
ЛАБОРАТОРИЯ КВАНТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

Научный отчет за 2005 г.

1. Наиболее значимые результаты за 2005 г.
Завершено исследование обобщения стандартного квантового измерения в форме перепутывающего изме-

рения. Предложено и частично изучено обобщённое квантовое измерение, обладающее в информационном 
плане рядом важных качественных преимуществ по сравнению со стандартным и перепутывающим типами 
измерений.  Оно  описывается  соответствующим  вполне  положительным  супероператором  и  включает:  а) 
стандартное проективное и перепутывающее измерения; б) мягкое (нечёткое) измерение; в) обобщённое из-
мерение с частичным разрушением исходной информации. Выполнен детальный количественный информа-
ционный анализ обобщённого измерения для двухуровневой системы и продемонстрированы наиболее ха-
рактерные зависимости информационных характеристик от параметров измерения. 
Выполнено исследование возможностей оптимизации процедуры квантовой передачи ключа за счёт опти-

мизации квантового алфавита. 
Выполнен количественный анализ динамики двух атомов в дипольной ловушке с учётом механизма даль-

него радиационного взаимодействия.
Выполнен количественный анализ спектров резонанса когерентного пленения излучения в частотно-моду-

лированном лазерном поле для модели трёхуровневых атомов. 

2. Наиболее значимые результаты за последние 5 лет
Обобщена концепция стандартного квантового измерения на основе обобщённого понимания измеренной 

информации, которая теперь может иметь существенно квантовый характер и наряду с возможностью квази-
классической  формы  представления  может  быть  представлена  в  форме  квантовой  перепутанности  между 
объектом и прибором. Данное обобщение позволяет выйти за рамки стандартных измерений с деквантовани-
ем выходной информации и рассматривать в терминах квантового измерения преобразования более общего 
вида, в которых существенна квантовая специфика как объекта, так и прибора.   
Предложен новый, основанный  на использовании неселективной информации, криптографический кван-

товый протокол с континуальным алфавитом, превосходящий по эффективности предложенные ранее, и для 
него доказано отсутствие порога по ошибкам в пределе использования бесконечномерного гильбертова про-
странства. 
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5. Аннотационный отчет:

Завершено исследование обобщения стандартного квантового измерения в форме перепутывающего изме-
рения.  Данное измерение представляет выходную информацию не обязательно в классической, т.е. допус-
кающей неограниченное размножение, форме и сохраняет исходную квантовую информацию объекта в со-
стояниях  двухкомпонентной  системы  объект-прибор.  Недостатком  этого  класса  квантовых  измерений  яв-
ляется его а) селективность по отношению к набору измеряемых переменных и б) полное разрушение коге-
рентной квантовой информации в подсистеме только объекта, содержащейся в нём до измерения. Свойство 
б) при этом связано с полнотой извлекаемой измерительной информации и означает невозможность частич-
ного сохранения специфически квантовой когерентной информации и её распределения между различными 
пользователями. Тем самым этот класс измерений слишком узок для постановки сколько-нибудь нетривиаль-
ной задачи оптимизации квантового измерения (отметим также, что рассмотрение задачи оптимизации изме-
рений с учётом сохранения когерентной информации невозможно в традиционной технике описания обоб-
щённых измерений с помощью положительной операторной меры – ПОМ, которая пригодна только к описа-
нию измерений с деквантованным выходом). От указанных недостатков свободно обобщённое квантовое из-
мерение, предложенное и изученное на данном этапе исследований. 
Данное обобщение, помимо выявления потенциальных ресурсов, заключённых в преобразовании данного 

вида с точки зрения разработки новых методов преобразования квантовой информации, представляет фунда-
ментальный интерес с точки зрения качественной интерпретации квантовой теории. Оно позволяют выявить 
наиболее общие соотношения между физическим содержанием преобразований квантовых систем и класси-
ческой информацией, заключённой в значениях информационного индекса, устанавливающего взаимно од-
нозначное соответствие между исходными и конечными квантовыми состояниями.
Смысл данного обобщения состоит в рассмотрении индексирующих измерений - преобразований объект–

объект+прибор, с формальной точки зрения устанавливающих взаимно-однозначное соответствие с исполь-
зованием классического индекса k между произвольным в общем случае переполненным набором квантовых 
состояний  объекта  и  соответствующим  ему  набором  классически  совместимых  состояний  системы 
объект+прибор. Это преобразование описывается в общем случае соответствующим вполне положительным 
супероператором и, в частности – в случае  полной когерентности измерения, обратимым изометрическим 
преобразованием. 
Общее  представление измерения в данной форме и его чисто когерентный вариант включают в единой 

форме: а) стандартное проективное и перепутывающее измерения при выборе в качестве отображаемой ин-
формации полного набора классически совместимых событий ортогонального базиса объекта и дублирован-
ного базиса системы объект-прибор; б) мягкое (нечёткое) измерение; в) обобщённое измерение с частичным 
разрушением  исходной  информации.  Был  проделан  подробный  количественный  информационный  анализ 
основных примеров обобщённого измерения для объекта в форме двухуровневой системы и продемонстри-
рованы её наиболее характерные зависимости от параметров измерения. 
В частности, было обнаружено, что полностью неселективный вариант обобщённого измерения обладает 

интересной особенностью, выражающейся в возможности достижения максимальной перепутанности в си-
стеме объект-прибор при промежуточной степени сохранения объектом заключённой в нём начальной ин-
формации. При максимальном  же сохранении объектом  начальной информации перепутанность достигает 
величины, очень близкой к максимальной, для любых начальных чистых состояний.
Неселективное измерение, реализуя равноправное измерение всех динамических переменных квантовой 

системы, характеризуется существенно более низким уровнем конкуренции квантовой информации между 
объектом и прибором по сравнению с полным селективным измерением. Переход к неселективному измере-
нию, например, в схеме эксперимента [Nogues G., Rauschenbeutel  A., Osnaghi S., Brune M., Raimond J. M., 
and Haroche S., Nature 400, 239 (1999)] по невозмущающему измерению числа фотонов в резонаторе соответ-
ствует переходу от измерения числа фотонов n = 0, 1 к измерению самого суперпозиционного состояния c0 |
0> + c1 |1> фотонного поля. При этом наиболее очевидная трудность реализации измерения подобного типа, 
как это следует из проведённого анализа, связана с необходимостью установления равноправной корреляции 
между  каждым  состоянием  и  соответствующими состояниями континуального  набора  ортогональных,  т.е. 
классически различимых, состояний прибора. Однако, несмотря на трудности, связанные с поиском конкрет-
ной физической реализации обобщённых измерений, их принципиальная физическая реализуемость позво-
ляет использовать их как основу для оценки потенциально достижимого качества обработки квантовых изоб-
ражений.

6.    Нет

7.  



6. Особая информация
1. нет

2. нет

3. нет

4. нет

5. нет
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7. Сведения о международном сотрудничестве
1. Грант Университета Васеда, Токио, Япония, для совместных исследований. Финансируется универси-

тетом Васеда
2. Номер -- нет
3. Задков В. Н.
4. нет
5. Финансирование осуществляется принимающей стороной
6. Аннотационный отчет: нет
7. нет 
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