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Рассмотрено влияние различных моделей декогеренции квантового канала на необра-
тимое изменение чистого состояния при его передаче через протокол телепортации. 
Получено, что в случае дефазирования и диссипации одной из частиц канала суще-
ствует оптимальный базис для кодирования классического бита информации. Для 
асимметричных квантовых каналов обнаружена возможность существенного улуч-
шения качества канала при высокой степени диссипации. 
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Введение. Квантовая телепортация [1] является одним из наиболее 

впечатляющих примеров применения физики квантовой информации.  
С помощью двух каналов — квантового, представляющего собой пару 
максимально запутанных частиц, и обычного классического — одна 
сторона (Алиса) может передать другой стороне (Бобу) произвольное 
квантовое состояние, которое в общем случае самой Алисе неизвестно. 

На практике слабым звеном в протоколе квантовой телепортации 
является использование пары запутанных частиц. Взаимодействие 
частиц этой пары с окружающей средой приводит к необратимому 
разрушению исходной запутанности, которая, в свою очередь, при-
водит к необратимому искажению передаваемого посредством теле-
портации сигнала. 

Данная работа посвящена исследованию влияния декогеренции 
квантового канала на необратимое изменение передаваемого состоя-
ния через телепортацию.  

Процесс квантовой телепортации с учетом декогеренции. 
Вначале рассмотрим стандартную схему протокола квантовой теле-
портации [1]. Пусть одна сторона (Алиса) хочет передать состояние 
своей частицы А другой стороне (Бобу). Мы будем рассматривать 
простейший вариант данного состояния — кубит, когда частица А 
находится в состоянии 0 1

A A A
    , где векторы 0  и 1  

представляют собой ортонормированный базис;  ,    — некоторые 
комплексные числа, удовлетворяющие стандартному условию нор-

мировки 
2 2

1.    Отметим, что   и   могут быть неизвестны 

самой Алисе (и неизвестны вообще). 
Для передачи квантового состояния   Алиса и Боб должны ис-

пользовать два канала связи: квантовый и классический. Первый 
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представляет собой пару максимально запутанных частиц B и С. Из-
начально частица С находится у Алисы, а B — у Боба. Для удобства 
дальнейшего использования введем цифровое обозначение векторов 
стандартного белловского базиса: 

 

 
 
 
 

1

2

3

4

1 2 00 11 ;

1 2 00 11 ;

1 2 01 10 ;

1 2 01 10 .









    

    

    

    

  (1) 

Условимся, что пара СB находится в состоянии 1 CB
 .  

Квантовая телепортация проходит в три этапа. Сначала Алиса 
производит совместное измерение над частицами А и С в белловском 
базисе (1). При этом происходит коллапс состояния 1 CB

  и частица 

B оказывается в одном из четырех случайных состояний. Далее Али-
са пересылает по классическому каналу связи результат своего изме-
рения Бобу (фактически это число  1,2,3,4i ). Наконец, в зависи-

мости от полученного сообщения Боб совершает над своей частицей 
B одно из четырех унитарных преобразований iU . Для исходного со-

стояния квантового канала 1 CB
  имеем следующее соответствие 

между результатом измерения Алисы i AC
  и необходимым уни-

тарным преобразованием Боба: 

 

1

2

3

4

0 0 1 1 ;

0 0 1 1 ;

0 1 1 0 ;

1 0 0 1 .

U

U

U

U

 

 

 

 

 (2) 

Трансформацию исходного состояния системы частиц ACB 
in

1 1ACB A CB
        в конечное out

ACB  можно записать в кано-

нической форме: 

 out in †

1...4
ACB i ACB i

i

     , (3) 

где i i i iU     . 

В результате данной трансформации частица Боба оказывается в 
желаемом состоянии out outTrB AC ACB B

      , в то время как состоя-

ние частицы Алисы оказывается в максимально смешанном состоя-
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нии:  outTr 1 2 0 0 1 1A CB ACB A A
      ( TrXY  обозначает операцию 

частичного следа по частицам Х и Y). 
Одним из основных препятствий на пути широкого использования 

квантово-информационных технологий является крайняя чувствитель-
ность квантовых состояний к воздействию окружающей среды. В ре-
зультате декогеренции — типичного необратимого процесса — проис-
ходит разрушение начального запутанного состояния квантового канала 
CB и для его описания необходимо использовать уже не вектор, а неко-

торую матрицу плотности  dec
1 1CB CB

F    (конкретные варианты 

воздействия окружения F будут рассматриваться в следующей части). 
После подстановки нового начального состояния in, dec

ACB   
dec
CBA

      в трансформацию (3) новое конечное состояние ча-

стицы B в общем случае становится смешанным. Это означает, что на 
выходе протокола телепортации с неидеальным квантовым каналом 
получается состояние с некоторой неопределенностью. В качестве 
меры неопределенности смешанного состояния X  удобно использо-
вать энтропию фон Неймана 

  2Tr logX X XS     ,  (4) 

где Tr — оператор взятия следа. 
Рассмотрим, как зависит порождаемая неидеальностью квантового 

канала энтропия out
BS  выходного состояния out outTrB AC ACB    от вида 

квантового канала dec
CB  и телепортирующегося состояния  . Под ка-

чеством канала количественно будет пониматься близость out
BS  к нулю. 

Для вычисления энтропии выходного сигнала рассмотрим сле-
дующую схему протокола телепортации (рис. 1). Пусть исходно ча-
стица А находится в состоянии 0

A
. Далее Алиса поворачивает век-

тор состояния на произвольный угол  0,   с помощью унитарно-

го преобразования поворота 

     
   

cos 2 sin 2

sin 2 cos 2
R

    
     

 

и получает состояние cos 0 sin 1
2 2A A A

 
    (фактически рас-

сматривается поворот вектора состояния на сфере Блоха вокруг оси 
Y). Затем Алиса подает получившееся состояние в протокол телепор-
тации: производит измерение в белловском базисе и посылает ре-
зультат Бобу, который производит одно из четырех унитарных пре-
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образований (2). В результате в идеальном случае у Боба должно ока-

заться состояние cos 0 sin 1
2 2B B B

 
   . Теперь, чтобы убедиться 

в успешности телепортации, Боб поворачивает свое состояние обрат-
но на угол   и в идеальном случае получает состояние 0

B
. Изме-

ряя свое состояние в базисе 0 , 1 ,  он должен со 100 %-ной 

вероятностью получить состояние 0 (считаем, что детектор идеален).  

Рис. 1. Схема к оценке точности телепортации произвольного  

состояния cos 0 sin 1
2 2

 
    с использованием неидеального квантового 

канала dec:CB  

  ,R    R   — унитарные преобразования поворота; iU  — одно из унитарных 

преобразований (2); 1 — совместное измерение в базисе Белла; 2 — классический 

канал связи; 3 — измерение в базисе 0 , 1  

В случае декогеренции квантового канала показания детектора 
Боба будут иметь некоторый разброс, определяемый энтропией вы-
ходного состояния out

BS . В рассматриваемых далее ситуациях декоге-

ренции выходное состояние out
B  оказывается диагональным, и по-

этому энтропия фон Неймана (4) состояния out
B  совпадает с энтропи-

ей Шеннона показаний детектора Боба. 
С учетом измерения Боба схема, представленная на рис. 1, опи-

сывается преобразованием 

  out, dec dec †

1...4
0,1

0 0 ,ACB ij CB ijA
i
j



       (5) 

где      4 ;ij i i ij j R U R          4  — единичная 

матрица размерности 44. 
Модели декогеренции. Рассмотрим модели различных процессов 

декогеренции, которые могут воздействовать на квантовый канал. 
Можно выделить три основных варианта декогеренции: дефазирование, 
деполяризацию и диссипацию. Каждый из них является необратимым 
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процессом и соответствует определенному образу взаимодействия ку-
бита с окружающей средой. В работах [2, 3] предложено упростить 
сложную временную динамику необратимого запутывания кубита с 
окружением введением безразмерного параметра  0,1p , характери-

зующего степень декогеренции. При 0p   имеем исходное состояние 
до взаимодействия с окружающей средой, при 1p   конечное полно-
стью декогерированное состояние. 

Каждому виду декогеренции можно поставить в соответствие 
трансформацию матричных элементов, определяемую параметром p. 
Согласно работам [2, 3], дефазирование определяется следующей 
трансформацией: 

  
 
 

0 0 0 0 ;

1 1 1 1 ;

1 0 1 1 0 ;

0 1 1 0 1 .

p

p





 

 

 (6) 

Отсюда следует, что при дефазировании уничтожаются лишь не-
диагональные элементы исходной матрицы. Применяя трансформа-
цию (6) к любому из кубитов в паре 1 1 CB

   (именно он использу-

ется в протоколе), получаем 

 deph

1 0 0 1

0 0 0 01
.

0 0 0 02

1 0 0 1

CB

p

p

 
 
  
 
 
 

 (7) 

Отметим, что дефазирование B вместо С ведет к такому же результату. 
Действие полного дефазирования (p = 1) совпадает с действием 

проективного измерения в базисе 0 , 1  соответствующего кубита. 

Таким образом, дефазирование уничтожает квантовые корреляции, 
оставляя нетронутыми классические. 

Деполяризация сводится к трансформации 

 

 
 
 
 

2

2

0 0 1 0 0 2 ;

1 1 1 1 1 2 ;

1 0 1 1 0 ;

0 1 1 0 1 ,

p p

p p

p

p

  

  

 

 




  (8) 

где 2  — единичная матрица размера 22. Применяя (8) к любому из 

кубитов в 1 1 CB
  , получаем 
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 depol

1 2 0 0 1

0 2 0 01
.

0 0 2 02

1 0 0 1 2

CB

p p

p

p

p p

  
 
  
 
 

  

 (9) 

При p = 1 имеем матрицу, пропорциональную единичной, что 
означает полное разрушение всех корреляций (как квантовых, так и 
классических). 

Наконец, диссипация 

  
 

0 0 0 0 ;

1 1 1 1 1 0 0 ;

1 0 1 1 0 ;

0 1 1 0 1

p p

p

p



  

 

 

  (10) 

соответствует релаксации состояния к 0 0 . Она уменьшает энтро-

пию соответствующего кубита до 0, полностью разрушая его корре-
ляции с окружением. Действие диссипации на частицы С и B в ис-
ходном состоянии 1 1 CB

   приводит уже к различным вариантам 

матрицы плотности: 

 

dis

dis

1 0 0 1

0 0 01
;

0 0 0 02

1 0 0 1

1 0 0 1

0 0 0 01
.

0 0 02

1 0 0 1

C
CB

B
CB

p

p

p p

p

p

p p

 
 
    
 
   

 
 
    
 
   

  (11) 

Итак, все три процесса при p = 1 приводят квантовое состояние к 
классическому, но природа их различна. Дефазирование не затрагивает 
диагональные элементы (идеальное измерение), деполяризация соответ-
ствует зашумлению (притоку энергии в систему), диссипация — высве-
чиванию возбужденных уровней (оттоку энергии из системы). 

Генерация энтропии при различных вариантах декогеренции 
квантового канала. Подставляя конкретные выражения (7), (9) и 
(11) вместо dec

CB  в формуле (5) и вычисляя затем частичный след по A 
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и C, получаем выражение для матрицы плотности частицы B, из ко-
торой, в свою очередь, с помощью (4) получаем энтропию на выходе 
измерителя Боба (фактически это оказывается классическая энтропия 
Шеннона). В общем случае она будет определяться углом поворота 
 и степенью декогеренции p. Очевидно, что при отсутствии декоге-
ренции она всегда равна нулю при любых углах поворота: 

 out 0, 0.BS p     

Теперь последовательно рассмотрим различные модели декоге-
ренции. Энтропии выходного состояния при различных значениях   
и p для квантового канала (7) представлены на рис. 2, а. Видно, что 
энтропия всегда равна 0 не только для p = 0, но и на границах рас-
пределения по углу  : 0   и .    При этих углах на вход теле-
портации поступают состояния 0 и 1 .  Данные векторы не изменя-

ются под действием  трансформации дефазирования (6). Таким обра-
зом, разрушение квантового канала через дефазирование  не влияет 
на передачу классического бита информации, закодированного через 
состояния 0  и 1 . 

Рис. 2. Зависимость энтропии выходного состояния от параметров p и   при  
    воздействии на квантовый канал дефазирования (а) и деполяризации (б)  

В случае деполяризации (рис. 2, б) энтропия выходного сигнала 
определяется лишь степенью декогеренции p и не зависит от входно-
го сигнала. Деполяризация разрушает все возможные корреляции так, 
что невозможно получить выигрыш за счет выбора некоторого опти-
мального базиса для передачи информации. 

Наибольший интерес представляет случай диссипации. Напомним, 
что в зависимости от ее воздействия на частицы С или B  получают раз-
личные матрицы плотности (11). Однако непосредственные вычисления 
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свидетельствуют о полной эквивалентности двух каналов с позиции пе-
редачи квантового состояния. Энтропия выходного сигнала для любого 
из каналов (11) представлена на рис. 3. Наблюдается интересная карти-
на: для любого угла   энтропия возрастает с ростом p, достигая макси-
мума при p = 1, однако при 2    энтропия имеет минимум для 
0 1p  . Таким образом, применение повернутого базиса 

 1 2 0 1   ,  1 2 0 1    для кодирования классиче-

ского бита при использовании каналов (11) может дать ощутимый 
выигрыш в эффективности передачи информации. 

Рис. 3. Зависимость энтропии выходного состояния от параметров p и   при 
воздействии на квантовый канал диссипации (а) (для удобства восприятия  
                отдельно представлены несколько сечений p = const (б)) 

Использование причинных состояний в качестве квантовых 
каналов в телепортации. В работе [4] впервые был поставлен во-
прос о поведении асимметричных запутанных состояний для переда-
чи квантовых состояний. Простейшим примером подобного состоя-
ния является двукубитное смешанное запутанное состояния XY  с 

неравными энтропиями подсистем: .X YS S  
В работах [5, 6] проведено подробное исследование информаци-

онных свойств различных асимметричных состояний и показано, что 
имеющуюся асимметрию можно связать с наличием причинной вза-
имосвязи между подсистемами. Предложенный аппарат анализа ин-
формационной взаимосвязи в контексте причинности был назван 
«квантовым причинным анализом». Приведем описание его основ-
ных принципов, а затем рассмотрим свойства протокола квантовой 
телепортации, построенного на причинных состояниях. 
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Пусть имеется двусоставное состояние XY с энтропией фон Ней-
мана XYS  и энтропиями подсистем XS  и .YS  Введем функции неза-
висимости i, определяющие степень одностороннего влияния подси-
стем друг на друга: 

 
 

|

|

;

,
X Y XY Y X

Y X XY X Y

i S S S

i S S S

 
 

 

а затем введем величину, определяющую общую асимметрию состо-
яния, 

 
  | |

2
| |

1 1X Y Y XXY

Y X X Y

i i
c

i i

 



. (12) 

По определению [5], Х является причиной, а Y следствием, если 

2 0.XYc   Случаю отсутствия причинности соответствует 2 ,XYc   

таким образом, чем сильнее причинность, тем меньше 2 .XYc  

Рассмотрим асимметричное состояние 

 asym

21 0 0 3 7
1 0 2 28 0 ,
40 0 28 14 0

3 7 0 0 3

CB

 
 
  
 
 
 

 (13) 

названное «квантово-классическим» [4], поскольку энтропии его подси-
стем удовлетворяют неравенству 0,983 0,971 0,544.C CB BS S S      

Причинная связь направлена от C к B: 2 1,264CBc   [5]. 
Далее рассмотрим два варианта декогеренции асимметричного со-

стояния (13): диссипацию причины C и следствия B соответственно: 

  

 
 

   
   

asym, dis

21 14 0 0 3 7 1

0 2 3 28 1 01
;

40 0 28 1 14 1 0

3 7 1 0 0 3 1

C
CB

p p

p p

p p

p p

  
 

  
     

   

 

  (14) 

 
   
 

   

asym, dis

21 2 0 0 3 7 1

0 2 1 28 1 01
.

40 0 28 1 14 3 0

3 7 1 0 0 3 1

B
CB

p p

p p

p p

p p

  
 

  
     

   

 

(15) 



Е.О. Киктенко, С.М. Коротаев 

10 

Поведение причинности взаимной информации CB C B CBI S S S    

и причинности 2
CBc  в зависимости от степени диссипации p для состоя-

ний (14) и (15) представлено на рис. 4. При диссипации С (тонкие кри-
вые) наблюдается переворот направления причинной связи (изменение 
знака 2

CBc ) и соответствующее ему более быстрое разрушение взаимной 

информации CBI  (целенаправленное исследование влияния декогерен-
ции на причинность и различные виды корреляции представлено в ра-
боте [6]). 

Рис. 4. Зависимость взаимной информации (а) и причинности (б) от степе-
ни декогеренции p для состояний (14) (тонкие кривые) и (15) (полужирная  
                                                кривая) 

Теперь рассмотрим состояния (14) и (15) в качестве квантовых 
каналов в протоколе телепортации. Энтропия выходного сигнала в 
зависимости от степени декогеренции p и угла поворота    входного 
состояния для обоих каналов представлена на рис. 5. Видно, что ка-
чество канала с состоянием (14) оказывается лучше по сравнению с 
состоянием (15), хотя взаимная информация в (14) меньше, чем в (15) 
(см. рис. 4, а). Относительное улучшение качества в случае диссипа-
ции именно причины в исходном состоянии (13) (состояние возрас-
тает (14)) растет с увеличением p. В случае диссипации причины вы-
ходная энтропия телепортирующихся состояний, близких к 0  или 

1 ,  снижается с ростом степени этой диссипации. 

Интерпретация данных эффектов позволит рассмотреть причинные 
свойства каналов. Диссипация причины (подсистемы с большей энтро-
пией) делает состояние более определенным по сравнению с диссипа-
цией следствия (подсистемы с меньшей энтропией). Именно этот про-
цесс дает выигрыш при передаче сигналов в базисе 0 , 1  (напомним, 
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что диссипация (10) трансформирует соответствующий кубит к состоя-
нию 0 ). 

Деполяризация причины С и следствия B состояния (13) дает 
следующие квантовые каналы: 

 
 

 
 

asym, dep

21 7 2 0 0 3 7 1

0 2 1 2 28 1 01
;

40 0 28 1 14 7 2 0

3 7 1 0 0 3 1 2

C
CB

p p

p p

p p

p p

  
 

  
   

  
   

 

  (16) 

 
 

 
 

asym, dep

21 19 2 0 0 3 7 1

0 2 19 2 28 1 01

40 0 28 1 14 11 2 0

3 7 1 0 0 3 11 2

B
CB

p p

p p

p p

p p

  
 

  
   

  
   

. 

  (17) 

Рис. 5. Зависимость энтропии выходного сигнала от параметров p и   при
использовании асимметричных каналов (14) (светлая поверхность, тонкая
кривая) и (15) (темная поверхность, полужирная кривая) (а) и соответствую-
                                                 щие сечения (б, в) 
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Поведение причинности и взаимной информации для этих состо-
яний представлено на рис. 6. Деполяризация как максимизирующий 
энтропию процесс переворачивает направление причинной связи при 
воздействии на следствие B. Вновь варианту изменения направления 
исходной асимметрии соответствует более быстрое разрушение вза-
имной информации. 

Рис. 6. Зависимость взаимной информации (а) и причинности (б) от степени 
декогеренции p для состояний (16) (тонкие кривые) и (17) (полужирная кривая) 

Рассмотрим поведение энтро-
пии выходного сигнала при ис-
пользовании каналов (16) и (17). 
Оказывается, что оба канала дают 
один и тот же результат, представ-
ленный на рис. 7. Таким образом, 
несмотря на то, что система в со-
стояниях (16) и (17) обладает раз-
ной, вплоть до противоположной, 
причинностью своих подсистем и 
разной взаимной информацией, 
они проявляют полностью одина-
ковые свойства при использовании 
в телепортации для передачи  
кубита в произвольном чистом со-
стоянии. Подобное поведение 
можно объяснить равной степенью 
разрушительности деполяризации 
по отношению к любому состоя-
нию в данном протоколе. 

Заключение. Рассмотрены различные варианты смешанных за-
путанных состояний в качестве квантовых каналов в протоколе теле-

Рис. 7. Зависимость энтропии вы-
ходного сигнала от параметров p и   
при использовании асимметричных 
каналов (16) и (17) (результаты сов-
                        падают) 
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портации. В качестве меры необратимого изменения состояния после 
его телепортации использована энтропия фон Неймана. 

Для чистого максимально запутанного состояния под воздей-
ствием трех видов декогеренции: дефазирования (6), деполяризации 
(8) и диссипации (10) установлено, что при дефазировании в качестве 
кодирования классического бита информации оптимально использо-
вать векторы 0  и 1 . В этом случае информация передается без ка-

ких-либо ошибок. При диссипации одной из частиц максимально за-
путанного состояния минимальная (но отличная от нуля) энтропия 
выходного сигнала достигается при передаче векторов, повернутых 
на угол 2  (т. е. лежащих в экваториальной плоскости сферы Бло-
ха). Деполяризация же одинаково влияет на все возможные передава-
емые состояния. 

Для процесса квантовой телепортации с использованием причин-
ных (асимметричных) состояний получено, что воздействие диссипа-
ции на частицу, соответствующую причине в исходном состоянии 
канала, приводит к меньшей энтропии выходного сигнала по сравне-
нию со случаем, когда диссипация действует на следствие. Также 
установлено, что в случае диссипации причины выходная энтропия 
телепортирующихся состояний, близких к 0  или 1 ,  снижается с 

ростом степени этой диссипации. Данное явление может быть объяс-
нено положительным влиянием диссипации как процесса, снижаю-
щего энтропию на более неопределенную частицу (причину). При 
деполяризации подсистем причинного состояния установлено, что 
данный вид декогеренции действует одинаково деструктивно в обоих 
случаях. 

Отметим, что в данной работе рассматривалась телепортация ку-
бита, находящегося изначально в чистом состоянии. В контексте по-
лученных результатов становится актуальным вопрос о свойствах 
телепортации кубита, изначально запутанного с другим кубитом (те-
лепортации запутанности [7]) при использовании асимметричных за-
путанных состояний в качестве квантового канала. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 12-05-00001 и 
12-05-98009), а также Совета по грантам президента РФ (грант 
СП-961.2013.5). 
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