTKRYTYM KL@ˆOM I BROSITX EGO W Q]IK,
NO TOLXKO HOZQIN MOVET PISXMO DOSTATX (DE[IFROWATX). —TOT ALGORITM GODITSQ I DLQ

PEREDAˆI PAROLQ PO OTKRYTOMU KANALU: KAVDAQ STORONA POPROSTU SOZDAET SOBSTWENNU@

PARU KL@ˆEJ I SOBSTWENNYJ “POˆTOWYJ Q]IK”. k SOVALENI@, WSE IZWESTNYE ALGORITMY

[IFROWANIQ S OTKRYTYM KL@ˆOM OˆENX TRUDOEMKI, PO“TOMU WYGODNEE PEREDATX PAROLX

DLQ BOLEE PROSTOGO METODA [IFROWANIQ, ˆEM [IFROWATX WESX POTOK DANNYH. a WOT DLQ

PISEM WREMQ [IFROWANIQ OSOBOJ ROLI NE IGRAET, TAM OPISANNYE METODY ISPOLXZU@TSQ

NEPOSREDSTWENNO.
sTOLX VE ESTESTWENNO W “TIH METODAH WOZNIKAET I KONSTRUKCIQ CIFROWOJ PODPISI.

eSLI SOHRANITX W TAJNE KL@ˆ [IFROWANIQ, A PUBLIˆNO RASPROSTRANITX KL@ˆ DE[I-
FROWKI, TOLXKO AWTOR SMOVET ZA[IFROWATX SOOB]ENIE, A RAS[IFROWATX I PROWERITX EGO

SMOVET L@BOJ VELA@]IJ. wO WSEH IZWESTNYH NA SEGODNQ[NIJ DENX ALGORITMAH [IFROWA-
NIQ S OTKRYTYM KL@ˆOM KAVDYJ KL@ˆ PREDSTAWLQET SOBOJ PARU BOLX[IH CELYH ˆISEL, A

WZLOM [IFRA (NAHOVDENIE PO OTKRYTOMU KL@ˆU PRIWATNOGO I NAOBOROT) TREBUET RE[ENIQ

ZADAˆI FAKTORIZACII (W NEKOTORYH SLUˆAQH ZADAˆI NAHOVDENIQ DISKRETNOGO LOGARIFMA).
w 1994 GODU pETERU –ORU (Peter Shor) UDALOSX POSTROITX KWANTOWYJ ALGORITM, RE-

[A@]IJ ZADAˆI FAKTORIZACII I DISKRETNOGO LOGARIFMA ZA POLINOMIALXNOE WREMQ [22].
—TOT IZQ]NYJ REZULXTAT OSNOWAN NA ISPOLXZOWANII KWANTOWOGO PARALLELIZMA I SWEDE-

NIQ ZADAˆI K POISKU PERIODA NEKOTOROJ FUNKCII. pUSTX NAM NEOBHODIMO RAZLOVITX NA

MNOVITELI NEKOTOROE ˆISLO N . wYBEREM PROIZWOLXNOE a < N I RASSMOTRIM FUNKCI@

fN(x) = a
x mod N.

—TA FUNKCIQ QWLQETSQ PERIODIˆNOJ S NEKOTORYM PERIODOM r HOTQ BY POTOMU, ˆTO ˆISLO

EE ZNAˆENIJ KONEˆNO. eSLI N PROSTOE, TO r = N − 1, NO “TOT SLUˆAJ LEGKO ISKL@ˆAETSQ

KLASSIˆESKIMI METODAMI, SU]ESTWU@T BYSTRYE ALGORITMY PROWERKI PROSTOTY ˆISLA. w

OB]EM SLUˆAE IMEEM

fN (x+ r) = fN (x) I SOOTWETSTWENNO ar = 1 mod N.

eSLI IZWESTNO r (DISKRETNYJ LOGARIFM EDINICY PO OSNOWANI@ a), RAZLOVENIE N NA

MNOVITELI LEGKO NAHODITSQ KLASSIˆESKIMI METODAMI. dEJSTWITELXNO, ESLI r ˆETNOE, IZ

ar − 1 = 0 mod N IMEEM (
ar/2 − 1

)(
ar/2 + 1

)
= 0 mod N.

pOSKOLXKU PROIZWEDENIE W LEWOJ ˆASTI DELITSQ NA N , EGO SOMNOVITELI DOLVNY IMETX

OB]IE S N DELITELI, KOTORYE I NAHODQTSQ KLASSIˆESKIM ALGORITMOM eWKLIDA (POISKA

NAIBOLX[EGO OB]EGO DELITELQ). eSLI r NEˆETNOE ILI MNOVITELX W LEWOJ ˆASTI WYROVDA-
ETSQ W NOLX, ALGORITM PROWALIWAETSQ, I NAM SLEDUET WYBRATX DRUGOE a. pRI BOLX[IH N

“TO SLUˆAETSQ OˆENX REDKO.
zADAˆA NAHOVDENIQ r ESTX ZADAˆA O DISKRETNOM LOGARIFME I KLASSIˆESKOE EE RE[ENIE

ZA POLINOMIALXNOE WREMQ NEIZWESTNO. kWANTOWOMEHANIˆESKAQ ˆASTX ALGORITMA –ORA I

PREDNAZNAˆENA DLQ BYSTROGO POISKA r. dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI MY ISPOLXZUEM KWAN-

TOWYJ KOMPX@TER S DWUMQ KWANTOWYMI REGISTRAMI DLINY n TAKOJ, ˆTO M = 2n > N ,
M ∼ N 2. aLGORITM WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM:
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• pRIGOTOWIM KLASSIˆESKIM PUTEM OBA REGISTRA W SOSTOQNII |0〉. pEREWEDEM WHODNOJ

REGISTR W “UNIWERSALXNOE” SOSTOQNIE, W KOTOROM S RAWNYMI AMPLITUDAMI PRISUT-

STWU@T WSE 2n WOZMOVNYH SOSTOQNIJ. rEALIZUETSQ “TO DEJSTWIE PROSTO, DOSTATOˆNO

PODEJSTWOWATX NA KAVDYJ BIT W OTDELXNOSTI PREOBRAZOWANIEM aDAMARA H , KOTOROE

OTOBRAVAET |0〉 → 1/
√
2(|0〉+ |1〉) :

H |0〉 · · ·H |0〉 = 1

2n/2
(|0〉+ |1〉)n = 1√

M

M−1∑
x=0

|x〉.

• pRIMENIM K NA[IM REGISTRAM KWANTOWU@ SHEMU, KOTORAQ WYˆISLQET fN(x). sU]E-

STWUET BYSTRYJ KLASSIˆESKIJ ALGORITM WYˆISLENIQ “TOJ FUNKCII, MOVNO POKAZATX,
ˆTO PRI “TOM USLOWII WSEGDA SU]ESTWUET I BYSTRYJ KWANTOWYJ ANALOG. nA[I RE-
GISTRY PEREJDUT W SOSTOQNIE

1√
M

M−1∑
x=0

|x〉|fN (x)〉.

w WYHODNOM REGISTRE WOZNIKLA SUPERPOZICIQ WSEH WOZMOVNYH ZNAˆENIJ fN (x).

• iZMERIM SOSTOQNIE WYHODNOGO REGISTRA. —TO IZMERENIE DAST NAM ZNAˆENIE FUNKCII

fN(k) PRI KAKOM-TO SLUˆAJNOM k, A SOSTOQNIE WYHODNOGO REGISTRA SOOTWETSTWENNO

REDUCIRUETSQ DO |fN (k)〉. iZMERENNOE ZNAˆENIE NAS NE INTERESUET, NO WOT SOSTOQNIE

WHODNOGO REGISTRA PRI “TOM REDUCIRUETSQ DO LINEJNOJ KOMBINACII TEH I TOLXKO

TEH SOSTOQNIJ, KOTORYE SOWMESTIMY S IZMERENNYM NA WYHODE ZNAˆENIEM, TO ESTX

SOHRANQTSQ TE x, DLQ KOTORYH fN(x) = fN (k), T.E. x = k, k+ r, k+ 2r, . . .

• dLQ IZWLEˆENIQ WOZNIK[EJ WO WHODNOM REGISTRE PERIODIˆNOSTI PRIMENIM K NEMU

KWANTOWOE PREOBRAZOWANIE fURXE

U |x〉 = 1

M

M−1∑
k=0

ei2πkx/M |k〉

I IZMERIM REZULXTAT. pRI PREOBRAZOWANII fURXE PERIOD r PREOBRAZUETSQ W M/r,
I S WYSOKOJ WEROQTNOSTX@ MY IZMERIM ˆISLO BLIZKOE K jM/r S NEKIM j = 1, 2, . . ..
oPQTX-TAKI KLASSIˆESKIMI SREDSTWAMI (RAZLOVENIEM W NEPRERYWNU@ DROBX, WSE TOT

VE ALGORITM eWKLIDA) MY IZWLEKAEM IZ “TOGO ˆISLA r, NA ˆEM ALGORITM ZAWER[AETSQ.

aLGORITM –ORA QWLQETSQ WEROQTNOSTNYM SO SREDNEJ SLOVNOSTX@ PORQDKA log3(N ).
pO-WIDIMOMU, “FFEKTIWNOSTX ALGORITMOW PODOBNOGO TIPA OSNOWANA NE TOLXKO NA “KSPO-
NENCIALXNO BOLX[OM KOLIˆESTWE UˆASTWU@]IH SOSTOQNIJ, NO I NA SWOEOBRAZNOJ PEREKAˆKE

INFORMACII PRI REDUCIROWANII “SKRUˆENNOGO” (entangled) SOSTOQNIQ |x〉|fN(x)〉.

3.4. pOISK W BAZE DANNYH

e]E ODNIM PRIMEROM “FFEKTIWNOGO KWANTOWOGO ALGORITMA QWLQETSQ ALGORITM POISKA

INFORMACII W NEUPORQDOˆENNOJ BAZE DANNYH, INOGDA NAZYWAEMYJ UNIWERSALXNYM ALGO-
RITMOM PEREBORA. w 1997 GODU W RABOTE [27] BYL PREDLOVEN BYSTRYJ ALGORITM RE[ENIQ

SLEDU@]EJ PROSTOJ ZADAˆI: ZADAN NEUPORQDOˆENNYJ NABOR IZ N PREDMETOW, NAJTI NOMER

PREDMETA, SOWPADA@]EGO S DANNYM OBRAZCOM. nETRUDNO DOKAZATX, ˆTO KLASSIˆESKIJ ME-

TOD POSLEDOWATELXNOGO SRAWNENIQ OBRAZCA SO WSEMI PREDMETAMI POTREBUET W SREDNEM N/2
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SRAWNENIJ. pREDLOVENNYJ gROWEROM KWANTOWOMEHANIˆESKIJ ALGORITM TREBUET PORQDKA√
N [AGOW. rABOTAET ON SLEDU@]IM OBRAZOM.

mY DOLVNY KAK-TO OTLIˆATX NUVNYJ “LEMENT ZA NOMEROM j OT WSEH OSTALXNYH,
NENUVNYH. pREDPOLOVIM, ˆTO NAMI DLQ “TOJ CELI SKONSTRUIROWAN UNITARNYJ OPERATOR

SRAWNENIQ S, KOTORYJ WYDELQET NUVNYJ “LEMENT SLEDU@]IM OBRAZOM: ON DEJSTWUET KAK

TOVDESTWENYJ NA NENUVNYE “LEMENTY I MENQET FAZU U NUVNOGO:

S|i〉 = |i〉 PRI i �= j I S|j〉 = −|j〉.

wOZXMEM KWANTOWYJ REGISTR, DOSTATOˆNO DLINNYJ, ˆTOBY ˆISLO EGO SOSTOQNIJ PREWY[ALO

N . pEREWEDEM EGO W “UNIWERSALXNOE” SOSTOQNIE, W KOTOROM WSE WOZMOVNYE SOSTOQNIQ

REGISTRA PRISUTSTWU@T S RAWNYMI AMPLITUDAMI. oBOZNAˆIM AMPLITUDU WYDELENNOGO

SOSTOQNIQ a, OBYˆNOGO b. eSLI SOSTOQNIE REGISTRA DLQ KRATKOSTI OBOZNAˆATX PAROJ “TIH

AMPLITUD, MOVNO OPISATX ISHODNOE SOSTOQNIE KAK

|a, b〉 = a|j〉+ b
∑
i �=j
|i〉,

GDE PO USLOWI@ NORMIROWKI a2 + (N−1)b2 = 1. w ISHODNOM SOSTOQNII a = b = 1/
√
N .

pRIMENIM K “TOMU SOSTOQNI@ SLOVNOE PREOBRAZOWANIE UG, KOTOROE OPREDELENO SLEDU@]IM

OBRAZOM: SNAˆALA PREOBRAZOWANIE S, ZATEM PREOBRAZOWANIE fURXE, SMENA ZNAKA U WSEH

KOMPONENT ZA ISKL@ˆENIEM |0〉, OBRATNOE fURXE-PREOBRAZOWANIE. mOVNO POKAZATX, ˆTO “TO

PREOBRAZOWANIE PRIWODIT K SLEDU@]EMU REZULXTATU:

UG|a, b〉 =
∣∣∣∣2N − 2N

b+
N − 2
N

a,
N − 2
N

b− 2

N
a

〉
.

kO“FFICIENT PRI WYDELENNOM “LEMENTE STAL NESKOLXKO BOLX[E, ˆEM PRI OSTALXNYH.
fAKTIˆESKI WYPOLNEN NEKIJ POWOROT W PROSTRANSTWE SOSTOQNIJ W NAPRAWLENII ˆISTOGO

SOSTOQNIQ |j〉. dALEE MY PROSTO PRIMENQEM PREOBRAZOWANIE UG m RAZ, GDE m � (π/4)
√
N .

pRI “TOM ISHODNOE SOSTOQNIE PRIBLIVAETSQ K ˆISTOMU |j〉. oSTAETSQ TOLXKO EGO IZMERITX.

iNOGDA “TOT METOD SRAWNIWA@T S WYPEˆKOJ PIROGA W PEˆI: KWANTOWOE SOSTOQNIE POME-
]A@T W “KWANTOWU@ PEˆX”, I OTWET MEDLENNO WYZREWAET DO GOTOWNOSTI. eSLI EGO WYNUTX

SLI[KOM RANO, ON BUDET SYROJ, NETOˆNYJ; ESLI PEREDERVATX, ON SGORIT I RASSYPLETSQ.

dOKAZANO, ˆTO METOD “TOT OPTIMALEN — NIKAKOJ KWANTOWYJ ALGORITM NE MOVET RABOTATX

BYSTREE ˆEM ZA WREMQ PORQDKA O(
√
N). sLEDUET ZAMETITX, ˆTO USKORENIE W DANNOM SLUˆAE

NE “KSPONENCIALXNOE, TAK ˆTO DLQ TEORII WYˆISLENIJ “TOT METOD NIˆEGO NOWOGO NE DAET.
oDNAKO PRAKTIˆESKAQ POLEZNOSTX DANNOGO METODA WELIKA. —TO I W SAMOM DELE UNI-

WERSALXNYJ ALGORITM PEREBORA. sU]ESTWUET MNOVESTWO ZADAˆ, W KOTORYH NAJTI RE[ENIE

NELEGKO, A PROWERITX, ˆTO RE[ENIE PRAWILXNOE, PROSTO. qRKIM PRIMEROM QWLQETSQ PODBOR

PAROLQ K [IFROWANNYM DANNYM. l@BU@ TAKU@ ZADAˆU MOVNO W KRAJNEM SLUˆAE RE[ATX

POLNYM PEREBOROM METODOM gROWERA — PROWERKU PRAWILXNOSTI RE[ENIQ MOVNO WSTAWITX

W ALGORITM SRAWNENIQ S.

3.5. kWANTOWAQ KORREKCIQ O[IBOK

aLGORITMY FAKTORIZACII I POISKA, OPISANNYE WY[E, TREBU@T DLQ PRAKTIˆESKI PO-
LEZNOJ REALIZACII TQSQˆ KWANTOWYH BITOW I MILLIONOW KWANTOWYH LOGIˆESKIH PEREHODOW

(MODELIROWANIE FIZIˆESKIH SISTEM MOVET BYTX POLEZNYM UVE PRI RAZMERE KOMPX@TERA W
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NESKOLXKO BIT). oDNAKO ABSOL@TNO TOˆNAQ REALIZACIQ OPERATOROW “WOL@CII (KWANTOWYH

PEREHODOW) I ABSOL@TNAQ IZOL@CIQ SISTEMY OT OKRUVA@]EJ SREDY (GARANTIRU@]AQ UNI-

TARNOSTX “WOL@CII I SOHRANENIE KOGERENTNOSTI SOSTOQNIJ) NEWOZMOVNA. sOOTWETSTWENNO

O[IBKI W PRINCIPE MOGUT BYTX DWUH WIDOW — OBRATIMYE, WYZYWAEMYE NETOˆNOSTX@ RE-

ALIZACII OPERATOROW “WOL@CII, I NEOBRATIMYE, T.E. POTERI KOGERENTNOSTI, WYZYWAEMYE

PARAZITNYM WZAIMODEJSTWIEM S MAKROSKOPIˆESKIM OKRUVENIEM ILI SPONTANNYM IZLUˆE-
NIEM. kAK MY UVE WIDELI, W OTLIˆIE OT KLASSIˆESKOGO KWANTOWYJ KOMPX@TER QWLQETSQ

SISTEMOJ NE S DISKRETNYM, A S NEPRERYWNYM PROSTRANSTWOM SOSTOQNIJ, W REZULXTATE ˆEGO

MALYE O[IBKI MOGUT NAKAPLIWATXSQ I W KONCE KONCOW NARU[ATX RABOTU KOMPX@TERA. w

SOOTWETSTWII S “TIM DO POSLEDNEGO WREMENI SˆITALOSX, ˆTO KRUPNOMAS[TABNYE KWANTOWYE

WYˆISLENIQ MOGUT OKAZATXSQ W PRINCIPE NEWOZMOVNYMI.

pOLOVENIE W KORNE IZMENILOSX W 1996 GODU S POQWLENIEM RABOTY pETERA –ORA [23], W

KOTOROJ BYLI PREDLOVENY KWANTOWYE KODY, KORREKTIRU@]IE O[IBKI. kONSTRUKCIQ “TA

REALIZUET, NA PERWYJ WZGLQD, NEWOZMOVNOE — ONA POZWOLQET PEREWESTI KWANTOWYJ KOM-
PX@TER W “PRAWILXNOE” WYˆISLITELXNOE SOSTOQNIE, NE IZMERQQ EGO SOSTOQNIQ I DAVE W

SLUˆAE NEOBRATIMYH O[IBOK. pOSKOLXKU OTSUTSTWUET IZMERENIE, OTSUTSTWUET I SWQZANNAQ

S NIM POTERQ KOGERENTNOSTI. dOSTIGAETSQ “TO W PRINCIPE TEM VE PUTEM, ˆTO I W KLASSI-
ˆESKIH KODAH, KORREKTIRU@]IH O[IBKI: K KAVDOMU INFORMACIONNOMU BITU DOBAWLQETSQ

NESKOLXKO SLUVEBNYH, NAZYWAEMYH OBYˆNO OBOLOˆKOJ, ANSILLOJ. gRUPPA “TIH FIZIˆESKIH

BITOW OBRAZUET LOGIˆESKIJ BIT, SOSTOQNIE KOTOROGO I ISPOLXZUETSQ W WYˆISLENIQH, A

POLNOE PROSTRANSTWO SOSTOQNIJ WSEH FIZIˆESKIH BITOW PERESTAET BYTX NEPRERYWNYM I

RAZBIWAETSQ NA QˆEJKI, RAZLIˆIE SOSTOQNIJ WNUTRI KOTORYH NA SOSTOQNIE LOGIˆESKOGO

BITA NE WLIQET I WREMQ OT WREMENI KORREKTIRUETSQ. wEROQTNOSTX PERESKOKA IZ QˆEJKI

W QˆEJKU I SOOTWETSTWENNO NEKORREKTIRUEMOJ O[IBKI MOVET BYTX SDELANA PROIZWOLXNO

MALOJ.
nA PRIMERE KLASSIˆESKIH KODOW POKAVEM PRINCIP, KAKIM OBRAZOM TAKAQ SHEMA MO-

VET OBHODITXSQ BEZ IZMERENIJ. kLASSIˆESKIJ KOD, USTOJˆIWYJ K O[IBKAM, MOVET BYTX

POSTROEN SLEDU@]IM OBRAZOM: IZ WSEGO MNOVESTWA n-BITNYH DWOIˆNYH ˆISEL WYBEREM

PODMNOVESTWO ˆISEL “NASTOLXKO RAZLIˆNYH”, ˆTO ONI OSTA@TSQ RAZLIˆNYMI DAVE POSLE

DOBAWLENIQ K NIM (POBITNOGO SLOVENIQ BEZ PERENOSA) L@BOGO ˆISLA IZ PREDOPREDELENNOGO

“MNOVESTWA O[IBOK”, NAPRIMER WSEH ˆISEL S EDINSTWENNYM NENULEWYM BITOM. eSLI WY-

BRANNOE PODMNOVESTWO ˆISEL ZAMKNUTO OTNOSITELXNO SLOVENIQ, KOD NAZYWAETSQ LINEJNYM.
lINEJNYJ KOD POLNOSTX@ OPREDELQETSQ EGO MATRICEJ KONTROLQ ˆETNOSTI H , KOTORAQ OR-

TOGONALXNA WSEM KORREKTNYM KODOWYM SLOWAM: H · u = 0. oTS@DA SLEDUET, ˆTO ESLI NAM

WSTRETILOSX NEPRAWILXNOE KODOWOE SLOWO u′ = u+ e S NEKIM O[IBOˆNYM WKLADOM e, TO

H · u′ = (H · u) + (H · e) = H · e.

eSLI IZ POSLEDNEGO WYRAVENIQ MOVNO WOSSTANOWITX e, ˆTO WOZMOVNO DLQ WSEGO KLASSA

KORREKTIRUEMYH O[IBOK, TO MY MOVEM WYˆESTX “TO e IZ u′ I WOSSTANOWITX u. tAKAQ

OPERACIQ WOSSTANOWLENIQ NE ZAWISIT OT u. oTS@DA SLEDUET, ˆTO DLQ KORREKCII O[IBKI

WOWSE NE NUVNO ZNATX (IZMERQTX) TO SOOB]ENIE, KOTOROE MY KORREKTIRUEM.

kONSTRUKCII KWANTOWYH KODOW, KORREKTIRU@]IH O[IBKI, DOSTATOˆNO SLOVNY, I MY NE

BUDEM WDAWATXSQ W DETALI. sUHOJ VE OSTATOK SOSTOIT W SLEDU@]EM. sU]ESTWUET NEKOE PO-

ROGOWOE ZNAˆENIE TOˆNOSTI NA ODIN [AG δ0, TAKOE ˆTO PRI MENX[EJ POGRE[NOSTI WOZMOVNO

SKOLX UGODNO DLINNOE KWANTOWOE WYˆISLENIE (PRIˆEM POGRE[NOSTI MOGUT WOZNIKATX WO

WSEH BITAH, I ZNAˆA]IH, I KORREKTIRU@]IH). oCENKI δ0 KOLEBL@TSQ W DIAPAZONE OT 1/300
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DO 10−6. w PRINCIPE WOZMOVNY I SISTEMY, W KOTORYH USTOJˆIWOSTX K O[IBKAM ZALOVENA

NA “FIZIˆESKOM” UROWNE, NAPRIMER SISTEMY, OSNOWANNYE NA ANIONNYH WOZBUVDENIQH [26].

3.6. kWANTOWAQ KRIPTOGRAFIQ

oDNIM IZ WAVNEJ[IH I BYSTRO RAZWIWA@]IHSQ PRAKTIˆESKIH PRILOVENIJ KWANTOWOJ

TEORII INFORMACII QWLQETSQ KWANTOWAQ KRIPTOGRAFIQ. oSNOWNAQ IDEQ KWANTOWOJ KRIPTO-
GRAFII PROSTA I PONQTNA: POSKOLXKU SKOPIROWATX (RAZMNOVITX) KWANTOWU@ INFORMACI@

NEWOZMOVNO, KWANTOWOE SOOB]ENIE LIBO PRIDET PO NAZNAˆENI@, LIBO POPADET K STORONNEMU

NABL@DATEL@, NO TOGDA “TOT FAKT MOVNO OBNARUVITX. wOZMOVNO UˆESTX I POTER@ NEKO-
TORYH BIT IZ-ZA [UMA I OGRANIˆENNOJ “FFEKTIWNOSTI DETEKTOROW. sU]ESTWUET NESKOLXKO

SHEM KRIPTOGRAFIˆESKIH PROTOKOLOW, ISPOLXZU@]IH PEREDAˆU KWANTOWOJ INFORMACII.
oBYˆNO ONI OSNOWANY NA ISPOLXZOWANII DWUH NEKOMMUTIRU@]IH NABL@DAEMYH ILI NA

OSNOWE PARADOKSA —pr (KWANTOWOJ TELEPORTACII).
tELEPORTACIQ I DRUGIE SHEMY NA OSNOWE PARADOKSA —pr PREDSTAWLQ@T SOBOJ WELIKO-

LEPNYE METODY PEREDAˆI [IFROWANNOJ INFORMACII: DOWOLXNO TRUDNO PREDSTAWITX SEBE,
GDE VE PEREDAWAEMU@ TELEPORTACIEJ INFORMACI@ MOVNO BYLO BY PEREHWATITX. kWANTO-

WYJ KANAL PEREDAˆI ZDESX OTSUTSTWUET KAK TAKOWOJ: DO NAˆALA TELEPORTACII ISPOLXZUEMAQ

—pr-PARA STANDARTNA I WOOB]E NIKAKOJ INFORMACII NE NESET, A POSLE MOMENTA IZMERE-

NIQ PO KANALU SWQZI PEREDAETSQ TOLXKO KLASSIˆESKAQ INFORMACIQ, KOTOROJ NEDOSTATOˆNO

DLQ WOSPROIZWEDENIQ PEREDANNOGO SOOB]ENIQ. eDINSTWENNYJ NEDOSTATOK “TIH METODOW —
TO, ˆTO ONI POKA “KSPERIMENTALXNO NE REALIZOWANY.

gORAZDO BOLEE PROSTYMI W REALIZACII QWLQ@TSQ KWANTOWYE KRIPTOGRAFIˆESKIE PRO-
TOKOLY NA OSNOWE DWUH NEKOMMUTIRU@]IH PEREMENNYH. pRIWEDEM ODIN IZ WOZMOVNYH

METODOW. —TOT ALGORITM MOVET RABOTATX I W PRISUTSTWII [UMA [8].
kAK I W KLASSIˆESKOM SLUˆAE, BUDEM RE[ATX ZADAˆU RASPROSTRANENIQ KL@ˆEJ, TO ESTX

PEREDAˆI PO OTKRYTOMU KANALU PAROLQ DLQ POSLEDU@]EGO [IFROWANIQ DANNYH. pAROLEM

BUDET QWLQTXSQ BOLX[OE CELOE ˆISLO, KODIRUEMOE KAK STROKA KLASSIˆESKIH BITOW. dLQ

DOSTIVENIQ “TOJ CELI MY BUDEM PEREDAWATX IZ PUNKTA a W PUNKT b PO KWANTOWOMU KANALU

PEREDAˆI KWANTOWYE BITY W BAZISNYH SOSTOQNIQH |0〉, |1〉 I IH LINEJNYE KOMBINACII |+〉 =
|0〉+ |1〉, |−〉 = |0〉 − |1〉 (NORMIROWOˆNYJ MNOVITELX OPUSKAEM). fIZIˆESKOJ REALIZACIEJ

“TOJ SHEMY MOVET SLUVITX PEREDAˆA PO OPTOWOLOKONNOMU KABEL@ SOSTOQNIJ FOTONA,
POLQRIZOWANNYH W PROEKCII NA PRQMYE I POWERNUTYE NA 45◦ PARY OSEJ KWANTOWANIQ.

oSNOWNAQ IDEQ SOSTOIT W SLEDU@]EM. pEREDADIM IZ a W b 2n KWANTOWYH BITOW, PRI

PEREDAˆE SLUˆAJNO WYBIRAQ ODNO IZ ˆETYREH SOSTOQNIJ, A PRI PRIEME SLUˆAJNO WYBIRAQ

OSX KWANTOWANIQ DLQ IZMERENIJ. pOSLE “TOGO PUNKTY a I b PUBLIˆNO PO OTKRYTOMU

KLASSIˆESKOMU KANALU (TELEFONU) SOOB]A@T DRUG DRUGU, KAKIE OSI KWANTOWANIQ BYLI

WYBRANY DLQ POSYLKI I PRIEMA KAVDOGO IZ 2n KWANTOWYH BITOW. sOHRANIM TE I TOLXKO

TE REZULXTATY PEREDAˆI, U KOTORYH OSI KWANTOWANIQ PRIEMNIKA I PEREDATˆIKA, KAK

OKAZALOSX, SOWPADALI. w OTSUTSTWII [UMOW “TI BITY BYLI PEREDANY I IZMERENY TOˆNO.
pRIPI[EM IZMERENNYM ZNAˆENIQM |0〉, |+〉 KLASSIˆESKIJ BIT 0, ZNAˆENIQM |1〉, |−〉 BIT 1,

I W REZULXTATE W PUNKTAH a I b MY TEPERX IMEEM ODNU I TU VE KLASSIˆESKU@ BITOWU@

POSLEDOWATELXNOSTX DLINOJ PRIBLIZITELXNO n. —TU BITOWU@ STROKU OBYˆNO NAZYWA@T

REZULXTATOM PERWIˆNOJ KWANTOWOJ PEREDAˆI (raw quantum transmission, RQT).

pOSTORONNEMU NABL@DATEL@ OˆENX TRUDNO PEREHWATITX “TU STROKU, NE OSTAWIW PRI

“TOM SLEDOW SWOEGO PRISUTSTWIQ. kWANTOWYJ BIT NEWOZMOVNO SKOPIROWATX, SAMYM GRU-
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BYM SPOSOBOM PEREHWATA QWLQETSQ AKTIWNYJ — WNE[NIJ NABL@DATELX RAZRYWAET KANAL

SOOB]ENIQ, IZMERQET PRIHODQ]IE IZ PUNKTA a BITY I DUBLIRUET IH W PUNKT b. oDNAKO

WYBOR OSEJ KWANTOWANIQ NABL@DATELQ LI[X W POLOWINE SLUˆAEW SOWPADET S WYBOROM OSEJ

PEREDATˆIKA, PO“TOMU POLOWINA PEREHWAˆENNYH SOOB]ENIJ BUDET DUBLIROWANA W PUNKT

b NEPRAWILXNO. oDNAKO W PUNKTE b “TI NEPRAWILXNO SKOPIROWANNYE SOOB]ENIQ BUDUT

W POLOWINE SLUˆAEW E]E I NEPRAWILXNO IZMERENY, POSKOLXKU IZMERQTXSQ ONI BUDUT W

PROEKCII NA OSI, SOWPADA@]IE S OSQMI PEREDATˆIKA I SOOTWETSTWENNO NE SOWPADA@]IE S

OSQMI NABL@DATELQ. w ITOGE PRIBLIZITELXNO n/4 IZMERENNYH BITOW SLUˆAJNO SOWPADET

S TEM, ˆTO BYLO PEREDANO, I TOLXKO n/4 BITOW RQT BUDET RAZRU[ENO NABL@DATELEM.
oDNAKO I “TOGO WPOLNE DOSTATOˆNO DLQ OBNARUVENIQ FAKTA NABL@DENIQ. dLQ KONTROLQ

CELOSTNOSTI SOOB]ENIQ PEREDATˆIK I PRIEMNIK PUBLIˆNO WYBIRA@T SLUˆAJNYM OBRAZOM

n/2 BITOW IZ RQT I SRAWNIWA@T IH. eSLI WSE “TI BITY SOWPADA@T, WEROQTNOSTX TOGO, ˆTO

KANAL PROSMATRIWAETSQ, MOVNO OCENITX KAK (3/4)n/2 ≈ 10−125 DLQ n ≈ 1000. oSTALXNYE

n/2 BITOW RQT PREDSTAWLQ@T SOBOJ PEREDANNYJ SEKRETNYJ KL@ˆ.
sISTEMY PEREDAˆI SOOB]ENIJ S ISPOLXZOWANIEM KWANTOWYH PROTOKOLOW DOSTUPNY UVE

SEGODNQ. w 1997 GODU REALIZOWANA KWANTOWAQ PEREDAˆA SOOB]ENIJ PO STANDARTNOMU OPTO-
WOLOKONNOMU KABEL@ NA RASSTOQNIE 23 KM POD OZEROM vENEWA SO SKOROSTX@ PORQDKA

EDINIC mgC [29]. kWANTOWYE BITY KODIROWALISX SOSTOQNIQMI POLQRIZACII LAZERNYH IM-
PULXSOW SO SREDNEJ INTENSIWNOSTX@ 0.1 FOTONA NA IMPULXS. sTOLX NIZKAQ INTENSIWNOSTX

NUVNA DLQ TOGO, ˆTOBY IMPULXSY, SODERVA]IE BOLEE ODNOGO FOTONA, BYLI MALOWEROQT-
NY — TAKIE IMPULXSY SODERVAT BOLEE ODNOGO BITA W ODINAKOWOM SOSTOQNII, A POTOMU IH

TEORETIˆESKI WOZMOVNO “RAS]EPITX” I PODSMOTRETX.

oGROMNYE ARHIWY PO KWANTOWOJ KRIPTOGRAFII SU]ESTWU@T W Internet [28].

4. wOZMOVNOSTI FIZIˆESKOJ REALIZACII

zADAˆA PRAKTIˆESKOJ REALIZACII KWANTOWOGO PROCESSORA PREDSTAWLQETSQ OˆENX I OˆENX

TEHNIˆESKI SLOVNOJ. kAK PRAWILO, REˆX IDET O PRECIZIONNOM UPRAWLENII OTDELXNYMI

ATOMAMI. nEOBHODIMO UDOWLETWORITX NESKOLXKIM POˆTI NESOWMESTIMYM TREBOWANIQM:

• kWANTOWYE BITY DOLVNY BYTX NADEVNO IZOLIROWANY DRUG OT DRUGA I OT OKRUVA-
@]EJ SREDY. pRI “TOM STABILXNYMI DOLVNY BYTX NE TOLXKO BAZISNYE SOSTOQNIQ

|0〉 I |1〉, NO I IH LINEJNYE KOMBINACII TIPA |0〉+ |1〉, I IMENNO ZDESX HARAKTERNOE

WREMQ POTERI KOGERENTNOSTI MENX[E WSEGO.

• dLQ SOZDANIQ LOGIˆESKIH PEREHODOW NEOBHODIMO IMETX WOZMOVNOSTX IZBIRATELXNO

WOZDEJSTWOWATX NA OTDELXNYE BITY I PARY BITOW, A TAKVE PRIWODITX IH WO WZAI-
MODEJSTWIE MEVDU SOBOJ. wZAIMODEJSTWIQ “TI DOLVNY KONTROLIROWATXSQ S WYSOKOJ

TOˆNOSTX@ (PO KRAJNEJ MERE, NE HUVE KRITIˆESKOJ, OBESPEˆIWA@]EJ RABOTU KODA,
KORREKTIRU@]EGO O[IBKI).

• nEOBHODIMO IMETX WOZMOVNOSTX PRIGOTAWLIWATX NEOBHODIMYE ISHODNYE SOSTOQNIQ

I IZMERQTX KONEˆNYE.

sU]ESTWUET NESKOLXKO BOLEE ILI MENEE REALXNYH PODHODOW K PROBLEME REALIZACII

KWANTOWOGO KOMPX@TERA.

• iONNYE LOWU[KI. kWANTOWYE BITY PREDSTAWLQ@TSQ SOSTOQNIQMI OTDELXNYH IONOW

ILI ATOMOW, ZAHWAˆENNYH W “LEKTROMAGNITNYE LOWU[KI W GLUBOKOM WAKUUME. wREMQ VIZNI
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NEKOTORYH UROWNEJ SWERHTONKOJ STRUKTURY OSNOWNOGO SOSTOQNIQ PO SPONTANNOMU RASPADU

W TAKOJ LOWU[KE MOVET DOSTIGATX TYSQˆ LET. pEREHODY MEVDU SOSTOQNIQMI ODNOGO IONA

MOGUT REALIZOWYWATXSQ WZAIMODEJSTWIEM S LAZERNYM LUˆOM, NO DWUHBITOWYE PEREHODY

TAKIM PUTEM REALIZOWATX NELXZQ. iH PREDLAGAETSQ REALIZOWATX PUTEM WOZBUVDENIQ KOLE-

BATELXNYH MOD MEHANIˆESKOGO DWIVENIQ SISTEMY IONOW KAK CELOGO (FONONOW). pRIGOTO-
WLENIE ISHODNOGO SOSTOQNIQ WOZMOVNO METODAMI LAZERNOGO OHLAVDENIQ, METODY IZMERENIQ

SOSTOQNIQ SISTEMY W “TOJ TEHNIKE TAKVE IZWESTNY. oSNOWNOJ “KSPERIMENTALXNOJ TRUD-
NOSTX@ QWLQETSQ OHLAVDENIE SISTEMY IONOW W OSNOWNOE SOSTOQNIE, DO TEMPERATURY MENEE

MIKROkELXWINA. oSNOWNYM ISTOˆNIKOM POTERI KOGERENTNOSTI QWLQETSQ, PO-WIDIMOMU, NA-
GREWANIE SISTEMY IZ-ZA WZAIMODEJSTWIQ S [UMOWYM NAPRQVENIEM NA “LEKTRODAH. oCENKI

POKAZYWA@T, ˆTO PRI SOWREMENNOM UROWNE TEHNOLOGII MOVNO PRIMENITX PORQDKA 100 PERE-

HODOW K NESKOLXKIM KWANTOWYM BITAM. w DALXNEJ PERSPEKTIWE MOVNO NADEQTXSQ UWELIˆITX

“TI WELIˆINY RAZ W DESQTX, NO WRQD LI BOLX[E.

• qDERNYJ MAGNITNYJ REZONANS. —TA TEHNIKA [IROKO ISPOLXZUETSQ NA PRAKTIKE DLQ

IZUˆENIQ STROENIQ MOLEKUL. kWANTOWYJ PROCESSOR W DANNOM SLUˆAE SOSTOIT IZ OTDELX-
NOJ MOLEKULY WE]ESTWA, SPINAMI QDER NEKOTORYH ATOMOW W NEJ (KAK PRAWILO, WODORODA)

MOVNO UPRAWLQTX, POMESTIW SISTEMU W KOMBINACI@ SILXNOGO POSTOQNNOGO I REZONANSNO-
GO PEREMENNOGO MAGNITNYH POLEJ. kWANTOWYE BITY PREDSTAWLENY SOSTOQNIQMI QDERNYH

SPINOW, UNITARNYE OPERATORY REALIZU@TSQ IMPULXSAMI PEREMENNYH MAGNITNYH POLEJ,
RAS]EPLENIE UROWNEJ IZ-ZA SPIN-SPINOWOGO WZAIMODEJSTWIQ DAET WOZMOVNOSTX REALIZOWATX

DWUHBITOWYE OPERACII. iZMERENIE SOSTOQNIQ DOSTIGAETSQ OBYˆNYM DLQ qmr METODOM —
DETEKTIROWANIEM INDUCIROWANNOGO RADIOIZLUˆENIQ. kONEˆNO, W qmr-SPEKTROMETR POME-

]A@T NE OTDELXNU@ MOLEKULU, A WPOLNE MAKROSKOPIˆESKOE KOLIˆESTWO WE]ESTWA. tAKIM

OBRAZOM, NA SAMOM DELE ISPOLXZUETSQ “WOL@CIQ NE ˆISTOGO SOSTOQNIQ, A MATRICY PLOT-

NOSTI, NO I “TOGO OKAZYWAETSQ DOSTATOˆNO. —KSPERIMENTY MAS[TABA NESKOLXKIH BITOW

UVE PROWODQTSQ. tAK, NA DWUH SPINAH MOLEKULY HLOROFORMA CHCl3 UDALOSX REALIZO-
WATX ALGORITM POISKA NA ˆETYRE SOSTOQNIQ [30]. iSPOLXZOWALISX SPINY QDER WODORODA I

UGLERODA-13. oDNAKO NA BOLX[EE KOLIˆESTWO KWANTOWYH BIT “TA TEHNIKA MAS[TABIRUETSQ

NE SLI[KOM HORO[O, POSKOLXKU IZMERQEMYJ SIGNAL DLQ n BIT PADAET KAK 2−n.

pRIWEDENNYE METODY SˆITA@TSQ W KAKOJ-TO STEPENI TRADICIONNYMI. oPI[EM KRATKO

BOLEE “KZOTIˆESKIE WOZMOVNOSTI, PRIWEDENNYE W [9].

• sISTEMY SWERHPROWODQ]IH GRANUL. pRI NIZKIH TEMPERATURAH MIKROSKOPIˆESKIE

SWERHPROWODQ]IE GRANULY MOGUT NESTI ZARQD WSEGO W NESKOLXKO PAR “LEKTRONOW (“LEK-
TRONY W SWERHPROWODNIKE SWQZANY W PARY). gRANULY WZAIMODEJSTWU@T MEVDU SOBOJ PO-

SREDSTWOM DVOZEFSONOWSKIH KONTAKTOW, “TIM WZAIMODEJSTWIEM MOVNO UPRAWLQTX. oDNAKO

TOˆNOSTX UPRAWLENIQ KAVDOJ GRANULOJ DOLVNA BYTX OˆENX WYSOKOJ.

• aNIONY. aNIONY — “TO OSOBYE WOZBUVDENIQ W DWUMERNYH KWANTOWYH SISTEMAH,

NAPRIMER W DWUMERNOJ “LEKTRONNOJ VIDKOSTI W MAGNITNOM POLE. pRI DWIVENII ODNOGO

TAKOGO WOZBUVDENIQ WOKRUG DRUGOGO SOSTOQNIE SISTEMY MENQETSQ STROGO OPREDELENNYM

OBRAZOM. pRI NALIˆII W VIDKOSTI NESKOLXKIH NEABELEWYH ANIONOW SOSTOQNIE VIDKO-
STI QWLQETSQ WYROVDENNYM, PRIˆEM KRATNOSTX WYROVDENIQ “KSPONENCIALXNO ZAWISIT OT

ˆISLA ANIONOW. wSE “TI WYROVDENNYE SOSTOQNIQ MOGUT OBRAZOWYWATX KWANTOWYE SUPER-
POZICII. nA TAKU@ SUPERPOZICI@ NIKAK NELXZQ WOZDEJSTWOWATX, NE PEREME]AQ ANIONY, A

POTOMU ONA IDEALXNO ZA]I]ENA OT WOZMU]ENIJ. eSLI OBWESTI ODIN ANION WOKRUG DRUGOGO,
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SUPERPOZICIQ PODWERGNETSQ OPREDELENNOMU UNITARNOMU PREOBRAZOWANI@. —TO PREOBRAZO-
WANIE ABSOL@TNO TOˆNOE. tAKIM OBRAZOM, MY IMEEM SISTEMU, ZA]I]ENNU@ OT O[IBOK

NA FIZIˆESKOM UROWNE. mOVET BYTX, “TA IDEQ TOPOLOGIˆESKOGO KWANTOWOGO WYˆISLENIQ

WOPLOTITSQ I KAK-NIBUDX INAˆE.

5. zAKL@ˆENIE

kWANTOWAQ TEORIQ INFORMACII E]E TOLXKO ZAROVDAETSQ, PERSPEKTIWY I PREDELY EE

RAZWITIQ POKA ˆTO SOWER[ENNO NEQSNY. —KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE I PRAKTIˆESKOE

ISPOLXZOWANIE NEKOTORYH EE REZULXTATOW WOZMOVNO UVE SEJˆAS (KWANTOWAQ KRIPTOGRA-

FIQ), NEKOTORYE (MODELIROWANIE KWANTOWYH SISTEM I TELEPORTACIQ SOSTOQNIQ OTDELXNYH

ˆASTIC) STANUT DOSTUPNY W BLIVAJ[EE WREMQ, WOZMOVNOSTI PRAKTIˆESKOJ REALIZACII

WYˆISLITELXNYH METODOW POKA ˆTO TRUDNO SEBE PREDSTAWITX, NASTOLXKO SLOVNOJ PREDSTA-
WLQETSQ “TA ZADAˆA. pERSPEKTIWY TEORETIˆESKOGO RAZWITIQ TOVE KAVUTSQ WESXMA ZNAˆI-

TELXNYMI. mOVNO NADEQTXSQ, ˆTO DELO NE OGRANIˆITSQ OTKRYTIEM RQDA BOLEE ILI MENEE

ORIGINALXNYH ALGORITMOW. mOVET BYTX, UDASTSQ GLUBVE PONQTX PRINCIPY IZMERENIQ

W KWANTOWOJ MEHANIKE, POSTROITX ˆTO-TO WRODE INFORMACIONNOJ DINAMIKI, OBNARUVITX

NEKIE OB]IE PRINCIPY WOZNIKNOWENIQ, RASPROSTRANENIQ I RASSEQNIQ INFORMACII, WYDE-
LITX KLASSIˆESKIE WYˆISLENIQ KAK STABILXNOE PODMNOVESTWO KWANTOWYH, PONQTX PRIˆINY

POTERI KOGERENTNOSTI NA MAKROUROWNE, PRIˆINY WOZNIKNOWENIQ PRINCIPA WOZRASTANIQ “N-
TROPII. w L@BOM SLUˆAE WLIQNIE KWANTOWOJ TEORII INFORMACII NA NAUKU I OB]ESTWO W

CELOM MOVET OKAZATXSQ OGROMNYM.

w ZAKL@ˆENIE Q HOˆU POBLAGODARITX o.a. hRUSTALEWA ZA WNIMANIE K RABOTE I POLEZNYE

OBSUVDENIQ.
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