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Аннотация

Рассмотрена возможность использования квантовых корреляций в процессе обмена информацией между сис-
темами искусственного интеллекта. К преимуществам использования квантовых корреляций в этом про-

цессе относят: высокую степень защиты информации как на физическом уровне (электрические и магнитные 
шумы не влияют на квантовые корреляции), так и на уровне сохранения конфиденциальности передаваемой 
информации (любое внешнее вмешательство приводит к искажению информации без раскрытия ее содержа-
ния); возможность полной автоматизации процесса передачи информации; бездиссипативность (следует из того, 
что квантовые корреляции осуществляются между квантовыми объектами, описываемыми единой волновой 
функцией); высокая скорость передачи информации (выше скорости света). В данном случае нет нарушения 
постулата теории относительности, так как последний относится только к инерционным системам, а квантовые 
корреляции вследствие бездиссипативности являются безынерционным процессом (вследствие известной, экс-
периментально проверенной связи между массой m и энергией E: E = mc2, где с – скорость света). 
В работе рассмотрены возможные принципы использования квантовых корреляций для обмена информа-
цией между системами искусственного интеллекта, в частности, рассмотрены два варианта передачи инфор-
мации между такими системами: с внешней синхронизацией времени передачи информации и автономной 
синхронизацией, осуществляемой взаимодействующими системами искусственного интеллекта. Основной 
трудностью в реализации передачи информации с помощью квантовых корреляций является необходимость 
использования, так называемых «перепутанных» (entangled) квантовых объектов, то есть квантовых объектов 
с некоторыми взаимно зависимыми характеристиками их волновых функций.
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Abstract

The possibility of using quantum correlations in the process of exchanging information between artificial intelligence 
systems has been considered. The benefits of using quantum correlations in such process include: high degree of in-

formation protection both on the physical level (electric and magnetic noise does not affect quantum correlations) and 
on the level of confidentiality preservation of information transmitted (any external interference results in data corruption 
without information disclosure); the possibility of full automation of information transmission process; the process is dis-
sipation free (which follows from that the quantum correlations are performed between the quantum objects described by 
the same wave function); high speed of information transmission (higher than the speed of light). In this case the special 
relativity postulate concerning the speed of light is not violated, because it relates to inertial systems only; however, quan-
tum correlation due to being dissipation free is an inertialess process (which follows from the well-known, experimentally-
verified relationship between mass m and energy E: E = mc2, where с is the speed of light). Feasible approaches to using 
quantum correlations for information exchange between artificial intelligence systems have been reviewed in the paper, 
in particular two versions of information transmission between artificial intelligence systems have been considered: with 
external synchronization of information transmission time and autonomous synchronization performed by interacting 
artificial intelligence systems. The main difficulty in implementing information transmission by means of quantum cor-
relations is the necessity of using the so-called entangled quantum objects, that is the quantum objects having some 
mutually-dependent characteristics of their wave functions.
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В октябре 2019 г. президентом Российской Фе-
дерации утверждена Национальная стратегия раз-
вития искусственного интеллекта на период до 2030 г. 
«Стратегией определяются цели и основные задачи 
развития искусственного интеллекта в Российской 
Федерации, а также меры, направленные на его 
использование в целях обеспечения национальных 
интересов и реализации стратегических националь-
ных приоритетов, в том числе в области научно-
технологического развития» [1].

В Стратегии отмечается, что благоприятным 
фактором развития технологий искусственного 
интеллекта в России является современная базовая 
информационно-коммуникационная инфраструк-
тура. Существенным является также развитие на-
уки об управлении отдельными производственными 
комплексами, отраслью, регионами. Разрабатыва-
емые алгоритмы выработки решений, автоматиза-
ция сбора информации и контроля за выполнени-
ем принятых на основе этой информации решений, 
переход на цифровую экономику позволяют пло-
дотворно использовать технологии искусственно-
го интеллекта в области управленческо-хозяйст-
венной деятельности.

В настоящей статье анализируются научно-тех-
нические предпосылки совершенствования ин-
формационно-коммуникационной инфраструктуры 
на основе принципиально новых средств связи, 
использующих квантовые корреляции, причем 
системами, между которыми производится обмен 
информацией являются системы искусственного 
интеллекта. Выбор таких систем объясняется тем, 
что по сравнению с традиционными вычислитель-
ными комплексами системы искусственного ин-
теллекта обладают возможностями, необходимыми 
для работы с каналами связи, использующими 
квантовые корреляции, с одной стороны. Кроме 
того, к функционированию систем искусственно-
го интеллекта предъявляются более высокие тре-
бования по надежности, защите информации, бы-
стродействию и другим характеристикам, которые 
будут рассмотрены ниже.

В 1923 г. Луи де Бройль предложил гипотезу 
о волновых свойствах материи [7]. В 1926 г. Э. Шре-
дингер предложил волновое уравнение, решением 
которого является волновая функция со следующими 
характеристиками: частота, фаза, длина волны [11]. 
В 1935 г. А. Эйнштейн, Б. Подольский и Н. Розен 
уже обсуждали проблему достоверного описания 
физической реальности в связи с существованием 
квантовых корреляций [8]. Квантовые корреляции 
возникают между квантовыми объектами, имеющими 
одинаковые волновые свойства (равные частоты 

и длины волн их волновых функций, и определен-
ное соотношение между фазами волновых функций); 
в квантовой механике такие квантовые объекты 
называют объектами с «перепутанными» (entangled) 
волновыми свойствами. За прошедшие десятилетия 
проведено много экспериментов, в которых иссле-
довались свойства квантовых корреляций; причем 
к изменению свойств одного квантового объекта 
при изменении свойств другого, пространственно 
удаленного и квантово-коррелированного с первым, 
часто применяют термин “телепортация” [6; 12; 
10; 3]. В проведенной серии экспериментов выда-
ющимся надо считать эксперимент, проведенный 
в 2017 г. Д. Г. Рен и др. [9]. Исследовалась кванто-
вая телепортация фотонов между автоматизирован-
ными установками, одна из которых находилась 
на Земле, другая на спутнике. При этом фотоны 
рассматривались как переносчики информации.

В предлагаемой работе рассматривается возмож-
ность и особенности использования квантовых кор-
реляций для передачи информации между система-
ми искусственного интеллекта. При этом рассма-
триваются два варианта: с внешней синхронизаци-
ей времени передачи информации и с автономной 
синхронизацией, осуществляемой взаимодейству-
ющими системами искусственного интеллекта.

К задачам, решаемым системами искусственно-
го интеллекта при использовании квантовых кор-
реляций относят:
 • сбор информации (работа с детекторами, с кана-

лами связи, в том числе со спутниковыми);
 • хранение информации. Использование больших 

высокопроизводительных баз данных (наиболее 
распространенными из них в данное время считают 
Oracle, Microsoft SQL Server);
 • математическую и логическую обработку инфор-

мации (с использованием библиотечных и специ-
альных подпрограмм, систем управления базами 
данных) и выработка рекомендаций и решений 
по некоторым проблемам;
 • защиту информации: обеспечение физической 

целостности информации и конфиденциальности 
информации;
 • обмен информацией с пользователями;
 • обмен информацией с другими системами искус-

ственного интеллекта.
Если системы искусственного интеллекта ис-

пользуются для управления работой сложных кон-
струкций и работают в автономном режиме (на-
пример, находятся на спутниках в космосе), то для 
взаимодействия систем искусственного интеллек-
та существенными являются следующие характе-
ристики:
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 • возможность обеспечения повышенной защиты 
передаваемой информации;
 • возможность передачи информации со скоростью 

выше скорости света, то есть, выше скорости, на-
пример, распространения световой (визуальной) 
информации;
 • минимальные энергетические потери.

Эти свойства могут иметь место, если взаимо-
действие систем искусственного интеллекта осуще-
ствляется посредством квантовых корреляций.

Свойства квантовых корреляций

Квантовые корреляции осуществляются между 
квантовыми объектами и принадлежат к категории 
явлений, которые называют единым термином «кван-
товая нелокальность». Квантовыми объектами в кван-
товой механике называют объекты, состояние ко-
торых описывается волновыми функциями. Напри-
мер, волновая функция де Бройля  ( ),B tψ x  для 
квантового объекта с нулевой массой покоя может 
быть представлена в виде:

                                                        ,     (1)

где p – количество движения квантового объекта;  
Uk – полная энергия квантового объекта; t – время;  
 


– постоянная Планка; x – ось, вдоль которой 
происходит движение. Согласно уравнению (1) ха-
рактеристики волновой функции квантового объ-
екта определяются в виде

                                   ,                           (2)

                                   ,                           (3)

где    – длина волны волновой функции, ω – ча-
стота волновой функции [5].

Квантовые корреляции имеют максимальную 
эффективность, если осуществляются между кван-
товыми объектами, имеющими равные частоты 
волновых функций, определенное соотношение 
между фазами, и расстояние между ними меньше 
длины волны их волновых функций, то есть, мож-
но сказать, что эти объекты описываются единой 
волновой функцией. Это означает, что согласно 
равенствам (1)–(2) эти квантовые объекты имеют 
равные энергии и определенное соотношение меж-
ду количеством движения квантовых объектов и рас-
стоянием между ними. Такие объекты называются 
«перепутанными» (entangled) квантовыми объекта-
ми. Если квантовыми объектами являются фотоны, 
то эти фотоны являются entangled, если они имеют 
одинаковые частоты и определенное взаимное  

 ( ) ( ), exp / /B kt i itU= −ψ x xp  

 /kUω = 

 / p= 

направление поляризации (частота волновой функ-
ции фотона равна частоте фотона, фаза волновой 
функции фотона связана с направлением его элект-
рической поляризации).

Суть квантовых корреляций можно описать, 
используя следующий пример. Допустим, квантовые 
объекты a and b (рис. 1) испускаются некоторым 
источником квантовых объектов (если этими кван-
товыми объектами являются фотоны, то источником 
этих объектов может быть лазер) и в начальный 
момент времени описываются единой волновой 
функцией. Квантовые объекты направляются в раз-
ные стороны: объект a направляется в зависимости 
от позиции (1 или 2) переключателя P или по на-
правлению к детектору A1 или к детектору A2 (эти 
детекторы имеют различные характеристики); объ-
ект b направляется к детектору В.

Таким образом, согласно постулатам квантовой 
механики детектируемые свойства объекта b зависят 
от того, какой детектор детектировал объект а. 

Рассмотрим свойства квантовых корреляций.
1. Корреляции имеют место между квантовыми 

объектами как с ненулевой, так и с нулевой массой 
покоя (между фотонами).

2. Квантовые корреляции выравнивают значения 
волновых функций квантовых объектов, между ко-
торыми они возникают.

Детализируем это свойство, введя следующие 
обозначения: ω1, α1 - соответственно частота и фаза 
волновой функции первого квантового объекта 
до начала действия квантовых корреляций; ω2, α2 – 
соответственно частота и фаза волновой функции 
второго квантового объекта до начала действия 
квантовых корреляций;  '

1α  и  '
2α  - фазы волновой 

функции соответственно первого и второго кван-
товых объектов после осуществления квантовых 

a и b – квантовые объекты; A1, A2 и B – детекторы; 
Р – переключатель с позициями 1 и 2.
Cоставлено авторами по материалам исследования / Compiled 
by the authors on the materials of the study

Рис. 1. Схема эксперимента, иллюстрирующего квантовые 
корреляции между квантовыми объектами

Figure 1. Diagram of an experiment illustrating quantum correla-
tions between quantum objects
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объектов
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b B
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корреляций. Если, например, квантовыми объек-
тами являются фотоны, то после осуществления кван-
товых корреляций значения фазы фотонов удовле-
творяют следующему соотношению (при ω1 = ω2 ):

.                  (4)

3. Квантовые корреляции имеют место между 
квантовыми объектами не только в момент однов-
ременной регистрации объектов.

Экспериментально доказано, что корреляции меж-
ду квантовыми объектами могут иметь место, когда 
один из квантовых объектов еще находится в физи-
ческом вакууме [2]. Это означает, что физический 
вакуум «принимает участие» в квантовых корреляци-
ях, в частности, это означает, что квантовые корре-
ляции могут осуществляться физическим процессом, 
распространяющимся в физическом вакууме.

4. Квантовые корреляции возникают независи-
мо от расстояния между взаимодействующими кван-
товыми объектами [9, 12].

5. Скорость квантовых корреляций больше, чем 
скорость света; это следует из возможности кванто-
вых корреляций фотонов, пространственно разде-
ленных и одновременно испускаемых источниками.

Существуют эксперименты, демонстрирующие, 
что скорость квантовых корреляций больше, чем 
скорость света в 104 раз [10]. Этот факт не проти-
воречит постулатам теории относительности, так 
как они действительны только для инерционных 
процессов [4], а квантовые корреляции являются 
безынерционным процессом. Последнее следует 

 ( )' '
1 1 2 2− = − −α α α α 

из того, что они осуществляются между квантовы-
ми объектами, описываемыми единой волновой 
функцией, то есть, они не сопровождаются энерге-
тическими потерями и, следовательно, образова-
нием массы (вследствие известной, эксперимен-
тально проверенной связи между массой m энерги-
ей E: E = mc2 , где с – скорость света).

6) Как следует из экспериментов, квантовые 
корреляции имеют неэлектрическую и немагнитную 
природу, то есть они не экранируются электромаг-
нитными экранами.

Передача информации между системами 
искусственного интеллекта 
с использованием квантовых корреляций

Характер информации, передаваемой между 
системами искусственного интеллекта, зависит, 
во-первых, от свойств еntangled квантовых объек-
тов (массы, заряда и т. д.); во-вторых, от характе-
ристик систем искусственного интеллекта; в-третьих, 
от способа синхронизации времени передачи ин-
формации. Рассмотрим два варианта передачи 
информации между системами искусственного 
интеллекта: с внешней синхронизацией времени 
передачи информации и с автономной синхрони-
зацией, осуществляемой взаимодействующими 
системами искусственного интеллекта.

Схема передачи информации между системами 
искусственного интеллекта с внешней синхрони-
зацией времени передачи приведена на рисунке 2. 
Стартовый сигнал подается на источник «перепу-
танных» (еntangled) квантовых объектов, ими могут 
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Рис. 2. Схема передачи информации между системами искусственного интеллекта  
с внешней синхронизацией времени передачи

Fig. 2. Scheme of information transfer between artificial intelligence systems with external synchronization of transmission time

Стартовый сигнал

Системы искусственного интеллекта

Источник квантовых 
объектов

Квантовая
информация
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быть как фотоны, так и объекты с ненулевой массой 
покоя (в большинстве случае используются фотоны). 
Испущенные источником квантовые объекты по-
ступают в системы искусственного интеллекта. Де-
тектирование квантовых объектов системами искус-
ственного интеллекта сопровождается обменом 
информацией между ними.

Безусловно, более высоким уровнем автомати-
зации является передача информации между сис-
темами искусственного интеллекта с использова-
нием автономной синхронизации времени пере-
дачи. Схема такой передачи информации приве-
дена на рисунке 3. В этом случае стартовый сигнал 
вырабатывается системами искусственного интел-
лекта. Для наглядности на рисунке 3 устройства 
выработки таких стартовых сигналов совмещены 
с одним из основных устройств автоматизирован-
ных комплексов: «процессорами».

Используя квантовые корреляции, в соответствии 
с равенством (4) возможно определение характе-
ристик одной системы искусственного интеллекта, 
анализируя характеристики другой системы искус-
ственного интеллекта. Однако при реализации 
этого направления исследования возникает ряд 
трудностей: во-первых, любое измерение характе-
ристик квантовой системы ведет к изменению со-
стояния этой системы и, во-вторых, осуществление 
временной синхронизации в функционировании 

искусственных интеллектов при наличии внешних 
возмущений связано со значительными техни-
ческими трудностями. Это направление иссле-
дования может быть следующим этапом работы 
по теме: «квантовые корреляции и искусственный 
интеллект».

Заключение

Свойства квантовых корреляций (бездиссипа-
тивность, высокая скорость передачи данных, 
независимость от внешних электрических и маг-
нитных полей, высокая степень защиты инфор-
мации) позволяют применять их при обмене ин-
формацией между системами искусственного 
интеллекта. Для контроля функционирования 
систем искусственного интеллекта целесообразно 
использовать схему передачи информации между 
ними с внешней синхронизацией времени пере-
дачи; для повышения эффективности функцио-
нирования систем искусственного интеллекта 
целесообразно использовать схему передачи ин-
формации между ними с автономной синхрони-
зацией. Основной трудностью в реализации пере-
дачи информации с помощью квантовых корре-
ляций является необходимость использования 
перепутанных квантовых объектов, то есть, кван-
товых объектов с некоторыми взаимно зависимы-
ми характеристиками их волновых функций.

Источник квантовых объектов

Системы искусственного интеллекта

Квантовая
информация

Процессор Процессор
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Рис. 3. Схема передачи информации между системами искусственного интеллекта с автономной синхронизацией, 
осуществляемой взаимодействующими системами искусственного интеллекта

Fig. 3. Scheme of information transfer between artificial intelligence systems with Autonomous synchronization performed by interacting 
artificial intelligence systems
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