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AHHOTanUs
[TonpoOGHO paccMoOTpeHbl 0a30BbIE MAaTEMATHYECKHE BBIKIIAIKH, MOJIO)KCHHBIE B OCHOBY KBAHTOBOW
Tenenopranuu. VIcmosib30BaHbl pa3iMYHBIC «TEICTIOPTAMOHHBIE HECYIIUe» - Tapbl KyOWUTOB,

OCYILECTBIISIOIINX MEPEHOC KBAHTOBOTO COCTOSIHMS, B TOM YHCJI€ YETBIPE 3aIlyTAHHBIX COCTOSHHS
bemna.

WNmeromuecs B suTeparype MaTeMaTHUeCKUE ONMCAHHUS KBAHTOBOM  TeJIENOpTallu
MPUBOJATCS B HECKOJIbKO YIPOIIEHHOM BHJE, 0€3 MOJPOOHBIX MPOMEXKYTOUHBIX BBIKJIAZOK. ITO
XOpOLIO Ul MOArOTOBJIEHHOTro uurtarens. [Ipy mepBoM 3HAKOMCTBE C KBAHTOBOW Telenopranueit
BO3HHUKAET JIOXKHOE BIEYATIIEHNE O €€ CXOJICTBE C JTaBHO M3BECTHOM M3 XYJ0KECTBEHHOU JIMTEPaTyphl
Hay4yHO-(aHTACTUYECKON TenenopTaiuei, T0 ecTb, C MEepEeMEIICHUEM TeJ, MUHYS IPOMEXYTOUHbIE
nosnioxkeHus.. Her, peanbHas KBaHTOBas TeJENOPTalldsg HE HMMEET MPAKTUYECKHM HHUYEro oOIero ¢
Hay4yHO-(aHTaCTUYECKOM.

[Tonpobyem npoaHanu3MpoBaTh MaTeMaTHKy KBAaHTOBOW TejenopTanuu OoJiee MmoapoOHO,
4YeM 3TO €CcTh B JuTeparype. PaccMOTpuM O/IMH U3 BapHAHTOB CXEMbl YCTAHOBKU JJISl OCYLIECTBICHUS
3TOM Tenenopranuu. HamoMHIO, 4TO B OTJIMYME OT TPAAULMOHHOW TeJIenopTalud, B KBAaHTOBOM
TENEeNOPTUPYETCS HE (PU3MYECKU OOBEKT, a HEKHUE CBEJEHHS O €ro COCTOSHMH. MTIHOBEHHO U Ha
00JIbIIOE pacCTOSIHME NepenaéTcsl TaK Ha3blBaeMas «KBaHTOBas MH(pOpMalus», TO €CTh, COCTOSIHUE
KBAaHTOBOM YaCTHUIIBI — KyOHTa, COCTOSIHHE KOTOPOTO HE M3BECTHO, Hampumep, aj0>+b|1>. B kauectBe
KyOuTa ucrosib3yercst GOoTOH.
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Onementsl: reiir CNOT, reiit Anamapa H u usmepurenu M;, M, HaxodsTcst Ha CTOpOHE
Anucel, a reiitel X U Z - Ha ctopoHe boba. B kadecTBe «HOCHTENS» TPAaJIUIIMOHHO HCIOJIB3YIOTCS
3alyTaHHbIE YaCTHUIBl B OJTHOM U3 COCTOSIHUM beruta:

|EPR) = ——(00)+11))
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OpHa W3 4YacTul 3allyTaHHOM mapbl ocTaércst y Auuchl, a napyras otmpasisiercs boOy. Opnako,

3aIllyTaHHBIX COCTOSIHUII H3BECTHO YCTBIPE W BCC OHU MOT'YT OBITh HMCHOJIL30BAaHLI B IIPOTOKOJIC

TeJeTIOpTAIMU. DTO CIEAYIOIINE COCTOSTHUS bea:

\¢*>:%(joo}¢\11>)
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PaccMoTpuM BBIKIIAIKH, HCIIOJIB3YIOMINE BCE ITH COCTOSTHUS. J[71s1 3TOr0 0003HAYMM KYyOUT, COCTOSTHHE
KOTOPOTO TEJNEeMOPTUPYETCs, HIWKHUM uHAeKcoM C, a KyOuTsl, mpuHajyiexamue Anuce u boOy,
COOTBETCTBEHHO, MHIekcaMu A u B. Torma cocrosiHus KyOUTOB, Y4acTBYIOLUIMX B TEJIENOPTAlUH,
OyIyT 3alrMcaHbl TAKUM 00pa3oMm:

W) =0o]0c)+Allc)

| EPR™) =%(J0A03>i|1/413>)
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Taknm 06pa30M, A KaXI0ro H3 LIGTI;IpéX IIPOTOKOJIOB TEJICIOPTAllMU, B 3aBHCHMOCTH OT
HCIOJIB3YEMOT0 COCTOSIHUS bemta - TenenopTaliMoOHHON «HECYILE», COCTOSHUE HAa BXOJE YCTPOMCTBA
TeNenopTanuy OyeT, COOTBETCTBEHHO, UMETh BH/I:

“Po¢> :%(“|0c>+ﬁllc>)®Q0A03>i|1A1B>):
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DTO 4YeThIpe ypaBHEHUS TEJICTIOPTAIIMU: Ka)XJ0€ W3 JBYX BBIPAKCHHUI OIMUCHIBAET JBA COCTOSHUS.
Ky6utet Anucel mpomyckarorcss depe3 redt CNOT, dro mpUBOAUT K HM3MEHEHHMIO COCTOSHHA
3alyTaHHOW YacTUIbI AJINCHI Ha YIpaBisieMOM BXoje reiita. COBMECTHOE COCTOSTHHME BCEX TPEX
YaCTHUI] TPUHUMAET, COOTBETCTBEHHO, BH/I:

‘\P‘¢> :%{040&0 0A08>i |1A13>)+ﬂ|1c>01,403> i|0A18>)}
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Hanee tenenoptupyembiii kyout C Anuchl mpomyckaeTcs uepe3 redt Amamapa H, B koTopoMm OH
npeoOpaszyeTcs 1o MpaBuiLy:

0)= (o)1)
H=—7(0)-In)

OTcroa noiy4yaeM TpeThe COCTOSIHUE (HAIIOMHIO: 11l BCEX quLIpex cocrosHui benna):
1 1
\\Pj}:E{aﬁ(]o>c+|1>c)(]vo VE1,1,)+ B Q 10 N1,0,)£[0,1,) }
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Packpoem ckoOku 1 nieperpynnupyeM KyOuThbl B 3TOM YpaBHEHUU 10 UX MPUHAAICKHOCTH AJlMce WK
BboOy (xyoutsl C u A 06a npuHaiexar Anuce, HO3TOMY UHAEKC UM OCTaBJIIeM OoOLIuil - A):

) {a|0> |0),10); £{0)[1),[1), +al1)c|0) [0), a1} [1) |1}, +}:
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>:1{QIO>CIO>AI1>Bia|0>c|1> 10), + 1) [0) [1), £ alt)[1),[0), +}:
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['pynnupyeM oAHOTUIHBIE ciaraemMble AJUMCBI U B pe3ylbTare MOJy4yaeM (OYEBUIHBIE HHJICKCHI
OIMyCKAac€M M pasgcisi€éM YpPaBHCHHA Ha YCTBIPC, KAXKIOC M3 KOTOPLIX SABJIACTCA TGHGHOpTaHHOHHOfI
«Hecy1en» - cocrosinueM bema):

[#1) = {00)a|0) + A1) +[01)(810) + al1)+|10)(e]0) - p11))+ 1 1)(e1) - £10))
)

))+|01) )
W)= ;ﬂoo(a|o — BJ1)+01)(8]0) | 1))+]10)(c] 0) + S| 1))+ 1 1)(~ x|1) — 8| 0))}

)= L {o0)a1)+ £10)+ o1)(B[1) + )+ 10)(e] 1) £10))+ 1)) A1)
)= L {o0)e1) - £10))+|01)(B[1) - 0} 10} 1)+ 80)) ¢ 1)~ A1)

Kak BuguMm, KaxJIoe U3 YEThIPEX IOJYYEHHBIX YHCTO MAaTEMaTHYECKMMH IpeoOpa3oBaHUsIMU
COCTOSIHUI UMeEeT YeTbIpe paBHOBEpOSTHhIX Hcxona. [locne nsmepenus vHa M; u M, napel KyOuToB
Amucel, Ha ctopoHe boOa Oyaer momydeHo omaHO w3 3TuUX coctosiHud. Ecnm mepemats boOy
pe3ynbTaThl U3MEpEeHHsT AJIUCHI, TO OH CMOKET MPOU3BECTH HaJ CBOUM KYyOMTOM COOTBETCTBYIOLIHE

YHUTapHbIE MpeoOpazoBaHus,

KOTHPYIOIIEE COCTOSIHUE TEJICTIOPTUPYEMOTO KyOuTa AJIUCHI:

B pe3ylibTaTe€ KOTOPHIX TMOJYYUT COCTOSIHME CBOEro KyOwuTa,

MM, por [IpeoGpasoBanue Pesynbrar - \PJ*
00 al0)+ B|1) I al0)+ Bl1)
01 all)+ B|0) X a|0)+ A1)
10 al0)— B|1) Z al0)+ B|1)
11 al1)- p|0) XZ al0)+ Bl1)

MM, L [IpeobpazoBanue Pesynprar - V)~
00 o) 0)— B|1) z a/0)+ A1)
01 —al1)+ |0) XZ —()0)+ 1))
10 a|0)+ B|1) I al0)+ B|1)
1 - a|1)-p|0) X ~(of0)+ A1)

MM, wrr [IpeoGpasoBanue Pesynprar - W)
00 o|1)+ | 0) X a|0)+ A1)
01 o 0) + A1) I a|0)+ A1)
10 a|1) - B|o) XZ al0)+ Bl1)
11 a|0)-B|1) V4 al0)+ B|1)

MM, Wy [TpeobpaszoBanue Pesynbrar - V)~
00 a|1)-B|0) XZ al0)+ B|1)

01 —a|0)+ 1) z —(a]0)+|1))
10 al1)+ B|0) X al0)+ B|1)
1 —a|0)-|1) I —(o]0)+ 1))

[Ipu sTOM, Kak BUAMM, HU OJMH W3 PABHOBEPOSATHBIX PE3YJIbTaTOB HE IOBTOPSETCS B JAPYrUX
«uecymux». To ecTh, KaXI0My U3 pe3yabTaToB Ha ctopoHe Amucel - 00, 01, 10 u 11 mis kaxxmon u3
HECYIIUX» COOTBETCTBYET CBOW OTJIMYHBIA pe3ynbTaT Ha cTtopoHe boba, m HaobGopor. Hampumep,
pe3ynbTaT Ha ctopoHe boba, He TpeOyroluii HuKakux rnpeoOpa3oBanuil - [, cooTBeTCTBYET pe3ynbraty
n3mepeHuit Ha ctopone Anucel - 00, 01, 10 u 11 - B 3aBUCHMOCTH OT «HECYILIEW».



Taknm 06pa30M, MBI CMOTJIM TCJICTIOPTUPOBATHE HCU3BECTHOC COCTOSHHUEC YaCTUIIBI AJ'II/ICBI, HCII0JIb3YyA
Ka)XJI0€ M3 YeThIpeX 3allyTaHHbIX cocTossHMM bemma. OpmHako, BOZHHKAaeT BOMPOC: @ MOXHO JIH
OCYIIECTBUTH TEJIEHNOPTAIMIO Kak-TO HWHA4Ye, HE WCIOJb3yd 3alyTaHHbIe cocTosHus bema?
[TompoOyem 3TO caenaTh, UCHOJB3Ys OOBIYHYIO TApy HE 3amyTaHHBIX (OTOHOB. [lomaaM Ha BXOX
YCTaHOBKH TeJIENOpTalu TpU GOTOHA:
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;) == ko), +d]1),}

Kak u pansbuie, kyoutsl A u C npunaiexar Anuce, a kyout B nepengan boOy. McxonHoe cocrosinue
KyOMTOB M OHO € TI0CJIE TT0ICTAHOBOK U MPe0Opa3oBaHUM:

=)@, 8| ¥,) -
= lelo) 41, Jo o), o), (0, ) )-
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[Iponyctum kyOuthl Anucsl yepe3 redt CNOT, B pe3ynbrare 4ero cocrosiHue Kyouta A M3MEHUTCS
(uaBepTUpyeTCs BO 2, 4, 6 1 8 cnaraeMbIX ypaBHEHUS, KAK OTMEUEHO MHJEKCOM Inv):

g _ 1 [2acl0)c[0),[0), + Baclt) 1) [0), +abel0) [1),|0), + Boc|1)c|0s)|0), +) _
| _m aad|O>C|O>A|1>B +ﬂad|1>c linV>A|1>B +abd|0>C|I>A|1>B +ﬂbd|1>c OinV>A|1>B )

Jlanee Anuca mpomycKaeT TEIeNOpPTUPYEMBI KyOWT uepe3 TelT Amamapa, mpeoOpasysi ero o
MpaBUITY:

0)=> (o) +11)
|1>:%00>—|1>>

Ilocne moicTaHOBKH B npez[mz[ymee COCTOSHHUC HonyqaeM TPETHE COCTOSAHUC!

D)1y o), +
1 ) A|0>B+ﬂb000> -1y o), + |
2V2 | aad((0), +[1),)0) |1), + Bad(0). ~[1) 1) 1), +
abd(0), +1) 1) [1), + Bba(0), ~[1).) o) |1)

Packpoem BHyTpeHHUE CKOOKH:

aac|0)|0),|0), +aad1)[0) [0), + Bacl0).[1),|0), — Bac|1) |1) |0}, +
v _ L | @d0)c[1),|0), +abelt) [1) [0), + bel0)|0),[0), = Fbc|1)[0) |0}, + | _
" 242 aad|0),[0) 1), +aad|1) [0) |1), + pad|0) 1) 1), - adt)|1),[1), +|
abd|0) 1) |1), +abd|1)|1) 1), + Pbd|0)[0) 1), — Bbd|1) |0} |1)




[Teperpynmupyem wieHbl B 3TOM ypaBHEHHH MO TpuHamIexKHOCTH Annce n boOy. Kyouter Anucer
«cobupaem» B mapbl, B KOTOpPbIX JeBbIH - Kyoutr C, mpaBbiii - KyOuT A. OueBHAHbBIE HHAEKCHI
omyckaeM (mapHble KyOUTbI IpUHAUIeKAT Arce, oluHapHble - boOy):

aac|00)[0) + aac|10)|0) + Bac|01)[0) — Bac|11

abc|01)|0)+ abc|11)|0) + Bbc|00)|0) — Bbc|10
232 | @ad|00)|1) + aad|10) 1)+ Bad|01)[1) - ad]|11
abd|01)|1) + abd|11)|1) + Bbd|00)|1) - Bbd|10
[leperpynnupyem cieayromumM o0pazom:

¥, =

aac|00)[0) + Bac|01)|0) + aac|10)| 0) - Bac| 11){0) +
1| Bbc|00)0)+abc|01)[0) - Bbc|10)[0) + abc|11)0) +
¥, =—— =
232 | aad|00)|1)+ Bad|01)[1) + aad|10)|1) - fad|11)|1) +
Bbd|00)|1) + abd|01)[1) — Bbd|10)| 1) + abd|11)| 1)

|00)((cuac + Bbe) 0) + (cad + pbd 1))+
1 [|01) (e + Bac) 0) + (abd + pad 1))+
22 |10>(aac ﬂbc)10+aad Bbd 1))+

|11){(ebe — Bac) 0) + (abd — Pad 1))

PaCCMOTpI/IM BO3MOXXHBIC HArJIAAHbIC BapUaHThI Takou «TCJICIIOPTALIUN.
BriGepem cocTosiHuS «HecyIei» a=b=c=1, B pe3yJbTare 4ero nojryuaem:

|00>((a+ﬂ)10> a+ﬂ)11>))

~ 1 |[|on{(e+pB)o) a+ﬂ)(1> o 100)(cx + B)+|01)(cx + B)+

lPZ_zx/_ 110) (e = BY0) + (e — B) 1))+ 2ﬁqo> |1>{|10>(a—ﬂ)+|11>(a—ﬂ)
|11>((a—ﬂ)10>+(a—ﬂ)11>)

[Ipu nr060M pesynbraTe €IMHUYHOIO M3MEPEHUs AJMCHI, KaK MOXHO YBUJIETb, Ha cTopoHe boba
OyZeT MoIy4eHO COCTOSIHUE, HEe cojieprKaliee Kod(GULIUEeHTOB o U 3.

Tenepsb BbiOepeM cocTosiHUE «Hecyliei» a=c=0 (cocTosiHKE, HallOMUHAIOIIEE 3allyTaHHOCTh). B 3TOoM
cllydyae MoJIy4aeM:

Bbd|00)|1) +
1 abd|01>|1>
22| Bbd|10)1) + 2J_
abd|11)[1)

W B 3TOM ciiyyae npu Jr000M pe3ynbTare eqUHUYHOTO U3MepeHHs] AJTUCH OyIeT MOJIy4€HO COCTOSTHHE
Ha ctopoHe boba, He comepxkaiee kodpdunneHToB o u 3. CoOCTBEHHO TOBOPs, B 3TOM HET HUYETO
YAUBUTEIBHOTO, BeAb NepeAaHHbli boOy (OTOH He mojBepraercs HUKAKUM MpeoOpa3oBaHUSM U
HUKaK HE CBsi3aH C TesenopTtupyeMbiM Asncoit potoHoM. OgHAKO, MOXKHO 3aMETUTH JIFOOOTIBITHYIO
OCOOEHHOCTh TakoW «renenoprauum». Eciaum OykBaibHO cienoBaTh €€ MPOTOKONIY, TO €CTh
noBopaunBaTh HoToH boba corimacHO MoOIyd4eHHBIM OT AJIMCHI KJIACCHUECKHM OMTaM, TO MOXKHO TpH
HaJU4YUU JOCTATOYHO OOJBIIOW CTAaTUCTHUKA M3MEpPEHUN AJMCHI co37aTh Ha cTopoHe boOa ¢oToH,
CKOJIb YrOJHO OJM3KO COBHAJAIOIIUNA C «TENeNOPTUPYEMBIM» MACCHUBOM OJIMHAKOBBIX (DOTOHOB
Amucel.  JIeCTBUTENBHO, BEpPOSATHOCTh BBINAJACHUS pe3yiapTaroB usMepeHus Ammcel 00
MPOIOpLHUOHAIbHA OAHOMY M3 Kod(duuuentos, a 01 - npyromy. [pyrumu cioBamu, 1o MacCUBY
KOCBEHHBIX U3MEPEHUI OJJMHAKOBBIX COCTOSIHHUM, €r0 MOYKHO BOCCTAHOBHTb.

[IoMrMO 3amyTaHHBIX COCTOSIHMM berura CymiecTBYIOT COCTOSIHHS, KOTOPBIE TaKKe€ MOKHO
paccMmarpuBath Kak 3anmyraHHble. Hampumep, coctosiHue:

¥,)=00)+ A1)y} €]

——bd|1)(8]00)+|01) - B[10)+ |11))
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HE MOYKET OBITh MPEICTABIIEHO KaK TEH30PHOE MPOU3BEICHNE IBYX BOJHOBBIX ()YHKIIUN, UTO SBIISACTCA
MIPU3HAKOM 3aITyTaHHOTO COCTOSIHUA. BUIUMO, 3TO COCTOSTHHE TaKKE€ MOXET OBITh MCIOIB30BAHO IS
tenenopramuu. [IpoBepum 3t0. {7151 3T0T0 0003HAYMM KYOUT, COCTOSTHUE KOTOPOTO TEICTIOPTUPYETCS,
HWKHUM uHJekcoM C, a KyOuTHhI, mpuHayiexkamue Anuce 1 boOy, COOTBETCTBEHHO, UHJIEKCAaMU A U
B. Torma cocrosiHusi KyOMTOB, YJaCTBYIOIIUX B TEJICTIOPTAIIMHU, OYAYT 3aMrCaHbl TAKUM 00pa3oM:

W) =0]0c)+Allc)

1
LPx> = ﬁ (a| OAOB> + b| 1A13>)
CocrosiHue Ha BXO/I€ YCTPOKCTBA TEIICTIOPTAIIMH B 3TOM Cilydae OyJeT UMETh BHI:

W)= %(04 0.)+ Bl1:))®(a]0,0,)+8]1,1,))=

:%{Q|OC>QLIO/‘OB> +b| 1A13>)+ ﬂ| 1C>(a| 0A03> +b|1AlB>)}

Ky6utet Anucel mpomyckarorcss depe3 redtr CNOT, dro mpuBOAUT K HM3MEHEHHMIO COCTOSHHA
3alyTaHHOW YacTUIbl AJINCHI Ha YIpaBisieMOM BXxoje reiita. COBMECTHOE COCTOSTHHME BCEX TPEX
YaCTHUI] TPUHUMAET BU/I;

‘ \P]X> = % {a| Oc>(a| 0A03> + | 1A13>)+ ﬂ| 1c>(a| 1A03> + b| 0A13>)}

Hanee tenenoptupyembiii kyout C Anuchl mpomyckaeTcs depe3 redt Amamapa H, B KoTopoMm OH
npeoOpaszyeTcs 1o MpaBuiLy:

0)= (o)1)

1

= —=(0)-[1)

Orcrona morydyacM TpEThHE COCTOSAHHUC!

o= o L) 0, el 0010 5L 0,9 N 0]+ Ho 1) -
= % {aq 0>c +| 1>c )(“| 0,0,)+5] 1A13>)+ ﬁ(‘ 0>c - 1>c )(“| 1,0,)+8] 0A13>)}

Packpoem ckoOku 1 meperpynnupyeM KyOUThl B STOM YPaBHEHHUH 110 X MPUHAJICKHOCTH AJIMCE WU
boOy (kyoutsr C u A 06a npuHaiexar Anvce, MO3TOMY HHACKC UM OCTaBJIsieM 00Imui - A):

‘\PX> _ l{aa| 0>C|0>A|0>B + Olb| 0>c| 1>A| 1>B +OC(1| 1>C|0>A|0>B + Olb| 1>c| 1>A|1>B +} _
2 - =
2 pal0) |1)|0), + BB 0)[0) |1}, = Bal1) |1),|0), = AE{1).[0),[1),
B {aa|oo>A|o>B+ab|m>A|1>B+m|lo>A|o>B+od»|n>A|1>B }
2 p]00) | 1), + fal01) [0), = BE[10), |1), = fal11) |0),
['pynnupyeM oAHOTUIIHBIE ciaraemMble AJMCBI W B pe3ylbTare MOJy4yaeM (OYEBUIHbBIE HHJICKCHI
OTyCKaeMm):
x\ 1
[#2) = 100)(cal0) + of1))+[01) o) + atf 1)) +[10) ] 0) — tf 1))+ [1 )exb|1) - ) )}
[IpoBepuM npaBUIILHOCTD BbIKIAA0K. [loncTaBum a=b=1:
1
[#:) = 100)(e|0) + 1))+ 01)(8[0) + a|1)}+[10){e 0) — A1) +[11){e1) - 5[0) )}
Pe3ynbrar coBmagaer ¢ MOJYYEHHBIMU BBIIIE YPAaBHEHUSMM, YTO MOXHO paccMaTpuBaTh Kak
CBUJETEIILCTBO KOPPEKTHOCTH MpeoOpasoBaHuil. MTak, Mbl BHAMM, YTO MOJYYEHHOE YHUCTO
MaTeMaTUYECKUMH MPeoO0pa3oBaHUSIMH COCTOSHHME KaK U BBIIIE HUMEET YEThbIpe PaBHOBEPOSITHBIX
ucxona. Ilocne usmepenus Ha M; u M, napel kyOutoB Amnucel, Ha ctopoHe boba Oyzaer monaydeHo
oHO M3 ATHX cocrosiHui. Ecimu mepenars boOy pesynbraThl u3MepeHHs AJHMCBI, TO OH CMOXET
IIPOM3BECTH HAJ CBOUM KYOUTOM COOTBETCTBYIOLIME YHHUTApHBIE IPeoOpa3oBaHus, B pe3yibTaTe

KOTOPBIX MOJIyYUT COCTOSIHUE CBOETO KyOHMTa, KOMMPYIOILIEE COCTOSHHUE TEJIEHOPTUPYEMOro KyOuTa
Anuchl, XOTSI B HECKOJIBKO «JI€(pOPMUPOBAHHOMY BU/IE:



M M, v I[Ipeo6pasoBanmue Pesymbrar - ‘P,
00 aal0)+ Bb|1) I aa| 0)+ Bb|1)
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10 aa|0) - Bb|1) V4 aa| 0)+ Bb|1)
11 ab|1) - Pal0) XZ ab|0) + fa|1)

Hanuuue xo3dduumentos a u b o3navaer, no Bcell BUAMMOCTH, YTO MCXOJHBIM TEIENOPTUPYEMBIH
KyOUT MOBEPHYT Ha HEKOTOPBINA yroyi. O4eBUAHO, 3TOT Yroj M3BECTEH /10 Hayaja TeJeHopTalud U B
KOHILIE HE€ MOXKET ObITh YHUTAPHBIM IIPE0Opa30BaHuEM MIPUMEHEH K pe3yibTary.

MoskeT BO3HUKHYTh BOIIPOC, a YTO 3TO 3@ COCTOSIHUE, KOTOPOE Mbl TOJbKO-UTO MCIOJIb30BaIN
Ui Tenenoprauuu? BHUMAaTenbHO NPUCMOTPEBUIMCH K HEMY, MOXHO 3aMETHTh, YTO H3BECTHBIE
YyeTbipe 3alyTaHHble COCTOsAHMA bemna sBiAOTCS YacTHBIMU  (CHEIUAIBHBIMH)  CIy4asMH
3allyTaHHOCTH, a PACCMOTPEHHOE COCTOSIHUE 3aIlyTaHHOCTU SIBJISIETCS OOILMM, MOJHBIM COCTOSIHUEM
3alyTaHHOCTH, BKJIIOYAIOIIUMH B ceOst coctostHus bennma kak yacTHbIM ciaydaid. JlelCTBUTENBHO,
COCTOSIHUE 3aIlyTaHHOCTU MOKET ObITh MojydyeHo ¢ nomoinbto reiita CNOT. [Ipomyctum depe3 Hero
1Ba KyOuTa (yIpaBJSIOIIUN U yIIpaBiIsieMblid, COOTBETCTBEHHO):

)= 0)+11)
v)=[o

Ha Bxone reita cocTosIHIE UMEET BUJT:
1

") lv) =10} +/1)2]0) -

3amnuiieM ero B BHUIC MaTpUIbI:
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B marpuunom npencrasienuu redt CNOT umeer Bu:
1 0 00
01 00
jeNor) = 0001
0 010
[Tocne mpoxoxaeHus B3AThIX KyOuToB uepe3 reut CNO

T, MBI TOTy4UM:
I 0 0 0)1 1
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Oro 3anyraHHoe coctosiHue bemna. [Ipoaenaem 3Ty e BBIYUCIIEHUS € APYroi mapoi KyOUTOB:

jv)=a|0)+ A1)

|w)=[0)
Ha Bxone reita cocTosIHIE UMEET BUJT:
) @) =(a]0) + A[1))®|0) = (]00) + A]10))

3amnuiieM ero B BHUJIC MaTpUIbI:
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[Tocne mpoxoxaeHust B3AThIX KyOuToB uepe3 rer CNOT, mbl nosryuum:
1 0 0 0« o4

)= 01 00f0|_|0 _ 00)+ A1) =
000 1|8]| |0

001 olo) (B

DTO SBHO 3amyTaHHOE COCTOSIHWE, HO B OoJiee oOmieM Buie, ueM cocrosinue bemna. JleficTBUTEIBHO,
€0 HCBO3MOXHO HpeI[CTaBI/ITI) B BUJIC TCH30pHOFO HpOH?:BG)ICHI/IfI )IBYX KY6I/ITOB, a 3TO ABIIICTCA
MIPU3HAKOM 3aITyTaHHOTO COCTOSTHUSI:

#")=al00)+ ALY |y ) ®w)
Ecnu xe npupaBHsATh 0=f=1 M HOpMHpOBaTh, TO €CTh NPUMEHUTh YHHUTAPHOE MPeoOpazOBaHUE —

IIOBOPOT KyOUTOB B POCTPAHCTBE, TO MbI MOJyYUM YacCTHOE 3HAYEHUE YpaBHEHMs — cocTossHue berna
(3I1P):

¢a+>

¢gjﬁ_l>:%(1|00>+1|11)):%(}00}+|11>): #)

+ . o
OOG1iee, MOJHOE COCTOSHUE 3allyTaHHOCTH Y* (9TO OAHO U3 YETHIPEX OOLIMX, IOJHBIX COCTOSHHIM
3amyTaHHOCTH) oOJagaeTr WHTEepecHbIMU cBoWcTBamu. Kak u cocrosumii bemna, Takux oOmmx
COCTOSIHUM YEThIPE:

) = ] 00) + p|11)
) =al01)= B|10)

11.05-10.10.2013

Quantum teleportation: a detailed analysis
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Abstract
Considered in detail the basic mathematical calculations underlying quantum teleportation. Used a
variety of "teleportation carriers" - a pair of qubits carrying out the transfer of the quantum state.
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