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Ïðåäèñëîâèå

Ôèçèêà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà åñòü, ïî-ñóùåñòâó, êâàíòîâàÿ ôèçèêà ñëîæíûõ
ñèñòåì, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò êâàíòîâîé òåîðèè ïðîñòûõ ñèñòåì, òàê íàçûâàåìîé
êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè. Îòëè÷èå - â íîâûõ, áîëåå æåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò áåñêîíå÷íî ìàëûõ, à òàêæå è òåì, ÷òî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì âû÷èñ-
ëåíèÿ èãðàþò ñîâåðøåííî îñîáóþ ðîëü, êîòîðîé íå áûëî â ñòàðîé, êîïåíãàãåíñêîé
òåîðèè. Íàçâàíèå ýòîãî ïðîåêòà âîçíèêëî â äàëåêèõ âðåìåíàõ êîíöà 20 âåêà, êîãäà
ìû ïðåäñòàâëÿëè åãî êîíå÷íûé ïðîäóêò êàê íåêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøèíó, ñòîÿ-
ùóþ íà ðàáî÷åì ñòîëå, èëè â ëàáîðàòîðèè, è ñïîñîáíóþ âû÷èñëÿòü êàêèå-òî âåùè
áûñòðåå, ÷åì êëàññè÷åñêèå ñóïåðêîìïüþòåðû.

Ïîñëåäíèå 30 ëåò ïîêàçàëè íàèâíîñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò íå àáñòðàêòíûå âû÷èñëåíèÿ, à óïðàâëåíèå ñëîæíûìè
åñòåñòâåííûìè ïðîöåññàìè. È ýòî óïðàâëåíèå äîëæíî âåñòèñü íà êâàíòîâîì óðîâíå,
ïîòîìó ÷òî õîä ñëîæíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ â ìèêðîìèðå, ãäå ãîñïîäñòâóþò çà-
êîíû êâàíòîâîé ôèçèêè.

Ñàìè âû÷èñëåíèÿ íóæíû ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðàâëÿòü. Äëÿ ýòîãî íàäî õî-
ðîøî çíàòü, ê ÷åìó ïðèâåäåò òîò èëè èíîé õîä â óïðàâëåíèè, òî åñòü íàäî óìåòü
ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû (íàíîóñòðîéñòâî, æèâàÿ êëåòêà èëè
îðãàíèçì), ïðè÷åì äåëàòü ýòî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, òî åñòü áûñòðåå, ÷åì
óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà ñàìà îòêëèêíåòñÿ íà íàøå óïðàâëåíèå. Äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü
íåêèé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé àíàëîã ðåàëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ìû ìîãëè áû ïî-
ñòðîèòü ñâîèìè ðóêàìè, è êîòîðûé áû èìèòèðîâàë â ñóùåñòâåííûõ ÷åðòàõ ïîâåäåíèå
ïðèðîäíîãî ïðîòîòèïà. Âîò ýòó ðîëü è äîëæåí ñûãðàòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð, êàê
áû îí íè âûãëÿäåë.

Ïåðâûé øàã íà ïóòè ñîçäàíèÿ ýòîãî óñòðîéñòâà óæå ñäåëàëè íàøè ïðåäøåñòâåí-
íèêè - îñíîâàòåëè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ýòîò ãðàíäèîçíûé øàã â ïîçíàíèè ìèðà
ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ êîìïüþòåðîâ êàê òàêîâûõ. Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî îòñ÷èòûâàòü èñ-
òîðèþ âû÷èñëåíèé îò ìåõàíè÷åñêèõ àðèôìîìåòðîâ âðåìåí Áóëÿ; èñòîðè÷åñêè ýòî
èìååò îñíîâàíèÿ, íî âñå æå êîìïüþòåð - ýòî ìèêðîýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî - íàáîð
ìèêðîñõåì íà êðåìíèåâî-ãåðìàíèåâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. È ïðèíöèï ðàáîòû òàêèõ
óñòðîéñòâ îñíîâàí íà êâàíòîâîì ïðåäñòàâëåíèè î ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì
òåëå, òî åñòü íà êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

Âñÿ ñîâðåìåííàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà - äîñòèæåíèå êâàíòîâîé òåîðèè. Ïðè÷åì çäåñü
îíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ îãðîìíûìè àíñàìáëÿìè èäåíòè÷íûõ ÷àñòèö - áîçî-
íîâ, êàê ôîòîíû, èëè ôåðìèîíîâ, êàê ýëåêòðîíû. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ðàáîòàþò äëÿ òàêèõ àíñàìáëåé î÷åíü õîðîøî, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óñïåõà íà
ýòîì ýòàïå, îõâàòûâàþùåì ïî÷òè âåñü 20 âåê. Ìû óìååì õîðîøî óïðàâëÿòü òàêèìè
ìèêðîýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè.

Ñåãîäíÿ íóæíî íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü áîëåå ñëîæíûìè ñèñòåìàìè áèîëîãè÷åñêîé
ïðèðîäû. Çäåñü ðå÷ü èäåò îá îòäåëüíûõ àòîìàõ, îáëàäàþùèõ èíäèâèäóàëüíîñòüþ.
Îòäåëüíûå çâåíüÿ ÄÍÊ óæå íåëüçÿ îáúåäèíèòü â àíñàìáëè òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö,
êàê àòîìû ãåëèÿ-4 â æèäêîì ñîñòîÿíèè, èëè êàê ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäÿùåì ñëîå
ãåòåðîñòðóêòóðû. Âîò ýòîò ýòàï è îáîçíà÷àåòñÿ òåðìèíîì �êâàíòîâûé êîìïüþòåð�,
è åãî íàì òîëüêî ïðåäñòîèò ïðîéòè. Ðå÷ü çäåñü èäåò îá óïðàâëåíèè æèâûì, ÷òî
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ðàäèêàëüíî îòëè÷àåò çàäà÷è íàñòîÿùåãî âðåìåíè îò ïðîøëûõ ýïîõ.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð åñòü ìåòîä ïðîíèêíîâåíèÿ â ãëóáèíû ìèêðîìèðà, â òó îá-
ëàñòü, ãäå è ñàìà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ äîëæíà áûòü ïðåîáðàçîâàíà è ïðèñïîñîáëåíà ê
îãðîìíîé ñëîæíîñòè æèâîé ìàòåðèè. Ïðîåêò åãî ñîçäàíèÿ îáøèðíûé è ìíîãîîáðàç-
íûé, åãî íåâîçìîæíî îõâàòèòü â îäíîé êíèãå.

Çäåñü ïðåäñòàâëåíà òîëüêî îäíà åãî ñòîðîíà - ìàòåìàòè÷åñêàÿ, ïðè÷åì ñ ïðè-
ñòðàñòíîé òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, êîòîðûé ñàì çàíèìàåòñÿ ýòîé òåìîé. ×èòàòåëü ìîæåò
íàéòè îïèñàíèå èíûõ ñòîðîí ýòîãî ïðîåêòà â ïîñòîÿííî ðàñòóùåé ëèòåðàòóðå è îáðà-
ùàÿñü ê àðõèâó http:arxiv.org, ðàçäåë quant-ph. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòîðîíà êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà î÷åíü âàæíà, òàê êàê çäåñü àíàëèòè÷åñêèé è àëãåáðàè÷åñêèé àïïàðàò,
ïðèâû÷íûé ôèçèêàì 20 âåêà, íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå àäåêâàòíûì ðåàëüíîñòè. Íàïðèìåð,
áûñòðûå êâàíòîâûå àëãîðèòìû, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ âûòåêàåò èç ïðåäñòàâëåíèé
êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè, íå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå. Ýòî ãîâîðèò
íå ïðîñòî î ñóùåñòâîâàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ôîðìàëèçì ñòàíäàðò-
íîé êâàíòîâîé òåîðèè; äëÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ìèêðîìèðà íåîáõîäèìî åå ñóùåñòâåí-
íîå ðåôîðìèðîâàíèå. Àäåêâàòíîå îïèñàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ïîñò-êâàíòîâîé
òåîðèè, îñíîâàííîé â áîëüøåé ñòåïåíè íà àëãîðèòìàõ.

Ðàçâèòèå ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñïîñîáíî îêàçàòü ñåðüåçíîå âîçäåéñòâèå
íà õîä ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ óæå â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîýòîìó ìíîãèå ðà-
áîòû ïî íåìó íå ïóáëèêóþòñÿ, à èõ ðåçóëüòàòû ñðàçó èñïîëüçóþòñÿ â ñôåðå èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ýòî îòíîñèòñÿ ê êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè - ÷àñòè ïðîåêòà,
êîòîðàÿ îïåðèðóåò ñ îäíèì èëè äâóìÿ êóáèòàìè èëè ñ ïðåöèçèîííûìè êâàíòîâûìè
ïðèáîðàìè; îáà ýòè íàïðàâëåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòèêå. Çäåñü ìû íå áóäåì
èõ ðàññìàòðèâàòü. Íàøèì ïðåäìåòîì áóäåò ìàñøòàáèðóåìûé êâàíòîâûé êîìïüþòåð
êàê óñòðîéñòâî, ìîäåëèðóþùåå ðåàëüíîñòü.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî àëãîðèòìàì è âû÷èñëåíèÿì.

Âî âòîðîé ãëàâå äàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â êâàíòîâóþ ìåõàíèêó äëÿ òåõ, êòî ñ íåé
íå çíàêîì. Ïî ýòîìó ïðåäìåòó åñòü âåëèêîëåïíûå ìîíîãðàôèè, íà÷èíàÿ ñ êàíîíè÷å-
ñêîé êíèãè Ëüâà Ëàíäàó è Åâãåíèÿ Ëèôøèöà [1] è ìíîãèõ äðóãèõ ñòîëü æå ïðåâîñõîä-
íûõ êíèã. Îäíàêî çàïðîñ íà ïðîñòîòó èçëîæåíèÿ îñíîâíûõ òåçèñîâ, â îñîáåííîñòè â
ïðèìåíåíèè ê ñëîæíûì ñèñòåìàì, äèêòóåò èíîé ñòèëü èçëîæåíèÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåò-
ñÿ óíèêàëüíàÿ êíèãà Ðè÷àðäà Ôåéíìàíà [3], â êîòîðîé êâàíòîâûå ïîíÿòèÿ èçëîæåíû
ïðàêòè÷åñêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ âûñøåé ìàòåìàòèêè. ß ïðèäåðæèâàëñÿ áîëåå òðàäè-
öèîííîãî ñòèëÿ, îñíîâàííîãî íà ìàòðè÷íîé àëãåáðå, íî ñäåëàë àêöåíò íà äèñêðåòíîì
õàðàêòåðå êâàíòîâîé òåîðèè. Ýòî èçëîæåíèå áûëî áû ïîëåçíî òàêæå è ñïåöèàëèñòàì
- ôèçèêàì. Çäåñü æå îïèñàíà è àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïî Ôåé-
íìàíó - ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì â âèäå êâàíòîâûõ ãåéòîâ, à òàêæå ñâîéñòâî
êîíöåíòðàöèè àìïëèòóäû - íà ïðèìåðå çíàìåíèòîãî àëãîðèòìà Ãðîâåðà.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íîìåðíàÿ ìîäåëü ÊÝÄ - êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà (TCH), è íåêîòîðûå åå îáîáùåíèÿ, âåäóùèå ê
êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè õèìèè. Ýòà ìîäåëü â îïðåäåëåííîì ñìûñëå àêêóìóëèðóåò âñþ
êâàíòîâóþ ìåõàíèêó. Ñôåðà ïðèëîæåíèé êâàíòîâîé ìåòîäîëîãèè îãðàíè÷åíà èìåííî
ÊÝÄ, è ïîïûòêè ïðîäâèíóòü ýòó ìåòîäîëîãèþ íà ÿäåðíóþ ôèçèêó èëè äàæå ãðàâè-
òàöèþ ñâÿçàíû èìåííî ñ ïðîäâèæåíèåì ìåòîäîâ ÊÝÄ â ýòè îáëàñòè. Ìîäåëü TCH
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ôåíîìåíû ÷èñòî êâàíòîâîé ïðèðîäû, èìåþùèå ãëóáîêèé ñìûñë;
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ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåí òàê íàçûâàåìûõ òåìíûõ ñîñòîÿíèé. Äðóãèå
ÿâëåíèÿ: DAT (dephasing assisted transport) èëè êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî, îò-
òåíÿþò êâàíòîâóþ ñòîðîíó íåêîòîðûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ áîëü-
øîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ ïðåâðàùåíèÿìè àòîìîâ.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìå êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, îñíî-
âàííîé íà çíàìåíèòîé àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìå.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà óäèâèòåëüíîìó ôåíîìåíó êâàíòîâîãî äàëüíîäåéñòâèÿ, êî-
òîðîå òðàêòóåòñÿ êàê ïðåäâåñòíèê ïåðåõîäà îò êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ê
ïîñò-êâàíòîâîé äåòåðìèíèñòè÷åñêîé òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì. Ìû ðàññìîòðèì ýêñïå-
ðèìåíò, ôèêñèðóþùèé íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåëëà, è ñâÿçàííóþ ñ íèì êâàíòîâóþ
íåëîêàëüíîñòü, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î òîì, ÷òî äåòåðìèíèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãî-
÷àñòè÷íûõ ñèñòåì îáÿçàíî áûòü íåëîêàëüíûì.

Òåìà øåñòîé ãëàâû ñâÿçàíà ñ ðàñïëûâ÷àòûì òåðìèíîì �ñêðûòûå ïàðàìåòðû�
êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïîä êîòîðûìè íà çàðå åå ðàçâèòèÿ ïîíèìàëèñü êàêèå-òî íåèç-
âåñòíûå âåëè÷èíû, çíàíèå êîòîðûõ äàëî áû òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé. Â îáëàñòè òî÷íî ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàä ïðîñòûìè ñèñòåìàìè,
êîòîðûìè äî ñèõ ïîð îãðàíè÷èâàåòñÿ êðóã òðàäèöèîííûõ çàäà÷ êâàíòîâîé ôèçèêè,
îòñóòñòâèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ äîêàçàíî èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì. Îäíàêî êâàíòîâûé
êîìïüþòåð âûõîäèò çà ïðåäåëû òàêèõ ñèñòåì, è çäåñü âîïðîñ î äåòåðìèíèñòè÷åñêîì
îïèñàíèè ÿâëåíèé - ÷òî íå òîæäåñòâåííî ïðåäñêàçàíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé - ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíûì. Çäåñü ëåæèò ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé
òåîðèè.

Ïîñëåäíÿÿ ãëàâà ñîäåðæèò äâà äèàëîãà âûìûøëåííûõ ïåðñîíàæåé, êîòîðûå îá-
ñóæäàþò î÷åíü âàæíûå âåùè, êîòîðûå íå âîøëè â îñíîâíîé òåêñò èç-çà íåîäíîçíà÷-
íîñòè ôîðìàëèçàöèè. Êâàíòîâûé êîìïüþòåð, êàê ïðîåêò, îæèäàåò áîëüøîå áóäóùåå.
Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ îïðåäåëåíû äàëåêî íå îäíîçíà÷íî,
ìíîãîå åùå ïîäëåæèò îáñóæäåíèþ. Çäåñü íå îáîéòèñü áåç ñèíòåçà çíàíèé èç ðàçíûõ
íàó÷íûõ îáëàñòåé, ïîòîìó ÷òî íàø ïðîåêò íå ïðèíàäëåæèò îäíîé ëèøü ôèçèêå.

Â Ïðèëîæåíèÿ ÿ ïîìåñòèë ðÿä òåì, êîòîðûå íîñÿò â áîëüøåé ìåðå òåõíè÷åñêèé,
íåæåëè ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð, à òàêæå è çàäà÷è, êîòîðûå ðåêîìåíäóþòñÿ ê ñà-
ìîñòîÿòåëüíîìó èçó÷åíèþ. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ÷èòàòåëåé, ïëàíèðóþùèõ ó÷àñò-
âîâàòü â ïðîåêòå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà â êà÷åñòâå ìàòåìàòèêîâ è ïðîãðàììèñòîâ.

Íàêîíåö, Çàêëþ÷åíèå ïîäâîäèò èòîã è íàìå÷àåò áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó ðàçâè-
òèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, êîòîðàÿ, â îáùèõ ÷åðòàõ, óæå âèäíà.

Â êíèãå ìíîãî íîâîãî ìàòåðèàëà; áîëüøàÿ ÷àñòü òàê èëè èíà÷å îïóáëèêîâàíà â
íàó÷íûõ æóðíàëàõ, íî çäåñü èçëîæåíà åäèíûì îáðàçîì.

ß èçëîæèë òðàäèöèîííûå âåùè áåãëî, ñîñðåäîòî÷èâøèñü íà íåðåøåííûõ ýòàïàõ
áîëüøîé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.
Êâàíòîâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà òðåáóåò ñîâñåì èíîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé, òàê êàê çäåñü ðå÷ü èäåò î ðàñïðîñòðàíåíèè ñàìîé êâàíòîâîé òåîðèè íà
íîâóþ äëÿ íåå îáëàñòü - íà ñëîæíûå ñèñòåìû, êîòîðûå íå ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòîé ñóììå
ñâîèõ ÷àñòåé. Ýòî íàêëàäûâàåò íå ñîâñåì îáû÷íûå òðåáîâàíèÿ è íà ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò: îí äîëæåí èñõîäèòü èç äèñêðåòíîñòè, òàê ÷òî èñïîëüçîâàíèå àëãåáðàè÷åñêèõ
è àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ òðàäèöèîííîå �ìåíþ� ïîäãîòîâêè ñòóäåí-
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òîâ - ôèçèêîâ, çäåñü õîòü è î÷åíü âàæíî, íî îãðàíè÷åíî; äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì íàäî
øèðîêî ïðèìåíÿòü êîìïüþòåðíîå è ñóïåðêîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, äåòàëüíîå
îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ÷àñòè êîòîðîãî êîòîðîãî íå ìîãëî âîéòè â êíèãó.

Ïîñëå ïðî÷òåíèÿ êíèãè ÷èòàòåëü, íå çàâèñèìî îò îáëàñòè ñïåöèàëèçàöèè, ïîëó÷èò
îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííîé ñèòóàöèè â ïðîåêòå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ÷òî
ïðèíåñåò åìó íåñîìíåííóþ ïîëüçó.



14 Îãëàâëåíèå

Ïðåäèñëîâèå êî âòîðîìó èçäàíèþ

Ïåðâîå èçäàíèå êíèãè áûëî ïîñâÿùåíî, â îñíîâíîì, òðàäèöèîííîé êâàíòîâîé
òåîðèè, â ðàìêàõ êîòîðîé êâàíòîâûé êîìïüþòåð òðàêòîâàëñÿ êàê íàíîýëåêòðîííîå
óñòðîéñòâî ñ êâàíòîâîé ëîãèêîé îïåðàöèé. Ýòà òåîðèÿ, êîòîðóþ ìîæíî óñëîâíî íà-
çâàòü òåîðèåé êâàíòîâûõ ãàäæåòîâ, îïèðàëàñü íà ñòàíäàðòíûé àïïàðàò ãèëüáåðòî-
âûõ ïðîñòðàíñòâ è ýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâ è íå ïðåäïîëàãàëà íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé,
áóäó÷è ñîâåðøåííîé ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è çàìêíóòîé â ñåáå.

Âòîðîå èçäàíèå ñîäåðæèò ãëàâû, ïîñâÿùåííûå êâàíòîâîé òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì,
ôàêòè÷åñêè íîâîé äèñöèïëèíå, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ïîñò-êâàíòîâîé òåîðèåé. Åå
öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå æèâîãî íà êâàíòîâîì óðîâíå. Ñàì êâàíòîâûé êîìïüþ-
òåð ÿâëÿåòñÿ ïóòåì â ýòó íîâóþ îáëàñòü, è ïî ýòîìó ïóòè ïðåäñòîèò ïîéòè äëÿ òîãî,
÷òîáû áèîëîãèÿ ïåðåñòàëà áûòü îãðîìíûì íàáîðîì ôàêòîâ è òðóäíî ôîðìàëèçóåìûõ
òåçèñîâ è îáðåëà íàäåæíûé òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò è ïðî÷íóþ ñâÿçü ñ ôèçèêîé
ìèêðîìèðà.

Âòîðîå èçäàíèå êíèãè ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàíî è äîïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ
ãëàâíîé öåëüþ. ß ñòàðàëñÿ áîëåå òî÷íî î÷åðòèòü òó ãðàíèöó, çà êîòîðîé êîïåíãà-
ãåíñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ òåðÿåò ñèëó è äîëæíà çàìåíÿòüñÿ äðóãîé, ïîêà åùå íå
ñîçäàííîé ïîñò-êâàíòîâîé òåîðèåé ñëîæíûõ ñèñòåì.

Áîëåå ïîäðîáíî îïèñàí ìåòîä êâàçè÷àñòèö è êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íà
îñíîâå êîòîðîãî äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ñëîæíîñòè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôîð-
ìóëèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñëîæíîñòüþ è òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ
êâàíòîâîãî ïðîöåññà, îãðàíè÷èâàþùåå ìàñøòàáèðîâàíèå ôåéíìàíîâñêîãî êâàíòîâî-
ãî êîìïüþòåðà. Îïèñàí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåìàðêîâñêèõ êâàíòîâûõ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Äîáàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êâàíòîâîãî çà-
ïóòûâàþùåãî ãåéòà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðîöåññîâ, ðàñøèðåíî îïèñàíèå õèìè÷åñêîãî
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Èçëîæåíèå îñíîâ êâàíòîâîé òåîðèè ñíàáæåíî äîïîëíèòåëüíûìè äåòàëÿìè, êîòî-
ðûå îáëåã÷àò óñâîåíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàþùèìè. Âîò ñïèñîê íîâûõ ãëàâ, ââåäåííûõ
âî âòîðîå èçäàíèå äàííîé ìîíîãðàôèè.

1) Ïåðâàÿ ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ àëãîðèòìàì.

2) ×åòâåðòàÿ ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ àäèàáàòè÷åñêèì âû÷èñëåíèÿì.

3) Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íîâîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó äëÿ êâàíòîâîé
òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûé îñíîâàí íà àëãîðèòìàõ. Ïðåæäå âñåãî ýòî ìåòîä îò-
áîðà ðàáî÷åé îáëàñòè ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Çäåñü
æå âêëþ÷åíî ïîíÿòèå êâàíòîâîé íåéðîííîé ñåòè.

4) Â âîñüìîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ìîäèôèêàöèè êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé ÊÝÄ,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ - àññîöèàöèè è äèñññîöèàöèè
ïðîñòåéøèõ ìîëåêóë.

5) Â äåâÿòîé ãëàâå ðàçâèâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ìåòà-ìîäåëÿõ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ
îáúåêòîâ áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû, è äàæå òàêèõ, êîòîðûå òðàäèöèîííî ïðèíàäëåæàò
ãóìàíèòàðíîé ñôåðå. Ýòî ýëåìåíòû êâàíòîâîé ñîöèîëîãèè è êâàíòîâîé ïîëèòèêè.
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6) Â äåñÿòîé ãëàâå, ïîñâÿùåííîé äèàëîãàì ñïåöèàëèñòà è äèëåòàíòà, äîáàâëåí
íîâûé ïàðàãðàô. Â ýòîé ãëàâå, â íåìíîãî âîëüíîì ñòèëå - êàê äèñêóññèÿ äâóõ âû-
ìûøëåííûõ ïåðñîíàæåé, èçëàãàþòñÿ ãèïîòåçû áîëåå îáùåãî õàðàêòåðà îòíîñèòåëüíî
âåùåé, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû îñíîâíîãî îáñóæäåíèÿ. Îäíàêî, ýòè âåùè î÷åíü âàæíû
äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåñòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà â íàóêå êàê òàêîâîé. Äèàëîãè ñòðîÿòñÿ
âîêðóã îñíîâíîãî èçëîæåíèÿ, íî òàêæå ìîãóò ïðåäñòàâèòü èíòåðåñ è ñàìè ïî ñåáå.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ïðåäïîëàãàåò íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.
Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû è ëèíåéíàÿ àëãåáðà, çàìå÷àòåëüíî ðàáîòàþùèå äëÿ ãàäæå-
òîâ, óæå íå ìîãóò áûòü ïðîñòî ýêñòðàïîëèðîâàíû íà ðåàëüíûå ñëîæíûå ïðîöåññû â
æèâîé ìàòåðèè. Çäåñü íóæåí èíîé, àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä, ýâðèñòèêà êîòîðîãî â
áîëüøîé ìåðå çàèìñòâîâàíà èç áèîëîãèè. Îáåñïå÷åíèå îðãàíè÷åñêîé ñâÿçè ýòîãî íî-
âîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñòàðîé êâàíòîâîé òåîðèè
- âàæíåéøàÿ çàäà÷à, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíû íîâûå ãëàâû êíèãè.

Ýòà çàäà÷à ìàñøòàáíà è òðåáóåò ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ øàãîâ. ß ïîïðîáîâàë ÿñíåå
ïðåäñòàâèòü ñåáå ïðåïÿòñòâèÿ, êîòîðûå íåèçáåæíî âñòðåòÿòñÿ íà ýòîì ïóòè; ãëàâíîå
èç íèõ - óñòàðåâøåå ïðåäñòàâëåíèå î áåñêîíå÷íîñòÿõ. Ôèçèêà ñëîæíûõ ñèñòåì òðåáóåò
èíîé ìàòåìàòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçèêîé ñèñòåì ïðîñòûõ, êîòîðûå áûëè ïðåäìåòîì
èññëåäîâàíèé â 20 âåêå, è êîòîðàÿ íûíå ïðåâðàòèëàñü â ïðèáîðèñòèêó - íàóêó î
êâàíòîâûõ ïðèáîðàõ.

Àíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò, ñâÿçàííûé ñ àáñòðàêöèåé áåñêîíå÷íîñòè, äîëæåí èãðàòü
â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ëèøü âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, à íå ãëàâíóþ, êàê â ïðèáîðèñòèêå.
Íà ïåðâûé ïëàí íåèçáåæíî âûäâèãàåòñÿ êîìïüþòåðíûé ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàíèå, òàê
÷òî èäåîëîãèÿ âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ ãëàâíîé è â êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìå, à îãðàíè÷åíèÿ ýòîé èäåîëîãèè - íàïðèìåð, îãðàíè÷åííîñòü âñåõ èñïîëüçóåìûõ
âåëè÷èí, ñòàíîâèòñÿ â îäèí ðÿä ñ ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ íåïðè-
âû÷íà äëÿ ôèçèêîâ, íî òàêîé ïîâîðîò íåèçáåæåí, è ÿ ïîñòàðàëñÿ íàâåñòè ìîñòû
ìåæäó òðàäèöèîííûì, àíàëèòè÷åñêèì ïîäõîäîì è íîâûì, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü
àëãîðèòìè÷åñêèì, èëè êîíñòðóêòèâèñòñêèì.

Àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä â ôèçèêå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ - ýòî ïðîãðàììèðîâàíèå.
Íå ÷èñëåííûå ìåòîäû â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè - ýòè ìåòîäû íàïðàâëåíû íà ðå-
øåíèå óðàâíåíèé; ðàçâèòèå àëãîðèòìîâ, ïðåäñêàçûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñëîæíîé ñè-
ñòåìû: ìíîãèõ ìîëåêóë è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ÿäåð-
íûõ ïðîöåññîâ, áèîëîãèè. Òðàäèöèîííàÿ êâàíòîâàÿ ôèçèêà òðåáóåò ýêñïîíåíöèàëüíî
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ; äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ìîëÿ çäåñü òðåáóåòñÿ
ïîðÿäêà O(1010
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) ÿ÷ååê ïàìÿòè. Òàêîãî ÷èñëà íåò â ïðèðîäå, ýòî - íå òîò ïóòü, ïî

êîòîðîìó ìû äîëæíû èäòè! Áîðüáà ñ ýêñïîíåíòîé - íàñòîÿùèé âûçîâ ìàòåìàòèêå,
è åãî ìîæíî ïðèíÿòü ëèøü åñëè ìû áóäåì îïèðàòüñÿ íå òîëüêî íà óæå ñîçäàííûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, íî íà ãëóáîêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëå-
íèé.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð â íîâîì ïîíèìàíèè åñòü ñîâîêóïíîñòü âñåõ ñðåäñòâ, íà-
ïðàâëåííûõ í ïðåîäîëåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñëîæíîñòè, ìåøàþùåãî íàì
óïðàâëÿòü áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ýòà êíèãà ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêèì ñðåä-
ñòâàì òàêîãî ðîäà, ñàìûì îáùèì èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü àëãîðèòìè÷åñêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â åãî áîëüøåé èíäèâè-
äóàëèçàöèè. ßçûê àëãîðèòìîâ áîëåå ãèáîê, ÷åì ÿçûê ôîðìóë. Êâàíòîâûé ìåõàíèçì
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ñëîæíûõ ñèñòåì â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè ïðèñïîñîáëåí ê èíäèâèäóàëüíîìó ïðî-
ãíîçó, ÷åì àíàëèòè÷åñêèé ÿçûê ñòàíäàðòíîé, êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè. Â
ïî-íàñòîÿùåìó ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê æèâûå îðãàíèçìû, åñòü óäèâèòåëüíîãî
òèïà äåòåðìèíèðîâàííîñòü â êëàññè÷åñêîé ôîðìå, âûðàæåííàÿ â ìîëåêóëå ÄÍÊ, èí-
äèâèäóàëüíîé äëÿ ëþáîãî æèâîãî ñóùåñòâà. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôîð-
ìà êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ÿâíî íå ñïîñîáíà ïîðîäèòü òàêîãî ðîäà äåòåð-
ìèíèçì áåç ñåðüåçíîé ìîäèôèêàöèè ñâîèõ îñíîâíûõ òåçèñîâ, ñóòü êîòîðûõ äîëæíà,
òåì íå ìåíåå, ïîëíîñòüþ ñîõðàíèòüñÿ ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè íà ñëîæíûå ñèñòåìû.
Ïîäõîä ê òàêîé ïðîòèâîðå÷èâîé çàäà÷å äàåò ïðîåêò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ïî ìîåìó ãëóáîêîìó óáåæäåíèþ, îñíîâû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è êâàíòîâîé èí-
ôîðìàòèêè äîëæíû çàòðàãèâàòü è ïðåäìåòû, êîòîðûå òðàäèöèîííî îòíîñÿòñÿ ê ãó-
ìàíèòàðíîé ñôåðå. Ðå÷ü, ïðåæäå âñåãî, èäåò î ïñèõîëîãèè è ñîöèàëüíûõ ïðîöåññàõ,
âûðàæàþùèõ êîëëåêòèâíóþ ïñèõîëîãèþ. Â äàííîé êíèãå íå ðàñêðûâàåòñÿ òåìà êâàí-
òîâîãî ïîäõîäà ê ïñèõîëîãèè, íî äàþòñÿ íåêîòîðûå íà÷àëüíûå òåçèñû òàêîãî ïîäõîäà,
à òàêæå èëëþñòðèðóþùèå ïðèìåðû. Êâàíòîâàÿ áèîëîãèÿ òàêæå íå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ çäåñü õîòü ñêîëüêî íèáóäü äåòàëüíî; ýòà òåìà âåñüìà âåëèêà è åé äîëæíà áûòü
ïîñâÿùåíà äðóãàÿ êíèãà. Çäåñü ìû îïèøåì òîëüêî îñíîâû íîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà, íóæíîãî äëÿ ïðîäâèæåíèÿ êâàíòîâîãî ïîäõîäà ê ýòèì îãðîìíûì äèñöè-
ïëèíàì.

Èñïðàâëåí òàêæå ðÿä çàìå÷åííûõ îïå÷àòîê è íåòî÷íîñòåé.



Ãëàâà 1

Àëãîðèòìû, âû÷èñëåíèÿ è

êîìïüþòåðû

Çàäà÷à íàóêè - óïðàâëåíèå îêðóæàþùèì ìèðîì, âêëþ÷àÿ è ñàìî ÷åëîâå÷åñêîå
îáùåñòâî. Äëÿ óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü, êàê óïðàâëÿåìûé îáúåêò áóäåò ðåàãè-
ðîâàòü íà òî èëè èíîå âîçäåéñòâèå, òî åñòü íóæíî óìåòü ïðåäñêàçûâàòü ñîáûòèÿ äî
èõ ôàêòè÷åñêîãî íàñòóïëåíèÿ. Çíàíèÿ î ìèðå - ôèçèêà - ïîëåçíû ïîòîìó, ÷òî îíè
ïîìîãàþò íàì ïðåäñêàçûâàòü áóäóùåå. Ãèãàíòñêèé îáúåì çíàíèé òðåáóåò óïîðÿäî÷å-
íèÿ; äëÿ ýòîãî ñëóæèò îñîáàÿ ÷àñòü ôèçèêè - ìàòåìàòèêà. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü
ðàçäåëåíèå çíàíèé íà ìíîæåñòâî ðàçäåëîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ïîñòîÿííî ðàñòåò, íî íàäî
ïîìíèòü, ÷òî âñå ýòî ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ôèçèêîé; ïðîñòî áîëüøàÿ ÷àñòü åå ïîêà íå
îñâîåíà ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì è ïîòîìó äàëåêî íå âñåãäà äàåò íàì ýôôåêòèâíîå
óïðàâëåíèå òåìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ôîðìàëüíî ïðèíàäëåæàò ýòîé ÷àñòè.

Âû÷èñëåíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ êâàíòîâûé êîìïüþòåð, ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê ôðàãìåíòû áèîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ - â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû
ñòðåìèìñÿ îïèñàòü ñàìó æèçíü íà êâàíòîâîì óðîâíå. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â îá-
ëàñòè ñëîæíûõ ñèñòåì ó íàñ íåò íèêàêîé èíîé ýâðèñòèêè, êðîìå áèîëîãè÷åñêîé, è ýòà
ýâðèñòèêà âñåãäà áóäåò èìåòüñÿ â âèäó, êîãäà ìû ãîâîðèì î êâàíòîâûõ àëãîðèòìàõ.
Ýòî - àëãîðèòìû, ìîäåëèðóþùèå òå èëè èíûå ñòîðîíû æèçíè.

Äîñòèæåíèÿ 20 âåêà ñâÿçàíû ñ ìàòåìàòèêîé áåñêîíå÷íîñòåé, ïðåæäå âñåãî - ñ
áåñêîíå÷íî ìàëûìè - ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëèçîì, à òàêæå ñ àëãåáðîé. Ýòîò àïïà-
ðàò ïîäõîäèò äëÿ ñðàâíèòåëüíî íå ñëîæíûõ ñèñòåì â ðåàëüíîì ìèðå: òâåðäûõ òåë
èëè ñïëîøíûõ ñðåä. Äëÿ ïåðâûõ åñòü õîðîøèå ïðèåìû, îñíîâàííûå íà òàê íàçûâà-
åìîì êàíîíè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíè. Ñïëîøíûå ñðåäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð
íå ñèëüíî ñâÿçàííûõ ÷àñòèö - àòîìîâ. Â èõ ïîâåäåíèè íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå
öàðèò âèäèìûé õàîñ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü òîëüêî ñðàâíèòåëüíî ïðèáëèæåííîãî
îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òèïà Íàâüå-Ñòîêñà. Òî æå îòíî-
ñèòñÿ è ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ - â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå. Åñëè äèíàìèêà
òî÷å÷íîé ÷àñòèöû èëè òâåðäîãî òåëà â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå õîðîøî èçó÷åíà, òî óæå
äëÿ æèäêîñòåé äàëåêî íå âñå ÿñíî.

Òåì áîëåå òðóäíî ïîçíàòü çàêîíû ñèñòåì îãðîìíîé ñëîæíîñòè, â êîòîðûõ åñòü âè-
äèìûé ïîðÿäîê; íàïðèìåð æèâûõ îðãàíèçìîâ. Çäåñü ôîðìóëû, êàê ïðàâèëî, âîîáùå
áåñïîëåçíû, è íóæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå èñêóñíîå ñðåäñòâî. Òàêèì ñðåäñòâîì ÿâëÿ-
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þòñÿ àëãîðèòìû. Àëãîðèòì - ýòî ÷åòêîå îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìàëüíûõ
äåéñòâèé, êîòîðûå íàäî áûëî áû ïðîèçâåñòè íàä èçó÷àåìûì îáúåêòîì (íàä åãî ôîð-
ìàëüíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì), ÷òîáû ïðèâåñòè åãî â òî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå îí
ñàì áû ïåðåøåë â ðåàëüíîñòè, åñëè áû ìû íè÷åãî íå äåëàëè ñ ýòèì îáúåêòîì ôèçè-
÷åñêè. Ìû õîòèì âîñïðîèçâåñòè äåéñòâèå çàêîíîâ Ïðèðîäû ñâîèìè ðóêàìè; åñëè íàì
ýòî óäàåòñÿ, ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû ïîçíàëè ýòè çàêîíû, åñëè íåò, çíà÷èò, ÷òî-òî î÷åíü
âàæíîå îò íàñ óñêîëüçíóëî. Íî ìû íå ìîæåì âìåøàòüñÿ â òå÷åíèå âåùåé â ðåàëüíîì
ìèðå, ïîòîìó ÷òî íàøå âìåøàòåëüñòâî èñêàçèò äåéñòâèå çàêîíîâ. Íàì íóæåí íå ðå-
àëüíûé îáúåêò, à åãî îáðàç, íåêàÿ êîïèÿ, ïîñòðîåííàÿ íàøèìè ðóêàìè, è íàä êîòîðîé
ìû îáëàäàëè áû ïîëíîé âëàñòüþ (â îòëè÷èå î ðåàëüíîãî îáúåêòà, íàä êîòîðûì ìû
ïîëíîé âëàñòè íå èìååì).

Ìàòåìàòèêè ïðîøëîãî äîâîëüñòâîâàëèñü àáñòðàêòíûìè îáðàçàìè, âîçíèêàþùè-
ìè â ÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå; ÿ íå èñêëþ÷àþ, ÷òî â áóäóùåì ìû äîñòèãíåì òàêîãî èñ-
êóññòâà, ÷òî îáîéäåìñÿ ýòèìè - àáñòðàêòíûìè âåùàìè. Íî ñåé÷àñ ýòî íå òàê, è îáðàç
èíòåðåñóþùåãî íàñ îáúåêòà äîëæåí áûòü êîíêðåòíî - ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì. Îíî
è íàçûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì. Êîìïüþòåð - ýòî ðóêîòâîðíûé îáðàç îêðóæàþùåãî ìèðà.
Ìû ìîæåì íàñòðàèâàòü åãî òàê, ÷òîáû óäîáíî áûëî èçó÷àòü êàêîé-òî îïðåäåëåííûé
îáúåêò èëè ÿâëåíèå, íàïðèìåð, áàêòåðèþ êèøå÷íîé ïàëî÷êè, èëè ôèíàíñîâûå äî-
êóìåíòû ïðåäïðèÿòèÿ. Òîãäà ìû ñìîæåì ðàáîòàòü ñ êîìïüþòåðîì, ïîëíîñòüþ åãî
êîíòðîëèðóÿ, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì èñêîìîå óïðàâëåíèå ýâîëþöèåé ðåàëüíî-
ãî îáúåêòà. Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé àëãîðèòìà åñòü âû÷èñëåíèå.

Èòàê, âû÷èñëåíèå - ýòî ìîäåëü êàêîãî-òî ðåàëüíîãî ïðîöåññà, à êîìïüþòåð - ìî-
äåëü òîãî îáúåêòà, êîòîðûé ó÷àñòâóåò â äàííîì ïðîöåññå. Ëþáîé çàêîí ïðèðîäû åñòü
èíñòðóêöèÿ ê ñîñòàâëåíèþ íåêîåãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ, à ôîðìóëà åñòü ñïå-
öèôè÷åñêàÿ, íî íå óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìà çàïèñè àëãîðèòìà. Èçîáðåòàÿ àëãîðèòìû
è ïðîãðàììèðóÿ, ìû ñòðåìèìñÿ óïîäîáèòüñÿ Òîìó, êòî ñîçäàë ðåàëüíûé ìèð. È òàê
æå, êàê è Îí ñîçäàë Ïîðÿäîê, íàçûâàåìûé Êîñìîñîì, ìû òîæå èçáåãàåì ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî ÿâëåíèÿ - õàîñà.

Êàê óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîñòðîåííûé íàìè àëãîðèòì âåðíî îòðàæàåò ðåàëüíîñòü? Åñ-
ëè áû ðå÷ü øëà îá îäíîé åäèíñòâåííîì ÷èñëå, íàïðèìåð, î ñïåêòðàëüíîé ëèíèè àòî-
ìà, ìû ìîãëè áû ñðàâíèòü íàéäåííîå òåîðåòè÷åñêè çíà÷åíèå ýòîãî ÷èñëà ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì. Íî åñëè íàñ èíòåðåñóåò íå ïðîñòî ÷èñëî, à äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé? Âàæíî íå
ïðîñòî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñöåíàðèÿ, íî è óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò äîñòîâåðåí.
Îäèí åäèíñòâåííûé ðåçóëüòàò ìîæåò ñëó÷àéíî ñîâïàñòü ñ ðåàëüíîñòüþ, èëè äàæå
ÿâèòüñÿ ñëåäñòâèåì ïîäãîíêè â âèäå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Â ïðîñòûõ ñè-
ñòåìàõ åñòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è ìû ìîæåì ïîäòâåðäèòü íàéäåííîå çíà÷åíèå,
ïîâòîðÿÿ ýêñïåðèìåíò ìíîãîêðàòíî. Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíî-
ñòüþ, ýòîò ìåòîä íå ãîäèòñÿ.

Ìû äîëæíû íå ïðîñòî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, à âîñïðîèçâåñòè ðåàëüíóþ ýâîëþöèþ â
âèäå ñâîåîáðàçíîãî âèäåîôèëüìà, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â íàäåæíîñòè ïîëó÷åííîãî êîíå÷-
íîãî ðåçóëüòàòà. Â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ÷èñëî âîçìîæíûõ èñõîäîâ íåìûñëèìî âåëèêî è
òîëüêî äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé, ðåàëèçîâàííûé â ôîðìå âèäåîôèëüìà, ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü íàäåæíîñòü íàøåé ìîäåëè ðåàëüíîñòè. Çäåñü ÷èñëåííàÿ òî÷íîñòü íåèçáåæíî
îòîéäåò íà âòîðîé ïëàí. Èíòåðåñíî ëè áóäåò íàáëþäàòü âèäåî õàîñà? Ðàçóìååòñÿ,
íåò! Íàø âèäåîôèëüì äîëæåí áûòü ñîäåðæàòåëüíûì êàê ñàìà æèçíü - òîëüêî â ýòîì
ñëó÷àå îí áóäåò èìåòü ñìûñë. Ìû äîëæíû èçó÷àòü ïîðÿäîê è òîëüêî ïîðÿäîê, îò-
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Ðèñ. 1.1: Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå, ñîñòîÿùåì
èç êëàññè÷åñêîé ÷àñòè, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùåé ñ ÷åëîâåêîì, è êâàíòîâîé
÷àñòè, èìèòèðóþùåé ðåàëüíóþ ñèñòåìó

áðàñûâàÿ â ñòîðîíó õàîñ.

Áåñïîðÿäîê, öàðÿùèé â ìèðå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ - êàæóùèéñÿ. Òåîðèÿ âåðîÿò-
íîñòåé åñòü ïåðâûé ýòàï óïîðÿäî÷åíèÿ ýòîãî õàîñà, óïîðÿäî÷åíèÿ â âèäå çàêîíîâ
êîëìîãîðîâñêîé òåîðèè âåðÿòíîñòåé. Íî ýòî - ëèøü ïåðâûé ýòàï. Çà ëþáîé âåðîÿò-
íîñòüþ ñòîèò íåêèé îáúåêò - êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ìèêðîìèðà, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò
ýâîëþöèþ ýòîé âåðîÿòíîñòè âî âðåìåíè. Ýòîò ýòàï èçó÷àåòñÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé.
Åå ðàçâèòèå â âèäå ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïîìîæåò íàì èçãíàòü õàîñ èç
íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î Ïðèðîäå, î÷èñòèò íàøè çíàíèÿ îò áåñïîðÿäêà è ñäåëàåò íàñ
ñèëüíåå.

Òåïåðü, ïîñëå íåôîðìàëüíîãî îáúÿñíåíèÿ, ìû ïåðåéäåì ê òî÷íûì îïðåäåëåíèÿì.
Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ íåêîå óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå êîìïüþòåðîì, êîòîðîå ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â îïðåäåëåííîì íàáîðå ñîñòîÿíèé, ìíîæåñòâî êîòîðûõ ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç
C. Àëãîðèòìîì ìû áóäåì íàçûâàòü îòîáðàæåíèå F ýòîãî ìíîæåñòâà â ñåáÿ:

F : C → C.

Àëãîðèòì çàäàåòñÿ â âèäå íåêîåãî ïðàâèëà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîìó ñî-
ñòîÿíèþ êîìïüþòåðà ïîëó÷àòü äðóãîå åãî ñîñòîÿíèå. Ýòî ïðàâèëî ïðàêòè÷åñêè ÷àùå
âñåãî îôîðìëÿåòñÿ â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, èëè â âèäå ðåöåïòà, ôîðìóëè-
ðåìîãî íà îáû÷íîì ÷åëîâå÷åñêîì ÿçûêå �íàäî ñäåëàòü òî-òî è òî-òî�.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè àëãîðèòìîâ ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé êîìïüþòåðà C ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòî íàáîðîì âñåâîçìîæíûõ áóëåâñêèõ ñòðîê âèäà a0, a1, ..., an−1, ãäå n - ðàçìåð
ïàìÿòè êîìïüþòåðà, aj ∈ {0, 1}.

Âû÷èñëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì äàííîìó àëãîðèòìó, íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ îòîáðàæåíèÿ F ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ C0:
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C0 −→ F(C0) −→ F(F(C0)) −→ . . . −→ F(. . .F︸ ︷︷ ︸
T

(C0) . . .) = F{T}(C0), (1.1)

ãäå ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ ïðàâèëî F óæå íå ïðèìåíèìî. ×èñëî T (C0) íàçûâàåòñÿ
ñëîæíîñòüþ ðàáîòû àëãîðèòìà íàä äàííûì íà÷àëüíûì ñëîâîì C0; åñëè T = ∞, òî
ñëîæíîñòü áåñêîíå÷íà, òî åñòü àëãîðèòì íèêîãäà íå çàâåðøàåò ðàáîòó. Òàê îïðåäåëåí-
íàÿ ñëîæíîñòü ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàáîòû, âûðàæåííûì â àáñòðàêòíûõ
åäèíèöàõ - ÷èñëå ïðèìåíåíèé ýòîãî îïåðàòîðà.

Îòîáðàæåíèå F ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè, êîòîðîå ìû îïðåäåëèëè âûøå. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ýòà ñèòóàöèÿ íå îòëè÷àëàñü îò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì îïåðà-
òîðîì F íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü âðåìÿ â ñàìè ñîñòîÿíèÿ C ∈ C. Òàêîé ïðèåì ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðåìåííûé
îïåðàòîð F - ñëó÷àé, òðåáóþùèé ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ - ýòî áóäåò îáñóæäàòüñÿ â
ëåêöèè, ïîñâÿùåííîé àäèàáàòè÷åñêèì âû÷èñëåíèÿì. Â äàëüíåéøåì ïî óìîë÷àíèþ
îïåðàòîð F íå áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè.

Ìû ïîíèìàåì âû÷èñëåíèå â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà: ëþáîé ðåàëüíûé ïðîöåññ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì â âèäå íåêîòîðîãî âû÷èñëåíèÿ. Ïîýòîìó

àëãîðèòìîì ÿâëÿåòñÿ ëþáîé çàêîí ïðèðîäû, êîòîðûé ìû ìî-
æåì ñôîðìóëèðîâàòü â òî÷íûõ òåðìèíàõ.

Ýòà àëãîðèòìè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ - êîíñòðóêòèâíàÿ ìàòåìàòèêà, áûëà ñîçäàíà Àí-
äðååì Ìàðêîâûì-ìëàäøèì (ñì. [74],[75]) è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîì-
ïüþòåðîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ êîíñòðóêòèâíîãî
àíàëèçà èçëîæåíà â Ïðèëîæåíèè A.7.

Ëþáîé êâàíòîâûé àëãîðèòì, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì, ìîäåëèðó-
þùèì íåêîòîðûé ðåàëüíûé ïðîöåññ (ñì. ðèñóíîê 1.1); è åñëè âû÷èñëåíèå ïî ýòîìó
àëãîðèòìó íå äàåò íóæíîãî ðåçóëüòàòà, ìû äîëæíû ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííûé àëãî-
ðèòì íåâåðåí. Êâàíòîâûå àëãîðèòìû åñòü âñåãî ëèøü êëàññè÷åñêèå çàïèñè ýëåìåí-
òàðíûõ êâàíòîâûõ îïåðàöèé (íà ðèñóíêå 1.1 îíè õðàíÿòñÿ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå
íà ñàìîì âåðõíåì óðîâíå), êîòîðûå âåäóò ê íóæíîìó ðåçóëüòàòó ïðè óñëîâèè, ÷òî
ìû ïðàâèëüíî ïîíèìàåì äåéñòâèå çàêîíîâ ñàìîé êâàíòîâîé ôèçèêè ïðèìåíèòåëü-
íî ê êâàíòîâîé ÷àñòè íàøåãî êîìïüþòåðà. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðèòü ôàêò òàêîãî
çíàíèÿ íåâîçìîæíî - ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü òîëüêî íà ýêñïåðèìåíòå.

Îòñþäà ñëåäóåò íåîæèäàííûé âûâîä î òîì, ÷òî ïîñòðîåíèå êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà åñòü ïðîâåðêà ñàìîé êâàíòîâîé òåîðèè â òîé îáëàñòè, ãäå îíà åùå íèêîãäà íå
ïðîâåðÿëàñü - â îáëàñòè ñëîæíûõ ñèñòåì. Â çàäà÷àõ ôèçèêè 20 âåêà ìû èìåëè äåëî
ñ ñèñòåìàìè ïðîñòûìè, ñëîæíîñòü òàì íå èãðàëà îñîáîé ðîëè, òàê êàê ýòè çàäà÷è
ìîæíî áûëî ðåäóöèðîâàòü, óñòðàíèâ òàê íàçûâàåìóþ çàïóòàííîñòü. Äëÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ôîêóñå íàóêè ñåãîäíÿ, ýòîãî ñäåëàòü íåëüçÿ.

Íàðàùèâàíèå ÷èñëà êóáèòîâ âåäåò ê ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîìó ðîñòó ñëîæíîñòè;
ñ êóáèòîâîé ïàìÿòüþ ìû î÷åíü áûñòðî âûõîäèì çà ïðåäåëû ïðîñòûõ ñèñòåì, êîòîðûå
ëåãêî ïîääàâàëèñü àíàëèçó ôèçèêîâ ïðîøåäøåãî âåêà. Ïîýòîìó êâàíòîâûå âû÷èñëå-
íèÿ åñòü ôèçèêà íîâîãî âðåìåíè, è íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î íåé íàäî åùå ïðîâåðèòü
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ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ìû áóäåì äâèãàòüñÿ ïî ñòàíäàðòíîìó ïóòè êîïåíãàãåíñêîé êâàí-
òîâîé òåîðèè, îòëè÷íî ïðîâåðåííîé äëÿ ïðîñòûõ çàäà÷, è ïîñìîòðèì, êóäà îíà íàñ
ïðèâåäåò â îáëàñòè çàäà÷ ñëîæíûõ.

Ïóñòü ìû êàêèì-òî îáðàçîì îïðåäåëèëè ñëîæíîñòü C(C) ñîñòîÿíèÿ êîìïüþòåðà
C. Âîçüìåì ìàêñèìàëüíóþ ñëîæíîñòü ðàáîòû àëãîðèìà íà íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ
ñëîæíîñòè íå áîëüøå äàííîãî íàòóðàëüíîãî n :

C(F)(n) = maxC(C0)≤nT (C0)

òîãäà ìû ïîëó÷èì ôóíêöèþ íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà, íàçûâàåìóþ ñëîæíîñòüþ àë-
ãîðèòìà F .

Äëÿ âû÷èñëåíèé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âíåøíåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ îðà-
êóëîì. Îðàêóë - îáúåêò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïüþòåðîì;
åãî äàæå âðÿä ëè ìîæíî íàçâàòü îáúåêòîì, ýòî, ñêîðåå, ñóáúåêò, êîòîðûé âîîáùå íå
ïîäëåæèò àëãîðèòìè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Íàïðèìåð, îðàêóëîì ìîæåò áûòü ïîëüçîâà-
òåëü êîìïüþòåðà.

Ôîðìàëüíî îðàêóë - ýòà äðóãàÿ ôóíêöèÿ âèäà

O : C → C

Ïóñòü â ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé êîìïüþòåðà C âûäåëåíî íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî
Q ⊆ C, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ âîïðîñíûìè. Ïàðà (O,F) íàçûâàåòñÿ àëãî-
ðèòìîì ñ îðàêóëîì. Âû÷èñëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó àëãîðèìó ñ îðàêóëîì,
åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäà

C0 −→ L(C0) −→ L(L(C0)) −→ . . . −→ L(. . .L︸ ︷︷ ︸
T

(C0) . . .) = F{L}(C0), (1.2)

ãäå îòîáðàæåíèå L äåéñòâóåò êàê F , åñëè åãî àðãóìåíò íå ïðèíàäëåæèò Q, è êàê
O, åñëè åãî àðãóìåíò ïðèíàäëåæèò Q. Çäåñü òàê æå, êàê è âûøå, îòîáðàæåíèå L
íåïðèìåíèìî ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ êîìüþòåðà. Òàêîå âû÷èñëåíèå ðàáîòàåò êàê F
äî òåõ ïîð, ïîêà íå âñòðåòèëîñü âîïðîñíîå ñîñòîÿíèå. Åñëè òàêîå ñîñòîÿíèå âñòðåòè-
ëîñü, ïðèìåíÿåòñÿ íå îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ F , à îðàêóë O.

Íåìíîãî ïîäóìàâ, ìû ïðèäåì ê âûâîäó î òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ
ñ êîìïüòåðîì â òî÷íîñòè óêëàäûâàåòñÿ â ñõåìó âû÷èñëåíèÿ ñ îðàêóëîì, åñëè ïîñëåä-
íèé îáîçíà÷àåò ïîëüçîâàòåëÿ.

Îðàêóë = ïîëüçîâàòåëü êîìïüþòåðà

Ñëîæíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñ îðàêóëîì íàçûâàåòñÿ ÷èñëî ïðèìåíåíèé îðàêóëà â
öåïî÷êå (1.2); ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñ îðàêóëîì îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå, êàê è âûøå.

Âû÷èñëåíèå (1.1) åñòü àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü ëþáîãî åñòåñòâåííîãî ïðîöåññà, êîòî-
ðûé îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì F , òî åñòü ëþáîãî ðåàëüíîãî ïðîöåññà. Ôîðìà âû÷èñëåíèÿ
çàâèñèò îò ôîðìû îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, â êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêå ñîñòîÿíèÿ èç ìíîæåñòâà C - ýòî áèíàðíûå ñòðîêè äëèèíû n, îáùåå
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÷èñëî êîòîðûõ N = 2n. Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òðåáó-
åò ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà n→∞. Îäíàêî ýòî òðåáîâàíèå êàðòåçèàíñêîé ìàòåìàòèêè
íå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ìèðó. Íàïðèìåð, åñëè ðå÷ü èäåò î âîçäóõå â äàí-
íîé êîìíàòå, ìû íå ìîæåì, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñ÷èòàòü åãî íåïðåðûâíûì: îí ñîñòîèò èç
ìîëåêóë êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Ïðè êîìïüþòåðíîì ðàñ÷åòå ëþáîå ïðåäñòàâëåíèå áóäåò
êîíå÷íûì, òàê êàê ïàìÿòü êîìïüþòåðà âñåãäà îãðàíè÷åíà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî îçíà÷àåò, ÷òî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïîñîáíî áîëåå àäåêâàòíî îòðàæàòü
ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè.

Ìîæíî ëè óñêîðèòü ýâîëþöèþ, åñëè ðàñøèðèòü ïàìÿòü êîìïüþòåðà? Ìîæíî ëè
êóïèòü âðåìÿ çàïëàòèâ çà íåãî ïðîñòðàíñòâîì? Íåëüçÿ! Ýâîëþöèÿ, â îáùåì ñëó÷àå,
íå ìîæåò áûòü óñêîðåíà ïóòåì âîâëå÷åíèÿ íîâûõ ðåñóðñîâ. Ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ òîëü-
êî óçêèé êðóã çàäà÷, íàçûâàåìûõ ïåðåáîðíûìè. Óñêîðèòü âûïîëíåíèå âñåõ çàäà÷ íå
ñìîæåò è êâàíòîâûé êîìïüþòåð. Âðåìÿ, òàêèì îáðàçîì, íåñæèìàåìî. Ïðåäñêàçû-
âàòü ñîáûòèÿ ìû ìîæåì òîëüêî èñïîëüçóÿ àíàëîãèè, íàïðèìåð, îäèíàêîâî ïðèãî-
òîâëåííûå îáúåêòû äîëæíû âåñòè ñåáÿ ïîõîæèì îáðàçîì. Íî òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå
íåâîçìîæíî.

Èíîå äåëî - ïðîñòðàíñòâî. Åãî ìîæíî, äî íåêîòîðîé ñòåïåíè, ñæèìàòü. Íàïðèìåð,
ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè - îñîáîãî ôåíîìåíà, ïðåäñêàçàííîãî êâàíòîâîé
òåîðèåé, è çàòåì îáíàðóæåííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ. Íî åñëè èçìåðÿòü ïðîñòðàíñòâî
â âèäå ïàìÿòè êîìïüþòåðà, îíî òàêæå, â êîíöå êîíöîâ, îêàæåòñÿ íåñæèìàåìûì. Òà
ïëîùàäêà, íà êîòîðîé èìååò ìåñòî êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì, äîâîëüíî óçêà äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ìû ìîãëè èñïîëüçîâàòü ïîðîæäåííîå ýòèì ïàðàëëåëèçìîì ñæàòèå ïðî-
ñòðàíñòâà ïðàêòè÷åñêè. Íî îíà äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû ìû ìîãëè ïîíÿòü
ìíîãèå ïðîöåññû â ìèêðîìèðå, äàòü èì ñâÿçíîå îáúÿñíåíèå è íàó÷èòüñÿ èìè óïðàâ-
ëÿòü. Èäåîëîãèÿ êâàíòîâîé òåîðèè - åñòåñòâåííàÿ ñòàðòîâàÿ òî÷êà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ æèâûå îðãàíèçìû, íà ïðåäñêàçàòåëüíîì óðîâíå.



Ãëàâà 2

Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ ìåõàíèêó

Êâàíòîâàÿ ôèçèêà - ýòî ìåòîäîëîãèÿ, ïðèìåíèìàÿ ê ìåõàíèêå ìèêðî-, ìåçî- è
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ (äëÿ ïîñëåäíèõ îíà ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íóþ, íüþòî-
íîâñêóþ), è ê ýëåêòðîäèíàìèêå, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôèçèêó àòîìîâ è ìîëåêóë,
õèìèþ è, ïîòåíöèàëüíî, õîòÿ áû ÷àñòè÷íî, áèîëîãèþ (â îñíîâíîì, ýòî êàñàåòñÿ îò-
äåëüíûõ ïðîöåññîâ). Âîïðîñ î ïóòÿõ åå ïðèìåíèìîñòè ê íàñòîÿùåé áèîëîãèè æèâûõ
îðãàíèçìîâ, ê ñâåðõáûñòðûì ïðîöåññàì òèïà ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïðåâðàùåíèþ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ê ãðàâèòàöèè1, ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì â ñèëó òîãî, ÷òî
â ýòèõ îáëàñòÿõ íåò âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ðåàëüíûìè ñè-
ñòåìàìè (ÿäåðíàÿ ôèçèêà è ãðàâèòàöèÿ), èëè ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà äàæå êëàññè÷åñêàÿ
ñëîæíîñòü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (áèîëîãèÿ).

Ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå îñíîâíûì èëëþñòðàòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ íàñ áóäóò
ïðèìåðû èç ýëåêòðîäèíàìèêè.

Êðîìå òîãî, àáñòðàêöèÿ àêòóàëüíûõ áåñêîíå÷íîñòåé, íà êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ïî-
ñòðîåí ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, òðåáóþùèé ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà dx→ 0, ëîãè÷åñêè
íå ñîãëàñîâàíà ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â âèäå íåíîð-
ìèðóåìîñòè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îïåðàòîðîâ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà. Ýòîìó ðàñ-
ñîãëàñîâàíèþ åñòü ãëóáîêèå ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû: îò çåðíà ðàçðåøåíèÿ ôàêòè÷åñêè
çàâèñÿò çàðÿäû è ìàññû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èçìåíåíèå êîòîðûõ íàçûâàþò ïåðå-
íîðìèðîâêàìè. Ðàçóìååòñÿ, ìû íå áóäåì îòêàçûâàòüñÿ îò àíàëèòè÷åñêîé òåõíèêè,
êîòîðàÿ îòëè÷íî ðàáîòàåò äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì, áûâøèõ â ôîêóñå èíòåðåñà ôèçèêîâ
20 âåêà.

Îäíàêî äëÿ íàøåãî ïðåäìåòà - êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà - ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç
íàäî ïðèìåíÿòü ñ îñòîðîæíîñòüþ. Ïðè ðîñòå ÷èñëà ÷àñòèö, äàæå ñàìûõ ïðîñòûõ,
ó êîòîðûõ âñåãî ëèøü äâà ñîñòîÿíèÿ (â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè èõ íàçâàþò
áèòàìè, â êâàíòîâîé - êâàíòîâûìè áèòàìè èëè êóáèòàìè) ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ
èõ èíäèâèäóàëüíîñòè, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ðàñòåò êàê ýêñïîíåíòà,
è ìû áûñòðî âñòðå÷àåìñÿ ñ òåìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûìè â ïðîñòûõ ñèñòåìàõ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Ïåðâûì èç òàêèõ òîíêèõ ìîìåíòîâ áóäåò äèñêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà êëàññè÷å-

1Âîçìîæíîå ñâåäåíèå ãðàâèòàöèè ê ýëåêòðîìàãíåòèçìó îáñóæäàåòñÿ â ïîñëåäíåé ãëàâå, â äèàëî-
ãàõ.
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ñêèõ ñîñòîÿíèé ëþáîãî îáúåêòà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíå÷íîìåðíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà.

Äàëåå íàì ïðèäåòñÿ äèñêðåòèçèðîâàòü è àìïëèòóäû, òî åñòü êîýôèöèåíòû â ëè-
íåéíûõ êîìáèíàöèÿõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðàâèëîì Áîðíà, ïðèïèñû-
âàþùèì ñâîéñòâî âåðîÿòíîñòè êâàäðàòàì ìîäóëåé àìïëèòóä. Äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì
ýòî íå àêòóàëüíî, òàê êàê òàì âñåãäà ìîæíî íàáðàòü îãðîìíóþ ñòàòèñòèêó, íî äëÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì, âõîäÿùèõ â íàøó îáëàñòü, íàáîð ñòàòèñòèêè áóäåò îãðàíè÷åí, è
äèñêðåòíîñòü ñàìèõ àìïëèòóä ñòàíåò àêòóàëüíîé.

Ýòè òðåáîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþ-
òåðîâ, è â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü òàêèå îãðàíè÷åíèÿ
â ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Â ñòàíäàðòíîé ÷àñòè êâàíòîâîé òåîðèè, äî ïîÿâëåíèÿ
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, ýòè îãðàíè÷åíèÿ êàñàëèñü òîëüêî êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ,
ïîñêîëüêó ìàøèíà íå ïîíèìàåò áåñêîíå÷íîñòåé. Îäíàêî íàø ïðåäìåò íå âõîäèò â
êâàíòîâóþ òåîðèþ. Êâàíòîâûé êîìïüþòåð âûõîäèò çà åå ïðåäåëû èìåííî â òîì
ñìûñëå, ÷òî îí òðåáóåò ââåäåíèÿ äèñêðåòèçàöèè â ñàìûé ôîðìàëèçì, à íå òîëüêî
â ðàñ÷åòíóþ òåõíèêó.

×èòàòåëþ íàäî ïðèìèðèòüñÿ ñ ýòîé íåîáõîäèìîñòüþ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ
ÿ áóäó ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü êàê ÿçûê äèñêðåòíûé, òàê è íåïðåðûâíûé, ïðè-
âû÷íûé ôèçèêàì, äëÿ èëëþñòðàöèè åñòåñòâåííîñòè ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà â ïðîñòûõ
ñëó÷àÿõ. Îäíàêî ñëó÷àè, ãäå ÿçûê íåïðåðûâíîãî àíàëèçà óæå ïåðåñòàåò ðàáîòàòü,
áóäóò ñïåöèàëüíî îãîâàðèâàòüñÿ.

2.1 Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ. Ôîðìàëèçì Äèðàêà

Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó â òðåõìåðíîì êëàññè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íåïðåðûâíîñòü
äåêàðòîâà ïðîñòðàíñòâà åñòü àáñòðàêöèÿ, ïîòîìó ÷òî íåâîçìîæíî çàôèêñèðîâàòü
ðàçíèöó â ïîëîæåíèè ÷àñòèöû, íàïðèìåð, â 10−100 ñàíòèìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ìû íå
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöû, óäàëåííûå îò íàñ íà ðàññòîÿíèå áîëåå 10100 ñàíòèìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó ðàçóìíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà ïðè êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðå-
íèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèøü â îäíîì èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, îíà
ìîæåò çàíèìàòü ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèé â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå R3, èëè, åñëè ìû äîïóñêàåì òîëüêî äâèæåíèå ÷àñòèöû âäîëü îäíîé
èç îñåé êîîðäèíàò, îíà ìîæåò èìåòü òîëüêî îäíó êîîðäèíàòó èç êîíå÷íîãî íàáîðà
âîçìîæíûõ êîîðäèíàò x0, x1, ..., xN−1.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû îáðàçóþò ëèíåéíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, íàïðèìåð, R3, íî ïðè êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè ìû ñíà÷àëà îáÿçàíû ïðî-
èçâåñòè äèñêðåòèçàöèþ ýòîãî íåïðåðûâíîãî ïðîñòðàíñòâà è ïåðåéòè ê êîíå÷íîìó
ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, âåðøèí îãðàíè÷åííîé òðåõìåðíîé öå-
ëî÷èñëåííîé ðåøåòêè ñ ìàëûì øàãîì.

Çàíóìåðóåì ýòè êëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè:
0, 1, 2, ..., N − 1 è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè ïîëîæåíèÿ êàê îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ
â íåêîòîðîì êîìïëåêñíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, èçîìîðôíîì CN . Áóäåì çàïè-
ñûâàòü âåêòîðà ýòîãî áàçèñà â âèäå |0⟩, |1⟩, ..., |N−1⟩, à ïðîèçâîëüíûé âåêòîð èç ýòîãî
ïðîñòðàíñòâà íàçûâàòü êâàíòîâûì ñîñòîÿíèåì (èëè âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ) äàííîé ÷à-
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ñòèöû, çàïèñûâàòü â âèäå ñòîëáöà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë λj, íàçûâàåìûõ àìïëèòóäàìè
äàííîãî ñîñòîÿíèÿ:

|Ψ⟩ =
N−1∑
j=0

λj |j⟩ =


λ0
λ1
...

λN−1

 ; |0⟩ =


1
0
...
0

 , |1⟩ =


0
1
...
0

 , ..., |N − 1⟩ =


0
0
...
1

 .

(2.1)

Ñèìâîëû | - �áðà�, è > - �êåò� (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà bracket - �ñêîáêà�) ââåäåíû
Ïîëåì Äèðàêîì; îíè î÷åíü óäîáíû âî âñåõ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ ëèíåéíîé àëãåáðîé.

Íàïðèìåð, ïðè N = 2 íàøà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâûé áèò, èëè êó-
áèò: îáúåêò, ó êîòîðîãî åñòü òîëüêî 2 êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ |0⟩ è |1⟩, à êâàíòîâîå
ñîñòîÿíèå èìååò âèä λ0|0⟩+ λ1|1⟩.

Èòàê, êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò êîìïëåêñíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, íà-
çûâàåìîå ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå âñåãäà èìååò
êîíå÷íóþ ðàçìåðíîñòü.

Àìïëèòóäû âñåãäà ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè. Ôèçè÷åñêóþ ðàçìåð-
íîñòü èìåþò òîëüêî áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ |j⟩. Ïîýòîìó ôèçè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ áåðåòñÿ òîëüêî èç áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé.

Ñîïðÿæåííàÿ ê âåêòîðó-ñòîëáöó |Ψ⟩ âåêòîð- ñòðîêà (λ̄0 λ̄1 ... λ̄N−1) îáîçíà÷àåòñÿ
÷åðåç ⟨Ψ| (çäåñü �êåò� è �áðà� ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè). Òîãäà ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ
âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ è |Φ⟩ ìîæíî çàïèñàòü êàê ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå ⟨Ψ| · |Φ⟩,
÷òî ìû áóäåì ñîêðàùàòü äî ⟨Ψ|Φ⟩.

Åñëè èìååòñÿ àáñòðàêöèÿ - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(x) îò íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé
x, åå ìîæíî ñäåëàòü ðåàëèñòè÷íîé, åñëè ââåñòè äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x = x0, x1 = x0 + dx, x2 = x0 + 2dx, ..., xN = x0 + Ndx, à çàòåì
ïðåäñòàâèòü ïðèáëèæåííî íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ Ψ(x) êàê

Ψ(x) ≈
N−1∑
j=0

Ψ(xj)dj(x), (2.2)

ãäå dj(x) - õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ j- ãî îòðåçêà [xj, xj+1], j = 0, 1, ..., N − 1
(ñì. ðèñóíîê 2.1). Ó÷èòûâàÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé ⟨f |g⟩ =∫
R

f̄ g dx, ìû ìîæåì ïðîíîðìèðîâàòü îðòîãîíàëüíûå âåêòîðû dj, ïîëó÷èâ îðòîíîðìè-

ðîâàííûé áàçèñ |j⟩ = dj/
√
dx, è îïðåäåëèâ λj = Ψ(xj)

√
dx, ïðèäåì ê ïðåäñòàâëåíèþ

íàøåé ôóíêöèè â âèäå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (9.1). Äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, îïðåäåëåí-
íîé íà ïðîñòðàíñòâå R2 èëè R3, âìåñòî

√
dx áóäåò ñòîÿòü

√
dx2 èëè

√
dx3 ñîîòâåò-

ñòâåííî2.
2Ïåðåõîä îò äèñêðåòíîé çàïèñè ê íåïðåðûâíîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ñóììû çàìåíÿþòñÿ èí-

òåãðàëàìè, à ïåðåìåííûå ñóììèðîâàíèÿ - ïåðåìåííûìè èíòåãðèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ôîðìóëà (2.2)
ïðåâðàòèòñÿ â Ψ(x) =

∫
R

Ψ(y)δy(x)dy ãäå δy(x) åñòü ïðåäåë ôóíêöèé dj(x) ïðè dx→ 0, òàê ÷òî xj → y.

Òàêîãî ïðåäåëà, êîíå÷íî, íå ñóùåñòâóåò â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå - ñðåäè îáû÷íûõ ôóíêöèé, òàê
êàê ïðè dx → 0 ôóíêöèÿ dj(x) ïðåâðàòèòñÿ â èãëó áåñêîíå÷íî âûñîêóþ è áåñêîíå÷íî òîíêóþ. Ýòî
- òàê íàçûâàåìàÿ îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ Äèðàêà (ñì. íèæå).
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Ðèñ. 2.1: Äèñêðåòèçàöèÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè.

Ýòà ïðîöåäóðà äèñêðåòèçàöèè âñåãäà áóäåò èìåòüñÿ â âèäó ïî óìîë÷àíèþ. Áî-
ëåå òîãî, ñîâåðøàÿ ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå D êîîðäèíàòû x, ÷òî ýêâèâàëåíòíî
âûáîðó íîâûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ äëèíû, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòðåçîê îïðåäå-
ëåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè [x0, xN ] ñîâïàäàåò ñ îòðåçêîì [0, 1], à N = 2n, òàê ÷òî
xj = j/N, j = 0, 1, ..., N − 1 è áóäåì çàïèñûâàòü ïðèáëèæåííîå, ñ òî÷íîñòüþ 1/N ,
çíà÷åíèå êîîðäèíàòû x â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèíàðíûõ çíàêîâ äâîè÷íîãî ðàç-

ëîæåíèÿ j =
n∑
k=1

2n−kek, òî åñòü â âèäå áèíàðíîé ñòðîêè |e1e2...en⟩, ek ∈ {0, 1}.

Ëþáàÿ òàêàÿ ñòðîêà åñòü áàçèñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû n êóáèòîâ, ïîýòîìó äàííîå
äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé áóäåì íàçûâàòü êóáèòîâûì. Â êóáèòî-
âîì ïðåäñòàâëåíèè ó âîëíîâîé ôóíêöèè íå áóäåò íèêàêîé ôèçè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè.
Ðàçìåðíûì áóäåò òîëüêî îïåðàòîð D ïåðåõîäà ê êóáèòîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ îò ôè-
çè÷åñêîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè Ψ(x), è áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ |j⟩.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîòðåíèðîâàòüñÿ, îïåðèðóÿ íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè â
áèíàðíîé çàïèñè: ïåðå÷èñëÿòü, ñêëàäûâàòü, óìíîæàòü è äåëèòü. Åñëè âåðíî òî,
÷òî Ïðèðîäà ãîâîðèò ñ íàìè íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè, òî îñíîâîé ýòîãî ÿçûêà ÿâëÿ-
þòñÿ èìåííî îïåðàöèè ñ öåëûìè ÷èñëàìè â áèíàðíîé çàïèñè.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èçó÷àòü ðåàëüíûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå îáú-
åêòû, îáëàäàþùèå èíäèâèäóàëüíîñòüþ: ÷àñòèöû è ïîëÿ. Êàæäûé òàêîé îáúåêò áóäåò
îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ íàáîðîì êóáèòîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ åãî àòðèáóòàìè. Íàïðè-
ìåð, îáúåêò: òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà ñâÿçàí ñ íàáîðîì êóáèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ çíàêè â
áèíàðíîì ðàçëîæåíèè åå êîîðäèíàòû (èëè êîîðäèíàò). Òàêàÿ ÷àñòèöà îáëàäàåò èí-
äèâèäóàëüíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé îòëè÷èòü åå îò äðóãîé ÷àñòèöû òîãî æå òèïà. Îáú-
åêòîì áóäåò òàêæå ÿâëÿòüñÿ ïîëå - áîçîííîå èëè ôåðìèîííîå; àòðèáóòû ïîëÿ áóäóò
îïðåäåëÿòü åãî ñîñòîÿíèå. Ïîëå ñîñòîèò èç íåðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ó ýòèõ ÷àñòèö íåò èíäèâèäóàëüíîñòè, è îíè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî ñâîåìó ìåñòó â
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ïîëå.

Áîçîííîå ïîëå ñîñòîèò èç íåðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îä-
íîì ñîñòîÿíèè, àòðèáóòîì òàêîãî ïîëÿ áóäåò ïðîñòî ÷èñëî ýòèõ ÷àñòèö, è êóáèòû
àòðèáóòîâ òàêîãî ïîëÿ áóäóò ïðîñòî áèíàðíîé çàïèñüþ ýòîãî ÷èñëà. Ïðèìåðîì áî-
çîííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ôèêñèðîâàííîé ìîäû, ñîñòîÿùåå èç
íåðàçëè÷èìûõ ôîòîíîâ, òàê ÷òî êëàññè÷åñêîå (áàçèñíîå) ñîñòîÿíèå äàííîé ìîäû
åñòü ïðîñòî ÷èñëî ôîòîíîâ â ýòîé ìîäå. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ôîòîíû
- ýòî êâàíòû êîëåáàíèé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà; ñ ýòèì ôîðìàëèçìîì ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ, ðåøàÿ çàäà÷è èç Ïðèëîæåíèÿ - A.1.1.

Äëÿ ôåðìèîííîãî ïîëÿ, â êîòîðîì â îäíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå
îäíîé ÷àñòèöû, àòðèáóòîì áóäóò òàê íàçûâàåìûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ: êóáèòû, âûðà-
æàþùèå íàëè÷èå ÷àñòèöû èëè åå îòñóòñòâèå â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè âíóòðè äàí-
íîãî ïîëÿ. Ïðèìåðîì ôåðìèîííîãî ïîëÿ ÿâëþòñÿ óðîâíè çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ
îáîëî÷åê àòîìà. Àòðèáóòàìè îäíîãî òàêîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðà �çíà÷åíèå ýíåðãèè
+ çíà÷åíèå ñïèíà ýëåêòðîíà�. Íà êàæäîì èç òàêèõ óðîâíåé ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå
áîëåå îäíîãî ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî ôåð-
ìèîííîãî ïîëÿ â àòîìå áóäóò òàê íàçûâàåìûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ: ôóíêöèÿ F , ñîïî-
ñòàâëÿþùàÿ êàæäîìó óðîâíþ íîëü, åñëè íà íåì íåò ýëåêòðîíà, è åäèíèöó, åñëè åñòü
îäèí ýëåêòðîí. Åñëè çàôèêñèðîâàòü ïîðÿäîê íà óðîâíÿõ, òî ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ìîæíî
çàïèñûâàòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé è åäèíèö, ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè
F .

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôåðìèîííîå ïîëå åñòü ïðîñòî íàáîð îòäåëüíûõ áîçîííûõ
ïîëåé, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì: â êàæäîì ïîëå íå áîëåå îäíîé ÷àñòèöû. Òàêèì
îáðàçîì, îáùèé âèä êëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû áóäåò òàêîé:

A1,A2, ...,An; B1,B2, ...,Bb, F1,F2, ...Ff , (2.3)

ãäå A - àòðèáóòû n ÷àñòèö + èõ çíà÷åíèÿ, B - àòðèáóòû b áîçîííûõ ïîëåé + èõ
çíà÷åíèÿ, è F - àòðèáóòû f ôåðìèîííûõ ïîëåé + èõ çíà÷åíèÿ.

2.2 Èçìåðåíèå. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè

Èçìåðåíèå ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè |Ψ⟩ âèäà (9.1) - ýòî
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ |j⟩ ñ âåðîÿòíîñòÿìè pj = |λj|2, j =
0, 1, ..., N − 1. Ýòè âåðîÿòíîñòè íàçûâàþò åùå íàñåëåííîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ áà-
çèñíûõ ñîñòîÿíèé3.

Èç ýòîãî ïðàâèëà, ââåäåííîãî Ìàêñîì Áîðíîì, ñðàçó âûòåêàåò ðàâåíñòâî∑
j

|λj|2 = 1

äëÿ ëþáîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ =
∑
j

λj|j⟩, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì íîðìè-

ðîâêè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó êââàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî,

3Òåðìèí íàñåëåííîñòü ãîâîðèò î ãëóáîêîé ñâÿçè êâàíòîâîé òåîðèè ñ æèâîé ïðèðîäîé, ïðîÿñíèòü
êîòîðóþ è ïðèçâàí íàø ïðîåêò.
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óäîáíî èíîãäà íå ïðîèçâîäèòü íîðìèðîâêó, è îïåðèðîâàòü ñ íåíîðìèðîâàííûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè |Ψ⟩. Îäíàêî ïåðåä èçìåðåíèåì èõ íàäî ïðîíîðìèðîâàòü, ðàçäåëèâ íà èõ
íîðìó.

Äëÿ íåïðåðûâíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé Ψ(x) ïðàâèëî Áîðíà âãëÿäèò òàê. Âåðî-
ÿòíîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó â ïðîìåæóòêå D ðàâíà

∫
D

|Ψ(x)|2dx. Òàêèì îáðàçîì,

|Ψ(x)|2 åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â òî÷êå x. Óñëîâèå íîð-
ìèðîâêè âñåé ôóíêöèè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä

∫
R3

|Ψ(x)|2dx = 1; â

îäíîìåðíîì è äâóõìåðíîì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèòñÿ. Ïðè
ýòîì x ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïàðàìåòðîì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî ýòî áóäåò
êîîðäèíàòà, èëè íàáîð êîîðäèíàò, åñëè ÷àñòèöà êîìïîçèòíàÿ, òî åñòü ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿåòñÿ êîëëåêòèâîì áîëåå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî x ìîæåò áûòü è çíà÷åíèåì
èìïóëüñà, åñëè ìû ïåðåéäåì ê òàê íàçûâàåìîìó èìïóëüñíîìó áàçèñó ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, äëÿ òðåõìåðíîé ÷à-
ñòèöû ïî îñÿì X è Y ìîæåò áûòü êîîðäèíàòà, à ïî îñè Z - èìïóëüñ; òîãäà ó íàñ
áóäåò x = (X, Y, pz), è ò.ï. Âàæíî, ÷òîáû íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé x ñîñòàâëÿë
îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà âñåõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èçìåðåíèå - ïðîöåññ, ïåðåâîäÿùèé ñëîæíîå ñîñòîÿ-
íèå |Ψ⟩, â êîòîðîì ÷àñòèöà îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ âî âñåõ âîçìîæíûõ êëàññè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèÿõ ( â êàæäîì ñî ñâîåé àìïëèòóäîé ) - â ðîâíî îäíî òàêîå ñîñòîÿíèå. Âû-
áîð ýòîãî åäèíñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëó÷àåí è ïîä÷èíåí ïðàâèëó Áîðíà: âåðîÿòíîñòü
åñòü êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû. Òàêàÿ ñëó÷àéíîñòü ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé, è åå ìîæíî
îòëè÷èòü îò ïñåâäîñëó÷àéíîñòè, ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè âûáîðå èç êîëîäû êàðò îäíîé
íàóãàä. Åñëè ÷åëîâåê, òàñóþùèé êîëîäó, çàïîìèíàåò ïîëîæåíèå êàæäîé êàðòû (÷òî,
â ïðèíöèïå, âîçìîæíî), à ïîòîì íà÷èíàåò èõ ðàçäàâàòü, òî òàêîé âûáîð ëèøü êàæåò-
ñÿ ñëó÷àéíûì. Èñõîä íåèçâåñòåí òîëüêî äëÿ ïîëó÷èâøåãî êàðòû; äëÿ ðàçäàþùåãî
íèêàêîãî ñåêðåòà íåò.

Êâàíòîâàÿ æå ñëó÷àéíîñòü, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ ïðàâèëó Áîðíà, íåïðåäñêàçóåìà. Ëþ-
áàÿ ïðèðîäíàÿ ñëó÷àéíîñòü òàê èëè èíà÷å ñâîäèòñÿ ê íåêîé èñòèííîé ñëó÷àéíîñòè,
âûðàæàþùåéñÿ ÷åðåç êàêîå-òî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩. Ïîýòîìó èç âñÿêîé âåðî-
ÿòíîñòè p öåëåñîîáðàçíî ñðàçó æå èçâëå÷ü êâàäðàòíûé êîðåíü - ýòî äàñò ìîäóëü
àìïëèòóäû, ÷òî ãîðàçäî ãëóáæå õàðàêòåðèçóåò ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå.

Àìïëèòóäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïî ôîðìóëå Ýéëåðà λj = |λj|eiϕj ; åñëè ìîäóëü
àìïëèòóäû âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó â ñîñòîÿíèè |j⟩ â äàííûé
ìîìåíò, òî ôàçà ϕj õàðàêòåðèçóåò ñòðåìëåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ê ñîáñòâåííîìó èç-
ìåíåíèþ âî âðåìåíè. Áîëåå òî÷íî, ñêîðîñòü ýòîãî èçìåíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ãðà-
äèåíòó ôàçû ïî îáû÷íîìó òðåõìåðíîìó êëàññè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó.

Åñëè èçáðàòü çåðíî ðàçðåøåíèÿ íàøåé äèñêðåòèçàöèè î÷åíü ìåëêèì, òî òî÷êè |j⟩
çàïîëíÿò ïðîñòðàíñòâî î÷åíü ïëîòíî, è ìû ïåðåéäåì ê íåïðåðûâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùåìó îò îáû÷íûõ êîîðäèíàò r = (x, y, z) è îò âðåìåíè t
êàê ôóíêöèè 4 ïåðåìåííûõ Ψ(r, t). Òîãäà ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà â ïóñòîòå, äâèæóùàÿñÿ â
ïîëå ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì è èìåþùàÿ èìïóëüñ p = (px, py, pz), áóäåò èìåòü âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ

Ψ(r, t) = C exp(
i

ℏ
rp− i

ℏ
Et) (2.4)
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ãäå rp - ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå èìïóëüñà íà êîîðäèíàòó, E = p2/2m - åå êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ. Ýòîò âèä ñîñòîÿíèÿ áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí Ëóè äå Áðîéëåì, è íàçû-
âàåòñÿ åãî èìåíåì - âîëíà äå Áðîéëÿ. Ìû âèäèì, ÷òî ãðàäèåíò ôàçû ïðîïîðöèîíàëåí
ñêîðîñòè ÷àñòèöû.

Âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó â îáëàñòè D ⊆ H ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà âñåõ
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé åñòü èíòåãðàë ïî ýòîé îáëàñòè îò êâàäðàòà ìîäóëÿ åå ñîñòî-
ÿíèÿ: P (D) =

∫
D

|Ψ(r, t)|2dr, è ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü, ïðè D = H åñòü åäèíèöà. Íî

êàêóþ áû êîíñòàíòó C ìû íè âûáðàëè, ìû íèêîãäà íå ïîëó÷èì åäèíèöó! Ýòî ïåð-
âàÿ íåñòûêîâêà ñ íåïðåðûâíîé ìàòåìàòèêîé, ãîâîðÿùàÿ î òîì, ÷òî íàäî îãðàíè÷èòü
ïðîñòðàíñòâî êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî âûðàæåíèå (2.4), ïðèíàäëåæàùåå äå
Áðîéëþ, íàñòîëüêî êðàñèâî, ÷òî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî è ïîäîáíûå åìó, ïîìíÿ,
îäíàêî, î íåîáõîäèìîñòè óðåçàíèÿ ôîðìàëèçìà.

Åñëè ìû çàõîòèì èçìåðèòü ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ â ñîñòîÿíèè |Ψ⟩ â äðóãîì áàçèñå
òîãî æå ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà CN , íàïðèìåð, â áàçèñå |0̃⟩, |1̃⟩, ..., | ˜N − 1⟩, ýòî ñäåëàòü
ìîæíî, õîòÿ äëÿ êàæäîãî òàêîãî áàçèñà íàäî èìåòü ñâîé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð.
Òàêîå èçìåðåíèå áóäåò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ |j̃⟩ ñ âåðîÿò-
íîñòÿìè

p̃j = |⟨j̃|Ψ⟩|2, (2.5)

÷òî ñëóæèò îáîáùåíèåì ïðàâèëà Áîðíà íà ëþáîé áàçèñ èçìåðåíèÿ.

Èçìåðåíèå åùå èíîãäà íàçûâàþò íàáëþäåíèåì, òàê êàê îíî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
òîãî, êòî èìååò ïîëíîìî÷èÿ íàáëþäàòü ÷àñòèöó â äàííîì ñîñòîÿíèè4 . Êòî ìîæåò ýòî
äåëàòü, ñòàíäàðòíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ íå îáúÿñíÿåò. Ýòî èíòåðåñíîå òåìíîå ìåñòî â
íåé, êîòîðîå ïðèêðûâàåòñÿ òåðìèíîì �ïîñòóëàò èçìåðåíèÿ�. Ìû åùå âåðíåìñÿ ê åãî
îáñóæäåíèþ.

Ïðàâèëî Áîðíà äàåò íàì åäèíñòâåííûé ïóòü äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâÿçè êâàíòîâîãî
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìèðà ñ íàøèì ñîáñòâåííûì. Ìû âûíóæäåíû ïðèçíàòü, ÷òî ó
îäíîé îòäåëüíî âçÿòîé ÷àñòèöû íåò íèêàêîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ïîíÿòèå �âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ� íå åñòü õàðàêòåðèñòèêà îäíîé ÷àñòèöû; ýòî õàðàêòåðèñòèêà öåëîãî àíñàì-
áëÿ íåçàâèñèìûõ è îäèíàêîâî �ïðèãîòîâëåííûõ� ÷àñòèö. Íàïðèìåð, ýëåêòðîí â àòîìå
âîäîðîäà èìååò îïðåäåëåííûå ñîñòîÿíèÿ òîëüêî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òàêèõ àáñîëþò-
íî îäèíàêîâûõ àòîìîâ - ìèëëèàðäû ìèëëèàðäîâ, è îíè íàì äîñòóïíû â ïðàêòè÷åñêè
íåîãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ, è ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðîèçâåñòè îäèíàêîâûå ýêñïå-
ðèìåíòû, íàáðàòü ñòàòèñòèêó, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî äåëàòü âûâîäû î òîì, ñ êàêîì
�ñîñòîÿíèè� íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí â äàííîì àòîìå âîäîðîäà.

Ýòà ïðèíöèïèàëüíî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ ñîõðà-
íÿåòñÿ è â íîâîé êâàíòîâîé ôèçèêå - ôèçèêå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ïðàâäà, çäåñü
ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ òðóäíîñòüþ. Ñëîæíûå ñîñòîÿíèÿ òðåáóþò î÷åíü áîëüøèõ, ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî áîëüøèõ àíñàìáëåé �îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ� ñèñòåì, ÷òî óæå äëÿ
ìàëî-ìàëüñêè ñëîæíûõ ìîëåêóë (êàê áåëêè) ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìîé. Â ñëîæíûõ ñè-

4Â áîëåå òî÷íîé òåðìèíîëîãèè íàáëþäåíèå îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåíèÿ òåì, ÷òî åñëè ïîñëåäíåå äàåò
íàì êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, òî íàáëþäåíèå äàåò ñîáñòâåííîå ÷èñëî ýðìèòîâà îïåðàòîðà, ñîîòâòñòâóþ-
ùå äàííîìó ñîñòîÿíèþ; ýòî áóäåò îáúÿñíåíî áîëåå ïîäðîáíî íèæå. Êàê ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ íàáëþ-
äåíèå è èçìåðåíèå èäåíòè÷íû.
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ñòåìàõ ó íàñ äîëæåí áûòü êàêîé-òî ñïîñîá ïåðåõîäà îò îáû÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ê íåêîé ôîðìå äåòåðìèíèçìà. Ýòîò âîïðîñ ìû îòëîæèì äî òðåòüåé ãëàâû.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðàêòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè àìïëèòóä λ0, λ1 â ñîñòîÿíèè
îäíîãî êóáèòà (êâàíòîâîãî áèòà) |Ψ⟩ = λ0|0⟩+λ1|1⟩. Âûíîñÿ îáùèé ôàçîâûé ìíîæè-
òåëü eiϕ çà ñêîáêó (îí íå èìåååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà: íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü, è
âûíîñèòñÿ çà ñêîáêè ïðè ëþáîì ëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé),
ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî λ0 - âåùåñòâåííîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, òàê ÷òî íàì íàäî
íàéòè òðè ÷èñëà: λ0, |λ1| è ôàçó θ àìïëèòóäû λ1 = |λ1|eiθ. Íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà
λ0, |λ1| ìû íàéäåì, èçìåðÿÿ âñå íîâûå è íîâûå êóáèòû, ïðèãîòîâëåííûå â ñîñòîÿíèè
|Ψ⟩, òàê ÷òî îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ íóëåé è åäèíèö â íàøèõ èçìåðåíèÿõ
áóäóò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàâíû êîðíÿì èç âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷åíèÿ |0⟩ è |1⟩ ïðè
îäíîì èçìåðåíèè: pj ≈ Mj/M, j = 0, 1, ãäå Mj - ÷èñëî èçìåðåíèé, â êîòîðûõ ïîëó-
÷èëîñü ñîñòîÿíèå |j⟩, M - îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé. Ýòî - ñòàíäàðòíîå ñòàòèñòè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ âåðîÿòíîñòè.

Êàê íàéòè θ? Çäåñü íàäî èçìåðÿòü òî æå ñàìîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩, íî â äðóãîì áàçèñå,
íàïðèìåð, â áàçèñå Àäàìàðà

|0̃⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩), |1̃⟩ = 1√

2
(|0⟩ − |1⟩).

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè p̃0,1 ïî ôîðìóëå (2.5) è ïîêàçàòü,
÷òî çíàÿ ýòè âåðîÿòíîñòè, ìû ìîæåì íàéòè θ.

Îïèñàííûé ïðèåì íàçûâàåòñÿ êâàíòîâîé òîìîãðàôèåé. Îí ïîçâîëÿåò, èìåÿ áîëü-
øîé çàïàñ îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëèòü èõ àìïëèòóäû5.

Ïóñòü H - íåêîòîðûé îïåðàòîð â CN . Ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð áóäåì îáîçíà÷àòü
çâåçäî÷êîé (èëè êðåñòèêîì): H∗ èëè H+. Åãî ìàòðèöà ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû H
îòðàæåíèåì îò ãëàâíîé äèàãîíàëè è êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ. Ýð-
ìèòîâîñòü îïåðàòîðà H îçíà÷àåò åãî ñàìîñîïðÿæåííîñòü H = H∗. Òîãäà èìååòñÿ ñè-
ñòåìà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ H: |ϕ0⟩, |ϕ1⟩, ..., |ϕN−1⟩, îáðàçóþùàÿ îðòîíîðìèðîâàííûé
áàçèñ CN . Ïóñòü E0, E1, ..., EN−1 - èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà íàáëþäåíèåì,
ñîîòâåòñòâóþùèì H, íàä ÷àñòèöåé, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè |Ψ⟩, íàçûâàåòñÿ ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ Ej ñ âåðîÿòíîñòÿìè Pj = |⟨ϕj|Ψ⟩|2. Â ýòîì
ñëó÷àå îïåðàòîð H íàçûâàþò íàáëþäàåìîé. Íàáëþäåíèå êàê ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ
ñîâïàäàåò ñ èçìåðåíèåì, ðàçíèöà òîëüêî â òîì, ÷òî èçìåðåíèå äàåò îäíî êàêîå-ëèáî
áàçèñíîå ñîñòîÿíèå |ϕj⟩, à íàáëþäåíèå - åãî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå.

Óíèòàðíûì íàçûâàåòñÿ îïåðàòîð U , êîòîðûé ñîõðàíÿåò äëèíû âñåõ âåêòîðîâ â
ïðîñòðàíñòâå CN . Óíèòàðíûé îïåðàòîð òàêæå êàê è ýðìèòîâ, èìååò ñèñòåìó ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ, îáðàçóþùèõ îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà CN . Äîêàæèòå
ýòîò ôàêò èíäóêöèåé ïî ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà.

Îïðåäåëÿÿ ìàòðè÷íóþ ýêñïîíåíòó êàê exp(A) = 1 + A + A2/2! + ... ìû ñôîðìó-
ëèðóåì óíèâåðñàëüíóþ ñâÿçü ýðìèòîâûõ è óíèòàðíûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ
ôîðìóëîé

U = exp(iH). (2.6)

Îïåðàòîð U , ïîëó÷åííûé ïî ýòîé ôîðìóëå èç ýðìèòîâà H, óíèòàðåí, è ëþáîé óíè-
òàðíûé îïåðàòîð ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç íåêîòîðîãî ýðìèòîâà ïî ýòîé ôîðìóëå.

5Ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî êâàíòîâîé òîìîãðàôèè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [5].
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Äîêàæèòå ýòîò ôàêò, ïðèâîäÿ óíèòàðíûé îïåðàòîð ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå;
â èñêîìîì áàçèñå äèàãîíàëüíûì îêàæåòñÿ è ýðìèòîâ îïåðàòîð. Ñîáñòâåííûå æå
çíà÷åíèÿ ýòèõ îïåðàòîðîâ áóäóò ñâÿçàíû òî÷íî òàê æå, êàê è ñàìè îïåðàòîðû:
uj = exp(ihj).

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó |Ψ⟩⟨Ψ| = ρΨ, àññîöèèðîâàííóþ ñ ñîñòîÿíèåì |Ψ⟩ âèäà (9.1).
Ýòî ìàòðèöà ïëîòíîñòè Ëàíäàó äàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îíà ýðìèòîâà, ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåíà (ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íåîòðèöàòåëüíû) è åå ðàíã è ñëåä ðàâíû åäèíè-
öå. Ýòè óñëîâèÿ íà ìàòðèöó, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àþò, ÷òî îíà èìååò âèä ρΨ äëÿ
íåêîòîðîãî âåêòîðà |Ψ⟩ âèäà (9.1). ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ äîêàçàòü ýòè óòâåð-
æäåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Íà äèàãîíàëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñòîÿò âåðîÿòíîñòè pj,
à âíåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû, íàçûâàåìûå êîãåðåíòíîñòÿìè, ñèìâîëèçèðóþò êâàíòîâûå
ñâîéñòâà äàííîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩: åñëè îíî áàçèñíîå, ó íåãî íåò êâàíòîâûõ ñâîéñòâ,
îíî êëàññè÷åñêîå.

Ïðè èçìåíåíèè áàçèñà ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ ïî ìàòðè÷íîìó çàêîíó:
ρΨ → TρΨT

∗, ãäå T - óíèòàðíûé îïåðàòîð ïåðåõîäà ê íîâîìó áàçèñó.

Â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå ìàòðèöû ïëîòíîñòè - ýòî ôóíêöèÿ âèäà
Ψ̄(r1, t)Ψ(r2, t), ãäå r1, r2 - ïàðà âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ÷àñòèöû.

Ïðàâèëî Áîðíà - åäèíñòâåííîå ñâÿçóþùåå çâåíî ìåæäó êâàíòîâûì ôîðìàëèçìîì
è ýêñïåðèìåíòàìè. Ìû íå ìîæåì èçâëå÷ü íèêàêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè, â êîòî-
ðîì íàõîäèòñÿ äàííàÿ ÷àñòèöà èíà÷å, ÷åì ïðîâåäÿ íàä íåé èçìåðåíèå â êàêîì-ëèáî
çàðàíåå âûáðàííîì áàçèñå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä λj ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ íàäî ïðîèç-
âåñòè ìíîãî èçìåðåíèé íàä ìíîãèìè îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûìè â ýòîì ñîñòîÿíèè
÷àñòèöàìè. Ïðè÷åì ïîñëå èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû íåîáðàòèìî ìåíÿåòñÿ, òàê
÷òî ìû, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå ÷àñòèöó.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî åñëè ìû èçìåðÿåì ÷àñòèöó â êàêîì-ëèáî áàçèñå, òî ïî-
ñëå ïîâòîðíîãî èçìåðåíèÿ ìû ïîëó÷èì òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò, òàê êàê ðåçóëüòàò
ïðîåêöèè ñîñòîÿíèÿ íà âûáðàííûé çàðàíåå áàçèñíûé âåêòîð |j⟩ èìååò âèä |j⟩⟨j| (äî-
êàæèòå!) è åãî êâàäðàò ðàâåí âñå òîé æå ïðîåêöèè. Íî ýòî - ãðóáàÿ îøèáêà, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ êîïåíãàãåíñêîé ôèçèêè, â êîòîðîé ôîðìàëèçì ñóùåñòâóåò îòäåëüíî îò
ðåàëüíîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèå íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îòäåëüíî îò òàê
íàçûâàåìîé óíèòàðíîé äèíàìèêè, (ñì. íèæå, ðåøåíèå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà) êàê è
óíèòàðíàÿ äèíàìèêà - áåç èçìåðåíèÿ. Èçìåðÿÿ, íàïðèìåð, êîîðäèíàòó, ìû íåèçáåæ-
íî ïðèäàäèì ÷àñòèöå òàêîé èìïóëüñ, ÷òî îíà óëåòèò çà ïðåäåëû íàøåé ëàáîðàòîðèè,
òàê ÷òî ïîâòîðíî èçìåðèòü êîîðäèíàòó íàì ïðèäåòñÿ óæå ó äðóãîé ÷àñòèöû; ýòî
îáñóæäàåòñÿ íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ - íå ïðîñòî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé �ôàáðèêè�,
ãîòîâÿùåé ÷àñòèöû èìåííî â ýòîì ñîñòîÿíèè. Ñîñòîÿíèå îäíîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ
åùå è íåïîâòîðèìîé õàðàêòåðèñòèêîé äàííîé ÷àñòèöû â òîì ñìûñëå, ÷òî åñëè íàì
çàõî÷åòñÿ õîòü ÷òî-ëèáî óçíàòü èìåííî î íåé, à íå î âñåé �ôàáðèêå�, òî ïîñëå èçìå-
ðåíèÿ îíà ïîëíîñòüþ óòðàòèò ñâîå ñîñòîÿíèå è ìû íèêîãäà íå ñìîæåì âîññòàíîâàòü
ýòî ñîñòîÿíèå äëÿ íåå ïåðñîíàëüíî, à äîëæíû áóäåì âçÿòü äðóãóþ ÷àñòèöó, ïðè-
ãîòîâëåííóþ íà äàííîé �ôàáðèêå�. Êâàíòîâûé ïëþðàëèçì, íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü,
ëåæàùàÿ â îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, óäèâèòåëüíûì
îáðàçîì ñî÷åòàåòñÿ ñ õðóïêîñòüþ èíäèâèäóàëüíîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, êîòîðóþ ìû
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ìîæåì óçíàòü òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé íàä íåé.

2.3 Êîìïîçèòíûå ñèñòåìû.

Ïóñòü ó íàñ èìåþòñÿ äâå ÷àñòèöû, ïåðâàÿ è âòîðàÿ, ïðè÷åì ó ïåðâîé êëàññè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ |01⟩, |11⟩, ..., |(N − 1)1⟩, à ó âòîðîé |02⟩, |12⟩, ..., |(M − 1)2⟩. Òîãäà ó ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç ýòèõ äâóõ ÷àñòèö êëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü âèä |j1k2⟩, ãäå
j = 0, 1, ..., N − 1, k = 0, 1, ...,M − 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäîå òàêîå ñîñòîÿíèå
åñòü ïî îïðåäåëåíèþ òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå |j1⟩ ⊗ |k2⟩ èëè, îïóñêàÿ çíàê ⊗, ïðîñòî
|j1⟩|k2⟩ äâóõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ýòèõ ÷àñòèö, èëè äàæå ïðîñòî |j1k2⟩. Åñëè CN , CM

- ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöû, ïîñòðîåííûå êàê
ëèíåéíûå îáîëî÷êè èõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ, ïî àíàëîãèè ìû ìîæåì âçÿòü ëèíåéíóþ
îáîëî÷êó ñîñòîÿíèé |j1⟩|k2⟩, èçîìîðôíóþ CNM , è íàçâàòü åå òåíçîðíûì ïðîèçâåäå-
íèåì ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé êàæäîé èç ÷àñòèö: CNM = CN ⊗ CM .

Òèïè÷íîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ ∈ CNCM èìååò âèä

|Ψ⟩ =
∑

j=0,...,N−1,k=0,...,M−1

λjk|j1k2⟩ (2.7)

Â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü íèæíèå èíäåêñû ó j è k, òàê êàê ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö
ðàçëè÷àþòñÿ ïðîñòî ïî èõ ïîðÿäêó - íà ïåðâîì ìåñòå âñåãäà ïåðâàÿ ÷àñòèöà, íà
âòîðîì - âòîðàÿ.

Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ ñîñòîÿíèé |Ψ⟩ è |Φ⟩ èç CNè CM ñîîòâåòñòâåííî îïðå-
äåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, ñ àïðèîðíûì ïðåäïîëîæåíèåì î äèñòðèáóòèâíîñòè
çíàêà òåíçîðíîãî óìíîæåíèÿ ⊗ îòíîñèòåëüíî ñëîæåíèÿ:

|Ψ⟩ ⊗ |Φ⟩ =
N−1∑
j=0

λj|j⟩ ⊗
M−1∑
k=0

µk|k⟩ =
∑

j=0,...,N−1;k=0,...,M−1

λjµk|jk⟩ (2.8)

Ñðàçó âîçíèêàþùèé âîïðîñ î òîì, èñ÷åðïûâàþòñÿ ëè âñå ýëåìåíòû òåíçîðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâ CN ⊗CM ñîñòîÿíèÿìè âèäà (2.8) ðåøàåòñÿ îòðèöàòåëüíî:
÷èòàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äîêàçàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû

|EPR⟩ = 1√
2
(|00⟩+ |11⟩) (2.9)

íå ïðåäñòàâèìî â âèäå òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, òî åñòü íå èìååò âèäà (2.8). Ñî-
ñòîÿíèÿ âèäà (2.8) íàçûâàþòñÿ íå çàïóòàííûìè, âñå ïðî÷èå - çàïóòàííûìè. Òàêèì
îáðàçîì, ñîñòîÿíèå |EPR⟩ âèäà (2.9) - çàïóòàííîå.

Âûÿñíèòå ñàìîñòîÿòåëüíî, êàêèõ ñîñòîÿíèé â îáùåì ñëó÷àå áîëüøå: çàïóòàí-
íûõ èëè íåçàïóòàííûõ è íàñêîëüêî áîëüøå. Óêàçàíèå: íàéäèòå, êàêîé îáúåì ïàìÿ-
òè íóæåí äëÿ õðàíåíèÿ à) íåçàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ è á) çàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îòñþäà ñðàçó ïîëó÷èòñÿ îòâåò: ëüâèíàÿ äîëÿ ñîñòîÿíèé - çàïóòàííûå.

Â çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè íåâîçìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíî ñîñòîÿíèå ïåðâîé è âòî-
ðîé ÷àñòèö: îíè íå èìåþò îòäåëüíûõ äðóã îò äðóãà ñîñòîÿíèé, ó íèõ îäíî, îáùåå
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ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïðîñòðàíñòâåííî óäàëåíû äðóã îò äðóãà,
íàïðèìåð, íà ñîòíþ êèëîìåòðîâ. Âñå ðàâíî, çàïóòàííîñòü ìåæäó íèìè ìîæåò èìåòü
ìåñòî è ýòó çàïóòàííîñòü ìîæíî îòäåëèòü îò êëàññè÷åñêîé êîððåëÿöèè ñïåöèàëüíûì
ýêñïåðèìåíòîì, êîòîðûé ìû ïîäðîáíî ðàçáåðåì â òðåòüåé ãëàâå.

Ñëó÷àé äâóõ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ðàçîáðàííûé íàìè, íåïîñðåäñòâåííî è åñòåñòâåí-
íî îáîáùàåòñÿ íà n ÷àñòèö. Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâ CN1⊗CN2⊗...⊗CNn ,
à òàêæå ñîñòîÿíèé è îïåðàòîðîâ áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì àññîöèàòèâíîñòè. Åñëè ìû
áóäåì ñíàáæàòü êîìïîíåíòû òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèé íèæíèì èíäåêñîì, êîòîðûé îä-
íîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåò, ê êàêîé ÷àñòèöå îòíîñèòñÿ äàííûé ñîìíîæèòåëü ïðîèçâåäå-
íèÿ, òî òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå áóäåò òàêæå êîììóòàòèâíî. Îäíàêî îáû÷íî íèæíèé
èíäåêñ îïóñêàþò, çàìåíÿÿ åãî ìåñòîì â çàïèñè ïî ïîðÿäêó, íàïðèìåð, çàïèñü ñïè-
íîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ |01⟩ − |10⟩ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïåðâàÿ êîìïîíåíòà
îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó, à âòîðàÿ - êî âòîðîìó ýëåêòðîíó; â ýòîì ñëó÷àå êîììóòàòèâíî-
ñòè, ðàçóìååòñÿ, íå áóäåò.

Êîìïîçèòíàÿ ñèñòåìà íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ðåàëüíûõ
÷àñòèö. Â îäíîé ðåàëüíîé ÷àñòèöå ìîæíî âûäåëèòü ðàçíûå ïàðàìåòðû, òàê ÷òî îíà
ñòàíåò êîìïîçèòíîé ñèñòåìîé. Íàïðèìåð, ó îäíîãî ýëåêòðîíà åñòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êîîðäèíàòà r è ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå s ∈ {0, 1} - äëÿ ñïèíîâîé êîìïîíåíòû 0 òðàêòó-
åòñÿ êàê ñïèí ââåðõ, 1 - êàê ñïèí âíèç. Òîãäà îäèí ýëåêòðîí áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñèñòåìà 2 âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö - êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà è åãî ñïèíà, è ê òàêîé
êîìïîçèòíîé ñèñòåìå áóäåò ïðèìåíèìà âñÿ òåõíèêà òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèé. Äðóãîé
ïðèìåð: êîîðäèíàòà x è êîîðäèíàòà y ó îäíîé è òîé æå ÷àñòèöû.

Äèðàêîâñêèå îáîçíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ôîðìàëüíûå ïðàâèëà îáðàùå-
íèÿ ñ âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðîâ âèäà |ψ⟩ è ëèíåéíûõ
ôóíêöèîíàëîâ âèäà ⟨ϕ|. Ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî âåêòîð-ñòðîêà ⟨ϕ| ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë âèäà H → C, êîòîðûé äåéñòâóåò íà âåêòîðû
|ψ⟩ ∈ H ïî åñòåñòâåííîìó ïðàâèëó

|ψ⟩ → ⟨ϕ|ψ⟩.

Îïðåäåëèì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà H ñîïðÿæåííîå åìó ïðî-
ñòðàíñòâî H∗ êàê ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ âèäà H → C. Òàêèå îïåðàòîðû
íàçûâàþò ëèíåéíûìè ôóíêöèîíàëàìè. Åñëè H - ïðîñòðàíñòâî ôóíêöèé íà ïðÿìîé
ñ îãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì (ìíîæåñòâîì àðãóìåíòîâ, ãäå ôóíêöèÿ íå íóëåâàÿ), òî
åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè g ∈ H ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë
g̃, êîòîðûé äåéñòâóåò íà ôóíêöèè f ∈ H ïî ïðàâèëó g̃ : f →

∫
R
ḡfdx. Òîãäà ìû

ïîëó÷èì âëîæåíèå H ⊂ H∗. Îäíàêî òàêîå âëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì, òàê
êàê, íàïðèìåð, ôóíêöèîíàë δx0 : f → f(x0) íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê g̃ íè äëÿ
êàêîé ôóíêöèè g ∈ H.

Ýòî ïðîèñõîäèò, îïÿòü òàêè, èç-çà íåàäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà áåñ-
êîíå÷íî ìàëûõ ðåàëüíîé ïðèðîäå. Åñëè ïðîñòðàíñòâî H êîíå÷íîìåðíîå, èçîìîðôíîå
CN , ìû áóäåì èìåòü èçîìîðôèçì H è H∗, òàê êàê òåïåðü ó ëþáîãî ëèíåéíîãî ôóíê-
öèîíàëà èìååòñÿ ìàòðèöà, è ýòî åñòü ìàòðèöà - ñòðîêà, èìåþùàÿ âèä ⟨ψ|, è âñå ôóíê-
öèîíàëû èìåþò âèä |ϕ⟩ → ⟨ψ|ϕ⟩ äëÿ êàêèõ-òî |ψ⟩ ∈ H.

Åñëè |i⟩, |j⟩ - âåêòîðû èç îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà ïðîñòðàíñòâà H, è A :
H → H - ëèíåéíûé îïåðàòîð, òî ýëåìåíò ai,j ìàòðèöû ýòîãî îïåðàòîðà â äàííîì



34 Ãëàâà 2. ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÊÂÀÍÒÎÂÓÞ ÌÅÕÀÍÈÊÓ

áàçèñå íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå ai,j = ⟨i|A|j⟩, è ìû ìîæåì çàïèñàòü ìàòðèöó A â âèäå
A =

∑
i,j=0,1,...,N−1

⟨i|A|j⟩ =
∑

i,j=0,1,...,N−1

ai,j|i⟩⟨j|.

Òàêèì îáðàçîì, äèðàêîâñêèå ñêîáêè ïîçâîëÿþò çàïèñûâàòü ÷èñëà âèäà ⟨ϕ|ψ⟩ è
ìàòðèöû âèäà |ψ⟩⟨ϕ|. Îäíàêî åñëè îñíîâíîå ïðîñòðàíñòâî H ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûì
ïðîèçâåäåíèåì H = H1⊗H2⊗ ...⊗H∫ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-
áèåíèþ ôèçè÷åñêîãî ìíîæåñòâà ÷àñòèö íà ïîäìíîæåñòâà, òî èç äèðàêîâñêèõ ñêîáîê
ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû, ÷åì ÷èñëà è ìàòðèöû. Ýòè îáúåêòû
íàçûâàþòñÿ òåíçîðàìè.

Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå âèäà T = T1T2...Tk, ãäå äëÿ âñÿêîãî q =
1, 2, ..., k ñîìíîæèòåëü Tq åñòü ëèáî |ψi⟩, ëèáî ⟨ψi|, äëÿ |ψi⟩ ∈ Hi äëÿ êàêîãî-ëèáî
i = 1, 2, ..., s, ïðè÷åì äëÿ ëþáîãî i = 1, 2, ..., s â T ìîæåò âõîäèòü íå áîëåå äâóõ âû-
ðàæåíèé ñ íèæíèì èíäåêñîì i, à åñëè èõ ðîâíî 2, òî îäíî èç íèõ èìååò âèä |ψi⟩, à
äðóãîå ⟨ϕi|. Òàêîå âûðàæåíèå T ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì. Ýòîò òåíçîð ìû ìîæåì ïðèâåñòè
ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó, åñëè ïðèìåì, ÷òî âûðàæåíèÿ Tj, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ïîä-
ïðîñòðàíñòâàì Hq, êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, à âûðàæåíèå âèäà ⟨ψi|ϕi⟩ ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòî ÷èñëîì - ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì äâóõ âåêòîðîâ èç îäíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà
Hi.

Ïîëüçóÿñü äàííûì ïðàâèëîì, ìû ìîæåì ïðèâåñòè òåíçîð T ê âèäó

a|ψi1⟩|ψi2⟩...|ψir⟩⟨ϕj1 |⟨ϕj2 |...⟨ϕjp |, a ∈ C,

êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ îïåðàòîðîâ: ïðîåêöèè ïðîñòðàíñòâà
Hj1 ⊗Hj2 ⊗ ...⊗Hjp íà âåêòîð |ϕj1⟩|ϕj2⟩...|ϕjp⟩ è ïîñëåäóþùåãî îòîáðàæåíèÿ äàííîãî
âåêòîðà â âåêòîð |ψi1⟩|ψi2⟩...|ψir⟩ ïðîñòðàíñòâà Hi1 ⊗Hi2 ⊗ ...⊗Hir .

Íàïðèìåð, ïðîåêöèÿ ïðîñòðàíñòâà H íà âåêòîð |ψ⟩ ∈ H ñóòü îïåðàòîð |ψ⟩⟨ψ|.
Ïåðåìíîæåíèå òåíçîðîâ íàäî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì îãîâîðåííîãî âûøå îãðàíè÷åíèÿ
íà ÷èñëî âõîæäåíèé âåêòîðîâ è ôóíêöèîíàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó ïðîñòðàíñòâó.
Ìû íå áóäåì ðàçâèâàòü òåîðèþ òåíçîðîâ, òàê êàê íàì îíè ïîíàäîáÿòñÿ çäåñü òîëüêî
ïðè ÷àñòè÷íûõ èçìåðåíèÿõ.

Ïîëüçóÿñü ïîíÿòèåì òåíçîðà, âûâåäèòå ïðàâèëî íàõîæäåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïðî-
èçâåäåíèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé êîìïîçèòíîé ñèñòåìû: |ψ1⟩|ψ2⟩ è |ϕ1⟩|ϕ2⟩. Îòâåò: îíî
ðàâíî ⟨ψ1|ϕ1⟩⟨ψ2|ϕ2⟩.

2.3.1 ×àñòè÷íûå èçìåðåíèÿ. Ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ

Äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì âîçíèêàåò íîâûé âîïðîñ î ÷àñòè÷íîì èçìåðåíèè. Åñ-
ëè ó íàñ èìååòñÿ äâå ÷àñòèöû, íàïðèìåð, äâà êóáèòà, ìû ìîæåì èçìåðèòü òîëüêî îäèí
èç íèõ, îñòàâèâ âòîðîé íå çàòðîíóòûì. Â êàêîì ñîñòîÿíèè òîãäà îêàæåòñÿ íåçàòðî-
íóòûé èçìåðåíèåì êóáèò? Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà îáðàòèìñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîé
ôîðìå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîãî êóáèòà è îïðåäåëåííîãî âûøå èçìåðåíèÿ åãî
ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Èç ïðàâèëà ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ ñðàçó
âûòåêàåò ðàâåíñòâî

pj = ⟨j|ρΨ|j⟩
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Ñëåä ìàòðèöû ïëîòíîñòè áóäåò íàõîäèòüñÿ ïî ôîðìóëå tr(ρΨ) =
∑

j⟨j|ρΨ|j⟩ è äëÿ
îäíîãî êóáèòà ýòà ñóììà áóäåò ðàâíà 1. Ìû âèäèì, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ âèäà ⟨a|b⟩
âñåãäà äàåò ÷èñëî, ïðè÷åì åñëè a è b - âåêòîðû èç îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà ñî-
ñòîÿíèé îäíîãî êóáèòà, ýòî ÷èñëî ðàâíî δab - ñèìâîë Êðîíåêåðà, ðàâíûé íóëþ ïðè
a ̸= b è åäèíèöå ïðè a = b. Ýòî íàáëþäåíèå ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ïðàâèëî ðàáîòû ñ
äèðàêîâñêèìè ñèìâîëàìè íà òåíçîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ, åñëè ìû ïðèìåì, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå a è b äîëæíû îòíîñèòüñÿ ê îäíîé è òîé æå ðåàëüíîé ÷àñòèöå.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó ïëîòíîñòè êîìïîçèòíîé ñèñòåìû âèäà

ρ =
∑

j′,j′′,k′,k′′

ρj′,k′,j′′,k′′ |j′, j′′⟩⟨k′, k′′| (2.10)

Äîïóñòèì, íàïðèìåð, ÷òî ìû èçìåðÿåì ïåðâûé êóáèò è ïîëó÷èëè çíà÷åíèå |j⟩. Â
êàêîì òîãäà ñîñòîÿíèè áóäåò íàõîäèòüñÿ âòîðîé êóáèò? Íàì íàäî ïîëó÷èòü ìàòðèöó
ïëîòíîñòè ρ2 âòîðîãî êóáèòà òàê æå, êàê ìû ïîëó÷àëè âåðîÿòíîñòü â ñëó÷àå, êîãäà ó
íàñ áûë òîëüêî îäèí êóáèò: îáêëàäûâàÿ èñõîäíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ñëåâà è ñïðàâà.
Òîëüêî òåïåðü îáêëàäûâàòü íàäî òîëüêî ñîñòîÿíèåì ïåðâîãî êóáèòà, ðàâíûì |j⟩.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îðòîíîðìèðîâàííîñòü âñåõ ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé
è òîé æå ïîäñèñòåìå, ìû èìååì:

ρj2 =
∑

j′,j′′k′,k′′

ρj′,k′,j′′,k′′⟨j|j′⟩|k′⟩⟨k′′|⟨j′′|j⟩ = δjj′δj′′j|k′⟩⟨k′′| =
∑
k′,k′′

ρj,k′,j,k′′ |k′⟩⟨k′′|.

Çäåñü áóêâû j îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé ïîäñèñòåìå, k - êî âòîðîé, òàê ÷òî â ñåðåäèíå
âûðàæåíèÿ ñòîèò ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñîñòîÿíèé:
|j′⟩|k′⟩⟨k′′|⟨j′′|, ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé: |j′k′⟩ è |j′′k′′⟩. Çàìåòèì,
÷òî ñëåä òàêîé ìàòðèöû íå îáÿçàí áûòü åäèíè÷íûì, òàê êàê ìû àïðèîðè âûäåëèëè
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïåðâîãî êóáèòà |j⟩.

À òåïåðü, ïî òîìó æå ñïîñîáó, âû÷èñëèì ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âòîðîãî êóáèòà â
êîìïîçèòíîé ñèñòåìå ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè (2.10), íî óæå ïðè óñëîâèè, ÷òî âòîðîé
êóáèò íàì íå äîñòóïåí (íàïðèìåð, îí êóäà-òî óëåòåë). Òîãäà íàì íàäî áóäåò ïðîñóì-
ìèðîâàòü ðåçóëüòàòû âñåõ îáêëàäîê, íî óæå ñîñòîÿíèÿìè |k⟩, ïîëó÷àÿ ðåçóëüòàò â
âèäå:

ρ1 = tr2(ρ) =
∑
k

⟨k|ρ|k⟩ (2.11)

Åñëè ρ =
∑

j′,k′,j′′,k′′
ρj′k′,j′′k′′ |j′k′⟩⟨k′′j′′|, ìîæíî ïåðåïèñàòü (2.11) â âèäå

ρ1 =
∑
k

∑
j′,k′,j′′,k′′

ρj′k′,j′′k′′⟨k|j′k′⟩⟨k′′j′′|k⟩ =
∑
j′,j′′

Aj′j′′ |j′⟩⟨j′′|, Aj′j′′ =∑
k

ρj′k,j′′k.
(2.12)

Ôîðìóëà (2.12) äàåò ïðîñòîå ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòà
÷àñòè÷íîãî èçìåðåíèÿ: äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòà ρ1(j

′, j′′) ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïåðâî-
ãî êóáèòà íàäî ïðîñóììèðîâàòü âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè îáîèõ êóáèòîâ ñ
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íîìåðàìè, ïîëó÷åííûìè âñåâîçìîæíûìè îäèíàêîâûìè äîïîëíåíèÿìè ïàðû j′, j′′ äî
ïàðû èíäåêñîâ äâóõ-êóáèòíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Îäíàêî ìàòðèöà ρ1, ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå (2.12), âîîáùå ãîâîðÿ, óæå íå áóäåò
èìåòü âèäà |ψ⟩⟨ψ| íè äëÿ êàêîãî ñîñòîÿíèÿ |ψ⟩ ïåðâîãî êóáèòà. ×òî óáåäèòüñÿ â ýòîì,
ðàññìîòðèì ïðèìåð: |Ψ⟩ = |EPR⟩ = 1√

2
(|00⟩+ |11⟩).

Ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ |EPR⟩ ñóòü
1/2 0 0 1/2
0 0 0 0
0 0 0 0
1/2 0 0 1/2

 (2.13)

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî èçìåðåíèå âòîðîãî êóáèòà â ýòîì
ñîñòîÿíèè äàåò ìàòðèöó (

1/2 0
0 1/2

)
(2.14)

Ìàòðèöà (2.14) èìååò ðàíã 2, è ïîòîìó îíà íå ìîæåò áûòü ìàòðèöåé ïëîòíîñòè
íèêàêîãî êâàíòîâîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ìû, òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðàñøèðèòü ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ. Âåêòîðà-ñîñòîÿíèÿ ìû áóäåò íàçûâàòü ÷èñòû-
ìè, à �ñîñòîÿíèÿ�, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöàìè, ñõîäíûìè ñ (2.14), ìû áóäåì
íàçûâàòü ñìåøàííûìè.

Èòàê, ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå åñòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îäíîé ÷àñòè êàêîãî-ëèáî
âåêòîðà- ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòíîé ñèñòåìû. Äîïóñòèì, âåêòîð-ñîñòîÿíèå êîìïîçèòíîé
äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû èìååò âèä (2.7) c N =M = 2:

|Ψ⟩ = λ00|00⟩+ λ01|01⟩+ λ10|10⟩+ λ11|11⟩.

Åñëè ìû èçìåðÿåì òîëüêî âòîðîé êóáèò, òî ðåçóëüòàò òàêîãî èçìåðåíèÿ äîëæåí áûòü
ëèáî |0⟩, ëèáî |1⟩. Ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ p2(0) ïîëó÷èòñÿ |0⟩ äëÿ âòîðîãî êóáèòà? Ýòà
âåðîÿòíîñòü, ïî ëîãèêå èçìåðåíèÿ, äîëæíà áûòü ðàâíà p2(0) =

∑
j

|λj0|2. Àíàëîãè÷-

íî, âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü âî âòîðîì êóáèòå |1⟩ áóäåò p2(1) =
∑
j

|λj1|2. Ñóììàðíàÿ

âåðîÿòíîñòü áóäåò, êîíå÷íî, åäèíè÷íîé. Åñëè ïîëó÷èòñÿ âî âòîðîì êóáèòå |0⟩, òî â
ïåðâîì, íåçàòðîíóòîì èçìåðåíèåì íåïîñðåäñòâåííî, äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ ñîñòîÿíèå
|ψ0⟩ = a0

∑
j

λj0|j⟩, ãäå íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò a0 = (
∑
j

|λj0|2)−1/2. Àíàëîãè÷-

íî, åñëè âî âòîðîì êóáèòå ïîëó÷èëîñü ñîñòîÿíèå |1⟩, òî ïåðâûé êóáèò îêàæåòñÿ â
ñîñòîÿíèè |ψ1⟩ = a1

∑
j

λj1|j⟩, ãäå íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò a1 = (
∑
j

|λj1|2)−1/2.

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå |ψ1⟩ íå ñîâïàäàåò ñ |ψ0⟩, ìû íå ìîæåì ñóììèðîâàòü
ýòè ñîñòîÿíèÿ êàê âåêòîðà â ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Íî ìîæíî ñóììèðîâàòü
èõ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ââîäÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ ñâîé âåñîâîé êîýôôèöèåíò: p2(0)
èëè p2(1). â èòîãå ïîëó÷èì ìàòðèöó �ïëîòíîñòè� âèäà

ρ1 = p2(0)|ψ0⟩⟨ψ0|+ p2(1)|ψ1⟩⟨ψ1|. (2.15)
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×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé (2.12).

Òàêèì îáðàçîì, è â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà ðàçäåëåíà íà äâå ïîäñèñòåìû,
ìàòðèöà �ïëîòíîñòè� ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ âòîðîé ïîäñèñòåìû, íàéäåííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (2.12), áóäåò èìåòü âèä

ρ1 =
∑
k

pk|ψk⟩⟨ψk|, (2.16)

ãäå |ψk⟩ - âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé ïîäñèñòåìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ
âòîðîé ïîäñèñòåìû ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåçóëüòàò ýòîãî èçìåðåíèÿ äëÿ âòîðîé ïîäñè-
ñòåìû îêàçàëñÿ ðàâíûì |k⟩.

Ôîðìóëà (2.16) çàäàåò îáùèé âèä ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìû áóäåì îòîæ-
äåñòâëÿòü ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρ1. Îäíàêî ïî çàäàííîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè ρ1 ðàç-
ëîæåíèå (2.16) îïðåäåëåíî íå îäíîçíà÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â
÷èñòîì ñîñòîÿíèè |Ψ⟩ ìîæåò òàêæå ñ âåðîÿòíîñòüþ |⟨Ψ|Φ⟩|2 íàõîäèòüñÿ òàêæå è â
äðóãîì ÷èñòîì ñîñòîÿíèè |Φ⟩.

Ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êàêîì-òî ÷èñòîì ñîñòî-
ÿíèè, íî ìû íå çíàåì, â êàêîì èìåííî. Ïîýòîìó åñëè âñå ÷èñòûå ñîñòîÿíèÿ |ψk⟩ â
(2.16) âçàèìíî îðòîãîíàëüíû, ìåæäó íèìè íåò êîãåðåíòíîñòè, è â ýòîì ñëó÷àå äàííîå
ðàçëîæåíèå îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: êàê ôèçè÷åñêè îòëè÷èòü ÝÏÐ- ïàðó 1√
2
(|00⟩ +

|11⟩) îò ñìåñè âèäà 1
2
|00⟩⟨00| + 1

2
|11⟩⟨11|? Èçìåðåíèÿ â ñòàíäàðòíîì áàçèñå, êàê ìû

âèäåëè, íå ïîçâîëÿþò ýòîãî ñäåëàòü. Íî åñëè èçìåíèòü áàçèñû èçìåðåíèÿ, ýòî ñêàæåò-
ñÿ íà äèàãîíàëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè, è ìû ñìîæåì ðàçëè÷èòü ÝÏÐ- ïàðó îò ñìåñè.
×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü âñå äåòàëè ñàìîñòîÿòåëüíî.

Â êàêîì ñëó÷àå ÷àñòè÷íîå èçìåðåíèå îäíîãî êóáèòà â êàêîì-ëèáî ÷èñòîì ñîñòî-
ÿíèè äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû äàåò â ðåçóëüòàòå íå ñìåøàííîå, à ÷èñòîå ñîñòîÿíèå?
Äîêàæèòå, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåçàïóòàííûì.

Ïóñòü U1 : H1 → H1, U2 : H2 → H2 - äâà îïåðàòîðà â ðàçíûõ ãèëüáåðòîâûõ
ïðîñòðàíñòâàõ. Èõ òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå U1 ⊗ U2 äåéñòâóåò íà òåíçîðíîå ïðîèç-
âåäåíèå ïðîñòðàíñòâ: U1 ⊗ U2 : H1 ⊗ H2 → H1 ⊗ H2. Îïðåäåëÿåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ
åñòåñòâåííûì îáðàçîì, êàê ëèíåéíîå ïðîäîëæåíèå äåéñòâèÿ íà áàçèñíûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ: U1 ⊗ U2 : |jk⟩ → U1|j⟩ ⊗ U2|j⟩.

Âèä ìàòðèöû òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äëÿ äâóõêóáèòíîãî ïðîñòðàíñòâà âûãëÿ-
äèò òàê:

U1 =

(
u11 u12
u21 u22

)
, U1 ⊗ U2 =

(
u11U2 u12U2

u21U2 u22U2

)
(2.17)

Äîêàæèòå ýòî, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ â âèäå ñòîëá-
öîâ, è ïåðåõîäÿ ê äèðàêîâñêèì îáîçíà÷åíèÿì. Èñïîëüçóéòå åñòåñòâåííîå óïîðÿäî÷å-
íèå íà áàçèñíûõ âåêòîðà èç òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ: äëÿ îäíîãî êóáèòà |0⟩, |1⟩, äëÿ
äâóõ êóáèòîâ |00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩. Íà ïðîñòðàíñòâà áîëüøåé ðàçìåðíîñòè îáîáùåíèå
î÷åâèäíî.

ÏóñòüM - ìíîæåñòâî êóáèòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåå èç n êóáèòîâ,
à |Ψ⟩ - êàêîå-ëèáî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ýòèõ êóáèòîâ. Îíî íàçûâàåòñÿ íåçàïóòàííûì,
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åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ðàçáèåíèå M = M1 ∪M2 íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ íåïóñòûõ
ìíîæåñòâà è ñîñòîÿíèÿ |Ψ1⟩, |Ψ2⟩ íà ýòèõ ìíîæåñòâàõ, òàêèå ÷òî |Ψ⟩ = |Ψ1⟩ ⊗ |Ψ2⟩.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ íàçûâàåòñÿ çàïóòàííûì.

Íàèâíîé ñëîæíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ íà ìíîæåñòâå M íàçûâàåòñÿ ðàçìåð â êó-
áèòàõ íîñèòåëÿ åãî ìàêñèìàëüíîãî çàïóòàííîãî òåíçîðíîãî äåëèòåëÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ,
íàèâíàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîÿíèÿ åñòü ìàêñèìàëüíîå èç íàòóðàëüíûõ ÷èñåë s, òàêèõ ÷òî
ñóùåñòâóåò ïîäìíîæåñòâî M1 ⊆ M è ñîñòîÿíèÿ |Ψ1⟩, |Ψ2⟩ íà M1 è M − M1 ñîîò-
âåòñòâåííî, òàêèå ÷òî |Ψ⟩ = |Ψ1⟩ ⊗ |Ψ2⟩, M1 ñîäåðæèò s ýëåìåíòîâ è |Ψ1⟩ ÿâëÿåòñÿ
çàïóòàííûì. Òàêîå ñîñòîÿíèå |Ψ1⟩ íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì ÿäðîì ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩, à
ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìíîæåñòâî M1 - íîñèòåëåì ÿäðà.

ßäåð ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, òàê êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî s èç îïðåäåëåíèÿ ìî-
æåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûì íàáîðàì M1 êóáèòîâ. Åñòåñòâåííî, äàííîå îïðåäåëå-
íèå ìîæåò çàâèñåòü îò î÷åíü ìàëûõ àìïëèòóä, òàê ÷òî íàèâíî ñëîæíîå ñîñòîÿíèå
ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áëèçêî ê ïðîñòîìó. Îäíàêî åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî
ñîñòîÿíèÿ, àìïëèòóäû λj êîòîðûõ èìåþò �çåðíèñòûé� âèä (6.12), ýòà áëèçîñòü áó-
äåò îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé çåðíà ϵ. Èç äàëüíåéøåãî áóäåò ÿñíî, ÷òî óñòðåìëÿòü ϵ ê
íóëþ äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì íåëüçÿ, è ïîòîìó íàèâíàÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíà òàêèì
îáðàçîì êîððåêòíî. Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü íàèâíóþ ñëîæíîñòü ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ ÷åðåç
ν(Ψ). Îïðåäåëåííàÿ íàèâíàÿ ñëîæíîñòü çàâèñèò îò áàçèñà, â êîòîðîì ìû ðàññìàòðè-
âàåì ñîñòîÿíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû óñîâåðøåíñòâóåì ýòî ïîíÿòèå, ââåäÿ ñëîæíîñòü
êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

2.3.2 Òåîðåìà Øìèäòà

Çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå â êîìïîçèòíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ êîìïîíåíò S1 è
S2, èìååò âèä (2.7) è íåïðåäñòàâèìî â âèäå (2.8). Åãî õðàíåíèå â ïàìÿòè êîìïüþòåðà
âåñüìà çàòðàòíî: íàäî õðàíèòü ìàòðèöó λjk â îòëè÷èå îò ñîñòîÿíèÿ (2.8), ãäå íàäî
õðàíèòü â ïàìÿòè âñåãî ëèøü äâà âåêòîðà. Îêàçûâàåòñÿ, åñòü âîçìîæíîñòü áîëåå
ýêîíîìè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàïóòàííîñòè, îäíàêî ýòî ïðåäñòàâëåíèå ãîäèòñÿ ëèøü
äëÿ äàííîãî ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê ýòî òðåáóåò èçìåíåíèÿ áàçèñà â
îáîèõ ïðîñòðàíñòâàõ - ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî ôèêñèðîâàííîãî |Ψ⟩ ∈ CN ⊗ CM .

À èìåííî, èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà (Øìèäò).Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ âèäà (2.7) êîìïîçèòíîé ñèñòåìû
ñóùåñòâóþò íîâûå îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû
|J0⟩, |J1⟩, ..., |JN−1⟩; |K0⟩, |K1⟩, ..., |KM−1⟩ â ïðîñòðàíñòâàõ - êîìïîíåíòàõ CN , CM ,
òàêèå ÷òî

|Ψ⟩ =
S∑
q=0

αq|Jq⟩|Kq⟩ (2.18)

ãäå S = min(N − 1,M − 1), à αq - íåîòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå ÷èñëà, òàêèå

÷òî
S∑
q=0

|αq|2 = 1.
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Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ïðîâîäèòñÿ èíäóêöèåé ïî max(N,M). Ïóñòü |Ψ⟩ =
|Ψ1⟩|Ψ2⟩ - íåçàïóòàííîå ñîñòîÿíèå. Òîãäà òåîðåìà âûïîëíåíà î÷åâèäíûì îáðàçîì.
Ðàçáåðåì ñëó÷àé, êîãäà |Ψ⟩ - çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå.

Ìíîæåñòâî íåçàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé N - çàìêíóòî êàê ïîäìíîæåñòâî åâêëèäîâà
ïðîñòðàíñòâà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè |ψn1 ⟩|ψn2 ⟩ → |Ψ⟩, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè |ψn1 ⟩ è |ψn2 ⟩
èìåþò ïðåäåëû |ψ1⟩ è |ψ2⟩ ñîîòâåòñòâåííî, è ìû áóäåì èìåòü |ψn1 ⟩|ψn2 ⟩ → |ψ1⟩|ψ2⟩ ïðè
n→∞.

Çíà÷èò, ñóùåñòâóåò òî÷êà â N , ðàññòîÿíèå îò êîòîðîé äî êîíöà âåêòîðà |Ψ⟩ ìè-
íèìàëüíî, ïóñòü ýòî êîíåö íåíîðìèðîâàííîãî âåêòîðà |Φ0⟩: |Ψ⟩ = |Φ0⟩+ |A⟩, òàê ÷òî
∥A∥ åñòü ðàññòîÿíèå îò |Ψ⟩ äî N . Ïîñêîëüêó |Φ0⟩ ∈ N , ìû èìååì |Φ0⟩ = |J0⟩|K0⟩ äëÿ
êàêèõ-òî âåêòîðîâ |J0⟩ ∈ CN , |K0⟩ ∈ CM ; ýòè âåêòîðû ìû è âîçüìåì â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíûõ âåêòîðîâ â ðàçëîæåíèè (2.18). Íàì íàäî äîêàçàòü, ÷òî â ðàçëîæåíèè |A⟩ íå
ïðèñóòñòâóþò íè îäèí èç ýòèõ âåêòîðîâ, òîãäà áóäåò ñäåëàí øàã èíäóêöèè, òàê êàê ñ
|A⟩ ìû ïîòîì ïîñòóïèì òàê æå, êàê è ñ |Ψ⟩. Åñëè áû â ðàçëîæåíè |A⟩ ïðèñóòñòâîâàë
îäèí èç âåêòîðîâ |J0⟩, |K0⟩, ìû áû ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå ñ ìèíèìàëüíîñòüþ âåêòî-
ðà |A⟩, ïîòîìó ÷òî ìîæíî áûëî áû �îòùåïèòü� îò íåãî åùå íåìíîãî, ÷òî íåâîçìîæíî
â ñèëó âûáîðà |A⟩. Äåòàëè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ÷èòàòåëþ.

Òåîðåìà Øìèäòà äàåò ÷èñëåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ìåðû çàïóòàííîñòè êîìïîçèò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ ∈ CN ⊗ CM êàê ýíòðîïèè âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ |αq|2
(îïðåäåëåíèå ýíòðîïèè äàíî â Ïðèëîæåíèè).

Ó ýòîé Òåîðåìû åñòü è äðóãîå ïîëåçíîå ñëåäñòâèå - ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìî-
ãî SV D- ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû A â âèäå SAV = D, ãäå S, V - óíèòàð-
íûå ìàòðèöû, à D- äèàãîíàëüíàÿ. Ýòî ðàçëîæåíèå îáîáùàåò òåîðåìó î ïðèâåäåíèè
ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ýðìèòîâûõ è óíèòàðíûõ ìàòðèö; òîëüêî çäåñü ìàòðèöà A -
ïðîèçâîëüíàÿ, äàæå íå îáÿçàòåëüíî êâàäðàòíàÿ, à S è V íèêàê íå ñâÿçàíû, ìîãóò
äàæå èìåòü ðàçíûå ðàçìåðíîñòè. Ýòî ñëåäñòâèå ñðàçó ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåäñòàâèòü
ìàòðèöó A êàê íàáîð êîýôôèöèåíòîâ λjk èç ðàçëîæåíèÿ (2.7) ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèò-
íîé ñèñòåìû; òîãäà S è V áóäóò ìàòðèöàìè ïåðåõîäà ê áàçèñàì |Ji⟩ è |Kj⟩ â óñëîâèè
Òåîðåìû.

×òî åñëè â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü òîëüêî îäíà èç äâóõ êîìïîíåíò êîìïîçèò-
íîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, S1, à äðóãàÿ S2 íàõîäèòñÿ âíå äîñòóïà? Â ýòîì ñëó÷àå ó
íàñ èìååòñÿ, ôàêòè÷åñêè, òîëüêî ìàòðèöà ïëîòíîñòè ρ1 ïåðâîé ïîäñèñòåìû, òàê ÷òî
ìû äàæå íå çíàåì î ñóùåñòâîâàíèè âòîðîé êîìïîíåíòû. Ìîæíî ëè â ýòîì ñëó÷àå
�âîññòàíîâèòü� ÷èñòîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩, òàêîå ÷òî ρ1 = tr2(|Ψ⟩⟨Ψ|)?

Äà, ýòî ìîæíî ñäåëàòü, è î÷åíü ïðîñòî. Ïóñòü CN - ïðîñòðàíñòâî êâàíòîâûõ ñî-
ñòîÿíèé ïîäñèñòåìû S1 Âîçüìåì åùå îäèí ýêçåìïëÿð S1, êîòîðûé îáîçíà÷èì ÷åðåç
S ′
1, è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ïðîñòðàíñòâî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé C

N , âåêòîðà êîòîðîãî
áóäåì îáîçíà÷àòü òåìè æå áóêâàìè, ÷òî è äëÿ S1, ÷òî íå âûçîâåò íåäîðàçóìåíèé,
òàê êàê ìû â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè âñåãäà ïèøåì ñîñòîÿíèé S1 ïåðâûì, à S

′
1 âòî-

ðûì. Âçÿâ ñîáñòâåííûå ÷èñëà Ai ìàòðèöû ρ1 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå

âåêòîðà |ϕi⟩, ïîëîæèì αi =
√
Ai, è îïðåäåëèì |Ψ⟩ ∈ CN ⊗ CN êàê

N−1∑
i=0

αi|ϕi⟩|ϕi⟩. Òî-

ãäà èç ïðàâèëà íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (2.12) ìû ïîëó÷àåì
ρ1 = tr2(|Ψ⟩⟨Ψ|).
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Èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò è ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ìàòðèö S è V â SV D - ðàç-
ëîæåíèè. Íàäî ïðåâðàòèòü ìàòðèöó A â ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ êîìïîçèòíîé ñèñòåìû, âçÿâ â
ðàçëîæåíèè (2.7) åå êîýôôèöèåíòû, çàòåì íàéòè åå ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρΨ = |Ψ⟩⟨Ψ|,
îòíîñèòåëüíûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ2 = tr1(ρΨ) è ρ1 = tr2(ρΨ), ó êîòîðûõ áóäóò îäè-
íàêîâûå íàáîðû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ñîâïàäàþùèå ñ ÷èñëàìè |αi|2 â ðàçëîæåíèè
Øìèäòà äëÿ |Ψ⟩, ïîñëå ÷åãî èñêàòü ðàçëîæåíèå Øìèäòà ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩, âûáèðàÿ â
êà÷åñòâå |Ji⟩, |Ki⟩ ñîáñòâåííûå âåêòîðà îïåðàòîðîâ ρ1 è ρ2.

2.3.3 Ïàðàäîêñ êâàíòîâîé ýíòðîïèè

×òî òàêîå ïîðÿäîê â ñëîæíîé ñèñòåìå? Ïîðÿäîê - ýòî àëüòåðíàòèâà õàîñó. Åñëè
ñèñòåìà êëàññè÷åñêàÿ, è p̄ = (p0, p1, ..., pN−1) - ñïèñîê âåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû â êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ x0, x1, ..., xN−1, òî ñòåïåíü õàîñà åñòü ýíòðîïèÿ
Øåííîíà

Sh(p̄) = −
N−1∑
i=0

pi ln(pi),

(ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòåìó íîâûõ ýëåìåíòîâ êëàññè÷åñêàÿ ýíòðî-
ïèÿ Sh(p̄) ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðÿäîê âîçðàñòè íå ìîæåò.

Êàê îáîáùèòü ýíòðîïèþ Øåííîíà íà ñëó÷àé êâàíòîâîé ñèñòåìû? Åñòåñòâåííûì
îáîáùåíèåì ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ ôîí Íåéìàíà

N(ρ) = −tr(ρ ln(ρ)),
ãäå ρ - ìàòðèöà ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ â êâàíòîâîì ñëó÷àå çàìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå âå-
ðîÿòíîñòåé p̄.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå äâóõ êóáèòîâ |Ψ⟩ = 1
(

√
2|00⟩ + |11⟩). Åãî ýíòðîïèÿ ðàâíà

íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, ýíòðîïèÿ âîîáùå ëþáîãî ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà íóëþ. Äî-
êàæèòå ýòî, ïðèâåäÿ ìàòðèöó ρ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó è ïîêàçàâ, ÷òî ýíòðîïèÿ
ñîñòîÿíèÿ âèäà |j⟩⟨j|, ãäå |j⟩ - îäèí èç áàçèñíûõ âåêòîðîâ, ðàâíà íóëþ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû óäàëèëè âòîðîé êóáèò íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå, òàê ÷òî â
íàøèõ ðóêàõ îñòàëñÿ òîëüêî ïåðâûé êóáèò. Òîãäà ýòîò êóáèò áóäåò íàõîäèòüñÿ â
ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ρ1 = tr2(|Ψ⟩⟨Ψ|), è N(ρ1) = ln(2) > 0. Òî åñòü ïðè äîáàâëåíèè
âòîðîãî êóáèòà ýíòðîïèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ óìåíüøèòñÿ.

Ýôôåêò âîçðàñòàíèÿ ïîðÿäêà ïðè ðàñøèðåíèè ñèñòåìû - êîíòðèíòóèòèâíûé, ÷è-
ñòî êâàíòîâûé ýôôåêò. Îí ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ çàïóòàííîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçû-
âàåò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ÷àñòè ñèñòåìû ìíîãèõ òåë. Ýòîò âîïðîñ ìû áóäåì åùå
îáñóæäàòü â òðåòüåé ãëàâå.

2.4 Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû êàê íàáëþäàåìûå

Ëþáîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå, êðîìå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóåò â êâàíòîâîé òåîðèè
îïðåäåëåííàÿ íàáëþäàåìàÿ. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé íàáëþäàåìîé áó-
äóò âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè äàííîé âåëè÷èíû, à ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
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îíà èìååò äàííîå çíà÷åíèå, åñòü ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äàííàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëåíà
îäíîçíà÷íî - èìåííî äàííûì çíà÷åíèåì.

Ìû çàôèêñèðóåì ïðåäñòàâëåíèå âåùåñòâåííîãî ÷èñëà x ∈ [0, 1] ñ òî÷íîñòüþ äî
1/N â âèäå

x =
1

N

n−1∑
j=0

xj2
j, (2.19)

ãäå áèíàðíûå ñèìâîëû xj, j = 0, 1, ..., n − 1 áóäóò çíà÷åíèÿìè êóáèòîâ, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ýòî ÷èñëî x. Äëÿ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ ÷èñëà, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû
åäèíè÷íîãî îòðåçêà, ìû ìîæåì ïðîñòî ìåíÿòü ìíîæèòåëü 1

N
, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûìè

áèíàðíûå çíà÷åíèÿ xj. Åñëè æå ðåàëüíûå ÷èñëà ìåíÿþòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïðîìå-
æóòêå [A,B], ïîìèìî èçìåíåíèÿ ìíîæèòåëÿ, íàäî áóäåò òàêæå ïðèìåíèòü ñäâèã íà
íåêóþ êîíñòàíòó. Â ëþáîì ñëó÷àå, ìû ïîëó÷èì óíèâåðñàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàëü-
íûõ ÷èñåë ÷åðåç êóáèòû ïî ôîðìóëå (2.19) ñ âîçìîæíûì äîïîëíèòåëüíûì ëèíåéíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì. Ìû íå áóäåì âïðåäü ñïåöèàëüíî ýòî îãîâàðèâàòü.

Ðàññìîòðèì òðè ïðèìåðà: íàáëþäåíèå êîîðäèíàòû, èìïóëüñà è ýíåðãèè.

2.4.1 Íàáëþäåíèå êîîðäèíàòû

Ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé îäíîìåðíîé ÷àñòèöû, îáîáùåíèå íà òðåõìåðíûé ñëó-
÷àé íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ çàòðóäíåíèé. Íàáëþäàåìàÿ áóäåò îïåðàòîðîì óìíîæå-
íèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íà åå àðãóìåíò- êîîðäèíàòó, ÷òî â íåïðåðûâíîì ïðåäñòàâëå-
íèè èìååò âèä: x : f(x) → xf(x). Âñïîìèíàÿ ïåðåõîä (2.2) îò íåïðåðûâíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ê äèñêðåòíîìó, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðèòü, ÷òî
â êóáèòîâîì ïðåäñòàâëåíèè ìàòðèöà îïåðàòîðà êîîðäèíàòû - äèàãîíàëüíàÿ, è ïî
äèàãîíàëè ñòîèò àðèôìåòè÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ 0, 1/N, ..., (N − 1)/N . Ýòó ìàòðèöó ìû
îáîçíà÷èì ÷åðåç xdiscr. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè äàííîãî îïåðà-
òîðà áóäóò áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ n - êóáèòíîé ñèñòåìû, êîòîðûå ìû äîãîâîðèëèñü
îáîçíà÷àòü áèíàðíûìè ðàçëîæåíèÿìè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë |0⟩, |1⟩, ..., |N − 1⟩, è áóäåì
ïðè çàïèñè îòîæäåñòâëÿòü èõ ñ ñàìèìè ýòèìè ÷èñëàìè. Ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè
èõ áóäóò ñàìè ÷èñëà 0, 1/N, ..., (N − 1)/N . Ýòè áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ
ñîñòàâëÿþò îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà CN ñèñòåìû n êóáèòîâ.

Â íåïðåðûâíîé ôîðìå èì ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàåìûå äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà
δλ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû âèäà δλ : f → f(λ). Ýòè
ôóíêöèîíàëû íå ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè, èõ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
- áåñêîíå÷íî âûñîêèå èãëû, ðàñòóùèå èç òî÷åê λ. Îíè íå ìîãóò áûòü íîðìèðîâàíû,
èõ íåëüçÿ óìíîæàòü äðóã íà äðóãà. Ýòî åùå îäèí ïðèìåð òîãî, êàê ìàòåìàòè÷åñêèé
àíàëèç âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ êâàíòîâîé ôèçèêîé. Ïðîòèâîðå÷èå âîçíèêàåò èç-çà
íåïðåðûâíîãî õàðàêòåðà ïåðåìåííîé x; êàê òîëüêî ìû ïðîâåäåì äèñêðåòèçàöèþ, ýòî
ïðîòèâîðå÷èå èñ÷åçíåò, à �èãëû� ïðåâðàòÿòñÿ â âûñîêèå ñòóïåíüêè δj(x) êîíå÷íîé

âåëè÷èíû 1/
√
dx ãäå dx - âûáðàííîå çåðíî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ýëåìåíòîì äèñêðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà CN áóäóò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ âèäà (9.1),
à ñîïðÿæåííîå ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ áóäåò ñîñòîÿòü èç ñòðîê âèäà
⟨Ψ|, äåéñòâóþùèõ íà ñîñòîÿíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì: ⟨Ψ| : |Φ⟩ → ⟨Ψ|Φ⟩, ÷òî äåëàåò
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ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé CN èçîìîðôíûì ñîïðÿæåííîìó (÷òî íàðóøàåòñÿ â ñëó÷àå
íåïðåðûâíîãî ôîðìàëèçìà).

Äèñêðåòèçàöèÿ ñíèìàåò âñå ïðîòèâîðå÷èÿ ôèçèêè ñ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì,
è ïîòîìó ìû âñåãäà áóäåò âåñòè ðå÷ü î êîíå÷íîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, äàæå èñïîëü-
çóÿ èíòåãðèðîâàíèå è äèôôåðåíöèðîâàíèå êàê ïðèáëèæåííûå ïðèåìû âû÷èñëåíèÿ;
òàêèå ïðèåìû ìû âñåãäà áóäåì êîíòðîëèðîâàòü íà àáñîëþòíî íåîáõîäèìóþ âîçìîæ-
íîñòü äèñêðåòèçàöèè.

2.4.2 Êâàíòîâûé îïåðàòîð Ôóðüå è íàáëþäåíèå èìïóëüñà

Êâàíòîâûé îïåðàòîð èìïóëüñà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èìååò â íåïðåðûâíîì ôîð-
ìàëèçìå âèä

p : f(x)→ ℏ
i
∇f (2.20)

Åãî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè åñòü êîìïëåêñíûå ýêñïîíåíòû exp(ipx/ℏ), ñ ñîáñòâåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè p.

Äîêàæèòå, ÷òî ýòîò îïåðàòîð ýðìèòîâ, èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå
ýðìèòîâîñòè ìàòðèöû A: ⟨i|A|j⟩ = ¯⟨j|A|i⟩ (÷åðòà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿ-
æåíèå); ïðèìåíèòå ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÷åðåç èíòåãðàë.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîé äèñêðåòíîé ôîðìû îïåðàòîðà èìïóëüñà ñëåäóåò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå,

f(x)→ 1√
2πℏ

∫
R

exp(−ipx/ℏ)f(x)dx = ϕ(p) (2.21)

ïåðåâîäÿùèì ôóíêöèè (2.20) â äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà, à òàêæå îáðàòíûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì Ôóðüå

ϕ(p)→ 1√
2πℏ

∫
R

exp(ipx/ℏ)ϕ(p)dp = f(x) (2.22)

äåëàþùèì îáðàòíûé ïåðåõîä.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ óáåäèòüñÿ â ýòîì, ïðèíÿâ óïðîùàþùåå âû÷èñëåíèå ðà-
âåíñòâî ℏ = 1, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïåðåõîäîì ê ïîäõîäÿùåé ñèñòåìå ôèçè÷åñêèõ
åäèíèö. Ïîäñòàâüòå â ôîðìóëó (2.21) ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ îïåðàòîðà èìïóëü-
ñà fp0(x) = eip0x/ℏ, è ïðîèçâåäèòå èíòåãðèðîâàíèå ïî êîíå÷íîìó èíòåðâàëó âèäà
(−A,A). Èíòåãðàë áåðåòñÿ â êîíå÷íîé ôîðìå, è ðåçóëüòàò ïðè A→ +∞ áóäåò âñå
áîëüøå è áîëüøå íàïîìèíàòü èãëó, îïèðàþùóþñÿ íà òî÷êó p = p0, è óõîäÿùóþ
íåîãðàíè÷åííî â áåñêîíå÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðà
èìïóëüñà ïåðåâåäåòñÿ â ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû; íàçâàíèå àð-
ãóìåíòîâ x èëè p íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè. Ïðîäåëàéòå òî æå ñàìîå ñ îáðàòíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì. Íî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âñåé ïðÿìîé ïîëó÷èòñÿ ðàñõîäèìîñòü;
áîëåå òîãî, íè äåëüòà-ôóíêöèþ, íè êîìïëåêñíóþ îñöèëëÿöèþ exp(ipx) íåëüçÿ ïðî-
íîðìèðîâàòü. Âñå ïîïðàâëÿåòñÿ òîëüêî ïåðåõîäîì ê äèñêðåòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.
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Äèñêðåòíàÿ ôîðìà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è îáðàòíîãî ê íåìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îïåðàòîðû, äåéñòâóþùèå íà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ n- êóáèòíîé ñèñòåìû òàê:

QFT : |c⟩ → 1√
N

N−1∑
a=0

exp(−2πiac/N)|a⟩

QFT−1 : |a⟩ → 1√
N

N−1∑
c=0

exp(2πiac/N)|c⟩
(2.23)

Îáà ýòè âçàèìíî îáðàòíûå îïåðàòîðû (äîêàçàòü!) ïðè ëèíåéíîì ïðîäîëæåíèè íà
âñå ïðîñòðàíñòâî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé CN äàäóò óíèòàðíûå îïåðàòîðû - Ôóðüå è
îáðàòíîãî ê íåìó.

Äëÿ ïðèëîæåíèé óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ïåðåìåííîé a ÷èñëî a/
√
N ÿâëÿåòñÿ

êîîðäèíàòîé, ïðèíàäëåæàùåé îòðåçêó [0,
√
N ] (ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà â íàäëåæàùåé

ñèñòåìå åäèíèö ìîæíî ñ÷èòàòü åäèíèöåé). Òîãäà c/
√
N äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ èì-

ïóëüñîì. Åñòåñòâåííî äîïóñòèòü, ÷òî èìïóëüñ ïðèíàäëåæèò îòðåçêó [−
√
N/2,

√
N/2],

ïîñêîëüêó ÷àñòèöà, ðàñïîëîæåííàÿ íà îòðåçêå [0,
√
N ], ìîæåò äâèãàòüñÿ â îáå ñòîðî-

íû. Ïîýòîìó èìïóëüñ äîëæåí áûòü ðàâåí
√
N(c/N − 1/2).

Ñîîòâåòñòâåííî, äèñêðåòíàÿ ôîðìà îïåðàòîðà èìïóëüñà áóäåò N - ìåðíûì ýðìè-
òîâûì îïåðàòîðîì pdiscr = QFT−1

√
N(xdiscr−I/2)QFT = A−1QFT−1

√
NxdiscrQFT A,

ãäå äèàãîíàëüíûé îïåðàòîð A = diag(exp(πia))a=0,1,...,N−1. Åãî ñîáñòâåííûå âåêòîðà
áóäóò èìåòü âèä A−1QFT−1|a⟩ âèäà (2.23) è èõ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè áóäóò ÷èñ-
ëà
√
N(a− 1/2); a = 0, 1/N, ..., (N − 1)/N .

Èòàê, â äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè âñå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ îïåðàòî-
ðîâ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó, è íåò íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé ñ ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëè-
çîì. Ìû çäåñü èñïîëüçîâàëè àíàëèòè÷åñêóþ òåõíèêó íåïðåðûâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
Ôóðüå äëÿ êîððåêòíîé çàïèñè åå äèñêðåòíîãî àíàëîãà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå
ïîëåçíûå ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: ïåðåõîä îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (ïðèìå-
íåíèÿ îïåðàòîðà èìïóëüñà) ê óìíîæåíèþ íà êîíñòàíòó à òàêæå âûÿâëåíèå ñêðûòîãî
ïåðèîäà êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòû ñîõðàíÿòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò íåïðåðûâíîé ôîðìû
ê äèñêðåòíîé, òàê ÷òî ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ èìåííî äèñêðåòíûìè îïåðàòîðàìè â
êîíå÷íîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ âî âñåõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâîé
òåîðèåé.

Îïåðàòîðû (2.23) íàçûâàþò ïðÿìûì è îáðàòíûì êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôó-
ðüå. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëèíîìèàëüíûé êâàíòîâûé àëãîðèòì, íàõî-
äÿùèé ðàçëîæåíèå ÷èñëà íà íåòðèâèàëüíûå ìíîæèòåëè ([6]). Ðåàëèçàöèÿ îáðàòíîãî
êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ïðèâåäåíà â Ïðèëî-
æåíèè; ðåàëèçàöèÿ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç íåãî îáðàùåíèåì âñåõ
âõîäÿùèõ îïåðàòîðîâ è èõ ïîðÿäêà.

2.4.3 Íàáëþäåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà è ñïèíà

Îïåðàòîð ìîìåíòà r × p ïî îïðåäåëåíèþ òðåõìåðåí. Äëÿ åãî çàïèñè äèñêðåòíîé
ôîðìå íàäî ñîâåðøàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êàæäîé èç òðåõ êîîðäèíàò ïî îò-
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äåëüíîñòè, ÷òî äàñò

(ydiscrpz discr − zdiscrpy discr, −xdiscrpz discr + zdiscrpx discr,
xdiscrpy discr − ydiscrpx discr).

(2.24)

Îïåðàòîð æå ñïèíà èìååò âèä σ̄ = (σx, σy, σz), ãäå

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
(2.25)

- ìàòðèöû Ïàóëè.

Îïåðàòîð ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì íàïðÿ-
æåííîñòè B = (Bx, By, Bz) èìååò âèä ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ Bσ̄. Ýòîò ÷ëåí äîë-
æåí äîáàâëÿòüñÿ êàê ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàí, åñëè ìû õîòèì ó÷åñòü äàííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå.

Íàáëþäåíèå ýíåðãèè

Ýðìèòîâ îïåðàòîð ýíåðãèè, íàçûâàåìûé ãàìèëüòîíèàíîì, äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû åñòü ñóììà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé: H = Ekin + V , ãäå äëÿ
îäíîé ÷àñòèöû Ekin = p2/2m, îïåðàòîð èìïóëüñà p = ℏ

i
∇, ïîòåíöèàë åñòü ôóíêöèÿ,

çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò êîîðäèíàòû V = V (r), à ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ïî óìîë÷àíèþ
òðàêòóåòñÿ êàê ñêàëÿðíîå, òî åñòü p2 = − ℏ2

2m
∆, ∆ = ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2
, äëÿ íåñêîëüêèõ

÷àñòèö êèíåòè÷åñêèå è ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ñêëàäûâàþòñÿ, è ýíåðãèÿ ìåæ÷àñòèö-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå âõîäèò â ãàìèëüòîíèàí êàê îòäåëüíîå ñëàãàåìîå.

Â äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ ýðìè-
òîâîé ìàòðèöåé ðàçìåðà N ×N .

2.4.4 Îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå íåñêîëüêèõ âåëè÷èí

Åñëè A è B - äâå íàáëþäàåìûå, èõ ìîæíî èçìåðèòü îäíîâðåìåííî ñ àáñîëþòíîé
òî÷íîñòüþ ëèøü òîãäà, êîãäà ó íèõ åñòü îáùàÿ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ âñåãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî èìååò ìåñòî òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè êîììóòèðóþò, òî åñòü [A,B] = 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîñëå
èçìåðåíèÿ îäíîé èç íèõ, èçìåðåíèå âòîðîé äàñò áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé. Ïîýòî-
ìó ãîâîðÿò, ÷òî íåêîììóòèðóþùèå íàáëþäàåìûå íåëüçÿ èçìåðèòü îäíîâðåìåííî ñ
àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ.

Åñëè [A,B] = C è ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç δA, δB ðàçáðîñ çíà÷åíèé äàííûõ íàáëþ-
äàåìûõ ïðè èçìåðåíèè èõ â êàêîì-ëèáî ñîñòîÿíèè, òî δAδB áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî
íîðìå C (äîêàæèòå!6).

6Ñòàðòóéòå ñ íåðàâåíñòâà Êîøè - Áóíÿêîâñêîãî (êîñèíóñ íå áîëüøå 1): ⟨x|AB|x⟩⟨x|BA|x⟩ =
|⟨Bx|Ax⟩|2 ≤ ∥Ax∥2∥Bx∥2. Ïîëó÷èòå çàòåì íåðàâåíñòâî Øðåäèíãåðà - Ðîáåðòñîíà |⟨x|[A,B]|x⟩|2 ≤
4∥Ax∥2∥Bx∥2. Òåïåðü ïðåäïîëîæèòå, ÷òî âåëè÷èíû A è B öåíòðèðîâàíû, òî åñòü èõ ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè |ψ⟩ ðàâíû íóëþ: ⟨ψ|A|ψ⟩ = ⟨ψ|B|ψ⟩ = 0. Òîãäà ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îò-
êëîíåíèÿ δA è δA áóäóò ðàâíû ⟨ψ|A2|ψ⟩ è ⟨ψ|B2|ψ⟩ ñîîòâåòñòâåííî, è ìû ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî
δAδB ≥ 1

2 |⟨ψ|[A,B]|ψ⟩|. Òåïåðü äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íàäî çàìåòèòü, ÷òî öåíòðèðîâàíèå âåëè÷èí åñòü
ïðèáàâëåíèå ê íåé êîíñòàíòû, êîòîðàÿ èñ÷åçíåò ïðè âçÿòèè êîììóòàòîðà.
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Ðèñ. 2.2: Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �êîîðäèíàòà-èìïóëüñ� äëÿ îäíîãî êóáèòà.
Åñëè òî÷íî îïðåäåëåíà êîîðäèíàòà, èìïóëüñ ïîëíîñòüþ íåîïðåäåëåí, è íàîáîðîò.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �êîîðäèíàòà-èìïóëüñ� íà ïðè-
ìåðå îäíîãî åäèíñòâåííîãî êóáèòà, áàçèñíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî åñòü âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ êàê êîîðäèíàòû, òàê è èìïóëüñà íåêîé àáñòðàêòíîé ÷àñòèöû. Êàê ìû âèäåëè,
ïåðåõîä îò êîîðäèíàòíîãî áàçèñà ê èìïóëüñíîìó äàåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
Ôóðüå. Äëÿ n êóáèòíîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû ýòî ïðåîáðàçî-
âàíèå èìååò âèä (2.23), à ïðè n = 1 ñâîäèòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ Àäàìàðà

|0⟩ → 1√
2
(|0⟩+ |1⟩), |1⟩ → 1√

2
(|0⟩ − |1⟩). (2.26)

Èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ = λ0|0⟩ + λ1|1⟩ â îáîèõ áàçèñàõ èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå
2.2 .

Äîêàæèòå òàêæå, ÷òî [x, p] = iℏ, à êîììóòàòîðû ìàòðèö Ïàóëè ïîä÷èíÿþòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿì öèêëè÷åñêîãî òèïà, íàïðèìåð, [σx, σy] = iσz è ò.ä. Äîêàæèòå, ÷òî êîì-
ïîíåíòû ìîìåíòà èìïóëüñà ïîä÷èíÿþòñÿ òàêèì æå êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì,
÷òî è ìàòðèöû Ïàóëè, òîëüêî áåç ìíèìîé åäèíèöû. Ïîýòîìó ñïèí ðîäñòâåíåí ìîìåí-
òó èìïóëüñà (íî âñå æå îòëè÷àåòñÿ îò íåãî òåì, ÷òî îí ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëóöåëûå
çíà÷åíèÿ â îòëè÷èè îò ìîìåíòà).

Òàêèì îáðàçîì, íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü ïà-
ðû íàáëþäàåìûõ �êîîðäèíàòà-èìïóëüñ âäîëü íåå�, �êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ�, � ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ìîìåíòà�. Îäíàêî, ìîæíî èçìåðèòü îäíîâðåìåí-
íî: êîîðäèíàòó x è êîìïîíåíòó èìïóëüñà py. Ìîæíî òàêæå îäíîâðåìåííî èçìåðèòü
ëþáóþ ôèêñèðîâàííóþ êîìïîíåíòó ìîìåíòà è åãî ñêàëÿðíûé êâàäðàò. Äîêàæèòå
ýòî è îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò íåêîììóòàòèâíîñòè ðàçíûõ êîìïîíåíò
ìîìåíòà.
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2.5 Óíèòàðíàÿ ýâîëþöèÿ

Äî ñèõ ïîð ìû èçó÷àëè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à
òàêæå òî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ íèì ïðè æåñòêîì êîíòàêòå ñ îêðóæåíèåì, âûçûâàþùåì
èçìåðåíèå. Îäíàêî êîíòàêò ñ îêðóæåíèåì ìîæåò áûòü íå î÷åíü æåñòêèì. Íàïðèìåð,
äâèæåíèå ÷àñòèöû â çàäàííîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå òîæå ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòîì ñ îêðó-
æåíèåì, îäíàêî òàêîãî ðîäà êîíòàêò íå ïðèâîäèò íè ê êàêîìó èçìåðåíèþ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ.

Îðòîäîêñàëüíàÿ (êîïåíãàãåíñêàÿ) êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðîñòî ïîñòóëèðóåò, ÷òî
åñòü êîíòàêò ñ îêðóæåíèåì, ïðèâîäÿùèé ê èçìåðåíèþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, à åñòü
êîíòàêò, âåäóùèé ê òàê íàçûâàåìîé óíèòàðíîé ýâîëþöèè, êîãäà èçìåíåíèå âåêòî-
ðà ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïî äåòåðìèíèñòè÷åñêîìó çàêîíó, ÿâëÿþùåìóñÿ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Òàêîé ïîñòóëàò íåîáõîäèì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà è îí íå î÷åíü åñòåñòâåíåí, òàê êàê íåèçâåñòíî, êòî (èëè ÷òî) îáëàäàåò
ñòàòóñîì íàáëþäàòåëÿ è ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåðåíèþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð,
îäèí ýëåêòðîí íå ìîæåò èçìåðèòü äðóãîé, òàê êàê ñèñòåìà äâóõ ýëåêòðîíîâ äîëæåí
ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà. À ìîæåò ëè òûñÿ÷à ýëåêòðîíîâ èçìåðèòü îäèí
åäèíñòâåííûé? Êàêîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå òåëî äîëæíî âñòóïèòü â êîíòàêò ñ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìîé, ÷òîáû âûçâàòü åå èçìåðåíèå? Íà ýòè âîïðîñû êîïåíãàãåíñêàÿ
òåîðèÿ îòâåòà íå äàåò.

Ìû, îïèðàÿñü íà äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, äàäèì ÷àñòè÷íûé
îòâåò íà äàííûé âîïðîñ â òðåòüåé ãëàâå.

2.5.1 Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ

íåãî

Èòàê, ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëåííîé ñàìîé ñåáå, òî åñòü íå ïîä-
âåðãàþùåéñÿ èçìåðåíèþ ñî ñòîðîíû íàáëþäàòåëÿ, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè êàê ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòîðîå ìû çäåñü è èçó÷èì. Ýòî - ãëàâíîå óðàâíåíèå
êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ãðàíèöû åå ïðèìåíèìîñòè. Èç-
ìåðåíèå òðåáóåò ïðèñóòñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ - ñóáúåêòà, íå ïîä÷èíÿþùåãîñÿ êâàíòîâîé
ìåõàíèêå â åå ñîâðåìåííîì âèäå. Íî åñòü ïîäõîä ê èçìåðåíèþ, îïèðàþùèéñÿ íà òàê
íàçûâàåìûå êâàíòû àìïëèòóäû (ñì. òðåòüþ ãëàâó è Ïðèëîæåíèå), è ýòîò ïîäõîä â
îñíîâå ñâîåé îïÿòü òàêè èñõîäèò èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.

Èòàê, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èìååò âèä:

iℏ|Ψ̇⟩ = H|Ψ⟩, (2.27)

ãäå H - îïåðàòîð ýíåðãèè - ãàìèëüòîíèàí, è ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ýòîãî óðàâíå-
íèÿ èìååò âèä

|Ψ(t)⟩ = Ut|Ψ(0)⟩, Ut = exp(− i
ℏ
Ht). (2.28)

Äîêàæèòå, ÷òî îïåðàòîð Ut, íàçûâàåìûé îïåðàòîðîì ýâîëþöèè, óíèòàðåí. Çàìå÷à-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü îïåðàòîðà ýâîëþöèè â òîì, ÷òî îí äåéñòâóåò íå íà îäíî ëèøü
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψ(0)⟩, êàê â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, à íà âñå ïðîñòðàíñòâî êâàí-
òîâûõ ñîñòîÿíèé, òî åñòü íà âñåâîçìîæíûå íà÷àëüíûå ôóíêöèè |Ψ(0)⟩, ïðè÷åì òàê,
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÷òî ðàññòîÿíèÿ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå â òî÷íîñòè ñîõðàíÿþòñÿ. Ýòî çàìå÷à-
òåëüíîå îáùåå ñâîéñòâî îïåðàòîðà ýâîëþöèè èìååò ïðîñòîå ïðàêòè÷åñêîå ñëåäñòâèå:
ðåøàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (è åãî ìîäèôèêàöèþ - êâàíòîâîå îñíîâíîå óðàâíåíèå,
ñì. äàëåå) ÷èñëåííî ìîæíî ïðîñòûì ìåòîäîì Ýéëåðà; åäèíñòâåííîå, çà ÷åì íàäî ñëå-
äèòü - çà ñîõðàíåíèåì íîðìû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî óíèòàðíûé îïåðàòîð
ñîõðàíÿåò âñå äëèíû, è ïîòîìó îøèáêà, ðàç âîçíèêíóâ, óæå íå áóäåò ðàñòè; à åñëè
îíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, òî íàðàñòàíèå îøèáêè ïðîèñõîäèò â âèäå àðèôìåòè÷åñêîé ïðî-
ãðåññèè.

Îäíàêî, ïðè íå î÷åíü áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé íå íóæåí è
ìåòîä Ýéëåðà. Åñëè íàì èçâåñòíà ïîëíàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà, òî åñòü
åãî ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ |Φ0⟩, |Φ1⟩, ..., |ΦN−1⟩ è èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ E0 < E1 ≤
E2 ≤ ... ≤ EN−1 (èõ âñåãäà ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ýòîì ïîðÿäêå), òî ðåøåíèå çàäà÷è
Êîøè âûïèñûâàåòñÿ ñðàçó:

|Ψ(t)⟩ =
n−1∑
j=0

λje
− i

ℏEjt|Φj⟩, λj = ⟨Φj|Ψ⟩ (2.29)

(Äîêàçàòü!)

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãàìèëü-
òîíèàíà: H|Φj⟩ = λj|Ψj⟩, è óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ðåøåíî.

2.5.2 Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè

Äîêàæèòå, ÷òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ(t) èìååò âèä

iℏρ̇ = [H, ρ] = Hρ− ρH. (2.30)

Óêàçàíèå: âçÿòü ñîïðÿæåíèå óðàâíåíèÿ (2.27), à çàòåì ïðèìåíèòü ôîðìóëó
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ.

Óðàâíåíèå (2.30) óäîáíåå óðàâíåíèÿ (2.27) òåì, ÷òî åãî ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé
îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò íå òîëüêî óíèòàðíàÿ ýâîëþöèÿ,
íî è ïîñòîÿííûå èçìåðåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñòîðîíû îêðóæåíèÿ. Êàê ìû âè-
äåëè âûøå, èçìåðåíèå êàêîé-ëèáî êîìïîíåíòû ñëîæíîé ñèñòåìû âåäåò ê ïîÿâëåíèþ
ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå óæå íå îïèñûâàþòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ, à òðåáóþò
îïèñàíèÿ â âèäå ìàòðèöû ïëîòíîñòè - èìåííî â ýòîì óäîáñòâî óðàâíåíèÿ (2.30).

Òåì íå ìåíåå, ìû áóäåì èçó÷àòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
(2.27), ïîñêîëüêó îíî èìååò ôóíäàìåíòàëüíûé ñìûñë, îïèñûâàÿ ýâîëþöèþ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ. Ïåðåõîä ê îïèñàíèþ â âèäå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé
íåñåò â ñåáå ãåíåòè÷åñêèå íåäîñòàòêè êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè, âñòðàèâàÿ
èçìåðåíèÿ â ïðîöåññ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè. Îáîáùåíèå (2.30) - îñíîâíîå êâàíòî-
âîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ìû èçó÷èì íèæå, îïèñûâàåò ìàðêîâñêèé êâàíòîâûé ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì îêðóæåíèå íå èìååò äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè. Îíî èìååò
áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îäíàêî èìåííî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ äàåò ëó÷øóþ ñòàðòîâóþ ïëîùàäêó äëÿ òîãî ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé òåîðèè,
êîòîðîå äèêòóþò ñëîæíûå ñèñòåìû.
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2.5.3 Ìàòðè÷íàÿ äèíàìèêà

Óðàâíåíèå (2.27) îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ âî âðåìåíè ïóòåì
äîìíîæåíèÿ íà íåêóþ ìàòðèöó ýâîëþöèè exp(− i

ℏHt). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî H -
ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà, íî îíà ìîæåò áûòü è çàâèñèìîé îò âðåìåíè - â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ýêñïîíåíòó íàäî òðàêòîâàòü êàê õðîíîëîãè÷åñêóþ ýêñïîíåíòó (ñì. [2]); ìû íå áóäåò
çàíèìàòüñÿ ýòèì âîïðîñîì, òàê êàê òàêàÿ òðàêòîâêà íè÷åãî íå èçìåíèò ïî ñóùåñòâó.

Ïóñòü ýëåìåíòû ìàòðèöû ýâîëþöèè îáîçíà÷àþòñÿ êàê uij, à íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
|Ψ⟩ = |Ψ(0)⟩ èìååò âèä |Ψ(0)⟩ =

∑
j

λj|j⟩. Òîãäà ïðàâèëî ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ äàåò

ðàâåíñòâî λi(t) =
N−1∑
j=0

λj(0)uij. Ðàññìîòðèì åãî ïîäðîáíåå. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëü-

òèðóþùàÿ àìïëèòóäà λi(t) ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ |i⟩ ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ðàçíûõ
âêëàäîâ: îò êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ |j⟩, îò åãî àìïëèòóäû λj(0) ýòîò âêëàä ïîëó÷àåòñÿ äî-
ìíîæåíèåì íà uij. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî uij ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïåðåõîäà |j⟩ → |i⟩.

À òåïåðü ðàññìîòðèì äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëà âðåìåíè: [0, t] è [t, 2t]. Ðå-
çóëüòèðóþùèé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ |Ψ(2t)⟩ áóäåò ïîëó÷àòüñÿ óìíîæåíèåì íà÷àëüíîãî
âåêòîðà íà âòîðóþ ñòåïåíü ìàòðèöû ýâîëþöèè U2

t . Ïî ïðàâèëó ìàòðè÷íîãî óìíîæå-
íèÿ ìû èìååì

λi(2t) =
N−1∑
j,k=0

λjukjuik (2.31)

òî åñòü ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà îò ñîñòîÿíèÿ |j⟩ ê ñîñòîÿíèþ |k⟩,
à çàòåì îò |k⟩ ê |i⟩. Îáîáùàÿ ýòî íà ñëó÷àé êîíå÷íîãî âðåìåíè T = nt ìû ïîëó÷èì
ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ |j⟩ â ñîñòîÿíèå |i⟩ âäîëü ïóòè

|j⟩ → |k1⟩ → ...→ |kn−1⟩ → |i⟩ (2.32)

ïî n−1 çâåííîé ëîìàíîé, òàê ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ àìïëèòóäû íàéäåòñÿ ïî ôîðìóëå

λi(nt) =
∑

j,k1,r2,...,kn−1

λj(0)uikn−1 ...uk2k1uk1j (2.33)

Èç ýòîãî ìû ìîæåì ñäåëàòü ïðîñòîé âûâîä. Ïðàâèëî íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû ðåçóëü-
òèðóþùåãî ïåðåõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî à) íàäî ñëîæèòü àìïëèòóäû ïåðåõîäà âäîëü
âñåõ ïóòåé, âåäóùèõ îò âñåõ íà÷àëüíûõ òî÷åê â êîíå÷íóþ è á) âäîëü ëþáîãî èç ýòèõ
ïóòåé àìïëèòóäû ïåðåõîäà ïåðåìíîæàþòñÿ. Ýòî ïðàâèëî ëåæèò â îñíîâå �ìåòîäà öè-
ôåðáëàòà�, ïðåäëîæåííîãî Ôåéíìàíîì â êíèãå [3] äëÿ ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ çàêîíà
êâàíòîâîé ýâîëþöèè.

2.5.4 Èíòåãðàëû ïî ïóòÿì

×òî ïîëó÷èòñÿ â ïðåäåëå, êîãäà ìû óñòðåìèì ýëåìåíòàðíîå âðåìÿ t ê íóëþ, à
÷èñëî çâåíüåâ n ê áåñêîíå÷íîñòè, òàê ÷òî T = tn áóäåò ïîñòîÿííûì? Ëîìàíûå òðà-
åêòîðèè (2.32) çàìåíÿòñÿ íà íåïðåðûâíûå êðèâûå âèäà γ : x = x(t), t ∈ [0, T ].
Äëÿ ïðîñòîòû ñíîâà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîìåðíîé ÷àñòèöû. Ñóììèðîâàíèå â (2.33)
ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ñóììû: îäíà ïî j, äðóãàÿ - ïî âñåì ïðîìåæóòî÷íûì òî÷êàì
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k1, k2, ..., kn−1. Ïåðâàÿ ñóììà äàñò èíòåãðàë

Ψ(y, t) =

∫
R

K(y, x, t)Ψ(x, 0)dx, (2.34)

à âòîðàÿ ïðåâðàòèòñÿ â ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ñëîæíîãî ïåðåõîäà â íåïðå-
ðûâíîì ñëó÷àå:

K(y, x, t) =

∫
γ: x→y

exp(
i

ℏ
S[γ])Dγ, (2.35)

ãäå S[γ] - äåéñòâèå âäîëü òðàåêòîðèè γ, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå S[γ] =
t∫
0

L(ẋ, x, t)dt, ãäå L(ẋ, x, t) = Ekin−V - ëàãðàíæèàí, ðàâíûé ðàçíîñòè êèíåòè÷åñêîé è

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ èç òî÷êè x(0) = x â òî÷êó x(t) = y. Ýòà
ôóíêöèÿ K(y, x, t) íàçûâàåòñÿ ÿäðîì Ôåéíìàíà, à èíòåãðàë (2.35) - ôåéíìàíîâñêèì
èíòåðãàëîì ïî òðàåêòîðèÿì.

Åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû Ψ(x, t) - äåëüòà-ôóíêöèÿ, ñîñðåäîòî÷åííàÿ
â òî÷êå x0, òî ôåéíìàíîâñêîå ÿäðî åñòü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ìîìåíò t. Äëÿ ñëó-
÷àÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû V = 0, òàê ÷òî äåéñòâèå áóäåò èíòåãðàëîì îò êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. [4]), ÷òî ÿäðî äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû èìååò âèä
c · exp(−im(x − x0)2/2ℏt) äëÿ êîíñòàíòû c, çàâèñÿùåé ëèøü îò âðåìåíè t. Ýòî îïðå-
äåëÿåò ðàñïëûâàíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, ïåðâîíà÷àëüíî ñîñðå-
äîòî÷åííîé â òî÷êå x0: îíà ðàñïðîñòðàíèòñÿ íà âñþ îñü (−∞,+∞) çà ëþáîé, ñêîëü
óãîäíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t > 0, ÷òî èëëþñòðèðóåò ñîîòíîøåíèå íåîïðå-
äåëåííîñòè �êîîðäèíàòà-èìïóëüñ�.

Ðàññìîòðåâ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (2.35) ìû ìîæåì óâèäåòü íåêîòîðîå
íåñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé (9.3), à èìåííî: çäåñü íåò çíàêà ìèíóñ, è ïðè âû÷èñëåíèè
ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû âìåñòî ãàìèëüòîíèàíà, êàê â (9.3) èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæèàí,
ó êîòîðîãî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòîèò ñî çíàêîì ìèíóñ. Êàê ýòî îáúÿñíèòü?

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå V . Åñëè íå îáðà-
ùàòü âíèìàíèå íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ñî çíàêàìè áóäåò âñå â ïîðÿäêå: ìèíóñ
âïåðåäè ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû êîìïåíñèðóåò ìèíóñ â ëàãðàíæèàíå. Çàéìåìñÿ êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèåé. Åå âûðàæåíèå â (9.3) êàê p2/2m ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì ÷åðåç
ëàãðàíæèàí â (2.35): mẋ2/2, íî íå ñõîäèòñÿ çíàê. Îäíàêî, â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà
(2.27) èìïóëüñ âõîäèò êàê êâàíòîâûé èìïóëüñ p = ℏ

i
∇ à â (2.35) - êàê êëàññè÷åñêèé

èìïóëüñ mẋ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò íåãî ê êâàíòîâîìó, íàäî ñîâåðøèòü îáðàò-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîòîðîå èçìåíèò çíàê: p2/2m ïðåâðàòèòñÿ â −p2/2m, ÷òî
â òî÷íîñòè íóæíî äëÿ âûïîëíåíèÿ (9.3).

Ðàçóìååòñÿ, ýòî ðàññóæäåíèå íå åñòü äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ôåéíìàíîâñêèå
èíòåãðàëû ïî ïóòÿì ýêâèâàëåíòíû óðàâíåíèþØðåäèíãåðà, ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëü-
ñòâî ïðèâåäåíî â êíèãå [4], ê êîòîðîé ìû è îòñûëàåì ÷èòàòåëÿ çà äåòàëÿìè.

Ôåéíìàíîâñêèå èíòåãðàëû ÿâëÿþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíûì àíàëîãîì ìàò-
ðè÷íîé äèíàìèêè, êîòîðûé ïîä÷åðêèâàåò åñòåñòâåííîñòü ïåðåõîäà îò íåïðåðûâíûõ
âåëè÷èí ê äèñêðåòíûì. Ýòè èíòåãðàëû åñòåñòâåííî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé êîìïî-
çèòíûõ ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö, èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü, íàïðèìåð, àìïëèòóäó èñïóñêàíèÿ ôîòîíà ðåëàêñèðóþùèì
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àòîìîì (ñì. êíèãó [4]), à òàêæå è îáîáùàòü êâàíòîâóþ äèíàìèêó íà ðåëÿòèâèñòñêèé
ñëó÷àé, êîãäà äâèæåíèÿ çàðÿäîâ ïðîèñõîäÿò ñî ñêîðîñòüþ, ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà.

Âàæíåéøèì äîñòîèíñòâîì èíòåãðàëîâ Ôåéíìàíà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîå îáúÿñíåíèå
ïåðåõîäà îò êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ê êëàññè÷åñêîìó. Ðàññìîòðèì ôîðìóëó
äëÿ ÿäðà (2.35). Çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðàöèÿ ïî âñåì ïóòÿì, èäóùèì îò íà÷àëüíîé
òî÷êè ê êîíå÷íîé. Íî ñðåäè ýòèõ ïóòåé åñòü îäèí âûäåëåííûé ïóòü γclass - êëàññè-
÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ. Ýòà òðàåêòîðèÿ âûäåëÿåòñÿ èç ìíîæåñòâà âñåõ äðóãèõ òåì, ÷òî
îíà óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó íóëåâîé âàðèàöèè äåéñòâèÿ Ìîïåðòüþè:

δS[γclass]/δγ = 0, (2.36)

êîòîðûé îøèáî÷íî íàçûâàþò ïðèíöèïîì íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ (äåéñòâèå òàì îò-
íþäü íå íàèìåíüøåå, åãî âàðèàöèÿ ïðè âàðèàöèè òðàåêòîðèè íóëåâàÿ). Ìîæíî äîêà-
çàòü (ñì., íàïðèìåð, [4]), ÷òî óðàâíåíèå (2.36) ýêâèâàëåíòíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà.

Äîïóñòèì, ìû ìîäåëèðóåì êàêîé-ëèáî ïðîöåññ, âûáèðàÿ øàã ïî âðåìåíè dt. Åñëè
ýòîò ïðîöåññ ìîæíî àäåêâàòíî ïðåäñòàâèòü, âûáðàâ òàêîå dt, ïðè êîòîðîì èçìåíå-
íèå äåéñòâèÿ dS áóäåò íàìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ℏ ≈ 10−27 åðã ñåê., òî â
ôîðìóëå (2.35) �âûæèâóò� òîëüêî òå òðàåêòîðèè, êîòîðûå áëèçêè ê γclass, ïîòîìó ÷òî
äåéñòâèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìî ñ åãî âàðèàöèåé, òàê ÷òî äëÿ îêðóæåíèÿ
(îêðóæåíèå - ýòî ñåìåéñòâî òðàåêòîðèé, áëèçêèõ ê) íåêëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè, îêà-
æåòñÿ î÷åíü ìàëûì èç-çà áûñòðîé îñöèëëÿöèè ýêñïîíåíòû è âûòåêàþùåãî èç ýòîãî
äåñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà èíòåðôåðåíöèè - ñóììà áóäåò ñîäåðæàòü ëüâèíóþ äîëþ
ñîêðàùåíèé è îêàæåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå âêëàäà îêðóæåíèÿ êëàññè÷åñêîé òðàåêòî-
ðèè.

Åñëè æå äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà íåîáõîäèìî âçÿòü òàêîé ìàëûé øàã
ïî âðåìåíè dt, ÷òî èçìåíåíèå äåéñòâèÿ íà íåì dS áóäåò ñðàâíèìî ñ ℏ, ïðèäåòñÿ ó÷è-
òûâàòü è íåêëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè. Ìû ìîæåì îïèñûâàòü ïîëåò ïóëè ñ ïîìîùüþ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè, è òîãäà íà ìàëîì dt ïóëÿ áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê êâàíòîâûé îáú-
åêò; òî÷íîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà áóäåò òàêîé æå, êàê è ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå,
íî âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè ñäåëàþò òàêîé ïóòü íåðàçóìíûì. Èíîå äåëî - äâè-
æåíèå ýëåêòðîíà â àòîìå - çäåñü íàäî ñäåëàòü dt î÷åíü ìàëûì, òàê ÷òî ïðåíåáðå÷ü
íåêëàññè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè óæå áóäåò íåâîçìîæíî.

Èòàê, ìû çäåñü îïèðàåìñÿ íà âîçìîæíîñòü ïðîñòîãî îòáðàñûâàíèÿ î÷åíü ìàëûõ
àìïëèòóä - ìîùíûé ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ñíîâà ïðèâåäåò
íàñ ê íåîáõîäèìîñòè íåêîåãî äåòåðìèíèçìà, íî óæå íå ñâîäèìîãî ê íüþòîíîâñêîé
ìåõàíèêå - ïîñò-êâàíòîâîãî äåòåðìèíèçìà äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ïîïðîáóåì ñ ïîìîùüþ ôåéíìàíîâñêèõ èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì âûÿñíèòü, êàê
áóäåò âûãëÿäåòü ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ âäîëü îñè OX,
â ìîìåíò t > 0, åñëè â íóëåâîé ìîìåíò îíà íàõîäèëàñü â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ìû ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî òðàåêòîðèè ýêçåìïëÿðîâ ýòîé ÷àñòèöû ïðè ìàëîì t ÿâëÿþòñÿ îòðåçêà-
ìè ïðÿìîé, ïðè÷åì ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ âäîëü ýòèõ îòðåçêîâ ïîñòîÿííà. Òîãäà íà
îòðåçêå äëèíû x ñêîðîñòü áóäåò ðàâíà x/t, è ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ ëàãðàíæè-
àíà äàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, ìû ïîëó÷èì ÿäðî Ôåéíìàíà â âèäå a exp( imx

2

2ℏt ), ãäå a
êîíñòàíòà. Ãðàôèê âåùåñòâåííîé ÷àñòè äàííîé ôóíêöèè èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2.3.
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Ðèñ. 2.3: Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÿäðà Ôåéíìàíà ñâîáîäíîé ÷àñòèöû.

Ïîêàæèòå, ÷òî ýòî ñîñòîÿíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ âîëíîé äå Áðîéëÿ (2.4) â ñëåäó-
þùåì ñìûñëå: ýêçåìïëÿðû ÷àñòèöû, äîñòèãøèå òî÷êè x çà âðåìÿ t, áóäóò èìåòü
òîò æå ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïî äå-Áðîéëþ, ÷òî è ïî Ôåéíìàíó â 2.3.

Äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû î÷åíü ñóùåñòâåííî íàëè÷èå ýêçåìïëÿðîâ, îáëàäàþùèõ
ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå ïî âñåì ñêîðîñòÿì äîëæíî áûòü ðàâ-
íîìåðíûì, òàê ÷òî ëþáàÿ ñêîðîñòü â âèðòóàëüíîì ðîå ýêçåìïëÿðîâ äîëæíà áûòü
ïðåäñòàâëåíà îäèíàêîâûì ÷èñëîì ýêçåìïëÿðîâ.

Äèíàìèêó ñâîáîäíîé ÷àñòèöû íåëüçÿ çàìåíèòü ïðîñòûìè ïåðåìåùåíèÿìè îò îä-
íîé òî÷êè ê ñîñåäíåé íà ìíîæåñòâå òî÷åê âèäà x = ϵ, 2ϵ, 3ϵ, ..., òàê êàê ñâîáîäíàÿ
÷àñòèöà îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ �ïðûãàòü� ñðàçó ÷åðåç ìíîãî òî÷åê. Ýòà îñîáåííîñòü
äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â òåðìèíàõ ïåðåìå-
ùåíèé ôîòîíà ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè, ÷òî ðàçáèðàåòñÿ âî âòîðîé ãëàâå.

2.6 Îòêðûòàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà. Êâàíòîâîå îñíîâ-

íîå óðàâíåíèå ÊÎÓ

×òî ïðîèñõîäèò ïðè êîíòàêòå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñî ñðåäîé, íå èìåþùåé
äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè, íî ñïîñîáíîé âûçûâàòü èçìåðåíèÿ êàêîé-òî ÷àñòè ñèñòåìû?
Ýòîò âîïðîñ èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, åñëè àòîì èñïóñêàåò
ôîòîí, è ýòîò ôîòîí óëåòàåò ïðî÷ü, íàõîäÿñü â çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè ñ àòîìîì,
èçìåðåíèå ýòîãî ôîòîíà àâòîìàòè÷åñêè ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ
àòîìà, òî åñòü âûçîâåò äåêîãåðåíòíîñòü, ïðè êîòîðîé àòîì íàäî îïèñûâàòü ìàòðèöåé
ïëîòíîñòè.

Ìû âîîáùå ìîæåì íå çíàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âûëåòåâøèì ôîòîíîì; ìîæåò áûòü,
åãî íèêòî è íå íàáëþäàåò, à îí îòðàçèòñÿ îò äàëåêîãî çåðêàëà è ïðèëåòèò ê íàì âíîâü
- âñå ðàâíî åñëè åãî íåò ðÿäîì, ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå èìåþùåãîñÿ ó
íàñ àòîìà êàê ñìåøàííîå. Ïðèëåòèò âíîâü èñïóùåííûé êîãäà-òî è íèêåì íå èçìåðåí-
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íûé ôîòîí - õîðîøî, ñèñòåìà �àòîì-ôîòîí� îïÿòü áóäåò â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè, à åñëè
ïðèëåòèò äðóãîé ôîòîí âìåñòî íàøåãî, ïîïàâøåãî â ÷åé-òî äåòåêòîð, âîò òîãäà ó íàñ
áóäåò ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòíîé ñèñòåìû. Òî åñòü ìû
ìîæåì îïðåäåëèòü, ïîäâåðãàëñÿ ëè ôîòîí èçìåðåíèþ òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ê íàì
ïðèëåòèò âíîâü. Åñëè ìû óñòðîèì ýêñïåðèìåíò òàê, ÷òî íà êàæäîì åãî ïîâòîðåíèè
ê íàì áóäåò ïðèëåòàòü ôîòîí, ìû ìîæåì, èçìåíÿÿ áàçèñ, îïðåäåëèòü ìåòîäîì òîìî-
ãðàôèè, áûëî ëè èçìåðåíèå, òî åñòü òîò ëè ýòî ôîòîí, êîòîðûé êîãäà-òî âûëåòåë èç
íàøåãî àòîìà, èëè äðóãîé: ïðè äåòåêòèðîâàíèè ôîòîí èñ÷åçàåò.

Îäíàêî ýòîò ìåòîä - ñòàòèñòè÷åñêèé. Ñ åãî ïîìîùüþ ìû ìîæåì òîëüêî ïðîâåðèòü,
åñòü ëè ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå âûëåòàþùèõ ôîòîíîâ â îäíîòèïíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, èëè èçìåðåíèé íåò, è âñå ôîòîíû îòðàæàþòñÿ îò çåðêàëà, ïðèëåòàÿ ê íàì îá-
ðàòíî. Äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ íåëüçÿ ñäåëàòü òàêîå çàêëþ÷åíèå: âûâîäû êâàíòîâîé
òåîðèè âñåãäà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå.

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñòàöè-
îíàðíûì îêðóæåíèåì, íå èìåþùèì äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè, îïèñûâàåòñÿ îáîáùåíè-
åì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì
îñíîâíûì óðàâíåíèåì Êîññàêîâñêîãî - Ëèíäáëàäà - Ãëàóáåðà - Ñóäàðøàíà (äàëåå
ìû íàçâàåì åãî ÊÎÓ):

iℏρ̇ = [H, ρ] + iL(ρ), L(ρ) =
N2−1∑
j=1

γj(AjρA
+
j −

1

2
{A+

j Aj, ρ}) (2.37)

ãäå {A,B} = AB − BA - òàê íàçûâàåìûé àíòèêîììóòàòîð. Çäåñü îïåðàòîðû Aj íà-
çûâàþòñÿ ôàêòîðàìè äåêîãåðåíòíîñòè, è äîëæíû, âìåñòå ñ èäåíòè÷íûì îïåðàòîðîì,
îáðàçîâûâàòü îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â N2- ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Ëèóâèëëÿ îïå-
ðàòîðîâ ðàçìåðà N ×N , â êîòîðîì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå ⟨A|B⟩ = tr(A+B). Çäåñü ÷åðåç êðåñòèê ìû, ñëåäóÿ òðàäèöèè, îáîçíà÷àåì ñîïðÿ-
æåííûé îïåðàòîð, à íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà γj ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòÿìè äåéñòâèÿ
ôàêòîðà äåêîãåðåíòíîñòè Aj.

Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íà êâàíòîâûé ñëó÷àé îñíîâíîãî ìàðêîâñêîãî
óðàâíåíèÿ Ṗ = AP äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé P ; åñëè â ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäàííàÿ äèíàìèêà âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, òî åñòü äèíàìè-
êà ãëàâíîé äèàãîíàëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè, òî â êâàíòîâîé ôèçèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ
âñÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, ïðè÷åì èññëåäóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû èìåííî òàêîé äè-
íàìèêè.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.37) ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïî ìåòîäó Ýéëåðà.
Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâíîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè [H, ρ] ñîîòâåòñòâóåò óíèòàðíîé
äèíàìèêå; ýòà äèíàìèêà íå óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó îøèáêè, ïîýòîìó çäåñü íå âîçíè-
êàþò ïàòàëîãè÷åñêèå ñëó÷àè åå áûñòðîãî ðîñòà è, êàê ïðàâèëî, íåò íåîáõîäèìîñòè
â ïðèìåíåíèè áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ òèïà Ðóíãå-Êóòòû7. Ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
tj, íà÷èíàåòñÿ ñ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ(tj) è ñîñòîèò èç äâóõ äåéñòâèé:

7Äëÿ íåáîëüøèõ, ñ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, åñòü î÷åíü ýô-
ôåêòèâíûé âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ - ìåòîä Ðîçåíáðîêà -
ñì. [7]. Îäíàêî è ìåòîä Ýéëåðà âïîëíå ïðèìåíèì, êðîìå òîãî, ïîñëåäíèé ìåòîä íå òàê ÷óâñòâèòåëåí
ê ðàçìåðíîñòè.
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1. Âû÷èñëÿåòñÿ óíèòàðíàÿ äèíàìèêà ìàòðèöû ïëîòíîñòè

ρ̃(tj+1) = ρ(tj) +
1

iℏ
[H, ρ(tj)]dt.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ äåéñòâèå ñóïåðîïåðàòîðà Ëèíäáëàäà L íà ïðîìåæóòî÷íóþ ìàò-
ðèöó ïëîòíîñòè ρ̃(tj+1):

ρ(tj+1) = ρ̃(tj+1) +
1

ℏ
L(ρ̃(tj+1))dt.

Ìàòðèöà ïëîòíîñòè ρ(t) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííîé, ýðìèòîâîé, è èìåòü åäèíè÷íûé ñëåä. Ïîñëåäíèå äâà óñëîâèÿ, ïðè íà-
ëè÷èè ñëó÷àéíûõ îøèáîê, ìîæíî ëåãêî îáåñïå÷èòü ïåðåõîäîì îò ñëåãêà èñïîð÷åí-
íîé ìàòðèöû ρ(t) ê èñïðàâëåííîé ìàòðèöå (ρ(t) + ρ+(t))/tr(ρ(t)). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ïðè ñëó÷àéíûõ îøèáêàõ ìîæíî âû÷èñëÿòü îäèí ðàç,
íàïðèìåð, çà 20 øàãîâ, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, à çàòåì, ïðè ïîÿâëåíèè ìàëîãî îòðè-
öàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîððåêòèðîâàòü ýòè çíà÷åíèÿ, ïåðåðàñïðåäåëÿÿ îøèáêó íà âñå
äðóãèå ñîáñòâåííûå âåêòîðà.

2.7 Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

Íà ïðèìåðå ñèñòåìû n êóáèòîâ ìû âèäåëè, ÷òî ðàçìåðíîñòü N ïðîñòðàíñòâà êâàí-
òîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåò êàê ýêñïîíåíòà N = 2n îò ÷èñëà n ðåàëüíûõ ÷àñòèö. Ïîýòî-
ìó äàæå ðàñ÷åò ïðîñòåéøåé ìîëåêóëû íà êâàíòîâîì óðîâíå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå
òðóäíîñòè, à ðàñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âîîáùå âûõîäèò çà ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé
ñóïåðêîìïüþòåðîâ - íå òîëüêî ñóùåñòâóþùèõ, íî è ëþáûõ èìåþùèõ áûòü ïîñòðîåí-
íûìè íà ïðèíöèïàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè âû÷èñëåíèé. Èìåííî ïîýòîìó äî ñèõ ïîð
íåò êîìïüþòåðíîãî ñèìóëÿòîðà õèìèè, è ýòà íàóêà îñòàåòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè ýì-
ïèðè÷åñêîé.

Åñòåñòâåííàÿ èäåÿ: èñïîëüçîâàòü ñàìó êâàíòîâóþ ìåõàíèêó äëÿ ïðîèçâîäñòâà âû-
÷èñëåíèé, âûñêàçûâàëàñü íåñêîëüêèìè ó÷åíûìè, íàïðèìåð,Þ.Ìàíèíûì è Ï.Áåíüîôîì
(ñì. [8]). Îäíàêî Ð.Ôåéíìàí ïåðâûì ïðåäëîæèë ïëàí ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà íà îñíîâå èíòåðôåéñà êâàíòîâûõ ãåéòîâ, èç êîòîðûõ îí ñòðîèòñÿ ïðèìåðíî òàê
æå, êàê êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð èç òðàíçèñòîðîâ - ïóòåì èõ ñîåäèíåíèÿ â åäèíóþ
ñõåìó (ñì. [9]). Ýòó ñõåìó, ñòàâøóþ êàíîíè÷åñêîé, ìû çäåñü è ðàññìîòðèì.

Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñîñòîèò èç êâàíòîâîé ÷àñòè, ñîñòîÿùåé
èç êóáèòîâ, è êëàññè÷åñêîé ÷àñòè, êîòîðàÿ óêàçûâàåò, êàêèå îïåðàòîðû è â êàêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàäî ñîâåðøèòü íàä òåêóùèì ñîñòîÿíèåì êâàíòîâîé ÷àñòè - ñì.
ðèñóíîê 2.4.

Ñîñòîÿíèå êëàññè÷åñêîé ÷àñòè êîìïüþòåðà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò, êà-
êèå îïåðàòîðû è ê êàêèì êóáèòàì íàäî ïðèìåíÿòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ î÷åðåä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ÷àñòè.

Êâàíòîâûé àëãîðèòì - ýòî íàáîð êîìàíä, óêàçûâàþùèé êàê èçìåíÿåòñÿ ñàìà êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ÷àñòü. Åñëè áû ó íàñ íå áûëî íèêàêîé êâàíòîâîé ÷àñòè, âñå âû÷èñëåíèå
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Ðèñ. 2.4: Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

ñâåëîñü áû ê èçìåíåíèþ ñàìîé êëàññè÷åñêîé ÷àñòè è èìåëî áû ðîâíî òîò æå ñìûñë,
÷òî è ìàíèïóëÿöèè ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ è ðóëåíèåì â àâòîìîáèëå ñ âûêëþ÷åí-
íûì äâèãàòåëåì. Âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ åñòü ïîäêëþ÷åíèå êâàíòîâîé ÷àñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå àâòîìîáèëü áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ óïðàâëåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè âûïîëíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûå äåéñòâèÿ íàä êâàíòîâîé ÷à-
ñòüþ, íà êîòîðûå óêàçûâàåò êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòü, ìû ïîëó÷èì êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå,
îïðåäåëÿåìîå äàííûì àëãîðèòìîì.

Êâàíòîâûé àëãîðèòì, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì, íåïîñðåä-
ñòâåííî äåéñòâóþùèì ëèøü íà êëàññè÷åñêóþ ÷àñòü êîìïüþòåðà. Â êëàññè÷åñêîé ÷à-
ñòè ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, êàêèå ýëåìåíòàðíûå óíèòàðíûå îïåðàöèè (ãåéòû)
è íàä êàêèìè êóáèòàìè äåëàòü â äàííûé ìîìåíò, êîãäà ïðîèçâåñòè çàïðîñ ê îðàêóëó
è êîãäà îñòàíàâëèâàòü âû÷èñëåíèå.

Èçìåíåíèå æå êâàíòîâîé ÷àñòè, ïîä÷èíåííîå óïðàâëåíèþ êëàññè÷åñêîé, áóäåò
ïðîèñõîäèòü êàê óíèòàðíàÿ ýâîëþöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êóáèòîâ â N - ìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Òàê ÷òî ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè
êâàíòîâîé ÷àñòè ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî êîìïüòåðà áóäåò íåâîçìîæíûì óæå äëÿ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ðàçìåðà êâàíòîâîé ÷àñòè - ïîðÿäêà 40-50 êóáèòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî êâàíòîâûå àëãîðèòìû è ñîîòâåòñòâóùèå èì âû÷èñëåíèÿ ïîëíîñòüþ
óêëàäûâàåòñÿ â ñõåìó, èçëîæåííóþ â ïåðâîé ãëàâå. Ïðè ýòîì êâàíòîâîå äåéñòâèå
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Ðèñ. 2.5: Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîñòè íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå

îðàêóëà, ñîîòâåòñòâóùåãî êëàññè÷åñêîé ôóíêöèè F áóäåò èìåòü âèä

Fquant : |x, y⟩ → |x, y ⊕ F (x)⟩. (2.38)

Çäåñü x è y ìîãóò áûòü íàáîðàìè íåñêîëüêèõ êóáèòîâ; âàæíî, ÷òîáû ðàçìåðíîñòü
F (x) ñîâïàäàëà ñ ðàçìåðíîñòüþ y. Ôîðìóëà 2.38 çàäàåò îáðàòèìóþ îïåðàöèþ íàä
áèíàðíûìè ñòðîêàìè, êîòîðàÿ ìîæåò, òàêèì îáðàçîì, áûòü ïðîäîëæåíà íà âñå ãèëü-
áåðòîâî ïðîñòðàíñòâî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïàìÿòè êîìïüþòåðà; ìû îáîçíà÷àåì ýòî
ïðîäîëæåíèå òàêèì æå ñèìâîëîì. Èòàê, îáðàùåíèå ê ôóíêöèè F êàê ê îðàêóëó â
õîäå êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ âñåãäà áóäåò îçíà÷àòü ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà Fquant âèäà
2.38, è ìû íå áóäåì ýòîãî îãîâàðèâàòü ñïåöèàëüíî.

Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîñòè íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå èçîáðàæåíà íà ðè-
ñóíêå 2.5. Äâå âåðõíèå ÷àñòè ñîñòàâëÿþò êâàíòîâûé êîìïüþòåð, íèæíÿÿ èçîáðàæà-
åò ðåàëüíóþ ñèñòåìó, êîòîðîé ìû õîòèì óïðàâëÿòü. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè
ðåàëüíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, äèíàìèêè ìîëåêóëû áåëêà, ìû ìîãëè áû ïîïûòàòüñÿ
îáîéòèñü áåç êâàíòîâîé ÷àñòè âîîáùå, è ïîïðîáîâàòü âîñïðîèçâîäèòü äèíàìèêó íåïî-
ñðåäñòâåííî â êëàññè÷åñêîé ÷àñòè, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ìîëåêóëÿðíîì
ìîäåëèðîâàíèè.

Íî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå áóäåò ñëèøêîì ãðóáûì, è íà íåì íåëüçÿ ïîñòðîèòü ýô-
ôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìîé. Óæå äëÿ ïðîñòûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ, íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â îãðàíè÷åííîñòè êëàññè÷åñêîé ïàìÿòè. Íàì íóæíà ñðåäíÿÿ
÷àñòü âñåé ñõåìû - êâàíòîâàÿ ÷àñòü êîìïüþòåðà, êîòîðàÿ áû âîñïðîèçâîäèëà, ïóñòü
â îáùèõ ÷åðòàõ, ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ðåàëüíîé ñèñòåìû, îñîáåííîñòè åå êâàí-
òîâîé ïðèðîäû. Ýòè îñîáåííîñòè: çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ - èõ íåâîçìîæíî àäåêâàòíî
ïðåäñòàâèòü â êëàññè÷åñêîé ÷àñòè, êàêèì áû èçîùðåííûì àëãîðèòìîì ìû íå ïîëü-
çîâàëèñü. Èìåííî çäåñü íàì íóæåí ïîëíîöåííûé êâàíòîâûé êîìïüþòåð.

Ïåðåõîäû ìåæäó âñåìè òðåìÿ óðîâíÿìè â ñõåìå ìîäåëèðîâàíèÿ íåòðèâèàëüíû.
Åñëè îñòàâèòü òîëüêî ïåðâûå äâà, è îòêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðåàëüíóþ ñèñòåìó,
ó íàñ ïîëó÷èòñÿ äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Íà íåé ìîæíî
ïûòàòüñÿ âîñïðîèçâîäèòü êâàíòîâûå ýôôåêòû íà óðîâíå èñêóññòâåííî ñäåëàííîé ñè-
ñòåìû êóáèòîâ êâàíòîâîé ÷àñòè.
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Ñòàíäàðòíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò âàæíåéøèé èç òàêèõ ýôôåêòîâ:
òàê íàçûâàåìûå áûñòðûå êâàíòîâûå àëãîðèòìû. Îíè âûõîäÿò çà ðàìêè îáû÷íûõ
ïðåäñòàâëåíèé ôèçèêè, ïîòîìó ÷òî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ýòèì àëãîðèòìàì
íåâîçìîæíî âîïðîèçâåñòè íè â êàêîå ðàçóìíîå âðåìÿ, íå èìåÿ êâàíòîâîé ÷àñòè.
Ôåíîìåí áûñòðûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñòðîãèì òåñòîì,
ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ñàìîãî êâàíòîâîãî ôîðìàëèçìà.

2.8 Êâàíòîâûå ãåéòû

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïî Ôåéíìàíó îñíîâàí íà
êâàíòîâûõ ãåéòàõ è ìàññèâàõ èç íèõ (quantum gate arrays). Êâàíòîâûé ãåéò - ýòî
óíèòàðíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ
êóáèòîâ, êîòîðûé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ôèçè÷åñêè. Åñëè âçÿòü âñå îäíîêóáèòîâûå ãåé-
òû è äîáàâèòü ê íèì ïî÷òè ëþáîé äâóõ-êóáèòîâûé, íàïðèìåð, ãåéò
CNOT: |x, y⟩ → |x, y ⊕ x⟩, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ ñèñòåìó ãåéòîâ: ÷åðåç ãåéòû èç
ýòîãî íàáîðà ìîæíî âûðàçèòü ëþáîå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ëþáîé, íàïåðåä
çàäàííîé òî÷íîñòüþ (ñì. [10])8.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ çàäà÷à ðåàëèçàöèè ôåéíìàíîâñêîé ñõåìû êâàíòîâûõ âû-
÷èñëåíèé: ðåàëèçàöèÿ îäíîêóáèòíûõ ãåéòîâ è CNOT. Ðàññìîòðèì ãåéò CiNOT, áëèç-
êèé ê CNOT: CiNOT |x, y⟩ = eiπx/2CNOT |x, y⟩. Ìû ïîêàæåì, êàê ðåàëèçîâàòü îä-
íîêóáèòíûé ãåéò iNOT : |x⟩ → i|x ⊕ 1⟩ è êâàíòîâûé ãåéò CiNOT íà çàðÿäîâûõ
ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Èìåÿ îäíîêóáèòíûå ãåéòû è CiNOT,
ìîæíî ðåàëèçîâàòü è CNOT, òàê êàê îí ïîëó÷àåòñÿ èç CiNOT ïðèìåíåíèåì ê ïåðâî-
ìó êóáèòó îäíîêóáèòíîãî îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ôàçû e−iπx/2. Äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ
CNOT - îäíî èç ïåðâûõ ïðåäëîæåíèé ðåàëèçàöèè çàïóòûâàþùèõ ãåéòîâ íà çàðÿäî-
âûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñì. [12]), åå ñõåìà íàèáîëåå ïðîñòà, õîòÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè, íîñÿùèå íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð.

Â äàëüíåéøåì ìû óâèäèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâûõ ãåéòîâ - ñëîæíàÿ çàäà÷à.
Äàæå â ñëó÷àå èäåàëüíîé ðàáîòû ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ãåéòû íå ìîãóò áûòü òî÷íû-
ìè. Ôèçè÷åñêèå çàêîíû âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ â ðàáîòó ãåéòîâ, òàê ÷òî
èõ òî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà.

Çíà÷åíèÿ ãåéòîâîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü ðàáîòó ïî-
ëóêëàññè÷åñêèõ ñõåì. Íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì ïðåäñòàâèòü ïåðåìåùåíèå òî÷å÷íîé
÷àñòèöû â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ïðè÷åì èìåÿ â ðàñïî-
ðÿæåíèè òîëüêî îäèí áèò, ìû ìîæåì ïîñòóïèòü òàê. Ñäåëàåì ýòîò áèò êâàíòîâûì.
Òîãäà ñîñòîÿíèå ïîëó÷åííîãî êóáèòà âèäà a|0⟩+ b|1⟩ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ïîëî-
æåíèå òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ñ êîîðäèíàòîé a/b.

Ââåäåì ïîíÿòèå êâàíòîâîé òî÷êè. Ýòî ìàëàÿ îáëàñòü â òâåðäîòåëüíîé ñòðóêòóðå,
â êîòîðîé ñîçäàí ïîòåíöèàë â âèäå äâóõ ÿì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì
áàðüåðîì ìåæäó íèìè, ïðè÷åì â ýòîì ïîòåíöèàëå ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäèí ýëåêòðîí

8Íà êîìáèíàöèÿõ ãåéòîâ ìîæíî ïîñòðîèòü îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå èíòåðåñíûõ îïåðàòîðîâ. ×è-
òàòåëü, ëþáÿùèé àëãåáðàè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ, ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê êíèãå [11], ñîäåðæàùåé ìíîãî
èíòåðåñíûõ çàäà÷ íà êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ.
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Ðèñ. 2.6: Êâàíòîâàÿ òî÷êà â âèäå äâóõ-ÿìíîãî ïîòåíöèàëà

Ðèñ. 2.7: CiNOT íà çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ

(ñì. ðèñóíîê 2.6).

Íàõîæäåíèå ýëåêòðîíà â ïðàâîé ÿìå îçíà÷àåò ñîñòîÿíèå |0⟩, â ëåâîé |1⟩.

Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä H = c1I − bσx, ãäå σx - îïðåäåëåííàÿ â
(2.25) ïåðâàÿ ìàòðèöà Ïàóëè, b > 0. ×èòàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ñîá-
ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà áóäóò

|ϕ0⟩ =
1√
2
(|0⟩+ |1⟩, |ϕ1⟩ =

1√
2
(|0⟩ − |1⟩, (2.39)

ïðè÷åì èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óïîðÿäî÷åíû òàê, ÷òî E0 < E1, òàê ÷òî |ϕ0⟩ áóäåò
îñíîâíûì, à |ϕ1⟩ - âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì. Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (2.29), ìû íàõîäèì
ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ òàêèì ãàìèëüòîíèàíîì â âèäå

|Ψ(t)⟩ = A0e
− iE0t

ℏ |ϕ0⟩+ A1e
− iE1t

ℏ |ϕ1⟩ = e−
iE0t
ℏ (A0|ϕ0⟩+ e−

i(E1−E0)t
ℏ A1|ϕ1⟩) (2.40)

è òåïåðü, ó÷èòûâàÿ ÷òî ñîñòîÿíèÿ eiθ|Ψ⟩ ôèçè÷åñêè íåðàçëè÷èìû äëÿ ëþáîãî âåêòîðà
|Ψ⟩, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ãåéòà NOT: |0⟩ → |1⟩, |1⟩ → |0⟩
äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîäîæäàòü âðåìÿ 1

2
τ = πℏ/(E1 − E0).

Èç ôîðìóëû (6.15) ñëåäóåò, ÷òî áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé òî÷êå
îñöèëëèðóþò, òî åñòü ïåðåõîäÿò îäíî â äðóãîå |0⟩ → |1⟩ → |0⟩ è |1⟩ → |0⟩ → |1⟩ ñ
ïåðèîäîì τ = 2πℏ/(E1 − E0), êîòîðûé ìû íàçîâåì ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé.
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Çäåñü ìû èãíîðèðîâàëè ôàçîâûé ìíîæèòåëü e−
iE0t
ℏ , êîòîðûé íå èìååò ôèçè÷å-

ñêîãî ñìûñëà, åñëè îïåðàòîð NOT ñîâåðøàåòñÿ äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé. Íî ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî NOT ñîâåðøàåòñÿ óñëîâíî, íàïðèìåð, òîëüêî åñëè êàêîé-ëèáî äðóãîé
êóáèò èìååò çíà÷åíèå 1, à åñëè åãî çíà÷åíèå 0, òî NOT íàä x íå ñîâåðøàåòñÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå íàäî ó÷èòûâàòü îáùèé íàáåã ôàçû, è ó÷èòûâàòü äàííûé ìíîæèòåëü.
Íàéäèòå E0 è E1 è íàïèøèòå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà, ðåàëèçóåìîãî äàí-
íîé ïîäïðîãðàììîé ïðè x = 1 çà âðåìÿ τ/2. Îòâåò: ýòî îïåðàòîð iσx. Â ñëåäóþùåé
ãëàâå ìû ïîêàæåì, êàê ðåàëèçîâàòü îïåðàòîð, áëèçêèé ê CNOT íà àòîìíûõ âîç-
áóæäåíèÿõ, òàì ãàìèëüòîíèàí áóäåò èìåòü îáðàòíûé çíàê, è àíàëîãè÷íûé îïå-
ðàòîð áóäåò èìåòü âèä −iσx.

Ðåàëèçàöèÿ ãåéòà CiNOT òðåáóåò äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äðóã ê äðóãó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.7. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå
äâóõ ýëåêòðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â îäíîé èç ýòèõ òî÷åê, ïðèâîäèò ê
ýôôåêòó èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â òî÷êå y. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæ-
äó ÿìàìè â òî÷êå y îêàçûâàåòñÿ âûøå, åñëè ýëåêòðîí òî÷êè x íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
|1⟩, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ýëåêòðîí òî÷êè x íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |0⟩ â
ñèëó òîãî, ÷òî îòòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ âûøå íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè.

Äîïóñòèì ñíà÷àëà, ÷òî ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà x íàì óäàëîñü êàêèì-òî îáðàçîì çà-
ôèêñèðîâàòü, òàê ÷òî îí íå òóííåëèðóåò ìåæäó ñâîèìè ÿìàìè. Òîãäà ìîæíî ïîäûñ-
êàòü òàêîå âðåìÿ τCiNOT , ÷òî ÷åðåç ýòî âðåìÿ ïðîèçîéäåò ïðåîáðàçîâàíèå CiNOT .
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ðàçíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé y- ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïîëîæåíèÿì x - ýëåêòðîíà |0⟩ è |1⟩, ðàâíà dE0 = E0

1−E0
0 è dE

1 = E1
1−E1

0 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òîãäà ïåðèîäû îñöèëëÿöèé äëÿ y- ýëåêòðîíà ïðè íàõîæäåíèè x- ýëåêòðîíà
â ïîëîæåíèè |0⟩ è |1⟩ áóäóò, ñîîòâåòñòâåííî τ0 = 2πℏ/(dE0) è τ1 = 2πℏ/(dE1). Ìîæíî,
âàðüèðóÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ïîäîáðàòü ýòè çíà÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè τCiNOT â íåãî óêëàäûâàëîñü áû ÷åòíîå ÷èñëî îñ-
öèëëÿöèé ñ âåðõíèì èíäåêñîì 0 è íå÷åòíîå - ñ âåðõíèì èíäåêñîì 1, ÷òî è äàñò íàì
òðåáóåìûé îïåðàòîð CNOT ïðè ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ x- ýëåêòðîíà. Äåòàëè ïðåäî-
ñòàâëÿþòñÿ ÷èòàòåëþ.

Êàê ïðåäîòâðàòèòü òóííåëèðîâàíèå x- ýëåêòðîíà? Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïîâûñèâ
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó ÿìàìè â x- òî÷êå òàê, ÷òîáû çà âðåìÿ òóííåëèðî-
âàíèÿ ìåæäó íèìè x- ýëåêòðîíà áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå τCiNOT , à çàòåì, ïîñëå
ñîâåðøåíèÿ CiNOT , ñíîâà ñíèçèòü ýòîò áàðüåð äî îáû÷íîãî óðîâíÿ, ÷òî äåëàåòñÿ
âíåøíèì ïîòåíöèàëîì. Òàê ðåàëèçóåòñÿ ãåéò CiNOT . Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè |ϕ1⟩ â îäíîé òî÷êå, ñïîñîáåí èñ-
ïóñòèòü ôîòîí, ïåðåéäÿ â ñîñòîÿíèå |ϕ0⟩, ÷òî ïîìåøàåò ðåàëèçàöèè ãåéòà CiNOT
ïî äàííîé ñõåìå. Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò âñåãäà ïðè ðåàëèçàöèè çàïóòûâàþ-
ùèõ ãåéòîâ - îøèáêè. Äëÿ êîðîòêèõ âû÷èñëåíèé îíè ìîãóò áûòü ïðåíåáðåæèìûìè,
îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ äëèííûõ âû÷èñëåíèé îíè ïðåäñòàâëÿþò ïðîáëåìó.
Ìû åùå âåðíåìñÿ ê ýòîé òåìå ïîçæå, ïðè èçó÷åíèè áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.
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2.9 Àëãîðèòì Ãðîâåðà

Ìû ðàçáåðåì ëèøü îäèí áûñòðûé êâàíòîâûé àëãîðèòì, íàéäåííûé Ëîâîì Ãðîâå-
ðîì â 1996 ãîäó (ñì. [13]) - àëãîðèòì GSA (Grover search algorithm). Ýòîò àëãîðèòì
ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî äåòàëåé, è ïîòîìó íà íåì ìîæíî ñàìûì íàãëÿäíûì îá-
ðàçîì ïîêàçàòü âàæíåéøåå ñâîéñòâî êâàíòîâîé äèíàìèêè - ñïîñîáíîñòü êîíöåíòðèðî-
âàòü àìïëèòóäó íà îòäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðè÷åì òåõ, êîòîðûå çàðàíåå íå èçâåñòíû.
Ñêîðîñòü òàêîé êîíöåíòðàöèè íåîáû÷àéíî âåëèêà, òàê ÷òî ýòîò ïðîöåññ íåâîçìîæíî
âîñïðîèçâåñòè íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå.

GSA - ôóíäàìåíòàëüíûé êâàíòîâûé àëãîðèòì. Îí ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ ñëîæ-
íûõ ïðîöåññîâ íà êâàíòîâîì óðîâíå, ÷òî áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàçîáðàíî â òðåòüåé
ãëàâå. Òàì æå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðåâðàùåíèÿ àìïëèòóäû êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé
ïðè âû÷èñëåíèè ïî ýòîìó àëãîðèòìó. Çäåñü æå ìû îïèøåì GSA ñ �âíåøíåé� ñòîðî-
íû, â òåðìèíàõ ãèëüáåðòîâà ôîðìàëèçìà. Ýòî îïèñàíèå êîðîòêî è êðàñèâî, è ïîòîìó
íà÷íåì ñ íåãî.

Ïóñòü çàäàíà áóëåâà ôóíêöèÿ f îò n ïåðåìåííûõ, ïðè÷åì óðàâíåíèå

f(x) = 1 (2.41)

èìååò ðîâíî îäèí êîðåíü xtar, êîòîðûé íàì íàäî íàéòè, îáðàùàÿñü ê ôóíêöèè f ,
êàê ê îðàêóëó, íàèìåíüøåå ÷èñëî ðàç. Åñëè áû ó íàñ áûë êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð,
÷èñëî òàêèõ îáðàùåíèé áûëî áû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ìåíüøå N = 2n, òàê êàê
ýòî êëàññè÷åñêàÿ ïåðåáîðíàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé íåò ëó÷øåãî ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ îò-
âåòà êðîìå ïðÿìîãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ - âñåõ áóëåâûõ n- îê. Ýòî
î÷åâèäíî, åñëè f çàäàíà íàì â âèäå �÷åðíîãî ÿùèêà�; â ñëó÷àå, åñëè ó íàñ èìååòñÿ ÿâ-
íàÿ ñõåìà èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëÿþùàÿ f , íåîáõîäèìîñòü ïåðåáîðà
ñòðîãî íå äîêàçàíà, ïðîñòî íèêàêîãî áîëåå áûñòðîãî ìåòîäà ïîèñêà ðåøåíèÿ (2.41)
äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî.

Íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ìîæíî íàéòè xtar çà [π
√
N/4] îáðàùåíèé ê ôóíêöèè

f . Åñëè ó íàñ èìååòñÿ êëàññè÷åñêîå óñòðîéñòâî, âû÷èñëÿþùåå f(x) äëÿ ëþáîãî x ∈
{0, 1}n, èç íåãî ìîæíî ñäåëàòü êâàíòîâûé àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé ôóíêöèþ âèäà

fquant : |x, y⟩ → |x, f(x)⊕ y⟩ (2.42)

Ïðîäåìîíñòðèðóåì èäåþ òàêîãî ïîñòðîåíèÿ íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé òîæäåñòâåííîé
ôóíêöèè I : |x⟩ → |x⟩. Òîãäà Iquant íàçûâàåòñÿ CNOT è äåéñòâóåò êàê CNOT |x, y⟩ =
|x, x⊕ y⟩. Ìîæíî ïîêàçàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ íåçà-
âèñèìî, ÷òî òàêîé óíèòàðíûé îïåðàòîð, òåîðåòè÷åñêè, ìîæíî ïðèáëèæåííî ðåàëè-
çîâàòü â ëþáîé èç òåõíîëîãèé; çà äåòàëÿìè ÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê àðõèâó
ïðåïðèíòîâ.

Îòðàæåíèåì ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé âäîëü âåêòîðà |a⟩ íàçûâàåòñÿ
çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîäïðîñòðàíñòâà, îðòîãîíàëüíîãî |a⟩:

Ia|b⟩ =
{

|b⟩, åñëè ⟨a|b⟩ = 0,
− |a⟩, åñëè |a⟩ = |b⟩ (2.43)

Îïðåäåëåííîå òàê îòîáðàæåíèå ëèíåéíî ïðîäîëæàåòñÿ íà âñå ïðîñòðàíñòâî; ýòî ïðî-
äîëæåíèå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òåì æå ñèìâîëîì Ia.
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Èìåÿ îïåðàòîð fquant, êîòîðûé äåéñòâóåò íà âñå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè áàçèñíûõ
ñîñòîÿíèé, à íå òîëüêî íà îäíî áàçèñíîå, êàê â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, ìû ìîæåì ïî-
ñòðîèòü îïåðàòîð îòðàæåíèÿ Ixtar âäîëü âåêòîðà |xtar⟩, õîòÿ ñàì ýòîò âåêòîð íàì è
íåèçâåñòåí. Äëÿ ýòîãî ââåäåì àíöèëëó (âñïîìîãàòåëüíûé êóáèò), èíèöèàëèçèðîâàâ
åå ñîñòîÿíèåì |anc⟩ = 1√

2
(|0⟩ − |1⟩), è ïðèìåíèì ê ñîñòîÿíèþ âèäà |Ψ⟩|anc⟩ îïåðàòîð

fquant. Èç îïðåäåëåíèé âûòåêàåò, ÷òî ïîëó÷èòñÿ ñîñòîÿíèå Ixtar |Ψ⟩|anc⟩ è àíöèëëó
ìîæíî âûêèíóòü, íå îïàñàÿñü ïîð÷è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó àíöèëëà, ñûã-
ðàâøàÿ ñâîþ ðîëü âî ââåäåíèÿ ìèíóñà ïðè áàçèñíîì ñîñòîÿíèè |xtar⟩ â ñóïåðïîçèöèè
|Ψ⟩, ñíîâà ÿâëÿåòñÿ íåçàïóòàííîé ñ îñíîâíûì ìàññèâîì êóáèòîâ.

Çäåñü íàäî ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå. Åñëè áû ìû èíèöèàëèçèðîâàëè àíöèëëó
ñîñòîÿíèåì |0⟩, à çàòåì ñîâåðøèëè áû ïðåîáðàçîâàíèå fquant, ÷òîáû çàòåì èçìåíèòü
çíàê ïðè xtar îïåðàòîðîì σz, ïðèìåíåííûì ê àíöèëëå (÷òî áûëî áû åñòåñòâåííî â
êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå), òî ýòî ñîçäàëî áû, âîîáùå ãîâîðÿ, çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå
ìåæäó îñíîâíûì ìàññèâîì êóáèòîâ è àíöèëëîé, è ïðîñòî âûêèíóòü àíöèëëó áûëî
áû íåëüçÿ: åå èçìåðåíèå ïðèâåëî áû ê íåîáðàòèìîé ïîð÷å îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, è
ìû íå ïîëó÷èëè áû Ixtar |Ψ⟩ â èòîãå. Çäåñü íåîáõîäèìî áûëî áû ïðèìåíèòü fquant
åùå ðàç, ÷òîáû àíöèëëà ñíîâà ïåðåøëà â îòäåëüíîå ñîñòîÿíèå |0⟩, òî åñòü íà îäíó
èíâåðñèþ âäîëü |xtar⟩ ìû ïîòðàòèëè áû äâà âûçîâà ôóíêöèè fquant âìåñòî îäíîãî
ïðè íåòðèâèàëüíîé èíèöèàëèçàöèè àíöèëëû; ïðè òàêîé èíèöèàëèçàöèè èçìåíåíèå
íóæíîãî çíàêà â ëèíåéíîé êîìáèíàöèè íà âõîäå ïðîèñõîäèò ñ îäíîâðåìåííîé ÷èñòêîé
àíöèëëû.

Ïîñòðîèì ñîñòîÿíèå âèäà |0̃⟩ = 1√
N

N−1∑
j=0

|j⟩ - ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ñîâåðøàÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèå Àäàìàðà

H =

(
1/
√
2 1/

√
2

1/
√
2− 1/

√
2

)
(2.44)

íàä êàæäûì êóáèòîì â ñîñòîÿíèè îñíîâíîãî ìàññèâà n êóáèò |0̄⟩ = |00...0⟩, ãäå âñå êó-
áèòû èìåþò çíà÷åíèå |0⟩ (äîêàæèòå!). Òàêîé îïåðàòîð èíà÷å ìîæíî çàïèñàòü êàê òåí-
çîðíóþ n - íóþ ñòåïåíü îïåðàòîðà H; åãî åùå íàçûâàþò îïåðàòîðîì Óîëøà-Àäàìàðà:
WH = H⊗n.

×èòàòåëü ìîæåò ïîïðîáîâàòü (ýòî íåîáÿçàòåëüíî) âûÿñíèòü îáùèé âèä ýëå-
ìåíòà ìàòðèöû îïåðàòîðà WH: wi,j. Óêàçàíèå: íàäî èñïîëüçîâàòü êóáèòîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë i è j.

Äàëåå, ìû ìîæåì ðåàëèçîâàòü ãåéò Òîôôîëè T : |x, y, z⟩ → |x, y, xy⊕z⟩ íà ëþáîé
òåõíîëîãèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, íà êîòîðîé ìîæíî ðåàëèçîâàòü CNOT (ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî T âûðàæàåòñÿ ÷åðåç CNOT è îäíîêóáèòíûå ãåéòû).

Ïîêàæåì, êàê ñîâåðøèòü ïðåîáðàçîâàíèå I0̄.

Ðàññìîòðèì îïåðàòîð R : |x, y, z⟩ → Tx,z,yCNOTx,zTx,y,z|x, y, z⟩. Çàâåäåì äîïîëíè-
òåëüíî n+1 àíöèëëó, èíèöèàëèçèðîâàííóþ ñîñòîÿíèåì |0⟩|0̄⟩. Îáîçíà÷èì ïåðâûé êó-
áèò àíöèëëû ÷åðåç res, à îñòàëüíûå çàíóìåðóåì ÷èñëàìè 1, 2, ..., n. Áóäåì ñîâåðøàòü
ïðåîáðàçîâàíèå R ïîñëåäîâàòåëüíî íàä i-ì êóáèòîì îñíîâíîãî ìàññèâà, êóáèòîì res
è i + 1-ì êóáèòîì àíöèëëû, i = 1, 2, ..., n, çàòåì −σz(res). Ïîêàæèòå, ÷òî â êóáèòå
res áóäåò 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà x ̸= 1. Äëÿ îáÿçàòåëüíîé î÷èñòêè àíöèëëû
ñîâåðøèì âñå îïèñàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
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Òåïåðü ìû ìîæåì ñîâåðøèòü è I0̃, çàìåòèâ, ÷òî I0̃ = H⊗n I0̄ H
⊗n.

Ïîñëå ýòîãî áóäåì äåëàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà G = −I0̃Ixtar ,
íà÷èíàÿ ñ |0̃⟩ [π

√
N/4] ðàç. Ïîêàæåì, ÷òî ðåçóëüòàò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäåò

ñ |xtar⟩. Äåéñòâèòåëüíî, âñÿ ýâîëþöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ n- êóáèòíîé ñèñòåìû áóäåò
ïðîèñõîäèòü â âåùåñòâåííîé ëèíåéíîé îáîëî÷êå äâóõ ïî÷òè îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ
|0̃⟩ è |xtar⟩, ïðè÷åì G áóäåò äâàæäû èíâåðòèðîâàòü îðèåíòàöèþ ýòîé äâóìåðíîé âå-
ùåñòâåííîé ïëîñêîñòè. Çíà÷èò, G åñòü åå ïîâîðîò íà íåêèé óãîë β, íàéòè êîòîðûé
ìîæíî, ñëåäÿ çà îäíîé åäèíñòâåííîé òî÷êîé, íàïðèìåð, çà êîíöîì âåêòîðà |0̃⟩. Ëåã-
êî ïîêàçàòü (ñäåëàéòå ýòî!), ÷òî β = 2 arcsin(1/

√
N). Òåïåðü èç âûñîêîé òî÷íîñòè

ðàâåíñòâà α ≈ arcsin(α) ñëåäóåò èñêîìîå ðàâåíñòâî

|xtar⟩ ≈ Gτ |0̃⟩,

÷òî è òðåáîâàëîñü.

Èòàê, êâàíòîâûé àëãîðèòì Ãðîâåðà òðåáóåò ïîðÿäêà
√
N îáðàùåíèé ê îðàêóëó,

òî åñòü óñêîðÿåò âû÷èñëåíèå íåèçâåñòíîãî ðåøåíèÿ (2.41) íà óðîâíå, íåäîñòóïíîì íè-
êàêîìó êëàññè÷åñêîìó êîìïüþòåðó. Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. [14], ÷òî äàííûé àëãîðèòì
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì â ñëåäóþùåì òî÷íîì ñìûñëå. Ëþáîé èíîé àëãîðèòì, ðàáî-
òàþùèé ñóùåñòâåííî áûñòðåå, áóäåò äàâàòü íåâåðíûé îòâåò äëÿ ïåðåáîðíîé çàäà÷è
(2.41) äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ôóíêöèé f 9.

Åñëè óðàâíåíèå (2.41) èìååò íåñêîëüêî ðåøåíèé: x1, x2, ..., xl, òî â òî÷íîñòè ïî-
âòîðèâ ñõåìó GSA, òîëüêî âçÿâ τ = [4π

√
N/l], ìû ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå õîðîøåå

ïðèáëèæåíèå ñîñòîÿíèÿ |Xtar⟩ = 1√
l

l∑
j=1

|xj⟩, ïîñëå ÷åãî èçìåðåíèå ïîçâîëèò íàì íàé-

òè îäíî èç xj. ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåðèòü ýòîò ôàêò, óáåäèâøèñü, ÷òî
âñå ðàññóæäåíèÿ ñîõðàíÿòñÿ, òîëüêî xtar íàäî çàìåíèòü íà Xtar ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êîððåêöèåé âðåìåíè τ .

Åñëè l íàì íåèçâåñòíî (ïðàêòè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé), ìîæíî èòåðèðîâàòü ñõå-
ìó GSA, ïðîèçâîäÿ τs îïåðàöèé GSA äëÿ τs = 2s, ïîñëåäîâàòåëüíî, äëÿ s = 1, 2, ....
Ïîêàæèòå, ÷òî ÷èñëî øàãîâ òàêîãî èòåðàöèîííîãî ïðèìåíåíèÿ GSA áóäåò èìåòü
ïîðÿäîê O(

√
N/l), òî åñòü êîðíÿ èç êëàññè÷åñêîãî âðåìåíè. Ýòî - ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîå êâàíòîâîå óñêîðåíèå äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïðè
íåîãðàíè÷åííîé äëèíå âû÷èñëåíèÿ (ñì. ïåðâûé ïàðàãðàô Ïðèëîæåíèÿ); åñëè æå ðàñ-
ñìîòðåòü êîðîòêèå êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû, èõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íåëüçÿ
óñêîðèòü íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå äàæå íà îäèí øàã (ñì. [17]).

2.10 Àëãîðèòì Ãðîâåðà êàê êâàíòîâàÿ ìîäåëü ñëîæ-

íîãî ïðîöåññà

Àëãîðèòì Ãðîâåðà GSA íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê îáðàçåö ïðàâèëüíîãî ïðèìåíå-
íèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ê ñëîæíûì ñèñòåìàì. Ýòîò àëãîðèòì ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè

9Ñì. òàêæå [15], [16].
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ïðåäñòàâèòü â âèäå
Gxin Gxin ... Gxin︸ ︷︷ ︸

τ

WH (2.45)

ãäå τ = [π
√
N/4], îïåðàòîð Óîëøà-Àäàìàðà WH = H⊗n, îïåðàòîð

Gxin = −WH · IxinWH · Ixtar ,

|xin⟩ - áàçèñíîå ñîñòîÿíèå, è àëãîðèòì íà÷èíàåò ðàáîòó ñ ñ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ |xin⟩, äà-
âàÿ â ðåçóëüòàòå |xtar⟩ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ìû ðàññìàòðèâàëè ýòîò àëãîðèòì ïðè
|xin⟩ = |0̄⟩, íî ìîæíî â êà÷åñòâå |xin⟩ âûáðàòü ëþáîå áàçèñíîå ñîñòîÿíèå. ×èòàòåëþ
ïðåäëàãàåòñÿ äîêàçàòü ýòî îáîáùåíèå àëãîðèòìà Ãðîâåðà, èñïîëüçóÿ òîò ôàêò,
÷òî îïåðàòîð WH IxinWH ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì Ix̃in ïðîñòðàíñòâà âäîëü âåêòî-
ðà |x̃in⟩ = WH |xin⟩. Âñå ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ïàðàãðàôå 2.9, ïîëíîñòüþ
ñîõðàíÿþòñÿ.

Ìû îáîçíà÷èì òàêóþ îáîáùåííóþ ôîðìó àëãîðèòìà Ãðîâåðà ÷åðåç GSAxin ; ýòîò
àëãîðèòì â êàæäîì øàãå çàâèñèò îò xin, è íà÷èíàåòñÿ ñ ñîñòîÿíèÿ |xin⟩.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñòûé ðåçóëüòàò ðàáîòû GSAxin åñòü ïåðåõîä âèäà

GSAxin : |xin⟩ → |xtar⟩. (2.46)

Ïóñòü ó íàñ èìåþòñÿ äâà îðàêóëà F è f ïðè÷åì f(x) = 1 èìååò åäèíñòâåííîå ðåøå-
íèå xtar, à F (x) = 1 - åäèíñòâåííîå ðåøåíèå xin. Ïóñòü îðàêóë ôóíêöèè f ïðåäñòàâëåí
â âèäå f = flfl−1...f1 ýëåìåíòàðíûõ êëàññè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä áèíàðíîé ñòðîêîé,
êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòðîêó òàêîé æå äëèíû îïåðàöèÿìè fi, i = 1, 2, ..., l − 1,
à îïåðàöèÿ fl ïðåîáðàçóåò ñòðîêó äëèíû n â îäèí áèò. Ïóñòü îðàêóë ôóíêöèè F
ïðåäñòàâëåí àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êàê F = FlFl−1...F1.

Ðàññìîòðèì áèíàðíûå ñòðîêè xtar è xin. Ïóñòü ñïèñîê i1, i2, ..., is ∈ {1, 2, ..., n}
ñîñòîèò èç âñåõ íîìåðîâ áèòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ó ýòèõ ñòðîê ðàçëè÷íû. Ðàññìîòðèì
êëàññè÷åñêèé îïåðàòîð
S = Sf = σx(i1)σx(i2)...σx(is), èíâåðòèðóþùèé â òî÷íîñòè òå áèòû, â êîòîðûõ â xtar
ñòîÿò åäèíèöû. Îïåðàòîð S ïðåîáðàçóåò áèíàðíûå ñòðîêè äëèíû n â ñòðîêè òîé æå
äëèíû.

Òîãäà ìû èìååì Fi = SfiS, SfS = FlFl−1...F1. Èìåÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |xin⟩,
ìîæíî ïîñòðîèòü (êâàíòîâûé) îðàêóë äëÿ F , è åñëè ìû, ê òîìó æå èìååì îðàêóë
äëÿ f , ìû ìîæåì ðåàëèçîâàòü GSAxin , è íàéòè xtar.

Ïóñòü G : {0, 1}2n → {0, 1} - çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, òàêàÿ ÷òî äëÿ ëþáîãî áàçèñíîãî
ñîñòîÿíèÿ |xin⟩ óðàâíåíèå G(xin, xtar) = 1 èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå |xtar⟩ - ýòî
ñîñòîÿíèå ñëîæíîé ñèñòåìû, â êîòîðîå îíà ïåðåõîäèò ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé
ìîìåíò îíà áûëà â ñîñòîÿíèè |xin⟩.

Ôóíêöèÿ G îñóùåñòâëÿåò îòáîð êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî åãî êîñâåííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì, íî ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ, íå äàâàÿ ïðè ýòîì åãî òî÷íîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ xitar ñèñòåìû íà øàãå i íàäî ïðèìåíèòü GSAxin ê ñîñòîÿíèþ
|xi−1
tar = |xiin⟩ ñèñòåìû íà øàãå i− 1 . Òàê ìû ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé

íàøåé ñèñòåìû âèäà

|x0⟩ = |x0in⟩ → |x0tar⟩ = |x1in⟩ → |x1tar⟩ = |x2in⟩ → ... (2.47)
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Ýòî - îáùàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ñëîæíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû âî âðåìåíè, â êîòî-
ðîé îíà ïåðåõîäèò èõ îäíîãî áàçèñíîãî êëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ïðè÷åì â
òå÷åíèå äàííîãî ïåðåõîäà âîçíèêàþò ñëîæíûå çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö â íåé,
êîòîðûå ðåäóöèðóþòñÿ íà êàæäîì øàãå, ïðèâîäÿ ê î÷åðåäíîìó êëàññè÷åñêîìó, ïîë-
íîñòüþ äåêîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ.

Îïåðàòîð Óîëøà-Àäàìàðà WH îçíà÷àåò ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ê êâàíòîâîìó. Íàïðèìåð, åñëè îäèí áèò ðàâåí íóëþ, ñîñòîÿíèå òà-
êîãî áèòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, è îíî ñèììåòðè÷íî ïðè êâàíòîâîì ïðåäñòàâëåíèè.
Åñëè æå ñîñòîÿíèå áèòà ðàâíî åäèíèöå, òî òàêîå ñîñòîÿíèå - âîçáóæäåííîå, è îíî
àíòèñèììåòðè÷íî, åñëè åãî ðàññìîòðåòü êàê êâàíòîâîå (ñì. ôîðìóëó (2.39)). Òàêèì
îáðàçîì, îïåðàòîð Àäàìàðà, îñóùåñòâëÿþùèé ïåðåõîä îò |0⟩ ê ñèììåòðè÷íîìó ñîñòî-
ÿíèþ 1√

2
|0⟩+ |1⟩) è ïåðåõîä îò |1⟩ ê àíòèñèììåòðè÷íîìó 1√

2
|0⟩−|1⟩) åñòü êâàíòîâàíèå

îäíîãî áèòà.

Îïåðàòîð Gxin îñóùåñòâëÿåò çàïóòûâàíèå ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî öåëåâîå ñîñòîÿíèå |xtar⟩ íà êàæäîì øàãå ïîëó÷àåòñÿ îïòèìàëüíûì îáðà-
çîì10, ÷òî ãîâîðèò î âàæíîñòè äàííîé ìîäåëè êâàíòîâîé ýâîëþöèè.

Âûâîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ýâîëþöèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç øàãîâ, íà
êàæäîì èç êîòîðûõ ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò êâàíòîâàíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö íàøåé ñè-
ñòåìû, à çàòåì çàïóòûâàíèå èõ ñîñòîÿíèé, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå - ïî
âåëè÷èíå àìïëèòóäû - îäíîãî áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå è áóäåò ñëåäóþùèì ñî-
ñòîÿíèåì âñåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì çàïóòûâàíèå îïåðàòîðàìè G íåîáÿçàòåëüíî äîëæ-
íî äëèòüñÿ èìåííî âðåìÿ τ , âàæíà èìåííî êîíöåíòðàöèÿ àìïèòóäû íà ñëåäóþùåì
ñîñòîÿíèè ñèñòåìû.

Ïðè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè, ìû ïîëó÷èì îïèñàíèå âñåé
ýâîëþöèè â êëàññè÷åñêèõ òåðìèíàõ, êàê òðàåêòîðèþ â ïðîñòðàíñòâå êëàññè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ãäå êðàòêèé ìèã êîãåðåíòíîñòè çàâåðøàåòñÿ ïîëó÷åíèåì âïîëíå
îïðåäåëåííîãî êëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ê ýòîìó âîïðîñó ìû åùå âåðíåìñÿ â ãëàâå
3.

2.11 Îáðàòèìîñòü îïåðàöèé

Ïðåäñòàâëåíèå êëàññè÷åñêîé ôóíêöèè f â âèäå îïåðàòîðà (2.42) èãðàåò âàæíóþ
ðîëü è äëÿ êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ìàñ-
øòàáèðîâàíèå (íåîãðàíè÷åííîå ðàñøèðåíèå ïàìÿòè) âû÷èñëåíèé íà êëàññè÷åñêèõ
ñóïåðêîìïüþòåðàõ, ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé øóì - ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî. Ïðè÷èíîé øóìà ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé.
Ôîðìóëà (2.42) äàåò ïóòü ââåäåíèÿ îáðàòèìîñòè äàæå â êëàññè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ,
÷òî ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíî â ñìûñëå áîðüáû ñ øóìàìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î÷èñòêè êëàññè÷åñêîãî óñòðîéñòâà îò øóìà. Ïóñòü ýòî óñòðîé-
ñòâî ðåàëèçóåò ôóíêöèþ

x→ F (x), (2.48)

ãäå x - áèíàðíàÿ ñòðîêà äëèíû n, F - íåèçâåñòíàÿ íàì ôóíêöèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé -

10Îïòèìàëüíîñòü GSA äîêàçàíà ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ, ñì., íàïðèìåð, [14].



64 Ãëàâà 2. ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÊÂÀÍÒÎÂÓÞ ÌÅÕÀÍÈÊÓ

áèíàðíûå ñòðîêè äëèíû m. Øóì - ýòî ñïîíòàííîå âîçìóùåíèå âûõîäíîãî ðåãèñòðà,
êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç δ(x, t), òàê ÷òî âìåñòî çíà÷åíèÿ F (x) íà âûõîäå ìû
ïîëó÷àåì F (x) ⊕ δ(x, t), ãäå ⊕ - ïîáèòîâîå áèíàðíîå ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2, à t -
ìîìåíò âðåìåíè.

Áóäåì òðàêòîâàòü δ(x) êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ
íàøåé ñõåìû ïðè âõîäíîì çíà÷åíèè x.

Äëÿ îòäåëåíèÿ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ F îò ìåøàþùåãî øóìà δ ñíà÷àëà ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî øóì ðàñïðåäåëåí ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
F (x) êàê ôóíêöèÿ ðåçóëüòàòà y ðàáîòû ñõåìû íà âõîäå x, òàê ÷òî çíà÷åíèå δ(x, t)
â ìîìåíò t áóäåò ïðîñòî âûáîðêîé îäíîãî ýëåìåíòà èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Òîãäà íàäî ìíîãîêðàòíî çàïóñòèòü ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ ôóíêöèþ (2.48) íà îäíîì è
òîì æå àðãóìåíòå x, è íàáðàòü ñòàòèñòèêó ïî ðåçóëüòàòàì y åå äåéñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé ìîìåíòà çàïóñêà t. Ïðåâàëèðóþùåå çíà÷åíèå âûõîäà áóäåò ðàâíî F (x), à
äèñïåðñèÿ - ìåðîé øóìà. Òàê ìîæíî îòäåëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë îò øóìà äëÿ îäíîãî
çíà÷åíèÿ âõîäà x. Åñëè n ìàëî, ìû òàê ìîæåì ñäåëàòü äëÿ âñåõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà
è îïðåäåëèòü ôóíêöèþ F .

Åñëè n âåëèêî, òàêîé ìåòîä íå ãîäèòñÿ: ïåðåáðàòü âñå 2n çíà÷åíèé àðãóìåíòà
íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî, åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû δ(x) ïðè ðàçíûõ x çàâèñèìû, Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ôèçè÷åñêèé ôàêòîð, èñêàæàþùèé ðåçóëüòàò ðàáîòû ñõåìû, äåéñòâóåò íà
âñå çíà÷åíèÿ x îäíîâðåìåííî; êàê ïðàâèëî, ýòî è èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå. Óñòðàíèòü
òàêóþ ïîìåõó, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó-
÷àå íàäî ñ ñàìîãî íà÷àëà âìåñòî êëàññè÷åñêîé ñõåìû, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèþ (2.48),
èñïîëüçîâàòü åå êâàíòîâûé àíàëîã (2.42). Êâàíòîâûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà
îáðàòèìû, è ïîòîìó áåñøóìíû.

Îäíàêî è ó êâàíòîâûõ óñòðîéñòâ åñòü ïðåäåë - ïî ìàñøòàáèðîâàíèþ èõ ðàçìå-
ðà â ÷èñëå êóáèòîâ. Ýòî ìû îáñóäèì ïîçæå. À ïîêà ñäåëàåì âûâîä. Ëó÷øèé ìåòîä
áîðüáû ñ øóìàìè áûë áû - ïåðåâîä âñåõ ýëåìåíòîâ êîìïüþòåðà íà êâàíòîâóþ îñíîâó.
Ýòî ïîçâîëèëî áû óâåëè÷èòü ðàçìåð ïàìÿòè, íî íå äàëî áû ãëîáàëüíîãî ïîâûøåíèÿ
ìàñøòàáèðóåìîñòè.

Ìàñøòàáèðîâàíèå êîìïüþòåðîâ ïî ïàìÿòè èìååò îáúåêòèâíûé ïðåäåë, êîòîðûé
íåëüçÿ èçìåíèòü, èñïîëüçóÿ êâàíòîâóþ ìåõàíèêó. Êâàíòîâûå ïðèáîðû ìîãóò äàòü
ýôôåêò äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷; îäíó èç íèõ ìîæíî íàéòè â Ïðèëîæå-
íèè. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ñïîñîáíû äàòü êà÷åñòâåííûé
ïðîðûâ â ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíîñòè â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû ïðèáåãíåì ê èíòåðïðåòà-
öèÿì - îñîáûì ðàçíîâèäíîñòÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäõîäÿùèì äëÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ.
Î íèõ ïîéäåò ðå÷ü â ãëàâå 9.

2.12 Àëãîðèòì Çàëêè-Âèçíåðà

Àëãîðèòì GSA, èçó÷åííûé íàìè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, îïåðèðóåò ñ êóáèòàìè,
ïåðåâîäÿ èõ êëàññè÷åñêèå (áàçèñíûå) ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà
Àäàìàðà. Ýòîò ïðèåì èëëþñòðèðóåò âàæíåéøèå îñîáåííîñòè îïèñàíèÿ ýâîëþöèè íà
êâàíòîâîì óðîâíå, îäíàêî ñ áîëüøîé ïîòåðåé òî÷íîñòè. Ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà ìîæåò
çàíèìàòü íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, à íå òîëüêî äâà, êàê êóáèò.
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Ìû ðàññìîòðèì àëãîðèòì Z ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîé óíèòàðíîé ýâîëþöèè, ïðåä-
ëîæåííûé â ðàáîòå [18] (ñì. òàêæå [19]), êîòîðûé ôàêòè÷åñêè îáîáùàåò GSA íà
ñëó÷àé ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êàæäîé ÷àñòèöû. Â íåì âìåñòî îïåðàòîðà
Àäàìàðà, �ðàçìàçûâàþùåãî� àìïëèòóäó ïî äâóì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿìè êóáèòà,
íà êàæäîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòèöû, ñïîñîáíîé íàõîäèòüñÿ âî
ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Àëãîðèòì Z îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà íà êëàññè-
÷åñêîì êîìïüþòåðå ëèøü òåì, ÷òî àìïëèòóäû λj òåêóùåãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ
|Ψ(t)⟩ íå âû÷èñëÿþòñÿ íàïðÿìóþ, à ìîäåëèðóþòñÿ êâàíòîâîé äèíàìèêîé êóáèòîâ â
äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè |j⟩ = |0⟩, |1⟩, ..., |N − 1⟩ ïðîñòðàíñòâà êëàññè÷åñêèõ ñîñòî-
ÿíèé â âû÷èñëèòåëüíîé ïàìÿòè n êóáèò, N = 2n, ïðè êîòîðîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå |Ψ(t)⟩ =
N−1∑
j=0

λj|j⟩.

Íàïîìíèì, ÷òî ðåàëüíîå îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñíà-
÷àëà ïåðåâîäèòñÿ ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì D â îòðåçîê [0,

√
N ], êîòîðûé çàòåì

äèñêðåòèçèðóåòñÿ êóáèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì ÷èñåë ñ òî÷íîñòüþ ïðèáëèæåíèÿ 1/N :
xk ≈ k/N, k = 0, 1, ..., N − 1. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà òðåáóåò ñîîò-
âåòñòâóþùåé äèñêðåòèçàöèè îïåðàòîðîâ. Äèñêðåòíàÿ ôîðìà îïåðàòîðà êîîðäèíàòû
xdiscr è îïåðàòîðà èìïóëüñà pdiscr áûëà ðàññìîòðåíà â ïàðàãðàôå 2.4.2.

Îïåðàòîð ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè V ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé
diag(V (X0), V (X1), V (X2), ..., V (XN−1)), Xk =

√
Nxk ñî çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, äèàãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè (â ïðîñòðàíñòâå ñâîèõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îïåðàòîðà èìïóëüñà) òàêæå äèà-
ãîíàëüíî: Kdiag = diag(−ℏ2p20/2m),−ℏ2p21/2m),−ℏ2p22/2m), ...,−ℏ2(pN−1)

2/2m)), ãäå
pk =

√
N(xk − 1/2), òàê ÷òî â êîîðäèíàòíîì áàçèñå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòà-

âèòñÿ îïåðàòîðîì
K = A−1QFT−1 Kdiag QFT A, (2.49)

ãäå A = diag(exp(πia))a=0,1,...,N−1.

Òîãäà ÷àñòü ýâîëþöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàòîðó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
exp(−iV t/ℏ) ïðè ïðîñòîì âèäå ïîòåíöèàëà áóäåò ðåàëèçóåìî êàê êâàíòîâàÿ ïîäïðî-
ãðàììà, êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ìîæåò áûòü òàêæå ðåàëèçîâàíî ïî ñõåìå
Øîðà ([6] - ñì. Ïðèëîæåíèå), è îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è
âðåìåíè t òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå êâàíòîâîé ïîäïðîãðàììû. Ïðèìåíÿÿ
ïðèáëèæåíèå Òðîòòåðà

exp(A+B) ≈ [exp(A dt) exp(B dt)]t/dt,

ìû ïîëó÷èì àëãîðèòì Z âû÷èñëåíèÿ ýâîëþöèè â âèäå:

Ut = exp(− i
ℏ
Ht) ≈ [exp(− i

ℏ
K dt) exp(− i

ℏ
V dt)]t/dt (2.50)

Ìû ïîëó÷àåì ìîäåëü óíèòàðíîé äèíàìèêè ñ êâàäðàòè÷íûì çàìåäëåíèåì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåàëüíûì ïðîöåññîì. Äîêàæèòå ýòî, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ýêñïîíåíòû
äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî dt. Çàôèêñèðóéòå ïîðÿäîê îøèáêè ϵ = const è, ïðèìåíÿÿ òî÷-
íîñòü ïðèáëèæåíèÿ Òåéëîðà äëÿ ýêñïîíåíòû, óñòàíîâèòå ÷èñëî îïåðàöèé, íóæíîå
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äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ÷èñëî áóäåò ðàâ-
íî t/dt, îòêóäà è ïîëó÷èòñÿ êâàäðàòè÷íîå çàìåäëåíèå ïî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ
âðåìåíåì t ðåàëüíîãî ïðîöåññà.

Àëãîðèòì Z ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå íàäî ïðèìåíÿòü ïî êàæäîé êîîðäèíàòå êàæäîé ÷àñòèö ïî îòäåëü-
íîñòè. Ýòîò àëãîðèòì òðåáóåò ïàìÿòè, ðàñòóùåé ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè
îò ÷èñëà ðåàëüíûõ ÷àñòèö, íî íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíîé
ñèñòåìîé, òàê êàê îí ïðåäïîëàãàåò àïðèîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñ ïåðåíîñîì
ðåçóëüòàòà íà íîâûé àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ, òîãäà êàê â ðåàëüíîñòè ëþáîé ñëîæíûé
ïðîöåññ íå ÿâëÿåòñÿ â òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäèìûì, è ïîòîìó óïðàâëåíèå èì òðåáóåò
ìîäåëèðîâàíèÿ èìåííî â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ñðàâíèâàÿ ýòî âû÷èñëåíèå ñ âû÷èñëåíèå ïî àëãîðèòìó GSA, êîòîðîå èìååò âèä
Gτ = (−I0̃Ixtar)τ , ìû âèäèì ïîëíóþ àíàëîãèþ c ôîðìóëîé (2.50). Ïðè ýòîì ðîëü
îïåðàòîðà Óîëøà-Àäàìàðà â ïðåäñòàâëåíèè I0̃ = WH · I0̄ · WH èãðàåò êâàíòîâûé
îïåðàòîð Ôóðå â (2.49). Äëÿ îäíîãî êóáèòà îïåðàòîð Ôóðüå êàê ðàç è ñîâïàäàåò ñ
îïåðàòîðîì Àäàìàðà (ñì. ðåàëèçàöèþ îïåðàòîðà Ôóðüå â Ïðèëîæåíèè), òàê ÷òî àëãî-
ðèòì Z ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îáîáùåíèåì GSA íà ñëó÷àé ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
êàæäîé èç ÷àñòèö.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî èìååòñÿ äâà ïðèåìà ñâåðõáûñòðîé, íåäîñòóïíîé êëàññè÷åñêî-
ìó êîìïüþòåðó, êîíöåíòðàöèè àìïëèòóäû íà öåëåâîì íåèçâåñòíîì ñîñòîÿíèè. Ïåð-
âûé - àëãîðèòì GSA, âòîðîé - êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ìîæíî ïîêàçàòü
(ñì. Ïðèëîæåíèå), ÷òî ñàìûì ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÿâëÿåò-
ñÿ êàê ðàç îïåðàòîð Óîëøà-Àäàìàðà, ÷òî ñâîäèò ýòè äâà ïðèåìà âîåäèíî. Áûñòðûé
àëãîðèòì ôàêòîðèçàöèè öåëûõ ÷èñåë Øîðà ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåò òå æå ôóíäàìåí-
òàëüíûå îñîáåííîñòè êâàíòîâîé äèíàìèêè, ÷òî è GSA. Àðñåíàë êâàíòîâûõ ìåòîäîâ
óñêîðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé îãðàíè÷åí, òàêèì îáðàçîì, ýòèì îáùèì ïðèå-
ìîì êîíöåíòðàöèè àìïèòóäû äëÿ çàäà÷ ïåðåáîðíîãî òèïà, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì
ðåçóëüòàòîì [17]. Â çàäà÷àõ, êîòîðûå íå óñêîðÿþòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì, êâàíòîâûé
êîìïüþòåð íå ïðîÿâëÿåò ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì, çà èñêëþ÷åíèåì
òîëüêî ëèøü óäèâèòåëüíîãî åãî ñâîéñòâà íåëîêàëüíîñòè.

2.13 Ðåàëèñòè÷åñêàÿ ñõåìà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

Ïðîåêò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ïåðåøåë èç ñòàäèè áóðè è
íàòèñêà â ôîðìó äëèòåëüíîé ðàáîòû, êîòîðàÿ çàõâàòûâàåò âñå áîëüøåå ÷èñëî èññëå-
äîâàòåëåé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ. Ïî ìåðå òîãî, êàê â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò
âûÿñíÿëñÿ èñòèííûé ìàñøòàá ïðîáëåìû äåêîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ â êîíöå 90-õ åùå
ñ÷èòàëàñü òåõíè÷åñêîé, ðîñëà íåîáõîäèìîñòü áîëåå ãëóáîêîãî îñìûñëåíèÿ òîãî, ÷òî
ìû èìååì â âèäó ïîä �êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì�, è êàê èìåííî åãî ñëåäóåò ñîçäàâàòü.
Â ÷àñòíîñòè, ìû óâåðåíû â òîì, ÷òî ïðîåêò åãî ïîñòðîåíèÿ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íå
òîëüêî íà äîñòèæåíèÿõ êâàíòîâîé ôèçèêè 20 âåêà, êîòîðàÿ, â îñíîâíîì, çàíèìàëàñü
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè ñèñòåìàìè è ïðîöåññàìè, íî è íà èäåîëîãèè âû÷èñëåíèé è
ðåàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Ýòà ðåàëüíàÿ èäåîëîãèÿ â îáëàñòè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ óæå
äàëà íàì íîâûå âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèì àïïàðàòîì êâàíòîâîé
òåîðèè ïðîøëîãî.



2.13. ÐÅÀËÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ 67

Ðèñ. 2.8: Ñõåìà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

Îãðîìíûé îïûò, íàêîïëåííûé â êâàíòîâîé ôèçèêå â 20 âåêå, äàåò âîçìîæíîñòü ñ
îïòèìèçìîì ñìîòðåòü íà âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà hardware
äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ. Îäíàêî êîìïüþòåð íå åñòü îäíî
hardware, äëÿ åãî ðàáîòû íåîáõîäèìî ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå - îïåðàöèîííàÿ ñè-
ñòåìà. Åñëè â äëÿ êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñîçäàíèå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû - òàêàÿ
æå ìàñøòàáíàÿ çàäà÷à, êàê è ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé ÷àñòè, òî êâàíòîâàÿ îïåðàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðàçäî áîëüøóþ òðóäíîñòü, òàê êàê îò íåå çàâèñèò
è ñàì hardware.

Ìû ìîæåì ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð â âèäå òðåõýòàæ-
íîé ñòðóêòóðû, ãäå íèæíèì ýòàæîì áóäåò ñîáñòâåííî êâàíòîâûé ïðîöåññîð, ÷òî áû
îí ñîáîé íå ïðåäñòàâëÿë, âòîðûì ýòàæîì áóäåò ñèñòåìíàÿ ÷àñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ - äðàéâåðû êâàíòîâûõ óñòðîéñòâ è îáùàÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ âû-
÷èñëåíèåì, è âûñøèì ýòàæîì áóäåò ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, íåïîñðåäñòâåííî
âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ÷åëîâåêîì (ñì. 2.8).

Ð.Ôåéíìàí â ðàáîòå [9] ïðåäëîæèë ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, îñíîâàííûé íà
ìàññèâå êâàíòîâûõ ãåéòîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðîñòåéøèå óíèòàðíûå îïåðàòîðû íà ìàëîì
÷èñëå êóáèòîâ. Ýòîò èíòåðôåéñ ïðÿìî ñëåäåò èç ñîâðåìåííîãî ïîíèìàíèÿ êâàíòîâîé
òåîðèè è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì. Åãî íóæíî ðåàëèçîâàòü, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ãðàíèöû åãî âîçìîæíîñòåé. À ãðàíèöû ó ãåé-
òîâîãî èíòåðôåéñà åñòü, è îíè ñâÿÿçàíû ñ ãðàíèöàìè ïðèìåíèìîñòè êîïåíãàãåíñêîé
òåîðèè, î êîòîðûõ ìû óæå ãîâîðèëè.

Ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê ôåéíìàíîâñêîãî èíòåðôåéñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí
ðàññ÷èòàí òîëüêî íà ìîäåëèðîâàíèå óíèòàðíîé äèíàìèêè ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé, òàê ÷òî
äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ñ äåêîãåðåíòíîñòüþ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìå-
òîäîâ áîðüáû ñ íåé. Êîäû êîððåêöèè êâàíòîâûõ îøèáîê ([20]) òðåáóþò òî÷íîé ðàáîòû
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñ ïàìÿòüþ áîëüøå ñòà êóáèòîâ áåç òàêèõ êîäîâ, ÷òî óæå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì òðåáîâàíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåêîãåðåíòíîñòü êàê âëèÿíèå
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îêðóæàþùåé ñðåäû ñàìî ïî ñåáå óïèðàåòñÿ â ìåòîäîëîãè÷åñêè òåìíîå ìåñòî â ñàìîé
êâàíòîâîé òåîðèè - ïðîáëåìó êîëëàïñà âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè íàáëþäåíèè ñèñòåìû.
ÊÎÓ èëè îïåðàòîðû Êðàóñà ([21]), ïðèìåíÿåìîå äëÿ îïèñàíèÿ äåêîãåðåíòíîñòè, ïðè
äåòàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå ôåéíìàíîâñêîãî èíòåðôåéñà, ñíîâà ïðèâîäÿò
íàñ ê òîìó æå íåäîñòàòêó, ÷òî è ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Êðîìå òîãî,
ê äåêîãåðåíòíîñòè îêàçûâàþòñÿ îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûìè èìåííî òå êâàíòîâûå ñî-
ñòîÿíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, ïîýòîìó òàêîé
ïóòü âîîáùå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Ýòîò íåäîñòàòîê òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ïîáóæäàþò íàñ ê ïîèñêó áîëåå ïðàêòè÷-
íîé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîñòè íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå, êîòîðàÿ áû ñîâìå-
ùàëà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîé ôèçèêè ñ âðåìåíåì òå÷åíèÿ ðåàëüíûõ
ïðîöåññîâ. Êâàíòîâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðå-
àëüíûì ïðîöåññîì äîëæíà ðàáîòàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò
âìåñòî ìàññèâîâ ãåéòîâ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ïðèìèòèâîâ: ïîä-
ïðîãðàìì, èìèòèðóþùèõ ðåàëüíûé ïðîöåññ íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå. Ýòè ïðèìè-
òèâû äîëæíû ó÷èòûâàòü è ñïåöèôèêó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Â ãëàâå 2 ìû ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî ýëåìåíòàðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðèìèòèâû, ëåæàùèå â îñíîâå õèìèè è
íåîáõîäèìûå äëÿ îòîáðàæåíèÿ àññîöèàöèè-äèññîöèàöèè àòîìîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ïîëåì. Â èíûõ îáëàñòÿõ, âîçìîæíî, ïîòðåáóþòñÿ èíûå ïðèìèòèâû.

Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèå êîìàíäû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äîëæíû ñàìè âîñïðî-
èçâîäèòü òàêîé ïðîöåññ â íåêîòîðîé, îãðàíè÷åííîé ôîðìå, êàñàþùåéñÿ íåñêîëüêèõ
ðåàëüíûõ ÷àñòèö. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, êàê ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ äëÿ êëàññè-
÷åñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðà, äîëæíà äàâàòü ïðîöåññ, îáëàäàþùèé âûñîêîé ñòåïåíüþ
àäãåçèè ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëèðóåìîìó ðåàëüíîìó ïðîöåññó. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå
êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñòàíåò íàñòîÿùèì ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì.

Òàêîå òðåáîâàíèå ñõîäñòâà óïðàâëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ îòñóòñòâóåò â êëàññè÷å-
ñêèõ êîìïüþòåðàõ ïîòîìó, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà äîïóñêàåò îäèíàêîâîå îïèñàíèå
íàáëþäàòåëÿ è íàáëþäàåìîé ñèñòåìû, òàê ÷òî íàáëþäåíèå íå ìåíÿåò åå ñîñòîÿíèÿ. Â
êâàíòîâîì ñëó÷àå ýòî íå òàê, è ïîòîìó íåêîòîðàÿ ñòåïåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè êâàí-
òîâîé ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìå íåîáõîäèìà. Ìû íå çíàåì òî÷íî,
êàê êâàíòîâàÿ ôèçèêà ðàáîòàåò â ñëîæíûõ ïðîöåññàõ, è ïîòîìó òðåáóåòñÿ ñòðàõîâàòü
íàøó ìîäåëü êëàññè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè îòîáðàæåíèÿ ðåàëüíîñòè.

2.13.1 ßäðî îïåðàöèîííîé ñèñòåìû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

ßäðîì êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ äëÿ
êëàññè÷åñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðà, êîòîðàÿ äîëæíà óïðàâëÿòü îáùèì õîäîì âû÷èñ-
ëåíèé. Åñëè ïðîãðàììíûå ïðèìèòèâû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðóþò äèíàìèêó
ìàëîãî ôðàãìåíòà âñåé ìîäåëè, òî ÿäðî îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äîëæíî óïðàâëÿòü
äèíàìèêîé êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ïðè÷åì íà äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì îòðåçêå âðåìåíè, äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîäåëü îòðàæàëà ñîäåðæàòåëüíûå
÷åðòû ðåàëüíûé ñèñòåìû.

Çäåñü ìû ïîäõîäèì ê ÷åðòå, çà êîòîðîé íàøè çíàíèÿ î ìèêðîìèðå òåðÿþò ñè-
ëó. Ìû íå çíàåì, êàê êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàáîòàåò â îáëàñòè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Ó
íàñ èìååòñÿ ëèøü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ - â ôåéíìàíîâñêîì
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èíòåðôåéñå è ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè àêòóàëüíûõ áåñêîíå÷íîñòåé, âðîäå
ýêñïîíåíöèàëüíîé ðàçìåðíîñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñòàíîâèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êîé, ïðîâåðÿþùåé ãðàíèöû ìàòåìàòè÷åñêèõ àáñòðàêöèé àíàëèçà, ïðè÷åì â óñëîâèÿõ,
êîãäà ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî ýòè àáñòðàêöèè ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ðå-
àëüíîñòè - íà ïðèìåðå íåíîðìèðóåìîñòè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé c · exp(ipx/ℏ− iEt/ℏ)
îïåðàòîðà èìïóëüñà −iℏ∇. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîððåêòíîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè äî-
ñòèãàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, òîëüêî ïðè äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîñòðàíñòâà êëàñ-
ñè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû â âèäå òî÷åê âèäà k/N, ãäå k = 0, 1, ..., N − 1, N = 2n,
äëÿ k, áèíàðíîå ðàçëîæåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò áàçèñíûé âåêòîð |k⟩ â n êóáèò-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì â êëàññè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
ìû ïåðåâîäèì îòðåçîê [−A,A], íà êîòîðîì ðàçûãðûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé,
â ìíîæåñòâî òî÷åê k/N , à ïåðåõîä ê èìïóëüñíîìó áàçèñó ïðîèçâîäèòñÿ â âèäå êâàí-

òîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì |Ψ⟩ =
N−1∑
j=0

λj|j⟩ è ìîæåì

ïðèìåíÿòü ôåéíìàíîâñêèé èíòåðôåéñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âîëíîâîãî âåê-
òîðà ïî ñõåìå, èçëîæåííîé â ïàðàãðàôå 2.12.

Îäíàêî, êàê ìû âèäåëè, äëÿ óïðàâëåíèÿ íà êâàíòîâîì óðîâíå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî.
Ìû äîëæíû ñäåëàòü ñëåäóþùèé øàã, åùå áîëåå ñóæàþùèé ñòàíäàðòíûé êâàíòîâûé
ôîðìàëèçì. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñïîñîáíà ìîäåëèðîâàòü êâàíòîâóþ
ýâîëþöèþ íà íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè, õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî, áåç ó÷àñòèÿ êâàí-
òîâîé ÷àñòè êîìïüþòåðà. Ìåæäó êëàññè÷åñêèì âû÷èñëåíèåì è êâàíòîâûì ïðîöåññîì
íå äîëæíî áûòü òîé ïðîïàñòè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ â ôåéíìàíîâñêîé ñõåìå êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà, ïîòîìó ÷òî ýêñïåðèìåíòû îäíîçíà÷íî ãîâîðÿò â ïîëüçó íåâîç-
ìîæíîñòè ïðÿìîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ýòîé ñõåìû. Ìû ìîæåì ðàññ÷èòûâàòü íà óñïåõ
òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè ïëàâíîãî ïåðåõîäà îò ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîé äèíàìèêè
íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå ê êâàíòîâîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîé äèíàìèêè èìååòñÿ îäíî äîâîëüíî
ïðîçðà÷íîå îãðàíè÷åíèå - íà äîïóñòèìûé íåíóëåâîé ðàçìåð àìïëèòóäû è íà ðàçìåð-
íîñòü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ äîëæíû áûòü æåñòêî îãðàíè÷åíà
ñâåðõó. Ýòó ïðîáëåìó ìû ðàññìîòðèì â òðåòüåé ãëàâå.

Èòàê, ÿäðî êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äîëæíî áûòü ïðèñïîñîáëåíî äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ñöåíàðèåâ ôèçè÷åñêîãî ìèðà äëÿ ñèñòåì ñêîëü óãîäíî
áîëüøîé ñëîæíîñòè íà èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ èëè âûäåëåííûõ èç ïðèðîäû ñòðóê-
òóðàõ. Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ - ýòî ñïîñîáíîñòü óïðàâëÿòü ñöåíàðèÿìè ðåàëüíîãî
ìèðà ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íîñèòåëÿìè êâàíòîâîé
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü êëàññè÷åñêèå êîìïüþòåðû èëè ñóïåðêîìïüþòåðû.

2.13.2 Ïåðñïåêòèâû êâàíòîâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðò-
íûõ ìîäåëåé ðåàëüíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äèíàìèêè
ñîñòîÿíèÿ. Ãëàâíûå òðåáîâàíèÿ ê òàêèì ìîäåëÿì:

1. Îíè äîëæíû èñõîäèòü èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, õîðîøî ïðîâåðåííûõ è óíèâåð-
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ñàëüíûõ.

2. Îíè äîëæíû âêëþ÷àòü âñå èçâåñòíûå ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåæ-
äå âñåãî - âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3. Îíè äîëæíû äîîïóñêàòü ìàñøòàáèðîâàíèå, òî åñòü ðàñøèðåíèå ìîäåëè äîáàâ-
ëåíèåì â íåå íîâûõ ýëåìåíòîâ ïî ìåðå íàäîáíîñòè.

4. Îíè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íûìè, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ðåàëèçî-
âàòü íà ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ.

Òîëüêî ñîáëþäåíèå âñåõ ýòèõ òðåáîâàíèé ñäåëàåò êâàíòîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå
îñìûñëåííûì çàíÿòèåì. Ìû âèäèì, ÷òî â òî÷íîñòè óäîâëåòâîðèòü âñåì ýòèì òðå-
áîâàíèÿì â ðàìêàõ êîïåíãàãåíñêîé êâíàòîâîé òåîðèè íåâîçìîæíî. Òðåáîâàíèå ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ ìîäåëè ïðè ñîáëþäåíèè ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ñòàðîé êâàíòîâîé òåîðèè
âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ åå ýêîíîìè÷íîñòüþ óæå äëÿ ïðîñòûõ ìîëåêóë, íå ãîâîðÿ î
áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ è ïðîöåññàõ. Ïîýòîìó ìû äîëæíû ïðèìåíÿòü ðåäóêöèþ
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïðèíèìàÿ âñå ñëåäñòâèÿ èç ýòîé ðåäóêöèè, â òîì ÷èñëå è ïðî-
òèâîðå÷àùèå òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãëàâåíñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïðè îïèñàíèè ôèçè÷åñêîãî ìèðà.

Ìîäåëè, îòâå÷àþùèìè äàííûì òðåáîâàíèÿì ïðè èçâåñòíîé ðåäóêöèè ôîðìàëüíî-
ãî àïïàðàòà êâàíòîâîé ôèçèêè, ñóùåñòâóþò. Ýòî êîíå÷íîìåðíûå ìîäåëè êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì âî âòîðîé ãëàâå.

2.13.3 Äóàëüíîñòü êâàíòîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ìàñøòàáèðîâàíèå ÿäðà êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû íàëàãàåò ñåðüåçíûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà åå ðåàëèçàöèþ è íà ïðîãðàììèðîâàíèå êàê òàêîâîå. Îäíî äåëî, êîãäà ìû
çàíèìàåìñÿ âîïðîñàìè õèìèè, ñîâñåì èíîå, êîãäà ìû ïûòàåìñÿ ïðèìåíèòü êâàíòîâûå
ìåòîäû â áèîëîãèè, èëè äàæå âûéòè íà óðîâåíü ïîëèòèêè. Äëÿ ñóïåðñëîæíûõ ñèñòåì
è ÿâëåíèé, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ïîëèòè÷åñêèå ïðîöåññû, äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ îòíþäü
íå ýâðèñòèêà ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ÿâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà èìåþò ôèçè÷åñêèå ìåõàíèç-
ìû, è ìàñøòàáèðîâàíèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà äî ðàçìåðîâ óïðàâëåíèÿ ïîëèòèêîé
ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî óáåæäåíèÿ. Âëèÿíèå, êîòîðîå ôèçèêà ñìî-
æåò îêàçàòü, è óæå îêàçûâàåò, íà ïîëèòèêó, âåëèêî; ýòè âîïðîñû ìû ðàññìîòðèì
â ÷åòâåðòîé ãëàâå. Íî åñòü è îáðàòíîå âëèÿíèå. Ïðîáëåìû ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà
îïðåäåëÿþò öåëè è ìåòîäû ñàìîé ôèçèêè. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê êâàíòîâûì âû÷èñëåíè-
ÿì.

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè ñòàâèò ôèçèêó ñëîæíûõ ïðîöåññîâ
íà ñëóæáó ìåíåäæìåíòó, íà ñëóæáó óïðàâëåíöàì è ðàñïîðÿäèòåëÿì â ÷åëîâå÷åñêîì
îáùåñòâå. Èñõîäíûé òåçèñ î ñóïåðïîçèöèè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ïðåäïîëàãàåò ðàâíî
òåõíè÷åñêè âîçìîæíîé ðåàëèçàöèþ ëþáîãî èç òàêèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî äåëàåò ýòè ñî-
ñòîÿíèÿ, â èçâåñòíîì ñìûñëå, ðàâíîïðàâíûìè. ßðêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîãî òåçèñà -
òàê íàçûâàåìàÿ �òåîðåìà� îá îòñóòñòâèè ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.
Äàííûé òåçèñ - óæå äëÿ ïðîñòûõ äâóõ-÷àñòè÷íûõ ñèñòåì èìååò îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå; ìû âåðíåìñÿ ê íåìó ïðè îáñóæäåíèè ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè â
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òðåòüåé ãëàâå.

Íî ïîëèòèêà - ñôåðà äåÿòåëüíîñòè ëþäåé; â îáùåñòâå, ñîñòîÿùåì èç óíèêàëüíûõ
èíäèâèäîâ, ïðàâèò èíäèâèäóàëüíîñòü, ñàìîñîçíàíèå, è ñâîéñòâåííîå êîïåíãàãåíñêî-
ìó ïîäõîäó ïðåäñòàâëåíèå îá îäèíàêîâîñòè ÷åëîâå÷åñêèõ �àòîìîâ� íå ðàáîòàåò. Êâàí-
òîâàÿ ïîëèòèêà äîëæíà äàâàòü êàðòèíó ìèðà ñî ñòîðîíû ðÿäîâîãî ÷ëåíà îáùåñòâà
- ïðîñòîãî ÷åëîâåêà, à íå óïðàâëåíöà, êîìàíäóþùåãî ìèëëèîíàìè. Èíäèâèäóàëü-
íûé âçãëÿä íà Ïðèðîäó - âàæíåéøàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ëþáîé íàó÷íîé òåîðèè,
êîòîðàÿ ïðåòåíäóåò íà õîòü êàêóþ-òî ýôôåêòèâíîñòü. Êâàíòîâàÿ ïîëèòèêà äîëæíà
îïèñûâàòü ìèð ñ òî÷êè çðåíèÿ îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà. Åå öåëü - ïîìî÷ü îòäåëüíîìó èí-
äèâèäó ïðèíÿòü âåðíîå ðåøåíèå. Êâàíòîâîå ïðèíÿòèå ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ - âîò
åå çàäà÷à. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü áèîëîãè÷åñêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè
ìàòåðèè.

Äóàëüíîñòü êâàíòîâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûòåêàåò èç äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ
òî÷åê çðåíèÿ: ñî ñòðîíû ãëîáàëüíûõ óïðàâëåíöåâ è ñî ñòîðîíû îòäåëüíîãî èíäèâèäà.
Ýòî êàñàåòñÿ è îáîáùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà î÷åíü ñëîæíûå ñèñòåìû. Ìû
êðàòêî êîñíåìñÿ ýòîé òåìû â òðåòüåé ãëàâå.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè äåëàþò êâàíòîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå íå òîëüêî ÷ðåçâû-
÷àéíî âîñòðåáîâàííûì, íî è î÷åíü èíòåðåñíûì çàíÿòèåì.
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Ãëàâà 3

Êîíå÷íîìåðíûå ìîäåëè ÊÝÄ

Â ýòîé ãëàâå ìû îïèøåì âîçìîæíûå ïðîãðàììíûå ïðèìèòèâû äëÿ ïîëüçîâàòåëü-
ñêîãî èíòåðôåéñà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ýòîò èíòåðôåéñ áëèçîê ê îïèñàíèþ õè-
ìèè: çäåñü àòîìû â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êîòîðûå ìû ñ÷èòàåì ðåçîíàòîðàìè, ìîãóò
âîçáóæäàòüñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò íà âîçáóæäåííûé óðîâåíü ñ ïîãëîùåíèåì
ôîòîíà, ðåëàêñèðîâàòü ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà, ôîòîíû è ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåõî-
äèòü îò àòîìà ê àòîìó, è ñàìè àòîìû ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ.

Åñëè òî÷åê ìàëî, ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â êàæäîé òî÷êå, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìãíîâåííîãî âûëåòà
ôîòîíîâ çà ïðåäåëû îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà. Íî åñëè ìû áóäåì óñëîæíÿòü ñèñòåìó
òî÷åê, ìîäåëü áóäåò âñå áîëüøå è áîëüøå íàïîìèíàòü îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, è òîãäà
îãðàíè÷åíèå äèíàìèêè ôîòîíîâ ñòåíêàìè ðåçîíàòîðîâ ïîñòåïåííî äîëæíî óñòóïèòü
ìåñòî îãðàíè÷åíèþ â âèäå èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîýòîìó ñíà÷àëà ìû èçó÷èì ïîâåäåíèå àòîìîâ è ïîëÿ â îäíîì ðåçîíàòîðå, çàòåì
áóäåì ðàñøèðÿòü íàøó ìîäåëü, ââîäÿ âñå íîâûå è íîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû è îïèñûâàòü
âîçíèêàþùèå çäåñü ýôôåêòû.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì ìîæíî ïðåäñêàçàòü çàðàíåå,
òàê êàê èõ ìåõàíèçì èìååò êëàññè÷åñêîå îáúÿñíåíèå. Äðóãèå îñîáåííîñòè íå èìåþò
òàêîãî îáúÿñíåíèÿ è äàæå ïðîòèâîðå÷àò êëàññè÷åñêîé èíòóèöèè - èõ ìû íàçûâàåì
êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè. Êâàíòîâûå ýôåêòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

1. Ïàðàäîêñàëüíîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èíû àìïëèòóäû: ýôôåêò DAT
(dephasing assisted transport), êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî, áûñòðûå êâàíòîâûå
àëãîðèòìû, òåìíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, îïòè÷åñêàÿ òåìíîòà ñåòåé, òåðìè÷åñêèå àò-
òðàêòîðû.

2. Êâàíòîâîå ïðåâîñõîäñòâî çà ñ÷åò ïàðàäîêñàëüíîãî äàëüíîäåéñòâèÿ: ðàñïðåäå-
ëåííûå âû÷èñëåíèÿ, òåëåïîðòàöèÿ.

3. Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ìèêðî-ïðè÷èííîñòè â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìíûõ
àíñàìáëåé.

Âàæíåéøåé òåìîé äëÿ êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÿâíîå âêëþ÷å-
íèå â íåå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå åãî êâàíòîâ - ôîòîíîâ. Êëàññè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ïîëÿ åñòü îòîáðàæåíèå âèäà R4 → R4 ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè â 4-âåêòîð
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ïîëÿ: ϕ(R, t), Ā(R, t). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòèçàöèèK ýòîãî êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé ïîëÿ íàäî à) ðàçáèòü ïðîñòðàíñòâî R3 è âðåìÿ t íà êîíå÷íîå ÷èñëî
îãðàíè÷åííûõ ñåãìåíòîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îãðàíè÷èâ ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü, êàê
ýòî äåëàëîñü â ïåðâîé ãëàâå, á) ïðîäåëàòü òó æå ïðîöåäóðó è ñ ñàìèì çíà÷åíèåì
ïîëÿ, òî åñòü ñî ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì ϕ è âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì Ā (ñì. [4]). È
òîëüêî ïîñëå òàêîé ïðîöåäóðû, ïîëó÷èâ ãèãàíòñêîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìíîæå-
ñòâå K êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ðàññìîòðåòü îòîáðàæåíèÿ âèäà |Ψfield⟩ : K → C, òî
åñòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ.

Ìû âèäèì íåîáîçðèìóþ ñëîæíîñòü òàêîé ïðîöåäóðû. Îíà ïðåîäîëåâàåòñÿ â êâàí-
òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ ïîìîùüþ ðÿäà ïðèåìîâ, ñâîäÿùèõñÿ ê ó÷åòó èíòåðôåðåí-
öèè, ñðàçó óäàëÿþùåé îêåàí ïàòàëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ðàäèêàëüíî óïðîùàþùåé
âîçíèêàþùèå ñîñòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ êîíöåíòðèðóåòñÿ ëüâèíàÿ äîëÿ àìïëèòóäû. Íà-
ïðèìåð, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ôîòîíà åñòü îòîáðàæåíèå,
êîíöåíòðèðóþùåå àìïëèòóäó íà êëàññè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ϵ exp(iω(x − ct)), ãäå ϵ -
ìàëîå ÷èñëî (îòêóäà èíîãäà äåëàþò ôîðìàëüíî íåêîððåêòíûé âûâîä î òîì, ÷òî ýòî
è åñòü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ôîòîíà).

Ñëîæíîñòü êâàíòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ - îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òîãî, ÷òî ïîëå
ôàêòè÷åñêè íå âêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëè ìîëåêóë, èëè âêëþ÷àåòñÿ â ñèëüíî óðåçàííîì
âèäå - êàê êóëîíîâñêîå. Òàêèå ìîäåëè íå ìîãóò ïðàâèëüíî îòîáðàçèòü äèíàìèêó,
ïîòîìó ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì Ā, òîãäà êàê êóëîíîâñêîå ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ñâÿçàíî ñî ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì ϕ.

Ïðèåìû òðàäèöèîííîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè íå ïîäõîäÿò äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà èìåííî èç-çà ñâîåé ñïåöèàëèçàöèè, íàöåëåííîé íà òîëüêî
ëèøü ìàëîå ÷èñëî çàðÿäîâ, èëè áîëüøîå ÷èñëî çàðÿäîâ ñ îäèíàêîâûì ïîâåäåíèåì, òî
åñòü íà ïðîñòûå ñèñòåìû.

Ê ñ÷àñòüþ, åñòü ïóòü ðåäóêöèè ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ, îòêðûòûé Äæåéí-
ñîì è Êàììèíãñîì. Ýòó ñõåìó ìû è èçó÷èì â äàííîé ãëàâå.

3.1 Ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ìîæíî ñâåñòè ê íà-
áîðàì ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðèìåíÿÿ ê ýòèì îñ-
öèëëÿòîðàì êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå â âèäå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ìîæíî ñâå-
ñòè ïîëå ê íàáîðàì íåçàâèñèìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé ìîäîé, òî åñòü ïàðîé âèäà (p̄, ϵ̄), ãäå p̄- âåêòîð �èìïóëü-
ñà ïîëÿ�, ðàâíûé ïî ìîäóëþ ℏω/c, ãäå c- ñêîðîñòü ñâåòà, ω - ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî
îñöèëëÿòîðà, ϵ̄ - íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Çà äåòàëÿìè ÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ
ê êíèãå [4].

Êâàíòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â êâàíòîâàíèè êàæäîãî èç ýòèõ íåçà-
âèñèìûõ îñöèëëÿòîðîâ; ÷èòàòåëü ìîæåò ñàì ïðîäåëàòü âû÷èñëåíèÿ, ñëåäóÿ óêàçàíè-
ÿì â ïàðàãðàôå �Êâàíòîâûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð� â Ïðèëîæåíèè. Òîãäà êàæ-
äàÿ ìîäà ðàñïàäàåòñÿ íà êâàíòû âîçáóæäåíèé - ôîòîíû äàííîé ìîäû, è ìû ñ÷èòàåì
âåêòîð p̄ - âåêòîðîì èìïóëüñà ôîòîíà ýòîé ìîäû, à ω - åãî ÷àñòîòîé. Ôîòîíû ðàçíûõ
ìîä ðàçëè÷èìû ìåæäó ñîáîé, à ôîòîíû â îäíîé ìîäå íåîòëè÷èìû äðóã îò äðóãà.
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Òàêèì îáðàçîì, áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè îäíîé ìîäû ïîëÿ áóäóò ñîñòîÿíèÿ âèäà |n⟩,
ãäå n- ÷èñëî ôîòîíîâ â äàííîé ìîäå. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè Ôîêà.

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå äàííîé ìîäû ïîëÿ áóäåò, òàêèì îáðàçîì, ñóïåðïîçèöèåé ôî-
êîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, äëÿ ëþáîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñîñòîÿíèå

|α⟩ = e−|α|2/2
∞∑
n=0

αn√
n!
|n⟩ (3.1)

íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ; îíî èñïóñêàåòñÿ èäåàëüíûì ëàçåðîì.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòü ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ñîñòîÿíèè |α⟩ è
îïðåäåëèòü, äëÿ êàêîãî èç îïåðàòîðîâ a, a+ äàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí-
íûì. Îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ a è a+ äàíî â Ïðèëîæåíèè, ïàðàãðàô A.1.1.

Çàìåòèì, ÷òî ôîêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ íå çàâèñÿò íè îò êëàññè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîîðäèíàòû, íè îò âðåìåíè: ïðè êàíîíè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ìû ïåðåøëè ê
áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñàì, òàê ÷òî ôèêñàöèÿ ìîäû
åñòü ôèêñàöèÿ �èìïóëüñà� ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîëå. Îò-
ìåòèì òàêæå, ÷òî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå íå åñòü ïåðåõîä ê äðóãîìó áàçèñó â
ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå - áàçèñ òîò æå ñàìûé, ïðîñòî ïîðÿäîê âåêòîðîâ â íåì
äðóãîé, òî åñòü êóáèòû ÷èñëîâûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå êàê ðàç è îïðåäåëÿþò ïî-
ðÿäîê íà áàçèñíûõ âåêòîðàõ, óæå èìåþò äðóãîé ñìûñë. Ýòî áóäåò áîëåå ïîäðîáíî
îáñóæäàòüñÿ â òðåòüåé ãëàâå.

Äåëåíèå ïîëÿ íà ìîäû óñëîâíî è çàâèñèò îò âûáîðà çåðíà ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ dx, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèò îò äåòåêòîðà. Íàïðèìåð, åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîëå, çàêëþ÷åííîå âíóòðè îïòè÷åñêîé ïîëîñòè (ðåçîíàòîðà), ôîòîíû â
íåì áóäóò íåðàçëè÷èìûìè. Íî åñëè âûïóñòèòü èõ èç ïîëîñòè è äåòåêòèðîâàòü íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè, òî îíè ìîãóò ñòàòü è ðàçëè÷èìûìè: èõ òðàåêòîðèè äàëåêî
ðàçîéäóòñÿ è îíè ïîïàäóò â ðàçíûå äåòåêòîðû.

3.2 Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà

Òðóäíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
åãî êâàíòû âîçáóæäåíèÿ ïóòåøåñòâóþò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, òàê ÷òî åäâà ïîÿâèâøèñü,
ôîòîí ÷åðåç ñåêóíäó óæå ïðåîäîëååò áîëüøóþ ÷àñòü ðàññòîÿíèÿ îò Çåìëè äî Ëóíû.
Ìåòîä óäåðæàíèÿ ôîòîíîâ èäåéíî ïðîñò: íàäî ðàñïîëîæèòü äðóã íàïðîòèâ äðóãà
çåðêàëà, îòðàæàþùèå ôîòîí, òàê, ÷òîáû îí áåãàë ìåæäó íèìè è íå óëåòàë äàëåêî â
òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåíè. Ýòî óñòðîéñòâî íàçûâàåòñÿ èíòåðôåðîìåòðîì
Ôàáðè-Ïåðî. Äâà çåðêàëà îáðàçóþò ñâîåîáðàçíóþ ïîëîñòü, èëè ðåçîíàòîð, â êîòîðûé
ôîòîí ìîæíî çàïóñòèòü ñ ïîìîùüþ ëàçåðà, è èçâëå÷ü ñ ïîìîùüþ çåðêàëà ñ ïåðåìåí-
íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ; òàêîå çåðêàëî íàçûâàåòñÿ ÿ÷åéêîé Ïîêêåëüñà. Íà
ÿ÷åéêó ìîæíî ïîäàòü íàïðÿæåíèå, òîãäà îíà íà÷íåò îòðàæàòü óïàâøèé íà íåå ôî-
òîí; ïðè âûêëþ÷åííîì æå íàïðÿæåíèè îíà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé è ôîòîí ïðîõîäèò
÷åðåç íåå ñâîáîäíî. Áîêîâûå ñòåíêè ïîëîñòè òàêæå äåëàþò èç îòðàæàþùåãî ñâåò ìà-
òåðèàëà.

Åñëè â òàêóþ îïòè÷åñêóþ ïîëîñòü ïîìåñòèòü àòîì, îí ñìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ ïîëåì âíóòðè ïîëîñòè, åñëè äëÿ êàêèõ-òî óðîâíåé ýíåðãèè åãî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå
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ìû îáîçíà÷àåì ÷åðåç |0⟩ - óñëîâíî îñíîâíîé, è |1⟩ - óñëîâíî âîçáóæäåííûé óðîâíè,
ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè∆E = ℏω òàêîâà, ÷òî ω î÷åíü òî÷íî ïðèáëè-
æàåò ÷àñòîòó ôîòîíà â ïîëîñòè. Ïðè ýòîì ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà àòîì ïåðåõîäèò
îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ |0⟩ ê âîçáóæäåííîìó |1⟩, è íàîáîðîò, ïðè îáðàòíîì ïåðåõîäå
àòîìà ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå ôîòîíà. Ïîëíûé öèêë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì,
âêëþ÷àþùèé ïîãëîùåíèå àòîìîì ôîòîíà è ïîñëåäóþùåå åãî èñïóñêàíèå, íàçûâàåòñÿ
îñöèëëÿöèåé Ðàáè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëà îäíà òàêàÿ îñöèëëÿöèÿ, íàïðèìåð,
â àòîìå ðóáèäèÿ Rb85, ãäå ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
ωRb ≈ 1010 sek−1 ôîòîí äîëæåí óäåðæèâàòüñÿ â ïîëîñòè äîñòàòî÷íî äîëãî, òàê ÷òî
çà ýòî âðåìÿ îí óñïåâàåò îòðàçèòüñÿ îò çåðêàë íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ðàç. Ïî-
ýòîìó çåðêàëà äîëæíû áûòü î÷åíü êà÷åñòâåííûìè; èõ äåëàþò èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, íèîáèÿ, è îíè ôóíêöèîíèðóþò ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå
æèäêîãî ãåëèÿ.

Íî êà÷åñòâà çåðêàë íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê ôîòîí ìîæåò ïðîñî÷èòüñÿ èç ïîëîñòè
çà ñ÷åò ñâîåé èíòåðôåðåíöèîííîé ïðèðîäû. Ýòà ïðèðîäà ñëåäóåò èç ïðèíöèïà èí-
òåðôåðåíöèè, êîòîðûé ìû êðàòêî îïèñàëè â ïåðâîé ãëàâå. ß ðåêîìåíäóþ ÷èòàòåëþ
îáðàòèòüñÿ ê äåòàëüíîìó ðàçúÿñíåíèþ äåéñòâèÿ ýòîãî ïðèíöèïà ïî îòíîøåíèþ ê ôî-
òîíàì, ïðèâåäåííîìó â êíèãå Ð.Ôåéíìàíà [3]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ôîòîí äîëãî îñòàâàë-
ñÿ â ïîëîñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîçäàâàåìîå èì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíñòðóêòèâíî
èíòåðôåðèðîâàëî ñàìî ñ ñîáîé âíóòðè ïîëîñòè, è äåñòðóêòèâíî - âíå åå. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ äëèíîé ïîëîñòè - ðàññòîÿíèåì ìåæäó çåðêàëàìè L. Äëèíà äîëæíà áûòü
êðàòíîé ïîëóâîëíå äëèíû ôîòîíà, òî åñòü L = kλ/2, ãäå λ = 2πc/ω, k = 1, 2, ....

Ïîìåùåííûé â ïîëîñòü àòîì âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ
g, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

g =

√
ℏω
V
dE(x), (3.2)

ãäå V - ýôôåêòèâíûé îáúåì ïîëîñòè (îáúåì, ãäå ïðèñóòñòâóåò ôîòîí), d - àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà d̄ ìåæäó |0⟩ è |1⟩, E(x) - ôàêòîð ðàñïîëîæåíèÿ àòîìà
âíóòðè ïîëîñòè. Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü g êàê ìîæíî áîëüøå, äëÿ âîç-
ìîæíî áûñòðåéøåãî ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà è âåùåñòâà. Ïîýòîìó
äëèíà ïîëîñòè äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òî k = 1, è L = λ/2. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóê-
òèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ôîòîíà âíóòðè ïîëîñòè ìàêñèìàëüíà, è
åãî íàïðÿæåííîñòü ðàñïðåäåëåíà ïî ñèíóñîèäå, òàê ÷òî E(x) = sin(πx)/L.

Äèïîëüíûé ïåðåõîä ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå d̄ =
∫
R3

ψ∗
0 r̄ψ1dr̄, ãäå ψ0, ψ1 - âîëíîâûå

ôóíêöèè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ âíóòðè àòî-
ìà, çàâèñÿùèå îò òðåõìåðíîãî âåêòîðà r̄. Ôàêòè÷åñêèé âûâîä ôîðìóëû (3.2) ìîæíî
íàéòè â êíèãå [4]. Êîíñòàíòà g, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíà, íî ìîæíî ñ ïîìîùüþ
äîìíîæåíèÿ áàçèñíîãî âåêòîðà |1⟩ íà ïîäõîäÿùåå êîìïëåêñíîå ÷èñëî eiϕ äîáèòüñÿ,
÷òîáû g áûëî âåùåñòâåííûì íåîòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì, ÷òî ìû è áóäåì â äàëüíåéøåì
ïðåäïîëàãàòü.

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ àòîìîì âíóòðè ïîëîñòè åñòü âçàèìîäåé-
ñòâèå àòîìà ñ êâàíòîâûì ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì, îïèñàííûì â Ïðèëîæåíèè.
Èç ïàðàãðàôà A.1.1 Ïðèëîæåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî óñëîâíàÿ �êîîðäèíàòà� x ïîëÿ ñ òî÷-
íîñòüþ äî êîíñòàíò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ a+ è óíè÷òîæåíèÿ a
ôîòîíà â ïîëå êàê x = a+ + a.
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Ââåäåì, àíàëîãè÷íî ïîëåâûì îïåðàòîðàì, îïåðàòîðû σ+, σ - àòîìíûå îïåðàòîðû
âîçáóæäåíèÿ è ðåëàêñàöèè; ó íàñ ïîëó÷èòñÿ íàáîð îïåðàòîðîâ ïîëÿ è àòîìîâ âèäà

a : |n⟩ph →
√
n|n− 1⟩ph, a+ : |n⟩ph →

√
n+ 1|n+ 1⟩ph,

σ : |0⟩at → 0, |1⟩at → |0⟩,
σ+ : |0⟩at → |1⟩at, |1⟩at → 0,

(3.3)

òàê ÷òî ÷èñëî ôîòîíîâ n = 0, 1, 2, ..., à ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå àòîìíîå âîçáóæäåíèå,
ïðèíèìàåò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ 0 èëè 1, ïðè÷åì ðåëàêñàöèÿ σ àòîìà, óæå íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè |0⟩at, ïðèâîäèò ê óíè÷òîæåíèþ ñîñòîÿíèÿ êàê òàêîâîãî
(íîëü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé), à âîçáóæäåíèå óæå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòî-
ìà äàåò òîò æå ðåçóëüòàò; â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îïåðàòîðû äåéñòâóþò åñòåñòâåííûì
îáðàçîì.

Ââåäåì óñëîâíóþ �êîîðäèíàòó� àòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ X ïî àíàëîãèè ñ ïîëå-
âîé �êîîðäèíàòîé�: X = σ+ + σ. Ïóñòü âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ àòîìîì îáîçíà÷à-
åòñÿ ÷åðåç G(x,X), ãäå x, X- óñëîâíûå �êîîðäèíàòû� ïîëÿ è àòîìíîãî âîçáóæäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñêëàäûâàÿ ýòó ôóíêöèþ â ðÿä Òåéëîðà, ìû âèäèì, ÷òî ñà-
ìûé ìëàäøèé ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîäåðæàùèé îáå êîîðäèíàòû, èìååò âèä gxX =
g(a++a)(σ++σ). Ýòî íàçûâàåòñÿ äèïîëüíûì ïðèáëèæåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà è
ïîëÿ. Îíî ñïðàâåäëèâî, åñëè ðàçìåð àòîìà ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû ôîòî-
íà; òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ,
íàïðèìåð, â õèìèè.

Åñëè ó÷åñòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè Òåéëîðà ôóíêöèè
G(x,X), ïîëó÷àòñÿ áîëåå âûñîêèå ÷ëåíû â ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ; èìè ìû íå
áóäåì çàíèìàòüñÿ.

Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè àòîìà è ïîëÿ, ñîãëàñíî Ïðèëîæåíèþ, äàþòñÿ ôîðìóëàìè
Eat = ℏωσ+σ, Eph = ℏωa+a. Ýíåðãèþ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ℏω/2 ìû îïóñêàåì, òàê
êàê â äàííîì ñëó÷àå îíà íå èãðàåò ðîëè.1 Ñóììèðóÿ èõ ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ,
ìû ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíèàí Äæåéíñà-Êàììèíãñà äëÿ äâóõ-óðîâíåâîãî àòîìà â îïòè-
÷åñêîé ïîëîñòè:

HJC = ℏωa+a+ ℏωσ+σ + g(a+ + a)(σ+ + σ). (3.4)

Ðåøàòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ òàêèì ãàìèëüòîíèàíîì äî-
âîëüíî ñëîæíî. Äåëî â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñîäåðæèò ÷ëåíû aσ è a+σ+. êîòîðûå
ïî îòäåëüíîñòè íå ñîõðàíÿþò ýíåðãèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîòåíöèàëüíî áåñêî-
íå÷íîé ìàòðèöû îïåðàòîðà HJC íåò êîíå÷íîìåðíûõ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ,
è ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ áåñêîíå÷íîñòÿìè, ÷òî çàòðóäíèòåëüíî è íåâåðíî ïî ñóùå-
ñòâó.

Ê ñ÷àñòüþ, ýòà òðóäíîñòü îáõîäèòñÿ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïðèëîæåíèé, ãäå ñèëà
âçàèìîäåéñòâèÿ g ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ℏω àòîìà. Åñëè g/ℏω ≪
1, íå ñîõðàíÿþùèå ýíåðãèþ ÷ëåíû ìîæíî îòáðîñèòü, è ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò ãîðàçäî

1×èòàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðîâåðèòü, ÷òî äîáàâëåíèå êîíñòàíòû ê ãàìèëüòîíèàíó, òî åñòü ïå-
ðåõîä îò H ê H + cI, ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ âèäà
e−ict/ℏ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòîðûé íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è èñ÷åçàåò ïðè
ïåðåõîäå ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
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Ðèñ. 3.1: Îñöèëëÿöèè Ðàáè ìåæäó íàñåëåííîñòÿìè ñîñòîÿíèé |n, 0⟩ è |n− 1, 1⟩.

áîëåå óäîáíûé âèä

HRWA
JC = ℏωa+a+ ℏωσ+σ + g(a+σ + aσ+). (3.5)

Ýòî òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû RWA, åãî âûâîä ìîæíî íàéòè
â Ïðèëîæåíèè.

Íàøà ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà - êîìïîçèòíàÿ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïîëÿ è
àòîìà. Äîãîâîðèìñÿ îáîçíà÷àòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, âûïèñûâàÿ ñíà÷àëà ÷èñëî ôî-
òîíîâ â ïîëå, à çàòåì - àòîìíîå âîçáóæäåíèå: |n,m⟩, òàê ÷òî n = 0, 1, 2, ..., m = 0, 1, è
îïóñêàòü íèæíèå èíäåêñû ph è at. Ïðè çàïèñè îïåðàòîðîâ ïðèìåì îáû÷íî ñîãëàøå-
íèå: åñëè íå óêàçàí îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà äðóãîé ýëåìåíò êîìïîçèòíîé ñèñòåìû,
îí ïðåäïîëàãàåòñÿ îïåðàòîðîì èäåíòè÷íûì: Iat èëè Iph. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð,
çàïèñü a+a íàäî òðàêòîâàòü êàê a+a⊗ Iat, à çàïèñü aσ+ - ëèáî êàê a⊗ σ+, ëèáî êàê
ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå a⊗ Iat · Iph ⊗ σ+. Ïðîâåðüòå, ÷òî îáà ïóòè äàþò îäèí è òîò
æå ðåçóëüòàò.

Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà HRWA
JC ïðîñòðàíñòâî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñïàäàåòñÿ â ïðÿ-

ìóþ ñóììó èíâàðèàíòíûõ äâóìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâHn, êàæäîå ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-
ãèè En = ℏωn, è ïîðîæäàåòñÿ âåêòîðàìè |n, 0⟩, |n− 1, 1⟩. Ãàìèëüòîíèàí, îãðàíè÷åí-
íûé íà Hn, èìååò âèä

Hn =

(
ℏωn g

√
n

g
√
n ℏωn

)
. (3.6)

Âûðàæåíèå (3.6) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ |n, 0⟩ è |n − 1, 1⟩ ïåðåõîäÿò îäíî
â äðóãîå â õîäå ýâîëþöèè, ïðè÷åì èõ íàñåëåííîñòü ìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó
çàêîíó (ñì. ðèñóíîê 3.1).

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé |n, 0⟩ è |n − 1, 1⟩ ÷åðåäóþòñÿ, êîëåá-
ëÿñü â ïðîòèâîôàçå. Åñëè íà îäíîé èç âåðøèí ãðàôèêà íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ |n, 0⟩
êàêèì-òî îáðàçîì èçâëå÷ü èç ïîëîñòè ôîòîíû (ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
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îïòè÷åñêîãî çåðêàëà - ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà), òî àòîì îñòàíåòñÿ â ïîëîñòè â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè. Ýòî âàæíîå çàìå÷àíèå ïðèãîäèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
êâàíòîâîãî ãåéòà coCSign.

3.3 Äåêîãåðåíòíîñòü â ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà

Îïòè÷åñêèå ïîëîñòè íèêîãäà íå ìîãóò áûòü èäåàëüíûìè: ôîòîíû ñïîñîáíû êàê
�ïðîñà÷èâàòüñÿ� ñêâîçü èõ ñòåíêè - çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè, òàê è ïîïàäàòü â ïî-
ëîñòü èçâíå - òàêæå çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ â ïîëîñòü
ïîïàäàþò ôîòîíû, èñïóùåííûå ëàçåðîì, ðàâíî êàê è äåòåêòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôî-
òîäåòåêòîðà ôîòîíû, âûëåòàþùèå èç ïîëîñòè. Âñå ýòè ïðîöåññû åñòü âçàèìîäåéñòâèå
ñ îêðóæåíèåì, è ïîòîìó îíè äîëæíû îïèñûâàòüñÿ êâàíòîâûì îñíîâíûì óðàâíåíèåì
(2.37).

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà â ïîëîñòè â ïåðâîíà÷àëüíûé
ìîìåíò íàõîäèòñÿ îäèí ôîòîí è àòîìîâ íåò âîîáùå. Ãàìèëüòîíèàí òîãäà èìååò âèä
Hph = ℏωa+a, à ëèíäáëàäîâñêèé îïåðàòîð óòå÷êè ôîòîíà èç ïîëîñòè A1 = a ÿâëÿåòñÿ
çäåñü åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîòîí, âûëå-
òåâøèé èç ïîëîñòè, îêàçûâàåòñÿ â íåêîòîðîì, âîîáðàæàåìîì, ðåçåðâóàðå, êîòîðûé
ìû áóäåì íàçûâàòü ñòîêîì, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ óòå÷êè íåîáðàòèì, è âûëåòåâøèé
ôîòîí óæå íèêîãäà íå ñìîæåò âåðíóòüñÿ îáðàòíî â ïîëîñòü. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,
íàïðèìåð, ÷òî âûëåòåâøèé ôîòîí ïîïàäàåò â ôîòîäåòåêòîð, ãäå è îêàí÷èâàåò ñâîå
ñóùåñòâîâàíèå êàê îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà. Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà èìåþò âèä |0⟩ -
ôîòîíà â ïîëîñòè íåò, è |1⟩ - ôîòîí â ïîëîñòè. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò âèä(

p0(t) β(t)
β̄(t) p1(t)

)
, (3.7)

ãäå p0(0) = 0, p1(0) = 1. Óðàâíåíèå (2.37) â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä

iℏρ̇ = [H0, ρ] + iγ(aρa+ − 1

2
(ρa+a+ a+aρ))

è åãî ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè. Ýòî ðåøåíèå äàåò β(t) = 0, p1(t) = e−γt → 0 (t→
∞), p0(t) = 1− p1(t)→ 1 (t→∞) (ïðîäåëàéòå âûêëàäêè ñàìîñòîÿòåëüíî).

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåìíîãî áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ óòå÷êè ôîòîíà èç ïîëîñòè ñ
îäíèì äâóõóðîâíåâûì àòîìîì, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿùèìñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-
íèè |1⟩ â îòñóòñòâèè ôîòîíîâ â ïîëîñòè. Ëèíäáëàäîâñêèé îïåðàòîð óòå÷êè ôîòîíà èç
ïîëîñòè A1 = a ÿâëÿåòñÿ çäåñü ñíîâà åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè. Ýòó
çàäà÷ó òàêæå ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè (ñì. [22]). Áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû
áóäåò òåïåðü òðè: |10⟩ - ôîòîí â ïîëîñòè, àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, |01⟩ - àòîì
âîçáóæäåí, ôîòîíà íåò, |00⟩ - ôîòîíà íåò è àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ìàòðèöà
ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò èìåòü âèä p00(t) ξ(t) α(t)

ξ̄(t) p01(t) β(t)
ᾱ(t) β̄(t) p10(t)

 . (3.8)

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âàæíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå
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Ðèñ. 3.2: Äèíàìèêà äèàãîíàëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè: ëåâûé ðèñóíîê - äëÿ gout =
0.5, g1 = 1, ïðàâûé - äëÿ gout = 1, g = 1. Çåëåíûì öâåòîì èçîáðàæåíà çèâèñèìîñòü
p00(t), ïóíêòèðîì - p01(t), òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì p10(t).

Çàìå÷àíèå. Çäåñü ìû ôàêòè÷åñêè ðåäóöèðîâàëè ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, èñ-
õîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà çàäà÷è äî ðàçìåðíîñòè 3. Ïîýòîìó ïðèìåíÿòü íàøå
óñëîâèå î òðàêòîâêå ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà êàê a+a⊗ Iat (ñì. âûøå) óæå íåëü-
çÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî óñëîâèå ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü, íàäî äîáàâèòü ê íàøèì
ñîñòîÿíèÿì åùå îäíî: |11⟩- ôîòîí â ïîëîñòè è àòîì âîçáóæäåí, òàê êàê òåíçîðíîå
ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé ïîëÿ è àòîìà òðåáóåò åùå è ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, êîòîðîå ó íàñ íèêîãäà íå ïîÿâèòñÿ â ðåàëüíîé ýâîëþöèè.

Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.2.

Çàìåòèì, ÷òî â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ - ïîëîñòü áåç àòîìà è ïîëîñòü ñ
îäíèì àòîìîì, ñòîê ñî âðåìåíåì íàïîëíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ, òî åñòü p00(t)→ 1 (t→∞),
õîòÿ ñêîðîñòü åãî íàïîëíåíèÿ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè γ âûëåòà ôîòîíà èç ïîëî-
ñòè. ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ îñìûñëèòü òîò ôàêò, ÷òî α(t) = β(t) = 0 ïðè ëþáûõ
t. Îòñóòñòâèå êîãåðåíòíîñòåé ñâÿçàíî ñ íåîáðàòèìîñòüþ âûëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè:
âûëåòåâøèé ôîòîí íèêàê íå ìîæåò èíòåðôåðèðîâàòü ñ îñòàâøèìñÿ â ïîëîñòè. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àòîìà â ïîëîñòè íàïîëíåíèå ñòîêà òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå åãî èíòåíñèâíîñòü γ.

3.4 Êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî

Äëÿ ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà èìååò ìåñòî îäèí âàæíûé êîíòð-èíòóèòèâíûé
ýôôåêò ñ ÷èñòî êâàíòîâûì ìåõàíèçìîì - êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî.

Åñëè ìû ïðèñîåäèíèì ê íàøåé ïîëîñòè ñòîê (sink) ÿâíûì îáðàçîì, âçàèìîäåé-
ñòâèå ïîëîñòè ñî ñòîêîì áóäåò îïèñûâàòüñÿ ÊÎÓ ñ îäíèì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè
A1 = a+sinka, îçíà÷àþùèì èñ÷åçíîâåíèå ôîòîíà â ïîëîñòè è ïîÿâëåíèå åãî â ñòîêå, òî
åñòü íåîáðàòèìûé óëåò ôîòîíà èç ïîëîñòè. Èíòåíñèâíîñòü γ ýòîãî ôàêòîðà åñòü èí-
òåíñèâíîñòü óëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè. Ýòó èíòåíñèâíîñòü ìîæíî ìåíÿòü, íàïðèìåð,
ñòàâÿ äîïîëíèòåëüíûå ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà â ïîëîñòü, ÷òî ïîâûøàåò γ, èëè óìåíüøàÿ
ïëîùàäü ÿ÷åéêè, ÷òî óìåíüøàåò γ.
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Ðèñ. 3.3: Êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî: ρsink - íàïîëíåíèå ñòîêà - ñëåâà â êâàí-
òîâîì ñëó÷àå, ñïðàâà - â êëàññè÷åñêîì. Â êâàíòîâîì ñëó÷àå íàïîëíåíèå ñòîêà òîð-
ìîçèòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ãðàôèê êàñàåòñÿ îñè àáñöèññ.

Áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû áóäóò |n⟩cav|n′⟩sink|m⟩at, ãäå n, n′ - ÷èñëî ôî-
òîíîâ â ïîëîñòè è â ñòîêå. Îãðàíè÷èì ðàçìåðíîñòü, ïðåäïîëîæèâ íàëè÷èå RWA è
âûáèðàÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â âèäå |0⟩|0⟩|1⟩ - êîãäà ôîòîíîâ íåò, à àòîì âîçáóæäåí;
â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà áóäåò ðàçâèâàòüñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîðîæäåííîì
âåêòîðàìè |001⟩, |010⟩, |100⟩. Ïóñòü ρ(t) - ìàòðèöà ïëîòíîñòè íàøåé ñèñòåìû. Íàñå-
ëåííîñòü ñòîêà ⟨010|ρ(t)|010⟩ (âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â íåì ôîòîíà) õàðàêòåðèçóåò
äèíàìèêó âûëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå àòîìà â ïîëîñòè ìåíÿåò äèíàìèêó íàïîëíåíèÿ ñòî-
êà î÷åíü ñóùåñòâåííî: íàïîëíåíèå ñòîêà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âûëåòà ôîòîíà
íåìîíîòîííî. Ïðè íåêîòîðîé âåëè÷èíå γ ñòîê íàïîëíÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî, íî ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè γ åãî íàïîëíåíèå ïàðàäîêñàëüíûì îáðàçîì ñíèæàåòñÿ, ïðè-
÷åì ïðè γ →∞ íàïîëíåíèå ñòîêà ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ! Ýòî è åñòü êâàíòîâîå
áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî.

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà äàíî íà ðèñóíêå 3.3. Ãðàôèê íàïîëíåíèÿ ñòîêà êàñàåò-
ñÿ îñè àáñöèññ, òàê êàê áåç ñòîêà äèíàìèêà ïðèñóòñòâèÿ ôîòîíà â ïîëîñòè èìåëà áû
êâàäðàòè÷íûé âèä â ñèëó ïðàâèëà Áîðíà. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñóïåðîïåðàòîðà Ëèíäá-
ëàäà â òå÷åíèå âðåìåíè dt ôîòîí â ïîëîñòè èñ÷åçàåò, ÷òî îçíà÷àåò ñäâèã ýëåìåíòà
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñíîâà â íîëü; ýôôåêò äëÿ ñòîêà áóäåò, òàêèì îáðàçîì, áåñêîíå÷íî
ìàëîé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî dt. Òàê êàê ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êâàíòîâîãî îñíîâíîãî
óðàâíåíèÿ ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ôàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ âðåìå-
íè îäíîãî øàãà dt ïðè ôèêñàöèè èíòåíñèâíîñòè óëåòà γ, òî ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ñòîêà âåäåò ê óìåíüøåíèþ íàïîëíåíèÿ ïîëîñòè, ÷òî è ïîêàçûâàåò ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äàííîãî ýôôåêòà. Ýôôåêò êâàíòîâîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà èìååò ìåñòî
è äëÿ íåñêîëüêèõ ïîëîñòåé, ñîåäèíåííûõ âîëíîâîäàìè (ñì. 3.9). Ðåçóëüòàò ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ 2 ïîëîñòíîé ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.4.

Ýòîò ýôôåêò ïîõîæ íà �çàìîðàæèâàíèå� êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòîÿííûìè èç-
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Ðèñ. 3.4: Êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî äëÿ ñèñòåìû äâóõ ïîëîñòåé c àòîìàìè,
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ïîëåì ñ ýíåðãèåé g, ñîåäèíåííûõ âîëíîâîäîì ñ ýíåðãèåé ïå-
ðåõîäà µ (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ). Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñòîêà äî s = 0.995 â çàâèñèìîñòè
îò ñèëû ñòîêà γout âñåãäà èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êëàññè-
÷åñêîìó ñëó÷àþ, ãäå ýòà ôóíêöèÿ âñåãäà óáûâàåò. Ïðè γout →∞ â êâàíòîâîì ñëó÷àå
ãðàôèê ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ðèñóíîê âçÿò èç ñòàòüè [22].

ìåðåíèÿìè - ýôôåò Çåíîíà, îäíàêî áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî áîëåå êîíêðåòíî è ïîòîìó
ìîæåò èìåòü ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ; íàïðèìåð, â àòîìíûõ ïðåâðàùåíèÿõ.

Ïóñòü àòîì, íàõîäÿùèéñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòü-
ñÿ, ïðåâðàòèâøèñü â èíîé îáúåêò, è ïîòåðÿòü, òåì ñàìûì, âîçìîæíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîëåì ïîëîñòè. Òàêîé òðàíñôîðìàöèåé ìîæåò áûòü õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ èëè
ðàñïàä àòîìíîãî ÿäðà. Âûëåò ôîòîíà èç ïîëîñòè ìîæíî íàçâàòü åå îïòè÷åñêèì �îõëà-
æäåíèåì�. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî óñè-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî �îõëàæäåíèÿ� âåäåò íå ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè
òðàíñôîðìàöèè àòîìà, à íàïðîòèâ - ê åå óâåëè÷åíèþ.

Ýôôåêò ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ è â ñëó÷àå ìíîãîàòîìíûõ àíñàìáëåé. Âîçìîæíî,
êâàíòîâûé ýôôåêò áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà ñïîñîáåí èãðàòü êàêóþ-òî ðîëü è â ïðî-
öåññàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïðè-
âîäÿ ê êîíòðèíòóèòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì2.

3.5 Ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà

Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà-Òàâèñà (TC) îïèñûâàåò äèíàìèêó ãðóïïû n äâóõ-
óðîâíåâûõ àòîìîâ â îïòè÷åñêîé ïîëîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îäíîìîäîâûì ïîëåì
âíóòðè íåå ñ ýíåðãèÿìè g1, g2, ..., gn. Çíà÷åíèå ýòîé ìîäåëè â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò
îïèñàòü î÷åíü ñëîæíîå â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà è âåùåñòâà â
ðàìêàõ êîíå÷íîìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, äîïóñêàþùåé, ê òîìó æå, ôèçè÷å-

2Ñôåðà ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà ñ îïåðàòîðîì óòå÷êè ôîòîíîâ îãðàíè÷åíà
åñòåñòâåííûì óñëîâèåì: ýíåðãèÿ ïîëîñòè íå äîëæíà âîçðàñòàòü. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâ-
íîñòè óòå÷êè ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óäàëåíèå ôîòîíà èç ïîëîñòè
îáóñëîâëåíî ïðèëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè èçâíå, ÷òî äåëàåò äàííóþ ìîäåëü íå âïîëíå
àäåêâàòíîé, òàê êàê â íåé íåò ìåõàíèçìà òàêîãî ïðèòîêà ýíåðãèè. Ïîýòîìó êîíêðåòíûå ïðèìåíåíèÿ
ýôôåêòà êâàíòîâîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè ñàìîé ìîäåëè.
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ñêèå ïðîòîòèïû, ñðåäè êîòîðûõ ñàìûé ðàçðàáîòàííûé èìååò âèä îïòè÷åñêîé ïîëîñòè
- ðåçîíàòîðà è ãðóïïû àòîìîâ, óäåðæèâàåìûõ â íåì îïòè÷åñêèìè ïèíöåòàìè.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàòîðû σ̄ =
n∑
j=1

gjσj, σ̄
+ =

n∑
j=1

gjσ
+
j . Ãàìèëüòîíèàí

Òàâèñà-Êàììèíãñà (ñì. [23],[80],[81]) HRWA
TC äëÿ n äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â îïòè÷å-

ñêîé ïîëîñòè, ÷àñòîòà êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ôîòîíà àòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ
èìååò âèä:

HTC = Hc +Ha +Hi, Hc = ℏωa+a, Ha = ℏω
n∑
j=1

σ+
j σj, Hi = (a+ + a)(σ̄+ + σ̄). (3.9)

Â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè RWA ïðèáëèæåíèÿ: gj/ℏω ≪ 1 äëÿ âñåõ j ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è àòîìîâ ïðèíèìàåò âèä HRWA

i = (aσ̄+ + a+σ̄).

Èòàê, àòîìû â äàííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ÷åðåç ïîëå,
òî åñòü ÷åðåç îáìåí ôîòîíàìè.3

3.6 Òåìíûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâûõ ñèñòåì

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ àòîìîâ â ïîëîñòè ñîçäàåò ñîâåðøåííî íîâóþ ñèòóàöèþ, äå-
ëàÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå îñîáûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ
èíòåðôåðåíöèÿ àòîìîâ áëîêèðóåò èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå
|s⟩ = |01⟩ − |10⟩ äâóõàòîìíîé ñèñòåìû ïðè g1 = g2, íàçûâàåìîå ñèíãëåòîì, íå ìîæåò
íè èñïóñòèòü, íè ïîãëîòèòü ôîòîíà, òàê êàê âîçìîæíîå èñïóñêàíèå ôîòîíà îäíèì èç
àòîìîâ áëîêèðóåòñÿ àíàëîãè÷íîé âîçìîæíîñòüþ ñî ñòîðîíû äðóãîãî. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîñêîëüêó ôîòîíû â ïîëîñòè äëÿ âñåõ àòîìîâ îáùèå, èñïóñêàíèå ôîòîíà âòîðûì
àòîìîì åñòü ïðèìåíåíèå σ2a

+, îíî ïðèâåäåò îò |0⟩ph|s⟩ ê ñîñòîÿíèþ |1⟩ph|00⟩, à èñïóñ-
êàíèå ôîòîíà ïåðâûì àòîìîì (ïðèìåíåíèå σ1a

+) äàñò −|1⟩ph|00⟩, â èòîãå íèêàêîãî
èñïóñêàíèÿ ôîòîíà íå ïðîèçîéäåò âîîáùå!

Òåìíûì ñîñòîÿíèåì àòîìíîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì àòî-
ìû íå ìîãóò èñïóñòèòü ôîòîíà. Ïðîçðà÷íûì íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
àòîìû íå ìîãóò ïîãëîòèòü ôîòîíà. Íåâèäèìûì - òàêîå, â êîòîðîì àòîìû íå ìîãóò íè
ïîãëîòèòü, íè èñïóñòèòü ôîòîíà, òî åñòü âîîáùå íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì. Ýòè
îïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò îò ïðèìåíèìîñòè RWA.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïðèìåíèìîñòè RWA.

Èñïóñêàíèå ôîòîíà åñòü îïåðàòîð σ̄a+, è ïîòîìó ïîäïðîñòðàíñòâî òåìíûõ ñîñòîÿ-
íèé DarkRWA åñòü ÿäðî îïåðàòîðà σ̄: DarkRWA = Ker(σ̄). Àíàëîãè÷íî, ïîäïðîñòðàí-
ñòâî ïðîçðà÷íûõ ñîñòîÿíèé
TransRWA = Ker(σ̄+) è ïîäïðîñòðàíñòâî íåâèäèìûõ
InvisRWA = Ker(σ̄) ∩Ker(σ̄+).

3Â ìîäåëü ÒÑ ìîæíî âêëþ÷èòü è ïðÿìîå, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ äðóã ñ äðó-
ãîì, äîáàâèâ â ãàìèëüòîíèàí ñëàãàåìûå âèäà βi,j(σiσ

+
j +σ+

i σj), à òàêæå ó÷åñòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
è íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà HTC . Çäåñü îïåðàòîð èñïóñ-
êàíèÿ ôîòîíà óæå èìååò âèä σ̄+ + σ̄ è ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì ïîãëîùåíèÿ ôîòî-
íà. Ïîýòîìó â òî÷íîì ðåøåíèè òåìíûå, ïðîçðà÷íûå è íåâèäèìûå ñîñòîÿíèÿ - îäíî
è òîæå Dark = Trans = Invis = Ker(σ̄+ + σ̄). Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî áàçèñíîãî
àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩at åãî îáðàçû ïðè ïðèìåíåíèè îïåðàòîðîâ σ̄+ è σ̄ íå èìåþò
îáùèõ íåíóëåâûõ áàçèñíûõ êîìïîíåíò, ïðè÷åì ýòè êîìïîíåíòû ó íèõ èìåþò ÷èñ-
ëî åäèíèö, ðàçëè÷àþùååñÿ íà 2, ìû ïîëó÷àåì Ker(σ̄+ + σ̄) = Ker(σ̄) ∩ Ker(σ̄+) è
Dark = InvisRWA.

Ïóñòü |j⟩ - áàçèñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû n êóáèò; ââåäåì îáîçíà÷åíèå N = 2n

- ýòî ðàçìåðíîñòü âñåãî ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé n- êóáèòíîé ñèñòåìû.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç 1(j) âåñ Õàììèíãà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü ÷èñëî åäèíèö â åãî
çàïèñè; òîãäà ÷èñëî íóëåé â íåé áóäåò 0(j) = n−1(j). Îïðåäåëèì áèíàðíîå îòíîøåíèå
íà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îáîçíà÷àåìîå ÷åðåç Emission(j, j′), êîòîðîå áóäåò èñòèííûì
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà j′ ïîëó÷àåòñÿ èç j çàìåíîé îäíîé åäèíèöû íóëåì. Èíûìè
ñëîâàìè, j′ ïîëó÷àåòñÿ èç j äåéñòâèåì ïîíèæàþùåãî îïåðàòîðà íà îäèí èç àòîìîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå 1(j′) = 1(j)− 1. Èñïóñêàíèå
ôîòîíà àòîìíîé ñèñòåìîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè |j⟩, èìååò âèä

|0⟩p|j⟩ −→ |1⟩p|j′⟩, (3.10)

ãäå èñòèííî Emission(j, j′).

Äëÿ áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |j′⟩ íàçîâåì j′- ñåìüåé ìíîæåñòâî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé
|j⟩, òàêèõ ÷òî èñòèííî Emission(j, j′). Èíûìè ñëîâàìè, j′- ñåìüÿ ñîñòîèò èç áàçèñíûõ
ñîñòîÿíèèé |j⟩, äëÿ êîòîðûõ ïåðåõîä âèäà (3.10) ÿâëÿåòñÿ èñïóñêàíèåì ôîòîíà. j′-
ñåìüþ ìû îáîçíà÷àåì ÷åðåç [j′] è íàçûâàåì ñîñòîÿíèå |j′⟩ åå ðîäîíà÷àëüíèêîì.

Çàìåòèì, ÷òî äâå ðàçëè÷íûå ñåìüè ìîãóò èìåòü íå áîëåå îäíîãî îáùåãî ÷ëåíà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâîëüíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ =
∑
j

λj|j⟩. Èç îïðåäåëå-

íèÿ èñïóñêàíèÿ ôîòîíà ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ òåìíîå â RWA ïðèáëèæåíèè òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà∑

s∈[j′]

λs = 0, (3.11)

äëÿ âñåõ j′ = 0, 1, . . . , 2n − 1. Çàìåòèì, ÷òî äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèå äàí-
íûõ ðàâåíñòâ òîëüêî äëÿ j′ = 0, 1, . . . , 2n− 2, òàê êàê ñåìüÿ [2n− 1] ïóñòà: â áàçèñíîå
ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç îäíèõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðè èñïóñêàíèè ôîòîíà íèêàêîå
ñîñòîÿíèå ïåðåéòè íå ìîæåò.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Bn
k ìíîæåñòâî áàçèñíûõ n- êóáèòíûõ ñîñòîÿíèé j, òàêèõ ÷òî

1(j) = k, è ÷åðåç Hn
k - ïîðîæäåííîå Bn

k ïîäïðîñòðàíñòâî. Òîãäà äëÿ ëþáîãî áàçèñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ j′ åãî ñåìüÿ öåëèêîì ïðèíàäëåæèò Bn

1(j′)+1. Ñëåäîâàòåëüíî, âñÿêîå
òåìíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òåìíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïîä-
ïðîñòðàíñòâàì Hn

k , k = 0, 1, . . . , n − 1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Dn
k ïîäïðîñòðàíñòâî Hn

k ,
ñîñòîÿùåå èç òåìíûõ ñîñòîÿíèé â RWA ïðèáëèæåíèè. Òîãäà Dn

k = Hn
k ∩Ker(σ̄).

Ìû âñåãäà áóäåì íóìåðîâàòü êóáèòû ñëåâà íàïðàâî, îáîçíà÷àÿ ñèìâîëîì ∗ ïðî-
ïóùåííûé êóáèò, òàê ÷òî, íàïðèìåð, âìåñòî |0⟩1|1⟩3 ïèøåì |0 ∗ 1⟩.
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Ïðèìåðàìè ñîñòîÿíèé èç Dn
k ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå (n, k)- ñèíãëåòû: ñîñòîÿ-

íèÿ, ïîëó÷åííûå òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì k øòóê ñîñòîÿíèé âèäà |0⟩p|1⟩q−|1⟩p|0⟩q,
ãäå 1 ≤ p < q ≤ n è n − 2k ñîñòîÿíèé âèäà |0⟩q, 1 ≤ q ≤ n. Äëÿ n = 4, k = 2
(n, k)-ñèíãëåòàìè áóäóò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ

(4, 2)1 = (|0 ∗ 1∗⟩ − |1 ∗ 0∗⟩)(∗|0 ∗ 1⟩ − | ∗ 1 ∗ 0⟩)
= |0011⟩ − |0110⟩ − |1001⟩+ |1100⟩),

(4, 2)2 = (|0⟩|1⟩ − |1⟩|0⟩)⊗2 = |0101⟩ − |0110⟩ − |1001⟩+ |1010⟩,
(4, 2)3 = (|0 ∗ ∗1⟩ − |1 ∗ ∗0⟩)(| ∗ 01∗⟩ − | ∗ 10∗⟩)

= |0011⟩ − |0101⟩ − |1010⟩+ |1100⟩).

(3.12)

Ýòè ñîñòîÿíèÿ áóäóò ëèíåéíî çàâèñèìû, íî ëþáûå äâà èç íèõ - ëèíåéíî íåçàâè-
ñèìû è îáðàçóþò áàçèñ D4

2, ÷òî ëåãêî ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè n = 2k âñå (n, k)- ñèíãëåòû íåâèäèìû áåç RWA ïðèáëèæåíèÿ.

Òåîðåìà î ñòðóêòóðå òåìíûõ ñîñòîÿíèé

1. dim(Dn
k ) = max{Ck

n − Ck−1
n , 0}.

2. Ëþáîå ñîñòîÿíèå èç Dn
k ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé (n, k)- ñèíãëåòîâ

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè - A.5.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òðåõ-óðîâíåâûõ ñèñòåì äîêàçàòü àíàëîãè÷íîå äàííîé òåîðåìå
óòâåðæäåíèå ïîêà íå óäàëîñü4.

Îïèñàíèå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Òàâèñà- Êàììèíãñà ïðèâå-
äåíî â äèññåðòàöèè Ìèõàåëÿ Òàâèñà [81]; îíî âåñüìà ñëîæíî. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêèé
ñìûñë èìååò èìåííî îïèñàíèå òåìíûõ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ àíñàìáëåé. Äîáàâëåíèå
ê ýòèì ñîñòîÿíèÿì ôîòîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ãà-
ìèëüòîíèàíà, èìåþùèå ÿñíûé ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë: â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ íåò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ àòîìàìè. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êàíàëîì äå-
êîãåðåíòíîñòè - ðàçðóøåíèÿ ñëîæíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà
ñ îêðóæåíèåì. Ïîýòîìó òåìíûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò åñòåñòâåííîå ïîäïðîñòðàí-
ñòâî, ñâîáîäíîå îò äåêîãåðåíòíîñòè, ÷òî âàæíî äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Òåìíûå
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå åñòåñòâåííûìè àêêóìóëÿòîðàìè ìàëûõ ïîðöèé ýíåðãèè,
÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè ñîçäàíèè íàíî-ðîáîòîâ.

3.7 Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ

Ðàññìîòðèì ïîëîñòü ñ àòîìàìè, ïîìåùåííóþ â �âàííó� èç ôîòîíîâ, òàê ÷òî èìå-
åòñÿ ïîñòîÿííûé ïðèòîê è ïîñòîÿííûé ñòîê ôîòîíîâ â ïîëîñòü è èç ïîëîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ èíòåíñèâíîñòÿìè γin è γout (ñì. 3.5). Ñîîòâåòñòâóþùåå ÊÎÓ (2.37) áóäåò
èìåòü äâà ôàêòîðà äåêîãåðåíòíîñòè: Aout = a, Ain = a+.

4Â ðàáîòå [26] ïðèâåäåíî âíåøåå, àëãåáðàè÷åñêîå îïèñàíèå òåìíûõ ñîñòîÿíèé; íî èç íåãî íåëüçÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü òîãî ÿâíîãî îïèñàíèÿ, êîòîðîå äàåòñÿ ïðèâåäåííîé Òåîðåìîé äàæå äëÿ
äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ.
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Ðèñ. 3.5: Ïîëîñòü â ôîòîííîé �âàííå�

Åñëè äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ρ(0) ñèñòåìû �àòîìû+ïîëå� ðåøåíèå (2.37) ñõî-
äèòñÿ ê íåêîòîðîé ìàòðèöå ρ(t)→ ρstat (t→∞), òî äàííóþ ìàòðèöó ρstat ìû íàçîâåì
òåðìè÷åñêèì ñòàáèëèçàòîðîì äëÿ ρ(0), è âñå ñòàáèëèçàòîðû áóäåì íàçûâàòü òåðìè-
÷åñêè ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè òàêîãî óðàâíåíèÿ (2.37).

Îïðåäåëèì ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ òåìïåðàòóðîé T êàê ñìåøàííîå ñîñòî-
ÿíèå ñ ãèááñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíò Ôîêà:

G(T )f = c
∞∑
n=0

e−
ℏωn
KT |n⟩⟨n|, (3.13)

ãäå K - êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, c- íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
γin/γout = µ. Ñîñòîÿíèå G(T )f áóäåò òîãäà ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè µ < 1, ïîñêîëüêó
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà áóäåò áåñêîíå÷íî áîëüøîé è ñîñòîÿíèå G(T )f áóäåò
íåíîðìèðóåìûì.

Íàñåëåííîñòü ôîòîííîãî ôîêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ |n⟩ ïðè òåìïåðàòóðå T ïðîïîð-
öèîíàëüíà exp(−ℏωn

KT
). Â íàøåé ìîäåëè ìû ïîëàãàåì γin

γout
= exp(− ℏω

KT
), îòêóäà T =

ℏω
K ln(γout/γin)

.

Ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0 ôîòîííîé �âàííû� ÷èñòûå
ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (2.37) â ìîäåëè TC (TC-
RWA) èìåþò âèä |0⟩ph|D⟩, ãäå |D⟩ åñòü òåìíîå ñîñòîÿíèå â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè
TC (TC-RWA). Ñìåøàííûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ åñòü ñìåñè òàêèõ ñîñòîÿíèé.

Äåéñòâèòåëüíî, ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ åñòü ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâ-
íåíèÿ (2.37) ïðè γin = 0, òàê ÷òî ρ̇ = 0. Ïðåäñòàâèâ ÷èñòîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå
|S⟩ â âèäå ñóììû ïî ýíåðãèÿì ïîëÿ:

|S⟩ = |0⟩ph|Φ0⟩at + |1⟩ph|Φ1⟩at + ...+ |n⟩ph|Φn⟩at + ... , (3.14)

ãäå íèæíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ïîëåâîå è àòîìíîå ñîñòîÿíèå, ìû âèäèì, ÷òî â (3.14)
åñòü ëèøü îäèí íåíóëåâîé ÷ëåí - ïåðâûé. Èç ýòîãî íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå
|S⟩ òåìíîå.

Òåîðåìà 1 Òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ è ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T
èìååò âèä ρstat = ρph⊗ρat, ãäå ρat åñòü ñîñòîÿíèå àòîìîâ, à ñîñòîÿíèå ïîëÿ ρph = G(T )f
åñòü ñòàöèîíàðíîå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Íàáðîñîê äîêàçàòåëüñòâà
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Ìû ðàçëîæèì ãàìèëüòîíèàí H = Hat + Hph íà àòîìíóþ ÷àñòü Hat è ÷èñòî ïî-

ëåâóþ êîìïîíåíòó Hph = ℏωa+a, è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ Udt(ρ) = e−
i
ℏHatdtρe

i
ℏHatdt,

U ′
dt(ρ) = e−

i
ℏHphdtρe

i
ℏHphdt äëÿ äåéñòâèÿ ñëàãàåìûõ óíèòàðíîé êîìïîíåíòû ïðàâîé ÷à-

ñòè êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (2.37) íà êîðîòêîì îòðåçêå âðåìåíè dt.

Ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç L′
dt(ρ) = ρ+ dt L(ρ) äåéñòâèå ëèíäáëàäîâñêîãî ñóïåðîïåðà-

òîðà íà ìàòðèöó ïëîòíîñòè â òå÷åíèå âðåìåíè dt. Ñ òî÷íîñòüþ dt ìû èìååì òîãäà
ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

ρ(t) ≈ (UdtU
′
dtL

′
dt)

t/dt(ρ), (3.15)

àíàëîãè÷íîå ôîðìóëå Òðîòòåðà, êîòîðîå âûòåêàåò èç ïðèâåäåííîãî â ïåðâîé ãëàâå
ýéëåðîâà ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.37).

Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû L′
dt è U

′
dt äåéñòâóþò òîëüêî íà ïîëåâóþ êîìïîíåíòó ñîñòî-

ÿíèÿ, à Udt - êàê íà ïîëåâóþ, òàê è íà àòîìíóþ êîìïîíåíòó, ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå
ρstat ïðè ñëó÷àéíî âûáðàííûõ êîíñòàíòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ g, è γin, γout íå äîëæíî
ìåíÿòüñÿ ïðè äåéñòâèÿõ îïåðàòîðîâ L′′

dt = U ′
dtL

′
dt, è Udt.

Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíî áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ I, J è ðàññìîòðèì ìèíîð
ρIJ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ, îáðàçîâàííûé êîýôôèöèåíòàìè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |I, i⟩⟨J, j|,
ãäå |i⟩, |j⟩ - ôîêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ. Îïåðàòîð L′

dt, äåéñòâóþùèé íà ôîòîííóþ
êîìïîíåíòó, ôàêòè÷åñêè äåéñòâóåò íà ìèíîð ρIJ .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ρ̃ ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà L′
dt ê ìèíîðó ρIJ = ρ, òàê

÷òî ρ̃i,j îáîçíà÷àþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýòîãî ðåçóëüòàòà è ρij- ìàòðè÷íûå ýëåìåí-
òû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ρ; ìû áóäåì íóìåðîâàòü ñòðîêè è ñòîëáöû ýòîé ìàòðèöû
íà÷èíàÿ ñ íóëÿ, òàê ÷òî i, j = 0, 1, 2, ..., è îïóñêàòü îáîçíà÷åíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé
I, J , êîòîðûå âñåãäà áóäóò îäíèìè è òåìè æå. Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ
ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ, ìû èìååì:

ρ̃ij = ρij + γout(
√
i+ 1

√
j + 1ρi+1,j+1− i+j

2
ρij)+

γin(
√
i
√
jρi−1,j−1 − ( i+j

2
+ 1)ρij).

(3.16)

Ìû òàêæå èìååì L′′
dt(ρ) = ρ, L′′

dt(ρ̃) = ρ̃. Îïåðàòîð U ′
dt íå èçìåíÿåò äèàãîíàëüíûõ

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, à íåäèàãîíàëüíûå îí óìíîæàåò íà êîýôôèöèåíò e±iω(i−j)dt. Ïî-
ñêîëüêó êîýôôèöèåíò ω, îïðåäåëÿþùèé ôàçó, íå ñâÿçàí ñ γin è γout èç âûðàæåíèÿ
(3.16), ýòî óìíîæåíèå íå ñìîæåò ñêîìïåíñèðîâàòü â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî dt èçìåíåíèå
ρij â (3.16); òàêèì îáðàçîì, íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ρ íóëåâûå. Ðàññìîò-
ðèì äèàãîíàëü ýòîé ìàòðèöû. Èç ðàâåíñòâà (3.16) ìû èìååì:

ρ̃ii = ρii + γout ((i+ 1)ρi+1,i+1 − iρii) + γin (iρi−1,i−1 − (i+ 1)ρii) . (3.17)

Èç óðàâíåíèÿ (3.17) ìû ìîæåì íàéòè ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ äèàãîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ, íî ìîæíî íàéòè èõ âèä è ïðîùå.

Ìû ïðèìåíèì ê äèàãîíàëè ρ ïðåäñòàâëåíèå òàê íàçûâàåìîé êâàíòîâîé ãèäðîäè-
íàìèêè. Òàê êàê íèêàêèõ êîãåðåíòíîñòåé íåò, ó íàñ èìååòñÿ ïðîñòî ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ïðè÷åì îáùàÿ âåðîÿòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòè ïðîñòî ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó áàçèñ-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè òàê,÷òî ìîæíî âåñòè ïîíÿòèå ïîòîêà âåðîÿòíîñòè ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîòîê âåðîÿòíîñòè îò áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |i⟩⟨i| ê ñîñòîÿ-
íèþ |i + 1⟩⟨i + 1| åñòü (i + 1)ρiiγin, à îáðàòíûé ïîòîê, êîòîðûé äîëæåí áûòü ðàâåí
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åìó, åñòü (i + 1)ρi+1,i+1γout, èç ÷åãî ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ρii ïðîïîðöèîíàëüíî µ
i, ÷òî è

òðåáóåòñÿ.

Ïîäñòàâèì òåïåðü âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â âûðàæåíèå (3.17),
è íàéäåì ρ̃ii = ρii. Òàê êàê âûáîð I, J áûë ïðîèçâîëüíûì, ìû ïîëó÷àåì ρstat =
G(T )f ⊗ ρat, ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Òåîðåìà 2

Åñëè àíñàìáëü ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà, òî ëþáîå òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòî-
ÿíèå èìååò âèä ρstat = aG(T )f ⊗ (|0⟩⟨0|+ µ|1⟩⟨1|)at, ãäå a - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó [H, ρstat] = 0, ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü ñïåêòðàëü-
íîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ρstat ïî îïåðàòîðàì |0̃n⟩⟨0̃n|, ãäå |0̃n⟩ = 1√

2
(|0n⟩ + |1n⟩,

|1̃n⟩ = 1√
2
(|0n⟩− |1n⟩ äëÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |0n⟩ = |n+1⟩ph|0⟩at, |1n⟩ = |n⟩ph|1⟩at, îá-

ðàçóþùèõ áàçèñ äâóìåðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî ãàìèëü-
òîíèàíà Äæåéíñà-Êàììèíãñà äëÿ îäíîàòîìíîãî àíñàìáëÿ. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì

ρstat =
∞∑
n=0

λn|0̃n⟩⟨0̃n|+ νn|1̃n⟩⟨1̃n|. (3.18)

Òàê êàê ïî Òåîðåìå 1 ρstat = G(T )f ⊗ ρat è ôîòîííàÿ ÷àñòü G(T )f äèàãîíàëüíà, â
âûðàæåíèè (3.18) íåò ñëàãàåìûõ âèäà |0n⟩⟨1n| è |1n⟩⟨0n|, òàê ÷òî λn = νn. Èñïîëüçóÿ
îïðåäåëåíèå G(T )f , ìû ïîëó÷èì òðåáóåìîå. Òåîðåìà 2 äîêàçàíà.

3.8 Òåðìè÷åñêèå àòòðàêòîðû äëÿ äâóõ àòîìîâ

Ñëó÷àé äâóõàòîìíîãî àíñàìáëÿ ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî îäíî-
àòîìíîãî. Óæå äëÿ äâóõ àòîìîâ òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íå ñâîäèòñÿ ê ñõîäèìî-
ñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ê òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Òåðìè÷åñêàÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ àòîìîâ â îáùåì ñëó÷àå íîñèò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð.
Ðåøåíèå ρ(t) óðàâíåíèÿ (2.37), âîîáùå ãîâîðÿ, ñõîäèòñÿ ê àòòðàêòîðó - çàìêíóòîé
òðàåêòîðèè â îïåðàòîðíîì ïðîñòðàíñòâå Ëèóâèëëÿ (ñì. 2.6). Ïðè÷èíà ýòîãî - ñó-
ùåñòâîâàíèå òåìíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå â ñëó÷àå äâóõ àòîìîâ èìåþò âèä ñèíãëåòà
|s⟩ = 1√

2
(|01⟩ − |10⟩).

Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé íóëåâîé òåìïåðàòóðû, êîãäà åñòü òîëüêî âûëåò ôîòîíîâ
èç ïîëîñòè. Âûáåðåì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êàê ρ(0) = |Ψ⟩⟨Ψ|, äëÿ |Ψ⟩ = |vac⟩ph|ψ⟩at ñ
âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ, ãäå |ψ⟩ = α|s⟩ + β|00⟩. Êàê îáû÷íî, ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ íóëåâàÿ. Òàê êàê â âûáðàííîì íà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè ôîòîí íå ìîæåò áûòü èñïóùåí, ìû èìååì: ρ(t) = |α|2|s⟩⟨s|+ e−iωtαβ̄|s⟩⟨00|+
eiωtᾱβ|00⟩⟨s| + |β|2|00⟩⟨00|. Ýòî è åñòü ïðîñòåéøàÿ ôîðìà òåðìè÷åñêîãî àòòðàêòî-
ðà äëÿ äâóõàòîìíîãî àíñàìáëÿ. Äëÿ ÷åòûðåõ è áîëåå àòîìîâ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ìîæíî ïîñòðîèòü è áîëåå ñëîæíûå àòòðàêòîðû (ñì. [22]).

Èíòåðåñíî, ÷òî àòòðàêòîðû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ôîòîí-
íîé �âàííû�, êîãäà îòñóòñòâóåò ïðèòîê ôîòîíîâ, ïîñêîëüêó ýòè àòòðàêòîðû ñâÿçàíû ñ
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òåìíûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìíîãî àíñàìáëÿ; äëÿ íåíóëåâîãî ïðèòîêà ôîòîíîâ èç �âàí-
íû� â ñèñòåìå áóäóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ.

Çàìå÷àíèå. Òåðìè÷åñêèå àòòðàêòîðû ìîãëè áû âîçíèêíóòü â ðåàëüíîñòè, åñëè áû
ìû ñìîãëè ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèå, êîìïîíåíòû ñóïåðïîçèöèè êîòîðîãî èìåþò ðàçëè÷íîå
çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè, íàïðèìåð, âèäà |Ψ⟩ = |vac⟩ph|ψ⟩at. Îäíàêî îòñóòñòâóþò
ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé: ëþáîé ïðîöåññ, èçìåíÿþùèé ýíåðãèþ ñèñòåìû,
ñâÿçàí ñ æåñòêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðóæåíèåì, ïðè êîòîðîì êîãåðåíòíîñòü èñ÷åçà-
åò. Ïîýòîìó òåðìè÷åñêèå àòòðàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèì êóðüåçîì, íå
èìåþùèì ðåàëüíîãî âîïëîùåíèÿ. Ýòîò êóðüåç, îäíàêî, ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åííîñòü
ñàìîãî ïîíÿòèÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé; íå âñÿêèé âåêòîð
èç ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü
ïîäîáíûõ ìèðàæåé, íàäî âûáèðàòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âñåãäà â âèäå êëàññè÷åñêîãî,
áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì, ðàâíîïðàâèå áàçèñîâ, ïðåäñòàâëÿþùåå óäîáñòâà äëÿ
âû÷èñëåíèé, òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì òåçèñîì: ãëîáàëüíîå îïèñàíèå íàøåãî
ìèðà âñåãäà ïðîèñõîäèò â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì áàçèñå. Òîëüêî ëèøü äëÿ îãðà-
íè÷åííîãî êëàññà î÷åíü âàæíûõ çàäà÷ ìèêðîìèðà, êîòîðûìè ìû çàíèìàåìñÿ, ýòîò
òåçèñ î÷åíü ïîëåçåí.

3.9 Ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà

Îïòè÷åñêàÿ ïîëîñòü - èñêóññòâåííîå óñòðîéñòâî, ê òîìó æå äîñòàòî÷íî ñëîæíîå;
áûëî áû íåïëîõî ñ ïîìîùüþ íåãî ïðèáëèçèòüñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ àòîìîâ ñ ïîëåì
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè äîïóñòèòü âîç-
ìîæíîñòü äâèæåíèÿ êàê ôîòîíîâ, òàê è àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè, âûõîä
èõ çà ïðåäåëû ïîëîñòè.

Ñíà÷àëà ìû ïîïðîáóåì ðàñøèðèòü ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà, âçÿâ íåñêîëüêî ïî-
ëîñòåé, è ñîåäèíèâ èõ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì â ãðàô, òàê ÷òî àìïëèòóäà ïåðåõîäà
ôîòîíà èç ïîëîñòè i â ïîëîñòü j áóäåò ðàâíà µi,j, à àìïëèòóäà îáðàòíîãî ïåðåõîäà
áóäåò èìåòü êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûé âèä µ̄i,j. Ýòà àìïëèòóäà èìååò âèä exp(ia li,j)
ãäå li,j - äëèíà âîëíîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî ïîëîñòè i è j, a - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ïîä-
áèðàÿ äëèíû âîëíîâîäîâ, ìû ìîæåì äîáèòüñÿ, ÷òîáû ýòè ÷èñëà áûëè âåùåñòâåííûìè
è íåîòðèöàòåëüíûìè, ÷òî ìû è áóäåì äåëàòü âñåãäà ïî óìîë÷àíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, àòîìû íå ìîãóò ïîêèäàòü ñâîèõ ïîëîñòåé, à ôîòîíû ìîãóò ïóòå-
øåñòâîâàòü ïî îïòè÷åñêèì âîëîêíàì èç ïîëîñòè â ïîëîñòü ïî âñåìó ãðàôó; ýòî ìîäåëü
Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà (TCH). Ïóñòü H i

TC îáîçíà÷àåò ãàìèëüòîíèàí Òàâèñà -
Êàììèíãñà äëÿ ïîëîñòè ñ íîìåðîì i = 1, 2, ...,m. Áóäåì òàêæå ñíàáæàòü íèæíèìè
èíäåêñàìè íîìåðà ïîëîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå åé ïîëåâûå îïåðàòîðû a

(+)
i .

Ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè TCH ñ íàøèì ïðåäïîëîæåíèåì î äëèíàõ âîëíîâîäîâ, èìååò
âèä

HTCH =
m∑
i=1

H i
TC +

∑
1≤i<j≤m

µij(a
+
i aj + aia

+
j ). (3.19)

Ýòà ìîäåëü áëèæå ê ðåàëüíîñòè, ÷åì îäíîïîëîñòíàÿ, òàê êàê çäåñü óæå äîïóñêà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ôîòîíîâ ñòàòü ðàçëè÷èìûìè, îêàçàâøèñü â ðàçíûõ ïîëîñòÿõ.
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Â ìîäåëè TCH òàêæå, êàê è äëÿ îäíîïîëîñòíîãî ñëó÷àÿ, èìååò ìåñòî ýôôåêò
êâàíòîâîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà - ñì. ðèñóíîê 3.4.

3.10 Çàïóòûâàþùèé ãåéò â ìîäåëè JCH

Êâàíòîâûé êîìïüþòèíã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðæåíèå êâàíòîâîé òåîðèè â îá-
ëàñòü ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ãäå äåéñòâèå åå îñíîâíûõ çàêîíîâ ïîêà íå èçó÷åíî. Ïîýòî-
ìó êîíñòðóèðîâàíèå íàèáîëåå ïðîñòûõ ñõåì òàêèõ âû÷èñëåíèé, â êîòîðûõ êâàíòî-
âûå çàêîíû ïðîÿâëÿëèñü áû êàê ìîæíî ÿñíåå, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Òåìíîå
ìåñòî çäåñü - äåêîãåðåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ è ïîëÿ,
êâàíòû êîòîðîãî òåñíî ñâÿçûâàþò êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñ îêðóæåíèåì. Ýòî äåëàåò
íåîáõîäèìûì ó÷åò è êîíòðîëü, èëè äàæå ÿâíîå èñïîëüçîâàíèå ôîòîíîâ â êâàíòîâûõ
ïðîòîêîëàõ.

Ôîòîíû êàê íîñèòåëè èíôîðìàöèè äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå îï-
òè÷åñêèå ïðèáîðû äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîêóáèòíûõ ãåéòîâ, íî êîíñòðóèðîâàíèå çàïó-
òûâàþùèõ îïåðàöèé òðóäíî, òàê êàê ôîòîíû íåïîñðåäñòâåííî íå âçàèìîäåéñòâóþò
äðóã ñ äðóãîì. Åñòü ïîïóëÿðíàÿ KLM- ñõåìà (ñì. [28]), ãäå èñïîëüçóþòñÿ èçìåðå-
íèÿ â êà÷åñòâå ýðçàöà âçàèìîäåéñòâèÿ, è åå óñîâåðøåíñòâîâàíèå [29] ñ òåëåïîðòàöèåé
(ñì. [30]), çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåå åå ýôôåêòèâíîñòü, à òàêæå ðÿä âàðèàíòîâ ýòîé
ñõåìû äëÿ àòîìîâ (ñì., íàïðèìåð, [31]). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ âåðî-
ÿòíîñòíûõ ñõåì ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ê ýôôåêòèâíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå, òåîðåòè÷åñêîé, êâàíòîâûõ ãåéòîâ íà åäèíè÷-
íûõ ÷àñòèöàõ. Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè çàòåíÿåò ãëàâíûé âîïðîñ
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà: êàê êîãåðåíòíîñòü ðàáîòàåò äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì èç ðàçíûõ
÷àñòèö?

Çäåñü áîëüøå ïîäõîäÿò íàèáîëåå ïåðâîïðèíöèïíûå ìåòîäû, ãëàâíûì èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ïîëîñòè ñ íåñêîëüêèìè àòîìàìè, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ îä-
íîìîäîâûì ïîëåì ÷åòêî îïèñûâàåòñÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ (î âîçìîæíîñòÿõ äàííîãî
òèïà óñòðîéñòâ ñì., íàïðèìåð, [32]). Òàê, ãåéò CNOT áûë ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âíåøíèõ - êîëåáàòåëüíûõ - ñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìà (ñì. [33]). Îäíàêî ñóòü
êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà - â êîãåðåíòíîì ïîâåäåíèè íå îòäåëüíîãî êóáèòà, à â ìàñ-
øòàáèðîâàíèè ôåéíìàíîâñêîãî êâàíòîâîãî ïðîöåññîðà, ðåàëèçóþùåãî òåîðåòè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè óíèòàðíîé äèíàìèêè âî âñåì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé,
äàþùåå, íàïðèìåð, àëãîðèòì Ãðîâåðà [13] íà òîì æå îáîðóäîâàíèè, ÷òî è àëãîðèòì
Øîðà [6]. Èñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ äëÿ äåìîíñòðàöèè äèíàìèêè îòäåëü-
íûõ àòîìîâ è ïîëÿ ïîëåçíî èìåííî äëÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ, íî âíîñèìûå íåèçáåæíûå
ïîìåõè íàâåðíÿêà ñêàæóòñÿ ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè.

Ïîýòîìó öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñõåìû ðåàëèçàöèè ãåéòîâ, èñïîëüçóþùèå ìèíè-
ìàëüíûå ñðåäñòâà, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Îäíà èç òà-
êèõ ñõåì ïðåäëîæåíà â ñòàòüå Õ.Àçóìû [34], ãäå â êà÷åñòâå êóáèòîâ èñïîëüçóþòñÿ
äâóõ-ðåëüñîâûå ñîñòîÿíèÿ åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ. Â ýòîé ñõåìå âçàèìîäåéñòâèå ôîòî-
íîâ ñ àòîìàìè èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ ñîâåðøåíèÿ çàïóòûâàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
CSign, äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ äâå îïòè÷åñêèå ïîëîñòè; íåîáõîäèìû òàêæå äâà ñâå-
òîäåëèòåëÿ è ôàçîâðàùàòåëè.
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Ìû îïèøåì óïðîùåíèå ñõåìû Àçóìû, ãäå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà ïîëîñòü, à
ñâåòîäåëèòåëè çàìåíåíû âðåìåííûì ñäâèãîì äëÿ ôîòîíîâ, ïîñòóïàþùèõ â íåå. Ëî-
ãè÷åñêèìè êóáèòàìè ó íàñ áóäóò àñèíõðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â ðàáèåâñêèõ îñöèë-
ëÿöèÿõ. Ýòó ñõåìó ìîæíî ïåðåäåëàòü äëÿ ÷èñòî ôîòîííûõ íîñèòåëåé, ñî âðåìåííûì
ñäâèãîì, îïðåäåëÿþùèì çíà÷åíèå êóáèòà. Îäíàêî àòîìû êàê íîñèòåëè èíôîðìàöèè
îáëàäàþò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî èõ ãîðàçäî ëåã÷å êîíòðîëèðîâàòü, êàê è èñïóñêà-
åìûå èìè ôîòîíû. Äîñòîèíñòâî ïðåäëàãàåìîé ñõåìû â åå ïðîñòîòå. Íåäîñòàòîê, òîò
æå, ÷òî è â ñõåìå [34] - çàâèñèìîñòü îò âðåìåííîé òî÷íîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ÿ÷åéêè
Ïîêêåëüñà èëè åå àíàëîãà, âðåìÿ ðàáîòû êîòîðîé íàäî ñäåëàòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âðåìåíè ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè àòîìà â ïîëîñòè.

Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì ìû áóäåì ðåàëèçîâûâàòü ãåéò coCSign : |x, y⟩ →
(−1)x(y⊕1)|x, y⟩, ìåíÿþùèé çíàê ïðè åäèíñòâåííîì ñîñòîÿíèè |10⟩, ðîäñòâåííûé ãåé-
òó CSign, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â [34]; ðàçíèöû íåò íèêàêîé, òàê êàê coCSign =
CSignσx(y), à îäíîêóáèòíûå ãåéòû ðåàëèçóþòñÿ ëèíåéíûìè îïòè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè.

3.11 Ðàñ÷åò ôàçîâûõ ñäâèãîâ

ßäðî äàííîé ñõåìû - îïòè÷åñêàÿ ïîëîñòü ñ îäíèì äâóõóðîâíåâûì àòîìîì ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ùåëüþ ℏω ìåæäó îñíîâíûì |0⟩ è âîçáóæäåííûì |1⟩ óðîâíÿìè, ãäå ω
ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ôîòîíà îïðåäåëåííîé ìîäû, óäåðæèâàåìîãî â ïîëîñòè. Êîí-
ñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ g ìåæäó àòîìîì è ïîëåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé: g/ℏω ≪ 1
(ïðàêòè÷åñêè, ýòî îòíîøåíèå äîëæíî áûòü íå áîëüøå 10−3) äëÿ âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ RWA ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì ãàìèëüòîíèàí Äæåéíñà-Êàììèíãñà ñèñòåìû
�àòîì+ïîëå� ([80]) èìååò âèä

H = HJC = H0 +Hint; H0 = ℏωa+a+ ℏωσ+σ, Hint = g(α+σ + aσ+), (3.20)

ãäå a, a+- îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôîòîíà, σ, σ+- ðåëàêñàöèè è âîçáóæäå-
íèÿ àòîìà. Áóäåì çàïèñûâàòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà è ïîëÿ â âèäå |n⟩ph|m⟩at, ãäå
n = 0, 1, 2, ... - ÷èñëî ôîòîíîâ â ïîëîñòè,m = 0, 1 - ÷èñëî àòîìíûõ âîçáóæäåíèé. Ó íàñ
áóäåò n = 0, 1, 2. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî ïîëîñòåé, è ñíàáæàòü îïåðàòîðû
ïîëîñòè i íèæíèì èíäåêñîì i, òàê ÷òî îáùèé ãàìèëüòîíèàí áóäåò ðàâåí ñóììå

∑
i

Hi;

âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîëåìHint âî âñåõ îáëàñòÿõ áóäåò òîãäà ðàâíî, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñóììå

∑
i

Hint i. Ãàìèëüòîíèàí â õîäå âûïîëíåíèÿ ãåéòà coCSign áóäåò ìåíÿòüñÿ:

ê åãî ñëàãàåìîìó Hint áóäåò äîáàâëÿòüñÿ ñëàãàåìîå âèäà Hjump = ν(aia
+
j + aja

+
i ),

îçíà÷àþùåå ïåðåõîä ôîòîíà èç ïîëîñòè i â ïîëîñòü j è íàîáîðîò, íî ýíåðãèÿ íåçàâè-
ñèìûõ àòîìîâ è ïîëÿ H0 íå èçìåíèòñÿ (ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà JCH).
Ïîýòîìó íàáåã ôàçû, ñâÿçàííûé ñ H0, áóäåò îáùèì äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, è åãî ìîæíî
èãíîðèðîâàòü. Äàëåå ìû áóäåì ñ÷èòàòü íàáåã ôàçû îòíîñèòåëüíî ëèáî òîæäåñòâåí-
íîãî îïåðàòîðà I, ëèáî îòíîñèòåëüíî σx, òàê êàê âñå îïåðàöèè, ðàññìîòðåííûå íèæå,
ñâîäÿòñÿ ëèáî ê ïåðâîé, ëèáî êî âòîðîé ñ èçìåíåíèåì ôàçû, òàê ÷òî íàáåã ôàçû ïðè
ïðèìåíåíèè, íàïðèìåð, −iσx ñîñòàâèò −π

2
.

Ïóñòü τ1 = πℏ/g, τ2 = πℏ/g
√
2 - ïåðèîäû ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé äëÿ îáùåé

ýíåðãèè ℏω è 2ℏω ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîðû Ut = e−
i
ℏHt, èíäóöèðóåìûå ýâîëþöèåé
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â âàæíûå ìîìåíòû âðåìåíè, áóäóò çàâèñåòü îò îáùåé ýíåðãèè ïîëîñòè. Åñëè îíà
ðàâíà ℏω, â áàçèñå |ϕ0⟩ = |1⟩ph|0⟩at, |ϕ1⟩ = |0⟩ph|1⟩at, ìû èìååì:

Uτ1/2 = −iσx, Uτ1 = −I, U2τ1 = I, (3.21)

ãäå σx- ìàòðèöà Ïàóëè, è àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ñ çàìåíîé τ1 íà τ2 ïðè îáùåé
ýíåðãèè ïîëîñòè 2ℏω.

Ïðè ïåðåìåùåíèè ôîòîíà èç ïîëîñòè j â ïîëîñòü i è íàîáîðîò, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ
îäíîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì ÿ÷ååê Ïîêêåëüñà èëè ïîäîáíûõ èì óñòðîéñòâ â äàííûõ
ïîëîñòÿõ, ðåàëèçóåòñÿ äîáàâêà Hjump ê âçàèìîäåéñòâèþ Hint, êîòîðàÿ ïðè îòñóòñòâèè
â ïîëîñòÿõ àòîìîâ ðåàëèçóåò â òî÷íîñòè òó æå äèíàìèêó, ÷òî è ðàáèåâñêèå îñöèëëÿ-
öèè, íî ñ ïåðèîäîì τjump = πℏ/νi,j. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ν ≫ g, òàê ÷òî âîçìîæíî
ïåðåìåùåíèå ôîòîíà èç ïîëîñòè â ïîëîñòü òàê, ÷òîáû àòîì âîîáùå íå âëèÿë íà ýòîò
ïðîöåññ, òàê ÷òî íàáåã ôàç ìîæíî ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (3.21). Êàê
îòìå÷åíî â ðàáîòå [34] ýòî òðóäíî ðåàëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî åñòü îñíîâà-
íèÿ ñ÷èòàòü ýòî òåõíè÷åñêîé òðóäíîñòüþ. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íàáåã
ôàçû ïðè îïåðàòîðå σx, ïðèìåíåííîé ê ôîòîíàì äâóõ ïîëîñòåé ñîñòàâèò, òàê æå êàê
è äëÿ ïîëîâèíû ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè, −π/2.

Â ñèëó íåñîèçìåðèìîñòè ïåðèîäîâ ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé τ1 è τ2 ìû ìîæåì âû-
áðàòü òàêèå íàòóðàëüíûå ÷èñëà n1 è n2, ÷òî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

2n2τ2 ≈ 2n1τ1 +
τ1
2
, (3.22)

êîòîðîå è áóäåò îñíîâîé äëÿ íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëè-
çàöèè coCSing.

3.12 Ðåàëèçàöèÿ coCSign

Ñîñòîÿíèå êóáèòà |0⟩ ðåàëèçóåòñÿ â íàøåé ìîäåëè êàê ñîñòîÿíèå îïòè÷åñêîé ïîëî-
ñòè âèäà |0⟩ph|1⟩at, à ñîñòîÿíèå êóáèòà |1⟩ - êàê |1⟩ph|0⟩at. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ |10⟩, êîòîðîìó òðåáóåòñÿ èíâåðòèðîâàòü ôàçó, èìååò âèä |10⟩ph|01⟩at, ãäå ïåðâûé
ôîòîííûé êóáèò îòíîñèòñÿ ê ïîëîñòè x, à âòîðîé - ê ïîëîñòè y. Çàìåòèì, ÷òî ÷åðåç
âðåìÿ τ1/2 íîëü è åäèíèöà ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ñ íàáåãîì ôàçû, êîòîðûé âõîäèò â H0,
è ïîòîìó èãíîðèðóåòñÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, ðåàëèçóþùèõ coCSign, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.6,
à ó÷àñòâóþùèå ïîëîñòè - íà ðèñóíêå 3.7. Ñíà÷àëà ìû çàïóñêàåì âî âñïîìîãàòåëüíóþ
ïîëîñòü ñ àòîìîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ ôîòîí èç ïî-
ëîñòè x, çàòåì, ñ çàäåðæêîé τ1/2 - ôîòîí èç ïîëîñòè y, çàòåì, ÷åðåç âðåìÿ 2n2τ2,
ïåðåìåùàåì ôîòîí èç âñïîìîãàòåëüíîé ïîëîñòè â ïîëîñòü x, çàòåì, ÷åðåç âðåìÿ τ1/2
ïåðåìåùàåì ôîòîí èç âñïîìîãàòåëüíîé ïîëîñòè â ïîëîñòü y. Èç íàøåãî âûáîðà âðå-
ìåí ïåðåìåùåíèé ôîòîíîâ âûòåêàåò, ÷òî â äàííûå ìîìåíòû â ó÷àñòâóþùèõ ïîëîñòÿõ
áóäåò ëèáî îäèí ôîòîí, ëèáî íè îäíîãî, ïîýòîìó âêëþ÷åíèå ÿ÷ååê Ïîêêåëüñà íà ìà-
ëîì âðåìåííîì îòðåçêå δτ = πℏ/2ν ≪ τ1 äàñò èìåííî ïåðåìåùåíèå ôîòîíîâ.

Èç ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýíåðãèè öåíòðàëüíîé ïîëîñòè ℏω (íà-
÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ |00⟩, |11⟩) íàáåã ôàçû ïðè ïåðåíîñå ôîòîíà òóäà è îáðàòíî ñî-
ñòàâèò −π, à âî âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìîì −π, òàê ÷òî ñóììàðíûé íàáåã ôàçû áóäåò
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Ðèñ. 3.6: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè ðåàëèçàöèÿ ãåéòà coCSign: |x, y⟩ →
(−1)x(y⊕1)|x, y⟩ íà àñèíõðîííûõ àòîìíûõ âîçáóæäåíèÿõ â îïòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ, δτ =
τjump/2

Ðèñ. 3.7: Ðåàëèçàöèÿ ãåéòà coCSign
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íóëåâîé, êàê è â ñëó÷àå íóëåâîé ýíåðãèè öåíòðàëüíîé ïîëîñòè (íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
|01⟩). Äëÿ ýíåðãèè 2ℏω - â ñëó÷àå x = 1, y = 0 ïåðåíîñ äâóõ ôîòîíîâ äàñò íóëü, à
âçàèìîäåéñòâèå äàñò −π

2
− π

2
= −π, ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Â ñòàòüå [37] ïðèâåäåí ðàñ÷åò, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ïîäîáíûõ çàïóòûâàþùèõ ãåéòîâ íà íåëèíåéíîñòè â ïîëîñòÿõ
äîñòàòî÷íî âçÿòü ÷èñëà íåñîèçìåðèìûõ ïåðèîäîâ n1, n2, íå ïðåâîñõîäÿùèå íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó íàáëþäàåìûõ ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé â îïòè-
÷åñêèõ ïîëîñòÿõ.

3.13 Ðåàëèçàöèÿ îäíîêóáèòíûõ ãåéòîâ

Äëÿ êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ, êðîìå çàïóòûâàþùåãî ãåéòà coCSign, íåîáõîäèìû
òàêæå îäíîêóáèòíûå ãåéòû. Ìû ïîêàæåì, êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü äâà ãåéòà: âðàùà-
òåëü ôàçû |x⟩ → eiϕx|x⟩ è îïåðàòîð Àäàìàðà H : |x⟩ → 1√

2
(|0⟩+ (−1)x|1⟩).

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííûå íàìè ëîãè÷åñêèå êóáèòû ðàçëè÷àþòñÿ
òîëüêî âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ ÿâíîãî ôîòîíà â ïîëîñòè. Ïóñòü ê ïîëîñòè ïîäñîåäè-
íåíû äâà âîëíîâîäà, 1 è 2. Èñïîëüçóÿ áûñòðîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ÿ÷åéêè
Ïîêêåëüñà, êàê è âûøå, ìû ìîæåì íàïðàâèòü ôîòîí ïî âîëíîâîäó 1, â ñëó÷àå, åñëè
ëîãè÷åñêèé êóáèò ðàâåí íóëþ, è ïî âîëíîâîäó 2, åñëè îí ðàâåí åäèíèöå.

Ôàçîâðàùàòåëü èçìåíÿåò ôàçó ëîãè÷åñêîãî êóáèòà, íàðàùèâàÿ åå íà óãîë ϕ, â
òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îí ðàâåí åäèíèöå. Äëÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ ôàçû
äîñòàòî÷íî óäëèíèòü âîëíîâîä 2, â êîòîðûé ïîïàäåò ôîòîí, åñëè ëîãè÷åñêèé êóáèò
ðàâåí åäèíèöå. Èçëèøåê äëèíû íàìàòûâàåòñÿ íà êàòóøêó, òàê ÷òî íà âûõîäå ó íàñ
ñíîâà áóäóò òå æå ôîòîíû, íî ñäâèã ôàçû ïî âîëíîâîäó 2 áóäåò ðàâåí ϕ. Òàê êàê
ïåðèîä ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé τ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû ôîòîíà, òà-
êîå óäëèíåíèå ïóòè ôîòîíà âî âòîðîì âîëíîâîäå íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà îïðåäåëåíèè
ëîãè÷åñêèõ êóáèòîâ.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ãåéòó Àäàìàðà H. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ìû èñïîëüçóåì ëèíåé-
íûé ñâåòîäåëèòåëü, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 3.8. Ýòî óñòðîéñòâî ðåàëèçóåò ïðåîá-
ðàçîâàíèå ôîòîíîâ â âîëíîâîäàõ 1 è 2 âèäà:

|n1m2⟩ = 1√
n!m!

(a+1 )
n(a+2 )

m|0102⟩ →
1√
n!m!

[ 1√
2
(a+1 + a+2 )]

n[ 1√
2
(a+1 − a+2 )]m|0102⟩,

(3.23)

ãäå íèæíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð âîëíîâîäà. Ïðè n = 1,m = 0 èëè n = 0,m = 1,
òî åñòü äëÿ îäíîãî ëîãè÷åñêîãî êóáèòà, ýòî ïðåîáðàçîâàíèå â òî÷íîñòè äàñò îïåðàòîð
Àäàìàðà.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîêóáèòíûå ãåéòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, àë-
ãîðèòìà Ãðîâåðà, ìîæíî ñäåëàòü íà îïòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ, â ðàìêàõ ìîäåëè Äæåéíñà-
Êàììèíãñà-Õàááàðäà.
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Ðèñ. 3.8: Ñâåòîäåëèòåëü.

3.14 Êà÷åñòâî ðåàëèçàöèè ãåéòà coCSign

Ìû ðàññìîòðåëè ñõåìó ðåàëèçàöèè ãåéòà coCSign â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå óñòðîé-
ñòâà ñðàáàòûâàþò èäåàëüíî, ÷òî ñàìî ïî ñåáå î÷åíü îïòèìèñòè÷íî: íàïðèìåð, ñêî-
ðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ðåàëüíûõ ÿ÷ååê Ïîêêåëüñà íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì òðåáóåòñÿ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïîäîáíûõ ñõåìàõ (ñì. [34]). Íî äàæå ïðè ýòîì ïðåäïîëî-
æåíèè ðàáîòà ãåéòà ìîæåò áûòü ëèøü ïðèáëèæåííîé, â ñèëó íåòî÷íîñòè ðàâåíñòâà
(3.22). Ïîïûòêà ïîâûñèòü òî÷íîñòü ýòîãî ðàâåíñòâà óâåëè÷åíèåì n1 è n2 ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàáîòû ãåéòà, è ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ôîòîíà,
æèçíü êîòîðîãî â ïîëîñòè íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä.

Îäíàêî îñíîâíîé èñòî÷íèê íàðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè â ïðåäëîæåííîé ñõåìå -
óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîëîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ âðåìåíè ïåðåíîñà ôîòî-
íà δτ ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó èç ïîëîñòè â ïîëîñòü è ðàçáðîñîì ýíåðãèè ∆E ôîòîíà
èìååòñÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �ýíåðãèÿ - âðåìÿ�:

δτ ·∆E = ℏ. (3.24)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè áûñòðîì ïåðåíîñå ôîòîíà ìû ïîëó÷àåì áîëüøóþ îøèáêó â
åãî ÷àñòîòå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëüíî óìåíüøàåì âðåìÿ åãî æèçíè â ïîëîñòè. Çäåñü
ìû, ôàêòè÷åñêè, âûõîäèì çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà-
Õàááàðäà, è îöåíèòü ðîëü òàêîãî ôàêòîðà òî÷íî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ãðóáûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òàêîé ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü
àëãîðèòì Ãðîâåðà äëÿ 4 êóáèòîâ (ñì. [35]).

3.15 Î ãåéòîâîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé

Ãåéòîâàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé áûëà ôàêòè÷åñêè ïðåäëîæåíà åùå â 80-õ ãîäàõ Ôåé-
íìàíîì, è äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ. Îäíàêî ñàìî
êîíñòðóèðîâàíèå ãåéòîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü íóæíûé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ãåéòà íà âñåõ 4 ñîñòîÿíèÿõ äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû.
Ìû âèäèì, ÷òî äàæå ïðè èäåàëüíî ðàáîòàþùåé àïïàðàòóðå âûïîëíèòü ýòî óñëîâèÿ
ìîæíî ëèøü ïðèáëèæåííî.

Â òî æå âðåìÿ, òîãäà êàê îäíîêðàòíàÿ îøèáêà, ñäåëàííà â õîäå êâàíòîâîãî âû-
÷èñëåíèÿ, áëàãîäàðÿ óíèòàðíîñòè ýâîëþöèè íå ìåíÿåòñÿ, òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà,
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êîòîðàÿ ñîâåðøàåòñÿ â êàæäîì ãåéòå, ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ðåçóëü-
òèðóþùåé îøèáêè ñ ðîñòîì ÷èñëà îïåðàöèé. Åñëè òî÷íîñòü îäíîãî ãåéòà ðàâíà 0.9,
÷òî ñàìî ïî ñåáå âåëèêîëåïíûé è òðóäíîäîñòèæèìûé ðåçóëüòàò, òî óæå äëÿ ÷åòû-
ðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèìåíåíèé òàêîãî ãåéòà îøèáêà 1 − 0.94 áóäåò ïî÷òè òàêîé
æå, êàê è ðåçóëüòàò, òî åñòü íåïðèåìëåìî áîëüøîé. Òî÷íîñòü îäíîãî ãåéòà äîëæíà
áûòü ïî÷òè èäåàëüíîé, ñ âåëè÷èíîé îøèáêè îêîëî 10−4, äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî
ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâàõ ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîãî ïðîöåññîðà êàê ìàññèâà ãåéòîâ.

Òåõíè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ãåéòîâîé ìîäåëè, íàïðèìåð, àäèàáàòè÷åñêèå âû÷èñëå-
íèÿ, ìîãóò ñëóæèòü íåêîòîðîé ïîëåçíîé àëüòåðíàòèâîé, íî íå â ñîñòîÿíèè ðàäèêàëü-
íî èçìåíèòü ñèòóàöèþ.

Òåì íå ìåíåå, ãåéòîâàÿ ìîäåëü êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé î÷åíü âàæíà äëÿ ñîçäàíèÿ
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû êâàíòîâîãî êîìïüòåðà, êîòîðàÿ óïðàâëÿëà áû ãèáðèäíûì âû-
÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì, öåëüþ êîòîðîãî áûëî áû íå ñîðåâíîâàíèå ñ êëàññè÷åñêèì
ñóïåðêîìïüþòåðîì íà áûñòðîòó ðåøåíèÿ çàäà÷, à ïðèíöèïèàëüíîå ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Èìåííî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

3.16 Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ãðàôîâ

Åñëè â ïîëîñòÿõ íåò àòîìîâ, òî ìû ïîëó÷àåì ãðàô G, â âåðøèíàõ êîòîðîãî íà-
õîäÿòñÿ ïîëîñòè, à ðåáðàìè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå âîëîêíà - âîëíîâîäû, ïî êîòîðûì
èç âåðøèíû â âåðøèíó ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ôîòîíû. Òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ãðóáûì ïðåäñòàâëåíèåì äâèæåíèÿ îòäåëüíîãî ôîòîíà â ïðîñòðàíñòâå (ñ îãðàíè÷åíè-
ÿìè, îòìå÷åííûìè â ïåðâîé ãëàâå), òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä åãî íàõîæäåíèÿ
â ðàçíûõ ïîëîñòÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü åãî âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ.

Ïóñòü âñå ðåáðà îáëàäàþò îäèíàêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ µ. Åñëè â ñèñòåìå åñòü òîëü-
êî îäèí ôîòîí, ìû ìîæåì íóìåðîâàòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ íîìåðîì òîé âåðøèíû, ãäå
îí íàõîäèòñÿ |i⟩, i = 1, 2, ..., N . Áóäåì ñ÷èòàòü 1 - íà÷àëüíîé, à N - êîíå÷íîé âåð-
øèíîé. Îïðåäåëèì ïîíÿòèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ãðàôà ñ ôèêñàöèåé íà÷àëà è
êîíöà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ ïîëîñòü - ñòîê, òàê æå, êàê è âûøå, è êîí-
öåâóþ âåðøèíó ñîåäèíèì âîëíîâîäîì ñî ñòîêîì, òàê ÷òî îïåðàòîð A1 = aNa

+
sink áóäåò

ïðåäñòàâëÿòü âûòåêàíèå ôîòîíà èç ïîñëåäíåé ïîëîñòè â ñòîê (sink). Ôèçè÷åñêè ñòîê
áóäåò íå ïîëîñòüþ, à äåòåêòîðîì, ñîåäèíåííûì ñ êîíöåâîé ïîëîñòüþ îïòîâîëîêíîì.
Çàäàâàÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â âèäå íàõîæäåíèÿ ôîòîíà â íà÷àëüíîé ïîëîñòè |1⟩,
ìû, ðåøàÿ ÊÎÓ ñ òàêèì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè, ïîëó÷èì, êàê è âûøå, ìàòðèöó
ïëîòíîñòè ρ(t).

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí âûëåòåë èç ïîñëåäíåé ïîëîñòè â äåòåêòîð ê ìîìåíòó
âðåìåíè t íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå P (t) = ⟨sink|ρ|sink⟩, è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè ùåë÷êà äåòåêòîðà. Ôóíêöèÿ P (t) íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ ãðàôà G ïðè äàííîé ôèêñàöèè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèí. Äàííàÿ ôóíêöèÿ
çàâèñèò íå òîëüêî îò ôèêñàöèè íà÷àëà è êîíöà ãðàôà G, íî è îò èíòåíñèâíîñòè âû-
ëåòà ôîòîíà èç ïîñëåäíåé ïîëîñòè â äåòåêòîð γout, êîòîðóþ ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü
íåíóëåâîé.
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Ïðàâäîïîäîáíîé êàæåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Ãèïîòåçà. Åñëè îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóõ ãðàôîâ ïðè íåêîòîðûõ ôèê-
ñàöèÿõ íà÷àë è êîíöîâ îäèíàêîâà ïðè íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòè ñòîêà γout, òî ýòè
ãðàôû èçîìîðôíû.

Äàííàÿ ãèïîòåçà íå äîêàçàíà. Îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå åå ïîäòâåðæäàåò.
Ïðàêòè÷åñêèé àëãîðèòì, îïðåäåëÿþùèé èçîìîðôèçì íà îñíîâàíèè ýòîé ãèïîòåçû,
îïèñàí â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

3.16.1 Îïòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå èçîìîðôèçìà ãðàôîâ

Ïóñòü G1 è G2 - äâà ãðàôà, îáà ñ âûäåëåííûìè íà÷àëàìè 01 è 02, è êîíöàìè
(N − 1)1, (N − 1)2 ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåäèíèâ ýòè ãðàôû è îòîæäåñòâèâ èõ êîíöû,
ìû ïîëó÷èì áîëüøîé ãðàô G, êîòîðûé îáîçíà÷èì ÷åðåç (G1G2). Åãî íà÷àëüíûìè
âåðøèíàìè ìû áóäåì ñ÷èòàòü 01 è 02, à êîíöîì - îòîæäåñòâëåííûå êîíöû ãðàôîâ
(N − 1)1, (N − 1)2.

Ìû çàäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ôîòîíà â ãðàôå (G1G2) â âèäå ñèíãëåòíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ðàñïðåäåëåííîãî íà äâóõ íà÷àëüíûõ âåðøèíàõ: |Ψ(0)⟩ = |s⟩ = 1√

2
(|01⟩ −

|02⟩), è äàäèì ñèñòåìå ýâîëþöèîíèðîâàòü, äåòåêòèðóÿ ôîòîí, âûëåòàþùèé èç êîíöà
ãðàôà (G1G2) òàêæå, êàê è âûøå.

Åñëè ïðîâîäèìîñòü ãðàôîâ G1 è G2 îäèíàêîâà, ìû áóäåì èìåòü äëÿ ãðàôà (G1G2)
ñ òàêèì íà÷àëüíûì óñëîâèåì P (t) = 0 äëÿ ëþáîãî t, òàê êàê êàæäàÿ ïîðöèÿ àìïëè-
òóäû, ïðèøåäøàÿ ê êîíöó ãðàôà (G1G2) ÷åðåç åãî ïîäãðàô G1, ñîêðàòèòñÿ ñ òàêîé æå
ïîðöèåé àìïëèòóäû, ïðèøåäøåé ÷åðåç ïîäãðàô G2. È íàîáîðîò, åñëè ïðîâîäèìîñòü
èñõîäíûõ ãðàôîâ ðàçíàÿ, P (t) áóäåò íåíóëåâîé íåóáûâàþùåé ôóíêöèåé.

Íàïðîòèâ, åñëè ïðîâîäèìîñòü èñõîäíûõ ãðàôîâ ðàçëè÷íà, àìïëèòóäà êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ |N−1⟩ áóäåò â êàêîé-òî ìîìåíò íåíóëåâîé, è P (t) áóäåò îòëè÷íîé îò íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ èçîìîðôèçìà âûãëÿäèò òàê.
Ìû âûáèðàåì êàêîå-òî íà÷àëî è êîíåö äëÿ ïåðâîãî ãðàôà, à çàòåì ïåðåáèðàåì âñå
âîçìîæíûå íà÷àëà è êîíöû äëÿ âòîðîãî, âñÿêèé ðàç ñðàâíèâàÿ ïðîâîäèìîñòè ãðàôîâ
ñ äàííûì âûáîðîì ïî èçëîæåííîé ñõåìå. Åñëè äëÿ êàêîãî-òî âûáîðà îêàæåòñÿ, ÷òî
ïðîâîäèìîñòü ñîâïàäàåò, òî, â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâîñòè îñíîâíîé Ãèïîòåçû, ãðàôû G1

è G2 èçîìîðôíû.

Åñëè áû ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà áûëà àáñîëþòíîé è íàøà ãèïîòåçà îêàçàëàñü
ñïðàâåäëèâîé, ìû ïîëó÷èëè áû ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîð-
ôèçìà ãðàôîâ íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå, òàê êàê ïåðåáîð âñåâîçìîæíûõ ïàð íà÷àë è
êîíöîâ ãðàôîâ G1 è G2 ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îò ðàçìåðà
ãðàôîâ. Îäíàêî âîïðîñ î ãèïîòåçå îòêðûò, è ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà îãðàíè-
÷åíà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé àëãîðèòì èìååò ñòàòóñ òîëüêî ïðàêòè÷åñêîãî ìåòîäà
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîðôèçìà, âîçìîæíî, â åãî ÷àñòè÷íîì âèäå.
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3.16.2 Îïòè÷åñêàÿ ïîëóïðîâîäèìîñòü

Äëÿ ëþáîãî ãðàôà G ìîæíî èññëåäîâàòü íå òîëüêî ðàâåíñòâî íóëþ ôóíêöèè ïðî-
âîäèìîñòè P (t), íî è åå ïîâåäåíèå ïðè t→∞. Íàçîâåì ïðîâîäèìîñòü äàííîãî ãðàôà
ïîëíîé, åñëè P (t) → 1 (t → ∞), è íåïîëíîé, åñëè P (t) → a, (t → ∞), 0 < a < 1.
Ãðàô ñ íåïîëíîé ïðîâîäèìîñòüþ ìîæíî íàçâàòü ãðàôîì- ïîëóïðîâîäíèêîì; â ýòîì
ñëó÷àå ÷èñëî a áóäåò åãî ïîêàçàòåëåì ïîëóïðîâîäèìîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ãðàôà- ïîëóïðîâîäíèêà ðàññìîòðèì ñíîâà ãðàô (G1G2), ïî-
ñòðîåííûé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå îòîæäåñòâëåíèåì êîíöîâ äâóõ ãðàôîâ G1 è G2

â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè ãðàôû èçîìîðôíû, ïðè÷åì ïðè èçîìîðôèçìå âûáðàííûå íà-
÷àëî è êîíåö îäíîãî ïåðåõîäÿò â âûáðàííûå íà÷àëî è êîíåö äðóãîãî ñîîòâåòñòâåííî.

Çàäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïî äðóãîìó: |Ψ(0)⟩ = |01⟩. Òîãäà, ïîñêîëüêó ãðà-
ôû G1 è G2 èçîìîðôíû, ïðè òàêîì çàäàíèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèìîñòü
P (t) íà áåñêîíå÷íîñòè áóäåò ñõîäèòüñÿ ê 1/2. Äåéñòâèòåëüíî, âûáðàííîå íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå |01⟩ = 1√

2
(|s⟩ + |t⟩), ãäå ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèÿ ñóòü |s⟩ =

1√
2
(|01⟩ − |02⟩), |t⟩ = 1√

2
(|01⟩+ |02⟩). Òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå |t⟩ äàåò ïîëíûé ñòîê èç-çà

ñèììåòðèè àìïëèòóä âîçíèêàþùèõ ñîñòîÿíèé, â òî âðåìÿ êàê ñèíãëåò |s⟩ äàåò ïîëíîå
ñîêðàùåíèå àìïëèòóäû â îáùåì êîíöå ãðàôîâ, îïÿòü òàêè â ñèëó ñèììåòðèè. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ òàêèõ ãðàôîâ G, ñêëååíûõ èç äâóõ îäèíàêîâûõ �ïîëîâèíîê�, ïîêàçàòåëü
ïîëóïðîâîäèìîñòè ðàâåí 1/2.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè â ãðàôå G2 ïîìåíÿòü ìåñòàìè
íà÷àëî è êîíåö, è òîëüêî çàòåì ïðîèçâåñòè ñêëåéêó êîíöîâ ãðàôîâ, ïîêàçàòåëü ïî-
ëóïðîâîäèìîñòè a ðåçóëüòèðóþùåãî ãðàôà G áóäåò âûøå, íî íå ñòàíåò åäèíè÷íûì:
1/2 < a < 1. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü ïîëóïðîâîäèìîñòè ìîæåò ñëóæèòü ñâîåîá-
ðàçíûì èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ â èñõîäíîì ãðàôå.

3.17 Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè

Ìíîãîàòîìíûå àíñàìáëè - áîëåå ñîäåðæàòåëüíûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèé, ÷åì
îäíîàòîìíûå. Åñëè àòîìû îäèíàêîâû, òî èäåíòè÷íûìè áóäóò è èñïóùåííûå èìè
ôîòîíû, à ôîòîíû �ïîääåðæèâàþò� äðóã äðóãà ïðè îäíîâðåìåííîì èñïóñêàíèè, èç-
çà ÷åãî îñöèëëÿöèè â ìíîãîàòîìíûõ àíñàìáëÿõ ìîãóò áûòü áîëåå óñòîé÷èâûìè, ÷åì
â îäíîàòîìíûõ.

Äëÿ ìíîãî-àòîìíûõ àíñàìáëåé ìîæíî ââåñòè åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå àòîìíûõ
ñîñòîÿíèé âèäà (λ|01⟩+ µ|10⟩)at - äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíà ìåæäó
àòîìàìè ðàâíîìåðíî.

Ïóñòü B = {1, 2, ..., n}- ìíîæåñòâî âñåõ àòîìîâ, J(B) åñòü ìíîæåñòâî êëàññè÷å-
ñêèõ áèíàðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ èç ìíîæåñòâà B. Îïðåäåëèì ðàâíîìåðíîå ñîñòîÿíèå
àòîìîâ èç ìíîæåñòâà B êàê

{kB ≻=
1√
Ck
n

∑
j∈J(B) 1(j)=k

|j⟩, (3.25)

ãäå 1(j) åñòü âåñ Õàììèíãà áèíàðíîãî êîðòåæà j, òî åñòü ÷èñëî åäèíèö â íåì. Çàìå-
òèì, ÷òî ðàâíîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû â ñèëó òîãî, ÷òî ó íèõ íåò
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îáùèõ áàçèñíûõ êîìïîíåíò. Äëÿ ñèìâîëîâ {, },≻,≺ ïðèìåì äèðàêîâñêèå ïðàâèëà,
àíàëîãè÷íûå ïðàâèëàì îáðàùåíèÿ ñ ñèìâîëàìè |, >,<.

Ïóñòü LBeq- ðàâíîìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî, òî åñòü ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà ñîñòîÿíèé
âèäà |p⟩{kB ≻ äëÿ âñåõ k = 0, 1, . . . , |B|; p = 0, 1, . . ., ãäå |p⟩- ôîêîâñêîå ñîñòîÿíèå
ôîòîíîâ. Ðàññìîòðèì îãðàíè÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà HTC íà LBeq, êîòîðîå îáîçíà÷èì

÷åðåç H̃B
TC . Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ýòîò ãàìèëüòîíèàí â íîâîì áàçèñå, ñîñòîÿùåì èç

ðàâíîìåðíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòà ìàòðèöà áóäåò èìåòü âèä

(H̃B
ip,iB ;jp,jB

) = (≺ iB}⟨ip|HTC |jp⟩{jB ≻),

ãäå ip, iB- íà÷àëüíîå ÷èñëî ôîòîíîâ è àòîìíûõ âîçáóæäåíèé, jp, jB- êîíå÷íîå. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ åå ýëåìåíòîâ çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî íåíóëåâûå ÷ëåíû ìàòðèöû äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâàì

ip − jp = iB − jB = ±1,
ïåðâîå èç êîòîðûõ åñòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, à âòîðîå âûòåêàåò èç âèäà ãàìèëü-
òîíèàíà HTC . Íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ÷èñëà

p = min{ip, jp}, b = min{iB, jB}.

Òîãäà èìååì

H̃B
ip,iB ;jp,jB

=

{
hω(p+ b), åñëè iB = jB, ip = jp,

g(n− b)Cb
n

√
p+1

Cb
nC

b+1
n
, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

(3.26)

Ïåðâîå ðàâåíñòâî - äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, åñòü ïðîñòî ýíåðãèÿ äàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Âòîðîå ïîëó÷åíî òàê. Êîýôôèöèåíò g åñòü ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì,√
p+ 1- ýôôåêò òîæäåñòâåííîñòè ôîòîíîâ (â îïåðàòîðàõ ðîæäåíèÿ-óíè÷òîæåíèÿ),

ïðîèçâåäåíèå áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â çíàìåíàòåëå áåðåòñÿ èç íîðìèðîâî÷-
íûõ êîíñòàíò â îïðåäåëåíèè ðàâíîìåðíûõ ñîñòîÿíèé (3.25), ìíîæèòåëü (n−b) - ÷èñëî
ñëàãàåìûõ â ñóììå, ðàâíîå ÷èñëó âîçìîæíûõ àòîìîâ, âîçáóæäåíèå êîòîðûõ ñíèìà-
åòñÿ ïðè èñïóñêàíèè ôîòîíà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå.

Èñïîëüçóÿ n- àòîìíóþ ñèñòåìó, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêóññòâåííûé �àòîì� ñ n + 1
óðîâíÿìè: {0 ≻, {1 ≻, {2 ≻, ..., {n ≻, òàê, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè óðîâíÿìè áóäóò îäèíàêîâûìè: Ek − Ek−1 = ℏω, k = 1, 2, ..., n.

Äëÿ ðàâíîìåðíûõ ñîñòîÿíèé èìååò ìåñòî àíàëîã îñöèëëÿöèé Ðàáè - êîëëåêòèâíûå
îñöèëëÿöèè. Ïóñòü n = 2k ÷åòíî. Ðàçîáúåì àòîìû íà äâå ãðóïïû, è áóäåì îáîçíà÷àòü
ïåðâóþ ãðóïïó íèæíèì èíäåêñîì 1, à âòîðóþ - íèæíèì èíäåêñîì 2. Ðàññìîòðèì äâà
áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ: |ψ1⟩ = |0⟩ph|00...0⟩1|11...1⟩2 è |ψ2⟩ = |0⟩ph|11...1⟩1|00...0⟩2. Â ýòèõ
ñîñòîÿíèÿõ íåò ñâîáîäíûõ ôîòîíîâ; â ïåðâîì ïåðâàÿ ãðóïïà àòîìîâ â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè, à âòîðàÿ - â âîçáóæäåííîì, à âî âòîðîì - íàîáîðîò. Åñëè íà÷àòü ýâîëþöèþ
ñ îäíîãî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, ñ |ψ1⟩, îíî ñðàçó æå ïðåâðàòèòñÿ â ñóïåð-
ïîçèöèþ, àòîìíàÿ ÷àñòü êàæäîãî ÷ëåíà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì ñîñòîÿíèåì
àòîìîâ, ïðè÷åì çäåñü áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü âñå ðàâíîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ÷å-
ðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âñÿ àìïëèòóäà ñêîíöåíòðèðóåòñÿ íà âòîðîì
ñîñòîÿíèè - íà |ψ2⟩, çàòåì âñå ïîâòîðèòñÿ, è ò.ä., òî åñòü ìû ïîëó÷èì êîëëåêòèâíûé
àíàëîã ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé.
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Ðèñ. 3.9: Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè äëÿ ñèñòåìû 16+16. Îñòðîòà ïèêîâ ïðè ïåðåõîäå
îò âîçáóæäåíèÿ îäíîé ãðóïïû àòîìîâ ê äðóãîé

Îäíàêî õàðàêòåð êîëëåêòèâíûõ îñöèëëÿöèé áóäåò íåïîõîæ íà ðàáèåâñêèå äëÿ îä-
íîãî àòîìà. Ïèêè àìïëèòóäû íà íàøèõ äâóõ ñîñòîÿíèÿõ áóäóò ñ ðîñòîì n ñòàíîâèòüñÿ
âñå áîëåå è áîëåå ðåçêèìè, è õàðàêòåð îñöèëëÿöèé, òàêèì îáðàçîì, áóäåò äàëåê îò
ñèíóñîèäàëüíîãî âèäà îäíîàòîìíûõ îñöèëëÿöèé (ñì. ðèñóíîê 3.9). Àíàëîãè÷íûé õà-
ðàêòåð áóäóò èìåòü îñöèëëÿöèè, äàæå åñëè äâå ãðóïïû àòîìîâ ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ
ïîëîñòÿõ, ñâÿçàííûõ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì.

Óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèé òèïà |ψ1,2⟩ ãîâîðèò î òîì, ÷òî äâå ãðóïïû àòîìîâ ìî-
ãóò âçàèìíî è êà÷åñòâåííî ïîääåðæèâàòü îäèíàêîâûé äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé, äàæå
áóäó÷è óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåð-
ôåðåíöèè àìïëèòóä; èìåííî èíòåðôåðåíöèÿ ñ ó÷àñòèåì ôîòîíîâ äåëàåò âîçìîæíûì
òàêóþ ïîääåðæêó íà ðàññòîÿíèè. Äèñòàíöèîííàÿ ïîääåðæêà äèíàìè÷åñêèõ ñöåíà-
ðèåâ, ïðè êîòîðîé ôîòîíû, èñïóùåííûå îäíîé ãðóïïîé, �íàõîäÿò� äðóãóþ ãðóïïó,
ãîòîâóþ èõ ïðèíÿòü, ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ âñåõ èíûõ ñîñòîÿíèé àìïëèòóäà
îêàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé ïî èõ áîëüøîìó ÷èñëó, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ â ýòèõ �ïîñòîðîííèõ� ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ñâîéñòâî öåí-
íî ñàìî ïî ñåáå, òàê êàê îíî äàåò íàäåæäó èçáàâèòüñÿ îò ïîëîñòåé êàê òàêîâûõ,
ïðåäñòàâëÿÿ ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî â âèäå íàáîðà ìíîæåñòâà ïîëîñòåé, ñîåäèíåííûõ
îïòîâîëîêîííûìè âîëíîâîäàìè, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïîëîñòÿìè (ñì. ãëàâó 1).

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìàññîâûõ îñöèëëÿöèé êà÷åñòâåííûõ
ãåéòîâ òèïà coCSign âñòðåòèòñÿ ñ òðóäíîñòüþ, îò÷àñòè èìåííî èç-çà îñòðîòû ïèêîâ:
äëÿ óëàâëèâàíèÿ ìîìåíòà êîíöåíòðàöèè àìïëèòóäû íóæíà ñëèøêîì âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ìû ýòî âèäåëè âûøå.

3.17.1 Ýôôåêò DAT

Ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ê âàêóóìíûì îïòè÷å-
ñêèì ïîëîñòÿì, íî è ê êâàíòîâûì òî÷êàì, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþùèå íåïîñðåäñòâåííî
â ìîäåëè àòîìû îêðóæåíû ìíîæåñòâîì äðóãèõ àòîìîâ, êîòîðûå ÿâíî íå ó÷àñòâó-
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Ðèñ. 3.10: Èçìåíåíèå íàïîëíåíèÿ ñòîêà ñî âðåìåíåì, èëëþñòðèðóþùàÿ ýôôåêò DAT
äëÿ 2 ïîëîñòåé ïî 1 àòîìó â êàæäîé. ν12 = 2, g = 8, γ

(2)
out = 15. Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî

øóìà îäèíàêîâî äëÿ àòîìîâ â îáåèõ ïîëîñòÿõ: γ1 = γ2 = γ. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ øóìà
(òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè,
÷òî óäèâèòåëüíî. (Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [22].)

þò â ýòîé ìîäåëè, íî ñîçäàþò ýôôåêò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû, âõîäÿùèå â
ìîäåëü. Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìîæíî ó÷åñòü, ââîäÿ â ìîäåëü òåðìè÷åñêèå ôîíî-
íû - êâàíòû êîëåáàíèé ñðåäû, îäíàêî ýòîò ïóòü î÷åíü çàòðàòåí ïî âû÷èñëèòåëüíûì
ðåñóðñàì. Èíîãäà ìîæíî îòðàçèòü òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñðåäû íà àòîìû â ôèêñè-
ðîâàííîé ïîëîñòè, íå ðàñøèðÿÿ ñàìó ìîäåëü ââåäåíèåì íîâûõ ñîñòîÿíèé, à äîáàâèâ

íîâûé, òåðìè÷åñêèé ôàêòîð äåêîãåðåíòíîñòè - Aterm =
n∑
i=1

γiσ
+
i σi, ãäå γi- èíòåíñèâ-

íîñòü äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà íà àòîì i.

Ðàññìîòðèì öåïî÷êó ïîëîñòåé, ñâÿçàííûõ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì, ñ ôèêñèðîâàí-
íûì íà÷àëîì è êîíöîì, ãäå, êàê îáû÷íî, èç êîíå÷íîé ïîëîñòè èìååòñÿ íåîáðàòèìûé
ñòîê ôîòîíîâ, íà àòîìû êàæäîé ïîëîñòè j äåéñòâóåò òåðìè÷åñêèé ôàêòîð äåêîãå-
ðåíòíîñòè Ajterm, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòè γji çàâèñÿò íå òîëüêî îò íîìåðà àòîìà i,
íî è îò íîìåðà ïîëîñòè j.

Ïðîâîäèìîñòü òàêîé öåïî÷êè ïîëîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è âûøå, ïî ñêî-
ðîñòè íàïîëíåíèÿ ñòîêà ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì åäèíñòâåííûé ôîòîí
íàõîäèòñÿ â ïåðâîé ïîëîñòè, à âñå àòîìû - â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. ×èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êîíòð-èíòóèòèâíîãî ýôôåêòà ðîñòà ïðîâîäèìîñòè ïðè
íåêîòîðîì ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû, òî åñòü ïðè
óâåëè÷åíèè γi äëÿ âñåõ èëè íåêîòîðûõ ïîëîñòåé, âõîäÿùèõ â öåïî÷êó. Ýòîò ýôôåêò
íàçûâàåòñÿ dephasing assisted transport (DAT, ñì. [83]); îí èìååò ìåñòî, íàïðèìåð,
â ñâåòîñîáèðàòåëüíîì êîìïëåêñå çåëåíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé (òàê íàçûâàåìûé FMO-
êîìïëåêñ, ñì. [84]).

Ýôôåêò DAT ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
äëÿ öåïî÷êè èç äâóõ ïîëîñòåé ñ îäíèì àòîìîì â êàæäîé, ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà
ðèñóíêå 3.10.
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3.18 Ñèñòåìû ìíîãî-óðîâíåâûõ àòîìîâ

Ðàññìîòðèì îáîáùåíèå ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà íà d- óðîâíåâûå àòîìû. Ìî-
äèôèöèðîâàííûé íà ñëó÷àé d - óðîâíåâûõ àòîìîâ ãàìèëüòîíèàí Òàâèñà-Êàììèíãñà
äëÿ n àòîìîâ ñ ýíåðãèÿìè gji âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì âûäåëåííîé ìîäû i èìååò âèä

H i
TC = ℏωia+i ai + (a+i + ai)

n∑
j=1

(σ+
ji + σji),

H i,RWA
TC = ℏωa+i ai + (a+i σ̄i + aiσ̄

+
i ), σ̄i =

n∑
j=1

gjiσji,
(3.27)

ãäå RWA- ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè gji /ℏω ≪ 1, âåðõíèì ñèìâîëîì �+� îáîçíà-
÷åíî ñîïðÿæåíèå îïåðàòîðîâ. Çäåñü ai, a

+
i - ïîëåâûå îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæ-

äåíèÿ ôîòîíà ìîäû i, σji, σ
+
ji - àòîìíûå îïåðàòîðû ðåëàêñàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìà

j, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäå i, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì
äëÿ d - óðîâíåâûõ àòîìîâ îäíà ìîäà ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíîìó ïåðåõîäó i0 ↔ i1
ìåæäó äâóìÿ âûäåëåííûìè óðîâíÿìè |i0⟩ è |i1⟩ ëþáîãî àòîìà.

Ïóñòü äëÿ àíñàìáëÿ A, ñîñòîÿùåãî èç d îäèíàêîâûõ d- óðîâíåâûõ àòîìîâ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ýíåðãèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîäàìè ïîëÿ, îïðåäåëåí ãðàô G
âîçìîæíûõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè äëÿ êàæäîãî j-ãî àòîìà, j =
1, 2, ..., d. Âåðøèíû G ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì ýíåðãèè, ðåáðà - ðàçðåøåííûì ïåðåõî-
äàì ìåæäó íèìè. Òîãäà G çàäàåò íàáîð âñåâîçìîæíûõ ìîä JG, ñ êîòîðûìè ìîæåò
âçàèìîäåéñòâîâàòü êàæäûé àòîì. Ìíîãîìîäîâûé ãàìèëüòîíèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé
ãðàôó G, èìååò âèä

HG
TC =

∑
i∈JG

H i
TC , H

G,RWA
TC =

∑
i∈JG

H i,RWA
TC . (3.28)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå σ̄G =
∑
i∈JG

σ̄i. Òîãäà ïîäïðîñòðàíñòâî òåìíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé

äëÿ àíñàìáëÿ ñ âîçìîæíûìè ïåðåõîäàìè G åñòü Ker(σ̄+
G + σ̄G) è Ker(σ̄G) â òî÷íîé

ìîäåëè è â RWA ïðèáëèæåíèè ñîîòâåòñòâåííî. (Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ìîäû ìîãóò
äîïóñêàòü RWA ïðèáëèæåíèå, òîãäà êàê äðóãèå - íåò, ê ðàçíûì àòîìàì ïðèìåíè-
ìîñòü RWA òàêæå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé; ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäèôèêàöèè îïðåäå-
ëåíèé ÿñíû èç ïðèâåäåííûõ; ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñëó÷àé ïðèìåíèìîñòè ýòîãî
ïðèáëèæåíèÿ êî âñåì ìîäàì è àòîìàì îäíîâðåìåííî.)

×åðåç gj(r) îáîçíà÷èì àìïëèòóäó ïåðåõîäà ïî ðåáðó r, ñîåäèíÿþùåìó ïàðó ñî-
ñòîÿíèé â ãðàôå G äëÿ àòîìà j.

Ñäåëàåì ãðàô G îðèåíòèðîâàííûì, çàäàâ îðèåíòàöèþ ëþáîãî ðåáðà ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàôèêñèðîâàâ íîìåð àòîìà j ∈
{1, 2, ..., n}, ïîìåòèì â ãðàôå G ðåáðà r ÷èñëàìè gj(r). Ïîëó÷èòñÿ n ãðàôîâ Gj, èçî-
ìîðôíûõ G, äëÿ êàæäîãî àòîìà - ñâîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäîé ïàðå �àòîì j, ñî-
ñòîÿíèå i� ìîæíî ïðèïèñàòü ïîëîæèòåëüíûé âåñ w(j, i), òàê ÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû j, j′

àòîìîâ èìååò ìåñòî îòíîøåíèå gj(r)/gj
′
(r) = w(j′, iin)/w(j, iin) = w(j′, ifin)/w(j, ifin)

äëÿ ëþáîãî ðåáðà r ñ íà÷àëîì iin è êîíöîì ifin.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå àòîìîâ

|DG,A⟩ =
∑
π∈Sd

(−1)σ(π)w(1, π(1))w(2, π(2))...w(d, π(d))|π(1), π(2), ..., π(d)⟩, (3.29)
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ãäå π ïðîáåãàåò âñå ïåðåñòàíîâêè íà ìíîæåñòâå àòîìîâ 1, 2, ..., d, à σ(π) îáîçíà÷à-
åò ÷åòíîñòü ïåðåñòàíîâêè π. Ñîñòîÿíèå |DG,A⟩ íàçûâàåòñÿ G,A- ìóëüòèñèíãëåòîì.
Ìóëüòèñèíãëåò íàçûâàåòñÿ ðàâíîâåñíûì, åñëè âñå âåñà w(j, i) ðàâíû åäèíèöå. Ìóëü-
òèñèíãëåò âñåãäà ÿâëÿåòñÿ òåìíûì â RWA, à ðàâíîâåñíûé ìóëüòèñèíãëåò - òåìíûì
äëÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

Ïðèìåð. Äëÿ d = 2 ñîñòîÿíèå (3.29) ïðèìåò âèä

g1|01⟩ − g2|10⟩ (3.30)

ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè; ýòî ñîñòîÿíèå òåìíîå â RWA. Èç îïðåäåëåíèÿ âåñîâ
w(j, i) ñëåäóåò, ÷òî ñóììà äâóõ ñëàãàåìûõ èç (3.29), îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ïåðåñòà-
íîâêîé ñîñòîÿíèé îäíîé ïàðû àòîìîâ, áóäóò ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà èìåòü âèä
(3.30). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòîÿíèå (3.30) áóäåò òåìíûì äëÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà g1 = g2.

Ïîäãðàô G′ ⊆ G íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè âìåñòå ñ ëþáîé ñâîåé âåðøèíîé îí
ñîäåðæèò âñå âåðøèíû, ñîåäèíåííûå ñ íåé íèñõîäÿùèì ðåáðîì, âìåñòå ñ ýòèì ðåáðîì.
Íàáîð ãðàôîâ G1, G2, ..., Gr ãðàôà G íàçîâåì íàêðûòèåì, åñëè îí ñîñòîèò èç ïîëíûõ
ïîäãðàôîâ è èõ îáúåäèíåíèå äàåò G. Íàêðûòèå òî÷íîå, åñëè ëþáîé Gi, i = 1, 2, ..., r
ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè ãðàôà G.

Äëÿ àíñàìáëÿ n d-óðîâíåâûõ àòîìîâ â ñâåòå ðàáîòû [26] ïðàâäîïîäîáíîé ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà î ÿâíîì âèäå òåìíûõ ñîñòîÿíèé.

Ãèïîòåçà.

1) Ëþáîå òåìíîå ñîñòîÿíèå â ãàìèëüòîíèàíå HG,RWA
TC åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíà-

öèÿ òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèé
Gi, Ai - ìóëüòèñèíãëåòîâ äëÿ íåêîòîðûõ íàêðûòèé {Gi} ãðàôà G è ðàçáèåíèé ìíî-
æåñòâà âñåõ àòîìîâ A íà ïîäìíîæåñòâà Ai .

2) Òåìíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà HG
TC ÿâëÿþòñÿ â òî÷íîñòè

ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ðàâíîâåñíûõ
Gi, Ai -ìóëüòèñèíãëåòîâ äëÿ òî÷íûõ íàêðûòèé {Gi} ãðàôà G è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçáèåíèé A íà ïîäìíîæåñòâà Ai.

Â ÷àñòíîñòè, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñâÿçíîì ãðàôå G òåìíûå ñîñòîÿíèÿ â
òî÷íîé ìîäåëè áûâàþò ëèøü äëÿ àíñàìáëåé ñ ÷èñëîì àòîìîâ, êðàòíûì d. Äàííàÿ
ãèïîòåçà ñòðîãî äîêàçàíà òîëüêî äëÿ d = 2 â ðàáîòå [40]. Óæå äëÿ d = 3 äàííàÿ
ãèïîòåçà òîëüêî ïðîâåðåíà íà ñóïåðêîìïüþòåðå äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àòîìîâ.

Â àíñàìáëå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ, êàê ïðàâèëî, íåò ñîâïàäàþùèõ ÷àñòîò ïåðå-
õîäîâ. Îäíàêî â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ãäå �àòîìû� ìîæíî, ôàêòè÷åñêè, ôîðìèðîâàòü
èñêóññòâåííî, ìîæíî äîáèòüñÿ è ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ â ñïåêòðàõ
íåîäèíàêîâûõ ñòðóêòóð; â ýòî ñëó÷àå ìîæíî èññëåäîâàòü ïîëó÷àþùèåñÿ òåìíûå ñî-
ñòîÿíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ òðåõàòîìíîãî àíñàìáëÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ V - àòîìîâ è îäíîãî
λ- àòîìà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 3.11, RWA-òåìíîå ïîäïðîñòðàíñòâî áóäåò èìåòü
ðàçìåðíîñòü 7 è îäèí èç åãî áàçèñîâ âûãëÿäèò òàê:
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Ðèñ. 3.11: Àíñàìáëü òðåõ ðàçíûõ àòîìîâ: äâà v- òèïà è îäèí λ- òèïà. Ïåðåõîäû
ïîäîáðàíû ñ îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ àòîìîâ ýíåðãèÿìè îáåèõ ìîä ℏΩ, ℏω.

|120⟩−|102⟩, |200⟩−|101⟩−|001⟩, |200⟩−|110⟩−|002⟩, |000⟩, |002⟩−|020⟩, 100⟩, |110⟩−
|101⟩. Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìíûõ ñîñòîÿíèé - êàê ó àòîìîâ íà ðèñóíêå.

3.19 Îïòè÷åñêèé îòáîð òåìíûõ ñîñòîÿíèé

Îïòè÷åñêèé îòáîð òåìíûõ ñîñòîÿíèé âïåðâûå ïðåäëîæåí â ðàáîòå [27]; çäåñü ìû
áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû è ãðàôèêè, âçÿòûå èç íåå.

Ìû îáúÿñíèì ìåòîä îïòè÷åñêîãî îòáîðà íà ïðèìåðå àíñàìáëÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ
äâóõ-óðîâíåâûõ àòîìîâ. Áóäåì îáîçíà÷àòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ è ïî-
ëÿ ÷åðåç |n⟩ph|m1m2⟩at, ãäå n- ÷èñëî ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå, m1,m2- ÷èñëà âîçáóæäå-
íèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî àòîìîâ: 0- îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, 1- âîçáóæäåííîå. Ñõåìà îòáîðà
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ îòáîðà, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ çàðàíåå ïðèãî-
òîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ è àòîìîâ |Ψ(0)⟩ = |0⟩ph|Φ0⟩at, ãäå |Φ0⟩at = α|00⟩ + β|s⟩,
|s⟩ = 1√

2
(|01⟩ − |10⟩) - äâóõàòîìíûé ñèíãëåò, α|00⟩ + β|s⟩- ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå

äâóõ-àòîìíîé ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, âûæäàâ íåîáõîäèìîå âðåìÿ äëÿ èñ-
ïóñêàíèÿ ôîòîíà äâóõ-àòîìíîé ñèñòåìîé. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå àòîìíîãî àíñàìáëÿ
|01⟩ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê |01⟩ = 1√

2
(|t⟩ + |s⟩), ãäå |t⟩ = 1√

2
(|01⟩ + |10⟩- òðèïëåòíîå

ñîñòîÿíèå, îñòàëüíûå äâà òðèïëåòà èìåþò âèä |00⟩ è |11⟩.

Øàã ïðîöåññà ñ íîìåðîì i ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ìîìåíò âðåìåíè τi ìû èìååì
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû �àòîìû + ïîëå� ρi, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ôîòîíîâ â
ïîëîñòè èñ÷åçàþùå ìàëà. Ìû çàïóñêàåì â ðåçîíàòîð îäèí ôîòîí, ïîñëå ÷åãî âêëþ-
÷àåì ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè ðåçîíàòîðà è îòðàæàþùóþ ôîòîí â
íàïðàâëåíèè äåòåêòîðà (ñì. ðèñóíîê 3.12) è ôèêñèðóåì âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåê-
òîðà. Ïîñëå ýòîãî øàãà äåëàåì ñëåäóþùèé òî÷íî òàê æå, è ò.ä., íàáèðàÿ ñòàòèñòèêó
âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ çàïóñêà ôîòîíà â ïîëîñòü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ
âðåìåíåì ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
|1⟩ph|00⟩at è |0⟩ph 1√

2
(|01⟩at + |10⟩at), òàê è ñ îæèäàåìûì âðåìåíåì âûëåò ôîòîíà èç

ïîëîñòè è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñ÷èòàÿ çàïóñê ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûì.

Ïóñòü ρ′i - àïðèîðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ïîëîñòè â ìîìåíò i- ãî âêëþ÷åíèÿ ÿ÷åé-
êè Ïîêêåëüñà. Ïîñêîëüêó ôîòîí ïîÿâëÿåòñÿ â ïîëîñòè î÷åíü áûñòðî, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ýòî ñîñòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ èç ρi äîáàâëåíèåì ôîòîíà â ïîëîñòü: ρ′i = a+ρia. Ïî-
ñëå ýòîãî ìû æäåì âðåìÿ dτclick i, êîãäà â äåòåêòîð ïîïàäåò ôîòîí, âûëåòåâøèé èç
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Ðèñ. 3.12: Îïòè÷åñêèé îòáîð. Ëèíäáëàäîâñêèé îïåðàòîð L1 = a+a - óëåò ôîòîíà è
âîçâðàò åãî îáðàòíî â ïîëîñòü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äåòåêòîð. Äåòåêòîð ùåëêàåò
âñÿêèé ðàç, êîãäà â íåãî ïîïàäàåò ôîòîí.

ïîëîñòè.

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà dτclick i íà øàãå i ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,
çàâèñÿùåé òàêæå îò øàãà i, òàê ÷òî ðåøàÿ îñíîâíîå óðàâíåíèå, ìû ëèøü íàéäåì äëÿ
íåå âåðõíþþ ãðàíèöó dti. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ dτclick i ìåíÿåòñÿ ñ êàæäûì øàãîì,
è ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðóþ ìû íàõîäèì ïî óðàâíåíèþ
(2.37), íå ïðèáåãàÿ íè ê êàêèì ýêñïåðèìåíòàì. Ýòî âû÷èñëåíèå íóæíî ëèøü äëÿ òîãî,
÷òîáû íàéòè âåðõíþþ ãðàíèöó dti îæèäàíèÿ ùåë÷êà äåòåêòîðà íà øàãå i. Ìàòðèöó
ïëîòíîñòè ρi+1 ìîæíî íàéòè êàê ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ êâàíòîâîãî îñíîâíî-
ãî óðàâíåíèÿ (2.37), ñîîòâåòñòâóþùåãî âûëåòó ôîòîíà èç ïîëîñòè, äëÿ íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ρ′i(0) = ρ′i, ñ òåì óñëîâèåì, ÷òî äëÿ ìîìåíòà dti ýòî ðåøåíèå ρ′i(dti) íå
ñîäåðæèò ôîòîíîâ â ïîëîñòè ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè (îøèáêà ìî-
æåò ïðîèçîéòè òîëüêî êîãäà ìû ïðåêðàòèëè æäàòü ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà, à ôîòîí
âñå-òàêè îñòàëñÿ â ïîëîñòè èëè ìîæåò áûòü èñïóùåí ïîçæå).

Èòàê, âåðõíþþ ãðàíèöó dti äëÿ dτclick i íà øàãå i ìû èùåì ÷èñëåííî, ðåøàÿ ÊÎÓ.
Ìû ïîëàãàåì ρi+1 = ρ′i(dti). Ïîñëå âûëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè ñîñòîÿíèå àòîìîâ âíóò-
ðè ïîëîñòè íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðîèçâîëüíî óâåëè÷èòü âðåìÿ îæèäàíèÿ
ïîëíîãî âûëåòà äî çíà÷åíèÿ, áîëüøåãî íàéäåííîãî dti äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáêè.

Ìû áóäåì äåëàòü òàê îïðåäåëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíûå øàãè, êàæäûé ðàç ôèêñè-
ðóÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà íà âûëåòàþùèé èç ïîëîñòè ôîòîí. Åñëè ìîìåíò
τi − τi−1 ùåë÷êà äåòåêòîðà íà øàãå i ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íàõîäèòñÿ êàê P (t) = ⟨0ph0102|ρ(t)|0ph0102⟩+
⟨0phs|ρ(t)|0phs⟩, òî åñòü êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí âûëåòåë èç ïîëîñòè çà âðåìÿ
t, ñ÷èòàÿ íóëåâîé îòìåòêîé íà÷àëî øàãà i. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñðàáà-
òûâàíèÿ äåòåêòîðà åñòü dP (t)/dt. Ïîñëå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ øàãîâ ìû ñ÷èòàåì ñðåäíåå âðåìÿ dτ ïî âñåì çíà÷åíèÿì dτclick i ñðàáàòûâàíèÿ
äåòåêòîðà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äàëåå ìû óñòàíîâèì ôàêò äîñòàòî÷íî áûñòðîãî
ïîäàâëåíèÿ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρi ñ ðîñòîì i, òàê ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû dτclick i äëÿ ðàçíûõ i áóäåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì äëÿ
áîëüøèõ i, è ñîéäåòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ, õàðàêòåðíîìó ëèáî äëÿ òðèïëåòà |00⟩, ëè-
áî äëÿ ñèíãëåòà |s⟩; òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû âðåìåí îæèäàíèÿ ùåë÷êà äåòåêòîðà
dti, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èñ÷åçíîâåíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, áóäóò îäèíàêîâû,
îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç dT .
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Åñëè ñðåäíåå âðåìÿ dτ âûëåòà ôîòîíà ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãà dτcr, â ïîëîñòè
íàõîäèòñÿ òåìíûé ñèíãëåò |s⟩, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû èìååì òðèïëåò |00⟩, ñîñòîÿ-
íèå áðàêóåòñÿ, è âñÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà÷èíàåòñÿ çàíîâî - ñ âûáîðà ñëó÷àéíîãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ.

Ñðàáàòûâàíèå äåòåêòîðà íà øàãå i, â êîòîðûé ïîïàäàåò ôîòîí, îòðàæåííûé ÿ÷åé-
êîé Ïîêêåëüñà, ïðîèñõîäèò ñ çàìåäëåíèåì, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ìåæäó íóëåì è dτclick i =
τi − τi−1; îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ôàêòîðîâ: à) âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñàìîé ÿ÷åéêè
(îíà ìîæåò íå ïåðåêðûâàòü âñþ ïîëîñòü è ïîòîìó äàæå åñëè â ïîëîñòè åñòü ôîòîí, îí
íå îòðàçèòñÿ ñðàçó ïðè ïðîõîæäåíèè âäîëü ïîëîñòè) è á) âîçìîæíîñòü ïîãëîùåíèÿ
ôîòîíà êîìïîíåíòîé |00⟩ àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîñòè.

Åñëè ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ ρ0 = |s⟩⟨s|, òî ìû èìååì ñèíãëåò è ñðåäíåå
âðåìÿ âûëåòà as ôîòîíà èç ïîëîñòè áóäåò êîðîòêèì. Åñëè æå β = 0, òî ìû èìååì
òðèïëåò ρ0 = |00⟩at⟨at00| è ñðåäíåå âðåìÿ âûëåòà ôîòîíà at áóäåò äëèííåå, òàê êàê çà
âðåìÿ áåçäåéñòâèÿ ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ôîòîí ìîæåò ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ ïîãëî-
òèòüñÿ àíñàìáëåì àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî âçÿòü ñòàòèñòè÷åñêèé áàðüåð
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ dτcr = (as + at)/2.

Ñ÷èòàÿ ïðèìåíèìûì RWA ïðèáëèæåíèå, ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè øàãà íàøåãî ïðîöåññà ÊÎÓ ñ îïåðàòîðîì Ëèíäáëàäà A1 = a - óäàëåíèå
ôîòîíà èç ïîëîñòè:

iℏρ̇ = [H, ρ] + iL(ρ), L(ρ) = γ(aρa+ − 1

2
({a+a, ρ}), H = HTC . (3.31)

Åãî ðåøåíèå ρ(t) ìîæíî ïðèáëèæåííî íàéòè, ïðåäñòàâèâ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äâóõ øàãîâ, èç êîòîðûõ íà ïåðâîì äåëàåòñÿ îäèí øàã â ðåøåíèè óíèòàðíîé ÷àñòè
(3.31): ρ̃(t+ dt) = e−iHdt/ℏρ(t)eiHdt/ℏ, à íà âòîðîì - øàã â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3.31) ñ
óäàëåííûì êîììóòàòîðîì:

ρ(t+ dt) = ρ̃(t+ dt) +
γ

ℏ
(aρ̃a+ − 1

2
({a+a, ρ̃})dt.

Ãðóáî îöåíèòü ïàðàìåòð γ ìîæíî òàê. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè íà
âòîðîì øàãå, îòíåñåííîå ê âðåìåíè dt, çà êîòîðîå ñâåò ïðåîäîëåâàåò äëèíó ïîëîñòè,
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ep : 0 < ep ≤ 1, ìû èìååì
γdt
ℏ = ep, îòêóäà γ = epℏ/dt. Äëÿ àòîìà Rb85 äëèíà ïîëîñòè, ðàâíàÿ ïîëîâèíå äëèíû
âîëíû ôîòîíà, ñîñòàâëÿåò 0.7 cm, ìû èìååì γ ≈ 10−17ep ýðã.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì îäèí èç âàðèàíòîâ: à) |Φ0⟩at = |00⟩ èëè á) |Φ0⟩at = |s⟩.
Â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà, óñðåäíåííîå ïî áîëüøîìó ÷èñëó èñ-
ïûòàíèé, áóäåò â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû î÷åíü áëèçêî ê ts, âî âòîðîì
- ê tt. Ïîñêîëüêó tt− ts äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà, ìû ñìîæåì ñòàòèñòè÷åñêè äî-
ñòîâåðíî ðàçëè÷èòü ýòè äâà ñëó÷àÿ. Âàðèàíòû à) èëè á) èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð,
åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïàðû àòîìîâ èìååò âèä |01⟩, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ùåë÷îê
äåòåêòîðà ïðè ïðèãîòîâëåíèè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïåðâîãî øàãà óæå îçíà÷àåò,
÷òî ìû èìååì ñîñòîÿíèå |00⟩, à îòñóòñòâèå ùåë÷êà â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíî
âðåìåíè - ÷òî ìû èìååì ñèíãëåò |s⟩.

Òåïåðü ïóñòü îáà ÷èñëà α, β íåíóëåâûå. Òîãäà â ìàòðèöå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ
àòîìîâ â áàçèñå |00⟩, |s⟩, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
øàãîâ âíåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû áóäóò ïîäàâëÿòüñÿ ñ ÷èñëîì øàãîâ, òàê ÷òî â ïðåäåëå
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Ðèñ. 3.13: Âðåìÿ t = Tnon ïîëíîãî çàòóõàíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (abs <
10−3g/ℏω â èíòåðâàëå [0.01; 0.01] ñ øàãîì 0.01, èíòåíñèâíîñòü ñòîêà: γ/ℏω = 0.01,
øàã ïî âðåìåíè: dt = 0.001/γ, ïîðîãîâàÿ íàñåëåííîñòü ñòîêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò çàïóñê ôîòîíà: 0.95.

ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîñòüþ ðàñïàäåòñÿ íà |00⟩⟨00| - ñ âåðîÿòíîñòüþ |α|2 è |s⟩⟨s| ñ
âåðîÿòíîñòüþ |β|2, è ìû ïðèäåì ê óæå ðàçîáðàííîìó ñëó÷àþ äâóõ íåñîâìåñòíûõ àëü-
òåðíàòèâ. Ïîäàâëåíèå âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè óñòàíîâëåíî
÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Âðåìÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè Tnon ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âñåõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ îæè-

äàíèÿ ïîëíîãî âûëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè: Tnon =
L∑
i=0

dti ãäå L - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

øàãà, íà êîòîðîì âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ρL ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëûìè. Ãðàôèê âðåìåíè ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ïëîòíîñòè Tnon â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè g âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è ïîëÿ ïðèâåäåí
íà ðèñóíêå 3.13.

Íà ðèñóíêå 3.14 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûëåòà
ôîòîíà èç ïîëîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé γ; ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
áóäóò ïðîèçâîäíûìè îò ýòèõ ôóíêöèé: äëÿ γ = g ãðàôèê ïëîòíîñòè ïîêàçàí íà
ðèñóíêå 3.15.

Ìîìåíòû ùåë÷êîâ äåòåêòîðà dτ1, dτ2, ..., dτLs,t â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ñîîòâåòñòâóþò íåçàâèñèìîé âûáîðêå èç çíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí; çíà÷åíèÿ Ls, Lt
äëÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íåíàìíîãî. Ïî öåíòðàëüíîé

ïðåäåëüíîé òåîðåìå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ξ =
L∑
i=1

dτi/L áóäåò èìåòü ïðè áîëüøèõ L

íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ öåíòðàìè as è at ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñðåäíèå âðåìåíà âûëåòà ôîòîíà äëÿ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç: as < at.
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Ðèñ. 3.14: Íàïîëíåíèå ñòîêà ïðè îäíîì èñïûòàíèè: ñëåâà ïðè γ = 0.01g, ñïðàâà ïðè
γ = g.

Ðèñ. 3.15: Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âûëåòà ôîòîíà ïðè γ = g

Ìû ïðîâåëè ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî îòáîðà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë, ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èñïûòàíèé. Â êàæäîì èñïûòàíèè ñ èíòåðâàëîì
dtclick ìîäåëèðóåòñÿ èçìåðåíèå ñòîêà, òî åñòü ñòàòèñòè÷åñêîå èñïûòàíèå ôàêòà âû-
ëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè, èñõîäÿ èç ðàññ÷èòàííîé ïî óðàâíåíèþ (3.31) âåðîÿòíîñòè.
Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (3.31) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ýéëåðà ñ øàãîì ïî âðåìåíè dt, ïðè÷åì
âðåìåííûå èíòåðâàëû â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû äëÿ ëþáîãî
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øàãà ïî âðåìåíè âûïîëíÿëèñü áû íåðàâåíñòâà dt < dtclick ≪ dτclick i ≤ dT . Åñëè ôî-
òîí âûëåòåë, èñïûòàíèå ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì, ìû ñíîâà çàïóñêàåì åãî â ïîëîñòü,
èçìåíÿÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ (3.31), è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó èñïûòàíèþ. ×èñ-
ëî âñåõ èñïûòàíèé îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç N , ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îäíîãî èñïûòàíèÿ
dT = max(dti). Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëåäó-
þùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:

Øàã ïî âðåìåíè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.31): dt = 10 ns, èíòåíñèâíîñòü âûëåòà
â ñòîê: γ = 0.01g, ïåðèîä ïðîâåðêè ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà dtclick = 50 ns, ÷èñëî
èñïûòàíèé (êàæäîå èñïûòàíèå ïðîâîäèòñÿ äî ïåðâîãî ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà) N =
1000, at = 1.551 mks, as = 1.125 mks.

Ïðàêòè÷åñêè ìîæíî âçÿòü nbor = 2Tgen/(as+at) êàê ñðåäíåå ÷èñëî ùåë÷êîâ äåòåê-
òîðà çà îáùåå âðåìÿ Tgen íàáëþäåíèÿ, Tgen = NdT è ïðèìåíèì íàø ñòàòèñòè÷åñêèé
êðèòåðèé òàê: ïðè ÷èñëå ùåë÷êîâ nclick > nbor ìû èìååì ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå |s⟩, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå - òðèïëåò |00⟩.

Òîãäà îøèáêà ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà îöåíèòñÿ ñâåðõó êàê êâàíòèëü
∞∫

nbor

N0,σ(x) dx

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1/min{Ls, Lt},
è ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé ñ óâåëè÷åíèåì Tgen.

Ðèñ. 3.16: Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè âûëåòà ôîòîíà çà 1000 èñïû-
òàíèé, òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ dt = 1 ns

3.20 Ìíîãîóðîâíåâûé ñëó÷àé

Îïèñàííûé îïòè÷åñêèé îòáîð òåìíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåíèì è ê àíñàìáëÿì ìíîãî-
óðîâíåâûõ àòîìîâ. Çäåñü íàäî ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî ñèíãëåòà |SD⟩
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âèäà (3.29) è äîïîëíèòü åãî äî îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà �ñâåòëûìè� ñîñòîÿíèÿìè.
Ïðè ýòîìó îòáîð äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ïî âñåì ìîäàì, êîòîðûõ â ñëó÷àå d óðîâíåé
áóäåò íå áîëüøå C2

n. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäà gi ìåæäó óðîâíÿìè âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ìîäå i, çàâèñèò îò ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè.
Ïóñòü ìîäå i îòâå÷àåò ïåðåõîä âèäà

|Ψin⟩ → |Ψfin⟩

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè. Åñëè ýòè ñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò ðàçíûìè
òèïàìè ñèììåòðèè (îäíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû
r, äðóãîå - àíòèñèììåòðè÷íî), ïåðåõîä â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè âîçìîæåí, òî åñòü
gi > 0, åñëè æå òèï ñèììåòðèè îäèíàêîâ, â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ìû èìååì gi = 0,
÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà òîëüêî â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ, òî åñòü
gi î÷åíü ìàëî. Çäåñü ìû áóäåì ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû âñåõ ïîðÿäêîâ.

Äëÿ òðåõ óðîâíåé ìû îáîçíà÷àåì ìóëüòèñèíãëåò ÷åðåç |D3⟩. Äðóãîå òåìíîå ñîñòî-
ÿíèå èìååò âèä |03⟩(|0112⟩ − |1102⟩), ýòè ñîñòîÿíèÿ ìû ñðàâíèì ñ |010203⟩.

Ìû ðàññìîòðåëè äàííûå ïðèìåðû ñîñòîÿíèé äëÿ àíñàìáëåé òðåõ òðeõ-óðîâíåâûõ
àòîìîâ, ïðîâåäÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: dt = 1 ns, γ = g,
dtclick = 100 ns, N = 1000. Ãðàôèêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ
äåòåêòîðà äàíû íà ðèñóíêå 3.17, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ùåë÷êà
äåòåêòîðà äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé äàíû íà ðèñóíêå 3.18.

Ðèñ. 3.17: Íàïîëíåíèå ñòîêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, γ = g.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòîíîâ
ñ÷èòàëàñü äëÿ çíà÷åíèé dtclick = 100 ns, a |10⟩ph|000⟩at = 22.243 mks, a|10⟩ph|D3⟩ =
16.596 mks, a|10⟩ph|0⟩(|01⟩−|10⟩) = 22.423 mks,
a|10⟩ph|0⟩2(|0113⟩−|1103⟩) = 22.423 mks, a |10⟩ph(|01⟩−|10⟩)|0⟩ = 22.423 mks.
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Ðèñ. 3.18: Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè âûëåòà ôîòîíà çà 1000 èñïû-
òàíèé, dtclick = 100 ns, γ = g.

Èíòåðåñíî çäåñü òî, ÷òî êîãåðåíòíîñòü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ: ïåðâîíà÷àëüíî ìîãëî áûòü àòîìíîå ñîñòîÿíèå |01⟩, à â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî
îòáîðà ó íàñ áóäåò ñèíãëåò |s⟩ = 1√

2
(|01⟩ − |10⟩). Ýòî ïðîòèâîðå÷èò èíòóèöèè: ìû

âñåãäà ñ÷èòàëè, ÷òî èçìåðåíèå ðàçðóøàåò êîãåðåíòíîñòü.

Èòàê, ìû èçó÷èëè òåîðèþ òåìíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîñòîÿííîì ãàìèëüòîíèàíå. Ïî-
âåäåíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðè ïåðåìåííîì ãàìèëüòîíèàíå ðàññìîòðåíî â Ïðèëîæåíèè,
â ñåêöèè A.9.
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Ãëàâà 4

Àäèàáàòè÷åñêèå êâàíòîâûå

âû÷èñëåíèÿ

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè âû÷èñëåíèÿ îïåðàöèîííîãî òèïà, ñîñòîÿùèå èç
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèìåíåíèé êâàíòîâûõ ãåéòîâ. Ñóùåñòâóþò è íåïðåðûâíûå êâàí-
òîâûå âû÷èñëåíèÿ, íàçûâàåìûå àäèàáàòè÷åñêèìè. Îíè îñíîâàíû íà ìåäëåííîì èçìå-
íåíèè óïðàâëÿþùåãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû êóáèòîâ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
èñõîäíîé ñèñòåìû áóäåò ïåðåõîäèòü â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èçìåíåííîé ñèñòåìû - â
ýòîì ñóòü àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ìåíÿþùèìñÿ ãàìèëüòîíèàíîì H(t)

iℏ|Ψ̇⟩ = H(t)|Ψ⟩. (4.1)

Åãî ðåøåíèå áóäåò òàê æå, êàê è â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, çàäàâàòüñÿ ôîðìóëîé

|Ψ(t)⟩ = exp(− i
ℏ
H(t)t)|Ψ(0)⟩, (4.2)

íî òîëüêî òåïåðü ýêñïîíåíòó íàäî ïîíèìàòü êàê õðîíîëîãè÷åñêóþ ýêñïîíåíòó. Êàê
ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ãàìèëüòîíèàíà H áóäóò ìåíÿòüñÿ åãî ñîáñòâåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ? Åñëè áû H âîîáùå íå ìåíÿëñÿ, îíè îñòàâàëèñü áû íåèçìåííûìè (çà èñêëþ÷å-
íèåì ôàçû, ðàçóìååòñÿ). Íî åñëè H ìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì î÷åíü ìåäëåííî, òî êàê áóäóò
èçìåíÿòüñÿ ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà? Îêàçûâàåòñÿ, îíè áóäóò
ýâîëþöèîíèðîâàòü êàê ðåøåíèÿ çàäà÷ Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ êîíñòàí-
òîé ℏ = 1.

Òàêèì îáðàçîì, àäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðåìà óñòàíàâëèâàåò îñîáûé ñòàòóñ óðàâíå-
íèÿ Øðåäèíãåðà: ýòîò óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ôàêòîì. Ôèçè÷åñêèé
ýëåìåíò â íåì - òîëüêî çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.

4.0.1 Àäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðåìà

Ñíà÷àëà ìû ðàññìîòðèì èäåþ êâàíòîâûõ àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è äîêàæåì
îñëàáëåííûé âàðèàíò àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû.
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Ðèñ. 4.1: Îòêëîíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ðåçóëüòàòà ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ óíèòàð-
íîé ýâîëþöèè. Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ïî äàííîé ñõåìå âåäåò ê î÷åíü ãðîìîçäêèì âû-
ðàæåíèÿì. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû íàäî îõâàòèòü âåñü ïðîöåññ
ñðàçó íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Çäåñü êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò èíòåðôåðåíöè-
îííûå ýôôåêòû - èçìåíåíèå ôàçû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðèîäîì 2π/E0 è ïåðâîãî
âîçáóæäåííîãî ñ ïåðèîäîì 2π/E0, ïðè÷åì ïåðèîäû òàêæå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì!
Ïîýòîìó ðîëü èãðàåò ðàçíîñòü ýíåðãèé E1 − E0.
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Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ îñíîâíîé ãàìèëüòîíèàí H0 è öåëåâîé ãàìèëüòîíèàí H1. Ìû
õîòèì ðàññìîòðåòü ìåäëåííîå èçìåíåíèå ïåðâîãî ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðîå ïðèâîäèò
â èòîãå êî âòîðîìó. Ýòî èçìåíåíèå - ãîìîòîïèÿ, çàäàâàåìàÿ âåùåñòâåííîé ôóíêöèåé
s(t) : s(0) = 0, s(T ) = 1, ãäå T - áîëüøîå ÷èñëî, òàê ÷òî H(t) = (1− s(t))H0 + s(t)H1

- çíà÷åíèå èçìåíåííîãî ãàìèëüòîíèàíà â ìîìåíò âðåìåíè t.

Àäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëîì çíà÷åíèè ∂H/∂t
ëþáîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå |Φ0

k⟩ ãàìèëüòîíèàíà H0 â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé ýâîëþ-
öèè, èíäóöèðîâàííîé ãàìèëüòîíèàíîì H(t), ïåðåéäåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â ñîîò-
âåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå |Φ1

k⟩ ãàìèëüòîíèàíà H1. Ïðè ýòîì ìåäëåííîñòü
èçìåíåíèÿ H(t) îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ∂H/∂t = ∂s/∂t î÷åíü ìàëî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ g - òî åñòü ìèíèìàëüíûì çíà÷åíè-
åì ðàçíîñòè ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé Ek(t) − Es(t) ïî âñåì k > s è ïî âñåì çíà÷åíèÿì
t : 0 ≤ t ≤ T . Ìû ïðåäïîëàãàåì ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ íåâûðîæäåííûìè, òàê ÷òî
ðàâåíñòâî Ek(t)− Es(t) = 0 äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè s = k.

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîáñòâåííûõ
ñîñòîÿíèé öåëåâîãî ãàìèëüòîíèàíà îáðàçàìè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îñíîâíîãî ãà-
ìèëüòîíèàíà íåîáõîäèìî åùå óñèëèòü òðåáîâàíèå, à èìåííî, íàäî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
max|∂s/∂t|/g2 áûëî áû î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíîé.

Ìû íå áóäåì äîêàçûâàòü àäèàáàòè÷åñêóþ òåîðåìó â ýòîé ñèëüíîé ôîðìå, à òîëüêî
ïîêàæåì èäåþ àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû, è ïåðåéäåì ê åå èñïîëüçîâàíèþ â êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèÿõ.

Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ÷åðåç |n⟩ = |n(t)⟩ îáîçíà÷àòü ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå ãàìèëüòî-
íèàíà H(t) ñ íîìåðîì n, à ÷åðåç En - ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè,
è îïóñêàòü ÿâíîå óïîìèíàíèå î âðåìåíè.

Ïóñòü çàôèêñèðîâàíî íåêîòîðîå n0, òàê ÷òî |Ψ(0)⟩ = |n0(0)⟩.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû |Ψ⟩ â ìîìåíò t ïîä÷èíÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþØðå-
äèíãåðà

iℏ|Ψ̇⟩ = H(t)|Ψ⟩ (4.3)

è ìû ìîæåì ðàçëîæèòü åãî ïî ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì òåêóùåãî ãàìèëüòîíèàíà:
|Ψ⟩ =

∑
n

an|n⟩, ãäå âñå ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòû áóäóò çàâèñåòü îò âðåìåíè t.

Ìû èìååì:
an(0) = δn,n0 . (4.4)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â (4.3), ìû ïîëó÷àåì∑
n

(ȧn|n⟩+ an|ṅ⟩) = H
∑
n

an|n⟩ =
∑
n

En|n⟩. (4.5)

Òåïåðü óìíîæèì ñëåâà ýòî ðàâåíñòâî íà ⟨m| è âîñïîëüçóåìñÿ îðòîíîðìèðîâàí-
íîñòüþ áàçèñíûõ âåêòîðîâ |n⟩: ⟨n|m⟩ = δnm. Íàì áóäåò âàæíî çíà÷åíèå èíäåêñà
ñóììèðîâàíèÿ, è ìû ðàçäåëèì ñóììó íà äâå ÷àñòè òàê:

iℏȧm + iℏ
∑
n ̸=m

an⟨m|ṅ⟩+ iℏam⟨m|ṁ⟩ = amEm. (4.6)
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Òåïåðü ïðåîáðàçóåì ðàâåíñòâî H|n⟩ = En|n⟩, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ åãî ïî âðåìå-
íè t è óìíîæèâ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà ⟨m|:

Ḣ|n⟩+H|ṅ⟩ = Ėn|n⟩+ En|ṅ⟩, ⟨m|Ḣ|n⟩+ ⟨m|H|ṅ⟩ = Ėnδnm + En⟨m|ṅ⟩. (4.7)

Äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî m ̸= n, è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ⟨m|H = Em⟨m| ïîëó÷àåì:

⟨m|ṅ⟩ = ⟨m|Ḣ|n⟩
En − Em

. (4.8)

Ñ ó÷åòîì (4.8) ðàâåíñòâî (4.6) ïðèîáðåòàåò âèä

iℏȧm + iℏ
∑
n ̸=m

an
⟨m|Ḣ|n⟩
En − Em

+ iℏam⟨m|ṁ⟩ = amEm. (4.9)

Îòñþäà ìû ñðàçó ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íà am:

ȧm = −cm(
i

ℏ
Em + ⟨m|ṁ⟩) +

∑
n ̸=m

an
⟨m|Ḣ|n⟩
Em − En

(4.10)

Ìû âèäèì, ÷òî åñëè ÷àñòíîå ⟨m|Ḣ|n⟩
En−Em

î÷åíü ìàëî äëÿ ëþáûõ m ̸= n ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå, òî åñòü èíòåãðàëû

∆n,m =

T∫
0

an
⟨m|Ḣ|n⟩
En − Em

(4.11)

äëÿ n ̸= m î÷åíü ìàëû, òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4.10) ìîæíî îòáðîñèòü. è ìû
ïîëó÷àåì äëÿ êîýôôèöèåíòà am çàäà÷ó Êîøè:

ȧm = A(t)cm, am(0) = 0

Ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå (4.4) è òåîðåìó åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Êî-
øè, ìû ïîëó÷àåì am = 0 äëÿ ëþáîãî m ̸= n0.

Èòàê, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå∆n,m = o(1), àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ðàáîòàåò
õîðîøî.

Îäíàêî, äëÿ êâàíòîâûõ àäèàáàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íàì ïîíàäîáèòñÿ áîëåå òî÷-
íàÿ ôîðìóëèðîâêà àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè â êíèãå [42]:

Àäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðåìà (óòî÷íåííûé âàðèàíò).

Åñëè |0(t)⟩ - îñíîâíîå à |1(t)⟩ - âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H(t),
òàêîå ÷òî g = min 0≤t≤T, k=1,2,...,N−1|Ek −E0|, ãäå ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè k = 1,
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òî ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà C, òàêàÿ ÷òî äëÿ ëþáîãî ε > 0 åñëè äëÿ âñåõ t : 0 ≤
t ≤ T âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà:∣∣∣∣∣⟨1|Ḣ|0⟩g

∣∣∣∣∣ ≤ Cε,

∣∣∣∣∣⟨1|Ḣ|0⟩g2

∣∣∣∣∣ ≤ Cε (4.12)

è |Ψ⟩ - ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì H, è
íà÷àëüíûì óñëîâèåì |Ψ(0)⟩ = |0(0)⟩, òî |⟨0(T )|Ψ(T )⟩|2 ≤ 1− ε2.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèì ïðåäûäóùèì ðàññóæäåíèåì, íàäî ïîòðå-
áîâàòü, ÷òîáû ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà áûëà áû ìåíüøå êâàäðàòà ìèíè-
ìàëüíîé ùåëè ìåæäó ýíåðãèÿìè.

Ìû íå áóäåì ñòðîãî äîêàçûâàòü ýòîò âàðèàíò àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû, îòñûëàÿ
ñëóøàòåëÿ ê êíèãå [42]; ïîêàæåì ëèøü, ïî÷åìó íàäî òðåáîâàòü ìàëîñòè ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ H áîëüøåé, ÷åì g2.

Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ∆n,m = o(1) è óñëîâèå
∣∣∣ ⟨1|Ḣ|0⟩

g2

∣∣∣ =
0(1). Èç âèäà èíòåãðàëà (4.11) òàêîãî òðåáîâàíèÿ ïðÿìî íå ñëåäóåò. Îäíàêî ðàññìîò-
ðèì ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt, íà êîòîðîì ãàìèëüòîíèàí ìàëî ìåíÿåòñÿ, òàê
÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü åãî êîíñòàíòîé. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.1) çàïèøåòñÿ â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì òåêóùåãî ãàìèëüòîíèàíà |ϕi⟩:

|ψ⟩ =
∑
i

e
1
ℏEidtλi|ϕi⟩ (4.13)

Åñëè âçÿòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî E0 = 0, ñäâèíóâ ñïåêòð íà
âåëè÷èíó E0, è òîãäà ìû óâèäèì, ÷òî âñå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü êî-
ýôôèöèåíò â âèäå îñöèëëèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ exp− i

ℏ(Ei − E0)t, òàê ÷òî â ñëó÷àå
ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ýòè îñöèëëÿöèè äàäóò â èòîãå çíàêîïåðåìåííûé
ðÿä Ëåéáíèöà, â êîòîðîì ÷ëåíû áóäóò ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîêðàùàòü äðóã äðóãà, òàê
÷òî èíòåãðàë (4.11) ñâåäåòñÿ ê èíòåãðàëó ïî îäíîìó ïåðèîäó òàêîé îñöèëëÿöèè, êî-
òîðûé ðàâåí ïðèìåðíî O(1/g), è îò íåãî îñòàíåòñÿ âåëè÷èíà, ïî ïîðÿäêó ðàâíàÿ
O(⟨1|Ḣ|0⟩/g2, òî åñòü ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñàìîãî ãàìèëüòîíèàíà
H (ñì. ðèñóíîê 4.2).

Ðàññìîòðèì îñíîâíîé èíòåãðàë (4.11), è îöåíèì åãî ãðóáî. Ïóñòü ãàìèëüòîíèàí
ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, òàê ÷òî íà ïðîìåæóòêå [0,∆t] îí ìàëî ìåíÿåòñÿ, íî îñíîâíûå
ñîñòîÿíèÿ ìåíÿþò ôàçó ñóùåñòâåííî. Ñ÷èòàåì, ÷òî ℏ = 1. Òîãäà ñîñòîÿíèÿ |0⟩ è |1⟩
- îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå, íà ýòîì ïðîìåæóòêå - ýâîëþöèîíèðóþò òàêèì îáðàçîì:

|0(dt)⟩ = e−iE0t|0(0)⟩, |1(t)⟩ = e−iE1dt|1(0)⟩, (4.14)

Òîãäà ÷èñëèòåëü â âûðàæåíèè (4.11) ïðèìåò âèä

ei(E1−E0)t⟨1(0)| ˙H(taverage)|0(0)⟩ (4.15)

è áóäåò îñöèëëèðîâàòü ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà O(1/(E1 − E0). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãà-
ìèëüòîíèàí ìåíÿåòñÿ ïëàâíî, òàê ÷òî ⟨1|Ḣ|0⟩ èìååò îãðàíè÷åííî ÷èñëî ìîíîòîííûõ
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Ðèñ. 4.2: Èíòåðôåðåíöèÿ â îòêëîíåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ðåçóëüòàòà ïëàâíî
ìåíÿþùåéñÿ óíèòàðíîé ýâîëþöèè.

ó÷àñòêîâ. Îöåíèì âåëè÷èíó (4.11), ó÷èòûâàÿ ñîêðàùåíèå â èíòåðôåðåíöèè, ïîðîæ-
äåííîå îñöèëëÿöèÿìè êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòû â (4.15) íà ó÷àñòêå ìîíîòîííîñòè ÷èñ-
ëèòåëÿ. Çäåñü ó íàñ áóäåò ðÿä Ëåéáíèöà, ñóììà êîòîðîãî ðàâíà ïî ïîðÿäêó ñòàðøåìó
÷ëåíó ðÿäà. Òàê ÷òî èíòåãðàë ñâåäåòñÿ ê èíòåãðàëó ïî ó÷àñòêó äëèíû O(1/E1−E0) îò
âûðàæåíèÿ max(Ḣ), ÷òî è äàñò â èòîãå ôîðìóëó (4.12). Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.2.

4.0.2 Àäèàáàòè÷åñêàÿ ôîðìà àëãîðèòìà Ãðîâåðà

Àëãîðèòì Ãðîâåðà, ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàííûé â òåðìèíàõ êâàíòîâûõ îïå-
ðàöèé (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåéòîâ), ìîæåò èìåòü è íåïðåðûâíóþ ôîðìó.

Âïåðâûå òàêàÿ ôîðìà âû÷èñëåíèé áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [57]. Îíà ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ïóñòü íàì íàäî íàéòè íåèçâåñòíîå áàçèñíîå ñîñòîÿíèå |m⟩, êîòîðîå ìû
íàçîâåì öåëåâûì. Ìû ñîçäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |s⟩ - ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íàì óäîáíî ïîñòðîèòü. Âîçüìåì ãàìèëüòîíèàí H = E|m⟩⟨m| +
E|s⟩⟨s|.

Òîãäà øðåäèíãåðîâñêàÿ ýâîëþöèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ãàìèëüòîíèàíîì H, ïðèâåäåò
íàñ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â öåëåâîå çà âðåìÿ π/(2E⟨m|s⟩). Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæ-
íî äîêàçàòü íåïîñðåäñòâåííî, äèàãîíàëèçèðîâàâ ãàìèëüòîíèàí H, è íàéäÿ ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ÿâíîì âèäå, ñ÷èòàÿ ℏ = 1. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå íå
ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì. Äåéñòâèòåëüíî, â êàíîíè÷åñêîé âåðñèè àëãîðèòìà Ãðîâåðà
ïðèìåíåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïîâîðîòà U = I0̃Im = e−i|m⟩⟨m|e−i|s⟩⟨s|, ÷òî íå ñâîäèòñÿ ê
ïðèìåíåíèþ ýâîëþöèè, èíäóöèðîâàííîé ãàìèëüòîíèàíîì H, òàê êàê ãàìèëüòîíèàíû
|m⟩⟨m| è |s⟩⟨s| íå êîììóòèðóþò.
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Êàê âèäíî, íåïðåðûâíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà Ãðîâåðà äîñòàâëÿåò òî æå ñàìîå êâ-
íàòîâîå óñêîðåíèå ðåøåíèÿ ïåðåáîðíîé çàäà÷è, ÷òî è GSA.

Îäíàêî ñ àäèàáàòè÷åñêîé ôîðìîé àëãîðèòìà Ãðîâåðà âñå îáñòîèò íå òàê ïðîñòî.

Ìû ñîçäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψ(0)⟩ = 1√
N

N−1∑
a=0

|a⟩, êàê â îïåðàöèîííîé ôîðìå

GSA, è äîïóñòèì, ÷òî ìû ìîæåì ñîçäàòü ýâîëþöèþ, èíäóöèðîâàííóþ ãàìèëüòîíèà-
íîì H̃(s) = (1− s)H0 + sHm, ãäå

H0 = I − |Ψ0⟩⟨Ψ0|, Hm = I − |m⟩⟨m|

Àäèàáàòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ |Ψ0⟩
ïåðåìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà H(s), ãäå ôóíêöèÿ s(t) òàêîâà, ÷òî s(0) = 0, s(T ) = 1
äëÿ áîëüøîãî T . Èñêóññòâî àäèàáàòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ñîñòîèò â âûáîðå ôóíêöèè
çàìåäëåíèÿ s(t).

Çàìåòèì, ÷òî |Ψ0⟩ è |m⟩ åñòü îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíîâ H0 è Hm ñîîò-
âåñòâåííî, ñ íóëåâûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè.

Áóäåì ÷åðåç H(t) îáîçíà÷àòü çàâèñèìîñòü ãàìèëüòîíèàíà îò ðåàëüíîãî âðåìåíè
t, äëÿ îòëè÷åíèÿ îò H̃(s) - çàâèñèìîñòü îò àáñòðàêòíîãî ïàðàìåòðà s. Çàâèñèìîñòü s
îò t îçíà÷àåò çàìåäëåíèå ýâîëþöèè.

Â óñëîâèÿõ àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H(t) ìû îïÿòü áóäåì
ñ÷èòàòü |0⟩ - îñíîâíûì, à |1⟩ - âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì, äëÿ êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ
ùåëü ýíåðãèè ðàçìåðà g. Òîãäà ìû èìååì:

⟨1|Ḣ|0⟩ = ds

dt
⟨1|dH̃

ds
|0⟩ = 1

T
⟨1 H̃
ds
|0⟩. (4.16)

Ñíà÷àëà ìû ïîïðîáóåì ïîéòè ïî ïðîñòîìó ïóòè, è âûáåðåì s(t) - ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé: s = t/T äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî T ; òîãäà ãàìèëüòîíèàí áóäåò ìåíÿòüñÿ ìåä-
ëåííî. Ðåøàÿ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H, ìû ìîæåì
íàéòè è ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé òàêîâ:

g =

√
1− 4

N − 1

N
s(1− s), (4.17)

ïðè ýòîì |⟨1|dH̃
ds
|0⟩| ≤ 1.

Ôîðìóëà (4.17) ãðàôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 4.3. Òåïåðü ìû íàé-
äåì ìèíèìàëüíóþ ùåëü, êîòîðàÿ ðàâíà gmin = 1/

√
N (ïîëó÷àåòñÿ ïðè s = 1/2).

Òîãäà óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû äàåò íàì íåðàâåíñòâî T ≥ N/ε. Ìû, òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷àåì òî æå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ |m⟩, ÷òî è íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå,
è àäèàáàòè÷åñêèé àëãîðèòì íå äàåò êâàíòîâîãî óñêîðåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàíòîâîãî óñêîðåíèÿ ìû çàäàäèì áîëåå ñëîæíîå, íåëèíåéíîå çà-
ìåäëåíèå âðåìåíè s(t). Ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ùåëè g äîñòèãàåòñÿ íå â
ëþáîé ìîìåíò, à òîëüêî ïðè s = 1/2, ìû ìîæåì óëó÷øèòü îöåíêó îáùåãî âðåìåíè
ðàáîòû àëãîðèòìà, ïîäîáðàâ íåëèíåéíîå çàìåäëåíèå. Äëÿ ýòîãî ìû ïðèìåíèì ñîîò-
íîøåíèå (4.12) ëîêàëüíî, ïîëó÷èâ ôîðìóëó

|ṡ| ≤ g2(t)/|⟨1|dH̃
dt
|0⟩|. (4.18)
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Ðèñ. 4.3: Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H̃ ïðè N = 64. Ðèñóíîê âçÿò èç
ñòàòüè Roland, Cerf, Quantum Search by Local Adiabatic Evolution (arxive.org, quant-
ph/0107015).

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (4.17) ïðè óñëîâèè |⟨1|dH̃
ds
|0⟩| ≤ 1, ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

íà çàìåäëåíèå âðåìåíè âèäà:

ṡ = εg2(t) = ε(1− 4(1− 1/N)s(1− s)) (4.19)

äëÿ ìàëîãî ε. Èíòåãðàöèÿ (4.19) äàåò

t =
N

2ε
√
N − 1

(arctg((2s− 1)
√
N − 1 + arctg

√
N − 1), (4.20)

èíâåðòèðóÿ, ìû íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ çàìåäëåíèÿ âðåìåíè â
âèäå ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 4.4. Çäåñü âèäíî, ÷òî íàèáîëåå áûñòðî
âðåìÿ òå÷åò â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ùåëü âåëèêà, è ìåäëåííî - ãäå ùåëü ìàëà.

Ïîëíîå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà íàéäåì, ïîäñòàâëÿÿ s = 1 â (4.19): T = π
√
N/2ε

- ýòî èìåííî òî óñêîðåíèå, êîòîðîå äàåò ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì Ãðîâåðà.

Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî íàéäåííîå êâàíòîâîå óñêîðåíèå àäèàáàòè÷åñêèì ìåòîäîì
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâà êîíêóðèðóþùèõ áàçèñíûõ ñîñòî-
ÿíèÿ |m⟩ è |m′⟩, êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü öåëåâûì äëÿ àëãîðèòìà Ãðîâåðà.
Ïóñòü ψm⟩ è |ϕm′⟩ - ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âû÷èñëå-
íèè ñ íåêîòîðûì çàìåäëåíèåì âðåìåíè s(t). Ïðàâèëüíî ðàáîòàþùèé àëãîðèòì äîë-
æåí èõ äîñòîâåðíî ðàçëè÷àòü çà âðåìÿ T , òî åñòü äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî

1− |⟨ψm(T )|ψm′(T )⟩|2 ≥ ε (4.21)
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Ðèñ. 4.4: Îïòèìàëüíîå çàìåäëåíèå âðåìåíè äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé âåðñèè GSA. Ðèñóíîê
âçÿò èç ñòàòüè Roland, Cerf, Quantum Search by Local Adiabatic Evolution (arxive.org,
quant-ph/0107015).

Âî ââåäåííûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ, ìû ðàçîáúåì ãàìèëüòîíèàí íà äâà ñëàãàåìûõ:
H̃(s) = H̃1(s) + H̃2m(s), ãäå

H̃1(s) = I − (1− s)|ψ0⟩⟨ψ0|, H̃2m(s) = −s|m⟩⟨m|

Äëÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t ìû, êàê è ïðåæäå, èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå H áåç
òèëüä. Òîãäà |ψm⟩ è |ψm′⟩ áóäóò ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé

i|ψ̇m⟩ = (H1 +H2m)|ψ⟩, i|ψ̇m′⟩ = (H1 +H2m′)|ψ⟩

ñ îáùèì íà÷àëüíûì óñëîâèåì |ψm(0)⟩ = |ψm′(0)⟩ = |ψ0⟩.

Ìû èìååì:
d
dt
(1− |⟨ψm|ψm′⟩|2) =

2Im(⟨ψm|H2m −H2m′ |ψm′⟩⟨ψm′ |ψm⟩)
≤ 2|⟨ψm|H2m −H2m′ |ψm′⟩| |⟨ψm′ |ψm⟩|
≤ 2(|⟨ψm|H2m|ψm′⟩|+ |⟨ψm|H2m′ |ψm′⟩|).

(4.22)

Òåïåðü âîçüìåì ñóììó ïî m,m′ è ïîëó÷èì:

d
dt

∑
m,m′

(1− |⟨ψm|ψm′⟩|2) ≤ 4
∑
m,m′
|⟨ψm|H2m|ψm′⟩|

≤ 4
∑
m,m′
∥H2m|ψm⟩∥ ∥|psim′⟩∥ ≤ 4N

∑
m

∥H2m|ψm⟩∥.
(4.23)

Â ïîñëåäíåì ïåðåõîäå èñïîëüçîâàëîñü íåðàâåíñòâî Êîøè - Áóíÿêîâñêîãî - Øâàðöà.
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Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ íîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ |ψ⟩ èç
∑
m

∥H2m|ψ⟩∥2 = s2 ñëåäóåò∑
m

∥H2m|ψ⟩∥ ≤
√
Ns (íåðàâåíñòâî ìåæäó íîðìàìè â ïðîñòðàíñòâàõ l2 è l1).

Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì:

d

dt

∑
m,m′

(1− |⟨ψm|ψm′⟩|2) ≤ 4N
√
Ns. (4.24)

Èíòåãðèðóÿ ýòî íåðàâåíñòâî, ìû èìååì:

∑
m,m′

(1− |⟨ψm|ψm′⟩|2) ≤ 2N
√
N

T∫
0

s(t)dt

è, ó÷èòûâàÿ (4.21), íàõîäèì

T ≥ ε(N − 1)/(4
√
N)

÷òî è äîêàçûâàåò, ÷òî ïðàâèëüíî ðàáîòàþùèé àäèàáàòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ çà-
äà÷è ïåðåáîðà íå ìîæåò ðàáîòàòü áûñòðåå êîðíÿ èç êëàññè÷åñêîãî âðåìåíè.

Ó àäèàáàòè÷åñêîé òåîðåìû åñòü ìíîæåñòâî ôîðì, è îöåíîê ïîãðåøíîñòåé. Ñàìàÿ
ïðîñòàÿ ïðèíàäëåæèò Ëàíäàó è Çåíåðó; îíà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ äâóõ-óðîâíåâîé
ñèñòåìû, òî åñòü äëÿ îäíîãî êóáèòà. Îíà èìååò âèä

err = O(e−C∆2tf )

ãäå tf - ïîëíîå âðåìÿ ïðîöåññà.

4.0.3 Ïîñòðîåíèå ãàìèëüòîíèàíîâ äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ âû÷èñ-

ëåíèé

Äëÿ ðåàëèçàöèè àäèàáàòè÷åñêñîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ïðàêòè÷åñêè ïîñòðîèòü ãà-
ìèëüòîíèàíû ñ íóæíûì ñâîéñòâîì: äëÿ íà÷àëüíîãî H0 åãî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîëæ-
íî áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, à äëÿ öåëåâîãî H1 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîëæíî äàâàòü
ðåøåíèå èñêîìîé çàäà÷è.

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íà÷àëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà âûáèðàåòñÿ, êàê è â

îïåðàòîðíîé âåðñèè àëãîðèòìà Ãðîâåðà, â âèäå |0̃⟩ = 1√
N

N−1∑
j=0

|j⟩. Òàêîé ãàìèëüòîíèàí,
ñ òàêèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, èìååò âèä

HI =
m∑
i−1

1− σxi
2

.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè m = 1 ýòî ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à äëÿ áîëüøèõ m ãà-
ìèëüòîíèàí ðàñïàäàåòñÿ íà ñóììó ñëàãàåìûõ - îïåðàòîðîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ
ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè áóäóò ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå â îáîçíà÷åíèÿõ èç ëèíåéíîé
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Ðèñ. 4.5: Ïîâåäåíèå 4 ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ àëãîðèòìà 2-bit Disagree. Ðèñóíîê
âçÿò èç ñòàòüè Adiabatic quanatum computation and quantum annealing (Catherine
McGeoch).

àëãåáðû âèäà (...a, a...)∗, ãäå âûäåëåíû ïîçèöèè â âåêòîðå - ñòîëáöå - áàçèñíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóùèå çíà÷åíèÿì 0 è 1 ôèêñèðîâàííîãî êóáèòà, à ìíîãîòî÷èå îáîçíà-
÷àåò ïðîèçâîëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Íî ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà òàêèõ îïåðàòîðîâ èìååò
ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå |0̃⟩.

Òåïåðü ìû çàéìåìñÿ öåëåâûì ãàìèëüòîíèàíîì H1. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòîé
ïðèìåð. Ó íàñ åñòü äâà êóáèòà è çàäà÷à â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ðàâíû ëè èõ çíà-
÷åíèÿ. Äëÿ òàêîé çàäà÷è ïîèñêà ñîâïàäåíèé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå öåëåâîãî ãàìèëüòî-
íèàíà áóäåò

1√
2
(|01⟩+ |10⟩.

à öåëåâîé ãàìèëüòîíèàí áóäåò èìåòü âèä

H1 =
1

2
(I + σz1σ

z
2).

Ýòî - òàê íàçûâàåìûé 2-bit Disagree àëãîðèòì. Íà ðèñóíêå 4.5 èçîáðàæåíî ïî-
âåäåíèå åãî ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà s(t). Ñêëåèâàíèå äâóõ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé â êîíöå ïðîöåññà íå ÿâëÿåòñÿ ôàòàëüíûì, òàê êàê íàì âñå ðàâíî, êàêîå èç
îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò âûäàíî ïðè èçìåðåíèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññìîòðèì íåìíîãî áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó - òî÷íîãî ïîêðûòèÿ. Ýòî çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ èñòèííîñòè êîíúþíêöèè&cCc ãäå êàæäûé ñîìíîæèòåëü Cc èìååò âèä x

c
1, x

c
2, x

c
3,

xcj = xi èëè x
c
j = ̸ xi è Cc èñòèííî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èç xc1, xc2, xc3 ðîâíî îäèí

÷ëåí èñòèíåí.

Ìû äëÿ êàæäîãî c ââåäåì ôóíêöèþ ïîêðûòèÿ

fc = (1− xc1 − xc2 − xc3)2



124 Ãëàâà 4. ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

è ïîëîæèì f(x̄) =
∑
c

fc(x̄). Òåïåðü ìû èìååì

f(x̄) = −2m−
∑
i

(Bixi +Bixixi) +
∑
i<j

Cijxixj = −2m+
∑
i<j

Cij(1− si)(1− sj)

ãäå xi = (1− si)/2 - ôîðìóëà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó áóëåâñêèìè ïåðåìåííûìè xi =
0, 1 è ñïèíîâûìè ïåðåìåííûìè si = ±1.

Öåëåâîé ãàìèëüòîíèàí äëÿ ýòîé çàäà÷è èìååò âèä

H1 =
∑
i<j

Cij(1− σzi )(1− σzj ).

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáùèé âèä SAT - ïðîáëåìû - âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû ëîãèêè
âûêàçûâàíèé. Äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà ôîðìóëà çàäàíà â êîíúþíêòèâíîé íîð-
ìàëüíîé ôîðìå, áîëåå òîãî, ÷òî êàæäûé êîíúþíêòèâíûé ÷ëåí èìååò âèä fc, òîëüêî
òåïåðü èñòèííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëàì ëîãèêè âûñêàçûâàíèé.

Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíîé ôóíêöèè fc áóäåò èìåòü âèä

fc(s1, s2, s3) = (5− s1 − s2 − s3 + s1s2 + s2s3 + s1s3 + 3s1s2s3)/8.

Ìîäåëü Èçèíãà. Ôóíêöèÿ ýíåðãèè äëÿ áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ n ñïèíîâ, ñîåäèíåííûõ
ïîïàðíî, èìååò âèä

H(s̄) =
∑
i

hisi +
∑
i<j

Jijsisj.

Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ s̄, ìèíèìèçèðóþùåé äàííóþ ôóíêöèþ NP-ïîëíà åñëè ñïèíû
ñîåäèíåíû â âèäå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû (Èñòðàë). Fu è Anderson ïîêàçàëè, ÷òî îíà
NP- ïîëíà äàæå äëÿ 2D ñîåäèíåíèé ïðè óñëîâèè ïðèñóòñòâèÿ íåíóëåâûõ hi. Çàäà÷à
íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè H(s̄) ýêâèâàëåíòíà íàõîæäåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãàìèëüòîíèàíà

H =
∑
i

hiσ
z
i +

∑
i<j

Jijσ
z
i σ

z
j .

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä êâàíòîâîãî îòæèãà.

Îí ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ó íàñ åñòü öåëåâîé ãàìèëüòîíèàí Htar, îñíîâíîå ñî-
ñòîÿíèå êîòîðîãî íàì íàäî íàéòè. Ìû âûáèðàåì âîçìóùàþùèé ãàìèëüòîíèàí Hd è
ðàñïèñàíèå G(t), âûðàæàþùåå èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèÿ. Ýòî ðàñïèñàíèå óñòðîåíî
òàê: G(0)≫ 1, G(t)→ 0 (t→∞). Òåêóùèé ãàìèëüòîíèàí âûáèðàåòñÿ â âèäå

H(t) = Htar +G(t)Hd.

Èëëþñòðàöèÿ êâàíòîâîãî îòæèãà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.6
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Ðèñ. 4.6: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êâàíòîâîãî îòæèãà. Ðèñóíîê âçÿò èç ñòàòüè
Adiabatic quanatum computation and quantum annealing (Catherine McGeoch).
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Ãëàâà 5

Êâàíòîâîå äàëüíîäåéñòâèå

Â ýòîé ãëàâå ìû èçó÷èì óäèâèòåëüíîå ÿâëåíèå: êâàíòîâóþ íåëîêàëüíîñòü. Ìãíî-
âåííîå äåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè ïðÿìî ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïîñòó-
ëèðóþùå, ÷òî íèêàêîå ìàòåðèàëüíîå òåëî íå ìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâîñ-
õîäÿùåé ñêîðîñòü ñâåòà, ïðèìåðíî 300000 êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Ïðè÷åì åñëè òåëî
îáëàäàåò íåíóëåâîé ìàññîé, òî åãî ñêîðîñòü íå ìîæåò äàæå äîñòèãíóòü ñâåòîâîé, ïî-
ýòîìó ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî êâàíòû ñàìîãî ñâåòà - ôîòîíû.
Èç ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî íèêàêîé ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé ñ ïîìîùüþ ìàòå-
ðèàëüíûõ íîñèòåëåé, íå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ áûñòðåå ñâåòà; â ýòîì ñóòü ëîêàëüíîñòü
íàøåãî ìèðà.

Åñëè ïîä èíôîðìàöèåé ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèíàðíûõ çíàêîâ,
ïðèäóìàííóþ íåêèì ñóáúåêòîì Àëèñîé, òî ìîæíî ïðèäàòü ýòîìó ïîñòóëàòó èíóþ,
èíôîðìàöèîííóþ ôîðìó: íèêàêàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîçäàííàÿ îäíèì ñóáúåêòîì - Àëè-
ñîé, íå ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ äðóãîìó ñóáúåêòó - Áîáó áûñòðåå ñâåòà.

Òàêîå îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì ìàòåìàòè÷åñêèì îïðåäåëå-
íèåì, òàê êàê îíî îáðàùàåòñÿ ê ïîíÿòèÿì �ñîçäàíèå� è �ñóáúåêò�, êîòîðûå åùå áîëåå
òóìàííû. Ìîæíî äàòü òî÷íîå îïðåäåëåíèå âçàèìíîé èíôîðìàöèè ìåæäó äâóìÿ ÷à-
ñòÿìè A è B åäèíîé ñèñòåìû êóáèòîâ, íàõîäÿùåéñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ñ ìàò-
ðèöåé ïëîòíîñòè ρ:

I(A : B) = N(trA(ρ)) +N(trB(ρ))−N(ρ), (5.1)

ãäå N(ρ) - êâàíòîâàÿ ýíòðîïèÿ, îïðåäåëåííàÿ íàìè â 2.3.3. Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîçâî-
ëÿåò îòëè÷èòü ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå 1

2
(|00⟩⟨00| + |11⟩⟨11| îò ÷èñòîãî ÝÏÐ ñîñòîÿíèÿ

1√
2
(|00⟩ + |11⟩). Äåéñòâèòåëüíî, óáåäèòåñü ñàìè, ÷òî âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ êóáèòîâ

â ñìåñè ðàâíà 1, â òî âðåìÿ êàê âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ êóáèòîâ, ñâÿçàííûõ â ÝÏÐ
ïàðó, ðàâíà 2.

Îäíàêî òàêîå îïðåäåëåíèå âçàèìíîé èíôîðìàöèè - ñòàòè÷íîå. Îíî íè÷åãî íå ãî-
âîðèò íàì î ïðîöåäóðå åå ïåðåäà÷è îò îäíîãî êóáèòà ê äðóãîìó. Êëþ÷åâîé âîïðîñ: ñ
êàêîé ñêîðîñòüþ ýòà èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ îò A ê B, îñòàåòñÿ íåÿñíûì.

Íàéäåííîå íàìè êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó êëàññè÷åñêîé êîððåëÿöèåé â
ñìåñè è êâàíòîâîé êîððåëèöèåé â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè åùå íå îçíà÷àåò êà÷åñòâåííî-
ãî ðàçëè÷èÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ êîððåëÿöèè. Ìåæäó òåì, ýòî ðàçëè÷èå - èìåííî êà÷å-
ñòâåííîå. Íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî ôàêòà íå äîñòàòî÷íî èìåòü òîëüêî ëèøü òî÷íîå
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îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî îïðåäåëåíèå (5.1) ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî
ñòàòóñîâ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè - ñóáúåêòîâ A è B. Íî âîçìîæíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ,
êîãäà åñòü íå÷òî, à-ïðèîðè ñâÿçûâàþùåå ýòè íîñèòåëè.

Íàïðèìåð, åñëè Àëèñà èçìåðÿåò ñâîé êóáèò, êîòîðûé ñ êóáèòîì Áîáà îáðàçóåò
ÝÏÐ- ïàðó, è ïîëó÷àåò çíà÷åíèå |0⟩, òî Áîá, äàæå íè÷åãî íå ïðåäïðèíèìàÿ, òàêæå
ïîëó÷àåò çíà÷åíèå |0⟩ ñâîåãî êóáèòà, õîòÿ íèêàêîé ôèçè÷åñêèé íîñèòåëü îí îò Àëè-
ñû íå ïîëó÷èë. Îáîèõ ó÷àñòíèêîâ èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ìîæåò ðàçäåëÿòü ìíîãî
êèëîìåòðîâ, íî ýòà êîððåëÿöèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî. Ïîêà â ýòîì ôàêòå íåò íè÷åãî
óäèâèòåëüíîãî, îí èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå ñìåñè. Íî åñòè â ñìåñè âñå óæå çàðàíåå
èçâåñòíî, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, òî â ñëó÷àå ÝÏÐ ïàðû à-ïðèîðè, äî èçìå-
ðåíèÿ, íè÷åãî íå èçâåñòíî! Ñìåñü îçíà÷àåò, ÷òî ó Àëèñû è Áîáà åñòü ëèáî ñîñòîÿíèå
|00⟩, ëèáî ñîñòîÿíèå |11⟩, òàê ÷òî åñëè ýòî ñîñòîÿíèå èì êòî-òî âûäàë, òî ýòîò �êòî-òî�,
óæå çíàåò òî÷íî äî âñÿêèõ èçìåðåíèé, èõ èñõîäû.

Â ñëó÷àå ÝÏÐ ïàðû âñå ãîðàçäî ñëîæíåå. Äàæå åñëè êòî-òî âûäàë òàêóþ ïàðó
êóáèòîâ Àëèñå è Áîáó, íèêòî íå çíàåò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíî
ôèçè÷åñêè íå ïðîèçîøëî. Ýòî íàâîäèò óæå íà ìûñëü î ìãíîâåííîì äåéñòâèè íà
ðàññòîÿíèè, ÷òî è ïîáóäèëî Ýéíøòåéíà ê êðèòèêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîêà ÷òî ìû
íå ìîæåì òî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ìãíîâåííîå äåéñòâèå èìååò ìåñòî, íàøè ðàññóæäåíèÿ äî
ýòîãî ìåñòà áûëè òóìàííûìè. À òåïåðü ìû îïèøåì ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ñïîñîáåí
òî÷íî çàôèêñèðîâàòü ôàêò ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè.

Òðàêòîâêà ýòîãî ýêñïåðèìåíòà íåïðîñòà. Âñå âûãëÿäèò òàê, ÷òî íå÷òî (íå èíôîð-
ìàöèÿ), äåéñòâèòåëüíî ïåðåäàåòñÿ îò Àëèñû ê Áîáó ìãíîâåííî. Êàê áóäòî åñòü íåêèé
àäìèíèñòðàòèâíûé êàíàë, íåäîñòóïíûé íàì, íî èìåþùèéñÿ ó Ïðèðîäû, òàê òî íà-
øè ïðèáîðû �óçíàþò� î ñîáûòèè, ïðîèñøåäøåì çà ìíîãî êèëîìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè
ìãíîâåííî, íî íå â ñîñòîÿíèè ïåðåäàòü íàì ñâîå �çíàíèå� ÿâíî. Ìû ìîæåì òîëüêî çà-
ôèêñèðîâàòü ôàêò òàêîãî �óçíàâàíèÿ�, íî - óâû - íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòîò êàíàë
äëÿ ìãíîâåííîé ïåðåäà÷è çàäóìàííîé íàìè èíôîðìàöèè .

Åñëè Àëèñà çàõîòåëà áû ïåðåäàòü Áîáó íåêîå çíà÷åíèå êóáèòà, ñêàæåì, 0, âñå, ÷òî
îíà ñìîãëà áû ñäåëàòü - ýòî èçìåðèòü ñâîé êóáèò â ÝÏÐ ïàðå. Íî òîãäà 0 ïîëó÷èòñÿ
òîëüêî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2, òàê ÷òî Áîá íå ñìîæåò ïîíÿòü, ÷òî õîòåëà åìó ïåðåäàòü
Àëèñà. Áóêâà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè - íå íàðóøàåòñÿ! Íî ìãíîâåííîå äåéñòâèå íà
ðàññòîÿíèè ñóùåñòâóåò.

Ðàçáåðåì ñõåìó ýêñïåðèìåíòà, äîêàçûâàþùåãî íàëè÷èå êâàíòîâîãî ìãíîâåííî-
ãî äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè. Îí áûë ïðåäëîæåí Äæ.Áåëëîì â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ
([58],[59]); ñàìè æå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû âïåðâûå â 1980-õ ãîäàõ À.Àñïåêîì
è À.Öàéëèíãåðîì ([55], [56], à òàêæå ññûëêè â ðàáîòàõ [60] è [61]). Â ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ çàïóòàííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íå íà àíãñòðåìíûõ ðàññòîÿíèÿõ, êàê â ìîëåêóëå
âîäîðîäà, à íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷àþòñÿ ñîñòîÿíèÿ âèäà |Ψ⟩ = 1√
2
|00⟩ + 1√

2
|11⟩ äëÿ ôîòîíîâ,

êîòîðûå äåòåêòèðóþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ñ íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ ìåæäó íèìè.
Ïðè ýòîì |0⟩ îçíà÷àåò âåðòèêàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ôîòîíà, à |1⟩ -ãîðèçîíòàëüíóþ.
Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ïåðâûé ôîòîí äåòåêòèðóåòñÿ íàáëþäàòåëåì Àëèñîé, à âòîðîé
- Áîáîì. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà òàêîâû, ÷òî ó Àëèñû åñòü äâå âîçìîæíîñòè âûáðàòü
äåòåêòîð, òî åñòü èçìåðèòåëüíûé áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé åå êóáèòà (ïîëÿðè-
çàöèè ôîòîíà), è ó Áîáà - òîæå äâå âîçìîæíîñòè. À èìåííî, Àëèñà ìîæåò âûáðàòü
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íàáëþäàåìóþ (ñîáñòâåííûå âåêòîðà ýðìèòîâà îïåðàòîðà, ñì. Ãëàâó 1) σx èëè σz, à
Áîá: (σx+σz)/

√
2 èëè (σx−σz)/

√
2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó ó âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ

îïåðàòîðîâ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òîëüêî 1 èëè −1, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Àëèñà
ïîëó÷èëà çíà÷åíèå X èëè Y , à Áîá - a èëè b ñîîòâåòñòâåííî, â âûøåïðèâåäåííîì
ïîðÿäêå. Íàïðèìåð, ìîæåì óñëîâèòüñÿ, ÷òî 1 îçíà÷àåò, ÷òî äåòåêòèðóåòñÿ ôîòîí ñ
ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, à −1 - ñ âåðòèêàëüíîé (îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà). Èòàê, êàæäûé ó÷àñòíèê ýêñïåðèìåíòà âûáèðàåò íàáëþ-
äàåìóþ èç äâóõ âîçìîæíîñòåé, äëÿ êàæäîé - ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2.

Îïðåäåëèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ξ êàê ïðîèçâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé Àëè-
ñû è Áîáà, âçÿòîå ñî çíàêîì ìèíóñ, â òîì ñëó÷àå, êîãäà âûáîðû äåòåêòîðîâ áûëè
Y è b ñîîòâåòñòâåííî, è ïðîèçâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñî çíàêîì ïëþñ âî âñåõ äðóãèõ
ñëó÷àÿõ. Çíà÷åíèå òàêîé âåëè÷èíû ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì óìíîæåíèåì è íàäëåæàùèì
èçìåíåíèåì çíàêà, ïîñëå òîãî, êàê Àëèñà è Áîá âûÿñíèëè, êàêóþ îðèåíòàöèþ äåòåê-
òîðîâ èçáðàë êàæäûé èç íèõ; â õîäå ñàìîãî èçìåðåíèÿ îíè íå ñîãëàñîâûâàþò ñâîåãî
âûáîðà.

Àëèñà è Áîá ïîëó÷àþò îäíó çà îäíîé ïàðû áèôîòîíîâ â ñîñòîÿíèè 1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

è ïðîèçâîäÿò ñâîè èñïûòàíèÿ ñî ñëó÷àéíî âûáðàííûìè íàáëþäàåìûìè, ñîñòàâëÿÿ
ïðîòîêîë ýêñïåðèìåíòîâ. Çàòåì ñõîäÿòñÿ âìåñòå è âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ξ, êîòîðàÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ Àëèñû è Áîáà,
åñëè èõ âûáîð äåòåêòîðîâ áûë: Y, a èëè X, b èëè Y, a, è ïðîèçâåäåíèþ ýòèõ çíà÷åíèé
ñ îáðàòíûì çíàêîì, åñëè âûáîð áûë Y, b.

Ïðè ïîâåðõíîñòíîì âçãëÿäå ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî X, Y, a, b åñòü ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû, ñ êîòîðûìè ìîæíî îïåðèðîâàòü, êàê ñ îáû÷íûìè ÷èñëàìè. Âðåìåííî ïðèìåì
òàêóþ òî÷êó çðåíèÿ, è ïðîâåäåì íåêîòîðûé íåñëîæíûé ïîäñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ E âåëè÷èíû ξ. Ìû âûíåñåì X è Y çà ñêîáêè â âûðàæåíèè

E = Xa+Xb+ Y a− Y b, (5.2)

êîòîðîå ïîëó÷èòñÿ, åñëè ñëîæèòü âñå âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ξ. Òîãäà
ïîëó÷èòñÿ, ÷òî â îäíîé ñêîáêå ñòîèò 0, à â äðóãîé - ÷èñëî, ïî ìîäóëþ ðàâíîå 2. Òîãäà
ìîæíî îöåíèòü E êàê |E| = 2/4 = 1/2, ïîñêîëüêó âñå ÷åòûðå âûáîðà îðèåíòàöèé
äåòåêòîðà ðàâíîâåðîÿòíû. Åñòåñòâåííî, äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X, Y, a, b ìû áóäåì
èìåòü òî÷íî òàêîå æå íåðàâåíñòâî, ïðè÷åì áåçðàçëè÷íî, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè çàâèñèìû-
ìè, èëè íåò. Çíà÷èò, è äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿM(ξ) âåëè÷èíû ξ ìû ïîëó÷èì
íåðàâåíñòâî

M(ξ) ≤ 1/2, (5.3)

êîòîðîå íàçûâàåòñÿ íåðàâåíñòâîì Áåëëà.

À òåïåðü ïîäñ÷èòàåì M(ξ) äëÿ âûïèñàííûõ íàìè íàáëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ êâàí-
òîâî - ìåõàíè÷åñêîãî ïðàâèëà ⟨A⟩Ψ = tr(ρΨA) îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ñîá-
ñòâåííûõ ÷èñåë) ýðìèòîâà îïåðàòîðà A â ñîñòîÿíèè Ψ1. Íåñëîæíûé ðàñ÷åò2 ïîêàæåò,
÷òî M(ξ) = 1

4
2
√
2 (ìíîæèòåëü 1/4 âåçäå âîçíèêàåò èç-çà ðàâíîâåðîÿòíîñòè âûáîðà

1Îíî âûòåêàåò èç îïðåäåëåííèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýðìèòîâà
îïåðàòîðà A: ⟨A⟩ = ⟨Ψ|A|Ψ⟩. ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ à) äîêàçàòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íà-
áëþäàåìîé A â ñîñòîÿíèè |Ψ⟩ âû÷èñëÿåòñÿ ïî äàííîé ôîðìóëå, è á) ïðèâåäåííóþ â òåêñòå ôîðìóëó,
èñõîäÿ èç äàííîé.

2Íàäî ðàññìîòðåòü âñå ñëó÷àè îðèåíòàöèè äåòåêòîðîâ, è äëÿ êàæäîãî ñîñòàâèòü ðåäóöèðîâàííóþ
ìàòðèöó ïëîòíîñòè íàøåãî ñîñòîÿíèÿ, à çàòåì ïðèìåíèòü ïðàâèëî ïîëíîé âåðîÿòíîñòè.
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âñåõ 4 êîìáèíàöèé äåòåêòîðîâ). Èìåííî ýòî è äåòåêòèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ê êîòî-
ðîìó ìû åùå âåðíåìñÿ. Â ÷åì æå äåëî? Ãäå ìû äîïóñòèëè îøèáêó â ðàññóæäåíèè?
Î÷åâèäíî, âîçìîæíîñòü åå ñîâåðøèòü òîëüêî îäíà: ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé Àëèñû è Áîáà âûðàæàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû X, Y, a, b
èñïîëüçîâàëîñü íàìè íåñòðîãî, â ñèëó òîãî, ÷òî ìû íå ïðèìåíÿëè îïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû. Ñåé÷àñ ìû âîñïîëíèì ýòîò ïðîáåë, è óâèäèì, êàê ýòî ïðèâåäåò
íàñ ê íîâîìó ïîíèìàíèþ ñìûñëà ýêñïåðèìåíòà ñ äâóìÿ çàïóòàííûìè ôîòîíàìè.

Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò áîëåå ñòðîãî. Äëÿ ýòîãî íàïîìíèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
êîëìîãîðîâñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòè. Îíà âêëþ÷àåò 3 îáúåêòà: âåðîÿòíîñòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, è èõ ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñíà÷àëà îïðåäå-
ëèì öåíòðàëüíîå ïîíÿòèå: ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ. Ýòî (ó íàñ âñåãäà êî-
íå÷íîå) ìíîæåñòâî

Ω = {ω1, ω2, . . . , ωk},

êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî îòðàæàåò âñþ ñóùíîñòü ìèðà, èãðàþùóþ ðîëü äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûáðàâ êàêîé ëèáî ýëåìåíò ωj ∈ Ω,
ìû àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåì èñõîä ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà èç ðàññìàòðèâàåìîãî íà-
áîðà, âêëþ÷àÿ ïîëîæåíèå äåòåêòîðà, ñîñòîÿíèå âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â íåì, à
òàêæå âñåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìû äàæå íå çíàåì, íî êîòîðûå îïðåäåëÿþò, êàêîâ
áóäåò èñõîä ýêñïåðèìåíòà3.

Â ñèëó íåãèáêîé ôîðìû �çàïðåòà íà ñêðûòûå ïàðàìåòðû� â êîïåíãàãåíñêîé êâàí-
òîâîé ìåõàíèêå, ìû â åå ðàìêàõ íå èìååì âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåòü äàæå ïðèáëèæå-
íèå ìíîæåñòâà Ω. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîå ðàññìîòðåíèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷
äëÿ ìíîãèõ ÷àñòèö îáÿçàíî âûõîäèòü çà ïðåäåëû êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè.
Âûõîä çà ïðåäåëû ïîäðàçóìåâàåò íå íàðóøåíèå çàêîíîâ, à ðàññìîòðåíèå ñóùíîñòåé,
íåäîñòóïíûõ â êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè. Ìîæíî âûðàçèòüñÿ èíà÷å. Ñòàíäàðòíûå çà-
äà÷è êâàíòîâîé òåîðèè, ïîäðàçóìåâàþùèå èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà âîëíîâûõ ôóíê-
öèé è ïðîåêöèé, íå äîëæíû èñïîëüçîâàòü ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü íå äîëæíû
êàñàòüñÿ âåðîÿòíîñòíîé ñòðóêòóðû âîëíîâîé ôóíêöèè. Ê ñòàíäàðòíûì îòíîñÿòñÿ çà-
äà÷è î ïîâåäåíèè îäíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû èëè ñâîäÿùèåñÿ ê íèì. Îäíàêî íàøà
çàäà÷à î çàïóòàííûõ ôîòîíàõ íå ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé, ïîñêîëüêó îíà êàñàåòñÿ óæå
äâóõ ÷àñòèö. Õîòÿ çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ ÷àñòèö â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæíî
ñâåñòè ê îäíî÷àñòè÷íîìó, íî îïåðàòîðû íàáëþäåíèÿ, èñïîëüçóåìûå Àëèñîé è Áîáîì
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå, è ïîòîìó ìû èìååì äåëî ñ ñóùåñòâåííî íå îäíî÷àñòè÷íûì
êâàíòîâûì ñîñòîÿíèåì. Èíîãäà äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ õâàòàåò àðñåíàëà êîïåíãà-
ãåíñêîé òåîðèè, íî íàø ñëó÷àé ÿâíî íå îòíîñèòñÿ ê ýòîé êàòåãîðèè, è ïîòîìó ìû
äîëæíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé, ðàññìîòðåâ
ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ Ω. Îãðàíè÷åíèå ñòàíäàðòíîãî ôîðìàëèçìà çäåñü
â òîì, ÷òî ìû äîëæíû ñ÷èòàòü ýòî ìíîæåñòâî êîíå÷íûì; õîòÿ â äàííîì ñëó÷àå ýòî
íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà âûâîäàõ.

Íà ìíîæåñòâå S âñåõ ïîäìíîæåñòâ Ω íàäî îïðåäåëèòü òàê íàçûâàåìóþ âåðîÿò-
íîñòü - ôóíêöèþ âèäà P : S −→ [0, 1], óäîâëåòâîðÿþùóþ àêñèîìàì âåðîÿòíîñòè:
P (A ∪ B) = P (A) + P (B) äëÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ A,B ∈ S, P (∅) = 0, P (Ω) = 1.
Îïðåäåëèòü P î÷åíü ïðîñòî: P (A) åñòü ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ÷èñëà âñåõ ýëåìåíòîâ A
íà k. Ýòî èíîãäà íàçûâàþò ÷àñòîòíûì îïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè.

3Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìû íå çíàåì ñòðóêòóðû Ω, íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè. Ìû âñå ðàâíî äîëæíû
ðàññìàòðèâàòü ýòîò îáúåêò ÿâíî, åñëè ãîâîðèì î âåðîÿòíîñòÿõ.
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ξ : Ω −→ R.

Ìû ìîæåì âû÷èñëÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ ïî ñòàí-
äàðòíîé ôîðìóëå M(ξ) =

∑
x∈R

x · P ({ω ∈ Ω | ξ(ω) = x}).

Íàäî ñðàçó ñêàçàòü, ÷òî áåññìûñëåííî èñêàòü �îáúÿñíåíèÿ� ýêñïåðèìåíòà ñ áè-
ôîòîíàìè, íå ïðèáåãàÿ ê ïðèâåäåííîìó âûøå ñòðîãîìó îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè.
Åäèíñòâåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà ïîíÿòèÿ �âåðîÿòíîñòü� âûòåêà-
åò èç ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ. Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê ýòîò àðñåíàë ïðèìåíÿåòñÿ
ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôîòî-
íîâ ïðåäñòàâëÿåò åäèíûé âåêòîð â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ Ω, ÷òî âñå âåëè÷èíû
X, Y, a, b ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè íàä ýòèì ïðîñòðàíñòâîì, òî åñòü ôóíê-
öèÿìè îò ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ: X(ω), Y (ω), a(ω), b(ω).

Òåïåðü ìû äîëæíû ïåðåôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà íà ÿçûêå òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé. Ó íàñ åñòü ñëåäóþùàÿ ñèòóàöèÿ. Àëèñà è Áîá, íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà è ñîâåðøåííî ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþò êàæäûé êàêîå-ëèáî îäíî ñîñòîÿíèå
äåòåêòîðà èç èìåþùèõñÿ ó íåãî äâóõ âîçìîæíîñòåé, ñðàçó æå ïîñëå ÷åãî êàæäûé
ôîòîäåòåêòîð äåòåêòèðóåò ïîïàâøèé â íåãî ôîòîí (êîíêðåòíûé ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ åñòü 1, åñëè ïîëó÷åíî ñîñòîÿíèå |ϵ1⟩ èç áàçèñà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îïåðàòîðà
íàáëþäàåìîé, è −1 - åñëè |ϵ2⟩, - âûáîð èç ýòèõ àëüòåðíàòèâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ
èç îñîáåííîñòåé äåòåêòîðà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûáîð îðèåíòàöèè äåòåêòîðà Àëèñîé
âõîäèò â íåêîòîðûé îáúåêò ω1, à âûáîð îðèåíòàöèè äåòåêòîðà Áîáà âõîäèò â îáú-
åêò ω2, òàê ÷òî ýëåìåíòàðíûé ñëó÷àéíûé èñõîä îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ω ∈ Ω èìååò
âèä (ω1, ω2). Åñëè ó ôîòîíîâ åñòü êàêèå-ëèáî ñêðûòûå ïàðàìåòðû, òî ïàðàìåòðû
ôîòîíà, ïðèëåòåâøåãî ê Àëèñå, ìû ñ÷èòàåì âõîäÿùèìè â ω1, à äëÿ ôîòîíà, ïðèëå-
òåâøåãî ê Áîáó - â ω2. Òàêèì îáðàçîì, ìû äîëæíû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ω = Ω1 × Ω2,
ãäå ìíîæåñòâà Ω1 è Ω2 ñîîòâåòñòâóþò âûáîðàì Àëèñû è Áîáà ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå âûðàæàåò òàê íàçûâàåìóþ ñâîáîäó âîëè ó îáîèõ ó÷àñòíèêîâ ýêñïå-
ðèìåíòà. Îòñóòñòâèå ñâîáîäû âîëè îçíà÷àëî áû ïîïðîñòó òî, ÷òî âûáîð, ñêàæåì,
Àëèñû, àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿë áû è âûáîð Áîáà. Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âî-
ïðîñ ñ îðèåíòàöèåé ðåøàåòñÿ íå ëþäüìè, à ýëåêòðîíèêîé, èñõîäÿ èç òàêèõ ñîáûòèé,
êîòîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà, îáÿçàíû áûòü íåçàâèñèìûìè (íàïðèìåð,
ïîòîêè ïîñòîðîííèõ ôîòîíîâ èç ðàçíûõ îáëàñòåé êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà). Ñâî-
áîäà âîëè ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðåäïîëîæåíèåì, åñëè
ìû çàíèìàåìñÿ íàóêîé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì, ÷òî åñòü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû X, Y, a, b. Ïîñêîëüêó ω1 àâ-
òîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ äåòåêòîðà Àëèñû, îáîçíà÷èì ÷åðåç ΩX

1 òàêîå
ïîäìíîæåñòâî Ω1, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè äåòåêòîðà X, è àíàëîãè÷íî îáî-
çíà÷èì ïîäìíîæåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå Y, a, b. Ïðè ýòîì Ω1 áóäåò ñóììîé íåïåðåñå-
êàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ ΩX

1 è ΩY
1 , à Ω2 - ñóììîé òàêæå íå ïåðåñåêàþùèõñÿ Ωa

2 è Ωb
2.

Ìû äîëæíû ïðèíÿòü, ÷òî ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ Àëèñû åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
íà ξ1(ω1, ω2), à ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ Áîáà åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ2(ω1, ω2),
òàê ÷òî îáùèé ðåçóëüòàò åñòü äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ξ = (ξ1, ξ2), ïðè÷åì X åñòü
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îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè ξ(ω1, ω2) íà îáëàñòü ω1 ∈ ΩX
1 , Y åñòü îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè

ξ(ω1, ω2) íà îáëàñòü ω1 ∈ ΩY
1 , a åñòü îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè ξ íà îáëàñòü ω2 ∈ Ωa

2, è b
- íà îáëàñòü ω2 ∈ Ωb

2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü âåëè÷èíû X, Y, a, b îïðåäåëåíûìè íà
âñåì ìíîæåñòâå ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ Ω, ìû äîïîëíèì èõ íóëåì â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå
îíè íå îïðåäåëåíû íàìè ÿâíî.

Îïðåäåëèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ξ òàê:

ξ(ω1, ω2) =

{
ξ1(ω1, ω2)ξ2(ω1, ω2), åñëè ω1 /∈ ΩY

1 èëè ω2 /∈ Ωb
2,

−ξ1(ω1, ω2)ξ2(ω1, ω2), åñëè ω1 ∈ ΩY
1 è ω2 ∈ Ωb

2.

Òîãäà ìû èìååì: ξ = Xa+Xb+ Y a− Y b.

Ïîñ÷èòàåì åå ìàòîæèäàíèå ïî ïðèâåäåííîìó îïðåäåëåíèþ, âûáðàâ ÷àñòîòíîå îïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòè. Ó íàñ ïîëó÷èòñÿ

M(ξ) = 1
k

∑
ω1,ω2

X(ω1, ω2)a(ω1, ω2) +X(ω1, ω2)b(ω1, ω2)

+Y (ω1, ω2)a(ω1, ω2)− Y (ω1, ω2)b(ω1, ω2).

Îòìåòèì, ÷òî ìû ïðè ýòîì ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå íàçûâàþò ðåàëèçìîì.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû èìååì ïðàâî íåîäíîêðàòíî ïîëüçîâàòüñÿ îãðàíè÷åííûì êî-
ëè÷åñòâîì áóêâ ωj òàê, ÷òî ëþáûå èõ êîìáèíàöèè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíûì
ýêñïåðèìåíòàì ïî äåòåêòèðîâàíèþ ôîòîíîâ. Ïî èíîìó ýòî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
êàê ñâîáîäó âîëè ïðè âûáîðå èç êîíå÷íîãî íàáîðà âàðèàíòîâ ðåàëüíîñòè. Íåòðóä-
íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ äàííûì âûðàæåíèåì äëÿ ìàòîæèäàíèÿ íåâîçìîæíî ïîñòóïèòü
òàê, êàê ýòî áûëî âûøå ïðîäåëàíî ñ ÷èñëàìè ïðè äîêàçàòåëüñòâå íåðàâåíñòâà Áåëëà
(5.3), â ñèëó íàëè÷èÿ àðãóìåíòîâ ó ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îäíîãî èç ó÷àñòíèêîâ çàâèñèò îò ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ äëÿ
íèõ îáîèõ, ìû äîëæíû áûëè áû âìåñòî âûðàæåíèÿ (5.2) íàïèñàòü äðóãîå âûðàæå-
íèå: E = Xa+X ′b+Y a′−Y ′b′, è ó íàñ íå ïîëó÷èëîñü áû âûíåñåíèÿ çà ñêîáêè îáùèõ
ìíîæèòåëåé, òî åñòü íàøå íàèâíîå ðàññóæäåíèå áûëî áû íåâåðíûì.

Îäíàêî ïðåäïîëîæèì, ÷òî, ïîìèìî î÷åâèäíîãî äëÿ íàñ ðåàëèçìà, ó íàñ èìååò-
ñÿ åùå è òàê íàçûâàåìàÿ ëîêàëüíîñòü. Êðàòêî ãîâîðÿ, ëîêàëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ Àëèñû íèêàê íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè äåòåêòîðà Áîáà è íà-
îáîðîò. Ìû îáñóäèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë ëîêàëüíîñòè íèæå. Ôîðìàëüíî ëîêàëüíîñòü
îçíà÷àåò, ÷òî X è Y çàâèñÿò òîëüêî îò ω1, à a è b - òîëüêî îò ω2. Òîãäà ìû ñìîæåì
ïðîäåëàòü ñ âûðàæåíèåì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ òîò æå ñàìûé òðþê, ÷òî
è ïðè äîêàçàòåëüñòâå íåðàâåíñòâà Áåëëà. À èìåííî, ìû ñãðóïïèðóåì âñå ñëàãàåìûå
áîëüøîé ñóììû â ãðóïïû ïî 4 âèäà

X(ω1)a(ω
′
2) +X(ω1)b(ω2) + Y (ω′

1)a(ω
′
2)− Y (ω′

1)b(ω2),

ñîñòîÿùèå èç íåíóëåâûõ ÷ëåíîâ, òàê ÷òî âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ìîæíî áóäåò âûíåñòè
X è Y çà ñêîáêè, è òàê æå êàê è âûøå äîêàçàòü, ÷òî ýòà ãðóïïà íå ïðåâûøàåò 2.
Ïîñêîëüêó â ãðóïïå çàäåéñòâóåòñÿ 4 ðàçëè÷íûõ ω, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ξ íå ïðåâîñõîäèò 1/2. Òî åñòü ëîêàëüíîñòü âåäåò ê âûïîëíåíèþ íåðàâåíñòâà
Áåëëà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èç ýêñïåðèìåíòà ïî äåòåêòèðîâàíèþ
áèôîòîíîâ âûòåêàåò íåëîêàëüíîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì íåëîêàëüíîñòü ïîäðîáíåå. Îíà îçíà÷àåò, ÷òî ñëó÷àéíûå âå-
ëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê Áîáó, çàâèñÿò íå òîëüêî îò åãî êîìïîíåíòû ýëåìåíòàðíîãî
èñõîäà, íî è îò êîìïîíåíòû, ïðèíàäëåæàùåé Àëèñå, è íàîáîðîò, òî åñòü âñå èñõîäû
X, Y, a, b çàâèñÿò êàê îò ω1, òàê è îò ω2.

Êàê ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî? Òîëüêî òàê: åñòü íåêîòîðûé îáúåêò ω̃, êîòîðûé
ïóòåøåñòâóåò îò Àëèñû ê Áîáó è îáðàòíî, ïåðåíîñÿ èíôîðìàöèþ î äðóãîé ïîëî-
âèíêå ýëåìåíòàðíîãî èñõîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Åñëè ýòîò îáúåêò ω̃
ïîä÷èíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèþ ðåëÿòèâèçìà, è íå ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ áûñòðåå ñâåòà,
òî ìû ìîæåì âûâåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåíà èñïóñêàíèÿ áèôîòîíà èñòî÷íèêîì è
âðåìåí äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèáûòèÿ êàæäîãî èç ôîòîíîâ Àëèñîé è Áîáîì. Ïóñòü ∆t
- åñòåñòâåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìîìåíòà èñïóñêàíèÿ áèôîòîíà èñòî÷íèêîì, î êî-
òîðîé ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå áèôîòîíû, âðåìÿ èñïóñêàíèÿ êîòîðûõ ëåæèò âíå
ýòîãî äèàïàçîíà, íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè â äàííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Íàëè÷èå òàêîãî èíòåðâàëà åñòü íåïîñðåäñòâåííîå ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòè �ýíåðãèÿ-âðåìÿ�. Òåïåðü ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñû Àëèñû, Áîáà,
è èñòî÷íèêà áèôîòîíà òî÷íî ñèíõðîíèçèðîâàíû, è ââåäåì âåëè÷èíó δt, ðàâíóþ ðàç-
íîñòè ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà è ìîìåíòà âûáîðà åãî ïîëîæåíèÿ (òî åñòü âû-
áîðà ìåæäó X è Y è ìåæäó a è b). Òîãäà, åñëè ìàòåðèàëüíûé îáúåêò ω̃, ïåðåíîñÿùèé
èíôîðìàöèþ î äðóãîé ïîëîâèíêå ýëåìåíòàðíîãî èñõîäà, ïîä÷èíÿåòñÿ ðåëÿòèâèçìó,
òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî

∆t+ δt ≥ d/c, (5.4)

ãäå d åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó Àëèñîé èëè Áîáîì, è èñòî÷íèêîì áèôîòîíîâ, c ñêîðîñòü
ñâåòà.

Ýêñïåðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî íàðóøàåòñÿ äëÿ áèôîòîíîâ,
äåòåêòèðóåìûõ íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ñîò êèëîìåòðîâ, ÷òî èìååò ñîâåðøåííî
ôóíäàìåíòàëüíûå ñëåäñòâèÿ äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè. Äåéñòâèòåëüíî, íàðóøåíèå (5.4)
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ω̃ íå ìîæåò áûòü ñêðûòûì ïàðàìåòðîì íè îäíîãî èç ôîòîíîâ.4 Òî
åñòü ω̃ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíîñèò èíôîðìàöèþ îá îðèåíòàöèè äåòåêòîðîâ îò Àëèñû
â Áîáó èëè íàîáîðîò. Ýòîò ýôôåêò ïðèíÿòî íàçûâàòü �êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòüþ�;
îí íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ôîðìàëèçìà, íî â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, äåëàåò íåîáõîäèìûì êàê ðàç ïåðåõîä îò óçêèõ êîïåíãàãåíñêèõ ðàìîê
ê ïîñò-êâàíòîâîé òåîðèè, â êîòîðîé ñëó÷àéíûå èñõîäû ω äîëæíû îáðåñòè ðåàëüíûé
ñìûñë, à íå ñëóæèòü ëèøü ôîðìàëüíîé öåëè - ìàòåìàòè÷åñêîé ñîãëàñîâàííîñòè.5

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíöèïîì ðåëÿòèâèçìà, ñîãëàñíî êî-
òîðîìó íèêàêàÿ èíôîðìàöèÿ íå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé
ñêîðîñòü ñâåòà. Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàòèñòèêà èçìåðåíèé Àëèñû
íèêàê íå çàâèñèò îò òîãî, èçìåðÿåò ëè Áîá ñâîé êóáèò èëè íåò. Òî åñòü ñ ïîìîùüþ
çàïóòàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæíî ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ, ãåíåðèðî-
âàííóþ ó÷àñòíèêàìè ýêñïåðèìåíòà äðóã äðóãó. Íî ìû òîëüêî ÷òî âûÿñíèëè, ÷òî
ýòî îãðàíè÷åíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà èíôîðìàöèþ îá ýëåìåíòàðíûõ èñõîäàõ â

4Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî, ïðîâåðÿþò íå íàðóøåíèå (5.4), à íåïîñðåäñòâåííî
ïðåäîòâðàùàþò îáðàòíîå ïåðåíåñåíèå èíôîðìàöèè ñàìèìè ôîòîíàìè, âûñòàâëÿÿ çàãëóøêè ïîñëå
èõ ïðîõîæäåíèÿ.

5Ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè çðåíèÿ íà êâàíòîâóþ íåëîêàëüíîñòü ìîæíî, íàïðèìåð,
ïî ñòàòüÿì èç [62].
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êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ î èçìåðåíèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà îíè ñîáðàíû
âîåäèíî!

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî îäèí âûâîä. Èìååòñÿ ñâîåãî ðîäà àäìèíèñòðàòèâ-
íàÿ ñèñòåìà, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðîé è îïðåäåëÿåò ðåàëüíîñòü. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå
â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ïîëüçîâàòåëÿ ñ êîìïüþòåðîì. Ïîëüçîâà-
òåëü, òî åñòü ýêñïåðèìåíòàòîð, îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ (ïîëîæåíèå äåòåêòîðîâ), ïîñëå
÷åãî àäìèíèñòðàòèâíàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè èñõîäàìè, âûäàåò ðå-
çóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå àäìèíèñòðàòèâíîé ñèñòåìîé íà
ñîãëàñîâàíèå çàäàííûõ ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè óñëîâèé, íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì
ôèçè÷åñêèì âðåìåíåì.

Ìû èñïîëüçóåì çäåñü ïðîãðàììèñòñêóþ òåðìèíîëîãèþ, â êîòîðîé àäìèíèñòðàòèâ-
íàÿ ñèñòåìà îçíà÷àåò âïîëíå îïðåäåëåííóþ âåùü, êîòîðàÿ äîëæíà âõîäèòü â ïîñò-
êâàíòîâûé ôîðìàëèçì, è ïîòîìó íå äîëæíà âûçûâàòü íèêàêèõ èíûõ àññîöèàöèé.
Íåëîêàëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ ω ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ýòè èñõîäû ìîãóò
îáðåñòè ðåàëüíûé ñìûñë èìåííî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, çàòðàãèâàþùèõ
áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè. Äëÿ ïðîñòûõ æå ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî
åäèíñòâåííîãî àòîìà èëè äàæå ìîëåêóëû íåëîêàëüíîñòü ñàìà ïî ñåáå íå èãðàåò áîëü-
øîé ðîëè: îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî òîíêîì ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì íàìè, è
ýôôåêò îò íåå äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì äàæå ìåíüøå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê.

Îäíàêî êâàíòîâîå äàëüíîäåéñòâèå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü óäèâèòåëüíûå ïðîòîêîëû
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà, îäèí èç êîòîðûõ ìû ðàññìîòðèì íèæå.

5.1 Êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò óäèâèòåëüíûì ñâîéñòâîì ñòðîãîãî ñîõðàíåíèÿ ñâî-
åé èíäèâèäóàëüíîñòè. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî òàêàÿ èíèâèäóàëüíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùåé
òåîðåìîé î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òåîðåìà î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé

Íå ñóùåñòâóåò óíèòàðíîãî îïåðàòîðà U , òàêîãî ÷òî äëÿ ëþáîãî êâàíòîâîãî
ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

U |Ψ⟩|0̄⟩ = |Ψ⟩|Ψ⟩. (5.5)

Çäåñü |0̄⟩ - àíöèëëîâûå êóáèòû â òîì æå ÷èñëå, ÷òî è íîñèòåëü âåêòîðà |Ψ⟩. Äîêà-
çàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ïðîñòî. Íàäî ïîñëåäîâàòåëüíî âçÿòü â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ
|Ψ⟩ ñîñòîÿíèÿ |0⟩, |1⟩, 1√

2
(|0⟩ + |1⟩), ïðèìåíèòü îïðåäåëåíèå òåíçîðíîãî ïðîèçâåäå-

íèÿ îïåðàòîðîâ è ëèíåéíîñòü U è ïîëó÷èòü ïðîòèâîðå÷èå. Äåòàëè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ
÷èòàòåëþ. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîãî îïåðàòîðà U , åñëè áû îí
ñóùåñòâîâàë, êëîíèðîâàë áû ëþáîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ â òîì ñìûñëå, ÷òî äâå êîïèè ýòî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü â ðàçíûõ íåçàâèñèìûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ
ñîâåðøåííî íå çàâèñèìî äðóã îò äðóãà.
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Åñëè áû, íàïðèìåð, âçÿëè â êà÷åñòâå U îïåðàòîð CNOT , òî ïîïûòêà êëîíèðî-
âàòü ñîñòîÿíèå 1√

2
(|0⟩+ |1⟩) ïðèâåëà áû ê ðåçóëüòàòó 1√

2
(|00⟩+ |11⟩), ÷òî ñîâåðøåííî

íå ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ �êëîíèðîâàíèå�, ïðåäïîëàãàþùåìó ñîçäàíèå íåçàâèñèìûõ
êîïèé äàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çàïðåò íà êëîíèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îçíà÷àåò íåäåëèìîñòü èíäèâèäó-
àëüíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Èñòîðèÿ îäíîãî ñîñòîÿíèÿ íå ìîæåò ðàçâåòâèòüñÿ
ïî åãî ôèçè÷åñêîìó íîñèòåëþ. Ýòî óäèâèòåëüíûì îáðàçîì íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå
æèâîãî ñóùåñòâà, êàæäîå èç êîòîðûõ, äàæå ñàìîå ìàëîå, îáëàäàåò èìåííî òàêèì
ñâîéñòâîì íåäåëèìîñòè.

Îäíàêî ìû ìîæåì ïåðåìåñòèòü êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå íà äðóãîé ôèçè÷åñêèé íî-
ñèòåëü, ïðè÷åì ñäåëàòü ýòî ñ ïîìîùüþ îäíîé óíèâåðñàëüíîé ñõåìû, â êîòîðîé ìû
áóäåì ïåðåäàâàòü òîëüêî êëàññè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

Êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ - ïåðåìåùåíèå íà ðàññòîÿíèå íåèçâåñòíîãî êâàíòîâîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì ïðè ýòîì ðåàëüíî ïåðåäàåòñÿ òîëüêî êëàññè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ.
Ýòîò ïðîòîêîë áûë îïóáëèêîâàí â ðàáîòå [30]. Ïóñòü ó Àëèñû ñ Áîáîì åñòü ÝÏÐ -
ñâÿçü: ó êàæäîãî êóáèò, ïðè÷åì ýòà ïàðà êóáèòîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |EPR⟩ =
1√
2
(|0A0B⟩ + |1A1B⟩). À åùå ó Àëèñû åñòü äîïîëíèòåëüíûé êóáèò, íàõîäÿùèéñÿ â

íåèçâåñòíîì èì îáîèì ñîñòîÿíèè |ψC⟩ = λ|0C⟩ + µ|1C⟩, è Àëèñà õî÷åò ïåðåäàòü ýòî
íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå |ψC⟩ Áîáó.

Åñëè áû ó Àëèñû áûëî î÷åíü ìíîãî îáðàçöîâ ñîñòîÿíèÿ |ψC⟩, íèêàêîé ïðîáëåìû
áû íå áûëî: îíà ìîãëà áû îñóùåñòâèòü êâàíòîâóþ òîìîãðàôèþ, ïðîâîäÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå èçìåðåíèÿ, è óçíàòü λ è µ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íî âñå äåëî â òîì, ÷òî
ñîñòîÿíèå |ψC⟩ - óíèêàëüíî, è òîìîãðàôèÿ íå ïðîõîäèò.

Âîò ÷òî äåëàåò Àëèñà. Ñíà÷àëà îíà ðåàëèçóåò îïåðàòîð CNOT |C,A⟩, òàê ÷òî
óïðàâëÿþùèé êóáèò - ñ íåèçâåñòíûì ñîñòîÿíèåì, à óïðàâëÿåìûé - åå ïîëîâèíêà ÝÏÐ
- ñâÿçè. Çàòåì îíà äåëàåò íàä êóáèòîì C îïåðàöèþ Àäàìàðà H. È íàêîíåö - èçìåðÿåò
îáà ñâîèõ êóáèòà, ïîñûëàÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ Áîáó. Ýòîò ðåçóëüòàò - äâà áèòà: ÷òî
ïîëó÷èëîñü â êóáèòå A è â êóáèòå C. Ýòîé èíîôîðìàöèè Áîáó äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
âîññòàíîâèòü íà ñâîåì êóáèòå B ñîñòîÿíèå |ψC⟩, êîòîðîå áûëî óíè÷òîæåíî Àëèñîé â
õîäå åå ìàíèïóëÿöèé è èçìåðåíèé.

Âûïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíî êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ òðåõ êóáèòîâ: A, B è C, ïîëó-
÷àþùèåñÿ â õîäå îïèñàííîé ïðîöåäóðû.

1√
2
(|0A0B⟩+ |1A1B⟩)(|λ|0C⟩+ µ|1C⟩) =

1√
2
(λ|000⟩+ λ|110⟩+ µ|001⟩+ µ|111⟩)→CNOT

1√
2
(λ|000⟩+ λ|110⟩+ µ|101⟩+ µ|011⟩)→HC

1
2
(λ|00⟩(|0⟩+ |1⟩) + λ(|11⟩(|0⟩+ |1⟩)

+µ|10⟩(|0⟩ − |1⟩) + µ|01⟩(|0⟩ − |1⟩)) =
1
2
(λ|000⟩+ λ|001⟩+ λ|110⟩+ λ|111⟩+

µ|100⟩ − µ|101⟩+ µ|010⟩ − µ|011⟩).

(5.6)

Ïóñòü Àëèñà ïîëó÷èëà ðåçóëüòàò A = C = 0. Òîãäà èç ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèé
(5.6) âûòåêàåò, ÷òî ó Áîáà óæå åñòü ñîñòîÿíèå |ψC⟩, âî âñåõ èíûõ ñëó÷àÿõ Áîáó íàäî
ñîâåðøèòü íàä ñâîèì êóáèòîì ïðîñòóþ îïåðàöèþ, çàâèñÿùóþ îò ïðèñëàííîãî åìó
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Ðèñ. 5.1: Ñõåìà îäíîñòîðîííåãî óïðàâëåíèÿ

ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé Àëèñû, è îí îáðåòåò ýòî ñîñòîÿíèå íà ñâîåì êóáèòå (ïðîâåðüòå
ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî!).

Èòàê, äëÿ òîãî, ÷òîáû Áîá ñìîã âîññòàíîâèòü íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå, îíî äîëæ-
íî ñíà÷àëà èñ÷åçíóòü ó Àëèñû - ýòî ñëåäóåò èç òåîðåìû î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.

Òåëåïîðòàöèÿ. òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàåò íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå ïî �ëèíèè ñâÿçè�
ÝÏÐ òèïà, ïåðåìåùàÿ òîëüêî êëàññè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

5.2 Ðàñïðåäåëåííûå êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ

Ïîñòðîåíèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà - ñëîæíûé è ìíîãîñòîðîííèé ïðîöåññ, è âàæ-
íóþ ðîëü â íåì èãðàþò îãðàíè÷åííûå ìîäåëè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð,
êâàíòîâûå âåòâÿùèåñÿ ïðîãðàììû ([63]) èëè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ áèîõèìèè
([64].) Ïðåèìóùåñòâî êâàíòîâûõ ìåòîäîâ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ íå â óñêîðåíèè âû÷èñ-
ëåíèé â îáû÷íîì ñìûñëå, à â èñïîëüçîâàíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êâàíòîâîé ïðèðîäû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèíàëüíîãî âûèãðûøà â êà÷åñòâå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

Çäåñü ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê íàðóøåíèå íåðàâåíñòâà Áåëëà ìîæåò ïîìî÷ü
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü íåêîòîðûõ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ïðèìåð, êîòî-
ðûé ìû ïðèâåäåì (ñì. [65]), èñêóññòâåííî ïîñòðîåí è ïðèçâàí ëèøü èëëþñòðèðîâàòü
âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óäèâèòåëüíîãî ñâîéñòâà êâàíòîâîé íåëî-
êàëüíîñòè; ê òîìó æå ýôôåêò îò ýòîãî èñïîëüçîâàíèÿ íå ñëèøêîì âåëèê. Îäíàêî
äàííûé ïðèìåð îáëàäàåò ñõîæåñòüþ ñ áèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ðîñòà ñëîæíûõ ìî-
ëåêóë ñ ëèíåéíîé îðãàíèçàöèåé ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû, è ïîòîìó îí ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïîèñê äàëüíåéøèõ ïðèëîæåíèé êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè ìîæåò áûòü ïëîäîòâîð-
íûì.
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5.2.1 Îäíîñòîðîííåå óïðàâëåíèå

Ìû ïîêàæåì, êàê ýòà öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàðóøåíèÿ
íåðàâåíñòâà Áåëëà. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ îäíîñòîðîí-
íèì óïðàâëåíèåì, ãäå âñå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà öåíòðàëü-
íûé ïðîöåññîð (CPU) è óäàëåííûå ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîëó÷àòü êîìàíäû îò CPU. Îáðàòíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îò ïåðèôåðèé-
íûõ óñòðîéñòâ ê öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó íå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî, íî òîëüêî
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî òðàíñôåðà ÷åðåç öåïî÷êó ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, êîòî-
ðûå ëîêàëüíî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.1. Â ïðèìå-
ðå, êîòîðûé ìû ðàçáåðåì, èñïîëüçîâàíèå çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ôîòîíîâ â óïðàâëå-
íèè äàåò óâåëè÷åíèå êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùåå ðåçóëüòàò êëàñ-
ñè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåðíî â 1.138 ðàç. Ýòî - çàäà÷à ñèíòåçà äâóõ óäàëåííûõ
öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç îòäåëüíûõ çâåíüåâ, îñóùåñòâëÿåìîãî íà äâóõ ïåðèôåðèéíûõ
óñòðîéñòâàõ.

Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ïîñûëàåò ñèãíàë ê äâóì ïåðèôåðèéíûì ïðîöåññîðàì,
êàæäûé èç êîòîðûõ îòâå÷àåò çà ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäñèñòåìó âñåé ñèñòåìû. Íà-
ïðèìåð, CPU ðåøàåò çàäà÷ó ñèíòåçà íà îäíîé ïîäñèñòåìå íåêîòîðîãî ïîëèìåðà A,
èìåþùåãî îñîáóþ àêòèâíîñòü, è, îäíîâðåìåííî - çàäà÷ó ñèíòåçà äðóãîãî ïîëèìåðà
B, êîòîðûé ïîäàâëÿåò (èëè, íàîáîðîò, èíòåíñèôèöèðóåò) äàííóþ àêòèâíîñòü, óæå
íà äðóãîé ïîäñèñòåìå. CPU ïîñûëàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë íà îáå ïîäñèñòåìû,
è ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà äðóãèå çàäàíèÿ, ñêàæåì, íà ñèíòåç äðóãîé ïàðû ïîëèìåðîâ A′ è
B′.

×òî ñëó÷èëîñü áû, åñëè ïåðèôåðèéíûå ïðîöåññîðû ñòàëè áû ïîñûëàòü ñèíãàëû
äðóã äðóãó íåïîñðåäñòâåííî? Ïóñòü ó íàñ åñòü m ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
óïðàâëÿåòñÿ ñâîèì ñîáñòâåííûì ïðîöåññîðîì. Äëÿ êîððåêòíîé àäðåñàöèè ñèãíàëîâ
ìåæäó âñåìè âîçìîæíûìè ïàðàìè (èõ ïîðÿäêà m2) ìû äîëæíû áûëè áû çàãðóçèòü
CPU ýòîé ðàáîòîé. Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð âûíóæäåí áûë áû æäàòü âðåìÿ cD äëÿ
êàæäîé ïàðû, ãäå D - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåôåðèéíûìè ïðîöåññîðàìè, c - ñêîðîñòü
ñâåòà, ïðåæäå ÷åì ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà ñëåäóþùåå çàäàíèå. Åñëè m äîñòàòî÷íî âå-
ëèêî (â ðåàëüíûõ áèî-ñèñòåìàõ ýòî ÷èñëî î÷åíü âåëèêî), òàêàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé,
îñíîâàííàÿ íà àäðåñàöèè ñèãíàëîâ ÷åðåç CPU ïðèâåëà áû ê ôàòàëüíîé çàäåðæêå
óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñäåëàëî áû âñþ ñõåìó íåïðèãîäíîé.

Ìû, òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê íåîáõîäèìîñòè îäíîñòîðîííåãî óïðàâëåíèÿ, êî-
ãäà CPU ïîñûëàåò ñèãíàëû ïåðèôåðèéíûì ïðîöåññîðàì íåìåäëåííî, íå îæèäàÿ îò-
êëèêà îò íèõ. Îáðàòíàÿ èíôîðìàöèÿ æå ïîñòóïàåò íà CPU íå íåïîñðåäñòâåííî, à
÷åðåç öåïî÷êó ïîñðåäíèêîâ, êàê â êëåòî÷íîì àâòîìàòå. Ýòà ôîðìà îãðàíèçàöèè îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíà â æèâûõ îðãàíèçìàõ, òàê êàê â íèõ
öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà, èãðàþùàÿ ðîëü CPU, äîëæíà áûòü ñâîáîäíà îò ðó-
òèííîé ðàáîòû ïî óïðàâëåíèþ ìåòàáîëèçìîì.

5.2.2 Êâàíòîâûå áèôîòîííûå ñèãíàëû

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè èñïîëüçîâàíèå CPU áèôîòîíîâ (çàïóòàííûõ ñîñòî-
ÿíèé ôîòîíîâ) äàåò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî êëàññè÷åñêèì CPU. Äëÿ òî-



138 Ãëàâà 5. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÄÀËÜÍÎÄÅÉÑÒÂÈÅ

Ðèñ. 5.2: Ðàñïðåäåëåííûé ñèíòåç öåïî÷åê

ãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî, ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ àáñòðàêòíóþ çàäà÷ó.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü äâå ïîëèìåðíûå ìîëåêóëû, õèìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà êîòîðûõ èìååò âèä C1 = (c11, c

1
2, ..., c

1
M), C2 = (c21, c

2
2, ..., c

2
M), òàê ÷òî îíè

ñîñòîÿò èç ìîíîáëîêîâ äâóõ òèïîâ: a è b: cji ∈ {a, b} (ñì. ðèñóíîê 5.2).

Êà÷åñòâî òàêîé âçàèìíîé ñáîðêè äâóõ ïîëèìåðîâ ïðîâåðÿåòñÿ íàëîæåíèåì ãî-
òîâûõ öåïî÷åê äðóã íà äðóãà: ïåðâàÿ C1 íà âòîðóþ C2, è êðèòåðèé êà÷åñòâà åñòü
ñòåïåíü ñêëåéêè ýòèõ öåïî÷åê. Êàæäûé ìîíîáëîê èìååò âíåøíþþ (âûïóêëóþ) è
âíóòðåííþþ (âîãíóòóþ) ïîâåðõíîñòè, ãäå ïîñëåäíÿÿ ñíàáæåíà ñïåöèàëüíûì øàðè-
êîì, ðàñïîëîæåííûì â åå öåíòðå. Â ôèêñèðîâàííîé ïîçèöèè äâà ìîíîáëîêà ìîãóò
ñêëåèòüñÿ â îäíîì èç ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: 1) èõ ïîâåðõíîñòè èëè ïîëîâèíû ïîâåðõ-
íîñòåé ïîëíîñòüþ ñîâìåùàþòñÿ âåðòèêàëüíûì ñìåùåíèåì, èëè 2) èõ öåíòðàëüíûå
øàðèêè ïðè òàêîì ñäâèãå îêàçûâàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.3.

Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëèìåðà, îò êîòîðîé çàâèñèò ñêëåéêà, îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìîíîáëîêîâ â öåïî÷êå; ñêëåéêà çàâèñèò òàêæå îò äî-
ïîëíèòåëüíîé îïöèè: èõ òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â öåïî÷-
êå. Ñîñåäíèå ìîíîáëîêè â ïîëèìåðå ñîåäèíåíû ãèáêîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ ìîæåò ëèáî
ñæàòüñÿ íà dx, ÷òî ñîñòàâëÿåò ÷åòâåðòü äëèíû ìîíîáëîêà, ëèáî ðàñòÿíóòüñÿ íà òà-
êóþ æå äëèíó. Ìû â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñêàæåì, ÷òî ìîíîáëîê ñäâèíóò íàçàä èëè âïåðåä
ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñâÿçè. Â õîäå ñèíòåçà ìîíîáëî-
êè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ýòèìè îãðàíè÷åíèÿìè è èõ ïîçèöèè ôèêñèðóþòñÿ. Çàòåì äâå
öåïî÷êè íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà è äëÿ êàæäîé ïàðû íàëåãàþùèõ ìîíîáëîêîâ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íàëè÷èå ñêëåéêè. Èç ïðèíÿòîãî îãðàíè÷åíèÿ âûòåêàåò, ÷òî åñëè â
òàêîé ïàðå íàëåãàþùèõ ìîíîáëîêîâ îíè áûëè ñäâèíóòû â îäíó ñòîðîíó, îíè ñêëåèâà-
þòñÿ òàê æå, êàê åñëè áû ñäâèãîâ íå áûëî; à åñëè â ðàçíûå - ðåçóëüòèðóþùèé ñäâèã
ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó äëèíû ìîíîáëîêà.

Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëî ñêëååííûõ ïàð íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà ìî-
íîáëîêîâ è ýòî ÷èñëî ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà ñáîðêè ïàðû
öåïî÷åê.
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Ñèíòåç öåïî÷åê ïðîèñõîäèò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå ê êàæäîé èç
ñóùåñòâóþùèõ öåïî÷åê íîâîãî ìîíîáëîêà - òîãî, êîòîðûé ïåðâûì ïîÿâèëñÿ â òî÷êå
ñáîðêè îäíîé è äðóãîé öåïî÷êè. Ìîíîáëîêè áåðóòñÿ èç ñðåäû, îêðóæàþùåé òî÷êè
ðîñòà, ãäå îíè íàõîäÿòñÿ â õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè è îáà òèïà ðàñïðåäåëåíû ïîðîâíó.
Ïðè ýòîì ìîæíî ñäâèíóòü âíîâü ïðèñîåäèíåííûé ìîíîáëîê ëèáî íàçàä, ëèáî âïåðåä
íà ðàññòîÿíèå dx. Ìû îáîçíà÷èì ñäâèã âïåðåä ÷åðåç +, ñäâèã íàçàä - ÷åðåç−. Êàæäàÿ
j-ÿ ïàðà ìîíîáëîêîâ â îáåèõ öåïî÷êàõ, íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà ïîñëå ñèíòåçà,
ñîîòâåòñòâóþò, òàêèì îáðàçîì, ÷åòâåðêå c1jc

2
js

1
js

2
j , ãäå ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà ÿâëÿþòñÿ

ñäâèãàìè s1,2j ∈ {+,−}.

Èç íàøèõ ïðàâèë (ñì. ðèñóíîê 5.3) ñëåäóåò, ÷òî ñêëåéêà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàì
íàëîæåííûõ ìîíîáëîêîâ âèäà: aa + +(−−), ab + +(−−), bb + +(−−), ba + −(−+),
òîãäà êàê ïàðû èíîãî âèäà: aa+−(−+), ab+−(−+), bb+−(−+), ba++(−−) ñêëåéêè
íå äàþò.

Îòìåòèì íåñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ìîíîáëîêîâ òèïà a è b: ïàðû ab è ba ñêëåèâà-
þòñÿ ïî ðàçíîìó ïðè îäèíàêîâûõ ñäâèãàõ. Ýòà àñèììåòðèÿ âûãëÿäèò êàê àñèììåòðèÿ
â íåðàâåíñòâå Áåëëà, ÷òî è äàñò íàì ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðåçóëüòèðóþùåé ñêëåéêè
ïðè áèôîòîííîì óïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðîñò ïîëèìåðà C1 èäåò â îäíîé òî÷êå, à ðîñò C2 - â äðóãîé,
ïðè÷åì ýòè òî÷êè ðàçäåëåíû áîëüøèì ðàññòîÿíèåì (íàïðèìåð, ïðîèñõîäÿò â ðàçíûõ
ñòðàíàõ). Çàäà÷à â òîì, ÷òîáû îðãàíèçîâàòü ýòîò ñèíòåç òàê, ÷òîáû ÷èñëî íåñêëååíûõ
ïàð íàëîæåííûõ ìîíîáëîêîâ áûëà áû ìèíèìàëüíîé, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ÷òîáû ÷èñëî
ñêëååê áûëî ìàêñèìàëüíûì.

Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèíòåçà ãåíà è àíòèãåíà
â ðàçíûõ æèâûõ êëåòêàõ. Ìû ìîæåì ñîçäàòü èíôîðìàöèîííûé êàíàë óïðàâëåíèÿ
èìè èç îäíîãî öåíòðà; ïðàâäà, ïðè áîëüøîé äèñòàíöèè ìåæäó òî÷êàìè ñáîðêè òàêîå
óïðàâëåíèå ñïîñîáíî çàìåäëèòü ñàì ïðîöåññ ñáîðêè, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ïîëèìåðîâ
ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ ïðîáëåìó, âûõîäÿùóþ çà ðàìêè íàøåé ìîäåëè.

Ïîêàæåì, êàê èñïîëüçîâàòü áèôîòîííîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì îäíîâðåìåííîãî
ñèíòåçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàíòîâîãî ïðåâîñõîäñòâà.

Èòàê, äëÿ ìèíèìèçàöèè êðèòè÷åñêèõ (íåñêëååííûõ) ïàð ìîíîáëîêîâ ìû èñïîëü-
çóåì ñèãíàëû CPU â âèäå EPR ñîñòîÿíèé |Ψ⟩ = 1√

2
(|00⟩ + |11⟩), è ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî

êðèòè÷åñêèõ ïàð, âîçíèêàþùèõ ïðè òàêîì óïðàâëåíèè. Åñëè áû óïðàâëåíèå áûëî
êëàññè÷åñêèì, â îáîçíà÷åíèÿõ èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ìû èìåëè áû íåðàâåíñòâî
Áåëëà

E(a1b2 + b1b2 + a1a2 − b1a2) ≤ 2. (5.7)

Ïðèìåì ñëåäóþùåå ñîãëàøåíèå. Íèæíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò òî÷êó ñáîðêè (íîìåð
ïîëèìåðà) 1 èëè 2. Áóêâà a èëè b îáîçíà÷àåò òèï ìîíîáëîêà, ïðèñîåäèíÿåìîãî ê öå-
ïî÷êå, çíàê ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ñäâèãà ýòîãî ìîíîáëîêà, êàê ìû óñëîâèëèñü.
Ðåçóëüòàò ïðèñîåäèíåíèÿ ìîíîáëîêîâ â îáåèõ òî÷êàõ ñáîðêè îïðåäåëåí, åñëè äëÿ 1 è
2 íèæíåãî èíäåêñà ìû èìååì âî-ïåðâûõ, áóêâó a èëè b, è âî-âòîðûõ, çíàê ñäâèãà +
èëè −. Áóêâà a èëè b âñåãäà îïðåäåëÿåò òèï ìîíîáëîêà, áëèæàéøåãî ê òî÷êå ñáîðêè
â äàííûé ìîìåíò.
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Ðèñ. 5.3: Íàëîæåíèå äâóõ ïîëèìåðîâ. Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå ðàñòÿæåíèÿ
ñâÿçåé (êðàñíûé öâåò) ìåæäó ñîñåäíèìè ìîíîáëîêàìè ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðà. Íàëî-
æåíèÿ âèäà aa++(−−), ab++(−−), bb++(−−), ba+−(−+) äàþò ñêëåéêó, îñòàëüíûå
ñêëåéêè íå äàþò. Âíèçó âñå ïàðû äàþò ñêëåéêè.
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Ðàáîòàþùèé íà ïðèíöèïàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ìîæåò,
òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿòü ñáîðêîé òîëüêî âûáèðàÿ çíàê ñäâèãà + èëè − â îáåèõ
òî÷êàõ ñáîðêè. CPU âûáèðàåò ýòè çíàêè îäíîâðåìåííî, òàê ÷òî íèêàêîå îæèäàíèå
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó òî÷êàìè ñáîðêè íå ìîæåò çàìåäëèòü ïðîöåññ: èíôîð-
ìàöèÿ î çíàêå ïîÿâëÿåòñÿ â îáåèõ òî÷êàõ îäíîâðåìåííî, è êàê ðàç â ìîìåíò, êîãäà
îíà íóæíà. Åñëè áû ìû äîïóñòèëè çàäåðæêó ïî âðåìåíè, ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü
ñáîðêó âîîáùå èäåàëüíîé, èçáåæàâ êðèòè÷åñêèõ ïàð ñîâñåì.

Äëÿ êëàññè÷åñêîãî òèïà êîððåëÿöèè ìåæäó âûáîðîì çíàêîâ ìû èìååì íåðàâåí-
ñòâî Áåëëà. Äëÿ êàæäîãî øàãà ïðîöåññà ìû ââåäåì èíäåêñ êðèòè÷íîñòè Cr = +1,
åñëè íàëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîáëîêîâ íåêðèòè÷íî (åñòü ñêëåéêà), è Cr = −1
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Íàñ èíòåðåñóåò ðåçóëüòèðóþùåå ÷èñëî íåêðèòè÷åñêèõ íàëîæå-
íèé ïî âñåé äëèíå öåïî÷åê ñèíòåçèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ: NonCr; íàøà öåëü - ñäåëàòü
ýòî ÷èñëî ìàêñèìàëüíûì.

Äëÿ îäíîé ïàðû ìîíîáëîêîâ ìû èìååì NonCr = 1
2
(1 + Cr). Òàê êàê âñå êîìáè-

íàöèè aa, ab, ba, bb äëÿ îáåèõ òî÷åê ñèíòåçà èìåþò îäèíàêîâûå âåðîÿòíîñòè 1/4, äëÿ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ E(Cr) èíäåêñà êðèòè÷íîñòè ìû èìååì

E(Cr) =
1

4
(a1b2 + b1b2 + a1a2 − b1a2), (5.8)

ãäå áóêâà a èëè b ñ èíäåêñîì îáîçíà÷àåò ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
âûáîðó òèïà ìîíîáëîêà ñî çíàêîì ±1, çàâèñÿùèì îò çíàêà ñäâèãà, âûáðàííîãî äëÿ
íåå.

Äëÿ êëàññè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ââèäó íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿ E(Cr) âèäà (5.8)
ñðåäíåå ÷èñëî êðèòè÷åñêèõ íàëîæåíèé óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

E(NonCr) ≤ 1

2
(1 +

2

4
) =

3

4
= 0.75.

Â ñëó÷àå êâàíòîâîãî áèôîòîííîãî óïðàâëåíèÿ ñèòóàöèÿ áóäåò èíîé. Çäåñü ìû íå
ìîæåì ðàññìàòðèâàòü a1 è b1 êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå íà îòäåëüíûõ
ìíîæåñòâàõ ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ äëÿ a2, b2, òî åñòü îöåíêà (5.7) íå áóäåò ñëåäîâàòü
èç î÷åâèäíîãî âûðàæåíèÿ a(X + Y ) + b(X − Y ) ≤ 2 äëÿ ÷èñåë a, b,X, Y = ±1; ìû
çäåñü äîëæíû ïèñàòü a1b2 + b1b

′
2 + a′1a2 − b′1a′2 âìåñòî ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (5.7),

÷òî ñäåëàåò äàííîå íåðàâåíñòâî íåâåðíûì.

Äëÿ áèôîòîííîãî óïðàâëåíèÿ íàøè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû íà îäíîì è
òîì æå ìíîæåñòâå ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ, ìû íå èìååì íåðàâåíñòâà Áåëëà è äîëæíû
ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè íàïðÿìóþ, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî Áîðíà.

Ïóñòü äëÿ êàæäîé èç òî÷åê ñáîðêè ó íàñ èìååòñÿ ôîòîäåòåêòîð, êîòîðûé ìîæåò
áûòü ìãíîâåííî îðèåíòèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìûìè, êîòîðûå ìû àññî-
öèèðóåì ñ a è b. Äëÿ ïåðâîé è âòîðîé òî÷åê ñáîðêè ýòè íàáëþäàåìûå ïóñòü èìåþò
âèä:

a1 = σx, b1 = σz,
a2 =

1√
2
(σx − σz), b2 =

1√
2
(σx + σz)

(5.9)

ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì èíòåðåñíûé âîïðîñ î ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè òàêèõ íàáëþäàåìûõ.
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Óñëîâèìñÿ, ÷òî òèï òåêóùåãî ìîíîáëîêà îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå äåòåêòîðà äëÿ
îáåèõ òî÷åê è çíàê ñäâèãà ìîíîáëîêà åñòü çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé íàáëþäàåìîé.
Òàê êàê âñå êîìáèíàöèè òèïîâ ìîíîáëîêîâ aa, ab, ba, bb ðàâíîâåðîÿòíû, ìû ìîæåì
èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (5.8) äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà êðèòè÷íîñòè.

Òåïåðü èìååì: E = E(a1b2+b1b2+a1a2−b1a2) = E(a1b2)+E(b1b2)+E(a1a2)−E(b1a2).
Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ (5.9) è ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ
⟨A⟩ψ = tr(Aρψ) äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ A, âçÿòûõ èç (5.9), ìû íàéäåì E = 2

√
2 è äëÿ

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà íåêðèòè÷åñêèõ íàëîæåíèé (ñêëååê) ìû ïîëó÷èì çíà÷åíèå

E(NonCr) = 1
2
(1+ 2

√
2

4
) ≈ 0.85. Èòàê, èñïîëüçîâàíèå EPR ïàð ôîòîíîâ â óïðàâëåíèè

ñáîðêîé äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â êà÷åñòâå - íåìíîãî áîëåå 1.138 äëÿ òàêîé
ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è.



Ãëàâà 6

Êâàíòîâûé äåòåðìèíèçì

�Áîã íå èãðàåò â êîñòè� - ýòà ôðàçà Ýéíøòåéíà âûðàæàåò âåðó â ðàçóìíîñòü, òî
åñòü äåòåðìèíèðîâàííîñòü ìèðà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îïðîâåðãà-
åò ýòó ðàçóìíîñòü, è ìû îáðå÷åíû âèäåòü ìèð òîëüêî ñêâîçü ïðèçìó ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, íå èìåþùèõ ïðè÷èíû è ïðîèñõîäÿùèõ ÷èñòî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ([50],
[51]). È ýòî - äåéñòâèòåëüíî òàê, íî ëèøü äëÿ �ïðîñòûõ� ïðîöåññîâ, îïèñàíèå êî-
òîðûõ íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèå ïîíÿòèÿ çàïóòàííîñòè è ïîýòîìó ìîæåò áûòü äàíî
- ïðèáëèæåííî - â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè: èìåííî ñ òàêèìè ïðîöåññàìè è
ñâÿçàíû óñïåõè êâàíòîâîé òåîðèè â 20 âåêå. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü îêðóæåíèå êàê ìàðêîâñêîå, òî åñòü íå èìåþùåå äîëãî-
âðåìåííîé ïàìÿòè â ðàìêàõ îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ([21]) - êîíöåïöèè, î÷åíü
õîðîøî ðàáîòàþùåé äëÿ âñåõ ñèñòåì, çà èñêëþ÷åíèåì æèâûõ ñóùåñòâ, ê êîòîðûì
îíà íå ïðèìåíèìà â ïðèíöèïå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå êâàíòîâîé òåîðèè íà ñëîæíûå ìíîãî-÷àñòè÷íûå ïðîöåññû, óæå
íå èìåþùèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ôîðìàëèçìà ãèëü-
áåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ ñ ñàìîãî íà÷àëà, è ïîòîìó äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ óíèâåðñàëüíîé
ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð ([9]). Ïîíèìàíèå ðàáîòû
ýòîãî, ïîêà ãèïîòåòè÷åñêîãî, óñòðîéñòâà, íà ïåðâûé âçãëÿä, ðàäèêàëüíî ðàñõîäèòñÿ ñ
èíòóèòèâíûì âîñïðèÿòèåì ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè, òî åñòü äåòåðìèíèðîâàííîñòüþ.

Íî ýòî ïðîòèâîðå÷èå - êàæóùååñÿ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìû äîëæíû ïðèéòè èìåííî
ê äåòåðìèíèñòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ïîòîìó ÷òî �Áîã íå èãðàåò â
êîñòè�. Íî ýòî îïèñàíèå íè â êîåì ñëó÷àå íå áóäåò ìåõàíèñòè÷åñêèì; îíî äîëæíî
âûòåêàòü èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ýòî îïèñàíèå è áóäåò êîíå÷íîé öåëüþ êâàíòîâîãî
êîìïüþòèíãà. Ïåðåõîä îò îäíîãî êëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó ÷åðåç êîðîòêèé
ýòàï êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè - âîò ÷òî äîëæåí, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äåëàòü êâàíòîâûé
êîìïüþòåð.

Ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, èñ-
õîäÿ òîëüêî èç àëãåáðàè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷
êâàíòîâîé ôèçèêè (ñì., íàïðèìåð, [52]) íåâîçìîæíî, òàê êàê ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñóùå-
ñòâîâàíèþ áûñòðûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ (ñì., íàïðèìåð, [13]). Ðåçóëüòàò ðàáîòû
òàêîãî àëãîðèòìà ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü áûñòðåå, ÷åì îí âîçíèê-
íåò â ðåàëüíîñòè; èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòî äåëàåò êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñîâåðøåííî
îñîáûì ïðèáîðîì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ðàáîòû, ñêàæåì, äëÿ îòëàäêè ãåéòîâ, íåîá-

143



144 Ãëàâà 6. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÇÌ

õîäèìû ñóùåñòâóþùèå êîìïüþòåðû, ðàáîòàþùèå êàê äåòåðìèíèðîâàííûå ìàøèíû.

Ýòîò äåòåðìèíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ
àìïëèòóäà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íèêîãäà íå áûâàåò áåñêîíå÷íî ìàëîé: â ìàøèííûõ
ðàñ÷åòàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íåêèé âîîáðàæàåìûé �êâàíò àìïëèòóäû� ϵ, òàêîé ÷òî
åñëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êàêîé-òî àìïëèòóäû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ϵ, îíà ñ÷èòàåò-
ñÿ ðàâíîé íóëþ. Ýòî, åñòåñòâåííî, äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ìîäåëèðîâàíèå
ìàñøòàáèðóåìîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Äëÿ åãî ðàáîòû òðåáóåòñÿ ïîëó÷àòü ñî-
ñòîÿíèÿ |Ψ⟩ =

∑
j∈J

λj|j⟩ ñ íåíóëåâûìè λj, òàêèå ÷òî ìîùíîñòü |J | ìíîæåñòâà J ðàñòåò

ýêñïîíåíöèàëüíî è õðàíåíèå â ïàìÿòè êîìïüþòåðà âñåõ åãî ýëåìåíòîâ äåëàåòñÿ àá-
ñîëþòíî íå âîçìîæíûì. Íàëè÷èå �êâàíòà àìïëèòóäû� - åñòü ýêâèâàëåíòíàÿ ôîðìà
òàêîãî çàïðåòà, ïîñêîëüêó â ðàçëîæåíèè |Ψ⟩ äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü êîýôôèöèåíòû
λj, òàêèå ÷òî |λj| ≤ |J |−1/2.

Òàê êàê ìàøèííîìó ðàñ÷åòó êîíñòðóêöèé êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íåò àëüòåð-
íàòèâû, ìû îáÿçàíû ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî �êâàíò àìïëèòóäû� èìååò
ôèçè÷åñêèé ñìûñë. À èìåííî, â àíñàìáëÿõ èç n ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ |J | = exp(n),
ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ äåêîãåðåíòíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èñ÷åçíîâåíèåì êîìïîíåíò ñî-
ñòîÿíèé |j⟩ ñî ñëèøêîì ìàëîé àìïëèòóäîé λj. Ýòîò èñòî÷íèê ïîòåðü êîãåðåíòíîñòè,
â ñëó÷àå ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà àáñîëþòíûõ âåëè÷èí âñåõ |λj|, âåë áû ê ëèêâèäàöèè
êîãåðåíòíîñòè êàê òàêîâîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðåàëüíîìó äåòåðìèíèçìó.

Íàõîæäåíèå ïóòåé ê ïîäîáíîìó äåòåðìèíèñòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñëîæíûõ ñèñòåì
ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ãëóáèííóþ çàäà÷ó òåîðèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Äåòåðìèíèçì ñëîæíûõ ñèñòåì äîëæåí êàê-òî ïðîÿâëÿòüñÿ è â ñòàíäàðòíîé êâàí-
òîâîé òåîðèè, ãäå ϵ ìîæíî óñòðåìëÿòü ê íóëþ, òî åñòü êâàíò àìïëèòóäû äîëæåí
íåïðîòèâîðå÷èâî âïèñûâàòüñÿ â àíàëèòè÷åñêóþ òåõíèêó, ïðèìåíèìóþ ê ýêñïåðèìåí-
òàì. Îêàçûâàåòñÿ, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ äîïóñêàåò ïàðàäîêñàëüíûé ñïîñîá ââåäåíèÿ ïðè-
÷èííîñòè - â âèäå êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóä ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, òàêèì îáðàçîì, ÷òî
êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ïîðöèÿ àìïëèòóäû ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, áóäåò îáëàäàòü ïðè-
÷èííîñòüþ.

Òàêóþ ïðè÷èííîñòü ëåã÷å âñåãî ïîíÿòü íà ïðèìåðå îñîáûõ ñîñòîÿíèé àíñàìáëÿ
àòîìîâ è ïîëÿ, â êîòîðîì ðàçíûå êîìïîíåíòû ñóïåðïîçèöèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà ëèøü ïåðåîáîçíà÷åíèåì îòäåëüíûõ àòîìîâ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ â ðàìêàõ äàííîãî
ãàìèëüòîíèàíà îäèíàêîâî. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ìû íàçûâàåì ñâÿçàííûìè. Íàïðèìåð, äâà
àòîìà â îïòè÷åñêîé ïîëîñòè, îáëàäàþùèå îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîëåì, îáëàäàþò îäèíàêîâûì ïîâåäåíèåì â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèàíà Òàâèñà-
Êàììèíãñà, õîòÿ îíè ðàçëè÷èìû ïðîñòðàíñòâåííî; ñâÿçàííûì áóäåò ñîñòîÿíèå äâóõ
òàêèõ àòîìîâ, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî èõ ïåðåñòàíîâêîé. Åùå áî-
ëåå ïðîñòûì ïðèìåðîì ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçèñíîå. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåí-
íî, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, â êàêîì áàçèñå ìû ðàññìàòðèâàåì íàøó ñèñòåìó.

Ñòàíäàðòíàÿ, êîïåíãàãåíñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñ÷èòàåò âñå áàçèñû ðàâíîïðàâ-
íûìè è ïåðåõîä îò îäíîãî ê äðóãîìó çàäàåòñÿ óíèòàðíûì îïåðàòîðîì ïåðåõîäà. Â
ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ýòîãî áûòü íå ìîæåò - òàì åñòü îäèí âûäåëåííûé áàçèñ, â êî-
òîðîì è ôîðìóëèðóåòñÿ óñëîâèå ñâÿçíîñòè. Çäåñü äåéñòâóåò �ñîîòíîøåíèå íåîïðåäå-
ëåííîñòåé�, ïîäîáíîå òîìó, ÷òî ñôîðìóëèðîâàíî Áîðîì è Ãåéçåíáåðãîì äëÿ èçìåðå-
íèé êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçíûõ áàçèñàõ. Òîëüêî òåïåðü ðå÷ü èäåò îá îïèñàíèÿõ
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ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñèñòåì. Ìîæíî õîðîøî îïèñûâàòü ïðîñòûå ñèñòåìû, íàïðèìåð,
àòîìû âîäîðîäà. Ýòî îïèñàíèå - ñòàòèñòè÷åñêîå, îíî îïèðàåòñÿ íà ãèãàíòñêîå ÷èñëî
ïîòåíöèàëüíûõ îáúåêòîâ - àòîìîâ âîäîðîäà. Ìîæíî íàó÷èòüñÿ (ìû ïîêà ïðàêòè÷åñêè
íå óìååì) îïèñûâàòü ñëîæíûå ñèñòåìû; òàì áóäåò âûäåëåííûé áàçèñ, è, äåòåðìèíèçì,
ïðàâäà íå â ñìûñëå ïðåäñêàçàíèÿ èñõîäîâ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé, à êàê âîçìîæíîñòü
ïðåäñêàçàíèÿ òðàåêòîðèè ñëîæíîé ñèñòåìû ñ ïðèåìëåìîé äëÿ íåå òî÷íîñòüþ.

Íî íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî õîðîøî îïèñûâàòü âñå àòîìû, âõîäÿùèå â áàêòå-
ðèþ, è ñàìó ýòó áàêòåðèþ - ýòî èñêëþ÷åíî! Çíàìåíèòûé ýêñïåðèìåíò, êîãäà îò èç-
ìåðåíèÿ îäíîãî ôîòîíà çàâèñèò æèçíü øðåäèíãåðîâñêîãî êîòà äîñòàâëÿåò îòëè÷íûé
ïðèìåð. Åñëè îò èçìåðåíèÿ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû çàâèñèò òðàåêòîðèÿ ñëîæ-
íåéøåé �ñèñòåìû� - æèâîãî êîòà, ýòî èçìåðåíèå âûõîäèò çà ðàìêè êîïåíãàãåíñêîé
ôîðìóëèðîâêè è íå ïîäëåæèò ñòàíäàðòíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó. Ýòî óæå íå
îòäåëüíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, à ìàëàÿ ñòîðîíà îãðîìíîé ñèñòåìû ÷àñòèö, òàê ÷òî
æèçíü è ñìåðòü øðåäèíãåðîâñêîãî êîòà îïðåäåëÿåòñÿ äàëåêî íå ñòîëüêî ôîòîíîì, à
âñåé ñèñòåìîé, ïðèâîäÿùåé â äåéñòâèå ìåõàíèçì åãî óáèéñòâà. Íà ïðàêòèêå, åñëè
êîíêðåòèçèðîâàòü ýêñïåðèìåíò, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ôîòîí âîîáùå îêàæåòñÿ çäåñü
íå ïðè÷åì.

Ìû äîëæíû ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîæíûå ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêè, ïî-
òîìó ÷òî åñòü òàêàÿ âåùü, êàê ìîëåêóëà ÄÍÊ. Ýòîò óäèâèòåëüíûé îáúåêò íàñòîëüêî
òî÷íî îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèþ æèâîãî ñóùåñòâà, ÷òî ñëóæèò îáðàçöîì äåòåðìèíèç-
ìà äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Íàäî ïîíÿòü, êàê ýòîò ñëîæíûé êëàññè÷åñêèé äåòåðìèíèçì
âûòåêàåò èç êâàíòîâîãî ïðèíöèïèàëüíîãî ïëþðàëèçìà.

Â ñòàíäàðòíîì ìàòðè÷íîì êâàíòîâîì ôîðìàëèçìå çàëîæåíà èñõîäíàÿ ìíîæå-
ñòâåííîñòü - ïëþðàëèçì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàçìíîæåíèè êàæäîé ïîðöèè àìïëèòóäû,
ïðè êîòîðîì åå âîîáðàæàåìàÿ �òðàåêòîðèÿ� ñòàíîâèòñÿ âåòâÿùåéñÿ - â ýòîì ñóòü ìàò-
ðè÷íîãî óìíîæåíèÿ, ñëóæàùåãî ôîðìàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ýâîëþöèè êâàíòîâîãî
ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè1. Ôîðìàëüíî ìîæíî ñîïîñòàâèòü êàæäîé ìàëîé ïîðöèè àì-
ïëèòóäû â ëþáîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñîâåðøåííî îïðåäåëåííóþ òàêóþ æå ìàëóþ
ïîðöèþ àìïëèòóäû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, èçáåæàâ âåòâëåíèé - ýòî î÷åíü ïðîñòî. Íî
òàêîå ôîðìàëüíîå íàçíà÷åíèå äåòåðìèíèçìà íè÷åãî íå äàåò ïîëåçíîãî, òàê êàê çäåñü
ìû ñíîâà ðàáñêè ñëåäóåì ôîðìàëèçìó êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè è íå ïîëó÷àåì ïóòü
ïåðåõîäà îò êâàíòîâîé òåîðèè ïðîñòûõ îáúåêòîâ ê äåòåðìèíèñòè÷åñêîìó îïèñàíèþ
ñëîæíûõ.

Ïîëüçà áóäåò, åñëè äåòåðìèíèçì áóäåò ñîãëàñîâàí ñ êâàíòîâîé äèíàìèêîé, îïðåäå-
ëÿåìîé ãàìèëüòîíèàíîì H. Ìû ðàçäåëèì àìïëèòóäó êàæäîé áàçèñíîé êîìïîíåíòû
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ(0)⟩ íà îäèíàêîâûå êâàíòû - ìàëûå ïîðöèè. Äëÿ êàæäîãî
òàêîãî êâàíòà íàçíà÷èì åãî îáðàç - êâàíò àìïëèòóäû â àíàëîãè÷íîì ðàçáèåíèè êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ(t)⟩, ïðè÷åì ñäåëàåì ýòî òàê, ÷òîáû äîëÿ êâàíòîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïåðåõîäó îò ñîñòîÿíèÿ |j⟩ ê ñîñòîÿíèþ |i⟩ áûëà áû ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
|Re(Uij)|+|Im(Uij)|, ãäå Uij = ⟨i|Ut|j⟩ - ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà |j⟩ → |i⟩ çà âðåìÿ
t, Ut = exp(− iHt

ℏ ). Çäåñü ìû èñïîëüçóåì òàêóþ íåñòàíäàðòíóþ íîðìó êîìïëåêñíûõ
÷èñåë, òàê êàê ñîáèðàåìñÿ ðàáîòàòü íå ñ âåðîÿòíîñòÿìè, à èìåííî ñ àìïëèòóäàìè.
Ýòî îïðåäåëåíèå íîðìû ïåðåõîäèò â îáû÷íîå, åñëè âñå àìïëèòóäû îäèíàêîâû. Åñëè
âåëè÷èíà ìîäóëÿ àìïëèòóäû |λj| îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîòíîñòü áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé â

1Âûðàçèòåëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ïðèíöèïà äàíà â êíèãå [3].



146 Ãëàâà 6. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÇÌ

òî÷êå |j⟩, à àìïëèòóäû âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé îäèíàêîâà, ó íàñ ïîëó÷èòñÿ ñîãëà-
ñîâàíèå ñ íàøèì îïðåäåëåíèåì. Ïðè äåòåðìèíèñòè÷åñêîì æå îïèñàíèè ó íàñ âîîáùå
áóäåò òîëüêî îäíî áàçèñíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå áóäåò ïåðåõîäèòü â äðóãîå, òàê ÷òî
áóäåò ïîëíîå ñîãëàñîâàíèå.

Ñäåëàåì äâà çàìå÷àíèÿ.

Çàìå÷àíèå 1. Êâàíòîâóþ äèíàìèêó ïëîòíîñòè îäíîé ÷àñòèöû, â ñëó÷àå îáû÷íî-
ãî äèíàìè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, ìîæíî, òåîðåòè÷åñêè, îïèñàòü ðîåì âèðòóàëüíûõ
÷àñòèö, êîòîðûé ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì Ãàìèëüòîíà-ßêîáè ñ êâàíòîâûì ïñåâäî-
ïîòåíöèàëîì Áîìà ([53]). Ýòîò ïîäõîä íàçûâàåòñÿ êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêîé äå
Áðîéëÿ - Áîìà; îí äàâíî ïðåòåíäóåò íà ïîëíóþ ïåðåôîðìóëèðîâêó êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè êàê òàêîâîé, íàïðèìåð, òàì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå ó ÷àñòèö ñïèíà. Êâàíòîâàÿ
ãèäðîäèíàìèêà, òåîðåòè÷åñêè, îáîáùàåòñÿ íà àíñàìáëè ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ïî çà-
êîíó êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ ãàìèëüòîíèàíîì, ïîëó÷åííûì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé
èç êëàññè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèè. Êâàíòîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà äå Áðîéëÿ -
Áîìà ïðèìåíèìà òîëüêî ê òàêèì �êâàçè-êëàññè÷åñêèì ãàìèëüòîíèàíàì� è òîëüêî â
âèäå êâàíòîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òîé èëè èíîé �÷àñòèöû� â äàííîé îáëà-
ñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ìèêðî-ïðè÷èííîñòü â êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, òîëüêî òàêèìè ãàìèëüòîíèàíàìè, è ôàçà âîëíîâîé ôóíê-
öèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî èìïóëüñàì â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè; ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî åñëè âû÷èñëèòåëüíûé ðå-
ñóðñ ñêîíöåíòðèðîâàí íà îäíîé ÷àñòèöå. Â ãàìèëüòîíèàíàõ òèïà Òàâèñà-Êàììèíãñà
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ àòîìîâ îòñóòñòâóþò âîîáùå, è ïîòîìó ðîé
äå-Áðîéëÿ Áîìà íå ãîäèòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ ïðè÷èííîñòè â TC- ïîäîáíûõ
ìîäåëÿõ, êàê è âîîáùå â ìîäåëÿõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.

Ñåðüåçíûì êîíöåïòóàëüíûì íåäîñòàòêîì êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî çäåñü �ýêçåìïëÿðû� îäíîé ðåàëüíîé ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ñîâåð-
øåííî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì, ê òîìó æå âçÿòûì â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, �âçàèìî-
äåéñòâóþò� äðóã ñ äðóãîì ïî êëàññè÷åñêîìó çàêîíó, ÷òî óæå ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî.
Ýòîò ïîäõîä íè÷åãî íå äàåò â ñìûñëå óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì - îí
èõ òîëüêî óñëîæíÿåò.

Çàìå÷àíèå 2. Àìïëèòóäû â âèäå îòäåëüíûõ êâàíòîâ âîçìîæíà â ñëîæíûõ ñèñòå-
ìàõ, ãäå âåëèêî ÷èñëî ÷àñòèö, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü îêàçûâàåòñÿ �ðàçìàçàííîé� ïî
îãðîìíîìó ÷èñëó âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Â òîì ñëó÷àå ìèêðî-
ïðè÷èííîñòü áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ âñåé ñèñòåìû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
åå òåêóùåé êîíôèãóðàöèåé, è âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð êâàíòîâîé äèíàìèêè ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ñòðîãèé äåòåðìèíèçì. Ïîèñê òàêîé äåòåðìèíèðîâàííîñòè ìîæåò áûòü òàê-
æå ñâÿçàí ñ èíòåðïðåòàöèÿìè êâàíòîâîé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè ñ òàê íàçûâàåìîé êîí-
òåêñòíîé çàâèñèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ îò îêðóæåíèÿ (ñì. [54]). Çäåñü
âàæíû òî÷íûå ôîðìóëèðîâêè, òàê êàê êîíòåêñòíàÿ çàâèñèìîñòü èíîãäà îøèáî÷íî
òðàêòóåòñÿ êàê ââåäåíèå �ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ� êâàíòîâîé òåîðèè. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè, òàêàÿ çàâèñèìîñòü åñòü ïðîñòî ó÷åò êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè çàïóòàííûõ ñî-
ñòîÿíèé, ïîäòâåðæäåííîé â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [55],[56]).
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6.1 Äèñêðåòíîñòü àìïëèòóä

Äëèòåëüíàÿ èñòîðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êâàíòîâîìó êîìïüþòèíãó ïîêàçàëà íåîáõî-
äèìîñòü ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðíîñòü ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ, êîòîðûå
ñîñòàâëÿþò îñíîâó ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé òåîðèè. Ýòó ðàçìåðíîñòü ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
íåîãðàíè÷åííîé è äàæå áåñêîíå÷íîé, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíôëèêòó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
àíàëèçîì, â âèäå, íàïðèìåð, íåíîðìèðóåìîñòè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îñíîâíûõ îïå-
ðàòîðîâ: êîîðäèíàòû è èìïóëüñà.

Áîëåå òîãî, ñòðåìëåíèå çåðíà ðàçðåøèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿ-
íèé dx, dt, (èëè dE, dp, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, òàê êàê ïåðåõîä îò êîîðäèíàòíî-âðåìåííîìó
áàçèñó ê áàçèñó íà ýíåðãèè-èìïóëüñå ñîõðàíÿåò çåðíèñòîñòü) ê íóëþ è ôèçè÷åñêè
íåêîððåêòíî. Çàâèñèìîñòü çàðÿäîâ è ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îò ýòîãî çåðíà äèêòó-
åòñÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ðàñõîäèìîñòüþ ðÿäîâ àìïëèòóä êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè,
ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ êîòîðîé íàðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ýòîãî çåðíà. Êîððåêòíîñòü
ïåðåíîðìèðîâîê (ôàêòè÷åñêè äëÿ îäíîãî çàðÿäà) - íåòðèâèàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
òåîðåìà, âïåðâûå äîêàçàííàÿ òîëüêî â ðàáîòå [66].

Â ïðîñòûõ çàäà÷àõ, êîòîðûå ðåøàëèñü êîïåíãàãåíñêîé ìåõàíèêîé 20 âåêà, ýòè òîí-
êîñòè ìîæíî áûëî èãíîðèðîâàòü, îäíàêî ïðè ïîïûòêå ïðèìåíèòü êâàíòîâóþ òåîðèþ
ê ïî-íàñòîÿùåìó ñëîæíûì ïðîöåññàì â õèìèè è ÿäåðíîé ôèçèêå (à â ïåðñïåêòèâå - è
ê æèâîé ìàòåðèè), ÷òî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, íåàäåêâàò-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ãèëüáåðòîâûõ âðåìåí ñòàíîâèòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì
ïðåïÿòñòâèåì. Ñ íèì ñòàëêèâàþòñÿ âñå ýêñïåðèìåíòû ïî ìàñøòàáèðîâàíèþ êâàíòî-
âûõ ïðîöåññîðîâ, ðàáîòàþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíî ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ êóáèòîâ.

Ôèçèêà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íå ìîæåò ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî
ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà, îíà íóæäàåòñÿ â ÿâíîé ôîðìóëèðîâêå îãðàíè÷åíèé íà ñëîæ-
íîñòü ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ñâÿçûâàëè áû êîïåíãàãåíñêóþ òåî-
ðèþ ñ ìèðîì ñëîæíûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò êâàíòîâûé êîìïüþòåð ïðè
åãî ïðàâèëüíî ïîíèìàåìîì ìàñøòàáèðîâàíèè.

Ìû òàêæå íå ìîæåì ñ÷èòàòü àìïëèòóäó áåñêîíå÷íî äåëèìîé, òàê êàê íàáîð ñòà-
òèñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, íå ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîáëåìó äëÿ ìî-
äåëüíûõ çàäà÷ ñòàðîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè îòäåëüíûõ àòîìîâ, ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íûì äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñ àíãñòðåìíîé
òî÷íîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè, è, êàê ïðàâèëî, íåâîñïðîèçâîäèìûìè, â ñèëó
îãðîìíîé ñëîæíîñòè îêðóæåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëåíèå î ôóíäàìåíòàëüíîì íåäåòåðìèíèçìå, ëåæàùåå
â îñíîâå êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè, íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè äëÿ î÷åíü ñëîæíûõ ñè-
ñòåì, ãäå ìû èìååì äåëî ñ óäèâèòåëüíîé ñèëû ïðåäîïðåäåëåííîñòüþ, èñòî÷íèêîì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ. Ïîýòîìó âàæíî íàìåòèòü â êâàíòîâîì ôîðìàëèçìå,
îò êîòîðîãî íåëüçÿ îòêàçàòüñÿ, åñòåñòâåííûå ïóòè îãðàíè÷åíèÿ ñëîæíîñòè è ââåäåíèÿ
äåòåðìèíèçìà. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèÿõ ïî-
ìîãàåò ïîíÿòü ðàáîòó äàæå òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê âû÷èñëåíèå ïî àëãîðèòìó Ãðîâåðà,
ãäå ñóùåñòâî êîïåíãàãåíñêîé ìåõàíèêè ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿñíûì îáðàçîì.

Èçìåíåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êîíñòðóêòèâ-
íîñòè âîçíèêàþùåé èíòåðôåðåíöèè ìåæäó âñåâîçìîæíûìè îòäåëüíûìè òðàåêòîðè-
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ÿìè, ÷òî îáðàçíî ïîêàçàíî â êíèãå Ð.Ôåéíìàíà [3]. Íåÿñíûì îñòàåòñÿ òîëüêî òî,
êàêîé îáúåêò ïåðåìåùàåòñÿ ïî ýòèì �âñåâîçìîæíûì òðàåêòîðèÿì�? Èç ìàòðè÷íîé
ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé äèíàìèêè ñëåäóåò, ÷òî ýòîò îáúåêò - ïîðöèÿ àìïëèòóäû -
îáÿçàí ðàçäåëÿòüñÿ íà ñêîëü óãîäíî ìàëîì îòðåçêå âðåìåíè íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, ÷òî
èñêëþ÷àåò äåòåðìèíèçì.

Ìû ïîêàæåì, ÷òî ìîæíî èçáåæàòü òàêîãî âåòâëåíèÿ, ïðèïèñàâ ñ ñàìîãî íà÷àëà
ëþáîìó êâàíòó àìïëèòóäû âïîëíå îïðåäåëåííóþ òðàåêòîðèþ, òàê ÷òî åãî �ñóäüáà�
áóäåò ñîâåðøåííî îïðåäåëåííîé, à ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷èòñÿ ïî-
ñëå ñëîæåíèÿ êâàíòîâ è óíè÷òîæåíèÿ íåêîòîðûìè êâàíòàìè äðóã äðóãà - ñòðîãî ïî-
ïàðíî, òî åñòü â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ îòäåëüíûõ êâàíòîâ
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âûáðàííîìó ãàìèëüòîíèàíó.

Äàííûé ðåçóëüòàò íåòðèâèàëåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò äîêàçàòü, íàïðèìåð, òåîðåìó
î ÿâíîé ñòðóêòóðå òåìíûõ ñîñòîÿíèé àíñàìáëåé äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â îïòè÷åñêîé
ïîëîñòè ([40], ñì. Ïðèëîæåíèå). Îäíîçíà÷íîñòü òðàåêòîðèè ïîðöèè àìïëèòóäû, îïðå-
äåëÿåìàÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû ýâîëþöèè, îòëè÷àåòñÿ îò äåòåðìèíèçìà Áîìà
([53]): òàì êâàíòóåòñÿ âåðîÿòíîñòü, à íå àìïëèòóäû, êàê ó íàñ.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êâàíòà àìïëèòóäû - çåðíî àìïëèòóäû, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé äîïóñòèìîé ðàçìåðíîñòüþ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Çåðíî àì-
ïëèòóäû ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå ïðîñòîå îãðàíè÷åíèå íà êîïåíãàãåíñêèé ôîðìàëèçì,
âûðàæàþùååñÿ â ïðåäåëüíîé ðàçìåðíîñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì àë-
ãîðèòì Ãðîâåðà ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Íàõîæäåíèå ýòîé ðàçìåðíîñòè, òàêèì îáðàçîì,
ñòàíîâèòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî êâàíòîâîìó êîìïüþòåðó
ïîñëå ìèíèìàëüíîé îòëàäêè ýëåìåíòàðíûõ ãåéòîâ. Àëãîðèòì Ãðîâåðà ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêè ðàçíûõ ïðîöåññîâ ïî ïðèìåíèìîñòè ê íèì êâàíòî-
âîãî ôîðìàëèçìà; ýòî ñäåëàíî íèæå äëÿ ïðîñòîãî ïðèìåðà çàäà÷ èç ýëåêòðîäèíàìèêè
è ÿäåðíîé ôèçèêè.

Íåíóëåâîé ðàçìåð çåðíà àìïëèòóäû âëå÷åò ñóùåñòâîâàíèå íåîæèäàííîãî ýôôåê-
òà: âîçìîæíîñòè áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïåðåáîðíîé çàäà÷è íà êâàíòîâîì
êîìïüþòåðå äëÿ ãðàíè÷íîãî ÷èñëà êóáèòîâ, äëÿ êîòîðîãî ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ.

Ââåäåíèå çåðíà ðàçðåøåíèÿ àìïëèòóäû ïîçâîëÿåò çàïîëíèòü ôîðìàëüíûé ïðîáåë
â ôîðìàëèçìå êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè, â êîòîðîì èçìåðåíèÿ òðàêòóþòñÿ êàê êîëëàïñ
âîëíîâîãî âåêòîðà, î ñâîéñòâàõ êîòîðîãî èíîãäà ãîâîðÿò êàê î íåêîé �îðêåñòðîâàí-
íîñòè�, ñâÿçûâàÿ ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ñ àêòîì ñàìîñîçíàíèÿ ([67]), ÷òî óâîäèò îò
ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìàòåðèè â îáëàñòü ñïåêóëÿöèé. Êîëëàïñ âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàí êàê ðàç ñ çåðíîì àìïëèòóäû; èçìåðåíèå ïðîèñõîäèò ðîâíî â
òîò ìîìåíò, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé Q
ÿäðà êâàíòîâîé ñèñòåìû, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, êîãäà àêòóàëüíàÿ âåëè÷èíà àìïëè-
òóäû äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ - çåðíà. Ýòà òðàêòîâêà ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïðåäñòàâëåíèåì î äåêîãåðåíòíîñòè êàê î êîíòàêòå ñèñòåìû ñ âåùåñòâîì îêðóæå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, òî åñòü ñ
êîíöåïöèåé îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ([21]).

Ïðåäëàãàåìîå îãðàíè÷åíèå ãèëüáåðòîâà ôîðìàëèçìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðî-
ñòèòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñëîæíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, çàìåíèâ
ëîãè÷åñêè íåóêëþæåå ïîíÿòèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåêòîðîì
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â ïðîñòðàíñòâå îãðàíè÷åííîé ðàçìåðíîñòè, ïîñòîÿííî ïîäâåðãàåìûì ïðîöåäóðîé ðå-
äóêöèè, ïðè êîòîðîé ñëèøêîì ìàëûå àììïèòóäû ïðîñòî óíè÷òîæàþòñÿ. Òàêàÿ ðå-
äóêöèÿ îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, îäíàêî ó ýòîãî
åñòü ñâîÿ öåíà. Áàçèñû, â êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âîëíîâîé âåêòîð, ñòàíîâÿò-
ñÿ íåýêâèâàëåíòíûìè. Ýòà ïîòåðÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñòðîéíîñòè - íåîáõîäèìàÿ ïëàòà
çà âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ñëîæíûå ñèñòåìû íà êâàíòîâîì óðîâíå.

6.2 Ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ

Ìû íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ êëàññîâ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû
ââîäèòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûì îáðàçîì.

Äëÿ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z = a + ib, a, b ∈ R ââåäåì îáîçíà÷åíèå {z} = |a| +
|b|. Ïóñòü |j⟩ - êàêîé-ëèáî áàçèñíûé âåêòîð, j ∈ {0, 1, ..., N − 1}. Îïðåäåëèì {ψ} =
N−1∑
i=0

{⟨i|ψ⟩}.

Ïóñòü A - ëèíåéíûé îïåðàòîð. Îïðåäåëèì |ψj⟩ = A|j⟩. Íàçîâåì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
|Ψ⟩ ðàâíîâåñíûì îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà A, åñëè äëÿ âñåõ âõîäÿùèõ â íåãî áàçèñíûõ
êîìïîíåíò |j⟩ âñå ÷èñëà {ψj} îäèíàêîâû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãàìèëüòîíèàí îäíîìåðíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ
â ïîòåíöèàëå V : H = p2

2m
+ V . Óðåæåì ìàòðèöó ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïðåäïîëîæèâ,

÷òî íåò ñëèøêîì äëèííûõ ïåðåõîäîì äàííîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà ðàâ-
íîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â êîîðäèíàòíîì áàçèñå äëÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà áóäóò â
òî÷íîñòè òàêèå ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩, âñå áàçèñíûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìåþò îäèíàêîâûé
ïîòåíöèàë (äîêàæèòå ýòî, èñïîëüçóÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè èìååò èäåíòè÷íûé âèä äëÿ âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé â ñèëó îäíîðîäíîñòè
ïðîñòðàíñòâà êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé).

Âàæíûì êëàññîì ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ñâÿçíûå ñî-
ñòîÿíèÿ. Âîò ïðèìåð òàêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðèì k äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â îï-
òè÷åñêîé ïîëîñòè, óäåðæèâàþùåé ôîòîíû ñ ýíåðãèåé ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì
è âîçáóæäåííûì óðîâíÿìè àòîìîâ. Âûáåðåì áàçèñ, ñîñòîÿùèé èç âåêòîðîâ âèäà
|n⟩ph|m1,m2, ...,mk⟩at, ãäå n- ÷èñëî ôîòîíîâ â ïîëîñòè, mj ∈ {0, 1⟩ - ñîñòîÿíèå àòîìà
j, îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå. Ïóñòü gj, j = 1, 2, ..., k - ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòî-
ìîâ ñ ïîëåì. Òîãäà äèíàìèêà ñèñòåìû àòîìîâ è ïîëÿ ïðè óñëîâèè gj/ℏω ≪ 1, ãäå
ω - ÷àñòîòà ïîëîñòè, áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì
Òàâèñà-Êàììèíãñà â ïðèáëèæåíèè RWA:

HRWA
TC = ℏω(a+a+

k∑
j=1

σ+
j σj) + a+σ̄ + aσ̄+, σ̄ =

k∑
j=1

gjσj, (6.1)

ãäå a, a+ - ñòàíäàðòíûå ïîëåâûå îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôîòîíà, à σj, σ
+
j

- àòîìíûå îïåðàòîðû ðåëàêñàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìà j. Ñâÿçíûå ñîñòîÿíèÿ â òà-
êîé ñèñòåìå áóäóò äëÿ k = 2 òîëüêî ïðè g1 = g2, è ýòî áóäåò ëèáî îäíî èç áàçèñíûõ,
ëèáî ñîñòîÿíèÿ |n⟩ph(α|10⟩at+ β|01⟩at), èç êîòîðûõ âî âñåõ, êðîìå ñèíãëåòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ β = −α àòîìû áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëåì. Âñå òàêèå ñîñòîÿíèÿ áóäóò
ðàâíîâåñíûìè.
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Îáùåå îïðåäåëåíèå ñâÿçíîñòè âûãëÿäèò òàê.

Ïóñòü H- ãàìèëüòîíèàí â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé n êóáèòîâ. Åñëè êóáèò àññî-
öèèðóåòñÿ ñ ðåàëüíîé èëè âèðòóàëüíîé äâóõóðîâíåâîé ÷àñòèöåé, H ìîæåò áûòü,
íàïðèìåð, ãàìèëüòîíèàí Òàâèñà-Êàììèíãñà èëè êàêàÿ-òî åãî ìîäèôèêàöèÿ. Ïóñòü
Sn- ãðóïïà ïåðåñòàíîâîê êóáèòîâ, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðîäîëæåíû äî
îïåðàòîðîâ íà âñåì ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé H, à èìåííî: íà áàçèñíûõ
ñîñòîÿíèÿõ ïåðåñòàíîâêà η ∈ Sn äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî, à η

∑
j

|j⟩ =
∑
j

η|j⟩.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç GH ïîäãðóïïó Sn, ñîñòîÿùóþ èç âñåõ ïåðåñòàíîâîê êóáèòîâ τ ,
òàêèõ ÷òî [H, τ ] = 0. Ïóñòü A ⊆ {0, 1, ..., 2n − 1} - ïîäìíîæåñòâî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé
n- êóáèòíîé ñèñòåìû. Åãî ëèíåéíóþ îáîëî÷êó L(A) íàçîâåì ñâÿçíûì îòíîñèòåëüíî
H ïîäïðîñòðàíñòâîì, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ ñîñòîÿíèé |i⟩, |j⟩ ∈ A ñóùåñòâóåò ïåðå-
ñòàíîâêà êóáèòîâ τ ∈ GH , òàêàÿ ÷òî τ(i) = j. Ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ n- êóáèòíîé ñèñòåìû
íàçîâåì ñâÿçíûì îòíîñèòåëüíî H, åñëè îíî ïðèíàäëåæèò ñâÿçíîìó îòíîñèòåëüíî H
ïîäïðîñòðàíñòâó, ïðè÷åì H|Ψ⟩ ̸= 0.

Ñâÿçíîñòü ñîñòîÿíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âñå åãî íåíóëåâûå êîìïîíåíòû ïîëó÷àþòñÿ
îäíà èç äðóãîé ïåðåñòàíîâêàìè òåõ ÷àñòèö, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ îòíîñèòåëüíî äàí-
íîãî ãàìèëüòîíèàíà îäèíàêîâûì îáðàçîì. Ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð ñîñòîÿíèÿ
|n⟩ph(α|10⟩at + β|01⟩at) áóäåò, î÷åâèäíî, ñâÿçíûì, òàê êàê ïåðåñòàíîâêà àòîìîâ, îäè-
íàêîâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì, íå ìåíÿåò ãàìèëüòîíèàíà. Ñîñòîÿíèÿ æå âèäà
|n⟩ph(a|10⟩at + b|01⟩at + c|00⟩at + d|11⟩at), ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä a, b, c, d
áóäóò íå ñâÿçíûìè.

Ïðåäëîæåíèå.

Åñëè |Ψ⟩ =
∑
j

λj|j⟩ - ñâÿçíîå îòíîñèòåëüíî H, òî ëþáûå äâà ñòîëáöà ìàòðèöû

H ñ íîìåðàìè j1, j2, òàêèìè ÷òî λj1 è λj2 íåíóëåâûå, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
òîëüêî ïåðåñòàíîâêîé ýëåìåíòîâ. Òî æå ñàìîå âåðíî è äëÿ ìàòðèöû óíèòàðíîé
ýâîëþöèè Ut = exp(− i

ℏHt).

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òàêèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé j1 è j2, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ H-
ñâÿçíîñòè, ñóùåñòâóåò τ ∈ GH , òàêîå ÷òî j2 = τ(j1). Ñòîëáöû ñ íîìåðàìè j1, j2 ñî-
ñòîÿò èç àìïëèòóä ñîñòîÿíé H|j1⟩ è H|j2⟩ ñîîòâåòñòâåííî. Èç óñëîâèÿ êîììóòàöèè
èìååì τH|j1⟩ = Hτ |j1⟩ = H|j2⟩, è ýòî êàê ðàç è îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëáåö j2 ïîëó÷àåòñÿ
èç ñòîëáöà j1 ïåðåñòàíîâêîé ýëåìåíòîâ, èíäóöèðîâàííîé τ . Ïåðåõîäÿ ê ìàòðèöå ýâî-
ëþöèè Ut, ìû âèäèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîììóòàöèè τUt|j1⟩ = Utτ |j1⟩ = Ut|j2⟩ áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ è äëÿ íåå, ÷òî è òðåáóåòñÿ. Ïðåäëîæåíèå äîêàçàíî.

Èç Ïðåäëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçíûå îòíîñèòåëüíî ãàìèëüòîíèàíà H ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûìè îòíîñèòåëüíî H è îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà ýâîëþöèè Ut =
e−

i
ℏHt, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó ãàìèëüòîíèàíó.
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6.3 Êâàíòû àìïëèòóäû

Íàøà öåëü - ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì îòíîñèòåëüíî
îïåðàòîðà ýâîëþöèè Ut, òî àìïëèòóäû âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé â |Ψ⟩ ìîæíî ðàçáèòü
íà ìàëûå ïîðöèè - êâàíòû àìïëèòóäû, òàê ÷òî äëÿ êàæäîãî êâàíòà áóäåò îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëåíà åãî òðàåêòîðèÿ ïðè äåéñòâèè Ut íà çàðàíåå ôèêñèðîâàííîì îòðåçêå
âðåìåíè t, â ÷àñòíîñòè, áóäåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî, è òî, ñ êàêèì èìåííî äðó-
ãèì êâàíòîì àìïëèòóäû îí ñîêðàòèòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè àìïëèòóä äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Ýòîò ôàêò ñïðàâåäëèâ è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà A, äëÿ êîòîðîãî ìû è áóäåì
ôîðìóëèðîâàòü êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû.

Ïóñòü |Ψ⟩ - ïðîèçâîëüíîå ðàâíîâåñíîå îòíîñèòåëüíî A ñîñòîÿíèå, ðàçëîæåíèå êî-
òîðîãî ïî áàçèñíûì èìååò âèä

|Ψ⟩ =
∑
j

λj|j⟩. (6.2)

Ìû ââåäåì âàæíîå ïîíÿòèå êâàíòà àìïëèòóäû êàê ïðîñòóþ ôîðìàëèçàöèþ ïðå-
âðàùåíèÿ ìàëîé ïîðöèè àìïëèòóäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè
óìíîæåíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íà ìàòðèöó A. Ïóñòü T = {+1,−1,+i,−i} - ìíîæåñòâî
èç 4 ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ òèïàìè àìïëèòóäû: âåùåñòâåííûì ïîëîæèòåëü-
íûì, âåùåñòâåííûì îòðèöàòåëüíûì, è àíàëîãè÷íûìè ìíèìûìè. Ïðîèçâåäåíèå òèïîâ
îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì: êàê ïðîèçâåäåíèå ÷èñåë. Êâàíòîì àìïëèòóäû
ðàçìåðà ε > 0 íàçûâàåòñÿ êîðòåæ âèäà

κ = (ε, id, |bin⟩, |bfin⟩, tin, tfin), (6.3)

ãäå |bin⟩, |bfin⟩- äâà ðàçëè÷íûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ è ôîòîíîâ, id-
óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð, âûäåëÿþùèé äàííûé êâàíò ñðåäè âñåõ äðó-
ãèõ, tin, tfin ∈ T . Ïåðåõîä âèäà |bin⟩ → |bfin⟩ íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäîì ñîñòîÿíèé,
tin → tfin - ïåðåõîäîì òèïîâ. Âûáåðåì èäåíòèôèêàöèîííûå íîìåðà òàê, ÷òî ïðè èõ
ñîâïàäåíèè âñå îñòàëüíûå àòðèáóòû êâàíòà òîæå ñîâïàäàëè, òî åñòü èäåíòèôèêàöè-
îííûé íîìåð îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êâàíò àìïëèòóäû. Ïðè ýòîì äîëæíî ñóùåñòâî-
âàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî êâàíòîâ ñ ëþáûì íàáîðîì àòðèáóòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
èäåíòèôèêàöèîííîãî íîìåðà. Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì îòîæäåñòâëÿòü êâàíò àìïëè-
òóäû ñ åãî èäåíòèôèêàöèîííûì íîìåðîì, íå îãîâàðèâàÿ ýòîãî â äàëüíåéøåì. Ââåäåì
îáîçíà÷åíèÿ:

tin(κ) = tin, tfin(κ) = tfin, sin(κ) = bin, sfin(κ) = bfin.

Ïåðåõîäû ñîñòîÿíèé è òèïîâ êâàíòîâ àìïëèòóäû ôàêòè÷åñêè óêàçûâàþò, êàê
äîëæíî èçìåíÿòüñÿ äàííîå ñîñòîÿíèå âî âðåìåíè, è èõ âûáîð çàâèñèò îò âûáîðà A;
ðàçìåð êâàíòà àìïëèòóäû óêàçûâàåò òî÷íîñòü äèñêðåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ äåéñòâèÿ
ýòîãî îïåðàòîðà ñ ïîìîùüþ êâàíòîâ àìïëèòóäû.

Ìíîæåñòâî θ êâàíòîâ àìïëèòóäû ðàçìåðà ε íàçîâåì êâàíòîâàíèåì àìïëèòóäû
ýòîãî ðàçìåðà, åñëè âûïîëíåíî ñëåäóþùåå óñëîâèå:
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Q. Â ìíîæåñòâå θ íå ñóùåñòâóåò òàêèõ êâàíòîâ àìïëèòóäû κ1 è κ2, ÷òî èõ ïå-
ðåõîäû ñîñòîÿíèé îäèíàêîâû, tin(κ1) = tin(κ2) è ïðè ýòîì tfin(κ1) = −tfin(κ2), à
òàêæå íå ñóùåñòâóåò òàêèõ êâàíòîâ àìïëèòóäû κ1 è κ2, ÷òî sin(κ1) = sin(κ2) è
tin(κ1) = −tin(κ2).

Óñëîâèå Q îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå, îïèñûâàåìîì ñèìâîëîì �→� èòîãîâîå çíà-
÷åíèÿ êâàíòà àìïëèòóäû íå ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ ñ èòîãîâûì çíà÷åíèåì ïîäîáíîãî åìó
êâàíòà àìïëèòóäû, à òàêæå ÷òî êâàíòû àìïëèòóäû íå ñîêðàùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì
íåïîñðåäñòâåííî â çàïèñè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû θ çàäàåò ïàðó êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé

|θin⟩ =
∑
j

λj|j⟩, |θfin⟩ =
∑
i

µi|i⟩, (6.4)

ïî åñòåñòâåííîìó ïðàâèëó: äëÿ ëþáûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |j⟩, |i⟩ äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ ðàâåíñòâà

λj = ⟨j|θin⟩ = ε
∑

κ∈θ: sin(κ)=j

tin(κ), µi = ⟨i|θfin⟩ = ε̃
∑

κ∈θ: sfin(κ)=i

tfin(κ), (6.5)

ãäå ε̃ - íåêîòîðûé íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, òàê ÷òî ñîñòîÿíèå |θfin⟩ èìååò åäè-
íè÷íóþ íîðìó, à |θin⟩ - ïðîèçâîëüíóþ íåíóëåâóþ. Êîýôôèöèåíò ε̃ íå îáÿçàí ñîâïàäàòü
ñ ε, ïîòîìó ÷òî ïðè êâàíòîâàíèè àìïëèòóäû îáû÷íàÿ íîðìà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, âî-
îáùå ãîâîðÿ, íå ñîõðàíÿåòñÿ; åñëè áû ìû âçÿëè ε̃ = ε, òî ââåäåííàÿ íàìè âåëè÷èíà
{|Ψ⟩} ïðè ïåðåõîäå |θin⟩ → |θfin⟩ ìîãëà áû òîëüêî óìåíüøèòüñÿ - ýòî ïðîèñõîäèò â
òî÷íîñòè èç-çà òîãî, ÷òî íåêîòîðûå êâàíòû àìïëèòóäû �ñîêðàùàþòñÿ� äðóã ñ äðóãîì
âî âòîðîé ñóììå èç ôîðìóëû (6.5).

Çàôèêñèðóåì ðàçìåðíîñòü dim(H) ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, è áóäåì äåëàòü îöåí-
êè (ñâåðõó) ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí: âðåìåíè è ðàçìåðà êâàíòà
àìïëèòóäû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ñ÷èòàÿ âñå êîíñòàíòû çàâèñÿùèìè
òîëüêî îò íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò: dim(H) è îò ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé àá-
ñîëþòíûõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A. Ïðè ýòîì òåðìèí �ñòðîãèé ïîðÿäîê� áó-
äåò îçíà÷àòü îöåíêó êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè, çàâèñÿùèìè
òîëüêî îò íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò.

Äëÿ êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû θ è íîìåðîâ i, j áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ÷åðåç ni,j(θ)
îáîçíà÷èì ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Ni,j(θ) = {κ ∈ θ : sin(κ) = j, sfin(κ) = i}.

Ïóñòü θ(ε) - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ íåêîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ε, ñõîäÿùóþñÿ ê íóëþ, â êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû ðàçìåðà ε.
Òàêóþ ôóíêöèþ áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì êâàíòîâàíèåì àìïëèòóäû.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå êâàíòîâàíèå àìïëèòóä θ(ε) íàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ñ îïåðà-
òîðîì A è ñîñòîÿíèåì |Ψ⟩ åñëè äëÿ íåêîòîðûõ ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé c(ε)

θin(ε)→ |Ψ⟩, c(ε)θfin(ε)→ A|Ψ⟩ (ε→ 0). (6.6)

Åñëè A - îïåðàòîð ýâîëþöèè Ut, òî íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ àì-
ïëèòóä θ(ε), ñîãëàñîâàííîãî ñ A, ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íå òðèâèàëüíûì ñâîéñòâîì
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êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé |θin(ε)⟩, ãîâîðÿùèì î òîì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé âîçìîæíî ââåäå-
íèå ñêðûòîãî ïàðàìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèíàìèêå, çàäàâàåìîé ìàòðèöåé ýâîëþ-
öèè Ut, è äåëàþùåãî êâàíòîâóþ ýâîëþöèþ Ut äåòåðìèíèñòè÷åñêîé. Òàêèì ïàðàìåò-
ðîì áóäåò êâàíò àìïëèòóäû κ ∈ θ(ε), ãäå òî÷íîñòü äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ε.

Òåîðåìà î êâàíòîâàíèè àìïëèòóäû. Ïóñòü A- ïðîèçâîëüíàÿ êâàäðàòíàÿ
ìàòðèöà. Äëÿ âñÿêîãî ðàâíîâåñíîãî îòíîñèòåëüíî A ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ ñóùåñòâóåò
ïàðàìåòðè÷åñêîå êâàíòîâàíèå àìïëèòóä θ(ε), ñîãëàñîâàííîå ñ îïåðàòîðîì A.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïóñòü çàäàíî ðàâíîâåñíîå îòíîñèòåëüíî A ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ =
∑
j

λj|j⟩ è ÷èñëî ε > 0.

Äëÿ |j⟩ ñ íåíóëåâûìè λj ̸= 0 ïóñòü

λj = ⟨j|Ψ⟩ ≈ signre(ε+ ε+ . . .+ ε︸ ︷︷ ︸
Mj

) + signimi(ε+ ε+ . . .+ ε︸ ︷︷ ︸
Nj

), (6.7)

ãäå signreεMj+signimiεNj ≈ λj åñòü íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå àìïëèòóäû λj ñ òî÷íî-
ñòüþ ε; Mj, Nj- íàòóðàëüíûå ÷èñëà, signre (im) = ±1. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå ñîîòíî-
øåíèå ñòðåìëåíèÿ èç (6.6) áóäåò âûïîëíåíî, è íàäî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå âòîðîãî
ñîîòíîøåíèÿ ïðè ñîãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì.

Ïðèáëèçèì êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû A òàê æå, êàê ìû ïðèáëèçèëè àìïëèòóäû
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ:

⟨i|A|j⟩ ≈ ±(ε+ ε+ ...+ ε︸ ︷︷ ︸
Ri,j

)± i(ε+ ε+ ...+ ε︸ ︷︷ ︸
Ii,j

), (6.8)

ãäå Ri,j, Ii,j- íàòóðàëüíûå ÷èñëà; äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè - ñ òî÷íîñòüþ ε
êàæäóþ, à çíàêè ïåðåä äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíî òî÷íûì äëÿ âûáðàííîãî ε.

Àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ A|Ψ⟩ ïîëó÷àþòñÿ óìíîæåíèåì âñåâîç-
ìîæíûõ âûðàæåíèé (6.7) íà âñåâîçìîæíûå âûðàæåíèÿ (6.8):

λj⟨i|A|j⟩ ≈ (signreMjε+ i signimNjε)(±Ri,jε± i Ii,jε). (6.9)

Ðàñêðîåì â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6.9) ñêîáêè, íî íå áóäåì ïðîèçâîäèòü ñîêðà-
ùåíèé. Êàæäîå âõîæäåíèå âûðàæåíèÿ ε2 â àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ
ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â ïðàâîé ÷àñòè (6.9) áóäåò ïîëó÷àòüñÿ óìíîæåíèåì îïðåäå-
ëåííîãî âõîæäåíèÿ ε â ïðàâóþ ÷àñòü (6.7) íà îïðåäåëåííîå âõîæäåíèå ε â ïðàâóþ
÷àñòü (6.8). Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îäíî è òî æå âõîæäåíèå ε â (6.7) ñî-
îòâåòñòâóåò íå îäíîìó, à íåñêîëüêèì âõîæäåíèÿì ε2 â ðåçóëüòàò, è ïîòîìó ìû íå
ìîæåì ñîïîñòàâèòü êâàíòû àìïëèòóäû íåïîñðåäñòâåííî âõîæäåíèÿì ε â (6.7).

Ñêîëüêèì âõîæäåíèÿì ε2 â àìïëèòóäû ñîñòîÿíèÿ A|Ψ⟩ èç ðåçóëüòàòà ðàñêðûòèÿ
ñêîáîê â (6.9) ñîîòâåòñòâóåò îäíî âõîæäåíèå ε â ïðèáëèæåíèå àìïëèòóäû λj = ⟨j|Ψ⟩
ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩? Ýòî ÷èñëî - êðàòíîñòü äàííîãî âõîæäåíèÿ ε - ðàâíà

∑
i

(Ri,j + Ii,j).

Ýòè ÷èñëà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà A è ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩.
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Îäíàêî ïîñêîëüêó |Ψ⟩ - ðàâíîâåñíîå îòíîñèòåëüíî A, òî
∑
i

(Ri,j + Ii,j) äëÿ ðàçíûõ j

áóäóò îäèíàêîâûìè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ν =
∑
i

(Ri,j + Ii,j) - ýòî ÷èñëî âõîæäåíèé ε â ëþáîé ñòîëáåö

èç ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû (6.8); ýòî ÷èñëî ν èìååò ïîðÿäîê 1/ε ïðè ε→ 0.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Zi,j ìíîæåñòâî âõîæäåíèé áóêâû ε â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ
(6.8), è ïóñòü Zj =

⋃
i Zi,j. Òîãäà ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå Zj áóäåò ðàâíî ν.

Ðàññìîòðèì ìåíüøåå çíà÷åíèå êâàíòà àìïëèòóäû: ϵ = ε/ν. Ïîäñòàâèì â âûðà-
æåíèå (6.7) âìåñòî êàæäîãî âõîæäåíèÿ ε åãî ôîðìàëüíîå ðàçëîæåíèå âèäà ε =

ν︷ ︸︸ ︷
ϵ+ ϵ+ . . .+ ϵ, ïîëó÷èâ ðàçëîæåíèå àìïëèòóä èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ÷èñëà ìåíü-
øåãî ðàçìåðà:

λj = ⟨j|Ψ⟩ ≈ signre(

ν︷ ︸︸ ︷
ϵ+ ϵ+ . . .+ ϵ+

ν︷ ︸︸ ︷
ϵ+ ϵ+ . . .+ ϵ+ . . .+

ν︷ ︸︸ ︷
ϵ+ ϵ+ . . .+ ϵ︸ ︷︷ ︸

Mj

)+

signimi(

ν︷ ︸︸ ︷
ϵ+ ϵ+ . . .+ ϵ+

ν︷ ︸︸ ︷
ϵ+ ϵ+ . . .+ ϵ+ . . .+

ν︷ ︸︸ ︷
ϵ+ ϵ+ . . .+ ϵ︸ ︷︷ ︸

Nj

).

(6.10)

Ïóñòü W j
1 ,W

j
2 , ...,W

j
Mj+Nj

- ìíîæåñòâà âõîæäåíèé áóêâû ϵ â ïðàâóþ ÷àñòü âûðà-

æåíèÿ (6.10), îòìå÷åííûå âåðõíèìè ôèãóðíûìè ñêîáêàìè. Â êàæäîì èç ýòèõ ìíî-
æåñòâ ν ýëåìåíòîâ, êàê è â îïðåäåëåííûõ ðàíåå ìíîæåñòâàõ Zj. Ïîýòîìó ìû ìîæåì
ïîñòðîèòü äëÿ êàæäîãî òàêîãî ìíîæåñòâà W j

s âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå âè-
äà ξ : W j

s → Zj. Äëÿ êàæäîãî âõîæäåíèÿ ε â (6.7) åñòåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ åãî
ïîòîìêè - âõîæäåíèÿ ϵ â (6.10); ïîòîìêîâ äëÿ êàæäîãî âõîæäåíèÿ áóäåò ν.

Ìû îïðåäåëèì êâàíòîâàíèå àìïëèòóä θ = θ(ϵ) òàê, ÷òî èäåíòèôèêàòîðû id êâàí-
òîâ àìïëèòóä κ ∈ θ áóäóò ïðîñòî âõîæäåíèÿìè ϵ â ðàçëîæåíèÿ (6.10) äëÿ âñåõ j.
Îïðåäåëèì, êàê òðåáóåòñÿ â (6.3), íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è íà÷àëüíûé òèï ýòîãî êâàí-
òà êàê ñîñòîÿíèå è òèï äàííîãî âõîæäåíèÿ. Îñòàëîñü îïðåäåëèòü ïåðåõîäû ñîñòîÿíèé
è òèïîâ. Ýòî îïðåäåëåíèå äàåòñÿ ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Êàæäîé ïàðå âèäà (wjs, ξ(w
j
s)), ãäå w

j
s ∈ W j

s , ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ïåðåõîä ñî-
ñòîÿíèé è ïåðåõîä òèïîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì. À èìåííî, ïåðåõîä ñîñòîÿíèé áóäåò
èìåòü âèä j → i äëÿ òàêîãî i, ÷òî ξ(wjs) ∈ Zi,j; ïåðåõîä æå òèïîâ tin → tfin îïðåäåëÿ-
åòñÿ òàê, ÷òî tin åñòü òèï âõîæäåíèÿ

2 wjs, à òèï tfin åñòü ïðîèçâåäåíèå òèïà âõîæäåíèÿ
tin íà òèï âõîæäåíèÿ ξ(wjs). Ìíîæåñòâà W j

s íå ïåðåñåêàþòñÿ ïðè ðàçíûõ ïàðàõ j, s,
ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ξ âñå âõîæäåíèÿ áóêâû ϵ â ïðà-
âóþ ÷àñòü (6.10) (ñì. Ðèñ. 6.1).

Ïóñòü òåïåðü ïåðåõîä ñîñòîÿíèé è òèïîâ äëÿ äàííîãî êâàíòà κ ∈ θ ñîîòâåòñòâóåò
îòîáðàæåíèþ ξ â îïðåäåëåííîì âûøå ñìûñëå. Óñëîâèå Q ïðè ýòîì áóäåò âûïîëíåíî,
òàê êàê â âûðàæåíèè äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (6.8) íåò ñîêðàùàþùèõñÿ ÷ëåíîâ.
Ïîýòîìó ìû îïðåäåëèëè êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû.

2Òèï âõîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê, íàïðèìåð, äëÿ âõîæ-
äåíèÿ ...− iϵ... òèïîì áóäåò −i.
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Â ñèëó íàøåãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ξ, ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä â ñîñòîÿíèè |θΨ⟩
áóäåò ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèþ àìïëèòóä â ñîñòîÿíèè A|Ψ⟩, ïðè-
÷åì òî÷íîñòü áóäåò íåîãðàíè÷åííî ðàñòè ñ óìåíüøåíèåì ε äî íóëÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü íóæíîå äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè θ ñ îïåðàòîðîì A çíà÷åíèå ôóíêöèè c(ϵ),
ïîäñ÷èòàåì âêëàä êàæäîãî âõîæäåíèÿ ε2 â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (6.9) è ñðàâíèì
åãî ñ âêëàäîì ñîîòâåòñòâóþùåé åìó áóêâû ϵ â |θΨ⟩.

Çàôèêñèðóåì êàêîé-ëèáî ïåðåõîä òèïîâ tin → tfin è ïåðåõîä ñîñòîÿíèé sin → sfin.
Áóäåì íàçûâàòü âõîæäåíèå ε2 â ðåçóëüòàò ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â (6.9) ñîîòâåòñòâóþùèì
ýòèì ïåðåõîäàì, åñëè j = sin, i = sfin, è ýòî âõîæäåíèå ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì
âõîæäåíèÿ ε òèïà tin â ïåðâûé ñîìíîæèòåëü ïðàâîé ÷àñòè (6.9) íà âõîæäåíèå ε âî
âòîðîé ñîìíîæèòåëü òèïà t′, òàê ÷òî tint

′ = tfin. Êàæäîìó òàêîìó âõîæäåíèþ ε2

ñîîòâåòñòâóåò ðîâíî îäèí êâàíò àìïëèòóäû ðàçìåðà ϵ èç êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû,
îïðåäåëåííîãî âûøå ÷åðåç ôóíêöèþ ξ, ó êîòîðîãî òå æå ñàìûå ïåðåõîäû ñîñòîÿíèé
è òèïîâ: ýòîò êâàíò ñîîòâåòñòâóåò òîìó âõîæäåíèþ ϵ, êîòîðîå âçàèìíî-îäíîçíà÷íûì
îòîáðàæåíèåì ξ ïåðåâîäèòñÿ â äàííîå âõîæäåíèå ε2 (ñì. Ðèñ. 6.2).

Èòàê, âõîæäåíèÿ ε2 â (6.9) íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíî-îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ
âõîæäåíèÿìè ϵ â (6.10) è ìû ïîëó÷àåì c(ε) = εν.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè A = 0, ìû ìîæåì âçÿòü c(ε) = 0 è ëþáîå êâàíòîâàíèå àìïëè-
òóäû áóäåò ïîäõîäèòü.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè îòêàçàòüñÿ îò óñëîâèÿQ è îò óñëîâèÿ ðàâíîâåñíîñòè ñîñòîÿíèÿ
|Ψ⟩ îòíîñèòåëüíî A, òî ìîæíî òàê æå îïðåäåëèòü ìàòðè÷íûé äåòåðìèíèçì, òîëüêî
íàäî ââîäèòü â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñîêðàùàþùèåñÿ ñëàãàåìûå ε−ε; òîãäà ôîðìàëü-
íûå çàïèñè àìïëèòóä ïî âñåì ñòîëáöàì A áóäóò ñîäåðæàòü îäèíàêîâîå ÷èñëî ÷ëåíîâ,
è ðàññóæäåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâî, îäíàêî èíòåðôåðåíöèÿ òåïåðü áóäåò ïðîèñõîäèòü
íå òîëüêî ìåæäó ïîòîìêàìè ðàçíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, êàê äëÿ ðàâíîâåñíûõ |Ψ⟩,
à òàêæå è ìåæäó ïîòîìêàèì îäíîãî è òîãî æå ñîñòîÿíèÿ.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå, â êîòîðîì ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ãåé-
òû âèäà CNOT è Àäàìàðà îáëàäàåò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî äëÿ ëþáîãî ãåéòà ÷èñëî
ýëåìåíòîâ âî âñåõ Zj áóäåò îäèíàêîâûì, òàê ÷òî äëÿ òàêèõ âû÷èñëåíèé äåòåðìèíèçì
îáåñïå÷åí ïðè èíòåðôåðåíöèè òîëüêî ìåæäó îáðàçàìè ðàçíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé.
Òàêîâ, â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòì Ãðîâåðà GSA.

Áîëåå òîãî, äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé êâàíòîâûõ ãåéòîâ íà ôîòîíàõ (ñì.,
íàïðèìåð, [34]) ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ãåéòîâ, ÿâëÿþòñÿ
ñâÿçíûìè, òàê ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ â õîäå òàêèõ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé òàêæå îáëà-
äàåò îòìå÷åííûì âûøå ñâîéñòâîì.

6.4 Êâàíòû àìïëèòóäû â àëãîðèòìå Ãðîâåðà

Âåðíåìñÿ ê àëãîðèòìó Ãðîâåðà GSA, ðàññìîòðåííîìó â ïåðâîé ãëàâå ñ àëãåá-
ðàè÷åñêîé ñòîðîíû, ÷òîáû ïðîñëåäèòü òðàåêòîðèè îòäåëüíûõ êâàíòîâ àìïëèòóäû â
ñîîòâåòñòâóþùåì âû÷èñëåíèè.



156 Ãëàâà 6. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÇÌ

Ðèñ. 6.1: A. Óìíîæåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íà ìàòðèöó. Âêëàä êàæäîãî âõîæäåíèÿ ε
óìíîæàåòñÿ íà ε. B. θ- ñäâèã èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçìåð êâàíòà àìïëèòóäû ϵ èìååò
ïîðÿäîê ε2.

Ïóñòü âû÷èñëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ñîñòîÿíèÿ WH|0̄⟩ è èìååò âèä

Gτ , G = −WH · I0̄ ·WH · Ixtar . (6.11)

Ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíûé îïåðàòîð D0 = −WH · WH, ðàâíûé, î÷åâèäíî,
òîæäåñòâåííîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì. Ýòîò îïåðàòîð ïîëó÷àåòñÿ èç çàïèñè G (6.11)
óäàëåíèåì äâóõ èíâåðñèé: Ixtar è I0̄. Ïîñêîëüêó −D0 èäåíòè÷íûé îïåðàòîð, åãî ïðè-
ìåíåíèå íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ, è ïîòîìó ìû áóäåì ñëåäèòü òîëüêî çà òðàåêòîðèÿìè
êâàíòîâ àìïëèòóäû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò òðàåêòîðèé â ðåàëèçàöèè D0.

×òî ìû âèäèì â G îòëè÷íîãî îò D0? Îòëè÷èé äâà. Ïåðâîå: ñíà÷àëà ìåíÿåòñÿ çíàê
àìïëèòóäû ñîñòîÿíèÿ |xtar⟩. Âòîðîå: çàòåì ìåíÿåòñÿ çíàê àìïëèòóäû ñîñòîÿíèÿ |0̄⟩.
Êàêîâ áóäåò ýôôåêò îò òàêèõ äâóõ èíâåðñèé çíàêîâ? Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïåðâûé
îïåðàòîð G èç (6.11), íà÷èíàþùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ |0̄⟩. Ïîýòîìó âòîðîå èçìå-
íåíèå çíàêà - ó ñîñòîÿíèÿ |0̄⟩, íå èãðàåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé ðîëè, èáî àìïëèòóäà
ñîñòîÿíèÿ |0̄⟩ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà WH Ixtar ìèçåðíà.

Èòàê, âåñü ýôôåêò â íà÷àëå âû÷èñëåíèÿ äàåò èçìåíåíèå çíàêà ó |xtar⟩ è çíàê
ìèíóñ ïåðåä îïåðàòîðîì G. Èçìåíåíèå çíàêà ó àìïëèòóäû öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ |xtar⟩
ýêâèâàëåíòíî äîáàâëåíèþ íîâûõ êâàíòîâ àìïëèòóäû ñî çíàêîì �ìèíóñ� â àìïëèòó-
äó ýòîãî ñîñòîÿíèÿ - â äîáàâîê ê òåì êâàíòàì, òðàåêòîðèè êîòîðûõ ðåàëèçóþò D0.
Äîáàâèòü ýòè êâàíòû íàäî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ èíâåðñèè Ixtar . Òàêèì îáðàçîì, âåñü ýô-
ôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ïåðâîãî îïåðàòîðà G â GSA åñòü äîáàâëåíèå êâàíòîâ àìïëèòóäû
îáùåé ñóììû −2/

√
N ïîñëå ïðèìåíåíèÿ Ixtar .

Íî ýòî ýêâèâàëåíòíî äîáàâëåíèþ êâàíòîâ ñîñòîÿíèÿ |xtar⟩, ñóììàðíîå çíà÷åíèå
êîòîðûõ åñòü 2/

√
N ñ ñàìîãî íà÷àëà. Èòàê, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ïåðâîå ïðèìåíåíèå G

äàåò ýôôåêò â âèäå äîáàâëåíèÿ 2/
√
N â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ ïîâîðîòîì íà óãîë 2 arcsin(1/
√
N). Àìïëèòóäû âñåõ èíûõ áàçèñíûõ
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ñîñòîÿíèé, îòëè÷íûõ îò |xtar⟩, ñëåãêà èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ìàëîé ÷àñòè
êâàíòîâ â ñîñòîÿíèå |xtar⟩ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ àìïëèòóäû ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
â âèäå 2

√
N ; ïîïóòíî ïðîèñõîäèò íîðìèðîâêà ðåçóëüòàòà ñîãëàñíî ôóíêöèè c(ε) ((ñì.

6.3).

Âû÷èñëåíèå ïî GSA ìîæíî, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâèòü â âèäå îïåðàöèé íàä
êâàíòàìè àìïëèòóäû. Ïðè ýòîì óñëîâèå Q íå îáÿçàíî ñîáëþäàòüñÿ, è ïðîìåæóòî÷-
íûå ñîñòîÿíèÿ â âû÷èñëåíèè íå äîëæíû áûòü ðàâíîâåñíûìè. Òðàåêòîðèÿ îòäåëüíûõ
êâàíòîâ àìïëèòóäû ïîêàçûâàåò, òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì åå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â
õîäå âû÷èñëåíèÿ: îò âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ê îäíîìó åäèíñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ
|xtar⟩.

6.5 Êîíñòàíòà ìàñøòàáèðóåìîñòè è åå íàõîæäåíèå

Â ïðåäñòàâëåíèè àìïëèòóä â êëàññè÷åñêîì âû÷èñëåíèè îíè âñåãäà êâàíòóþòñÿ,
òî åñòü èìåþò âèä:

λj = (kj + ilj)ϵ, (6.12)

ãäå ϵ - ìàëàÿ íåíóëåâàÿ âåëè÷èíà - êâàíò àìïëèòóäû, à kj, lj - íàòóðàëüíûå ÷èñëà.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå àìïèòóä âûòåêàåò èç ëèíåéíîñòè êâàíòîâîé òåîðèè. Îíî òàêæå
òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà êëàññè÷åñêèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, íî â ñèëó ìà-
ëîñòè ϵ ýòî íå ïðèâîäèò íè ê êàêîìó ïåðåñìîòðó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîé
÷àñòè êâàíòîâîé òåîðèè, à êîñíåòñÿ ëèøü ìàñøòàáèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ðåàëèçàöèÿ êâàíòà àìïëèòóäû â âèäå ñîîòíîøåíèé (6.12), ïîìèìî èõ ïðîñòîòû,
èìååò è äðóãîå îáîñíîâàíèå - âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ìèêðîïðè÷èííîñòè, ÷òî áûëî
ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 6.3.

Èòàê, ïðè íàøåì êîìïüþòåðíîì ïîäõîäå, ìû äîëæíû ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò
òîëüêî ñîñòîÿíèÿ âèäà

|Ψ⟩ =
∑
j∈J

λj|j⟩, (6.13)

ãäå àìïëèòóäû èìåþò âèä (6.12). Òàê ÷òî ñóììèðîâàíèå â (6.13) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
íà íå áîëåå ÷åì 1/ϵ2 ñëàãàåìûõ èç ìíîæåñòâà J = {0, 1, ..., N − 1}, N = 2n.

Âñÿ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé êâàíòîâîé òåîðèè ñâÿçàíà ñ êîìïüþòåðíûìè âû÷èñëå-
íèÿìè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òîëüêî ÷èñëà âèäà (6.12) ñ íåêèì ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìûì äëÿ õðàíåíèÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ϵ. Ïðè ýòîì êîìïüþòåðíûå îïåðàöèè íàä
òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ðåàëèçóþò ëþáûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, íî íå âûâîäÿò çà ïðåäåëû
òàêîãî äèñêðåòíîãî êëàññà ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó ââåäåííîå íàìè äèñêðåòíîå îãðàíè-
÷åíèå àëîðèòìè÷åñêîé ïðèðîäû íå ïðèâåäåò íè ê êàêîìó ïåðåñìîòðó ðåçóëüòàòîâ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îäíàêî îíî ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìåíèò íàøó òðàêòîâêó
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è ñìûñë ýêñïåðèìåíòîâ ïî åãî ñîçäàíèþ, à òàêæå è ôîðìó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè íà îáëàñòü ñëîæíûõ ñèñòåì.

Êëàññè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå íå îòìåíÿåò íåîá-
õîäèìîñòü êâàíòîâîé ÷àñòè êîìïüþòåðà, òàê êàê íèêàêàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà íå
ìîæåò âîñïðîèçâåñòè ôàêòîðà êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Ýòîò ôàêòîð ïîðîæäàåò íîâûå ôåíîìåíû â îãðàíè÷åííûõ ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé,
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Ðèñ. 6.2: Äåòåðìèíèçì òðàåêòîðèé ïðè óìíîæåíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ íà ìàòðèöó
A. Êàæäûé êâàíò àìïèòóäû ïåðåõîäèò â îïðåäåëåííûé êâàíò àìïëèòóäû ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ, âåòâëåíèé íåò.

÷òî áûëî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå îäíîñòîðîííåãî áèôîòîííîãî óïðàâëåíèÿ. Âñå çíà÷å-
íèå òàêèõ ôåíîìåíîâ ïîêà íå ïîíÿòî.

Åñòåñòâåííûé âîïðîñ: êàêîâ ðàçìåð êâàíòà àìïëèòóäû, íå èìååò òî÷íîãî îòâåòà,
òî÷íî òàê æå, êàê è âîïðîñ î ïðåäåëå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ÷àñòèöû. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî äëÿ î÷åíü ïðîñòûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíà â
àòîìå âîäîðîäà, ϵ ≈ 0, òî åñòü ýòîò êâàíò ïðîñòî íå çàìåòåí è íèêàêîé ðîëè íå èãðàåò:
âîëíîâûå ôóíêöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ î÷åíü òî÷íî. Çäåñü èãðàåò
ðîëü îãðîìíîå ÷èñëî îäèíàêîâî �ïðèãîòîâëåííûõ� àòîìîâ âîäîðîäà, êîòîðûå ìîæíî
ïîäâåðãàòü èçìåðåíèþ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå, òàê ÷òî ñîáðàííàÿ ñòàòèñòèêà áóäåò
âåëèêîëåïíî ñîîòâåòñòâîâàòü àíàëèòè÷åñêè íàéäåííîìó ðåøåíèþ.

Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàíò àìïëèòóäû è ÷èñëî ÷àñòèö â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìå íàõîäÿòñÿ â îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè èëè ÷òî-òî
âðîäå ýòîãî, íî ýòî òàêæå íå áóäåò âåðíûì. Íàáîð âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðó-
ãîì ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì, îäíàêî âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà î÷åíü òî÷íî, òàê êàê åå áàçèñíûå
ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïåðåîïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,
òàê ÷òî ïîëó÷åííûå êâàçè÷àñòèöû íå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, è ïî-
òîìó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè âñåé ñèñòåìû ñîâïàäåò ñ òî÷íîñòüþ åå
îïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîãî åäèíñòâåííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, òî åñòü ìîæåò
áûòü î÷åíü âåëèêà.
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6.5.1 Çåðíî àìïëèòóäû êàê ïðè÷èíà èçìåðåíèé

Èçìåðåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ =
∑
j∈J

λj|j⟩ åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðè-

íèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ |j⟩, j ∈ J ñ âåðîÿòíîñòÿìè |λj|2. Ôèçè÷åñêè îíî íà÷èíàåòñÿ ñ
êîíòàêòà èñõîäíîé ñèñòåìû ñ èçìåðèòåëåì, òî åñòü óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà

|Ψ⟩|0̄⟩meas →
∑
j∈J

λj|j⟩
∑
ij∈Ij

µij |ij⟩meas. (6.14)

Åñëè ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êàæäîì ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé èçìåðèòåëÿ Ij î÷åíü âåëè-
êî, òàê ÷òî àìïëèòóäû âñåõ êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèé èçìåðèòåëÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðèìåðíî
ðàâíûìè çåðíó ϵ:

∑
ij∈Ij

µij ≈ ϵ, òî â ñèëó óíèòàðíîñòè ïåðåõîäà (6.14) ÷èñëà ýëåìåíòîâ

ìíîæåñòâ Ij ñòàíîâÿòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿì |λj|2
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà |j⟩ â èçìåðåíèè. Ïîýòîìó èçìåðåíèå îçíà÷àåò âûáîð íàóãàä èç
óðíîâîé ñõåìû, äàþùèé âåðîÿòíîñòè èñõîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Áîðíà.

6.5.2 Ïîíÿòèå î Ãëàâíîì Êîìïüþòåðå

Ôîðìàëèçì êâàíòîâîé òåîðèè íå ìîæåò òî÷íî êîïèðîâàòü ðåàëüíîñòü, âî-ïåðâûõ,
ïîòîìó ÷òî êâàíîâîå ñîñòîÿíèå - ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîå, è âî-âòîðûõ, ïîòîìó ÷òî
ñóùåñòâóåò êâàíòîâàÿ íåëîêàëüíîñòü. Íåîáõîäèìî ïîíÿòèå î êëàññè÷åñêîì óñòðîé-
ñòâå, êîòîðîå ìîäåëèðóåò ðåàëüíîñòü, òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò åå â ôîðìå, äîñòóïíîé
÷åëîâåêó. Ýòî óñòðîéñòâî ìû íàçîâåì Ãëàâíûì Êîìïüþòåðîì (ÃÊ).

ÃÊ íå ìîæåò èìåòü ñëèøîì áîëüøóþ ïàìÿòü, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ âñþ ìàòåðèþ,
ó÷àñòâóþùóþ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáëàñòè. Ïàìÿòü ÃÊ äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî. Íàïðèìåð, åñëè ðå÷ü èäåò î íàáîðå ñòàòèñòèêè, ÃÊ îáÿçàí
çàïîìèíàòü òîëüêî îáùåå ÷èñëî èñõîäîâ ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëû pj ≈ Mj/M äëÿ
ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè èñõîäà |j⟩ íî íå õðàíèòü â ïàìÿòè âñå èñõîäû.

Êàêîé ðàçìåð ïàìÿòè äîëæåí èìåòü ÃÊ äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé pj, åëè ó íàñ
èìååòñÿ M ýêçåìïëÿðîâ êàêîé-òî ñèñòåìû, ïðèãîòîâëåííûõ â ñîñòîÿíèè |Ψ⟩? Äëÿ
õðàíåíèÿ ÷èñåë Mj íàäî èìåòü ïàìÿòü ïîðÿäêà log(M) - ýòî äëèíà çàïèñè ÷èñåë
Mj ≤M .

6.6 Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �ñëîæíîñòü - òî÷-

íîñòü� äëÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé

Ëþáîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì âñåãî ëèøü îäíîé ñèñòå-
ìû êóáèòîâ. Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå åñòü õàðàêòåðèñòèêà îãðîìíîãî ÷èñëà îäèíàêîâî
ïðèãîòîâëåííûõ ñèñòåì. Ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì íåêîãî àá-
ñòðàêòíîãî àïïàðàòà, êîòîðûé ãîòîâèò àíñàìáëè èìåííî â ýòîì ñîñòîÿíèè. Íàïðèìåð,
ãîâîðèòü î ñîñòîÿíèè |1s⟩ ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà ìîæíî òîëüêî ëèøü áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî ó íàñ â íàëè÷èè èìååòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî òàêèõ àòîìîâ. Åñëè áû àòîì áûë
åäèíñòâåííûì, íè î êàêîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè åãî íå ìîãëî áû èäòè è ðå÷è.
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Ðèñ. 6.3: Îãðàíè÷åííîñòü ïàìÿòè ãëàâíîãî êîìïüþòåðà.

Èòàê, òî÷íîñòü êâàíîâîãî ñîñòîÿíèÿ åñòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ åãî àìïëèòóä ïî-
ñðåäñòâîì èçìåðåíèé. ×åì áîëüøå êîïèé òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ìû èìååì, òåì áîëåå òî÷íî
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû åãî àìïëèòóäû ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èëè ïàðàëëåëü-
íîãî èçìåðåíèÿ ýòèõ êîïèé.

Ïóñòü íàì äàíà ñèñòåìà n êóáèòîâ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îíà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |Ψ⟩. Ìû íàçîâåì òî÷íîñòüþ A(Ψ) ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîå ÷èñëî îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ äàííîé ñèñòåìû. Òî÷íîñòü
åñòü, òàêèì îáðàçîì åñòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî êîïèé äàííîé ñèñòåìû, êî-
òîðûå äîñòóïíû íàì îäíîâðåìåííî òàê, ÷òîáû ìû ìîãëè èõ íåçàâèñèìî èçìåðÿòü, è,
íàáèðàÿ ñòàòèñòèêó, îïðåäåëèòü àìïëèòóäû ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìû îðãàíèçóåì òàêèå îáðàçöû n êóáèòíîãî àíñàìáëÿ Sj, èìåþùèå (ïðåäïîëîæè-
òåëüíî!) îäèíàêîâûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè nB êóáèòîâ âèäà

S1, S2, ..., SB, Sj = (sj1, s
j
2, ..., s

j
n),

íî â ïàìÿòè íåêîãî àáñòðàêòíîãî Ãëàâíîãî Êîìïüþòåðà (ÃÊ), ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî
ìû ñìîæåì îïðåäåëèòü, â êàêîì èìåííî ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ íàøè îáðàçöû, íàäî
õðàíèòü íå âñå Sj, à òîëüêî âåëè÷èíû, ïîðÿäêà B. Ïàìÿòü ÃÊ íå ìîæåò áûòü íåîãðà-
íè÷åííîé, òàê ÷òî ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà Q, òàêàÿ ÷òî

An ≤ Q, (6.15)

ñì. ðèñóíîê 6.3.

Îäíàêî ÷èñëî n êóáèòîâ íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ìåðîé ñëîæíîñòè ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩,
äàæå åñëè âñå ýòè êóáèòû â íåì çàïóòàíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñòîÿùåé ñëîæíîñòè ìû
äîëæíû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òàê íàçûâàåìîå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå
ìîæåò ðàäèêàëüíî ñíèçèòü ÷èñëî n áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩.

Äëÿ âåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè C ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå
ñîîòíîøåíèå:

AC ≤ Q. (6.16)

Ìû ïðèâåäåì àðãóìåíòû â ïîëüçó òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ òî÷íîñòè è ñëîæíîñòè
â îáùåì ñëó÷àå, à òàêæå ïîêàæåì, ÷òî êâàíòîâàíèå àìïëèòóä ïîçâîëÿåò ââåñòè â
êâàíòîâóþ äèíàìèêó ïîäîáèå äåòåðìèíèçìà, êîòîðûé íå ñâîäèòñÿ ê äåòåðìèíèçìó
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè.
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Ïóñòü τ ∈ SN - ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ îñíîâíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿ-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðó êóáèòîâ M . Òîãäà ñîñòîÿíèå τ |Ψ⟩ íàçûâàåòñÿ êâàçè-
÷àñòè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩.

Íàïðèìåð, äëÿ íàáîðà n ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ èõ áàçèñíîå ñîñòîÿíèå èìå-
åò âèä (q1, q2, ..., qn), à ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàä ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âèäà
Qk = α

∑
j

qje
−β ikj îçíà÷àåò ïåðåõîä ê îïèñàíèþ òîé æå ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ, íî íå

÷åðåç èõ êîîðäèíàòû qj, à ÷åðåç ôîíîíû - êâàçè÷àñòèöû ñ íîâûìè êîîðäèíàòàìè Qk

(ñì. îïèñàíèå êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â Ïðèëîæåíèè, A.3; äîïîëíèòåëüíûå
ñâåäåíèÿ ìîæíî óçíàòü èç êíèãè [68]).

Âòîðîé ïðèìåð êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàåò ýëåêòðîäèíàìèêà, ãäå ñ ìà-
òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñå ïðîèñõîäèò òî÷íî òàê æå, êàê è äëÿ ñèñòåìû ãàðìî-
íè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà àëãåáðàè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè
ìîæíî ñâåñòè ê óðàâíåíèÿì íà êëàñè÷åñêîå (áàçèñíîå) ñîñòîÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ âèäà Ā(R̄, t), ϕ(R̄, t), ãäå Ā è ϕ - âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû, çàâèñÿùèå
îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò R̄ ∈ R3 è âðåìåíè. Ïîëå ðàñïàäåòñÿ íà òàê íàçûâà-
åìûå ìîäû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ, åñëè çàôèêñèðîâàòü âåòîð èìïóëüñà
ïîëÿ k̄ è íàïðàâëåíèå åãî ïîëÿðèçàöèè (ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) ε̄. Îäíàêî ïðèìåíèòü
êâàíòîâóþ ìåõàíèêó íåïîñðåäñòâåííî â òàêîì âèäå ê ïîëþ ñîâåðøåííî íå âîçìîæíî.
Äèñêðåòèçàöèè íàäî ïîäâåðãíóòü íå òîëüêî îáûêíîâåííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ R̄, t,
íî è ñàìè âåëè÷èíû Ā, ϕ, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó íåïîäúåìíîé.

Ðåøåíèå äàåò êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå. Âìåñòî àðãóìåíòà ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîîðäèíàò R̄ ìîæíî ðàññìîòðåòü èìïóëüñíûå �êîîðäèíàòû� k, ñîâåðøèâ íàä ôóíê-
öèÿìè Ā, ϕ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìåþùåå âèä �òî÷êà â òî÷êó� - òî åñòü ïåðåñòà-
íîâêó áàçèñíûõ âåêòîðîâ. Ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîé ìîäû ïðèìóò
âèä óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷ñêîãî êîëåáàíèÿ ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé
ïëîòíîñòè òîêà (ñì. ïîäðîáíîå îïèñàíèå â êíèãå [90]). Òåïåðü ìîæíî ñ óñïåõîì ïðè-
ìåíèòü îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êâàíòîâîì óðîâíå. Êâàíòîâàíèå ãàðìî-
íè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ (A.3) äàåò êâàçè÷àñòèöû ïîëÿ - ôîòîíû, òàê ÷òî ñâîáîäíîå
(áåç çàðÿäîâ) ïîëå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî îïèñûâàåìûì - â âèäå ñîñòîÿíèé |n⟩ph
- ÷èñåë ôîòîíîâ äàííîé ôèêñèðîâàííîé ìîäû.

Èòàê, ïåðåõîä îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé îáû÷íûõ êîîðäèíàò q1, q2, ..., qn ê êîí-
êðåòíûì çíà÷åíèé äëÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò Q1, Q2, ..., Qn åñòü ïðåîáðàçîâàíèå âè-
äà �îäèí áàçèñíûé âåêòîð� â �äðóãîé áàçèñíûé âåêòîð� â ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ
ñîñòîÿíèé, â êîòîðîì çíà÷åíèå êîîðäèíàò åñòü áàçèñíûé âåêòîð. Òî åñòü ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå â ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ - ýòî íå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå, î êîòîðîì øëà ðå÷ü âûøå, à èìåííî ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ êâàí-
òîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè êóáèòîâîì ïðåäñòàâëåíèè áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå áèíàðíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò â �íîâîì� áàçèñíîì âåêòîðå, áóäóò
èìåòü ñîâåðøåííî èíîé ñìûñë ïî ñðàâíåíèþ ñ êóáèòàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè �ñòàðûé�
áàçèñíûé âåêòîð.

Ìû âñåãäà óïîðÿäî÷èâàåì áèíàðíûå çàïèñè êîîðäèíàò ëåêñèêîãðàôè÷åñêè, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåííûì ðàçëîæåíèåì âåùåñòâåííîãî ÷èñëà âèäà a = a0 + a1 ·
2 + a2 · 22 + ... + an−1 · 2n−1. Ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà íà áàçèñíûõ âåêòîðàõ êóáèòû
îáðåòàþò ñîâåðøåííî íîâûå çíà÷åíèÿ, íèêàê íå ñâÿçàííûå ñ ïðåäûäóùèìè.
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Ïîýòîìó ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ - î÷åíü ñóùåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå,
íè â êîåì ñëó÷àå íå ñâîäÿùååñÿ ê ïðîñòîìó ïåðåîáîçíà÷åíèþ âåêòîðîâ áàçèñà. Îíî
ñïîñîáíî, íàïðèìåð, ðàñïóòàòü èìåþùóþñÿ â ñòàðîì ïîðÿäêå áàçèñíûõ âåêòîðîâ çà-
ïóòàííîñòü. Ïîýòîìó ïðåîáðàçîâàíèå q1, q2, ..., qn → Q1, Q2, ..., Qn íàçûâàþò êàíîíè-
÷åñêèì. Â ïðèìåðå ñ öåïî÷êîé îñöèëëÿòîðîâ îíî ðàñïóòûâàåò êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå
ðåàëüíûõ ÷àñòèö: äëÿ êâàçè÷àñòèö - ôîíîíîâ çàïóòàííîñòü óæå íå áóäåò èìåòü ìåñòà;
òî æå ñàììîå âåðíî è äëÿ ôîòîíîâ.

Âîò åùå ñîâñåì ïðîñòîé ïðèìåð: îáîáùåííîå GZH - ñîñòîÿíèå âèäà 1√
2
(|00...0⟩ +

|11...1⟩), â êîòîðîì çàïóòàíû âñå n êóáèòîâ, îäíàêî åãî ìîæíî ïðèâåñòè ê íåçàïóòàí-
íîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îïåðàöèÿìè CNOT , ÿâëÿþùèìèñÿ ïåðåñòàíîâ-
êàìè áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâà.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü äðóãîå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå
|W ⟩ = 1√

3
(|001⟩+ |010⟩+ |100⟩) è ïîïðîáîâàòü ðàñïóòàòü åãî ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíî-

âîê áàçèñíûõ âåêòîðîâ. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàò è äîêàæèòå åãî ñòðîãî. Êàêîå
èç òðåõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé: |GHZ⟩ èëè |W ⟩ ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàïó-
òàííûì è ïî÷åìó?

Åãî íàèâíàÿ ñëîæíîñòü, îáîçíà÷àåìàÿ ÷åðåç ν(|Ψ⟩), îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ÷à-
ñòèö â ìàêñèìàëüíîì çàïóòàííîì òåíçîðíîì äåëèòåëå |Ψ1⟩ ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ = |Ψ1⟩ ⊗
|Ψ2⟩.

Ñëîæíîñòü C(|Ψ⟩) ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ åñòü ìèíèìàëüíàÿ íàèâíàÿ ñëîæíîñòü
ñîñòîÿíèé âèäà τ |Ψ⟩ ïî âñåì ïåðåñòàíîâêàì τ áàçèñíûõ âåêòîðîâ.

Íàïðèìåð, ñëîæíîñòü îáîáùåííîãî GHZ ñîñòîÿíèÿ |GHZ⟩ = 1√
2
(|00...0⟩+ |11...1⟩)

ðàâíà åäèíèöå, òàê êàê åãî ìîæíî ïîëíîñòüþ ðàñïóòàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïåðà-
òîðîâ CNOT. Åñëè ìû ñòàðòóåì ñ áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ(0)⟩ â êàíîíè÷åñêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ãàìèëüòîíèàíà H, òî åãî ýâîëþöèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ýòèì ãàìèëüòîíèà-
íîì, íå ìîæåò ñîäåðæàòü ñîñòîÿíèé ñëîæíîñòè, áîëüøåé ÷åì C(H).

Òåïåðü ìû ñôîðìóëèðóåì ãèïîòåçó î ñîîòíîøåíèè ìåæäó òî÷íîñòüþ è ñëîæíî-
ñòüþ â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

C(|Ψ⟩)A(|Ψ⟩) ≤ Q, (6.17)

ãäå Q åñòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîëíîñòüþ çàïóòàííûõ êóáèòîâ, êîòîðûå íåëüçÿ ðàñ-
ïóòàòü êàêîé-ëèáî ïåðåñòàíîâêîé áàçèñíûõ âåêòîðîâ.

Ðàññìîòðèì, äëÿ ïðèìåðà, ñîñòîÿíèå n êóáèòîâ âèäà

|ΨGSA(t)⟩ = α
∑

j ̸=j0,0≤j<N

|j⟩+ β|j⟩, (6.18)

ãäå α = cos(t)/
√
N − 1, β = sin(t) äëÿ íåêîòîðîãî t, è N = 2n.

Äàííàÿ ñóïåðïîçèöèÿ èìååò òî ñâîéñòâî, ÷òî âñå åå áàçèñíûå êîìïîíåíòû, çà
èñêëþ÷åíèåì ðîâíî îäíîãî, èìåþò îäèíàêîâóþ íåíóëåâóþ àìïëèòóäó, à ýòà îäíà
êîìïîíåíòà èìååò äðóãóþ àìïëèòóäó.

Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáîé ïåðåñòàíîâêå áàçèñíûõ âåêòîðîâ, òî åñòü
ïðè ëþáîì êâàçè÷àñòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè. Íî åñëè áû ýòî ñîñòîÿíèå áûëî ðåäóöè-
ðóåìûì, îíî èìåëî áû âèä λ1|i1⟩+ λ2|j2⟩+ ...)⊗ (λ3|j3⟩+ λ4|j4⟩+ ...) äëÿ íåêîòîðûõ
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áàçèñíûõ |ji⟩, à òàêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ íå ìîæåò ñîäåðæàòü ðîâíî 2 çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
äëÿ âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, ïîòîìó ÷òî çäåñü äîëæíî áûòü ëèáî êàê ìèíèìóì 3
ðàçíûå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, èëè îíà äîëæíà ñîäåðæàòü ðîâíî äâå ðàçíûå
íåíóëåâûå àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ãðóïïàì áàçèñíûõ âåêòîðîâ, ñîäåðæà-
ùèì ðàâíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Îáå ýòè âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíû äëÿ ñîñòîÿíèé âèäà
(6.18).

Ñëîæíîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà òàêèì îáðàçîì n, åñëè òîëüêî t ̸= kπ/2 äëÿ
ëþáîãî öåëîãî k. Äàííîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé ñëîæíîñòüþ
èç âñåõ n êóáèòíûõ ñîñòîÿíèé, è ïîòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê èçìåðèòåëü
ñëîæíîñòè.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ìû íàçîâåì ñîáûòèéíûì. Çäåñü âåðîÿò-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ëþáîì áàçèñíîì ñîñòîÿíèè ñ÷èòàåòñÿ êàê ñóììà êâàäðà-
òîâ ÷èñåë âåùåñòâåííûõ è êîìïëåêñíûõ êâàíòîâ àìïëèòóäû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
ñîñòîÿíèÿì, ïàïàâøèì â ìàëóþ îêðåñòíîñòü â êëàññè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñ öåíòðîì
â äàííîì ñîñòîÿíèè; ýòó âåëè÷èíó íàäî åùå íîðìèðîâàòü íà åäèíèöó. Òàêîå ïðàâè-
ëî âûãëÿäèò íåóêëþæå è åñëè ðå÷ü èäåò î ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêå, â ñîáûòèé-
íîì ïðåäñòàâëåíèè íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè. Íî åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìè-
êà æåñòêî îãðàíè÷åíà, íàïðèìåð, ñòðóêòóðîé ñëîæíûõ ìîëåêóë, êàê â áèîõèìèè, ó
ñîáûòèéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ñìûñë. Öåííîñòü ñîáûòèéíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìîæåò áûòü èìåííî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ãäå ïðàâèëî Áîðíà óòðà÷èâàåò
öåííîñòü, òàê êàê íàáîð ñòàòèñòèêè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Åñëè, íàïðèìåð, ýëåêòðîí ïåðåìåùàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè,
åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàçìàçàííîé ïî ïðîñòðàíñòâó ìåæ-
äó íèìè. Îäíàêî åñëè ìû, â öåëÿõ ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïðåíåáðå-
æåì ýòèì óñëîæíåíèåì è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîí ïðîñòî ïåðåìåùàåòñÿ îò îä-
íîé òî÷êè ê äðóãîé, åãî ñîñòîÿíèå ìîæíî áóäåò îõàðàêòåðèçîâàòü îäíèì êóáèòîì
|ψ⟩ = λ0|0⟩ + λ1|1⟩, à ãàìèëüòîíèàí áóäåò èìåòü ðàçìåð 2 × 2. Îïûò ïîêàçûâàåò,
÷òî òàêîå óïðîùåíèå ñèòóàöèè íèêàê íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê ÷òî
äèíàìèêà àìïëèòóä λ0 è λ1 àäåêâàòíî îòîáðàæàåò ïóòåøåñòâèå ýëåêòðîíà èç îäíîé
ÿìû â äðóãóþ ïî ìíîæåñòâó ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñî-
ñòîÿíèé.

6.7 Ãëàâíûé Êîìïüþòåð

Ïîâåäåíèå ñëîæíîé ñèñòåìû íåëüçÿ ñâåñòè ê ïîâåäåíèþ íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö. Ïî-
âåäåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ìîæíî ïîíÿòü, òîëüêî îïèðàÿñü êàê íà êâàíòîâûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, òàê è íà èäåîëîãèþ âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó çäåñü òðàäèöèîííàÿ òåõíèêà
ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íå ðàáîòàåò. Ìû äîëæíû ââåñòè ïîíÿòèå Ãëàâíîãî Êîìïüþ-
òåðà, êîòîðûé àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíûé ïðîöåññ äëÿ íàñ, êàê àáñòðàêòíîãî
óñòðîéñòâà, çàêîíû êîòîðîãî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì èìåþò ïðèîðèòåò ïåðåä îáû÷íûìè
ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè; ñôåðà æå äåéñòâèÿ ïîñëåäíèõ îãðàíè÷åíà ïðîñòûìè ñèñòå-
ìàìè è ïðîöåññàìè.

Ôèçè÷åñêèå ïðîòîòèïû ÃÊ èìåþò ëèøü îãðàíè÷åííóþ ìîùíîñòü, îäíàêî îíè ñïî-
ñîáíû àäåêâàòíî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññû, òðàäèöèîííî îòíîñèìûå ê õèìèè, òàê æå
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êàê è ê òåì ðàçäåëàì ôèçèêè, äëÿ êîòîðûõ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ êâàíòîâûå ìå-
òîäû: ïðåæäå âñåãî ýòî ýëåêòðîäèíàìèêà. ßäåðíûå ïðîöåññû ïîêà íå îòíîñÿòñÿ ê
ýòîìó òèïó, èõ ñëîæíîñòü ðàäèêàëüíî ïðåâûøàåò ñëîæíîñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ (ñì. [40]).

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ÃÊ ìû èìååì áàëàíñ ìåæäó
òî÷íîñòüþ è ñëîæíîñòüþ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå.

Äëÿ îäíîãî êóáèòà ìû ìîæåì íàéòè àìïëèòóäû åãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
òî÷íîñòüþ. Äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì, êîòîðûå áûëè â ôîêóñå ôèçèêè 20 âåêà, âîçìîæíàÿ
òî÷íîñòü, êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàëà ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòîâ è ìû ìîãëè îïðåäåëèòü
àìïëèòóäû äîâîëüíî òî÷íî. Íî äëÿ åùå áîëåå ñëîæíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ïðîòîòè-
ïû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ìû âñåãäà ñòàëêèâàåìñÿ ñ áàðüåðîì, êîòîðûé íàçûâàþò
äåêîãåðåíòíîñòüþ, òî åñòü îòêëîíåíèåì ðåàëüíîé ýâîëþöèè îò óíèòàðíîé. Îáû÷íî
ýòî ñâÿçûâàþò ñ âëèÿíèåì îêðóæåíèÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè îòêðûòîé êâàíòîâîé ñè-
ñòåìû (ñì. [21]).

Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè äåêîãåðåíòíîñòü åñòü ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé �ñëîæíîñòü - òî÷íîñòü� (6.17). Äëÿ ïðîñòûõ ñîñòîÿíèé ìû èìååì êàðòèíêè
âåðõíþþ è ëåâóþ íèæíþþ èç ðèñóíêà 6.4, è ïðåäñêàçàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ðàáî-
òàþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì ìû ïðèáëèæàåìñÿ ê
ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé íà íèæíåé ïðàâîé êàðòèíêå èç òîãî ðèñóíêà.

Äëÿ ýêñòðåìàëüíî ñëîæíûõ ñèñòåì A = 1 è ìû èìååì åäèíñòâåííûé ýêçåìïëÿð
òàêîé ñèñòåìû, òàê ÷òî ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òîëüêî îäíî áàçèñíîå ñîñòîÿíèå. Çäåñü
êâàíòîâûé ôîðìàëèçì ìèêðîìèðà òåðÿåò ñèëó è ìû äîëæíû èñêàòü èíóþ ôîðìó
ïðåäñòàâëåíèÿ ýâîëþöèé. Âîçìîæíûì ïóòåì ê òàêîé ôîðìå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàíèå
àìïëèòóäû, äàþùåå ñâîåîáðàçíóþ ôîðìó äåòåðìèíèçìà, îïèñàííóþ âûøå. Â ëþáîì
ñëó÷àå, ïîñò-êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîé âûòåêàåò èç ñîîòíîøåíèÿ
(6.17), äîëæíà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåõîäèòü â ñòàíäàðòíóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ
ïðè ìàëûõ ñëîæíîñòÿõ âîçíèêàþùèõ ñîñòîÿíèé.

6.8 Ñëîæíîñòü ãàìèëüòîíèàíîâ

Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ n ÷àñòèö ðàññìîò-
ðåëè êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå - ãëàâíûé ìåòîä ðåäóêöèè ñëîæíîñòè, ïðèíÿòûé
â ôèçèêå. Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëîæíîñòè ãàìèëüòîíèàíîâ.

Ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü êëàññè÷åñêóþ êîîðäèíàòó ÷àñòèöû íà åäèíè÷íîì îòðåç-

êå êàê âåùåñòâåííîå ÷èñëî â åãî áèíàðíîé çàïèñè 2−l
l−1∑
j=0

aj2
j ñ òî÷íîñòüþ 2−l, ãäå

aj = 0.1 - çíà÷åíèÿ l êóáèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ýòó êîîðäèíàòó3 Óïîðÿäî÷èâàÿ êó-
áèòû ëåêñèêîãðàôè÷åñêè, ìû ïîëó÷èì ñòàíäàðòíûé ïîðÿäîê áàçèñíûõ âåêòîðîâ, â

3Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîîðäèíàòû íà äðóãîì îòðåçêå íàäî ñîâåðøèòü íóæíîå ëèíåéíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå. Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ íà îòðåçêå [−2l/2, 2l/2] ïðèáëèæåííîå êóáèòîâîå ïðåä-

ñòàâëåíèå áóäåò èìåòü âèä: 2−l/2
l−1∑
j=0

aj2
j − 2l/2−1.
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Ðèñ. 6.4: Ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Êðèâûå îáîçíà÷àþò ãèïîòåòè÷åñêóþ âîë-
íîâóþ ôóíêöèþ |Ψ⟩, ïðåäñêàçàííóþ êîïåíãàãåíñêîé òåîðèåé. Ïðÿìîóãîëüíèêè îáî-
çíà÷àþò èíôîðìàöèþ î íåé, êîòîðóþ ìû ìîæåì ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ Ãëàâíûé Êîì-
ïüþòåð. Ñëåâà âíèçó ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ðåñóðñà
çàíÿòà òî÷íîñòüþ: |Ψ⟩ = λ0|0⟩ + |λ1⟩; åñëè ìû îãðàíè÷èì ÷èñëî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé
äî 2, êàê äëÿ ÷àñòèöû â äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå, ìû ïîëó÷èì óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñõîäñòâî ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ââåðõó èçîáðàæåí ñëó÷àé, êîãäà âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ
ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ìåæäó òî÷íîñòüþ è ñëîæíîñòüþ; ýòî îáëàñòü ìàêñèìàëüíî-
ãî ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì - òèïè÷íàÿ îáëàñòü ïðèëîæåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Âíèçó ñïðàâà îñíîâíîé ðåñóðñ çàíÿò ñëîæíîñòüþ: |Ψ⟩ =
N−1∑
j=0

ε|j⟩, ε ∈ {0, ϵ}. Íàøå

çíàíèå çäåñü îãðàíè÷åíî òîëüêî îäíèì áàçèñíûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â
îäíîì åäèíñòâåííîì èçìåðåíèè. Ýòà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òðàåêòîðèè êâàíòà àìïëè-
òóäû.
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êîòîðîì âñÿêèé îïåðàòîð áóäåò èìåòü îïðåäåëåííóþ ìàòðèöó.

Ïóñòü êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû i åñòü âåùåñòâåííûé âåêòîð xi. Òîãäà êëàñ-
ñè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû n ÷àñòèö áóäåò âåêòîðîì âèäà x̄ = (x1, x2, ..., xn). Âñå ýòè
îáúåêòû ïîäëåæàò äèñêðåòèçàöèè òàê, êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå. Ïóñòü x̄′ è x̄′′ - äâà
âåêòîðà ñ íåïóñòûìè ìíîæåñòâàìè êîîðäèíàò, òàêèå ÷òî èõ äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå
ñîâïàäàåò ñ x̄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ðàçáèëè ìíîæåñòâî ÷àñòèö íà äâà íåïóñòûõ ïîä-
ìíîæåñòâà X ′ è X ′′, òàê ÷òî äàííûå âåêòîðû ÿâëÿþòñÿ íàáîðàìè êîîðäèíàò äëÿ ýòèõ
ïîäìíîæåñòâ. Ïóñòü H(x̄) - ãàìèëüòîíèàí íàøåé ñèñòåìû, èìåþùèé âèä

H(x̄) = H1(x̄
′) +H2(x̄

′′); (6.19)

ãäå ìû, êàê îáû÷íî, ïðèíèìàåì ïî óìîë÷àíèþ, ÷òîH(x̄′) åñòüH(x̄′)⊗I(x̄′′), òî åñòü íà
÷àñòèöàõ, íå âêëþ÷åííûõ â ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî ýòîò ÷ëåí ãàìèëüòîíèàíà äåéñòâó-
åò êàê èäåíòè÷íûé îïåðàòîð, è òàêæå ñî âòîðûì ÷ëåíîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìû íàçîâåì
ãàìèëüòîíèàí H ðåäóöèðóåìûì. Ïóñòü X ′ -ìàêñèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî êîìïîíåíò
âåêòîðà x̄ (ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ) òàêîå ÷òî âûïîëíåíî ðàâåíñòâî (8.26), è ãàìèëüòî-
íèàí H1(x̄

′) íå ðåäóöèðóåìûé. Òîãäà X ′ ìû íàçîâåì ÿäðîì äàííîãî ãàìèëüòîíèàíà.

Ïðèìåì ïî óìîë÷àíèþ, ÷òî ëþáàÿ ýâîëþöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Òàê êàê (8.26) âëå÷åò ðàâåíñòâî exp(− i

ℏHt) = exp(− i
ℏH1t)⊗

exp(− i
ℏH2t), ìû âèäèì, ÷òî ÿäðî ãàìèëüòîíèàíà - ýòî ìàêñèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî

÷àñòèö, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ â ýâîëþöèè, èíäóöèðóåìîé äàííûì ãàìèëüòîíèàíîì H
ìîæåò áûòü çàïóòàííûì; ìû îáîçíà÷àåì ÷èñëî ÷àñòèö â íåì ÷åðåç ν(H), è íàçîâåì
åãî íàèâíîé ñëîæíîñòüþ äàííîãî ãàìèëüòîíèàíà.

Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ÷àñòèö âèäà

qi = qi(x1, x2, ..., xn), i = 1, 2, ..., n; (6.20)

îáîçíà÷èì q̄ = (q1, q2, ..., qn) è ïóñòü Hq = H(x1(q̄), x2(q̄), ..., xn(q̄)) - ïåðâîíà÷àëüíûé
ãàìèëüòîíèàí, íî çàïèñàííûé â íîâûõ êîîðäèíàòàõ qi, x̄ = x̄(q̄) êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ
èíâåðòèðîâàíèåì (6.20). Ìû ââåäåì íîâûå âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû ñ êîîðäèíàòàìè
q1, q2, ..., qn, è íàçîâåì èõ êâàçè÷àñòèöàìè (ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàíî â Ïðèëîæåíèè -
ñì. A.3).

Êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ïåðâîíà÷àëüíîì ïðåäñòàâëåíèè åñòü íàáîð
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé x1, x2, ..., xn. Êàæäîå êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áóäåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü äðóãîìó êëàññè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ òîé æå ñèñòåìû, êîòîðîå íàõîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ôîðìóë (6.20). Áàçèñíûé âåêòîð ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ïåðåõîäèò, òåì
ñàìûì, â äðóãîé áàçèñíûé âåêòîð òîãî æå ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñòàíäàðòíîå óïîðÿ-
äî÷åíèå áàçèñíûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå êóáèòîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ êîîðäèíàò,
ïåðåõîäèò â äðóãîå óïîðÿäî÷åíèå, òî åñòü ïðåîáðàçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ êîîðäèíàò
(6.20) åñòü ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ
ñîñòîÿíèé.

Ïðè ýòîì ïðåîðàçîâàíèè êóáèòîâîå ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèé êîîðäèíàò áóäåò èìåòü
óæå äðóãîé, íîâûé ñìûñë. Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ, êîîðäèíàòàõ êâàçè÷àñòèö, ãàìèëü-
òîíèàí ïðèìåò íîâûé âèä Hq. Ìû íàçîâåì ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò (6.20) êàíîíè-
÷åñêèì, åñëè ν(Hq) ìèíèìàëüíîå èç âñåõ âîçìîæíûõ äëÿ âñåõ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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Ðèñ. 6.5: Êâàíòîâîå ïðåäñòàâëåíèå êâàçè÷àñòèö

Òîãäà ïåðåõîä ê êâàçè÷àñòèöàì áóäåò îçíà÷àòü ðåäóêöèþ ñëîæíîñòè ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî ãàìèëüòîíèàíà. Èòàê, êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå åñòü ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ
âåêòîðîâ, ìèíèìèçèðóþùàÿ íàèâíóþ ñëîæíîñòü ãàìèëüòîíèàíà.

Ïåðåõîä ê îïèñàíèþ ýâîëþöèè â âèäå êâàçè÷àñòèö èìååò âèä H = τ−1Hqτ ãäå
ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ τ åñòü ïåðåõîä ê êâàçè÷àñòèöàì ïðè êàíîíè÷åñêîì
ïðåîáðàçîâàíèè. Òîãäà ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà ýâîëþöèè èìååò âèä exp(− i

ℏHt) =
τ−1exp(− i

ℏHqt)τ è òðåáóåò ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì ïðÿìîå âû÷èñëå-
íèå exp(− i

ℏHt), òàê êàê ãëàâíûé ðåñóðñ òðàòèòñÿ íà ÿäðî, êîòîðîå äëÿ êâàçè÷àñòè÷-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èìååò íàèìåíüøèé ðàçìåð.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòèö ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 6.5.

6.8.1 Ïðîñòûå ïðèìåðû

Ðàññìîòðèì ãàìèëüòîíèàí H çàìêíóòîé öåïî÷êè ÷åòûðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
êóáèòîâ, êîòîðûé ðåäóöèðóåòñÿ êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì CNOT äî ïîëíî-
ñòüþ ðåäóöèðîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà Hq = σ

(1)
x ⊗ I2 + I1σ

(2)
x :

H =


0 1 0 1
1 0 1 0
0 1 0 1
1 0 1 0

 = CNOT


0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 0 1
0 1 1 0

CNOT.

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðà-
çîâàíèåì, äîëæíà áûòü çàïóòûâàþùèì, è, îäíîâðåìåííî, ðàñïóòûâàþùèì ïðåîáðà-
çîâàíèåì, òàê êàê îíà ðåäóöèðóåò ÿäðî ãàìèëüòîíèèàíà. Íàïðèìåð, îïåðàòîð CNOT ,
ïðèìåíåííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ê ñîñòîÿíèþ |00...0⟩+ |11...1⟩ ïîëíîñòüþ åãî ðàñïóòû-
âàåò.
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Ïðîòèâîïîëîæíûé ïðèìåð äàåò ãàìèëüòîíèàí Òàâèñà-Êàììèíãñà äëÿ n äâóõóðîâ-
íåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçîíàíñíîé ìîäîé â îïòè÷åñêîé ïîëîñòè. Çäåñü
èìååòñÿ áàçèñíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ è àòîìîâ âèäà |n⟩ph|00...0⟩at, òàê ÷òî ñòîëáåö ìàò-
ðèöû ãàìèëüòîíèàíà, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñîñòîÿíèþ, ñîñòîèò èç ÷èñåë g

√
n è

îäíîãî ÷èñëà nℏω, ïðè÷åì òàêîé ñòîëáåö åäèíñòâåííûé. Íèêàêîé ãàìèëüòîíèàí âèäà
(8.26) íå ìîæåò èìåòü ýòîãî âèäà äàæå äëÿ n = 2.

Äëÿ äâóõàòîìíîé ñèñòåìû ñ îáùåé ýíåðãèåé 2ℏω ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

H =


2ℏω g g 0

g 2ℏω 0 g
√
2

g 2ℏω 0 g
√
2

0 g
√
2 g
√
2 2ℏω

 (6.21)

Ó íåãî åñòü òî ñâîéñòâî, ÷òî ðîâíî ó îäíîãî ñòîëáöà åñòü äâà ÷ëåíà âèäà g
√
2, à â

äðóãèõ ñòîëáöîâ òàêèõ ÷ëåíîâ ìåíüøå. Îäíàêî ýòîãî íå ìîæåò áûòü â ìàòðèöå âèäà
H1 ⊗ I + I ⊗H2 íè ïðè êàêèõ H1 è H2, ÷òî ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Ïîýòîìó íåèäåíòè÷íîãî êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Òàâèñà-
Êàììèíãñà íå ñóùåñòâóåò.

Ñëîæíîñòü ãàìèëüòîíèàíà H, îáîçíà÷àåìàÿ ÷åðåç C(H), åñòü ìèíèìàëü-
íàÿ íàèâíàÿ ñëîæíîñòü îïåðàòîðà τ−1Hτ ïî âñåì ïåðåñòàíîâêàì τ áàçèñíûõ
âåêòîðîâ.

Â ïðèìåðàõ ñ ñèñòåìîé ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ è ÷åòûðåõìåðíûì ãàìèëü-
òîíèàíîì, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñëîæíîñòü ãàìèëüòîíèàíîâ áóäåò ðàâíà 1, òî åñòü îíè
ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàíû êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì (äëÿ ñèñòåìû
ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ýòîò ôàêò äîêàçàí â Ïðèëîæåíèè A.3).

6.8.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàõîæåíèå êîíñòàíòû Q

Ìû ìîæåì íàéòè ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó êîíñòàíòû Q, ñòðîÿ ñîñòîÿíèÿ âèäà
(6.18). Ýòî - ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì Ãðîâåðà
GSA äëÿ åäèíñòâåííîãî öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ |j0⟩ (see [13]). ÏóñòüN = 2n. Ìû ïîëîæèì
t0 = arcsin(1/

√
N). Íà÷íåì ñ ñîñòîÿíèÿ

|Ψ(0)⟩ = 1√
N

N−1∑
j=0

|j⟩ = (
1√
2
(|0⟩+ |1⟩)⊗n,

ñëîæíîñòü êîòîðîãî ðàâíà åäèíèöå. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà t
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì t0, è ìû ïîëó÷àåì ñîñòîÿíèå ñëîæíîñòè n âèäà (6.18). Óæå íà
ïåðâîì øàãå ñëîæíîñòü ïðûæêîì îò åäèíèöû äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Åñëè N = 2Q, ìû âûõîäèì çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé â àìïëèòóäàìè âèäà
(6.3), èìåþùèõ ñâîéñòâî (6.17).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îöåíèòü êîíñòàíòó Q, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî êóáèòîâ n, äëÿ
êîòîðîãî àëãîðòì GSA ðàáîòàåò êîððåêòíî. Çäåñü ïîä êîððåêòíîé ðàáîòîé ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ äî óðîâíÿ, ñêàæåì,
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Ðèñ. 6.6: Ãðàíèöà ðàáîòû GSA â òåðìèíàõ êâàíòà àìïëèòóäû

1/
√
2 ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, êîòîðûå áóäóò èìåòü àìïëèòóäó ïîðÿäêà 1/

√
N .

äëÿ áîëåå ãðóáîé îöåíêè ìû ìîæåì ôèêñèðîâàòü ïîäñêîê àìïëèòóäû íà 1/
√
N ïî

ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, íî ýòî èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ ìàëûõ n, íå ïðåâîñõîäÿùèõ
20.

Ðèñóíîê 6.6 èëëþñòðèðóåò ãðàíèöó ðàáîòû àëãîðèòìà Ãðîâåðà â òåðìèíàõ êâàíòà
àìïëèòóäû.

Âîïðîñ â òîì, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì, åñëè àìïëèòóäû, âû÷èñëåí-
íûå ïî ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé òåîðèè, ñòàíîâÿòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåíüøå
ϵ, ôîðìàëüíî îòêðûò. Îäíàêî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàëûå àìïëèòóäû ïðî-
ñòî èñ÷åçàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîðìèðîâêîé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðèìåíåíèå GSA â îêðåñòíîñòè N ≈ 2Q äàñò öåëåâîå ñîñòîÿíèå î÷åíü áûñòðî, ãî-
ðàçäî áûñòðåå ÷åì ïðè ðåàëèçàöèè GSA â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Îäíàêî ýòîò ýôôåêò
ìîã áû ïðîÿâèòüñÿ ëèøü ïðè èäåàëüíîé ðåàëèçàöèè GSA; ïðàêòè÷åñêè, àìïëèòóäû
îñíîâíîé ìàññû ñîñòîÿíèé â |ΨGSA(t)⟩ in (6.18) íå ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè, òàê ÷òî
îáíóëåíèå íå ïðîèçîéäåò îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ öåëåâû-
ìè, ÷òî ñèëüíî èñïîðòèò êàðòèíó.

Èòàê, íàëè÷èå çåðíà óñòðàíÿåò ñòðàííûé áàðüåð ìåæäó óíèòàðíîé äèíàìèêîé è
êîëëàïñîì âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà-
ìèêè, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ òðåáóåò êâàäðàòè÷íîãî
ðîñòà ðåñóðñîâ ïàìÿòè ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ óíèòàðíîé
äèíàìèêîé, òàê êàê ïðèõîäèòñÿ õðàíèòü â ïàìÿòè ìàòðèöó ïëîòíîñòè âìåñòî âåêòîðà
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ñîñòîÿíèÿ.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïðè ïîëíîì êîëëàïñå íà êàæäîì øàãå ýâîëþöèè, ìû ïî-
ëó÷èì ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèñòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè â òîì ñëó÷àå, åñëè åñòü
íåêîòîðîå ïðåâîñõîäñòâî àìïëèòóäû îäíîãî åäèíñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ |jtar⟩ íàä âñå-
ìè äðóãèìè, êàê â àëãîðèòìå Ãðîâåðà. Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ |j⟩, ïðè ýòîì, âîîáùå
ãîâîðÿ, äîëæíû áûòü íåëîêàëüíûìè â ñèëó ôóíäàìåíòàëüíîé êâàíòîâîé íåëîêàëü-
íîñòè; åå ìû óæå îáñóæäàëè âûøå. Òàêàÿ ôîðìà îïèñàíèÿ äèèíàìèêè ñîâåðøåííî
íåîáû÷íà, íî èìåííî îíà, âåðîÿòíåå âñåãî, îêàæåòñÿ àäåêâàòíîé ðåàëüíûì ñëîæíûì
ñèñòåìàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ëþáîãî áàçèñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ j ∈ J òðåáóåò ìàëî ïàìÿòè, òàê êàê çàïèñü ÷èñëà âîîáùå ëîãàðèôìè÷íà ïî
äëèíå. Òàê ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Q ÷èñëà N áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà ëþáîé
êâàíòîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, íå çàâèñÿùåé îò ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩. Òîãäà çíà-
÷åíèå ϵ = 1/

√
Q òàêæå áóäåò êîíñòàíòîé, ïðè÷åì áåçðàçìåðíîé, òàê êàê ðàçìåðíîñòü

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû áóäåò îòíîñèòüñÿ ê áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì |j⟩ â (6.13).

Ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñ N áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè äîñòèãàåòñÿ â
åäèíñòâåííîì ñëó÷àå - êîãäà âñå àìïëèòóäû ðàâíû ïî ìîäóëþ ϵ. Åñëè æå áàçèñíûõ
ñîñòîÿíèé ìåíüøå Q, ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå êâàíòîâ àìïëèòó-
äû ïî êóñêàì δkK, è òîãäà ìû èìååì ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �ñëîæíîñòü -
òî÷íîñòü� âèäà

N log2(1/ε) ≤ Q, (6.22)

ãäå ε åñòü òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëèòóä òðàäèöèîííîé �âîëíîâîé ôóíêöèè� äëÿ
íàáîðà N òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå K. Òàê ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ N ≪ Q òî÷íîñòü ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ òðàäèöèîííîé �âîëíîâîé ôóíêöèè� áóäåò ñòîëü âûñîêîé, ÷òî åå íåâîçìîæíî
áóäåò îòëè÷èòü îò àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ; äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì èìåí-
íî ýòî è èìååò ìåñòî.

Ðàññìîòðèì äâà ïðîöåññà: ïåðåõîä ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â àòîìå Rb85 è ðàñïàä
íåñòàáèëüíîãî ÿäðà He6. Ïåðâûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé
äîâîëüíî òî÷íî, ïîëíîå êâàíòîâîå îïèñàíèå âòîðîãî ïîêà îòñóòñòâóåò.

Ìû áóäåì èñõîäèòü èç êðèòåðèÿ òî÷íîé ïðîðèñîâêè âîëíîâîé ôóíêöèè, êîãäà
êàæäûé øàã åãî êîìïüþòåðíîãî îïèñàíèÿ òðåáóåò îäíîãî íîâîãî áàçèñíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Ýòî âûòåêàåò èç ñêîðîñòè êâàíòîâîãî áëóæäàíèÿ, ïðè êîòîðîì ôðîíò âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ (â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ, ïðè
êîòîðîì ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âðåìåíè). Ïóñòü t - îáùåå
âðåìÿ ïðîöåññà, dt - øàã êîìïüþòåðíîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà âî âðåìåíè, òîãäà
÷èñëî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ �òî÷íîé ïðîðèñîâêè� ïðîöåññà ñîñòàâèò
N = t/dt. Çíà÷åíèÿ t îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, à dt íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòåé �ýíåðãèÿ - âðåìÿ�.

Äëÿ ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè àòîìà ðóáèäèÿ, ïðîèñõîäÿùåé ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà
ñ äëèíîé âîëíû ïðèìåðíî 1.4 cm ìû èìååì:

ω ≈ 1010 sek−1, EQED = ℏω ≈ 10−17, dt ≈ ℏ/EQED = 10−10.

Ó÷èòûâàÿ âðåìÿ ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè t ≈ 10−6 sec, ìû ïîëó÷àåì N = t/dt ≈ 104.
Òîãäà Q ≥ 104 < 214 è äëÿ õîðîøåãî îòîáðàæåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà íà îñíîâàíèè
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êâàíòîâîé òåîðèè äîñòàòî÷íî ðàáîòû GSA íà 14 êóáèòàõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåàëü-
íûì.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðàñïàä ÿäðà èçîòîïà ãåëèÿ:

He6 → He5 + n→ He4 + 2n

(â äàííîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ó÷èòûâàåì òîëüêî íóêëîíû). Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå
ýíåðãèè áóäåò îêîëî 10 Mev ≈ 10−5 erg, è ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè �ýíåðãèÿ-
âðåìÿ� äàñò dt ≈ 10−22 sec. Âåñü ïðîöåññ çàíèìàåò îêîëî 1.6 sec, îòêóäà N = t/dt ≈
1022 ≈ 273, è åñëè êâàíòîâóþ ìåõàíèêó ìîæíî ïðîäîëæèòü äî ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ òè-
ïà ðàñïàäà èçîòîïà ãåëèÿ - 6 äî ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 4, GSA äîëæåí õîðîøî ðàáîòàòü
óæå íà 73 êóáèòàõ.

Ðàñïàä èçîòîïà ãåëèÿ 6 ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè - âåñüìà ñëîæíûé
ïðîöåññ. Ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî åãî ïîñëåäíþþ ñòàäèþ, êîãäà îò ñòàáèëüíîãî
ÿäðà ãåëèÿ 4 îòùåïëÿåòñÿ îäèí íåéòðîí (ñì. [69]). Îíà çàíèìàåò ïðèìåðíî 10−11 sec.
Äëÿ íåå îöåíêè, àíàëîãè÷íûå âûøåïðèâåäåííûì, äàäóò ïðèìåðíî 36 êóáèòîâ íàäåæ-
íîé ðåàëèçàöèè GSA, ÷òî óæå ìåíåå ðåàëèñòè÷íî, îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
Q ≈ 236 ìîæíî óæå âåðèôèöèðîâàòü íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî GSA. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèíÿòèå ãèïîòåçû î çåðíå àìïëèòóäû íàïðÿìóþ ñâÿçûâàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìî-
ñòè êâàíòîâîé òåîðèè ê ðåàëüíûì ìèêðîïðîöåññàì è ðåàëèçàöèþ GSA. Ðåàëèçàöèÿ
GSA ñòàíîâèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíûì âîïðîñîì êâàíòîâîé òåîðèè è òåîðèè
ñëîæíûõ ñèñòåì êàê òàêîâûõ.

6.9 Âûâîäû

Ìû âûÿñíèëè, ÷òî ãèïîòåçà çåðíà ðàçðåøåíèÿ àìïëèòóäû ïðèíîñèò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ â èçó÷åíèè êâàíòîâîé ôèçèêè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ.

Âî ïåðâûõ, ýòî äàåò åäèíîå îïèñàíèå ýâîëþöèè, ýêîíîìè÷íîå ñ òî÷êè çðåíèÿ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ
ÊÎÓ.

Âî-âòîðûõ, ýòî äàåò òî÷íóþ ìîäåëü äåêîãåðåíòíîñòè, ïðè êîòîðîé ýêñïåðèìåíòû
ïî ìàñøòàáèðîâàíèþ êâàíòîâîãî êîìüþòåðà îáðåòàþò ôóíäàìåíòàëüíûé ñìûñë: ïî-
èñê ãðàíèöû Q ðàçìåðíîñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà äëÿ êâàíòîâîãî ÿäðà ëþáîé
ñèñòåìû, èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, äëÿ çåðíà ϵ ðàçðåøåíèÿ àìïëèòóäû. Îáå êîíñòàíòû
áåçðàçìåðíû è ìîãóò áûòü íàéäåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî òî÷íîé
îòëàäêè ãåéòîâ.

Ïðèâåäåííûå îöåíêè êîíñòàíòû Q ñ ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ãðîâåðà
ãîâîðÿò î ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå îïèñàíèÿ íà êâàíòîâîì ÿçûêå ýëåêòðîäèíàìèêè:
äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû GSA ðàáîòàë íà ïðèìåðíî 10 ëîãè÷åñêèõ êóáèòàõ. Äëÿ
îïèñàíèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè íà ÿçûêå ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé òåîðèè òðåáóåòñÿ óæå
ðàáîòà GSA íà áîëåå ÷åì 70 ëîãè÷åñêèõ êóáèòàõ ïðè òàêîì æå ÷èñëå àíöèëë.

Â òðåòüèõ, çåðíèñòîñòü àìïëèòóäû äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ê ñëîæíûì ïðîöåññàì, â êîòîðûõ êðàòêèé ìèã æèçíè
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êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé íåèçìåííî çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëíîé äåêîãåðåíòíîñòüþ.

Â îñíîâå óñïåõîâ êâàíòîâîé òåîðèè ìíîãèõ ÷àñòèö, ðàçâèòîé â 20 âåêå ëåæèò ñó-
ùåñòâîâàíèå êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â âàæíåéøèõ ñëó÷àÿõ: ñèñòåìû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ãàðìîíè÷åñêîõ îñöèëëÿòîðîâ è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå è
èíûõ ñèñòåìàõ, äîïóñêàþùèõ ðåäóêöèþ ñëîæíîñòè ïåðåõîäîì ê êâàçè÷àñòèöàì. Âñå
òàêèå ñèñòåìû îáëàäàþò íåâûñîêîé ñëîæíîñòüþ - â íàøåì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà.

Îäíàêî êâàíòîâûé êîìïüþòåð òðåáóåò äëÿ ñâîåé ïîëíîöåííîé ðàáîòû îïåðàöèé
ñ ñîñòîÿíèÿìè, ñëîæíîñòü êîòîðûõ ðàñòåò íåïðåðûâíî ñ ðîñòîì ñàìîé ñèñòåìû. Ýòî
âûâîäèò íàñ çà ïðåäåëû ñôåðû ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâîé òåîðèè êàê òàêîâîé. Ôè-
çèêà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ïîñò-êâàíòîâîé òåîðèè, ñïîñîáíîé
îïèñûâàòü íà ìèêðîóðîâíå îãðîìíûå êîëëåêòèâû ðàçíîîáðàíûõ ÷àñòèö.

Cîîòíîøåíèå (6.17) îçíà÷àåò æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà ìàñøòàáèðîâàíèå
ôåéíìàíîâñêîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ÷èñëîì êóáèòîâ Q. Ýòî ïðèíöè-
ïèàëüíî ìåíÿåò ñàì ïóòü ðàçâèòèÿ ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà â íà-
ïðàâëåíèè îò àáñòðàêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ïåðåáîðà ê ïðàêòè÷åñêè
âàæíûì çàäà÷àì, ñâÿçàíííûì ñ õèìèåé è áèîëîãèåé (ñì. [43]).

6.10 Î ïåðñïåêòèâàõ êâàíòîâîãî äåòåðìèíèçìà

Ìû âèäèì ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ êâàíòîâîãî äåòåðìèíèñòè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà, òî÷íî îïðåäåëÿþùåãî ïóòü ýâîëþöèè äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè óñëîâèè åãî ñâÿçíîñòè. Çíàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëèëî áû, â ïðèíöèïå, ïðåä-
ñêàçàòü ðåçóëüòàò íàáëþäåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè.

Îäíàêî ýòî �çíàíèå� íå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì ïðèìåðíî â òîé æå ìåðå,
êàê è íåëîêàëüíîñòü íå äàåò âîçìîæíîñòè ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ áûñòðåå ñâåòà.
Äåéñòâèòåëüíî, ìû íèêàê íå ìîæåì ïîëó÷èòü äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð àïðèî-
ðè, äàæå åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ áàçèñíûì, êëàññè÷åñêèì. Ìû �óçíàåì�
åãî òîëüêî êîãäà ïîëó÷èì ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè t - ýòî çàäà÷à êâàíòîâîé òåîðèè ïðîñòûõ ñèñòåì, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò
îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè. Â ýòó îáëàñòü âõîäÿò àòîìû èëè èõ
àíñàìáëè, äàæå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, â êîòîðûõ îãðàíè÷åíèå ãèëüáåðòîâà
ïðîñòðàíñòâà âåëè÷èíîé ðàçìåðíîñòè Q íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè. Ïîýòîìó â êîïåí-
ãàãåíñêîé òåîðèè ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ âûìîðî÷åííûì, ëèøíèì.

Îäíàêî åñëè çíà÷åíèå Q ñóùåñòâåííî, êàê â ñëó÷àå ñëîæíûõ ñèñòåì, è òðþê ñ
ïåðåõîäîì ê êâàçè÷àñòèöàì (ñì. âûøå) íå ïðèâîäèò ê ðåäóêöèè ÿäðà êâàíòîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ôàêòè÷åñêè ìû èìååì äåëî ñ êîíöåíòðàöèåé àìïëèòóäû íà ìàëîì ÷èñëå,
â ïðåäåëå - íà îäíîì åäèíñòâåííîì áàçèñíîì ñîñòîÿíèè, òàê ÷òî ïåðåõîä îò îäíîãî
áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êðàòêèé ïåðèîä êâàíòîâîé êî-
ãåðåíòíîñòè. Òîãäà äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ñòàíîâèòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì, òàê
êàê îí îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ïðîöåññà â êëàññè÷åñêèõ òåðìèíàõ. Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ
äèíàìèêà íè â êîåì ñëó÷àå íå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé.

Èòàê, äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, âûõîäÿùèì çà ïðåäåëû êîïåíãàãåíòñêîé òåîðèè, ñà-
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ìî ôîðìàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü öåííîñòü, òàê
êàê ýòî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òàêæå ýòî ìîæåò ãîâîðèòü î èñòèííîì èñòî÷íèêå êâàíòîâîé
íåîïðåäåëåííîñòè - ïîòåíöèàëüíîé íåîãðàíè÷åííîñòè âíåøíåé ñðåäû äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû.

ÊÎÓ, îïèñûâàþùåå â ðàìêàõ êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè êîíòàêò ñ îêðóæåíèåì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàëëèàòèâíûì ðåøåíèåì. Ýòà òåîðèÿ íå äàåò îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ �êîíòàêò ñ
îêðóæåíèåì�. Íàïðèìåð, åñëè îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñîçäàåò ïîòåíöèàë, ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è íèêàêèõ ëèíäáëàäîâñêèõ îïåðàòîðîâ íå íóæíî
äëÿ î÷åíü òî÷íîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè. Â ïîñò-êâàíòîâîé òåîðèè íå äîëæíî áûòü
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñòðàííîì îáúåêòå ôàêòè-
÷åñêè ïðèñóòñòâóþò äâà âèäà âåðîÿòíîñòåé: êëàññè÷åñêàÿ, íåêîãåðåíòíàÿ, è êâàíòî-
âàÿ - êîãåðåíòíàÿ, ÷òî ëîãè÷åñêè íåêðàñèâî. Âî-âòîðûõ, äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, êîãäà
êîíñòàíòà Q æåñòêî îãðàíè÷èâàåò ðîñò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, êâàä-
ðàòè÷íûé ðàñõîä ïàìÿòè ìîäåëèðóþùåãî êîìïüþòåðà íåïðèåìëåì.

Îáîáùàòü êâàíòîâóþ òåîðèþ íà ïîñò-êâàíòîâóþ îáëàñòü ñëîæíûõ ñèñòåì íàäî,
ñòàðòóÿ ñ óíèòàðíîé äèíàìèêè. Âëèÿíèå ñðåäû äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â ôîðìå îãðàíè-
÷åíèÿ âåëè÷èíû àìïëèòóäû çåðíîì ϵ = 1/

√
Q; â ýòîì ñëó÷àå ìû äîñòèãíåì åäèíñòâà

îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Åñëè äèíàìèêà òàêîâà, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà ïðåíåáðå-
æèìî ìàëà, ó íàñ ïîëó÷èòñÿ óíèòàðíàÿ äèíàìèêà çàìêíóòîé ñèñòåìû, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå äèíàìèêà áóäåò èìåòü êóñî÷íûé òèï, êîãäà ïåðèîäû êîãåðåíòíîñòè áóäóò ñìå-
íÿòüñÿ ÷åì-òî âðîäå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.

Ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ âûÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé ìåõàíèçì äèíàìèêè, òðåáóþò
èçîëÿöèè èìåííî îáúåêòà èçó÷åíèÿ îò îêðóæåíèÿ, äàæå åñëè ýòîò îáúåêò èìååò ïðî-
òÿæåííûå ðàçìåðû, êàê äëÿ áèôîòîíîâ. Òàêàÿ èçîëÿöèÿ èñêëþ÷àåò èç ñôåðû ïðè-
ìåíåíèÿ êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè æèâóþ ìàòåðèþ - íàèáîëåå ñëîæíûé êëàññ ñèñòåì,
â êîòîðûõ äåòåðìèíèçì ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè ìîëåêóëû ÄÍÊ.

Êâàíòîâûé äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñâÿçóþùèì çâåíîì
ìåæäó çíà÷èìûì äëÿ íàñ ìèðîì ñëîæíûõ ÿâëåíèé è ðàäèêàëüíî êâàíòîâûì ìèê-
ðîìèðîì ïðîñòûõ îáúåêòîâ. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, íåêëàññè÷åñêàÿ äåòåðìèíèñòè÷å-
ñêàÿ êàðòèíà ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è ðàäèêàëüíî êâàíòîâàÿ ôîðìà äèíàìèêè ïðîñòûõ
ÿâëåíèé äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, è íàõîäÿòñÿ â ñâîåîáðàçíîì ñîîòíîøåíèè íåîïðåäå-
ëåííîñòåé. Ïîíèìàíèå ýòîé äîïîëíèòåëüíîñòè òàê æå âàæíî äëÿ ðàçâèòèÿ êâàíòîâî-
ãî êîìïüþòåðà, êàê è òðàäèöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ñòàíäàðòíîé
êâàíòîâîé òåîðèè.
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Ãëàâà 7

Ïðàâèëî îòáîðà: ïóòü â

ïîñò-êâàíòîâóþ ìåõàíèêó

Äî êîíöà 20 âåêà ôèçèêè èññëåäîâàëè, â îñíîâíîì, ïðîñòûå ñèñòåìû, ê êîòî-
ðûì êâàíòîâàÿ ôèçèêà ïðèìåíÿëàñü â âèäå ìàòðè÷íîãî ôîðìàëèçìà, òàê ÷òî ãëàâ-
íàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àëàñü â íàõîæäåíèè àäåêâàòíîé ìîäåëè è ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà èëè åãî ïðîèçâîäíûõ - âðó÷íóþ èëè íà êîìïüþòåðå. Ýòà êîïåíãàãåíñêàÿ
òåîðèÿ îêàçàëàñü îãðàíè÷åííîé ñîâðåìåííûìè ïðèáîðàìè íà êâàíòîâûõ ýôôåêòàõ;
èìåííî îíè è ñîñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó, íà êîòîðîé òåîðèÿ ïðîâåðÿëàñü
è ïîêàçàëà ñâîþ íåîáû÷àéíóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêèõ ïðèáîðîâ. Ýòîò ïðî-
åêò - øàã â ñòîðîíó îò ñôåðû ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâîé òåîðèè êàê òàêîâîé, è ïðè-
÷èíà òîìó - ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ðàçìåðíîñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòî-
ÿíèé. Ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íàä îãðàíè÷åííûìè ïðîòîòèïàìè êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà, âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè êîïåíãàãåíñêîé
òåîðèè. Ïðåæäå âñåãî - ýòî ïîïûòêè ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì Ãðîâåðà GSA, êîòîðûå
çàâåðøèëèñü íà óðîâíå íå áîëåå ïîëóòîðà äåñÿòêîâ êóáèòîâ èç-çà äåêîãåðåíòíîñòè,
ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò îòêëîíåíèå ðåàëüíîé ýâîëþöèè ñèñòåìû êóáèòîâ îò ïðåäñêà-
çàíèÿ êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè. Òðàêòîâêà äåêîãåðåíòíîñòè êàê âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ
íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ, êîãäà ðàçðó-
øàþòñÿ èìåííî òå ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâîé ñèñòåìû, êîòîðûå êðèòè÷åñêè âàæíû äëÿ
êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ äàæå ìíîãèõ òûñÿ÷
êóáèòîâ âïîëíå äîñòèæèìû â ýêñïåðèìåíòàõ.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ïðèìåíåíèå êâàíòîâîãî ïîäõîäà ê ñëîæíûì ñèñòåìàì îçíà-
÷àåò î÷åíü ñóùåñòâåííóþ ìîäèôèêàöèþ ñàìîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, è íå ìîæåò áûòü
ñâåäåíî ê óæå èçâåñòíîìó àðñåíàëó ñðåäñòâ âðîäå ïîäáîðà ïîäõîäÿùåé ìîäåëè èëè
áàçèñà, â êîòîðîì ìàòðè÷íàÿ òåõíèêà ïðèâîäèëà áû ê òîìó, ÷òî âèäèò ýêñïåðèìåí-
òàòîð. Âìåñòå ñ òåì ñàìà ïðèáîðíàÿ áàçà - óñòðîéñòâà íà êâàíòîâûõ ýôôåêòàõ, äëÿ
êîòîðîé ìû ðàáîòàëè ïðåæäå, òàêæå äîëæíà ïðåòåðïåòü î÷åíü ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ. Ðåàëüíûå ñëîæíûå ñèñòåìû è ïðîöåññû ïðèíàäëåæàò ìèðó æèâîãî è ôîðìàëü-
íî îêàçûâàþòñÿ â ñôåðå áèîëîãèè, ïîýòîìó è ðàñïðîñòðàíåíèå êâàíòîâûõ ìåòîäîâ íà
ñëîæíûå ñèñòåìû íå ìîæåò îïèðàòüñÿ òîëüêî ëèøü íà ôåéíìàíîâñêóþ ñõåìó êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà êàê óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç êóáèòîâ è ñâÿçûâàþùèõ èõ ãåé-
òîâ. Çäåñü íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà ýâðèñòèêó áèîëîãèè, à ñàìè ïðîöåññû, â èäåàëå,
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äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äèíàìè÷åñêèå ñöåíàðèè æèçíè.

Ãèãàíòñêàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ïðîïàñòü, îòäåëÿþùàÿ ôèçè÷åñêèå ïðèáîðû îò æè-
âûõ ñóùåñòâ, íå äàåò âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ãîâîðèòü î êâàíòîâîé áèîëîãèè
- òàêîé íàóêè íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ïðåäñòàâëåíèå î åäèíñòâå ìèðîçäàíèÿ çàñòàâ-
ëÿåò íàñ äâèãàòüñÿ èìåííî â ýòó ñòîðîíó, è äåëàòü ïåðâûå øàãè ïî ïóòè îò òî÷íîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ ê æèâîìó, êàê áû íè áûë ýòîò ïóòü äëèíåí.

Íî è ñàìà áèîëîãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé êîíå÷íîé òî÷êîé; îíà òåñíî âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ ñîöèàëüíûìè ïðîöåññàìè. Ïîëèòèêà, íåïîñðåäñòâåííî çàòðàãèâàþùàÿ
èíòåðåñû ëþäåé ïîíÿòíûì äëÿ íèõ îáðàçîì (â îòëè÷èè îò åñòåñòâåííûõ äèñöèïëèí,
îñîçíàíèå ðîëè êîòîðûõ òðåáóåò èíòåëëåêòóàëüíûõ óñèëèé, íå âñåì äîñòóïíûõ), íà-
ðÿäó ñ áèîëîãè÷åñêèìè îïûòàìè, äàåò íå òîëüêî îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìà-
òåðèàë, íî è íîâûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ñîîòíîøåíèå òî÷íîñòè è ñëîæíîñòè âëå÷åò íåîáõîäèîìñòü ðàäèêàëüíîãî ñîêðàùå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà.
Íåîáõîäèì î÷åíü æåñòêèé îòáîð áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, íà êîòîðûõ êîíöåíòðèðóåòñÿ
îñíîâíàÿ äîëÿ àìïëèòóäû - èìåííî òàê âèäèòñÿ êâàíòîâûé ôîðìàëèçì ñî ñòîðîíû
ôèçèêè. È íà÷íåì ìû ñ åñòåñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè, ñâÿçàííî-
ãî ñî ñëîæíîñòüþ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ýâîëþöèè ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû. Ïîñëå òàêîãî, ÷åòêî ôîðìóëèðóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî âñòóïëåíèÿ ìû
ðàññìîòðèì äàëüíèå öåëè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà - âîçìîæíûå êâàíòîâûå ýâðèñòèêè
äëÿ áèîëîãèè è ñîöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ.

Ôèçèêà ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâåðøåííî íîâóþ, ïîñò-êâàíòîâóþ
íàóêó, à íå ïðîñòîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè àòîìîâ, ìîëåêóë è
ïðîñòûõ ñðåä, èçó÷àâøèõñÿ â 20 âåêå. Òðàäèöèîííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ åñòü ëèøü
ñòàðòîâàÿ òî÷êà äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîé íîâîé íàóêè; ãëàâíîé æå çàäà÷åé åå áóäåò ðàñ-
êðûòèå ìåõàíèçìîâ æèçíè íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè - îò âèðóñîâ è áàêòåðèé äî
ñëîæíûõ ñîîáùåñòâ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêîå.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîñò-êâàíòîâîé ìåõàíèêè áóäåò àëãîðèòìè÷åñêèì, à íå
àíàëèòè÷åñêèì, êàê áûëî â êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè. Ìåòîä îòáîðà, çàèìñòâîâàííûé
èç áèîëîãèè, è ñâÿçàííûå ñ íèì êâàíòîâûå íåéðîííûå ñåòè - âîò òå ôîðìàëüíûå
èíñòðóìåíòû, êîòîðûå äîëæíû äàòü íàì ñðåäñòâî ïðåîäîëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî
áàðüåðà ñëîæíîñòè, è îòêðûòü ïóòü ê ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìîâ æèçíè.

7.1 Ðåéòèíã áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé - íóëåâîå ïðèáëè-

æåíèå

Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè âîçìîæíîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòî-
ÿíèé ìû íå ìîæåì ðàññ÷èòûâàòü íà íåîãðàíè÷åííîå ìàñøòàáèðîâàíèå ôåéíìàíîâ-
ñêîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ íà-
õîæäåíèå ýâðèñòèêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ â
êëàññè÷åñêèõ òåðìèíàõ, íî ýâðèñòèêè, îïèðàþùåéñÿ íà êâàíòîâûé ïîäõîä. Èñêîìûé
íàìè êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì äîëæåí äàâàòü òîò æå ðåçóëüòàò,
÷òî è êâàíòîâàÿ ýâîëþöèÿ, òàê ÷òî äåêîãåðåíòíîñòü äîëæíà òðàêòîâàòüñÿ òîëüêî êàê
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ðåçóëüòàò îãðàíè÷åííîñòè êëàññè÷åñêîé ïàìÿòè ìîäåëèðóþùåãî êîìïüþòåðà, êîòî-
ðûé ìû íàçâàëè Ãëàâíûé Êîìïüþòåðîì.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç O ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðè-
âàåìîé ñëîæíîé ñèñòåìû. Ýòî ìíîæåñòâî - íåîáîçðèìî, îíî íå ìîæåò âîéòè â ïàìÿòü
äàæå ñàìîãî ìîùíîãî ñóïåðêîìïüþòåðà, ïîýòîìó ìû áóäåì íàçûâàòü åãî îéêóìå-
íîé. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè áóäåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî
î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü B(t) îéêóìåíû, íàçîâåì åå ðàáî÷èì áàçèñîì, à ïîäïðîñòðàíñòâî
L(t) = L(B(t)), íàòÿíóòîå íà ýòîò áàçèñ - ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì. Ðàçìåðíîñòü L(t)
íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ, òàê ÷òî îïåðàöèè ñî ñòðîêàìè òàêèé
äëèíû áûëè áû äîñòóïíû äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ.

Âðåìÿ ìû ðàçîáüåì íà èíòåðâàëû ïðîäîëæèòåëüíîñòè Dt: 0, Dt, 2Dt, ..., è âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ â èíòåðâàëå n îáîçíà÷èì ÷åðåç |Ψn(t)⟩, ãäå nD ≤ t ≤ (n + 1)D. Âíóòðè
êàæäîãî èíòåðâàëà ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî Ln íå áóäåò ìåíÿòüñÿ, òàê ÷òî ìû ñìîæåì
ïðèìåíÿòü ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ |Ψ(t)⟩ ïðèåìû ëèíåéíîé àëãåáðû:

|Ψn((n+ 1)Dt)⟩ = Ut|Ψn(nD)⟩.

Îäíàêî ïåðåõîä îò |Ψn(nD)⟩ ê |Ψn+1((n+1)D)⟩ áóäåò îñîáûì: çäåñü ðåçóëüòèðóþùèé
âåêòîð áóäåò ïðèíàäëåæàòü óæå äðóãîìó ïðîñòðàíñòâó Ln+1. Áàçèñ Bn+1 ýòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïîëó÷àåòñÿ èç áàçèñà Bn ïðåäûäóùåãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà
îòáîðà, êîòîðûé ìû ñåé÷àñ è ñôîðìóëèðóåì.

Ñìûñë ýòîãî ïðàâèëà: îòáèðàòü â íîâûé áàçèñ Bn+1 íàäî òîëüêî òàêèå âåêòîðà
èç ñòàðîãî áàçèñà, êîòîðûå ìîãóò ïîðîæäàòü ïåðñïåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ, è âêëþ÷àòü
â íîâûé áàçèñ íîâûå âåêòîðà èç îéêóìåíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè íîâûå
âåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè.

Ïðè ýòîì ïåðñïåêòèâíûìè, ãîâîðÿ êðàòêî, ÿâëÿþòñÿ òàêèå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ,
çíà÷åíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà
ýâîëþöèè. Íàèáîëåå îáùèì ïðèíèïîì îòáîðà ÿâëÿåòñÿ ðåéòèíã áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ
|j⟩, êîòîðûé, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü, ñîîòâåòñòâóùàÿ
äàííîìó áàçèñíîìó ñîñòîÿíèþ:

R(|j⟩) = |⟨j|Ψ⟩|2,

òàê ÷òî (â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè) ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ëþáîå áàçèñíîå
ñîñòîÿíèå |j⟩, äëÿ êîòîðîãî ðåéòèíã íå íèæå íåêîòîðîé ãðàíèöû ϵ = 1/2Q, ãäå Q -
êîíñòàíòà ñîîòíîøåíèÿ �òî÷íîñòü-ñëîæíîñòü� (6.17).

Çäåñü âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû óäàëèëè èç íåêîòî-
ðîé ñóïåðïîçèöèè, èìåþùåé âèä òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ϕ1⊗ ϕ2⊗ ... âñå ñîñòîÿíèÿ
ñ ìàëûì ðåéòèíãîì. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ ñëîæíîñòè ñîñòîÿíèÿ. Ìû
èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà âûáèðàåòñÿ êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, è
ñîîòâåòñòâóþùåå åìó íàçíà÷åíèå êóáèòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò áàçèñíûå
ñîñòîÿíèÿ. Ìû çàíèìàåìñÿ ìîäåëèðîâàíèåì òîëüêî ÿäðà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû,
íî íå âñåé ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìåííî ÿäðî - íàáîð êóáèòîâ, êîòîðûé îïè-
ñûâàåò ìàêñèìàëüíûé ïî ðàçìåðó çàïóòàííûé òåíçîðíûé êîìïîíåíò â êàíîíè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè, èìåííî ýòî ÿäðî îïðåäåëÿåò âñþ äèíàìèêó ðåàëüíîé ñèñòåìû. Åñëè
ðàçìåð ÿäðà íå ïðåâîñõîäèò êîíñòàíòû Q, è ìû îáåñïå÷èì, ñ ïîìîùüþ ðåéòèíãà,
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ïðàâäîïîäîáíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíèìèêè ÿäðà, ìû îâëàäååì âñåé äèíàìèêîé ñèñòå-
ìû.

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàâ ÿäðî íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ìû â äàëüíåéøåì ìîæåì óæå íå
çàáîòèòüñÿ î âîçìîæíûõ óïðîùåíèÿõ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè îíî âäðóã îêàæåòñÿ
ðàçëîæèìûì íà òåíçîðíûå ñîìíîæèòåëè; óðåçàíèå åãî ïî ðåéòèíãó äàñò íàì âñþ
èíñòðóêöèþ î åãî äèíàìèêå. Âîïðîñ ñâåëñÿ ê âûáîðó òàêîãî ðåéòèíãà.

Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ðåéòèíãà èìååò áîëüøîé íåäîñòàòîê. Ðàáî÷åå ïðîñòðàí-
ñòâî, ñîñòàâëÿþùåå ëèøü î÷åíü ìàëóþ ÷àñòü îéêóìåíû, äîëæíî èçìåíÿòüñÿ. Íî òå
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå â áóäóùåì ìîãóò ñòàòü ïåðñïåêòèâíûìè, ñíà÷àëà íå áóäóò èìåòü
áîëüøîãî ðåéòèíãà. Åñëè ìû íà ýòîì îñíîâàíèè îòáðîñèì èõ, ìû íèêîãäà íå ñìî-
æåì ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîé ìîäåëè äèíàìèêè. Òàêèì îáðàçîì, íóëåâîå ïðèáëèæåíèå
ðåéòèíãà íàäî äîïîëíèòü ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì, êîãäà äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ìàëîé àï-
ëèòóäîé ìû áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêæå íå òîëüêî àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó
àìïëèòóäû, íî è ñêîðîñòü åå ðîñòà âî âðåìåíè.

Ìû, òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê áèîëîãè÷åñêîé ýâðèñòèêå îòáîðà, êîãäà ðàáî÷àÿ
îáëàñòü óïîäîáëÿåòñÿ ïîïóëÿöèè, â êîòîðîé åñòü ðîäèòåëüñêèå îñîáè, îáëàäàþùèå
äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäîé, è äåòñêèå îñîáè, âåëè÷èíà àìïëèòóäû êîòîðûõ íå
ñòîëü âàæíà, çàòî î÷åíü âàæíà ñêîðîñòü åå ðîñòà.

7.2 Ñòðàòèôèêàöèÿ ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé ïî ðîäèòåëü-

ñòâó

Ìû ïðèøëè ê ñëåäóþùåé êàðòèíå äèíàìèêè ñëîæíîé ñèñòåìû. Ïî îéêóìåíå äâè-
æåòñÿ ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî, ïðè÷åì ýòî ïðîäâèæåíèå îñóùåñòâîëÿåòñÿ ïðûæêàìè
ñ èíòåðâàëîì Dt êàæäûé. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïðûæêàìè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäû ñîãëàñíî óíèòàðíîìó çàêîíó äëÿ ñòàðîé ðàáî÷åé îáëàñòè, è ýòà
ïåðåðàñïðåäåëåííàÿ àìïëèòóäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íîâîãî ïðûæêà Bn → Bn+1 (ñì.
ðèñóíîê 7.1).

Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ðåéòèíãà ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû÷àéíî çàòðàòíîé ñõåìå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çäåñü ìû äîëæíû âçÿòü Q íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òîáû âåëè÷è-
íà çåðíà àìïëèòóäû ϵ áûëà áû ðàâíà çåðíå ðàçðåøåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ýòî òðåáîâàíèå ñèëüíî çàâûøàåò îöåíêó
äëÿ Q, âåäÿ ê íåîïðàâäàííî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è çàòðàò
íà îáðàáîòêó äëèííîé ñòðîêè - âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Â ðåàëüíîñòè àìïëèòóäà äëÿ ðà-
çóìíî îðãàíèçîâàííîé ýâîëþöèè íèêîãäà íå ðàçìàçûâàåòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì; îíà
êîíöåíòðèðóåòñÿ íà íåáîëüøîì èõ ÷èñëå, êîòîðûå è öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü â íî-
âîå ìíîæåñòâî Bn+1

1. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî òàêæå îáåñïå÷èòü âêëþ÷åíèå â íåãî
íîâûõ ñîñòîÿíèé ñ áûñòðî ðàñòóùåé àìïëèòóäîé, òàê êàê èìåííî òàêèå ñîñòîÿíèÿ
óêàçûâàþò íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïî îéêóìåíå.

Ìû ïðèõîäèì ê íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëÿòü ñîñòîÿíèÿ êàê ïî àìïëèòóäå, òàê è ïî
ñêîðîñòè åå ðîñòà. Äëÿ ýòîãî ìû ââåäåì ïîíÿòèå ðîäèòåëåé è äåòåé. Ïóñòü |i⟩ è |j⟩

1Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò óíèêàëüíûé òèï ýâîëþöèè ïî àëãîðèòìó GSA; íî â íåé ðåçóëüòàò ÿñåí
çàðàíåå - óæå íà ïåðâîì øàãå ëþáîé ìåòîä îòáîðà äàñò ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå.
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òàêèå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî |j⟩ ∈ Bn, |i⟩ /∈ Bn è ⟨i|H|j⟩ ̸= 0. Ìû íàçîâåì |j⟩ ðîäèòåëåì, à |i⟩
- ðåáåíêîì, è îáîçíà÷àòü òàêîå îòíîøåíèå ðîäèòåëüñòâà ÷åðåç R(i, j). Ñîñòîÿíèå èç
Bn, íå ÿâëÿþùååñÿ ïîòåíöèàëüíûì ðîäèòåëåì, íàçîâåì ïîæèëûì. Â íîâóþ îáëàñòü
Bn+1 âîéäóò íåêîòîðûå äåòè, ðåéòèíã êîòîðûõ äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñòåò, èõ ðîäèòå-
ëè, èìåþùèå íå ñëèøêîì íèçêèé ðåéòèíã, è ïîæèëûå, òàêæå èìåþùèå íå ñëèøêîì
íèçêèé ðåéòèíã. Ãðàíèöû ðåéòèíãà äëÿ âñåõ òðåõ êàòåãîðèé áóäóò ðàçëè÷íû.

Ìîäåëü ñ îòáîðîì ðàçäåëÿåò ðàáî÷óþ îáëàñòü áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé Bn íà íåñêîëü-
êî ÷àñòåé: ôðîíò âîëíû, íîâàÿ îáëàñòü, îñíîâíàÿ ÷àñòü è àðüåðãàðä. Ôðîíò âîëíû
- ðîäèòåëè, íîâàÿ îáëàñòü - äåòè, îñíîâíàÿ ÷àñòü - ïîæèëûå ñ âûñîêèì ðåéòèíãîì,
âêëþ÷àåìûå â ðàáî÷óþ îáëàñòü, è àðüåðãàðä - ïîæèëûå ñ íèçêèì ðåéòèíãîì, ãîòîâûå
ê èñêëþ÷åíèþ èç ðàáî÷åé îáëàñòè.

Íåòðèâèàëüíûé ýôôåêò, ïîëó÷àåìûé ïðè òàêîé ñòðàòèôèêàöèè ðàáî÷èõ ñîñòîÿ-
íèé - îáðàòíàÿ âîëíà, èäóùàÿ îò ôðîíòà ïî íàïðàâëåíèþ ê àðüåðãàðäó. Æåñòêîñòü
îòáîðà äåòåé ïî ñòåïåíè ðîñòà èõ ðåéòèíãà âåäåò ê çàìåòíîìó òîðìîæåíèþ ôðîí-
òà; ýòîò ýôôåêò ïîäîáåí ñòîëêíîâåíèþ ñ ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè âîëíû - îí ðîæäàåò
îáðàòíóþ âîëíó. Ýòà âîëíà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îñíîâíîìó
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè ïî îéêóìåíå, âûçûâàÿ íåîæèäàííûé ðîñò
ðåéòèíãà àðüåðãàðäà. Îáùåå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî ïèêè ðåé-
òèíãà áóäóò íåîæèäàííî ìèãðèðîâàòü; ýòîìó åñòü èíòåðåñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.

Ñòàíäàðòíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ òåîðåòè÷åñêè äîïóñêàåò ïðîöåññû, ïðèìåíåíèå ê
êîòîðûì àëãîðèòìà îòáîðà äàåò íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò - ýòî áûñòðûå êâàíòîâûå àë-
ãîðèòìû. Íàïðèìåð, â âû÷èñëåíèè ïî àëãîðèòìó Ãðîâåðà äëÿ ñëó÷àÿ åäèíñòâåííîãî
ðåøåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ áûñòðûé ðîñò àìïëèòóäû îäíîãî åäèíñòâåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, òàê ÷òî àìïëèòóäû âñåõ äðóãèõ ñîñòîÿíèé áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, îñòàâàÿñü
ïðè ýòîì ðàâíûìè. Åñëè ÷èñëî êóáèòîâ âåëèêî, àëãîðèòì îòáîðà ñðàçó äàñò òîãäà
èìåííî ýòî åäèíñòâåííîå öåëåâîå ñîñòîÿíèå ñðàçó, êàê òîëüêî áóäåò ñîâåðøåí ïåðâûé
øàã ýâîëþöèè. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî âîçíèêàþùèå íà ïðàêòèêå ïåðåáîð-
íûå çàäà÷è, êîòîðûå â òî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå òðåáóþò ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ðåñóðñà ïàìÿòè, â ðåàëüíîñòè ðåøàþòñÿ î÷åíü áûñòðî, òàê ÷òî òðóäíîñòè
ïåðåáîðà âî ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èçëèøíèõ àáñòðàêöèé.

Èòàê, íàøà ðàáî÷àÿ îáëàñòü áóäåò îõâàòûâàòü íè÷òîæíóþ ÷àñòü îéêóìåíû - èìåí-
íî òó ÷àñòü, êîòîðàÿ êðèòè÷åñêè âàæíà äëÿ ñöåíàðèÿ ñ äàííûì íà÷àëüíûì óñëîâè-
åì. Ýòà ðàáî÷àÿ îáëàñòü - íîñèòåëü òåêóùåãî âåêòîðà ñîñòîíèÿ, áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ
ïî îéêóìåíå, èñïîëüçóÿ óíèòàðíóþ äèíàìèêó â ñâîèõ ñòàöèîíàðíûõ ïîëîæåíèÿõ, è
òðàíñôîðìàöèþ ðàáî÷åé îáëàñòè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ
ê äðóãîìó. Òàê ìû îáåñïå÷èì âûñîêóþ ñòåïåíü ýêîíîìèè ïàìÿòè ìîäåëèðóþùåãî
êîìüþòåðà è âîçìîæíîñòü ñòðîèòü äëèííûå è ñîäåðæàòåëüíûå ñöåíàðèè âàæíåéøèõ
ïðîöåññîâ, äàæå âûõîäÿùèõ äàëåêî çà ïðåäåëû òðàäèöèîííîé ôèçèêè.

7.2.1 Êàê èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè

Àëãîðèòì îòáîðà ðàáî÷åé îáëàñòè ïðåäïîëàãàåò ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû â âèäå âåêòîðà, òî åñòü âñå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü ÷èñòûìè. Òàêèì îáðàçîì,
ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï îòáîðà îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì ê ñìåøàííûì ñîñòî-
ÿíèÿì, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â âèäå ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ. Äåé-
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Ðèñ. 7.1: Ýâîëþöèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè ïî ïðàâèëó îòáîðà

ñòâèòåëüíî, â ìàòðèöå ïëîòíîñòè åñòü òîëüêî ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä,
ãäå áîëüøàÿ àìïëèòóäà ìîæåò óìíîæàòüñÿ íà ìàëóþ, òàê ÷òî íåò íèêàêîãî ðàçóìíî-
ãî êðèòåðèÿ îòáîðà. Áîëåå òîãî, ìàòðèöà ïëîòíîñòè î÷åíü ðàñòî÷èòåëüíà â ñìûñëå
êîïüþòåðíîé ïàìÿòè, òðåáóþùåéñÿ äëÿ åå ïðåäñòàâëåíèÿ: ïàìÿòü êâàäðàòè÷íà ïî
îòíîøåíèþ ê ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

Îäíàêî îòêàç îò ìàòðèöû ïëîòíîñòè àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò îòêàç îò ìàðêî-
âîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êâàíòîâîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, à èìåííî, îòêàç îò òîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îêðóæåíèå íå èìååò äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè.

Îïèñàíèå ýâîëþöèè ñ ïîìîùüþ òîëüêî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ |Ψ(t)⟩ â ñëó÷àå òîãî
èëè èíîãî òèïà äåêîãåðåíòíîñòè ïðåäïîëàãàåò àâòîìàòè÷åñêèé îòêàç îò óíèòàðíîé
äèíàìèêè äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð ýâîëþöèè |Ψ(t)⟩ → |Ψ(t+dt)⟩ îïðåäåëåí
äëÿ âñåõ íà÷àëüíûõ âåêòîðîâ |Ψ(t)⟩. Îò òàêîãî îïèñàíèÿ ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü
ëèøü óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ⟨Ψ|Ψ⟩ = 1. Ñîáëþäåíèÿ ëèíåéíîñòè òðåáîâàòü ìû óæå íå
ìîæåì.

Ëèíåéíîñòü êâàíòîâîé ýâîëþöèè, ìåæäó ïðî÷èì, îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð ýâî-
ëþöèè Udt : |Ψ(t)⟩ → |Ψ(t + dt)⟩ äåéñòâóåò íå íà îäèí ëèøü âåêòîð |Ψ(t)⟩, à íà
âñå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, ïðåîáðàçóÿ åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ óíèòàðíûì çàêîíîì
Udt = exp(− i

ℏH dt). Îäíàêî ýòîò çàêîí ëèíåéíîñòè â ÷èñòîì âèäå ðàáîòàåò òîëüêî
íà óçêîé ïëîùàäêå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êóáèòîâ; äàëüøå åãî äåéñòâèå íåäîñòîâåðíî
(6.6). Äàëüøå - â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè, ëåæèò îáëàñòü, êîòîðóþ ìîæíî
íàçâàòü �ïîñòêâàíòîâîé ìåõàíèêîé�, è êîòîðóþ òîëüêî ïðåäñòîèò ñîçäàòü. Îòêàç îò
êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ è çàìåíà åãî ýâîëþöèåé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ - âàæíûé
øàã íà ïóòè ñîçäàíèÿ òàêîé òåîðèè.

Õîðîøåé òåñòîâîé çàäà÷åé â ñëó÷àå ìíîãîàòîìíîé ñèñòåìû áóäåò ýâîëþöèÿ âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ ñ |Ψ(0)⟩ = |0⟩ph|01⟩at. Òàêîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñó-
ïåðïîçèöèåé ñèíãëåòà è òðèïëåòà:

|0⟩ph|01⟩at =
1√
2
(|s⟩+ |t⟩), |s⟩ = 1√

2
(|01⟩ − |10⟩), |t⟩ = 1√

2
(|01⟩+ |10⟩).

Çäåñü ýâîëþöèÿ ñ óòå÷êîé ôîòîíà èç ïîëîñòè äîëæíà äàâàòü ñîñòîÿíèÿ |0⟩|s⟩ è
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|0⟩|00⟩ - êàæäîå ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2.

Ìû ìîãëè áû ïîïðîáîâàòü íåìíîãî èçìåíèòü ÊÎÓ, çàìåíèâ åãî äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì íà âåêòîð |Ψ(t)⟩, âèäà

iℏ|Ψ̇⟩ = (H + iγ a+a)|Ψ⟩, (7.1)

äëÿ ñëó÷àÿ åäèíñòâåííîãî ôàêòîðà äåêîãåðåíòíîñòè - óòå÷êè ôîòîíà èç ïîëîñòè
A = a; γ > 0. Ðåøåíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ íå áóäåò ñîõðàíÿòü íîðìó âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ, òàê ÷òî íàì ïðèäåòñÿ åùå ñïåöèàëüíî åãî íîðìèðîâàòü.

Â ïðîñòîì ñëó÷àå ñèñòåìû äâóõ àòîìîâ â ïîëîñòè ñ îáùåé ýíåðãèåé, ðàâíîé ℏω,
áàçèñíûå âåêòîðû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé áóäóò: |0⟩ph|01⟩at, |0⟩|10⟩, |1⟩|00⟩, òàê ÷òî
óðàâíåíèå (7.1) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé 3 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ 3 ôóíêöèé
îò t. Îäíî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñèíãëåòó |s⟩, áóäåò íóëåâûì, à
âåùåñòâåííûå ÷àñòè äâóõ äðóãèõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû ýòîé ñèñòåìû áóäóò
îòðèöàòåëüíûìè (ïðîâåðüòå!), ïîýòîìó ìû áóäåì èìåòü óãàñàíèå íóëÿ ìîäóëåé âñåõ
àìïëèòóä ïðè t→∞ êðîìå àìïëèòóäû ñèíãëåòà, êîòîðàÿ áóäåò ïîñòîÿííîé.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíîìó ðåøåíèþ òåñòîâîé çàäà÷è. Îäíàêî óðàâíåíèå (7.1)
íå ìîæåò ñëóæèòü ïîëíîöåííîé çàìåíîé êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ, ïîñêîëüêó
îíî íå îòîáðàæàåò íåîáðàòèìîå �ïåðåòåêàíèå� àìïëèòóäû â ñîñòîÿíèå íàèìåíüøåé
ýíåðãèè |0⟩|00⟩. Ýòî �ïåðåòåêàíèå� íèêàê íåëüçÿ âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè
óðàâíåíèÿ (7.1) èç-çà ïðîáëåìû ñ íîðìèðîâêîé.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îïèñàòü òðåáóåìóþ ýâîëþöèþ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âðÿä ëè âîçìîæíî âîîáùå. Äàëåå, â ïàðàãðàôå 8.10 ñëåäóþùåé
ãëàâû ìû óâèäèì, êàê ìîæíî äîáèòüñÿ æåëàåìîãî òèïà îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ èòåðà-
öèîííîé ñõåìû, íå ÿâëÿþùåéñÿ ðàçíîñòíîé ñõåìîé êàêîãî-ëèáî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëèò íàì ôîðìóëèðîâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû â òåð-
ìèíàõ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ, ê êîòîðîìó ìîæíî áóäåò ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿòü ïðèíöèï
îòáîðà.

7.3 Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì îòáîðà, îñíîâàííûé íà ðåé-

òèíãå

Ðåéòèíã r(j) áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |j⟩ - îñíîâà àëãîðèòìà îòáîðà ðàáî÷åé îáëà-
ñòè Bn. Öåëüþ äàííîãî àëãîðòìà ÿâëÿåòñÿ îòáîð î÷åðåäíîé ðàáî÷åé îáëàñòè Bn òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ïðåäñòàâëÿëà âñþ çíà÷èìóþ ÷àñòü êâàíòîâîé ýâîëþöèè âî
âñåé îéêóìåíå. Äëÿ âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ÷èñëî ýëåìåíòîâ â Bn íå ïðåâûøàëî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ N , êîòîðîå
âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû âåêòîð äëèíû M = Nc äîïóñêàë áûñòðûå ìàíèïóëÿöèè íà
êîìïüþòåðå, ãäå c - âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷èñëà äåòåé äëÿ âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé.

Ñàì øàã àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïî çàäàííîé ðàáî÷åé îáëàñòè Bn ñòðîèòñÿ åå ðàñøèðåíèå - ìíîæåñòâî B̃n = Bn ∪
B′
n, ãäå B

′
n - ìíîæåñòâî äåòåé ñîñòîÿíèé èç Bn.
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Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ α øàãîâ ðàçíîñòíîé ñõåìû

|Ψ(t+ dt)⟩ = (1− 1

ℏ
H dt/α)|Ψ(t)⟩, (7.2)

èëè àíàëîãè÷íîé, ïðèáëèæàþùåé óíèòàðíóþ äèíàìèêó â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
B̃n.

Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ðåéòèíã rn(j) äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ |j⟩ ∈ B̃n è îïðå-
äåëÿåòñÿ ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå r0n òàê ÷òî ÷èñëî ñîñòîÿíèé |j⟩ ∈ B̃n, äëÿ êîòîðûõ
rn(j) ≥ r0n íå ïðåâîñõîäèò N , ïðè÷åì r0n - ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñ äàííûì ñâîéñòâîì.

Òåïåðü â ìíîæåñòâî Bn+1 âêëþ÷àþòñÿ òå è òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ èç B̃n, äëÿ êîòî-
ðûõ ðåéòèíã íå ìåíüøå r0n.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îòáîðà ñâîäèòñÿ ê ñïîñîáó ïîäñ÷åòà ðåéòèíãà rn áàçèñ-
íûõ ñîñòîÿíèé.

7.4 Ðåéòèíã áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé - óòî÷íåíèå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå ðîäèòåëüñòâàR(i, j),
ââåäåííîå â ïàðàãðàôå 7.2.

Îïðåäåëèì ñêîðîñòü ðîñòà ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà g1n(i) è g
2
n(i) áàçèñíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ |i⟩ ∈ Bn êàê

g1n(j) =
|⟨i(|Ψn⟩ − |Ψn−1⟩)|

dt
, g2n(j) =

|⟨i(|Ψn⟩ − 2|Ψn−1⟩+ |Ψn−2⟩)|
dt2

.

Ïîëîæèì
Rn(i) = maxj{rn(j) | R(i, j), |j⟩ ∈ B̃n} (7.3)

òî åñòü êàê ìàêñèìàëüíûé ðåéòèíã èç âñåõ åãî ðîäèòåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ B̃n- ðàñ-
øèðåíèþ òåêóùåé ðàáî÷åé îáëàñòè.

Ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ðåéòèíã rΨn (i) áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |j⟩ â ñóïåðïîçèöèè
|Ψ⟩ =

∑
i∈Bn

λi|i⟩ â âèäå

rn+1(i) = P(|λi|, g1n(i), g2n(i), Rn(i))

ãäå P - ïîëèíîì, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ïðåäñòîèò íàéòè ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Îäèí èç ñïîñîáîâ èõ íàõîæäåíèÿ - îáó÷åíèå êâàíòîâîé íåéðîííîé ñåòè
(ñì. 7.8).

Íåèçâåñòíî, êàê çàâèñèò ïîëèíîì P îò ìîäåëè, òî åñòü îò ãàìèëüòîíèàíà çàäà÷è,
è çàâèñèò ëè îò ãàìèëüòîíèàíà âîîáùå. Ñàì ïîäáîð ýòîãî ïîëèíîìà ïðåäóñìàòðèâàåò
ñðàâíåíèå âû÷èñëåíèé íà ñóïåðêîìïüþòåðå áåç ïðèìåíåíèÿ îòáîðà ðàáî÷åé îáëàñòè
ñ âû÷èñëåíèÿìè íà íîóòáóêå, íî ñ îòáîðîì ðàáî÷åé îáëàñòè. Ïîëèíîì ñ÷èòàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì, åñëè ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé ñõîäíû äðóã ñ äðóãîì (ñîâïàñòü òî÷íî
îíè íå ìîãóò). Ïåðâîíà÷àëüíî ìîæíî èñêàòü ëèíåéíóþ ôîðìó ýòîãî ïîëèíîìà, ÷òî
ñèëüíî ñóçèò îáëàñòü ïîèñêà.
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7.5 Óëó÷øåííûé àëãîðèòì îòáîðà ðàáî÷åé îáëàñòè

Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì îòáîðà, èçëîæåííûé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, îáëàäà-
åò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè. Îí òðåáóåò ðÿäà ìàíèïóëÿöèé ñ ðåéòèíãîì äåòåé,
âêëþ÷àåìûõ â ðàáî÷óþ îáëàñòü, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü. Êðîìå òî-
ãî, ïðèáëèæåíèå (7.2) äàåò îøèáêó ïîðÿäêà O(dt2) íà êàæäîì øàãå, ÷òî ìîæåò äàòü
áîëüøîå ðàñõîæäåíèå íà âðåìåíàõ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ. È íàêîíåö, ïîíÿòèå ðîäè-
òåëüñòâà äîëæíî âêëþ÷àòü íå òîëüêî óíèòàðíóþ ýâîëþöèþ, íî è èçìåíåíèå âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå îáìåíà ñî ñðåäîé, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ íåìàðêîâñêèõ ýâî-
ëþöèé.

Ïóñòü α - ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå áóäåò îïðåäåëÿòü òî÷íîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýâîëþöèè â íàøå ìîäåëè.

Ïóñòü |j⟩ - ñîñòîÿíèå, âõîäÿùåå â ðàáî÷óþ îáëàñòü, è |i⟩ - ïðîèçâîëüíîå áàçèñíîå
ñîñòîÿíèå èç îéêóìåíû. Ìû ñêàæåì, ÷òî |j⟩ - ðîäèòåëü äëÿ |i⟩, à |i⟩ - ðåáåíîê |j⟩,
åñëè âûïîëíåíî îäíî èç óñëîâèé:

1)

∃a : 0 < a ≤ α ⟨i|Ha|j⟩ ̸= 0 (7.4)

2) |i⟩ - àêöåïòîð, à |j⟩ - äîíîð â ñìûñëå 8.10.1, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü ñ
äåêîãåðåíòíîñòüþ â âèäå îáìåíà ôîòîíàìè ñ îêðóæåíèåì, èëè èëè â àíàëîãè÷íûõ
ñëó÷àÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè çàìåíå ÊÎÓ êàêèì-ëèáî àëãîðèòìîì èçìåíåíèÿ âåêòîðà
÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïóñòü k îáîçíà÷àåò ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå ÷èñëî äåòåé ó áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé
èç ðàáî÷åé îáëàñòè.

Ìû îïðåäåëèì ñîâìåñòíóþ äèíàìèêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è ðàáî÷åé îáëàñòè: |Ψ(t)⟩, B(t)
â âèäå èòåðàöèé ñëåäóþùåãî îñíîâíîãî øàãà, â íà÷àëå êîòîðîãî ó íàñ èìååòñÿ ïàðà
|Ψ(t)⟩, B(t).

Ìû îïðåäåëèì ìíîæåñòâî áàçèñíûõ âåêòîðîâ B′(t + dt) êàê îáúåäèíåíèå B(t)
è âñåõ äåòåé ñîñòîÿíèé èç B(t). Ïóñòü H ′ îáîçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå îïåðàòîðà H íà
ïîäïðîñòðàíñòâî, ïîðîæäåííîå B′(t+ dt).

Îïðåäåëèì âåêòîð |Ψ′(t+ dt) ðàâåíñòâîì

|Ψ′(t+ dt) = (1− i

ℏ
H ′ dt/α)α|Ψ(t)⟩. (7.5)

Çàäàäèì ÷èñëà N0 è Nmax = N0k
α; ïîñëåäíåå ÷èñëî áóäåò ðàçìåðîì äîñòóïíîé

íàì ïàìÿòè êîìïüþòåðà.

Âûäåëèì íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íàçîâåì ëèøíèìè; îíè áóäóò îáðàçîâû-
âàòü ìíîæåñòâî Y . Áåçóñëîâíûå òðåáîâàíèÿ ê Y ñîñòîÿò â òîì, ÷òî à) ïðè óäàëåíèè
èç B′(t+ dt) ëèøíèõ ñîñòîÿíèé ïîëó÷èòñÿ ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç íå áîëåå ÷åì N0

ýëåìåíòîâ è á) åñëè íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå |j⟩ ÿâëÿåòñÿ ëèøíèì, òî äëÿ ëþáîãî äðóãîãî
ñîñòîíèÿ |i⟩ åñëè îíî íå ÿâëÿåòñÿ ëèøíèì, òî |⟨i|Ψ′(t+ dt)⟩| ≥ |⟨j|Ψ′(t+ dt)⟩|.
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Ýòè äâà òðåáîâàíèÿ ãàðàíòèðóþò îãðàíè÷åíèå ïàìÿòè ìîäåëèðóþùåãî êîìïüþòå-
ðà è òî, ÷òî óäàëÿåìûå èç ðàáî÷åé îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü çàâåäîìî ìåíüøóþ
àìïëèòóäó, íåæåëè îñòàâëÿåìûå â íåé.

Òåïåðü ìû îïðåäåëèì ðàáî÷óþ îáëàñòü B(t+dt) êàê ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ èç B′(t+
dt) ëèøíèõ ñîñòîÿíèé.

Íàêîíåö, îïðåäåëèì |Ψ(t+dt)⟩ êàê ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ èç |Ψ′(t+dt)⟩ âñåõ ëèøíèõ
êîìïîíåíò è ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîðìèðîâêè ïîëó÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå èìåëî N0 êîìïîíåíò, òî â ïðîöåññå
îïèñàííîé ýâîëþöèè âñå ñîñòîÿíèÿ |Ψ(t)⟩ áóäóò èìåòü íå áîëåå N0 êîìïîíåíò, ïðè÷åì
äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ íå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâà áîëåå ÷åì ñ Nmax èçìåðå-
íèÿìè. Ñõåìàòè÷åñêè ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ è ðàáî÷åé îáëàñòè ñ ïðîöåññîì îòáîðà
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.2.

Äàííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñåãî ëèøü ñõåìó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
óòî÷íåíà â õîäå ïðàêòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, óòî÷íåíèþ ïîäëåæèò
îïðåäåëåíèå ëèøíèõ ñîñòîÿíèé. Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà òàêîãî îïðåäåëåíèÿ.

Âàðèàíò 1. Íàçîâåì ëèøíèì òàêîå ñîñòîÿíèå |j⟩, ÷òî |⟨j|Ψ′(t + dt)⟩|2 < ε =
1/
√
N0.

Ýòî îïðåäåëåíèå íàêëàäûâàåò ðàâíîìåðíûå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ðî-
ñòà àìïëèòóäû äåòåé: ÷òîáû íå ïîïàñòü â ðàçðÿä ëèøíèõ, ñîñòîÿíèå äîëæíî çà âðåìÿ
dt äîñòè÷ü àìïëèòóäû ε. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííîå îïðåäåëåíèå ëèøíèõ ñîñòîÿíèé
ïîääàåòñÿ î÷åíü ïðîñòîé ïðîâåðêå, è íå çàíèìàåò âðåìåíè â âû÷èñëåíèè.

Âàðèàíò 2. Âûáåðåì ìíîæåñòâî ëèøíèõ ñîñòîÿíèé L òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëþ-
áîå èç ñîñòîÿíèé, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî B(t+dt) = B′(t+dt)−L, èìåëî áû íå ìåíü-
øèé ìîäóëü àìïëèòóäû, ÷åì ëþáîå ëèøíåå ñîñòîÿíèå, è ÷èñëî ñîñòîÿíèé â B(t+ dt)
íå ïðåâîñõîäèëî áû N0. Èíûìè ñëîâàìè, ÷òîáû áûëè âûïîëíåíû áåçóñëîâíûå òðåáî-
âàíèÿ ê ëèøíèì ñîñòîÿíèÿì.

Òàêîå îïðåäåëåíèå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè, ÷åì ïðè ïåðâîì âàðèàíòå.
Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ñîñòîÿíèÿ, âõîäÿùèå â B(t+ dt), è âûáðàòü
ïåðâûå íå áîëåå ÷åì N0 ñîñòîÿíèé ïî ïîðÿäêó. Îäíàêî çäåñü ìû ìîæåì ñîõðàíèòü â
ðàáî÷åé îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ ñ àìïëèòóäîé, ìåíüøåé ε, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò îêàçàòüñÿ
ïåðñïåêòèâíûå äëÿ áóäóùåé ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ. Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ ïðè
îòíîñèòåëíî ìàëûõ ìíîæåñòâàõ B′(t+ dt); òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò äàòü ëó÷øåå
ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîñòè, ÷åì ïðè âàðèàíòå 1.

Äàëüíåéøèå óñîâåðøåíñòîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âûáîðîì ïðîìåæóòî÷íîãî
ìíîæåñòâà B′(t+dt). Çäåñü ìîæíî, âî-ïåðâûõ, âàðüèðîâàòü êîíñòàíòó α, è âî-âòîðûõ,
âûáèðàòü çíå÷åíèÿ k íå îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäíÿÿ âîçìîæíîñòü
ñâÿçàíà ñ à-ïðèîðíûì çíàíèåì î êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè, è ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ðåäóöèðîâàòü ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ k = 2 ìîæíî âûáðàòü
α = 10 - ñëîæíîñòü áóäåò òîé æå, ÷òî è äëÿ ñî÷åòàíèÿ k = 10, α = 3. Êîíêðåò-
íûé âûáîð ïàðàìåòðîâ k è α ìîæåò áûò ñäåëàí â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ êâàíòîâîé
íåéðîííîé ñåòè (ÊÍÔ, ñì. ïàðàãðàô 7.8 íèæå).
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Ðèñ. 7.2: Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ è ðàáî÷åé îáëàñòè ïðè îòáîðå.

7.6 Äàëüíåéøèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ: ìåòîä îäíîãî

êóñòà

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ àíñàìáëü èç ìèëëèàðäà àòîìîâ â îãðàíè÷åííîì
ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ìû óñëîâíî ðàçäåëèì íà ïîëîñòè, ñâÿçàííûå âîëíîâîäàìè. Åñ-
ëè ìû äîïóñòèì íàëè÷èå äåòåé ó ñîñòîÿíèÿ |j⟩ ýòîãî àíñàìáëÿ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ,
íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèÿìè ëþáîãî èç àòîìîâ â 6 âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ìû óæå
ïîëó÷èì 6 ìèëëëèàðäîâ äåòåé - è ýòî òîëüêî ó îäíîãî áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìåæäó
òåì, èíòåðåñíûé äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé âðÿä ëè áóäåò çàâèñåòü îò îäíîâðåìåííîãî
äâèæåíèÿ âñåõ àòîìîâ, òåì áîëåå ÷òî ñðåäè ýòîãî ìèëëèàðäà íàâåðíÿêà áîëüøèíñòâî
áóäóò îäíîòèïíûìè àòîìàìè, è ïîëîæåíèå èõ ëüâèíîé äîëè íå áóäåò èãðàòü âîîáùå
íèêàêîé ðîëè. Òàê ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èç ýòîãî ÷èñëà äåòåé áóäåò èìåòü
îäèíàêîâûé è î÷åíü ìàëåíüêèé ðåéòèíã, ÷òî íå ïðîñòî ñèëüíî îñëîæíèò îòáîð, à
ñäåëàåò åãî âîîáùå íåâîçìîæíûì. Ïðîáëåìà åùå áîëåå óñóãóáèòñÿ, åñëè òî÷íîñòü
ìåòîäà α ñóùåñòâåííî áîëüøå 1.

Âîçìîæíûé âûõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü α çèâèñèìûì îò òîãî, êàêîé
èìåííî àòîì äâèæåòñÿ. Ïóñòü äëÿ íåáîëüøîé ãðóïïû áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àòîìîâ
α ñîñòàâëÿåò, ê ïðèìåðó, 3, à äëÿ âñåõ äðóãèõ 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû áóäåì ñëå-
äèòü èìåííî çà ïåðåìåùåíèåì ýòîé ãðóïïû âûäåëåííûõ àòîìîâ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
âñå îñòàëüíûå íåïîäâèæíû.

Èòàê, ó íàñ òåïåðü áóäåò �ðàáî÷àÿ îáëàñòü� R èç ðåàëüíûõ ÷àñòèö, ÷èñëîì n íå
áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, òàêàÿ, ÷òî ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî äèíàìèêó ýòîé
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�ðàáî÷åé îáëàñòè� ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â R áóäóò âõîäèòü íå òîëüêî ÷àñòèöû
ìàòåðèè - àòîìû è ìîëåêóëû, íî è ôîòîíû è ôîíîíû îêðóæåíèÿ. Ýòà �ðàáî÷àÿ îá-
ëàñòü� áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè: îíà áóäåò ìåíÿòüñÿ. Íà êàæäîì øàãå â íåå ìîãóò
áûòü âêëþ÷åíû íîâûå ýëåìåíòû ðåàëüíîãî ìèðà: íîâûå àòîìû, ôîòîíû è ôîíîíû,
ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøèåñÿ â îêðóæàùåé ñðåäå, à êàêèå-òî ýëåìåíòû ìîãóò áûòü,
íàîáîðîò, èñêëþ÷åíû è ïåðåâåäåíû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âîîáùå, ðàçíèöà ìåæäó
�ðàáî÷åé îáëàñòüþ� è îêðóæåíèåì ñîñòîèò òîëüêî â òîì, ÷òî ðàáî÷àÿ îáëàñòü èçìå-
íÿåòñÿ âî âðåìåíè, èìåÿ âèä R(t).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü R(t) îò ðàáî÷åé îáëàñòè B(t) â ãèëüáåðòîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ìû áóäåì íàçûâàòü R(t) êóñòîì. Êóñò íå îáÿçàòåëüíî ñîñòîèò
èç áëèçêî ëåæàùèõ ÷àñòèö; ïåðåìåùåíèå ôîòîíîâ ìîæåò âêëþ÷àòü â íåãî äàëåêèå
äðóã îò äðóãà îáëàñòè ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Rn, êîòîðûå îêàæóòñÿ, òåì ñàìûì â
çàïóòàííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè.

Åñëè, íàïðèìåð, dim(B(0) = 20, êóñò ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòîÿë èç 20 ÷àñòèö, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â 5 íîâûõ ïîëîæåíèé, òî íà ïåðâîì øàãå ýâîëþöèè
â ïîïóëÿöèè B(1) áóäåò 2000 ÷ëåíîâ, à íà âòîðîì øàãå â B(2) 10000. Ïîñëå ýòîãî ìû
ñìîæåì ðåàëèçîâàòü îòáîð ïî îäíîìó èç ïðåäëîæåííûõ âûøå âàðèàíòîâ, îòîáðàâ
â ðàáî÷óþ îáëàñòü B(3) íå áîëåå 100 ñîñòîÿíèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ áóäåò ìåíüøå,
÷åì ó ñîñòîÿíèé â |Ψ(0)⟩. Òîãäà íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà
äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàçìåðíîñòè ðàáî÷åé îáëàñòè íàì íåîáõîäèìî áóäåò ñîêðàòèòü ÷èñ-
ëî âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ðåàëüíûõ ÷àñòèö è ÷èñëî äåòåé, ââîäèìûõ â ðàáî÷óþ
îáëàñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû îòáîðà, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå,
áóäóò çàâèñåòü îò âðåìåíè; ýòè ïàðàìåòðû íåâîçìîæíî çàäàòü àïðèîðè.

Äàëåå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí H îáëàäàåò òåì ñâîéñòâîì. ÷òî
äëÿ ëþáûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |i⟩ è |j⟩ , òàêèõ ÷òî ⟨i|H|j⟩ ̸= 0 ïåðåõîä âèäà |i⟩ → |j⟩
èëè îáðàòíûé ê íåìó èíäóöèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ òîëüêî îäíîé ðåàëüíîé
÷àñòèöû, èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, äâóõ ðåàëüíûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, òóííåëèðîâà-
íèå ÷àñòèöû èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ, èëè èñïóñêàíèå ôîòîíà çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé).
Òîãäà ëþáîé îòáîð ðàáî÷åé îáëàñòè â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé àâòî-
ìàòè÷åñêè áóäåò ñâÿçàí ñ âûáîðîì íåêîòîðîãî êóñòà â êëàñè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, à
èìåííî - íàáîðîì òåõ ôèçè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïåðåìåùåíèÿ êîòîðûõ âûçûâàþò ïåðåõîäû
â ðàáî÷åé îáëàñòè, èíäóöèðóåìûå ãàìèëüòîíèàíîì (èëè íåîáðàòèìûìè îïåðàöèÿìè,
çàìåíÿþùèìè ëèíäáëàäîâñêèé îïåðàòîð, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàáî÷åé îáëàñòè áóäåò èíäóöèðîâàòü èçìå-
íåíèå êóñòà: âêëþ÷åíèå â íåãî íîâûõ ÷àñòèö, âàæíûõ äÿ äèíàìèêè, èëè, íàîáîðîò,
èñêëþ÷åíèå èç íåãî òåõ ÷àñòèö, ðîëü êîòîðûõ â äèíàìèêå ñòàëà íå ñóùåñòâåííîé.

7.7 Äàëüíåéøèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ: óñëîæíåíèå ïî-

ïóëÿöèè è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíòâîâàíèå ìåòîäà îòáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ââåñòè,
êðîìå ðîäèòåëåé è äåòåé, åùå äâà òèïà ñîñòîÿíèé â ðàáî÷åé îáëàñòè - ÷ëåíîâ ïîïó-
ëÿöèè: þíûõ è ïîæèëûõ ÷ëåíîâ.
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Â þíûå ìû ìîæåì çà÷èñëèòü òåõ äåòåé, ðåéòèíã êîòîðûõ ïðåâûñèë íåêîòîðûé
áàðüåð P0, ïðåâîñõîäÿùèé ãðàíè÷íûé ðåéòèíã äåòåé, íî ìåíüøèé ðåéòèíãà ðîäèòå-
ëåé. Îãðàíè÷åíèå äëÿ þíûõ çàêëþ÷àåòñÿ ââ òîì, ÷òî îíè ìîãóò ñòàòü ðîäèòåëÿìè
òîëüêî îäíîãî ðåáåíêà.

Â ïîæèëûå ìû áóäåì çà÷èñëÿòü òàêèõ ÷ëåíîâ ïîïóëÿöèè, êîòîðûå íå áûëè ðîäè-
òåëÿìè íà ïðîòÿæåíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè Tm è ðåéòèíã êîòîðûõ íèæå íåêîòîðîãî
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Rm. Ïðè äîñòèæåíèè ïîæèëûì ÷ëåíîì íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ
ðåéòèíãà Rd < Rm îí èñêëþ÷àåòñÿ èç ïîïóëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòàòóñà ïîæèëîãî íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü èñòîðèþ äàííîãî ÷ëåíà ïîïóëÿöèè.

Èòàê, äàííîå óñëîæíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âìåñòå ñ ñîñòîÿíèåì è åãî àì-
ïëèòóäîé â ðàáî÷åé îáëàñòè ñîõðàíÿòü òàêæå è èñòîðèþ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü
äîáàâèòü ê ðåéòèíãó åùå è ðåéòèíã íà êàêîì-òî ÷èñëå ïðåäûäóùèõ øàãîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ýòà èñòîðèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü êàê ýëåìåíòû ðåéòèíãà ðîäèòåëåé äàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, òàê è ýëåìåíòû ðåéòèíãà åãî äåòåé. Ýòî äåëàåò ðåéòèíãè ðàçíûõ ñîñòîÿíèé
âçàèìî-çàâèñèìûìè.

Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû îòáîðà îá-
ðàçóþò ñëîæíóþ ñèñòåìó, è ïîòîìó áûëî áû íåâåðíûì çàäàòü èõ ñ ñàìîãî
íà÷àëà è çàïóñêàòü ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ðàáî÷åé îáëàñòè íà êîìïüþòåðå
èëè ñóïåðêîìïüþòåðå, îæèäàÿ ðåçóëüòàòà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð,
ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé.

Öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëà ñäåëàòü îäíó-äâå èòåðàöèè ìåòîäà îòáîðà ñ âûáðàííûìè
åãî ïàðàìåòðàìè, äëÿ òîãî, ÷òîá îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü èõ âûáîðà, è ñêîððåêòèðîâàòü
èõ çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáëåì. Ïðîáëåìû æå çäåñü ìîãóò áûòü äâóõ
òèïîâ.

1. Ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî ïîðîãà ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ íà äàííîì êîìïüþ-
òåðå. Ýòà òðóäíîñòü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íåâåðíîãî - ñëèøêî ìÿãêîãî ïîäáîðà
ðåéòèíãà, âåäóùåãî ê ÷ðåçìåðíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè.

2. Îòñóòñòâèå îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èç-çà ñëèøêîì æåñòêèõ
óñëîâèé íàçíà÷åíèÿ ðåéòèíãà.

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýòèõ äâóõ ïðîáëåì ìîæåò áûòü òàêæå íåâåðíûé ïîäáîð ôè-
çè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà èëè çåðíà ðàçðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà -
âðåìåíè.

Îáõîä ýòèõ ïðåïÿòñòâèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí â ðàìêàõ èäåîëîãèè îáó÷åíèÿ
êâàíòîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íèæå.

7.8 Êâàíòîâûå íåéðîííûå ñåòè

Áèîëîãè÷åñêàÿ ýâðèñòèêà â âû÷èñëåíèÿõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëè, èìèòèðóþùèå
ðàáîòó ìîçãà: íåéðîííûå ñåòè.

Íåéðîííàÿ ñåòü - ýòî îðèåíòèðîâàííûé ãðàô áåç öèêëîâ (öèêëîì ìû íàçûâàåì
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ïóòü âäîëü îðèåíòàöèè ãðàôà, ñîñòîÿùèé èç õîòÿ áû îäíîãî ðåáðà, ñ ñîâïàäàþùåé
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèíàìè), â óçëàõ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ èñêóññòâåííûå íåé-
ðîíû, à ðåáðà - àêñîíû - ñíàáæåíû ÷èñëåííûìè âåñàìè. Â ýòîì ãðàôå âûäåëåíû
íåêîòîðûå âåðøèíû, íàçûâàåìûå âõîäíûìè, è íåêîòîðûå äðóãèå, íàçûâàåìûå âû-
õîäíûìè. Êàæäûé íåéðîí â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìååò ñîñòîÿíèå 0 - íåàêòèâåí,
èëè 1 - àêòèâåí. Ôèêñèðóåòñÿ òàêæå àëãîðèòì, êîòîðûé äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè t è ëþáîãî íåéðîíà a ïî íàáîðó çíà÷åíèé a, a1, a2, ..., ak;w1, w2, ..., wk ñîñòîÿíèé
ñàìîãî íåéðîíà a è âñåõ íåéðîíîâ, àêñîíû êîòîðûõ âõîäÿò â a è âåñîâ wi âñåõ òàêèõ
íåéðîíîâ â ìîìåíò t âûäàåò çíà÷åíèå a â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïóñòü R(a) -
ìíîæåñòâî òàêèõ àêòèâíûõ â ìîìåíò t íåéðîíîâ, àêñîíû êîòîðûõ âõîäÿò â a.

×àùå âñåãî ýòîò àëãîðèòì ïðîñòî ñóììèðóåò çíà÷åíèÿ wi äëÿ àêòèâíûõ â ìî-
ìåíò t íåéðîíîâ èç R(a) è ïðèìåíÿåò íåêîòîðóþ ôóíêöèþ f ê äàííîé ñóììå, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèå a â ìîìåíò t.

Ýòîò àëãîðèòì îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ ñåòè âî âðåìåíè. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñåòè
ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîäàòü íà âõîäíûå íåéðîíû íåêóþ áèíàðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x,
êîòîðàÿ, òåì ñàìûì, àêòèâèðóåò êàêèå-òî íà÷àëüíûå íåéðîíû. Ïðè ýòîò âñå îñòàëü-
íûå íåéðîíû äîëæíû áûòü íåàêòèâíûìè. Ñåòü çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, åñëè ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ïðèìåíåíèÿ íàøåãî àëãîðèòìà âïåðâûå àêòèâèðóåò êàêîé-ëèáî êîíå÷íûé
íåéðîí, è â ýòîò ìîìåíò ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íûõ íåéðîíîâ äàåò ðåçóëüòàò ðàáîòû äàííîé
ñåòè.

Ñîáñòâåííî ðàáîòà ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé íåéðîíîâ ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ âåñàõ àêñîíîâ. Íî ïî ðåçóëüòàòó ðàáîòû ñåòè åå ìîæíî ïåðåñòðîèòü,
ïîìåíÿâ âåñà àêñîíîâ - ýòî íàçûâàåòñÿ îáó÷åíèåì ñåòè.

Öåëüþ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ýêñòðåìóìà êàêîé-ëèáî
ôóíêöèè îò åå ñîñòîÿíèé; ýòà ôóíêöèÿ íàûâàåòñÿ öåëåâîé äëÿ îáó÷åíèÿ.

Íåéðîííàÿ ñåòü íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ìîäåëüþ âû÷èñëåíèé â ñèëó òîãî, ÷òî
â íåé íåò öèêëîâ, òàê ÷òî ðàáîòà ñåòè îäíîíàïðàâëåííàÿ. Îäíàêî â íåé ìîãóò áûòü
ðàçíûå ïóòè, ñîãëàñîâàííûå ñ íàïðàâëåíèåì ðåáåð, è ïðè ýòî èìåþùèå ñîâïàäàþ-
ùèå íà÷àëà è ñîâïàäàþùèå êîíöû; äëÿ êâàíòîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé ýòà îñîáåííîñòü
ïðèíöèïèàëüíà, òàê êàê îíà ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü èíòåðôåðåíöèþ àìïëèòóä.

Íåéðîííûå ñåòè áûëè ââåäåíû â ìàòåìàòèêó â ðàáîòå [44] â ñåðåäèíå 20 âåêà.
Èõ ïðèìåíåíèå áûëî, â îñíîâíîì, ñîñðåäîòî÷åíî íà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
([45],[46]); à òàêæå è íà äðóãèõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, íà îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ([47],[48]). Èìèòàöèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ðàáîòû ñðåäñòâàìè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â âèäå íåéðîííûõ ñåòåé ñåé÷àñ ïðåâðàòèëàñü â áîëüøóþ îáëàñòü
âû÷èñëèòåëüíîé íàóêè, ðåøàþøåé ñàìûå ðàçíûå âîïðîñû îïòèìèçàöèè è ðàñïîçíà-
âàíèÿ.

Íàñ æå áóäóò èíòåðåñîâàòü íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ýâîëþöèþ âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû ñ çàäàííûì ãàìèëüòîíèàíîì è ðàáî÷åé îáëàñòüþ,
ìåíÿþùåéñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì îòáîðà. Òàêóþ íåéðîí-
íóþ ñåòü ìû áóäåì íàçûâàòü êâàíòîâîé íåéðîííîé ñåòüþ (ÊÍÑ), ïðèìåð êîòîðîé
ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 7.3.

Â âåðøèíàõ ÊÍÑ ðàñïîëîæåíû áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû,
è êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, êîòîðûå èì ñîîòâåòñòâóþò. Ïðè ýòîì ðàçíûå íåéðîíû
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ñîäåðæàò ðàçíûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ. Âåðøèíû äåëÿòñÿ íà ñëîè, ñîîòâåòñòâóùèå
âûáðàííûì ìîìåíòàì âðåìåíè. Àêñîíû âñåãäà èäóò îò ëþáîãî ñëîÿ ê ïîñëåäóþùåìó.
Ïåðåõîä îò ñëîÿ ê ñëåäóþùåìó ïðîèñõîäèò ëèáî ïðèìåíåíèåì óíèòàðíîãî îïåðàòîðà
ýâîëþöèè, ëèáî, â ñëó÷àå äåêîãåðåíòíîñòè, â âèäå çàìåíû äîíîðà àêöåïòîðîì (ñì.
8.10.1).

Â ñëó÷àå óíèòàðíîãî ïåðåõîäà àêñîíû ÊÍÑ ïîìå÷åíû àìïëèòóäàìè ïåðåõîäà îò
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ - íåéðîíà |j⟩ â êîíå÷íîå |i⟩, òàê ÷òî òàêàÿ àìïëèòóäà ðàâ-
íÿåòñÿ wij = ⟨i|Udt|j⟩, ãäå Ut = exp(− i

ℏH dt). Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ìîæíî çàìåíèòü
ïðèáëèæåíèåì ñ òî÷íîñòüþ O(dt2): Udt ≈ 1− i

ℏH dt, èëè áîëåå òî÷íûì ïðèáëèæåíèåì
ýêñïîíåíòû (ðàçíèöà òîëüêî â òîì, êàêîå âðåìÿ íàäî áóäåò çàòðàòèòü íà ìîäåëèðî-
âàíèå ýâîëþöèè). Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå àìïëèòóä ñîñòîÿíèé ñëîÿ k ïðîèñõîäèò ïî
ñòàíäàðòíîìó êâàíòîâîìó ïðàâèëó2 :

λki =
∑
j

λk−1
j wij.

ÊÍÑ - óäîáíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîé ýâîëþöèè. Ðàçìåð
ÊÍÑ îãðàíè÷èâàåòñÿ ìåòîäîì îòáîðà. ÊÍÑ äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü î÷åíü âàæíûå
ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è: íàéòè îïòèìàëüíûé ìåòîä îòáîðà è óòî÷íèòü âèä ãàìèëüòîíè-
àíà ýâîëþöèè, à òàêæå ïàðàìåòðîâ äåêîãåðåíöèè (ñì. 8.10.1). È òî, è äðóãîå íèêîãäà
íå áûâàåò íàì èçâåñòíî â òî÷íîñòè: çäåñü ñîäåðæàòñÿ ïðîáíûå ïàðàìåðû, íàõîæäåíèå
çíà÷åíèé êîòîðûõ ìîæåò äàòü îáó÷åíèå ÊÍÑ.

Îáó÷åíèå ÊÍÑ ïðîõîäèò ïî òàêîé ñõåìå. Ìû çàäàåì ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà
è äåêîãåðåíòíîñòè, ïàðàìåòðû îòáîðà, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè, è, ðàññ÷èòàâ ÊÍÑ ïî ïðèâåäåííîìó âûøå ïðàâèëó,
óñòàíàâëèâàåì îøèáêó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì (îíî ìîæåò áûòü âçÿòî
èç ýêñïåðèìåíòà). Åñëè îøèáêà äîïóñòèìà, íàäî âçÿòü äðóãîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è
ñäåëàòü ñ íèì òî æå ñàìîå. Åñëè îøèáêà âåëèêà, íàäî ïîìåíÿòü ïàðàìåòðû ÊÍÑ.

Öåëåâîé ôóíêöèåé äëÿ îáó÷åíèÿ ÊÍÑ áóäåò, òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå îò ðå-
çóëüòàòà ðàáîòû ñåòè äî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà.
Òàêîé âûáîð öåëåâîé ôóíêöèè äàåò íàøèì ìîäåëÿì íàèëó÷øåå ñõîäñòâî ñ ðåàëüíî-
ñòüþ äàæå åñëè ìû è óïóñòèì êàêèå-èáî äåòàëè êîíñòðóêöèè íàñòîÿùåé ñèñòåìû, íå
âêëþ÷èâ èõ â ìîäåëü.

Âàæíîå îòëè÷èå ÊÍÑ îò îáûêíîâåííîé ìîäåëè ìíîãîàòîìíîé ñèñòå-
ìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÊÍÑ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ãàìèëüòîíèàíà è ôàêòîðîâ äåêîãåðåííîñòè â òå÷åíèå âðåìåíè è â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíîé ëîêàëüíîé ñðåäå. Íàïðèìåð, ïðè ñáëèæå-
íèè àòîìîâ ïåðåä èõ àññîöèàöèåé â ìîëåêóëó èõ ýëåêòðîííûå îðáèòàëè è ýíåðãèè
ïåðåõîäà ñèëüíî äåôîðìèðóòñÿ. Â ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûì ãàìèëüòîíèàíîì ýòîãî
ýôôåêòà ó÷åñòü íåëüçÿ. Ìåæäó òåì, äàííûé ýôôåêò ìîæåò ñóùåñòåííî ïîëèÿòü íà
ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó ìîäåëåé. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÊÍÑ ïîäîáíûå äåôîðìàöèè

2Â ñëó÷àå äåêîãåðåíòíîãî ïåðåõîäà îò ñëîÿ k−1 ê ñëîþ k àêñîíû íèêàê íå ïîìå÷åíû, âñå íåéðîíû,
êðîìå äîíîðà è àêöåïòîðà, ïðè äàííîì ïåðåõîäå íå ìåíÿþò àìïëèòóäû, äîíîð íå èìååò âûõîäíûõ
àêñîíîâ, à àêöåïòîð ïîëó÷àåò â ñëîå k àìïëèòóäó, ðàâíóþ àìïëèòóäå àêöåïòîðà ïðè ýâîëþöèè,
îïèñàííîé â 8.10.1 (α).
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ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëåé ìãíîâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé (ãàìèëüòîíèàíà ïëþñ ôàêòî-
ðîâ äåêîãåðåíòíîñòè, âêëþ÷àÿ îòáîð) ìîæíî íàéòè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.

Ýòà ãðóáàÿ ñõåìà îáó÷åíèÿ ÊÍÑ ìîæåò áûòü óòî÷íåíà; íàïðèìåð, ìîæíî ïî-
òðåáîâàòü, ÷òîáû ãàìèëüòîíèàí áûë âçÿò èç ìîäåëè TCH èëè õèìè÷åñêîé ìîäåëè,
ïîñòðîåííîé íà îñíîâå TCH (ñì. ñëåäóþùóþ ãëàâó). Îáó÷åíèå ÊÍÑ ñðàçó ïî âñåì
ïàðàìåòðàì ýâîëþöèè è îòáîðà �âñëåïóþ� - íåöåëåñîîáðàçíî: ýòî ïðèâåëî áû ê ëî-
áîâîìó ïóòè ðåøåíèÿ ïåðåáîðíîé çàäà÷è. Ëó÷øå âûäåëèòü ðîâíî îäèí ïàðàìåòð,
ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ îáó÷åíèå, è èòåðèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, âûáèðàÿ íà ñëåäóþùåì
ýòàïå äðóãîé ïàðàìåòð; îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à îáó÷åíèÿ ðåøàåòñÿ ãîðàçäî ýô-
ôåêòèâíåå.

Íàïðèìåð, ïðè îáó÷åíèè íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà JC, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà HJC , íàäî ýìïèðè÷åñêè íàéòè ýíåðãèþ
ôîòîíà ïîëîñòè, à çàòåì èñêàòü åäèíñòâåííûé íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð - ýíåðãèþ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è àòîìà ñ ïîìîùüþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ÊÍÑ äëÿ ýòîé
ìîäåëè.

Íàõîæäåíèå ôèçè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíîâ - âàæíåéøàÿ çà-
äà÷à, î óñïåõà â ðåøåíèè êîòîðîé çàâèñèò âåñü ïðîåêò ÊÊ. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò
ïåðåéòè îò êà÷åñòâåííûõ ïðåäñêàçàíèé êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò îêà-
çàòüñÿ è íåðåàëèñòè÷åñêèìè (êàê, íàïðèìåð, ïîêàçàííûé âûøå òåðìè÷åñêèé àòòðàê-
òîð), ê ðåàëüíîñòè. Ðåøèòü çàäà÷ó òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíîâ
ìîæíî, ïðèìåíÿÿ îáó÷åíèå êâàíòîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Îãðàíè÷åííîñòü ñëîæíîñòè
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ëîãè÷åñêèõ êóáèòîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó íà ñóùåñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïîýòîìó ïðîáëå-
ìà îáó÷åíèÿ ÊÍÑ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì âîïðîñîì â ïðîåêòå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ÊÍÑ îò îáûêíîâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðàâèëî ýâîëþöèè ñåòè îñíîâàíî íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìèêðîìèðà, ïîä-
òâåðæäåííûõ â òûñÿ÷àõ ýñïåðèìåíòàõ. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè ñîãëà-
ñîâàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèÿìè, âûòåêàþùèìè èç ýòèõ ìîäåëåé, à íå áåðóòñÿ �ñ
ïîòîëêà�. Ëèêâèäàöèÿ íåíóæíûõ íåéðîíîâ (ïðîðåæèâàíèå ñåòè) è âêëþ÷åíèå â ñåòü
íóæíûõ ïðîèñõîäèò ïî ñîâåðøåííî îïðåäåëåííîìó ñòðîãîìó êðèòåðèþ - ïîâåäåíèþ
ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, òî åñòü ïî ìåòîäó îòáîðà ðàáî-
÷åé îáëàñòè. Âûáîðêà íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îáó÷åíèÿ
ÊÍÑ, îñíîâàíà íà ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ íå â ñôåðå IT, à íà ðå-
àëüíûõ ïðèáîðàõ èëè õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâàõ. Ýòî ïðèäàåò ÊÍÑ îñîáûé ñòàòóñ ñðåäè
îãðîìíîãî ÷èñëà íåéðîííûõ ñåòåé ðàçíûõ íàçíà÷åíèé.

Îäíîâðåìåííî ñàìà èäåîëîãèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ïðèìåííàÿ ê çàäà÷àì êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà, îáåùàåò ñåðüåçíîå ïðîäâèæåíèå è íîâûå âàæíûå ðåçóëüòàòû.

Êâàíòîâûå íåéðîííûå ñåòè íå ÿâëÿþòñÿ êîíöåïòóàëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûì îáú-
åêòîì; îíè åñòü ëèøü ôîðìà ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì íà
êâàíòîâîì óðîâíå. Ýòà ôîðìà óäîáíà òåì, ÷òî îíà îáúåäèíÿåò ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ
÷àñòü (ãàìèëüòîíèàíû, íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ) ñ áèîëîãè÷åñêîé ýâðèñòè-
êîé îòáîðà, ïîçâîëÿÿ îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü óæå íàêîïëåííûé îïûò îáó÷åíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé.

Îòìåòèì âàæíóþ îñîáåííîñòü ÊÍÑ: êàæäûé íåéðîí â íåé ñîäåðæèò èíôîðìà-
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öèþ îáî âñåé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå. ×èñëî àêñîíîâ, èñõîäÿùèõ èç îäíîãî íåéðîíà,
ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíûì ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ åäè-
íèö - àòîìîâ è ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé - â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, óìíîæåííîé íà
÷èñëî âîçìîæíîñòåé ïåðåõîäà äëÿ êàæäîé åäèíèöû. Â áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîñåòÿõ âñå
îáñòîèò òàê æå: ó íåéðîíà ìîæåò áûòü î÷åíü ìíîãî àêñîíîâ. Ýòà îñîáåííîñòü ÊÍÑ
äàåò âîçìîæíîñòü åñòåñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé è âûÿâëåíèè
èõ ðîëè â äèíàìè÷åñêèõ ñëîæíûõ ñöåíàðèÿõ.

Åùå îäíèì ñâîéòâîì ÊÍÑ ÿâëÿåòñÿ åå ñâîåîáðàçíàÿ îáðàòèìîñòü: ïðîöåññ ðàáîòû
â íåêîòîðîì ñìûñëå îáðàòåí ïðîöåññó îáó÷åíèÿ. Åñëè ðàáîòà ÊÍÑ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèåì êâàíòîâîé ýâîëþöèè, òî îáó÷åíèå êàê áû îáðàùàåò âðåìÿ: ìû äâèæåìñÿ
îò êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ê íà÷àëüíîìó. Â óñëîâèÿõ óíèòàðíîé äèíàìèêè îáðàòèìîñòü
äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì çíàêà ïåðåä ãàìèëüòîíèàíîì (èëè ïåðåä i); äëÿ íåóíèòàðíîé
äèíàìèêè (ñì. 8.10.1) òàêæå åñòü íåêîòîðûé àíàëîã îáðàòèìîñòè. Îáðàòèìîñòü îòáî-
ðà òàêæå âîçìîæíà, íî íàõîæäåíèå êîíêðåòíîé ôîðìû òàêîé îáðàòèìîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñíóþ è íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, â îñîáåííîñòè, äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

7.9 Ìåòîä îòáîðà è ïîñò-êâàíòîâàÿ òåîðèÿ

Îãðàíè÷åííîñòü ñòàíäàðòíîé êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè íåáîëüøèì ÷èñ-
ëîì êóáèòîâ îñòàâëÿåò íàì åäèíñòâåííûé ïóòü ê ïîñòðîåíèþ ïîñò-êâàíòîâîé òåîðèè
ñëîæíûõ ñèñòåì: ìåòîä îòáîðà.

Áèîëîãè÷åñêàÿ ýâðèñòèêà, ëåæàùàÿ â îñíîâå îòáîðà, äàåò ÿñíîå ïîíèìàíèå òîãî,
ê êàêèì îáúåêòàì äîëæíà ïðåæäå âñåãî ïðèìåíÿòüñÿ ïîñò-êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà - ýòî
æèâûå îáúåêòû. Òàêèå ôîðìàëüíî ñëîæíûå ñèñòåìû, êàê, íàïðèìåð, àòîìíûå ÿäðà,
èíòåðåñóþò íàñ òîëüêî â ñâÿçè ñ èõ âëèÿíèåì íà æèâîå; ýòî âëèÿíèå åùå ïðåäñòîèò
îïðåäåëèòü.

Íî îãðîìíîå çíà÷åíèå îòáîðà ðàáî÷åé îáëàñòè â òîì ÷òî îí îïðåäåëÿåò ïîñò-
êâàíòîâóþ ýâîëþöèþ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñî ñòàðîé, òðàäèöèîííîé êâàíòîâîé òåîðèåé,
âåëèêîëåïíî ïîêàçàâøåé ñåáÿ â îáëàñòè ïðîñòûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ.

Îòáîð ïîä÷èíÿåòñÿ ãëàâíîìó êðèòåðèþ - àáñîëþòíîé âåëè÷èíå àìïëèòóäû, è äå-
ëàåò ñêîðîñòü åå ðîñòà ãëàâíûì ìåõàíèçìîì èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè âî âñåé îéêó-
ìåíå âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Êâàíòîâûé ìåõàíèçì ýâîëþöèè î÷åíü ñëîæíûõ
îáúåêòîâ, âêëþ÷àþùèõ æèâûå îðãàíèçìû è áèîïîëå, îêàçûâàåòñÿ ÿâíûì è ìîæåò
áûòü èçó÷åí òàê æå, êàê â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå èçó÷àþòñÿ íåæèâûå îáúåêòû.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êâàíòîâàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîÿíèé ïðèíöèïèàëüíî îãðà-
íè÷åíà, ìåòîä îòáîðà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ðàáî-
÷àÿ îáëàñòü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé
îãðàíè÷åíà íåñêîëüêèìè òûñÿ÷àìè, ìåíÿåòñÿ, äâèãàÿñü ïî îéêóìåíå âñåõ âîçìîæíûõ
êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïàðàëëåëüíî ñ íåé ïî îáû÷íîìó ïðîñòðàíñòâó Rn

ïåðåìåùàåòñÿ êóñò - èçáðàííûé ìàëûé àíñàìáëü ðåàëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìû íàäå-
ëÿåì ôóíêöèåé ïðåäñòàâëåíèÿ âñåé äèíàìèêè ñèñòåìû. Ñàì îòáîð ýëåìåíòîâ ðàáî÷åé
îáëàñòè îïðåäåëÿåò è îòáîð ðåàëüíûõ ÷àñòèö â êóñòå. Ýòîò îòáîð ïîä÷èíÿåòñÿ áèî-
ëîãè÷åñêîé ýâðèñòèêå, è åãî ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ îáó÷åíèåì êâàíòîâîé íåéðîííîé
ñåòè, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ñàìó ýâîëþöèþ íàøåé ìîäåëè.
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Âñå ýòè îñîáåííîñòè ïðåäïîëàãàþò áîëüøóþ ñòåïåíü èíäèâèäóàëüíîñòè ìîäåëè;
íàïðèìåð, íàéäåííûå äëÿ îäíîé ñèñòåìû ïàðàìåòðû êâàíòîâîé íåéðîííîé ñåòè ìîãóò
íå ïîäîéòè ê äðóãîé. Â ëþáîì ñëó÷àå îïèñàííûé äîâîëüíî ãðóáî ìåòîä îòáîðà - ýòî,
ïî-âèäèìîìó, ëó÷øèé ðåöåïò ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ñëîæíîé â íàøåì
ñìûñëå ñèñòåìû.
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Ðèñ. 7.3: Ïðèìåð ÊÍÑ. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âèäà |Ψ(0)⟩ = λ1|j1⟩ + λ2|j2⟩ +
λ3|j3⟩ + λ4|j4⟩ ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì àìïëèòóäà ñîñðåäîòî÷åíà
íà áàçèñíûõ âåêòîðàõ |j6⟩, |j7⟩, |j9⟩. Ýòè ïîñëåäíèå ñîñòîÿíèÿ ïðîõîäÿò ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñòàäèè äåòñòâà, è çàòåì - ðîäèòåëüñòâà. Ñîñòîÿíèÿ |j1⟩, |j2⟩, |j3⟩, |j4⟩ ïðîõîäÿò
ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàäèè ðîäèòåëüñòâà, ñòàðîñòè, à çàòåì è - ïîòåíöèàëüíîãî äåòñòâà
- â òåðìèíàõ ïîïóëÿöèîííîãî îòáîðà, à ñîñòîÿíèå |j5⟩ - ñòàäèè äåòñòâà, ðîäèòåëüñòâà
è ñòàðîñòè, ñ ïîñëåäóþùèì âûáûâàíèåì èç ïîïóëÿöèè.
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Ãëàâà 8

Êâàíòîâûå ìåòà-ìîäåëè

Åñëè ôàêòû ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè - òåì õóæå äëÿ ôàêòîâ!

Èáî èõ î÷åíü ìíîãî, à òåîðèÿ - îäíà.

8.1 Î ìåòà-ìîäåëÿõ ðåàëüíîãî ìèðà

Ìàòåìàòèêà íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ðåàëüíîìó ìèðó; äëÿ åå
ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìà àáñòðàêòíàÿ ñõåìà ðåàëüíîñòè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìîäå-
ëüþ. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü êîíå÷íîìåðíûå ìîäåëè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-
êè, êîòîðûå ìû óæå èçó÷èëè. Ìîäåëü ñîäåðæèò óêàçàíèÿ íà òî, êàê àáñòðàêòíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû, òàêèå êàê áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàíû ñ ðåàëüíûì ìè-
ðîì.

Ïðèìåíåíèå ëþáûõ ÷èñëåííûõ èëè àáñòðàêòíî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèåìîâ çàêîííî
òîëüêî â îïðåäåëåííîé ìîäåëè. Ðàññìîòðèì èçâåñòíûé ïðèìåð ñ äâèæåíèåì áîëâàíêè
ïî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ. Â ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ îòâåð-
ñòèå, ïî äëèíå â òî÷íîñòè ðàâíîå äëèíå áîëâàíêè, òàê ÷òî åñëè åå ðàçìåñòèòü íàä íèì,
áîëâàíêà ïðîâàëèòñÿ âíèç (ñì. ðèñóíîê 8.1). Íî åñëè îíà äâèæåòñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé
ñêîðîñòüþ, âîçíèêíåò ïðîòèâîðå÷èå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åå äëèíà îáÿçàíà ñîêðàòèòü-
ñÿ, òàê ÷òî îíà íàâåðíÿêà äîëæíà ïðîâàëèòüñÿ âíèç, ïðîëåòàÿ íàä îòâåðñòèåì. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ñîêðàòèòüñÿ äîëæíî ñàìî îòâåðñòèå, ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêîìó ñî-
êðàùåíèþ äëèí äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, òàê ÷òî îíà ïðîâàëèòüñÿ íå ìîæåò!

Ðèñ. 8.1: Âîîáðàæàåìûé ýêñïåðèìåíò ñ ðåëÿòèâèñòñêîé áîëâàíêîé.
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Ïðîòèâîðå÷èå âîçíèêàåò èç-çà íåêîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôàêòà ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ñîêðàùåíèÿ äëèí. Ýòîò ôàêò ñïðàâåäëèâ ëèøü â ôèêñèðîâàííîé ìîäåëè, ãäå
òî÷íî îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Íî áîëâàíêà - ïðîòÿæåííîé
äëèíû. È åñëè ìû ãîâîðèì î åå ïðîâàëèâàíèè, â äåëî âñòóïàåò âòîðîå - âåðòèêàëüíîå
èçìåðåíèå. Êîãäà âåðõíèé êîíåö áîëâàíêè äîñòèãíåò êðàÿ îòâåðñòèÿ, íåîáõîäèìî áó-
äåò ðàññìîòðåòü åãî (âîçìîæíîå!) äâèæåíèå âíèç. Íî ÷òî ïðîèñõîäèò ñ çàäíèì êîí-
öîì áîëâàíêè? Îò ëîêàëüíîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ ïåðåäíèì êîíöîì, ìû äîëæíû
ïåðåéòè â äðóãóþ ëîêàëüíóþ ñèñòåìó, ñâÿçàííóþ ñ çàäíèì êîíöîì. Ýòè äâå ñèñòåìû
îòñ÷åòà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû, èáî åñëè â ïåðâîé âîçìîæíî äâèæåíèå âíèç, òî âî
âòîðîé òàêîå äâèæåíèå - ïàäåíèå èñêëþ÷åíî: çàäíèé êîíåö åùå ëåæèò íà ïëîñêîñòè.
Ïîýòîìó è ïðîñòðàíñòâî - âðåìÿ â ýòèõ äâóõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íî, è ìû íå ìîæåì
äåëàòü àâòîìàòè÷åñêîãî âûâîäà î òîì, êàê ïîâåäåò ñåáÿ áîëâàíêà íà îñíîâàíèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà - ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî â îäíîé ñèñòåìå, íî
íå â îáåèõ ñðàçó!

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð èç êâàíòîâîé îáëàñòè. Øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ìî-
äåëü îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî âäîëü
íåêîòîðîé ïðÿìîé ëèíèè â ïðîñòðàíñòâå; ýòó ìîäåëü ìû óæå íå ðàç ôàêòè÷åñêè
èñïîëüçîâàëè. Íà ïåðâûé âçãëÿä, çäåñü åñòü íåêîððåêòíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âèäèìûì
èãíîðèðîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé �êîîðäèíàòà - èìïóëüñ�. Äåéñòâè-
òåëüíî, íàøà ïðÿìàÿ ðàñïîëîæåíà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê ÷òî åñëè ìû ëî-
êàëèçîâàëè ÷àñòèöó íà íåé, âîçíèêàåò ïîëíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â åå èìïóëüñå, íà-
ïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé äàííîé ïðÿìîé. È ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñêîëü
óãîäíî ìàëûé ìîìåíò âðåìåíè íàøà ÷àñòèöà ìîæåò îêàçàòüñÿ ãäå óãîäíî âíå ýòîé
ïðÿìîé â ïðîñòðàíñòâå!

Äåëî â òîì, ÷òî, ñîãëàñíî êîíñòðóêòèâèçìó Ìàðêîâà - ìëàäøåãî, âñå ôóíêöèè îáÿ-
çàíû áûòü íåïðåðûâíûìè, è ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòèöû íà ïðÿìîé îçíà÷àåò âñåãî ëèøü
òî, ÷òî ìû ñîçäàëè î÷åíü êðóòûå ïîòåíöèàëüíûå ñòåíêè âíå ýòîé êðèâîé. Êðóòûå, òî
íå áåñêîíå÷íî êðóòûå. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �êîîðäèíàòà - èìïóëüñ� ñïðà-
âåäëèâî ëèøü òàì, ãäå äåéñòâóåò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, òî åñòü òàì, ãäå ìû ìîæåì
çàäàòü åäèíîå çåðíî ðàçðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà dx, à çàòåì, óñòðåìëÿÿ ýòî çåðíî ê
íóëþ, ïîëó÷èòü ñàìî óðàâíåíèå. Íî äëÿ îáëàñòè ñ î÷åíü êðóòûìè ñòåíêàìè çåðíî
dx íå ìîæåò áûòü òàêîé æå âåëè÷èíû, êàê íà íàøå ïðÿìîé, ãäå ìû ëîêàëèçîâàëè
÷àñòèöó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, îíî äîëæíî áûòü ãîðàçäî ìåíüøå, èíà÷å ìû
íå ñìîæåì íàïèñàòü íèêàêîãî óðàâíåíèÿ! Â ìîìåíò ïåðåõîäà îò ïðÿìîé ê äâèæåíèþ
â ïðîñòðàíñòâå ìû äîëæíû ïåðåéòè îò îäíîé ìîäåëè ê ñîâåðøåííî äðóãîé, õîòÿ è
ñõîäíîé. Åñëè æå âûáðàòü dx îäèíàêîâûì (÷òî ìû è äàëàåì ôàêòè÷åñêè, ðàáîòàÿ ñ
îäíîìåðíîé ìîäåëüþ), ïîëó÷èòñÿ, ÷òî äëÿ �ïðûæêà� â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè
íàøà ÷àñòèöà äîëæíû îáëàäàòü íåîãðàíè÷åííî áîëüøîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ÷òî
íåâîçìîæíî èç�çà îãðàíè÷åíèÿ ðåëÿòèâèçìà. À ôàêòè÷åñêè, íåâîçìîæíîñòü ñëèø-
êîì áîëüøèõ âåëè÷èí âûòåêàåò îïÿòü òàêè èç êîíñòðóêòèâèçìà.

Ìû âèäèì, ÷òî îäíîé ìîäåëüþ íåâîçìîæíî îõâàòèòü äàæå òàêèå, íà ïåðâûé
âçãëÿä, ïðîñòûå ïðèìåðû. Òåì áîëåå ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, èçó÷å-
íèå êîòîðûõ è ñîñòàâëÿåò öåëü ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Íàì íåîáõîäèìû
ðàçíûå ìîäåëè, îäíîçíà÷íî ñêëååíûå ìåæäó ñîáîé â åäèíóþ ìåòà-ìîäåëü. Â ðàìêàõ
òàêîé ìåòà-ìîäåëè ìîæíî ñîçäàâàòü àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ,
âèçóàëèçàöèÿ ðàáîòû êîòîðûõ è áóäåò ðåçóëüòàòîì. Ïðàâäèâûé âèäåîôèëüì - âîò
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îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò, ê êîòîðîìó íàäëåæèò ñòðåìèòüñÿ.

Èòàê, ïðèìåíåíèå àáñòðàêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ðàâíî êàê è ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, âîçìîæíî ëèøü â ðàìêàõ îòäåëüíîé ìîäåëè. Ìåòà-
ìîäåëü æå îõâàòûâàåòñÿ òîëüêî àëãîðèòìîì, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ âñå ðåçóëüòàòû äëÿ
îòäåëüíûõ ìîäåëåé.

Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �ñëîæíîñòü - òî÷íîñòü� ãîâîðèò î òîì, ÷òî âíóò-
ðè îäíîé ìåòà-ìîäåëè òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò ðàçëè-
÷àòüñÿ íà áîëåå ÷åì äåñÿòü êóáèòîâ; ïðåäïîëîæèòåëüíî, íà 7-9 äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îêîëî 30 êóáèòàì. Ïðè ýòîì â îòäåëüíîé ìîäåëè òî÷íîñòü äîëæ-
íà áûòü ôèêñèðîâàíà, èíà÷å ìû íå ñìîæåì êîððåêòíî ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêèå
ìåòîäû, íàïðèìåð, ÊÎÓ, èëè äàæå ëèíåéíóþ àëãåáðó.

Êîíå÷íûå ïðèëîæåíèÿ ìîãóò èìåòü òîëüêî ìåòà-ìîäåëè, òàê êàê îíè äàþò âèçóà-
ëèçèðóåìûé ðåçóëüòàò, íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèìûé ñ îïûòîì. Ôàêòè÷åñêè, ýòî èìåëî
ìåñòî âñåãäà, ïðîñòî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò áûë âîçìîæåí -
äëÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë, èëè äëÿ ñðåäû, ñëîæíîñòü êîòîðîé ìîãëà áûòü
ðàäèêàëüíî ðåäóöèðîâàíà êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì, ñàìà ìåòà-ìîäåëü ôàêòè-
÷åñêè ñîñòîÿëà ëèøü èç îäíîãî çâåíà - èñõîäíîé ìîäåëè. Â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ýòî íå
òàê. Íàïðèìåð, ïî îòíîøåíèþ ê æèâîé êëåòêå ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, êàê ïðàâèëî,
íåâîçìîæåí: æèâîå íåâîçìîæíî çàôèêñèðîâàòü â ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè.
Ïîýòîìó äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì îòäåëüíûå êîíêðåòíûå ìîäåëè íàäî ñøèâàòü âîåäèíî,
ïîëó÷àÿ ìåòà-ìîäåëü.

Êîíêðåòíàÿ ìîäåëü èìååò öåííîñòü òîëüêî ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó îíà ìîæåò áûòü
âñòðîåíà â ìåòà-ìîäåëü. Áåñïîëåçíî íàðàùèâàòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé àòîìà, åñëè ýòà òî÷íîñòü íå èãðàåò ðîëè â ïðîöåññå èõ àññîöèàöèè. Òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñâÿçè çâåíüåâ ïîëèìåðà âàæíà ëèøü ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó
îíà âëèÿåò íà ðàñïàä ïîëèìåðà â õîäå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, ïðè
íàãðåâàíèè.

Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé ìåòà-ìîäåëè. Ìû äîëæíû ïîíÿòü îãðàíè÷åííîñòü
íàøèõ çíàíèé î ìèðå è íå ñòðåìèòüñÿ îáúÿòü íåîáúÿòíîå. Ïîýòîìó ëþáàÿ íàøà ìî-
äåëü ñ íåîáõîäèìîñòüþ áóäåò îáëàäàòü îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ - â ôèçè÷åñêîì ñìûñ-
ëå ýòîãî òåðìèíà, êîãäà èìååòñÿ â âèäó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò âñåõ àòîìîâ,
ñîñòîÿíèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ è ò.ï. Ïðè÷åì ÷åì ñëîæíåå ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà, òåì
ìåíåå ôèçè÷åñêè-òî÷íûì ìîæåò áûòü åå îïèñàíèå. Îäíàêî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì òî÷-
íîñòü áóäåò èìåòü óæå èíîé ñìûñë, îòëè÷íûé îò ôèçè÷åñêîãî. Çäåñü âàæåí ôàêò, íà-
ïðèìåð, ïðîèçîøåäøåé àññîöèàöèè àòîìîâ â ìîëåêóëó, èëè äèññîöèàöèè ìîëåêóëû
íà àòîìû. Â îãðîìíîì ðàçíîîáðàçèè êàíàëîâ (èñõîäîâ) õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðàê-
òè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî 2 êàíàëà: áëàãîïðèÿòíûé äëÿ íåêîòîðîé
îñíîâíîé ãèïîòåçû, è íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ íåå.

Ïîýòîìó, ãîâîðÿ î õèìèè, ìû áóäåì âñåãäà èìåòü â âèäó èñêóññòâåííûå àòîìû,
íå óïîìèíàÿ îá ýòîì âñÿêèé ðàç. Èñêóññòâåííûé àòîì - ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ,
â êîòîðîé èãíîðèðóþòñÿ êîíêðåòíûå âèäû ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, âëèÿíèå çàïîë-
íåííîñòè ýòèõ îáîëî÷åê íà èõ âèä, âëèÿíèå ÿäåðíûõ ñïèíîâ íà ýëåêòðîííûå è ò.ï.
ýôôåêòû - äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî èãíîðèðîâàíèå íå ïðèâåäåò ê ñèëüíîìó ðàñõîæäåíèþ
íàøèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òàêàÿ àáñòðàêöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðîäâèæåíèÿ îò
õèìèè â îáëàñòü áèîëîãèè.
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Åñëè áû ìû çàíÿëèñü òî÷íûì àíàëèçîì âèäà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, äâèæåíèÿ
àòîìíûõ ÿäåð ïðè ðåàêöèÿõ, ñèëîé ñâÿçåé - êîâàëåíòíûõ è âîäîðîäíûõ, âëèÿíèåì
ÿäåðíûõ ñïèíîâ è òîìó ïîäîáíûìè ðåàëüíûìè ýôôåêòàìè, ìû áû ïåðåãðóçèëè ïà-
ìÿòü êîìïüþòåðà ìàññîé âåùåé, ëüâèíàÿ äîëÿ êîòîðûõ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè â âû-
áîðå ãîñïîäñòâóþùåãî êàíàëà ðåàêöèè è ëèøèëèñü âîçìîæíîñòè ïîñòðîèòü áûñòðî
ðàáîòàþùóþ ÷àñòü ìåòà-ìîäåëè. Áîëåå òîãî, â æèâûõ ñèñòåìàõ ñëîæíîñòü ðåàëüíîãî
õèìè÷åñêîãî õàîñà, âñÿçàííîãî ñ óïîìÿíóòûìè ýôôåêòàìè, óæå ñèëüíî ðåäóöèðîâàíà
òåì, ÷òî âñå ðåàãåíòû äîâîëüíî òî÷íî çàôèêñèðîâàíû ñàìèì âèäîì ãëàâíîé ìîëå-
êóëû - ÄÍÊ, à òàêæå åå ïðîèçâîäíûõ - ÐÍÊ è áåëêîâ, òàê ÷òî êàíàëû âîçìîæíûõ
ðåàêöèé îïðåäåëåíû î÷åíü òî÷íî. Âûáîð ìåæäó ýòèìè êàíàëàìè åñòü, ãîâîðÿ êðàòêî,
êàê ðàç òîò ïðîöåññ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ æèâûì ñóùåñòâîì è
êîíå÷íîé öåëüþ áèîëîãè÷åñêîé ìåòà-ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâîäñòâî ýòîãî ðåøå-
íèÿ íà êîìïüþòåðå.

8.2 Îãðàíè÷åííîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðåàëüíîñòè íàêëàäûâàåò ïðîáëåìà îêðóæåíèÿ. ÊÎÓ ïðåäïîëàãàåò îêðóæåíèå ìàð-
êîâñêèì, òî åñòü íå èìåþùèì äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè. Ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ
ïðîñòûõ ïðîöåññîâ è íè êîèì îáðàçîì íå ïðèìåíèìî ê æèâîìó.

Ïîâåäåíèå æèâîãî ñóùåñòâà êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò ïðîöåññîâ â åãî îêðóæåíèè,
êîòîðûå ïî ñâîåé ñëîæíîñòè ïðåâîñõîäÿò ôóíêöèîíàëüíîñòü ýòîãî ñóùåñòâà. Íàïðè-
ìåð, ÷åëîâå÷åñêàÿ ëè÷íîñòü ôîðìèðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè åå ñ áîëåå âçðîñëûìè,
â ïðîöåññå âîñïèòàíèÿ; ýòî õàðàêòåðíî è äëÿ äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Äëÿ îòäåëüíîé áàêòåðèè åå ñîáñòâåííîå ñóùåñòâîâàíèå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ïî-
ïóëÿöèåé ïîäîáíûõ åé áàêòåðèé. Ñàì ïðîöåññ áàêòåðèàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ òðåáóåò
ïîñòîÿííîãî îáìåíà ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ìåæäó ÷ëåíàìè ñîîáùåñòâà òàêèõ æå
áàêòåðèé, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â âèäå ïðîäóöèðîâàíèÿ ïëàçìèä - ó÷àñòêîâ ÄÍÊ, êî-
òîðûå çàòåì âñòðàèâàþòñÿ â ÄÍÊ äðóãèõ áàêòåðèé. Ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè ýòîò
ïðîöåññ âçàèìíîãî îáìåíà ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ïðèîáðåòàåò áîëåå ðåãóëÿðíóþ
ôîðìó: îí îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå êðîññèíãîâåðà îäèíî÷íûõ öåïî÷åê ìàòåðèíñêîé è
îòöîâñêîé ÄÍÊ ïðè ìåéîçå ïîëîâûõ êëåòîê îðãàíèçìà.

Ïîïûòêà ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ æèâîãî ñðàçó ïðèâîäèò
íàñ ê íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàòü âñþ ïîïóëÿöèþ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò
óæå ìîäåëèðîâàíèå îêðóæåíèÿ ýòîé ïîïóëÿöèè, âêëþ÷àþùåå êàê ïðèðîäíûå óëî-
âèÿ, òàê è ïîïóëÿöèè äðóãèõ ñóùåñòâ. Çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íåîáîçðèìîé. Â ýòîì ñî-
ñòîèò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïðîñòûõ ñèñòåì, ãäå ìû ìîæåì ïðèìåíèòü
ÊÎÓ. Íåñëó÷àéíî åñòåñòâîçíàíèå íå ðàññìàòðèâàåò îòäåëüíûå îáúåêòû, à òîëüêî
ëèøü òèïè÷íûå îáðàçöû ýòèõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðîâàíû íàèáîëåå ôóí-
äàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà òàêèõ îáúåêòîâ.

Áèîëîãèÿ íå çàíèìàåòñÿ ñóäüáîé êîíêðåòíîé îñîáè, åå ïðåäìåò - öåëûé âèä. Ôè-
çèêà íå çàíèìàåòñÿ êîíêðåòíîé ÷àñòèöåé è åå òðàåêòîðèåé, åå ïðåäìåò - òèïè÷íîå
ïîâåäåíèå ÷àñòèöû. Ñàì âåêòîð êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóåò íå îòäåëüíûé
ýëåêòðîí â îòäåëüíîì àòîìå âîäîðîäà, à îãðîìíîå ÷èñëî òàêèõ ýëåêòðîíîâ â ðàçíûõ
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àòîìàõ âîäîðîäà, ïîñòàâåííûõ â îäèíàêîâûå óñëîâèÿ. Ìû íå ìîæåì çíàòü òî÷íûé
ìîìåíò âðåìåíè ðàñïàäà ñâîáîäíîãî íåéòðîíà íà ïðîòîí è ýëåêòðîí, ìû çíàåì òîëüêî
ñðåäíåå âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ýòîò ðàñïàä íàñòóïàåò - ïðèìåðíî 15 ìèíóò.

Íî íà ïîìîùü ïðèõîäèò âî-ïåðâûõ, êâàíòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ìèêðîîáúåêòà êàê
òèïè÷íîãî - â âèäå âåêòîðà åãî ñîñòîÿíèÿ. À âî-âòîðûõ, èíòåðåñíûå ýêñïåðèìåíòû,
ãîâîðÿùèå î òîì, ÷òî äàæå â îãðîìíîé ñèñòåìå à-ïðèîðè îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ èìå-
åòñÿ, òåì íå ìåíåå, îòäåëüíûå èñêëþ÷èòåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè, êîòîðûå, â ñèëüíîì
ñìûñëå ñëîâà çàäàþò ïîâåäåíèå âñåé ãðóïïû.

Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàÿ ðûáîê â àêâàðèóìå âåäóò ñåáÿ ñèí-
õðîííûì îáðàçîì - äâèæóòñÿ òî â îäíó, òî â äðóãóþ ñòîðîíó âñå âìåñòå, ïîâèíóÿñü
íåâèäèìîìó äèðèæåðó. Àêâàðèóì ðàçäåëÿåòñÿ ïåðåãîðîäíîé íà äâå ïîëîâèíû, òàê
÷òî ñòàÿ îêàçûâàåòñÿ ðàçäåëåííîé ïðèìåðíî ïîïîëàì. È â îäíîé èç ýòèõ ïîëîâèíîê
äâèæåíèå ïðîèñõîäèò òî÷íî òàê æå, êàê è â ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàå - ñèíõðîííî, òî-
ãäà êàê â äðóãîé ïîëîâèíå êàðòèíà ñîâåðøåííî èíàÿ: ðûáêè äâèæåòñÿ õàîòè÷íî, â
ðàçíûå ñòîðîíû. Äåëÿ �ñèíõðîííóþ� ïîëîâèíêó îïÿòü íà äâå ÷àñòè è ñíîâà âûáèðàÿ
òó, ãäå ïîâåäåíèå ñèíõðîííî, è ïîâòîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ äàëåå, â êîíöå ìû íàõîäèì
�äèðèæåðà� - ðûáêó, ïîâåäåíèå êîòîðîé êîïèðîâàëè âñå ÷ëåíû ñòàè.

È íàêîíåö, â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ íåâîçìîæíî è áåññìûñëåííî ïðèìåíÿòü òî îïðå-
äåëåíèå òî÷íîñòè, ÷òî ïðèíÿòî â ôèçèêå ïðîñòûõ ñèñòåì: òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
èëè ÷åãî-òî ïîõîæåãî. Íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
íè â êîåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïëîõîãî êà÷åñòâà ìîäåëè. Çäåñü âàæíî êà-
÷åñòâåííîå ïðåäñêàçàíèå åå ïîâåäåíèÿ. Ñòðåìëåíèå äîñòè÷ü òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ñ
÷àñòè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì ïóòåì, òîëüêî ìåøàþùèì ñîçäàíèþ
íàñòîÿùåé ìîäåëè.

Íà ïóòè îò ôèçèêè àòîìíûõ àíñàìáëåé, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ìû äî ñèõ ïîð çàíè-
ìàëèñü, ê æèâîé ïðèðîäå ëåæèò îãðîìíàÿ îáëàñòü, íàçûâàåìàÿ õèìèåé. Îíà ñîñòîèò
èç îãðîìíîãî ÷èñëà ôàêòîâ î ñîåäèíåíèÿõ àòîìîâ â ìîëåêóëû è î ñâîéñòâàõ ýòèõ
ìîëåêóë; ôàêòîâ, íàêîïëåííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî, ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. Äèíàìèêà
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé çàâèñèò îò òîãî, ïîä êàêèì óãëîì ñáëèæàþòñÿ ðåàãåíòû, êàêî-
âû èõ âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ïåðåä àññîöèàöèåé, êàêîâû ñâîéñòâà èõ îêðóæåíèÿ è
ò.ï. Åñëè áû ìû íà÷àëè àíàëèçèðîâàòü âñå ýòî áåçáðåæíîå ìîðå ðàçíûõ ñëó÷àåâ, ìû
ïðîñòî ïîòåðÿëè áû âðåìÿ è íè÷åãî íå ïîëó÷èëè áû â ðåçóëüòàòå. Òàêîé �ëîáîâîé�
ïîäõîä ê õèìèè ëîæåí.

Õèìèþ âîîáùå íåâîçìîæíî ñäåëàòü ñòðîãîé íàóêîé, áåñïîëåçíî è ïûòàòüñÿ. Íî
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íèêàê íå ìåøàåò íàì ïðîéòè ÷åðåç ýòó áåçãðàíè÷íóþ îáëàñòü
äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ â áèîëîãèþ: íàì íóæåí òîëüêî òîò õèìèçì, êîòîðûé ðàáîòàåò â
æèâîì. À çäåñü âñå ãîðàçäî óäîáíåå óñòðîåíî. Âñå óãëû ñáëèæåíèÿ ðåàãåíòîâ î÷åíü
æåñòêî îïðåäåëåíû ñòðóêòóðîé áåëêîâ, ðàâíî êàê è íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è
ìîëåêóë; ìû âñåãäà ìîæåì, äëÿ óòî÷íåíèÿ íàøåé ìîäåëè, âçÿòü íóæíûå ïàðàìåòðû
èç ñïðàâî÷íèêà, íå ïûòàÿñü ïðîñëåäèòü âñþ èñòîðèþ òàêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ìîæåò
íàñ÷èòûâàòü ìèëëèàðäû ëåò è îõâàòûâàòü êîñìè÷åñêèå ìàñøòàáû.

Ïîýòîìó, èçó÷àÿ õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè, ìû áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå èñêóññòâåííîãî àòîìà è èñêóññòâåííîé ìîëåêóëû, íå îãî-
âàðèâàÿ ýòî âñÿêèé ðàç ñïåöèàëüíî. Òàêèå àáñòðàêòíûå îáúåêòû ìû áóäåì ñíàáæàòü
òîëüêî òåìè àòðèáóòàìè, êîòîðûå ñîâåðøåííî íåîáõîäèìû äëÿ íàøèõ öåëåé, èãíîðè-
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ðóÿ âñå êîëîññàëüíîå ïðèðîäíîå ðàçíîîáðàçèå è áîãàòñòâî èõ ðåàëüíûõ ïðîòîòèïîâ
- íàñòîÿùèõ àòîìîâ è ìîëåêóë. Íàøà öåëü - èçó÷åíèå êâàíòîâîãî ìåõàíèçìà êîëëåê-
òèâíîãî ïîâåäåíèÿ àòîìîâ â æèâîì âåùåñòâå ñ ó÷åòîì áèîïîëÿ - ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, èãðàþùåãî ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü â æèâîì. Âñå íàøè óïðîùàþùèå ïðåäïîëî-
æåíèÿ áóäóò ñïîñîñòâîâàòü òîëüêî äîñòèæåíþ ýòîé ãëàâíîé öåëè.

Ìåòà-ìîäåëè äîëæíû îõâàòûâàòü âåñü ïðîöåññ â öåëîì, íå îãðàíè÷èâàÿñü ðàìêà-
ìè îäíîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû. Áèîëîãèÿ, òàêæå êàê è õèìèÿ, èíòåðåñíà íàì òåì,
÷òî ìû ñàìè ïðèíàäëåæèì ê ìèðó æèâîãî. Ïîëèòèêà (è ñîöèîëîãèÿ), ëèøü ôîðìàëü-
íî îõâàòûâàÿ ñîöèóì, â äåéñòâèòåëüíîñòè åñòü ïðîèçâîäíàÿ áèîëîãèè. Öåëè áèîëî-
ãè÷åñêîé ýâîëþöèè íåîòäåëèìû îò ýâîëþöèè ñîöèóìà. Ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ òåñíî
ñâÿçàíà ñ ïîëèòè÷åñêèìè çàäà÷àìè è íå ìîæåò áûòü íåéòðàëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëèòè÷åñêèì öåëÿì. Õîðîøèé ïðèìåð äàåò äàðâèíèçì, ñàì äóõ êîòîðîãî ñîîòâåò-
ñòâîâàë çàäà÷å ñîõðàíåíèÿ ãîñïîäñòâà àíãëî-ñàêñîíñêîé öèâèëèçàöèè â 19-20 âåêàõ.

Ìû íå ñòàâèì öåëüëþ óãëóáëåíèå â ãóìàíèòàðíóþ îáëàñòü, áóäåì, îäíàêî, èìåòü â
âèäó è ýòó ñòîðîíó ìåòà-ìîäåëåé, â äàëüíåéøåì ïðîâîäÿ ïàðàëëåëè ñ ýòîé îáëàñòüþ.

Èòàê, äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëÿì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé àññîöèàöèè è äèñ-
ñîöèàöèè èñêóññòâåííûõ àòîìîâ.

8.3 Õèìè÷åñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì õèìè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé ÊÝÄ,
âêëþ÷àþùóþ ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâ. Ýòó ãðóïïó ìîäåëåé ìîæíî
óñëîâíî íàçâàòü êîíå÷íîìåðíîé õèìèåé, îäíàêî îíà íå îõâàòûâàåò âñåõ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé. Îãðàíè÷åííîñòü ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îçíà÷àåò
íàïðàâëåííîñòü õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñîáûõ êëàññ ðåàêöèé, â êîòîðûõ êàê íà-
÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ, òàê è óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû îïðåäåëåíû î÷åíü ÷åòêî, è òàêèå
ìîäåëè íåëüçÿ íàçâàòü êîìïüþòåðíûì ñèìóëÿòîðîì õèìèè â öåëîì.

Êîíå÷íîìåðíûå êâàíòîâûå ìîäåëè õèìèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçó÷åíèÿ òîëüêî
òåõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîòåêàþò èëè ìîãóò ïðîòåêàòü â æèâîì, ãäå îäíîçíà÷íîñòü
óñëîâèé ðåàêöèé ãàðàíòèðîâàíà ñòðîãîé èåðàðõèåé â æèâîé ìàòåðèè, ñâÿçàííîé ñ
äåéñòâèåì ÄÍÊ. Íàïðèìåð, óãîë, ïîä êîòîðûì ñáëèæàþòñÿ ðåàãåíòû, ÷òî îïðåäå-
ëÿåò õîä èõ àññîöèàöèè, â íåæèâîé ïðèðîäå ìîæåò áûòü êàêèì óãîäíî, íî â æèâîé
êëåòêå îí æåñòêî îïðåäåëåí ñòðóêòóðîé áèîïîëèìåðîâ, è ïîòîìó åãî ìîæíî ñ÷èòàòü
ôèêñèðîâàííûì. Ñàìè áèîïîëèìåðû - áåëêè è íóêëåèíîâûå êèñëîòû - òàêæå èìåò
âïîëíå îïðåäåëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíôèãóðàöèè è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû.
Âíóòðèêëåòî÷íàÿ ñðåäà - öèòîïëàçìà - òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì àíñàìáëåì
ìîëåêóë âîäû, à ñòðóêòóðèðîâàíà âïîëíå îïðåäåëåííûì îáðàçîì, â ÷àñòíîñòè, ÷åðåç
ïðèñóòñòâóþùèå â íåé áåëêè è ò.ï.

Âñå ýòî äåëàåò õèìèþ æèâîãî ïðèãîäíîé äëÿ êîíå÷íîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êî-
ãäà ìû ãîâîðèì î åå êâàíòîâûõ ìîäåëÿõ. Ïîëåò ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ñ åãî îñîáåí-
íîñòÿìè, ðàññìîòðåííûìè â ïåðâîé ãëàâå, íå áóäåò èãðàòü â êîíå÷íîìåðíîé õèìèè
îñîáîé ðîëè, òàê êàê åãî îñîáåííîñòè âðÿä ëè áóäóò âàæíû â æèâîé êëåòêå, ãäå íåò
óñëîâèÿ äëÿ òàêîãî ïîëåòà. Íàïðîòèâ, òóííåëèðîâàíèå çàðÿäà (ýëåêòðîíà èëè ïðî-
òîíà) ìåæäó äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè áóäåò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü, òàê êàê ýòî
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îïðåäåëÿåò êîâàëåíòíûå è âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè â ìîëåêóëàõ.

Äàëåå ïîä õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ìû áóäåì ïîíèìàòü òîëüêî òàêèå ïðåâðàùå-
íèÿ àòîìíûõ àíñàìáëåé è ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíèå êîòîðûõ ìîæíî ðàçìåñòèòü â ïðî-
ñòðàíñòâå îãðàíè÷åííîé ðàçìåðíîñòè, íå îãîâàðèâàÿ ýòîãî ñïåöèàëüíî.

Õèìè÷åñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð äîëæåí ìîäåëèðîâàòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ òàêèìè ðåàêöèÿìè. Îí èãðàåò ïî
îòíîøåíèþ ê ðåàêöèÿì òó æå ðîëü, ÷òî èãðàåò ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïî îò-
íîøåíèþ ê ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå ìîëåêóë, à èìåííî: êâàíòîâûé êîìïüþòåð äîë-
æåí ïîçâîëèòü âèäåòü ìåõàíèçìû ðåàêöèé ñ ó÷åòîì ïîëÿ, ÷òî áóäåò îçíà÷àòü ïîëíûé
êîíòðîëü íàä õèìèåé. Ýòà çàäà÷à â îáùåì ñëó÷àå äàëåêà îò ðåøåíèÿ, è êîìïüþòåðíî-
ãî ñèìóëÿòîðà õèìèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò. Åå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðåàëüíûì òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ðåàêöèé, çàíèìàþùèõ êîðîòêîå âðå-
ìÿ. Äëÿ ñëîæíîé õèìèè ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî â êîíòåêñòå æèâîãî
îðãàíèçìà, ãäå ãèãàíòñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé õèìèè æåñòêî ðå-
äóöèðóåòñÿ ñòðóêòóðîé áåëêîâ, òî åñòü, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ÄÍÊ.

Ïîêàæåì ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñëåæåíèÿ çà õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ñ ïî-
ìîùüþ îäíîãî êëàññè÷åñêîãî òðàíçèñòîðà, âõîäÿùåãî â ñîâðåìåííóþ ìèêðîñõåìó.
×èñëî îïåðàöèé íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà n ïðîõîäîâ ñâåòà ÷åðåç òðàíçèñòîð: îäèí òðàí-
çèñòîð â ìèêðîñõåìå èìååò ðàçìåðû íå ìåíüøå 10 nm ≈ 10−6 ñì. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
îí ìîæåò ðàáîòàòü? ×èñëî îïåðàöèé íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà n ïðîõîäîâ ñâåòà, ñêîðîñòü
êîòîðîãî c ≈ 3 · 1010 ñì/ñåê, ÷åðåç òðàíçèñòîð, òî åñòü n ≈ 3 · 1016. Äëÿ óâåðåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íóæåí øàã ïî âðåìåíè dt. Åãî âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé dE · dt = ℏ ≈ 10−27 ýðã ñåê. Äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè
dE ≈ 10−17 ýðã, dt ≈ 10−10 ñåê, è îäèí òðàíçèñòîð ïî ñêîðîñòè ðàáîòû ñïðàâëÿåòñÿ
ñ ìîäåëèðîâàíèåì ýâîëþöèè îäíîãî çàðÿäà; äàæå åñëè ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîä ýëåê-
òðîíà îò àòîìà ê àòîìó, âðåìÿ êîòîðîãî ïðèìåðíî 10−12 ñåê, îäèí òðàíçèñòîð áóäåò,
â ïðèíöèïå, óñïåâàòü âîñïðîèçâîäèòü ñîñòîÿíèå òàêîãî ýëåêòðîíà.

Äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè dE ≈ 10−5 ýðã, dt ≈ 10−22 ñåê, è îäèí òðàíçèñòîð íå ìîæåò
äàæå ïðèáëèçèòüñÿ ê íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè ðàáîòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
îäíîãî ÿäðà, äàæå ïðè êëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ýòîé äèíàìèêè. Êðîìå òîãî: äëÿ
ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íóæíà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ãäå äëÿ îäíîãî àòîìà
235U íóæíà ïàìÿòü íå ìåíüøå 2235.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè, êëàñ-
ñè÷åñêèé êîìïüþòåð â ïðèíöèïå äîëæåí ñïðàâèòüñÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîñòîé õè-
ìèè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî òàêòîâîé ÷àñòîòå ðàáîòû, íî íå ñ ÿäåðíûìè ïðîöåññàìè
íà êâàíòîâîì óðîâíå. ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðè èõ ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå, ëåæàò
âíå ñôåðû äîñÿãàåìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îñíîâàííîé íà ýëåêòðîìàãíåòèç-
ìå, ÷òî ìû óæå âèäåëè. Ïóòü â ÿäåðíóþ ôèçèêó ëåæèò ÷åðåç ñîçäàíèå êîíêðåòíîé
ìîäåëè íåéòðîíà êàê êîìïîçèòíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ïðîòîí è ýëåêòðîí, ÷òî òðå-
áóåò ââåäåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ìû íå áóäåì çäåñü îá-
ñóæäàòü ýòó òåìó, è âåðíåìñÿ ê ýëåêòðîäèíàìèêå, à èìåííî - ê åå âàæíåéøåé ñôåðå
ïðèìåíåíèÿ - õèìèè.

Ôèçè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîäåëèðóþùåãî êîìïüþòåðà çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîíñòàíòûQ,
îïðåäåëÿùåé ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîãî ôîðìàëèçìà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì ñëîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Åñëè ýòà êîíñòàíòà íå ïðåâîñõîäèò 20, ñ çàäà-
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÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ êîíå÷íîìåðíîé õèìèè ñïðàâèòñÿ êëàññè÷åñêèé ñóïåðêîìïüþòåð.
Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ çàäà÷à áóäåò ñîñòîÿòü â íåïîñðåäñòåííîì âûáîðå ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè, â ÷åì ìîæåò ïîìî÷ü ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ íåéðîííûõ ñåòåé èëè ýâîëþöèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Åäèíñòâåííûé ýôôåêò, êîòîðûé íåâîçìîæíî îòîáðàçèòü íà êëàññè÷åñêîé ïðèáîðè-
ñòèêå - êâàíòîâàÿ íåëîêàëüíîñòü. Îäíàêî ýòîò óäèâèòåëüíûé ýôôåêò âðÿä ëè áóäåò
èãðàòü ðîëü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, â îòäåëüíîé æèâîé
êëåòêå.

Åñëè êîíñòàíòà Q áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü 20, ìîæíî îæèäàòü âûãîäû
îò èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ êâàíòîâîé ëîãèêîé, íàïðèìåð, êâàíòîâûõ
òî÷åê èëè îïòè÷åñêèõ ïîëîñòåé, êîòîðûå ìîæíî ñîâìåñòèòü ñ êëàññè÷åñêèì ñóïåð-
êîìïüþòåðîì êàê ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà.

Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîñòðîåíèå ëîêàëüíûõ ñöåíàðèåâ âîçìîæíî íà êëàññè÷åñêèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Âîïðîñ: áóäóò ëè òàêèå ñöåíàðèè èíòåðåñíûìè? Íå îêà-
æåòñÿ ëè àäåêâàòíàÿ ìîäåëü ðåàëüíîñòè â ïðèíöèïå íåëîêàëüíîé? Ó ìåíÿ íåò îòâåòà
íà ýòîò âîïðîñ. Ïîêà ó íàñ íåò ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî ïðîñòûå íåëîêàëüíûå óñòðîé-
ñòâà - èñòî÷íèêè áèôîòîíîâ - íå èñ÷åðïûâàþò âñþ ñóùåñòâåííóþ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
êâàíòîâîãî äàëüíîäåéñòâèÿ. È ñóùåñòâóþùåãî ïðèáîðíîãî ïàðêà âïîëíå õâàòèò äëÿ
íàøèõ öåëåé, äàæå åñëè ðå÷ü èäåò î òàêîì ýêñòðåìàëüíî ñëîæíîì îáúåêòå, êàê ÷å-
ëîâå÷åñêîå îáùåñòâî.

Ìû áóäåì òåïåðü ãîâîðèòü î ôèçè÷åñêèõ ïðèáîðàõ, íóæíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
òîëüêî â ñìûñëå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ýòèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûìè
ìû äî ñèõ ïîð çàíèìàëèñü. Èõ ðàáîòà áóäåò îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ êîìïüþòåðíûìè ïðî-
ãðàììàìè, ðàññ÷èòûâàþùèìè äèíàìèêó êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé õèìèè, è íå ïðåä-
ïîëàãàþùèõ íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê êëàññè÷åñêîìó
êîìïüþòåðó. Òàêèì îáðàçîì, ïîêà êîíñòàíòà Q íå òî÷íî îïðåäåëåíà, êâàíòîâàÿ ïðî-
ñëîéêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 1.1, áóäåò ôàêòè÷åñêè âèðòóàëüíîé ÷àñòüþ, îçíà÷à-
þùåé ïðîñòî îñîáûå ìîäåëè, ðàáîòàþùèå â êëàññè÷åñêîì ñóïåðêîìïüþòåðå. Â ñëó÷àå
ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû âîçìîæíî âêëþ÷åíèå â íåå èñòî÷íèêîâ áèôîòîíîâ. Âûäå-
ëåíèå ýòîé ïðîñëîéêè â îñîáóþ ÷àñòü áóäåò ïîêà èìåòü òîëüêî òîò ñìûñë, ÷òî çäåñü
áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ àëãîðèòìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, îãðàíè÷èâàþùåå äåéñòâèå
ñòàíäàðòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Âûäåëåíèå äëÿ òàêîé ïðîñëîéêè ñïåöèàëüíîãî
ìåñòà óêàçûâàåò íà âàæíîñòü èìåííî ýòîé ïðîñëîéêè, âíå çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè
åå ôèçè÷åñêîé îðãàíèçàöèè; ýòà ñëîæíîñòü ìîæåò áûòü íóëåâîé.

Ðåàëèçîâàòü êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì â óïðàâëåíèè äèíàìèêîé õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé ìîæíî ÷åðåç êâàíòîâûé êîìïüþòåð íà çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíîâ â
òâåðäîòåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ èëè â ñèñòåìå àòîìîâ, ðàçìåùåííûõ â îïòè÷åñêèõ
ïîëîñòÿõ. Îäèí èç âàðèàíòîâ ýòîé ñõåìû ìû îïèñàëè âûøå; äðóãèå ïðèìåðû èññëå-
äîâàëèñü â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [49]), çäåñü ìû îïèøåì êðàòêî ïðîãðàììíûå
ïðèìèòèâû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû â âèäå âíåøíåãî âèäà êâàíòî-
âîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû êîìïüþòåðà õèìè÷åñêîãî òèïà. Ñõåìà õèìè÷åñêîãî êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà, ìîäåëèðóþùåãî ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ, äàíà íà ðèñóíêå 8.2.

Ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî íàáîðà àòîìîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
ýòîé ñõåìå òàê: àòîìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìè - èñêóññòâåííûìè �àòî-
ìàìè�, ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì îïòîâîëîêíîì è ïðîâîäíèêàìè çàðÿäîâ. Îò òî÷êè
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Ðèñ. 8.2: Õèìè÷åñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

ê òî÷êå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ êàê ôîòîíû, òàê è ýëåêòðîíû - ïî ïðîâîäíèêàì çàðÿäîâ.
Ìîäèôèöèðîâàâ ýòó ñõåìó, ìû ìîæåì âêëþ÷èòü â íåå è ïåðåìåùåíèå àòîìîâ. Òàêàÿ
ñèñòåìà äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå ïðèìèòèâû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýëåìåíòàðíûì ñöåíàðèÿì: ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü â äàííîé òî÷êå
ñ îäíîâðåìåííûì ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì ôîòîíà, ïåðåõîä ôîòîíà îò îäíîé
òî÷êè ê äðóãîé ïî îïòîâîëîêíó, ïåðåõîä ýëåêòðîíà îò îäíîé òî÷êè ê äðóãîé ïî ïðî-
âîäíèêó çàðÿäîâ. Òàêèì ñöåíàðèÿì ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûå ìàññèâû ñòàíäàðòíûõ
êâàíòîâûõ ãåéòîâ, íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèþ ôîòîíà èç òî÷êè â òî÷êó ñîîòâåòñòâóåò
îïåðàòîð a+i aj + aia

+
j .

Ãàìèëüòîíèàí, óïðàâëÿþùèé äèíàìèêîé ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ïîëÿ â òàêîì êîì-
ïüþòåðå, âûïèñûâàåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè ÊÝÄ Òàâèñà-Êàììèíãñà
(ñì. [80],[81]). Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàêöèé àñ-
ñîöèàöèè - äèññîöèàöèè àòîìîâ, ïîñêîëüêó çäåñü åñòü ñïèíîâàÿ äèíàìèêà, è ïåðåìå-
ùåíèå ýëåêòðîíîâ îò àòîìà ê äðóãîìó àòîìó çàâèñèò îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ èìå-
þùèõñÿ â äàííûõ òî÷êàõ ýëåêòðîíîâ - ñîãëàñíî ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè. Â òàêîé
ìîäåëè îòðàæàåòñÿ ñïåöèôèêà êâàíòîâîé äèíàìèêè çàðÿäîâ è ïîëÿ, ÷òî íåâîçìîæ-
íî ñäåëàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè íà êëàññè÷åñêîì ñóïåðêîìïüþòåðå: çàïóòàííîñòü è
íåëîêàëüíîñòü; ìû íå áóäåì ñòàâèòü öåëüþ èìåííî ðåàëüíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Íàì çäåñü âàæíî ïîëó÷èòü ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó äèíàìèêè â îáîçðèìîå âðåìÿ.

Hardware äëÿ òàêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ñäåëàíà óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ íà
òâåðäîòåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Áîëåå òî÷íûé âàðèàíò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ñ ïîìåùåííûìè âíóòðü ìíîãî-
óðîâíåâûìè àòîìàìè - ýòî ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà-
Õàááàðäà. Âàðèàíò ñ îïòè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè, ãäå àòîìû íàõîäÿòñÿ â âàêóóìå è íå
ïîäâåðæåíû òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ ôàêòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ïåðâûìè ïðèíöèïàìè
êâàíòîâîé òåîðèè, òîãäà êàê òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü òðåáóåò ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ:
çäåñü êâàíòîâûå òî÷êè îêðóæåíû îãðîìíûõ ÷èñëîì ïîñòîðîííèõ àòîìîâ. Ïîýòîìó
äëÿ òî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ äåêîãåðåíòíîñòè ïîëîñòè ïðåäïî÷òèòåëü-
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íåå. Ôàêòè÷åñêè, èìèòàöèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû àòîìîâ è ïîëÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü íà
ìîäåëè èñêóññòâåííûõ àòîìîâ - êâàíòîâûõ òî÷åê è ïîëÿ, ìîäû êîòîðîãî æåñòêî îãðà-
íè÷åíû îòîáðàííûìè â ðåçîíàòîðàõ ÷àñòîòàìè.

Â îïèñàííîé õèìè÷åñêîé ìîäåëè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ìîæíî ïðèáëèæåííî
ïðîèçâîäèòü è îïåðàöèè, ñîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûì ãåéòàì ôåéíìàíîâñêîãî èí-
òåðôåéñà, òàê CNOT èëè CSign, To�oli è îäíîêóáèòíûå. Îäíàêî òàêàÿ âîçìîæíîñòü
íîñèò õàðàêòåð äåìîíñòðàöèé, òîãäà êàê õèìè÷åñêèå ïðèìèòèâû - ðàáî÷èé àïïàðàò,
íóæíûé äëÿ èìèòàöèè ðåàëüíûõ ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

8.4 Ìîäèôèêàöèÿ ñ äâèæåíèåì àòîìîâ. ×åðíûå ñî-

ñòîÿíèÿ

Õèìè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà èìåþò öåëüþ ïðè-
áëèçèòü åå ê ðàñïðîñòðàíåííûì ñëîæíûì ñèñòåìàì, ôóíêöèîíèðóþùèì áåç ñëîæ-
íûõ è äîðîãîñòîÿùèõ â îáñëóæèâàíèè îïòè÷åñêèõ ïîëîñòåé. Íàïðèìåð, âûëåò ôîòî-
íà èç ïîëîñòè â ñòîê, ïðåäñòàâëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Ëèíäáëàäà aN , ìîæíî
çàìåíèòü ðàñïðîñòðàíåíèåì ýòîãî ôîòîíà âäîëü äîïîëíèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñåòè
ïîëîñòåé, íå ñîäåðæàùèõ ôîòîíû, êîòîðàÿ âåòâèòñÿ, óõîäÿ âñå äàëüøå îò ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû ïîëîñòåé. Âûøå ìû ââåëè ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû Ëèíäáëàäà äëÿ
îòîáðàæåíèÿ òåðìè÷åñêîé äåôàçèðîâêè.

Ðàññìîòðèì òàêóþ ìîäèôèêàöèþ, ãäå íå òîëüêî ôîòîíû, íî è ñàìè àòîìû ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ èç îäíîé ïîëîñòè â äðóãóþ. Ýòà âîçìîæíîñòü ïîçâîëèò îõâàòèòü òå âè-
äû äèíàìèêè, ïðè êîòîðûõ ôîòîíû, èñïóñêàåìûå àòîìàìè, ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìûìè
â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ñàìèõ àòîìîâ.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü âñå àòîìû ðàçëè÷èìûìè, ïîýòîìó çàïèñûâàòü áàçèñíûå
ñîñòîÿíèÿ ìîæíî, èñõîäÿ èç �êîîðäèíàò� àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì ýòè �êîîð-
äèíàòû� áóäóò ïðîñòî íîìåðîì ïîëîñòè, â êîòîðûé äàííûé àòîì íàõîäèòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, áàçèñíîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü âèä

|n1, n2, ..., nk⟩ph |at1state, at1position⟩|at2state, at2position⟩
...|atnstate, atnposition⟩,

(8.1)

ãäå |n1, n2, ..., nk⟩ph - êàê îáû÷íî, ÷èñëà ôîòîíîâ â ïîëîñòÿõ 1, 2, ..., k, |atistate, atiposition⟩
õàðàêòåðèçóåò àòîì i: atistate ∈ {0, 1}- ñîñòîÿíèå åãî âîçáóæäåíèÿ, atiposition ∈
{1, 2, ..., k}- ïîëîñòü, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Ìû ïðèâîäèì çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèÿ
äëÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ; äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ áóäåì èìåòü atistate ∈ {0, 1, ..., d}.

Ãàìèëüòîíèàí äàííîé ìîäèôèêàöèè ïîëó÷àåòñÿ èç ãàìèëüòîíèàíà Òàâèñà-Êàììèíãñà-
Õàááàðäà äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ òóííåëèðîâàíèå
àòîìîâ èç ïîëîñòè â ïîëîñòü:

Hat jump =
∑

i,1≤j<q≤k

rijqS(i)
+
j S(i)q + r̄ijqS(i)

+
q S(i)j, (8.2)

ãäå S(i)j, S(i)
+
j - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ àòîìà i â ïîëîñòè j, êîòîðûå

äåéñòâóåò òàê æå, êàê è îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ àòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ
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σ, σ+, rijq - íåîòðèöàòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ àòîìà i èç ïîëîñòè j â
ïîëîñòü q è íàîáîðîò.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõ ïîëîñòåé, ñîåäèíåííûõ îïòîâîëîêíîì è ñ âîçìîæ-
íîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ àòîìîâ èç îäíîé ïîëîñòè â äðóãóþ; èíòåíñèâíîñòè òóííåëè-
ðîâàíèÿ ïóñòü äëÿ àòîìîâ áóäóò îäèíàêîâûìè, ðàâíî êàê è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîëåì â îáåèõ ïîëîñòÿõ. Äëÿ ñèñòåìû äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ðàññìîòðèì èõ
ñîñòîÿíèå

|C2⟩ = |s1⟩ − |s2⟩, (8.3)

ãäå |s1⟩ = |01⟩|11⟩−|11⟩|01⟩ - äâóõàòîìíûé ñèíãëåò â ïåðâîé ïîëîñòè, |s2⟩ = |02⟩|12⟩−
|12⟩|02⟩ - òàêîé æå ñèíãëåò âî âòîðîé ïîëîñòè (îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû ñîãëàñíî (8.1)).
Òàêîå ñîñòîÿíèå |C2⟩ â íàøåé ñèñòåìå íå ñìîæåò èñïóñòèòü ôîòîí íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
àòîìû èìåþò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ èç ïîëîñòè â ïîëîñòü, à â ðàçíûõ ïîëîñòÿõ
ôîòîíû ðàçíûå, è ïîòîìó, íàïðèìåð, ïðîñòî ñîñòîÿíèå |s1⟩ òåìíûì íå áóäåò.

Ñîñòîÿíèÿ òèïà |C2⟩ ìû íàçîâåì ÷åðíûìè. Â ÷åðíîì ñîñòîÿíèè ïàðà àòîìîâ íå
òîëüêî íå ìîæåò èñïóñòèòü ôîòîí, íî àòîìû íå ìîãóò è òóííåëèðîâàòü èç ïîëîñòè â
ïîëîñòü ïî òîé æå ïðè÷èíå: èç-çà èíòåðôåðåíöèîííîãî ýôôåêòà. Îáúåäèíèì ïîëîñòè
�ìîñòàìè òóííåëèðîâàíèÿ àòîìîâ�, è îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûé ãðàô ÷åðåç G. Íàçîâåì
ãðàôG ÷åòíûì, åñëè ëþáîé öèêë â íåì ñîäåðæèò ÷åòíîå ÷èñëî ðåáåð. Òîãäà íåçàâèñè-
ìî îò îïòîâîëîêíà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ôîòîíîâ, äëÿ äâóõàòîìíîãî àíñàìáëÿ â ÷åòíîì
ãðàôå áóäóò ñóùåñòâîâàòü ÷åðíûå ñîñòîÿíèÿ, à äëÿ íå÷åòíîãî - íåò. Äåéñòâèòåëü-
íî, â ÷åòíîì ãðàôå ìû âñåãäà ñìîæåì ðàññòàâèòü çíàêè äëÿ ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé
äâóõ-àòîìíîé ñèñòåìû |sj⟩ â ïîëîñòÿõ j òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ äâóõ ñìåæíûõ
ïîëîñòåé çíàêè áûëè ðàçíûìè, ÷òî è îáåñïå÷èò íàëè÷èå ÷åðíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ-
àòîìíîé ñèñòåìû. Òàêóþ ðàññòàíîâêó çíàêîâ íàçîâåì ïðàâèëüíîé. Äëÿ íå÷åòíîãî
ãðàôà ïðàâèëüíóþ ðàññòàíîâêó çíàêîâ âûáðàòü íåëüçÿ.

Ïóñòü σi - çíàê, âûáðàííûé äëÿ ïîëîñòè i ïðè íåêîòîðîé ïðàâèëüíîé ðàññòàíîâêå
çíàêîâ. Òîãäà ñîñòîÿíèå |C2⟩ =

∑
i

σi|si⟩ áóäåò ÷åðíûì.

Ïóñòü K - íåêîòîðîå ðàçáèåíèå ÷åòíîãî ÷èñëà 2k àòîìîâ íà ïàðû, G - ÷åòíûé
ãðàô. Òîãäà ñîñòîÿíèå 2k àòîìíîé ñèñòåìû â äàííîì ãðàôå âèäà

|C(K)⟩ = |C1
2⟩ ⊗ |C2

2⟩ ⊗ ...⊗ |Ck
2 ⟩, (8.4)

ãäå âåðõíèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò ïàðàì èç ðàçáèåíèÿ K, áóäåò ÷åðíûì.

Â ñîñòîÿíèè |C(k)⟩ ëþáàÿ äèíàìèêà (äâèæåíèå èç ïîëîñòè â ïîëîñòü èëè èñïóñêà-
íèå ôîòîíà) áëîêèðóåòñÿ àíàëîãè÷íîé äèíàìèêîé ñïàðåííîãî ñ íèì ïàðòíåðà. Òàêèì
îáðàçîì, â òàêîì ñîñòîÿíèè àòîìû íå ìîãóò íè èñïóñêàòü ñâåòà, íè ïåðåìåùàòüñÿ
ìåæäó ïîëîñòÿìè.

Ëþáàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñîñòîÿíèé âèäà (8.4) ïî ðàçíûì ðàçáèåíèÿì íà ïàðû
K òàêæå áóäåò ÷åðíûì, è àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ â íåé, íå ñìîãóò èñïóñòèòü ôîòîí.
Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î òîì, åñòü ëè ÷åðíûå ñîñòîÿíèÿ èíîãî òèïà.

Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ÷åðíîãî ñîñòîÿíèÿ è äëÿ àíñàìáëåé èç d óðîâíåâûõ
àòîìîâ, è ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçó î ñòðóêòóðå òàêèõ ñîñòîÿíèé, ïîäîáíóþ ïðèâå-
äåííîé â ïàðàãðàôå 3.18, êîòîðàÿ òàêæå áóäåò îòêðûòûì âîïðîñîì.
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8.4.1 ×åðíûå ñîñòîÿíèÿ ïàðû àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå

Ðàññìîòðèì äðóãîé âàðèàíò ÷åðíûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà ïàðà àòîìîâ íàõîäèòñÿ â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êàæäûé èç àòîìîâ ìîæåò çàíèìàòü
îäèí èç óçëîâ öåëî÷èñëåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè, òàê ÷òî êîîðäèíàòû ëþáîãî
èç ýòîé ïàðû òîìîâ èìåþò âèä x = nxϵ, y = nyϵ, z = nzϵ, ãäå nx, ny, nz - öåëûå ÷èñëà,
ϵ > 0 - øàã ðåøåòêè.

Ãàèëüòîíèàí äàííîé ìîäåëè âûðàæàåò ïåðåìåùåíèå êàæäîãî èç àòîìîâ âäîëü
îäíîãî èç ðåáåð ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè íà ðàññòîÿíèå ϵ â ëþáóþ ñòîðîíó: ïîëî-
æèòåëüíóþ èëè îòðèöàòåëüíóþ. (Íàïèøèòå ýòîò ãàìèëüòîíèàí â ÿâíîì âèäå).

Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ïîëîæåíèå àòîìà 1 â óçëå ðåøåòêè i ÷åðåç 1i; àíàëîãè÷íî
è äëÿ âòîðîãî àòîìà. Áóäåì èñêàòü ÷åðíîå ñîñòîÿíèå ïàðû íàøèõ àòîìîâ â âèäå

|B⟩ = c
∑

(i,j)∈J

±|1i2j⟩, (8.5)

ãäå â ìíîæåñòâî ïàð J âõîäÿò òîëüêî òàêèå ïàðû (i, j) óçëîâ ðåøåòêè, ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîòîðûìè ïðåâûøàåò ϵ.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ìîëåêó-
ëû èç ýòîé ïàðû àòîìîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîëåêóëà îáðàçóåòñÿ êàê òîëüêî àòîìû
ñáëèçÿòñÿ íà ìèíèìàëíîå ðàññòîÿíèå ϵ. Åñëè äâà àòîìà íàõîäÿòñÿ â ÷åðíîì ñîñòîÿ-
íèè |B⟩, òî îíè íå ñìîãóò îáðàçîâàòü ìîëåêóëû, òàê êàê îíè íå ñìîãóò ïðèáëèçèòüñÿ
íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå. Äàæå åñëè ñîñòîÿíèå |B⟩ áóäåò ïðèáëèæåííî ÷åðíûì, òî
îáðàçîâàíèå ìîëåêóëû èç ïàðû, íàõîäÿùåéñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè, áóäåò ñèëüíî çàòðóä-
íåíî è ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî âðåìåíè, ÷åì åñëè áû ïàðà àòîìîâ íàõîäèëàñü
â êàêîì-ëèáî äðóãîì ñîñòîÿíèè. ×åðíîå (èëè ïðèáëèæåííî ÷åðíîå) ñîñòîÿíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü, òàêèì îáðàçîì, êàê òîðìîçÿùåå äëÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè àññîöèàöèè.

8.5 Îòíîñèòåëüíàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ

Ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà áóäåò ââåäåíèå
ïîíÿòèÿ ýëåêòðîíà. Äî ñèõ ïîð ìû ãîâîðèëè îá àòîìàõ è î èõ âîçáóæäåíèÿõ, íî ýòè
âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â àòîìàõ. Åñëè èìååòñÿ æåñòêàÿ
ñâÿçü ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè, íåò ñìûñëà ââîäèòü ýëåêòðîíû êàê îòäåëüíûå îáúåêòû,
òàê êàê èõ ñîñòîÿíèÿ áóäóò ïðîñòî ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ. Íî åñëè ìû õîòèì ñäåëàòü
íàøó ìîäåëü áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, ìû äîëæíû äîïóñòèòü ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ îò
àòîìà ê àòîìó, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿâíîé ôîðìå. Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ
ðàçëè÷èå ìåæäó ýëåêòðîíîì è àòîìîì. Àòîìû ìû, â ïðèíöèïå, ìîæåì êàê-òî ïî-
ìåòèòü, ÷òîáû îòëè÷èòü îäèí îò äðóãîãî, íàïðèìåð, âíåñÿ â ÿäðî äîïîëíèòåëüíûé
íåéòðîí - âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî ñíîâà äàñò ñòàáèëüíûé àòîì, íî ñ äðóãîé ìàññîé ÿä-
ðà, òàê íàçûâàåìûé èçîòîï. Äëÿ ýëåêòðîíà òàêîé âîçìîæíîñòè íåò - îí ýëåìåíòàðåí.
Ðàçëè÷àòü ýëåêòðîíû ìû ìîæåì òîëüêî ïî òîìó, â êàêîì îíè íàõîäÿòñÿ ñîñòîÿíèè:
ïðîñòðàíñòâåííîì èëè ñïèíîâîì. Ýëåêòðîíû ìû áóäåì ñ÷èòàòü íåðàçëè÷èìûìè â
òîì ñìûñëå, ÷òî ðàçëè÷àòüñÿ ó íèõ ìîãóò òîëüêî èõ âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè: êîîð-
äèíàòà èëè ñïèí. Â ïðèíöèïå, àòîìû òàêæå ìîãóò áûòü íåðàçëè÷èìûìè - âñå çàâèñèò
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Ðèñ. 8.3: Ïðèáëèæåííî ÷åðíîå ñîñòîÿíèå ïàðû àòîìîâ 1 è 2 - ñëåâà äëÿ äâóìåðíîé
ïëîñêîñòè, ñïðàâà äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò
ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëîæåíèÿ ïàðû àòîìîâ 1 è 2; çíàê â âûðàæåíèè (8.5) âûáèðàåò-
ñÿ: äëÿ ñèíåãî öâåòà ïîëîæèòåëüíûé, äëÿ êðàñíîãî - îòðèöàòåëüíûé. Ïåðåìåùåíèå
îäíîãî èç àòîìîâ âäîëü ëþáîãî ðåáðà áëîêèðóåòñÿ àíàëîãè÷íûì ïåðåìåùåíèåì, íî
ñ îáðàòíûì çíàêîì òîãî æå àòîìà, âõîäÿùåãî â äðóãîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (8.5),
äëÿ òàêîãî æå ïîëîæåíèÿ âòîðîãî àòîìà. Êâàäðàòàìè èç ëåâîãî ðèñóíêà ìîæíî çà-
ìîñòèòü âñþ ïëîñêîñòü; äâóìÿ ñîñåäíèìè êóáè÷åñêèìè áëîêàìè èç ïðàâîãî ðèñóíêà
ìîæíî çàìîñòèòü âñå ïðîñòðàíñòâî, òàê ÷òî áëîêèðîâêà äâèæåíèé àòîìîâ áóäåò ïîë-
íîé, îäíàêî ïðè ýòîì ìû íå ñìîæåì âûáðàòü íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó c â âûðàæå-
íèè (8.5). Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íîé îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâà, ñîñòîÿíèå |B⟩ áóäåò
ïî÷òè ÷åðíûì.
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îò èíñòðóìåíòà, êîòîðûì ìû èõ ìîæåì ðàçëè÷èòü. Åñëè ýòîò èíñòðóìåíò - ýìèòè-
ðîâàííûé àòîìàìè ôîòîí, äëÿ òîãî ÷òîáû èõ íàäåæíî ðàçëè÷èòü, åãî äëèíà âîëíû
äîëæíà áûòü ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó àòîìàìè. Åñëè äëèíà âîëíû ãîðàçäî
áîëüøå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ, ìû íå ñìîæåì ñêàçàòü, êàêîé èç àòîìîâ èñïóñòèë äàííûé
ôîòîí, åñëè îáà ïðèøëè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû îäíîãî òèïà íåðàçëè÷èìû, à íåýëåìåíòàðíûå, äàæå îäíîãî
òèïà - ðàçëè÷èìû.

Îáùèé ïðèíöèï, ñôîðìóëèðîâàííûé Ïàóëè äëÿ ýëåêòðîíîâ, óòâåðæäàåò, ÷òî â
îäíîì ñîñòîÿíèè (ñ ó÷åòîì ñïèíà) íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ áîëåå îäíîãî ýëëåêòðîíà.
Ïîçäíåå ýòîò ïðèíöèï áûë îáîáùåí íà êëàññ ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ ôåðìèîíàìè.

Îáùèé ðåöåïò ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû n ôåðìèîíîâ, êîòîðûå çà-
íèìàþò n ðàçëè÷íûõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé |ϕj⟩, j = 0, 1, 2, ..., n − 1
ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

|D⟩ = 1√
n!
det(ϕi(rj)), i, j = 0, 1, 2, ..., n− 1 (8.6)

- äåòåðìèíàíò ìàòðèöû çíà÷åíèé âîëíîâûõ ôóíêöèé â òî÷êàõ rj íàõîæäåíèÿ êàæ-
äîãî ýëåêòðîíà. Ìíîæèòåëü ïåðåä äåòåðìèíàíòîì âçÿò äëÿ íîðìèðîâêè: âñå ÷ëåíû
ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû (ïðîâåðüòå!). Åñëè âñåâîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé |ϕi⟩ áîëüøå ÷èñëà ôåðìèîíîâ, íàäî âûáðàòü êàêèå-òî n èç íèõ, ñîñòàâèòü
ýòîò îïðåäåëèòåëü äëÿ êàæäîãî èç òàêîé âûáîðêè, à çàòåì ñëîæèòü ñ ðàçíûìè àì-
ïëèòóäàìè âñå òàêèå îïðåäåëèòåëè - ýòî è áóäåò îáùèé âèä ñîñòîÿíèÿ n ôåðìèîíîâ.
Ïðèíöèï Ïàóëè áóäåò âûïîëíåí äëÿ òàêîãî îïðåäåëèòåëÿ, òàê êàê â ëþáîì ÷ëåíå
ñóïåðïîçèöèè ðàçíûå ôåðìèîíû áóäóò íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Êàê áóäåò âûãëÿäåòü òàêîé äåòåðìèíàíò â êóáèòîâîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ó÷åòîì
ïðèíöèïà Ïàóëè- ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðàõ. Ïóñòü ñíà÷àëà ó íàñ åñòü òîëüêî äâà
óðîâíÿ ýíåðãèè ó àòîìà è äâà ýëåêòðîíà ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè â íåì. Òîãäà îïðå-
äåëèòåëü áóäåò èìåòü âèä

det

(
ϕ0(r0) ϕ0(r1)
ϕ1(r0) ϕ1(r1)

)
. (8.7)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîîðäèíàòû r0 è r1 åñòü ïîëîæåíèÿ |0⟩ è |1⟩ ýëåêòðîíà â äâóõ-
ÿìíîì ïîòåíöèàëå, ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå 2.6. Òîãäà ìû èìååì |ϕ0⟩ = 1√

2
(|0⟩ +

|1⟩), ϕ1⟩ = 1√
2
(|0⟩−|1⟩). Ñîñòîÿíèå (8.7) ñ ó÷åòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êóáèòîâ ïðèìåò

âèä: 1
2
√
2
[(|0⟩+ |1⟩)⊗ (|0⟩ − |1⟩)− (|0⟩ − |1⟩)⊗ (|0⟩+ |1⟩)] = 1√

2
(|10⟩ = |01⟩), òî åñòü âèä

ñèíãëåòà. Ìû âèäèì, ÷òî ïðèíöèï Ïàóëè îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì íå òîëüêî äëÿ
ñîñòîÿíèé ýíåðãèè |ϕ0⟩, |ϕ1⟩ ýëåêòðîíà, íî è äëÿ åãî îáû÷íûõ êîîðäèíàò |0⟩, |1⟩.

Ýòà ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà ñïèíîâîé: êîãäà ó ýëåêòðîíîâ åñòü òîëüêî îäèí îðáè-
òàëüíûé óðîâåíü, íî åñòü ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå: | ↑⟩ è | ↓⟩, êîòîðûå ìû ìîæåì îòîæ-
äåñòâèòü ñ |0⟩ è |1⟩; ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííîå èç 8.7, áóäåò âûãëÿäåòü òî÷íî
òàê æå. Ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèíû ýâîëþöèîíèðóþò ïîä äåéñòâèåì ñïèíîâîãî
ãàìèëüòîíèàíà σz; òîãäà âûïèñàííûå ñîñòîÿíèÿ áóäóò ñîáñòâåííûìè äëÿ ñïèíîâîé
ýíåðãèè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð: ÷åòûðå ýëåêòðîíà ñî ñïèíàìè â äâóõóðîâ-
íåâîì àòîìå, êàæäûé óðîâåíü êîòîðîãî ðàçäåëåí íà ïîäóðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå



8.5. ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ 209

Ðèñ. 8.4: Ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñî ñïèíîâûì ðàñùåïëå-
íèåì

çíà÷åíèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Çäåñü çàïèñü äåòåðìèíàíòíîãî ñîñòîÿíèÿ (8.6) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü òàê:

1 2 3 4

0 ↑ |0 ↑⟩ |0 ↑⟩ |0 ↑⟩ |0 ↑⟩
1 ↑ |1 ↑⟩ |1 ↑⟩ |1 ↑⟩ |1 ↑⟩
0 ↓ |0 ↓⟩ |0 ↓⟩ |0 ↓⟩ |0 ↓⟩
1 ↓ |1 ↓⟩ |1 ↓⟩ |1 ↓⟩ |1 ↓⟩

(8.8)

ãäå çàãîëîâêè ñòðîê - ýòî ñîñòîÿíèÿ, à çàãîëîâêè ñòîëáöîâ - èíäèâèäóàëüíûå ìåòêè
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå åñòü ïðîñòî èõ ìåñòà â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè.

Äåòåðìèíàíò ìàòðèöû (8.8) åñòü íå ÷òî èíîå êàê ìóëüòèñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå 4
÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ ïî 4 áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì (ñð. (3.29)). Ýòîò ìóëüòèñèíãëåò
áóäåò òåìíûì äëÿ ãðàôà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóõóðîâ-
íåâîìó àòîìó ñî ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì êàæäîãî óðîâíÿ - ñì. ðèñóíîê 8.4.

Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ó ýëåêòðîíà â àòîìå åñòü îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ óðîâ-
íåé îðáèòàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ: |0⟩ - îñíîâíîé è |1⟩ - âîçáóæäåííûé, è îäèí èç äâóõ
âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé ñïèíà: | ↑⟩ è | ↓⟩. Ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå
|0⟩, ìîæåò ïîãëîòèòü ôîòîí ÷àñòîòû ω, è ïîäíÿòüñÿ íà óðîâåíü |1⟩ - ýòî è åñòü àòîì-
íîå âîçáóæäåíèå, à òàêæå ìîæåò ñïóñòèòüñÿ îáðàòíî, èñïóñòèâ ôîòîí; îáà ïåðåõîäà
èäóò ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà âîçáóæäåííîì óðîâíå |1⟩, ìî-
æåò ïåðåõîäèòü íà äðóãîé àòîì - íà òîò æå óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, íî â íîâîì àòîìå,
ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Ïðè ýòîì âñåãäà äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè:
â îäíîì ñîñòîÿíèè ïàðû �îðáèòà+ñïèí� ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîãî ýëåòðîíà.
Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ïåðåõîä â äàííîå ñîñòîÿíèå, óæå çàíÿòîå êàêèì-òî ýëåêòðî-
íîì, ñòàíîâèòñÿ äëÿ äðóãîãî ýëåêòðîíà íåâîçìîæíûì.
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Òàêèì îáðàçîì, áàçèñíîå ñîñòîÿíèå àòîìà áóäåò òåïåðü èìåòü âèä

|atom⟩ = |level1, level2⟩ (8.9)

ãäå |level1(2)⟩ åñòü ñïèñîê |e1...ek⟩, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî èëè äâóõ ÷ëåíîâ (k = 1, 2),
è êàæäûé åãî ÷ëåí èìååò âèä |ei⟩ = |idi, spini⟩, ãäå idi - èäåíòèôèêàòîð ýëåêòðîíà,
èäóùåãî i- ì ïî ñïèñêó, spini - íàïðàâëåíèå åãî ñïèíà. Ìû äîãîâîðèìñÿ óïîðÿäî-
÷èâàòü ñïèñîê e1, ..., ek ïî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó èäåíòèôèêàòîðîâ âõîäÿùèõ â íåãî
ýëåêòðîíîâ, òîãäà çàïèñü áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò îïðåäåëåíà îäíîçíà÷íî.

Â òàêîì ôîðìàëèçìå, ãäå èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê
è äëÿ àòîìîâ, ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ äîëæíî áûòü àíòèñèììåòðèçîâàíî äëÿ âñåõ ýëåê-
òðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì óðîâíå ó îäíîãî àòîìà.

Âîçìîæåí è äðóãîé ïîäõîä, êîãäà èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíà.
Òîãäà ó÷èòûâàåòñÿ íå òðàåêòîðèÿ îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà, à çàïîëíåííîñòü ýëåêòðîí-
íûõ îáîëî÷åê îòäåëüíûõ àòîìîâ. Òîãäà áàçèñíîå ñîñòîÿíèå àòîìà áóäåò èìåòü òîò æå
âèä (8.9), îäíàêî îòäåëüíûé óðîâåíü áóäåò èìåòü óæå èíîé âèä, íàïðèìåð, |level1⟩
áóäåò óïîðÿäî÷åííîé ïàðîé áèòîâ âèäà a, b, ãäå a = 0 îçíà÷àåò îòñóòñòâèå íà äàííîì
óðîâíå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ↑, à a = 1 - åãî ïðèñóòñòâèå, è àíàëîãè÷íî ñ b, êîòîðîå
èíäåêñèðóåò íàëè÷èå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç íà äàííîì óðîâíå.

Îòíîñèòåëüíàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì âû÷èñëèòåëü-
íûì ïðèåìîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû òîëüêî ïåðåõîäÿò
ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè àòîìàìè, èëè íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåëåííûõ òðàíñïîðòíûõ
óðîâíÿõ ìåæäó àòîìàìè, íî íå äâèæóòñÿ èçîëèðîâàííî îò àòîìîâ â ïóñòîì ïðî-
ñòðàíñòâå; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü îáùèé ïîäõîä, ïðåäïîëàãàþùèé
àíòèñèììåòðèçàöèþ èõ ñîñòîÿíèé.

Åñëè ó íàñ ïðîñòî èìååòñÿ àíñàìáëü ýëåêòðîíîâ, ìû ìîæåì ñ ñàìîãî íà÷àëà àí-
òèñèììåòðèçîâàòü èõ îáùåå ñîñòîÿíèå ïî îáîáùåííîé êîîðäèíàòå: �ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîëîæåíèå + ñïèí�, çàïèñûâàÿ ýòî ñîñòîÿíèå â âèäå îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû
|Ψ⟩E = (⟨ψi|j⟩), ãäå |ψi⟩ ∈ E , i = 1, 2, ..., N - âñåâîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîãî
ýëåêòðîíà èç íåêîòîðîãî, çàðàíåå âûáðàííîãî, ìíîæåñòâà E , j ∈ {1, 2, ..., N}, à îáùåå
ñîñòîÿíèå òàêîãî àíñàìáëÿ çàäàòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèé âèäà |Ψ⟩E
ïî ðàçíûì E .

Åñëè ìû âñåãäà ïî óìîë÷àíèþ áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ýëåê-
òðîíîâ àíòèñèììåòðèçîâàíî, ìû ñìîæåì ïðèïèñàòü êàæäîìó ýëåêòðîíó èíäèâèäó-
àëüíîñòü, ïðè÷åì ýòà èíäèâèäóàëüíîñòü áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ýâî-
ëþöèè áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè. Èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíà - ýòî åãî
ñîñòîÿíèå: íà êàêîé îðáèòå (èëè ñ êàêîé êîîðäèíàòîé) è ñ êàêèì ñïèíîì îí íàõîäèò-
ñÿ. Ìû âñåãäà ñìîæåì òî÷íî çíàòü, êàêîé èìåííî ýëåêòðîí ïîìåíÿë ñâîå ñîñòîÿíèå â
ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ìåæäó áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè, èíäóöèðîâàííûì ãàìèëüòîíèà-
íîì.

8.6 Âûâîäû

Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìû ñôîðìóëèðóåì îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå î ýëåê-
òðîíàõ: âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ äîëæåí áûòü àíòèñèììåòðèçîâàí ñ
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ñàìîãî íà÷àëà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îí â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äîëæåí îáëàäàòü
ñâîéñòâîì:

|Ψel(x1, x2, ..., xn)⟩ = (−1)σ(π)|Ψel(xπ(1), xπ(2), ..., xπ(n))

äëÿ ëþáîé ïåðåñòàíîâêè π ýëåêòðîíîâ. Ïîä ïåðåñòàíîâêîé ìû ïîíèìàåì ïîëíóþ ïå-
ðåñòàíîâêó ýëåêòðîíîâ â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè, âìåñòå ñ èõ ñîñòîÿíèåì è ñïèíàìè.

Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ íà ïðîòÿæåíèè âñåé äèíàìèêè, êàê äëÿ óíèòàðíîãî ñëó÷àÿ,
òàê è äëÿ äåêîãåðåíòíîñòè, âûçâàííîé îïåðàòîðàìè Ëèíäáëàäà, ðàâíî êàê è äëÿ îòáî-
îðà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, àíòèñèììåòðèçàöèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ìû, òàêèì îáðàçîì,
ìîæåì òåïåðü ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîíû êàê èíäèâèäóàëüíûå ÷àñòèöû è ñíàáæàòü
èõ íîìåðàìè: 1,2,...,n; à èõ íåðàçëè÷èìîñòü áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ñîõðàíÿþùåéñÿ âî
âðåìåíè àíòèñèììåòðèçàöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ïîä íîìåðîì ýëåêòðîíà ìû ïîíè-
ìàåì ïàðó: åãî óðîâåíü â àòîìå, è åãî ñïèí. Åñëè æå ìû çàõîòèì îïåðèðîâàòü íå
óðîâíÿìè ýíåðãèè àòîìà, à êîîðäèíàòàìè â ïðîñòðàíñòâå, ìû äîëæíû ñäåëàòü ýòîò
ïåðåõîä äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ îäíîâðåìåííî, è òîãäà ýëåêòðîíû îáðåòóò íîâûå èíäè-
âèäóàëüíîñòè, êîòîðûå óæå íå áóäóò èìåòü íèêàêîé ñâÿçè ñ ïðåäûäóùèìè, îäíàêî
òî÷íî òàê æå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ýâîëþöèè.

Èòàê, òåïåðü ìû ìîæåì çàáûòü ïðî òàê íàçûâàåìóþ ïðîáëåìó �íåðàç-
ëè÷èìîñòè ýëåêòðîíîâ�. Âñå îíè áóäóò ðàçëè÷èìû ïî èõ ïîëíîìó ñîñòîÿ-
íèþ (êîîðäèíàòà + ñïèí, èëè ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü â àòîìå + ñïèí).

8.7 Ñîñòîÿíèÿ êàê êàðòèíêè

Åñëè çàðàíåå çàôèêñèðîâàòü óðîâíè ýíåðãèè, íàïðèìåð òðè óðîâíÿ |0⟩, |1⟩, |2⟩ ó
êàæäîãî èç 2 àòîìîâ, òî àíòèñèììåòðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ
â íèõ ìîæíî çàïèñûâàòü, ïðîñòî ðàñïîëàãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî çàíÿòûå ýëåêòðîíàìè
óðîâíè. Íàïðèìåð, åñëè ó ïåðâîãî àòîìà åñòü äâà ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ââåðõ íà
óðîâíÿõ |0⟩ è |2⟩, à ó âòîðîãî - äâà ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç íà óðîâíÿõ |0⟩ è |1⟩ è
îäèí ýëåêòðîí ïî ñïèíîì ââåðõ íà óðîâíå |0⟩, òî ýòî ìîæíî çàïèñàòü êàê

|0 ↑⟩1|2 ↑⟩1|0 ↓⟩2|0 ↑⟩2|1 ↓⟩2.

Óñëîâèìñÿ îá îáîçíà÷åíèÿõ. Áóäåì ïèñàòü íèæíèé èíäåêñ ó àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ
- ïîñëå çíàêà ⟩, êîòîðûé îáîçíà÷àåò íîìåð àòîìà. Íàïðèìåð, |0⟩1 - ýòî îðáèòà |0⟩ ó
ïåðâîãî àòîìà. Ñïèí áóäåì çàïèñûâàòü ðÿäîì ñ îðáèòîé. Íàïðèìåð, |1 ↑⟩2 - ýëåêòðîí
íà îðáèòàëè |1⟩ ñî ñïèíîì ââåðõ ó âòîðîãî àòîìà.

Íà êàðòèíêå ìû áóäåì ðèñîâàòü ïîòåíöèàëüíûå ÿìû âìåñòî àòîìîâ, òàê ÷òî íèæ-
íèé èíäåêñ ïîñëå çíàêà ⟩ óêàçûâàåò, â êàêîì àòîìå íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí. Êðóæêàìè
îáîçíà÷àåì çàïîëíåííûå óðîâíè.

Ïðàâèëî ãèáðèäèçàöèè àòîìíûõ îðáèòàëåé ïðè ïåðåõîäå ê ìîëåêóëÿðíûì:

|Φ0⟩ =
1√
2
(|0⟩1 + |0⟩2), |Φ1⟩ =

1√
2
(|0⟩1 − |0⟩2), (8.10)
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ãäå |Φ0⟩ - îñíîâíîå, à |Φ1⟩ - âîçáóæäåííîå ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà. Íà-
ïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ |0 ↑⟩1|0 ↓⟩2 è |0 ↓⟩1|0 ↑⟩2 áóäóò ðàçëè÷íûìè. Ìû áóäåì íàçûâàòü
ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà áåç ñïèíîâ îðáèòàëÿìè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
ýëåêòðîíû ìîæíî îòëè÷èòü òîëüêî ïî îðáèòàëè, èëè ñïèíó, èëè àòîìó, ê êîòîðîìó
îíè ïðèíàäëåæàò; à àòîìû à-ïðèîðè ðàçëè÷íû - ðàçëè÷èå àòîìîâ îòìå÷àåòñÿ íàìè â
íèæíåì èíäåêñå ïîñëå çíàêà ⟩.

Ìû áóäåì èçîáðàæàòü ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ðèñóíêîâ, ãäå ãîðèçîíòàëü-
íûå ÷åðòî÷êè îáîçíà÷àþò óðîâíè ýíåðãèè, à êðóæî÷êè - íàõîäÿùèåñÿ íà íèõ ýëåê-
òðîíû. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîìàòè÷åñêóþ àíòè-
ñèììåòðèçàöèþ âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîííîé ïàðû. Ìû, òàêèì îáðàçîì, íå áóäåì
ðàçëè÷àòü èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ, à òîëüêî çàïîëíåíèå óðîâíåé â àòîìå èëè
ìîëåêóëå.

Ó ãèáðèäèçèðîâàííûõ îðáèòàëåé ìîëåêóëû íå áóäåò íèæíèõ èíäåêñîâ ïîñëå çíàêà
⟩. Íà êàðòèíêå ìû áóäåì èçîáðàæàòü ýëåêòðîí íà ìîëåêóëÿðíîé îðáèòàëè - â öåíòðå
ìîëåêóëû, ìåæäó äâóõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì àòîìîâ. Ïðèìåð ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 8.5.

Ýâðèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ãèáðèäèçàöèè àòîìíûõ óðîâíåé â ìîëåêóëÿðíûå, ïðåä-
ñòàâëåííûé ôîðìóëàìè (8.10) ñëåäóþùåå. Êàæäûé àòîì ìû ïðåäñòàâëÿåì â âèäå
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîòîðóþ ñîçäàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà äëÿ îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííîãî ýëåêòðîíà. Â ýòîé ÿìå ìû ðàçëè÷àåì äâà óðîâíÿ: îñíîâíîé, îáîçíà÷àå-
ìûé ÷åðåç | − 1⟩, è âîçáóæäåííûé, îáîçíà÷àåìûé ÷åðåç |0⟩.

Åñëè àòîìû äàëåêî äðóã îò äðóãà, ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó ÿìàìè âåëèê, òàê
÷òî âîçìîæíî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â
ýíåðãèÿõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |Φ0⟩ è |Φ1⟩ î÷åíü ìàëà, òàê ÷òî ýòè óðîâíè ïðàêòè÷åñêè
íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì; íàïîìíèì, ÷òî àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà êîðíþ èç ýòîé ðàçíîñòè ýíåðãèé.

Åñëè æå àòîìû áëèçêî äðóã ê äðóãó, ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó ÿìàìè ñòàíî-
âèòñÿ ìàëûì, òàê ÷òî ÿìû ïî÷òè ñëèâàþòñÿ. Ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî òóííåëèðîâàíèå
ìåæäó íèìè ñòàíîâèòñÿ íå÷åòêèì, ðàçìûâàåòñÿ, è óðîâíè ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíà â
ýòîé ïàðå ÿì ñòàíîâÿòñÿ áëèæå ê óðîâíÿì â îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Òîãäà è âçàè-
ìîäåéñòâèå óðîâíåé |Φ0⟩ è |Φ1⟩ ñ ïîëåì ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ýòî âçàèìîäåéñòâèå íå â áàçèñå |01⟩, |02⟩, à â áàçèñå ìî-
ëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé (8.10), è âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîäîé ìîëåêóëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ
â ýòîì íîâîì áàçèñå áóäåò èìåòü â òî÷íîñòè âèä ãàìèëüòîíèàíà Äæåéíñà-Êàììèíãñà
â RWA ïðèáëèæåíèè.

Òàêàÿ ãèáðèäèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìîâ, âåäóùàÿ ê îáðàçîâàíèþ óðîâ-
íåé ìîëåêóëÿðíûõ äåëàåò ýëåêòðîíû îáùèìè äëÿ äâóõ àòîìîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ïðî÷íóþ êîâàëåíòíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîíîâ äâà:
îäèí ñî ñïèíîì ââåðõ, äðóãîé ñî ñïèíîì âíèç.

Äëÿ àòîìîâ ñ ìíîãèìè âàëåíòíîñòÿìè êàæäîé âàëåíòíîñòè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ñâîÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, òàê ÷òî îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ñ íåñêîëüêèìè
àòîìàìè áóäåò èäòè ïî òîé æå ñõåìå.
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8.8 ×åðíûå ñîñòîÿíèÿ

Òåìíîå ïîäïðîñòðàíñòâî â ìîäåëè ñ íåïîäâèæíûìè àòîìàìè â ìîäåëè TC+RWA
åñòü ÿäðî îïåðàòîðà ðåëàêñàöèè àòîìíîé ñèñòåìû: Ker(σ̄). Åñëè â íà÷àëüíîì ñîñòî-
ÿíèè ôîòîíîâ â ïîëîñòè íå áûëî è àòîìû íàõîäèëèñü â òåìíîì ñîñòîÿíèè, òî è íè â
êàêîé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ôîòîíîâ â ïîëîñòè òàêæå íå ïîÿâèòñÿ. Îäíàêî
äëÿ ìîäåëè ñ äâèæóùèìèñÿ àòîìàìè ýòî óæå íå òàê: àòîì ìîæåò ñíà÷àëà ïåðåìå-
ñòèòüñÿ, à óæå ïîòîì èñïóñòèòü ôîòîí. Ïîýòîìó â ìîäåëè ñ äâèæóùèìèñÿ àòîìàìè
ïîäïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ àòîìíàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò èñïóñòèòü ôîòî-
íà äàæå ïîñëå íåíóëåâîãî âðåìåíè ýâîëþöèè, áóäåò èìåòü âèä Ker(σUat jump), ãäå
îïåðàòîð òóííåëèðîâàíèÿ àòîìîâ Uat jump = exp(− i

ℏHat jumpt) äëÿ êàêîãî-ëèáî ìàëî-
ãî t, à åãî ãàìèëüòîíèàí Hat jump èìååò âèä (8.2). Òàêîå ïîäïðîñòðàíñòâî ìû áóäåì
íàçûâàòü ÷åðíûì, è ñîñòîÿíèÿ â íåì - ÷åðíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Äëÿ ÿâíî âûäåëÿåìûõ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ÷åðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Çäåñü íàäî ðàçëè÷àòü äâà ñëó÷àÿ: à) àòîìû íå ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó ïîëîñòÿìè, à òîëüêî ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó
àòîìàìè âíóòðè îäíîé ïîëîñòè, è á) àòîìû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó ïîëîñòÿìè, à
ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî ìåæäó àòîìàìè â îäíîé ïîëîñòè. Ìû áóäåì
íàçûâàòü ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ ÷åðíûì ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî
óñëîâèÿ. Åñëè ôîòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â ïîëîñòè íåò, à àòîìû è ýëåêòðî-
íû íàõîäÿòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè, òî è â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ôîòîíîâ â
ïîëîñòÿõ íå ïîÿâèòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ó íàñ áóäåò äâå ðàçíîâèäíîñòè ïîíÿòèÿ ÷åð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ: ÷åðíîå-à è ÷åðíîå-á, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãàìèëüòîíèàíà: â ïåðâîì
ñëó÷àå îí íå ñîäåðæèò îïåðàòîðà ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ âèäà (8.2), à âî âòîðîì òàêîå
ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå åñòü.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäóìàòü íàä ñëåäóùèìè âîïðîñàìè:

Âîïðîñ 1) ßâëÿåòñÿ-à ëè ÷åðíûì ñîñòîÿíèå 1)* íà ðèñóíêå 8.5? À ñîñòîÿíèå 1.1)
?

Âîïðîñ 2: Âåðíî ëè, ÷òî íà ðèñóíêå 8.5 ïóíêòû 1.1), 2.1) è 2.2) èçîáðàæåíû âñå
âîçìîæíûå ÷åðíûå-à ñîñòîÿíèÿ ñ íåìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé äëÿ èçîáðàæåííîãî ïîëî-
æåíèÿ àòîìîâ â îäíîé ïîëîñòè? Êàêîâî ÷åðíîå ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé â
äàííîì ñëó÷àå?

8.9 Àññîöèàöèÿ - äèññîöèàöèÿ äâóõ èñêóññòâåííûõ

âîäîðîäîïîäîáíûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ

Îïèñàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñëîæíî. Îíî ñâÿçàíî ñ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêîé:
àññîöèàöèÿ àòîìîâ èëè äàæå ïðîñòûõ ìîëåêóë ìîæåò çàâèñåòü îò òîãî, ïîä êàêèì
óãëîì è ñ êàêèìè ñêîðîñòÿìè îíè ñáëèæàþòñÿ, îò èõ êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëü-
íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, îò ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé èõ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, è äàæå îò
ñîñòîÿíèé èõ ÿäåð. Åñëè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòî âåëèêîëåïèå â ïîëíîé îáù-
íîñòè, íàì íå óäàñòñÿ ïîëó÷èòü ìîäåëü äàæå ñàìîé ïðîñòîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:
àññîöèàöèè äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëó H2.
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Ðèñ. 8.5: Òåìíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 2 ýëåêòðîíîâ â ïàðå àòîìîâ
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Ïîëíîå îïèñàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âðÿä ëè êîãäà-ëèáî áóäåò âîîáùå âîçìîæíî
â òîé æå ñòåïåíè, â êàêîé ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ñòàöèîíàðíûå óðîâíè äëÿ àòîìà
âîäîðîäà. Íî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå àáñòðàêòíàÿ õèìèÿ â âàêóóìå,
à òà õèìèÿ êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, è â ýòîé îñîáîé õèìèè âñå
óãëû ñáëèæåíèÿ îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî ñòðóêòóðîé áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò,
à ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû âîîáùå íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè.

Äëÿ íàøåé öåëè - îòêðûòèÿ ìåõàíèçîâ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ìû äîëæíû ìàêñè-
ìàëüíî îáëåã÷èòü ïðåäñòàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îñâîáîäèâ èõ îò âòîðîñòåïåí-
íûõ äåòàëåé. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìû ñìîæåì ñïðàâèòüñÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðî-
ñòîì ñëîæíîñòè, ýòèì áàðüåðîì, îòäåëÿþùèì íàñ îò ïîíèìàíèÿ èñòèííûõ, êâàíòî-
âûõ ìåõàíèçìîâ ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ.

Íàøè èñêóññòâåííûå àññîöèèðóþùèå àòîìû íàçûâàþòñÿ àòîìàìè âîäîðîäà òîëü-
êî ïîòîìó, ÷òî ó íèõ èìååòñÿ ðîâíî îäèí âàëåíòíûé ýëåêòðîí. Àññîöèàöèÿ ðåàëüíûõ
àòîìîâ âîäîðîäà ðàññìàòðèâàëàñü ÷àñòî â ïðèìåíåíèè ê ìåæçâåçäíûì òóìàííîñòÿì,
â êîòîðûõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ âîäîðîäà ãàñèòñÿ ïðè íåóïðóãèõ ñòîëíîâå-
íèÿõ ñ ïûëèíêàìè, ñîñòîÿùèìè èç òâåðäîãî âåùåñòâà (íàïðèìåð, èç îêèñè êðåìíèÿ),
òàê ÷òî ñàìà àññîöèàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ïûëèíîê. Ïðè ýòîì âûäå-
ëÿþò äâà ìåõàíèçìà àññîöèàöèè: Ýëè Ðèäåàëà è Ëåíãìþðà-Õèíøåëüâóäà. Â ïåðâîì
ìåõàíèçìå îäèí àòîì ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, à âòîðîé íàëåòàåò íà
íåãî èç ïðîñòðàíñòâà, òàê ÷òî ïîñëå àññîöèàöèè ìîëåêóëà âîäîðîäà îïÿòü óëåòàåò ñ
ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè â ïðîñòðàíñòâî. Âî âòîðîì ìåõàíèçìå îáà àòîìà ïåðâîíà÷àëü-
íî íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, ïåðåìåùàÿñü äðóã ê äðóãó íå ïîêèäàÿ ýòîé
ïîâåðõíîñòè. Ýòè ìåõàíèçìû õàðàêòåðíû äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ.

Ìû æå èññëåäóåì àññîöèàöèþ è äèññîöèàöèþ â ñðåäå, ãäå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ àòîìîâ â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ñòîëêíîâåíèé, è ñâÿçàííûõ ñ íèìè
ïîòåðÿì ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ äðóãèì àòîìàì, íå âõîäÿùèì â îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.
Òàê ÷òî ñáëèæåíèå íàøèõ ðåàãåíòîâ ïðîèñõîäèò ñòîëü ìåäëåííî, ÷òî õàðàêòåðíîå
äåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, òàê ÷òî ñòàíîâèòñÿ îïðàâäàí-
íûì ïðèìåíåíèå êâàíòîâîâãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé äèíàìèêè ñàìèõ àòîìîâ
- â âèäå èõ òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè òî÷êàìè.

Èòàê, âûáðàííûé íàìè íàáîð îñíîâíûõ îïåðàöèé õèìèè äàåò ñëåäóþùåå åå îïè-
ñàíèå. Äâèæåíèå òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð ïðè èõ ñáëèæåíèè âûçûâàåò âîçìóùåíèå
èõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïðè óñëîâèè ðàçíûõ ñïèíîâ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ãèáðèäèçèðóþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü
â ñóïåðïîçèöèþ ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé. Ýòè îðáèòàëè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïîëåì ìîëåêóëÿðíûõ âîçáóæäåíèé ýëåêòðîíîâ, îïóñêàÿñü â îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçûâàþùèì ÿäðà. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñ íåêîòîðîé àì-
ïëèòóäîé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíîé ñâÿçè, ôîðìèðóþùåé èç äâóõ ïðåæäå
íåçàâèñèìûõ àòîìîâ íîâûé åäèíûé îáúåêò - ìîëåêóëó.

Îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò ïðè èñïóñêàíèè ïàðîé àòîìîâ ôîíîíà
- êâàçè÷àñòèöû, êâàíòà êîëåáàíèé ñðåäû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åå òåìïåðàòóðó.

Ýòî êâàçè÷àñòèöû - êâàíòû êîëåáàíèé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèë-
ëÿòîðîâ, îïèñàííûõ â Ïðèëîæåíèè. Îíè ïîä÷èíÿþòñÿ òåì æå êîììóòàöèîííûì ñîîò-
íîøåíèÿì, ÷òî è êâàçè÷àñòèöû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ - ôîòîíû, òàê ÷òî ìû ìîæåì
îáîçíà÷àòü èõ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ òàê æå, êàê è äëÿ ôîòîíîâ.
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Áîëåå òîãî, ê âçàèìîäåéñòâèþ ôîíîíîâ êîëåáàíèé ñðåäû è êîâàëåíòíîé ñâÿçè
ìåæäó àòîìàìè ïðèìåíèìà òà æå ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà, ÷òî è ê âçàèìîäåé-
ñòâèþ àòîìíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Â ýòîì ïðîöåññå áóäóò ïðè-
íèìàòü ó÷àñòèå ôîíîíû íèçêîé ÷àñòîòû ωcov, êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè
êîâàëåíòíîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè.

Ðàñïàä ìîëåêóëû ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ñíà÷àëà îíà äîëæíà ïîãëî-
òèòü ôîíîí âîçáóæäåíèÿ äâèæåíèé ÿäåð ìîäû ωcov, ïîñëå ÷åãî ñòàíåò âîçìîæíûì
íåçàâèñèìîå òóííåëèðîâàíèå ÿäåð àòîìîâ, êîòîðûå âñêîðå ñ íåêîòîðîé àìïëèòóäîé
ñìîãóò ðàçîéòèñü â ðàçíûå ñòîðîíû.

Ìîäà ωcov îòâå÷àåò çà òåïëîâîå äâèæåíèå àòîìîâ; ôîòîíû ýòîé ìîäû èìåþò î÷åíü
ìàëóþ ýíåðãèþ è âûçûâàþò ïåðåõîäû â êîâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå èëè èç íåãî òîëüêî
åñëè èõ âçÿòü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå. Ïîýòîìó ìû íå áóäåì âêëþ÷àòü èõ ÷èñëî â
áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, à èõ ïðèñóòñòâèå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî áóäåò
èçìåíÿòüñÿ êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïàðû
àòîìîâ ñ ïîëåì. Áîëüøîé êîôôèöèåíò áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå ðåçåðâóàðà ñ àòîìàìè; ýòî, êàê ïðàâèëî, áóäåò âûçûâàòü ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè
äèññîöèàöèè ìîëåêóëû íà ïàðó àòîìîâ (èç ýòîãî ïðàâèëà ìîãóò áûòü è èñêëþ÷åíèÿ).

8.9.1 Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü àññîöèàöèè - äèññîöèàöèè áåç ÿâíûõ

ýëåêòðîíîâ

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü àññîöèàöèè - äèññîöèàöèè, â êîòîðîé
íåò ÿâíûõ ýëåêòðîíîâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòîìîâ óñòðîå-
íû òàê, ÷òî ïðè èõ ñáëèæåíèè è �óñïîêîåíèè� êèíåòèêè ÿäåð àññîöèàöèÿ ïðîèñõîäèò
òî÷íî òàêæå, êàê ðåëàêñàöèÿ àòîìà â ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà, òî åñòü ïðè èñ-
ïóñêàíèè áîçîíà, îòâå÷àþùåãî çà àññîöèàöèþ. Ýòîò áîçîí ìîæåò áûòü êàê ôîòîíîì,
òàê è ôîíîíîì; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäåð ñáëèçèâøèõñÿ àòîìîâ
îòäàåòñÿ ñðåäå, ïåðåõîäÿ â êâàíò êîëåáàíèé îêðóæàþùåãî àòîìû ðàñòâîðà.

Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä

Hsim = H0 +Htun +Hcov. (8.11)

Çäåñü H0 - ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ,

Htun =
∑

i ̸=j, i,j∈J

gtun[(S1 iS
+
1 j + S+

1 iS1 j)Cond1,i,j + (S2 iS
+
2 j + S+

2 iS2 j)Cond2,i,j],

îïåðàòîðû S óíè÷òîæàþò àòîì ñ èíäåêñîì 1 èëè 2 â óçëå i èëè j, à îïåðàòîð Cond
ïðîâåðÿåò, íåò ëè â óçëå i èëè j êàêîãî-ëèáî èíîãî àòîìà, à òàêæå íåò ëè êîâàëåíòíîé
ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ìîëåêóëà óæå íå òóííåëèðóåò â ïðîñòðàíñòâå;
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàì ïðèøëîñü áû åùå äîáàâëÿòü â Htun ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå òóííåëèðîâàíèþ ìîëåêóëû êàê åäèíîãî öåëîãî, ñ âîçìîæíîñòüþ åå ïàðàëëåëüíûõ
ïåðåìåùåíèé è âðàùåíèé â ïðîñòðàíñòâå). Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð òóííåëèðîâàíèÿ
ïðîñòî îçíà÷àåò ïåðåìåùåíèå îáîèõ àòîìîâ ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè öåëî÷èñëåí-
íîé ðåøåòêè, íà êîòîðóþ ìû ïîäåëèëè ïðîñòðàíñòâî, òàê ÷òî ìíîæåñòâî ïàð J åñòü
ìíîæåñòâî ïàð ñîñåäíèõ óçëîâ ðåøåòêè.
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Îïåðàòîð Hcov èìååò âèä

Hcov = gc(σcb
+ + σ+

c b)Condclose

ãäå σc åñòü îïåðàòîð, ðîæäàþùèé êîâàëåíòíóþ ñâÿçü äâóõ àòîìîâ, b - îïåðàòîð óíè-
÷òîæåíèÿ ôîíîíà, îòâå÷àùåãî çà ýòó ñâÿçü, Condclose ïðîâåðÿåò, ñáëèæåíû ëè àòîìû
íà ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà àññîöèàöèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ðîæäåíèå êîâà-
ëåíòíîé ñâÿçè ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå ðîæäåíèåì ôîíîíà, êîòîðûé óíîñèò ëèøíþþ
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, �óñïîêàèâàÿ� àòîìû, à ðàçðûâ òàêîé ñâÿçè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîãëîùåíèåì òàêîãî ôîíîíà.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü î÷åíü ñõîæà ñ ìîäåëüþ Äæåéíñà-Êàììèíãñà,
òîëüêî ðîëü âîçáóæäåíèÿ àòîìà çäåñü èãðàåò îòñóòñòâèå êîâàëåíòíîé ñâÿçè. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå ïðîöåññà, èáî àòîìû, ñâÿçàííûå â ìîëåêóëó, îáëàäàþò ìåíüøåé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ÷åì ñâîáîäíûå àòîìû.

Áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè çäåñü áóäóò ñòðîêè âèäà

|ph, at1, at2, cov⟩ (8.12)

ãäå ph - ÷èñëî ôîíîíîâ àññîöèàöèè, íàõîäÿùèõñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåçåðâóàðå, at -
íîìåð óçëà, ãäå íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé àòîì, cov ∈ {0, 1}, ïðè÷åì cov = 1 òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà àòîìû ñâîáîäíû (íå ñâÿçàíû â ìîëåêóëó). Òîãäà ñîîòâåòñòâèå
ñ ìîäåëüþ Äæåéíñà-Êàììèíãñà áóäåò ïî÷òè ïîëíûì, åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì áóäåò
òîëüêî âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãî áëóæäàíèÿ àòîìîâ ïî óçëàì ðåøåòêè.

Ýòà ìîäåëü ñïîñîáíà äàòü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î àññîöèàöèè äâóõ àòîìîâ,
ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Èìååò ñìûñë âëþ÷èòü â òàêóþ ìîäåëü åùå è
óëåò ôîíîíîâ èç ðåçåðâóàðà, ïåðåéäÿ ê îñíîâíîìó êâàíòîâîìó óðàâíåíèþ. Âåðíî ëè,
÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ó íàñ ïîëó÷èòñÿ ìîëåêóëà, åñëè ïîäîæäàòü äîñòàòî÷íî äîëãî?
Åñëè ðåçåðâóàð î÷åíü áîëüøîé, òî àññîöèàöèÿ ìîæåò çàíÿòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîå
âðåìÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî - ñóùåñòâîâàíèå ïî÷òè ÷åðíûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, âèäà,
ïîêàçàíîãî íà ðèñóíêå 8.3. Åñëè çàìîñòèòü òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè âåñü ðåçåðâóàð, â
òàêîì ñîñòîÿíèè àòîìû íå ñìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ, ÷òîáû çàíÿòü áëèçêîå ïîëîæåíèå,
ïðè êîòîðîì âîçìîæíà àññîöèàöèÿ â ìîëåêóëó. Åñëè â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
îêàæåòñÿ íåíóëåâàÿ êîìïîíåíòà òàêîãî âèäà, òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìîëåêóëû
áóäåò ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî âîçðàñòàòü, è åå ñòðåìëåíèå ê åäèíèöå áóäåò îáÿçàíî
òîëüêî ëèøü îãðàíè÷åííîñòè ñàìîãî ðåçåðâóàðà.

Òåìïåðàòóðà íà ôîíîííîé ìîäå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî òàêæå, êàê è äëÿ ôîòîíîâ:
÷åðåç èíòåíñèâíîñòè ñòîêà è ïðèòîêà ôîíîíîâ â ïîëîñòü. Íàïîìíèì, ÷òî òåðìè÷å-
ñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ïîëîñòè èìååò âèä (3.13), ãäå e

ℏω
KT = γin/γout, èç

÷åãî íàõîäèòñÿ òåìïåðàòóðà T âíóòðè ïîëîñòè; ýòî ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ
òåïëîâûõ ôîíîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: γin è γout
äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü çàâèñèìîñòü òàêæå è âåðîÿòíîñòåé êàíàëîâ õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû âíóòðè ïîëîñòè.

Öåëåñîîáðàçíî åùå óïðîñòèòü ìîäåëü, ðàññìîòðåâ òîëüêî äâà âîçìîæíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿ l ïàðû àòîìîâ: âáëèçè l = 0 è âäàëè l = 1.

Òîãäà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü âèä

|n, l, cov⟩
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ãäå n = 0, 1 - ÷èñëî ôîíîíîâ àññîöèàöèè, l = 0, 1 - ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè, cov =
0, 1 - ïðèçíàê íàëè÷èÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè, îïðåäåëÿåìûå êàê è âûøå. Ãàìèëüòîíèàí
ïðèìåò âèä

Hsimple = H0 +Htun +Hcov, H0 = ℏω(b+b+ σ+σ),
Hcov = gc(σcb

+ + σ+
c b)Condclose, Htun = −cσdistx Condcov,

(8.13)

ãäå σ, σ+ - îïåðàòîðû ôîðìèðîâàíèÿ - óíè÷òîæåíèÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè, äåéñòâóùèå
êàê σ|0⟩cov = 0, σ|1⟩cov = |0⟩, σ+|0⟩cov = |1⟩cov, σ+|1⟩cov = 0, à σx - îïåðàòîð Ïàóëè,
îïðåäåëÿþùèé òóííåëèðîâàíèå èç áëèæíåãî ñîñòîÿíèÿ â äàëüíåå è íàîáîðîò; c > 0.

Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì êîâàëåíòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå cov = 0
- êîãäà îíà èìååòñÿ, à âîçáóæäåííûì cov = 1 - êîãäà ñâÿçè íåò.

Ãðàô ïåðåõîäîâ â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû äëÿ íà÷àëíîãî ñîñòîÿíèÿ
|0, 1, 1⟩ (ñâîáîäíûå àòîìû äàëåêî äðóã îò äðóãà, ôîòîíîâ íåò) âûãëÿäèò òàê:

|0, 1, 1⟩ ↔ |0, 0, 1⟩ ↔ |1, 0, 0⟩ → |0, 0, 0⟩ (8.14)

ãäå ïåðâûå äâà ïåðåõîäà îáðàòèìû, à âòîðîé íåîáðàòèì - ýòî ñòîê ôîíîíà èç ïîëîñòè
âîâíå. Ýòà ìîäåëü óæå äîïóñêàåò ïðÿìîå ðåøåíèå äàæå â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå,
òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ àññîöèèðîâàííûõ â ìîëåêóëó àòîìîâ |0, 0, 1⟩ áóäåò
ñòðåìèòüñÿ ê 1 ïðè t→∞.

Ýòîò âûâîä íå íàìíîãî îòëè÷àåò íàøó óïðîùåííóþ ìîäåëü îò ïåðâîãî âàðèàíòà
ñ áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè (8.12): â ïåðâîì âàðèàíòå èìååòñÿ áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ - òàì, ïðè îïðåäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí-
ôèãóðàöèÿõ âîçìîæíû, íàïðèìåð, ÷åðíûå ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ àòîìû íå ìîãóò
ñáëèçèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå àññîöèàöèè. Åñëè òàêîé êîìïîíåíòû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè íåò, òî â ïðåäåëå t→∞ ìû ñíîâà ïîëó÷èì ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå.

8.9.2 Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ ïðè àññîöèà-

öèè - äèññîöèàöèè

Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ ïðè àññîöèàöèè è äèññîöèàöèè ìî-
ëåêóëû. Ñâÿçûâàíèå àòîìîâ â ìîëåêóëó ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîíîâ. Èìåííî
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò - ïîÿâèòñÿ ëè ìîëåêóëà, èëè àòîìû ðàçëåòÿòñÿ
â ðàçíûå ñòîðîíû. Îñîáåííî âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ýëåêòðîíîâ èãðàþò èõ ñïèíû,
ïîòîìó ÷òî ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè èñêëþ÷àåò íàõîæäåíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ îäèíà-
êîâûìè ñïèíàìè íà îäíîé îðáèòå. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà âîäîðîäíî-ïîäîáíûõ
èñêóññòâåííûõ àòîìà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ó íèõ åñòü òîëüêî äâà ïðîñòðàíñòâåííûõ ïî-
ëîæåíèÿ - áëèçêîå |0⟩ è äàëåêîå |1⟩ - êàê âî âòîðîì âàðèàíòå èç ïðåäûäóùåãî ïàðà-
ãðàôà.

Â êâàíòîâîé õèìèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü, ôîðìèðóþùàÿ ìî-
ëåêóëó âîäîðîäà èç 2 àòîìîâ, ïîëó÷àåòñÿ �ïåðåêðûòèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé 1s�
îòäåëüíûõ àòîìîâ. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòàåò äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòà-
öèîíàðíûõ ìîëåêóë, òàêèõ êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè, íî íå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
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Ðèñ. 8.6: Ââåðõó - ïåðåõîä îò äàëåêîãî ïîëîæåíèÿ àòîìîâ (ñëåâà) ê áëèçêîìó; áàðüåð
ìåæäó êóëîíîâñêèìè ÿìàìè àòîìîâ ïîíèæàåòñÿ è íèæíèé óðîâåíü èñ÷åçàåò. Ãèáðè-
äèçèðóþòñÿ â ìîëåêóëÿðíûå îðáèòû ñîñòîÿíèÿ |01⟩ è |02⟩. Âíèçó - ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äåôîðìàöèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà âíóòðè àòîìà. Óðîâíè | − 1⟩ è |0⟩ îòëè÷àþòñÿ îò
óðîâíåé ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà.
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Íàïðèìåð, â òàêîé óïðîùåííîé ìîäåëè íåò ÷åòêîé ãðàíèöû, êîòîðàÿ îòäåëÿåò
ìîëåêóëó îò ïàðû àòîìîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè åå äèññîöèàöèè. Ñâÿçûâàþùåå àòîìû
ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå |Φ0⟩ = 1√

2
(|1s1⟩ + |1s2⟩) (íèæíèå èíäåêñû îáîçíà÷àþò íîìåð

àòîìà) ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÿäðàìè àòîìîâ, è íåò íèêàêîãî
êðèòåðèÿ, îòäåëÿþùåãî òàêîå ñîñòîÿíèå îò ïàðû íåçàâèñèìûõ ñîñòîÿíèé |1s⟩ äëÿ
îòäåëüíûõ àòîìîâ.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé ìîäåëè àññîöèàöèè - äèññîöèàöèè íàäî ó÷èòûâàòü ïðîìåæó-
òî÷íîå ñîñòîÿíèå äâóõàòîìíîé ñèñòåìû, êîãäà àòîìû åùå íå îáðàçîâàëè ìîëåêó-
ëó, íî èõ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ óæå ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàëèñü ïîä äåéñòâè-
åì êóëîíîâñêîãî ïîëÿ äðóã äðóãà òàê, ÷òî àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè áóäóò óæå íå
|1s⟩, |2s⟩, |2px,y,z⟩, ..., êàê â ñâîáîäíîì àòîìå âîäîðîäà, à äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿ-
íèÿ, íàèíèçøåå èç êîòîðûõ ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç |−1⟩, à ïåðâîå âîçáóæäåííîå - ÷åðåç
|0⟩.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñáëèæàþùèõñÿ àòîìîâ
âûçûâàåò âîçáóæäåíèå èõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, òàê ÷òî ýëåêòðîí, ïåðâîíà÷àëüíî
íàõîäèâøèéñÿ â ñîñòîÿíèè |1s⟩, ñíà÷àëà àäèàáàòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå | − 1⟩,
à ïîòîì �äîâîçáóæäàåòñÿ�, ïåðåõîäÿ â ñîñòîÿíèå |0⟩, è âîò ýòè ñîñòîÿíèÿ è ãèáðè-
äèçèðóòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ìîëåêóëû. Ýòà ãèáðèäèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî
ñîñòîÿíèå | − 1⟩ ó ñáëèæåííûõ àòîìîâ èñ÷åçàåò: äëÿ íåãî íå îñòàåòñÿ ìåñòà â ñèëüíî
óìåíüøèâøèõñÿ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ ñáëèæåííûõ àòîìîâ (ñì. ðèñóíîê 8.6).

Ïðè äèññîöèàöèè âñå ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå: âíåøíÿÿ ýíåðãèÿ (íàïðè-
ìåð, òåïëîâîé ôîíîí), âûçûâàþùàÿ ðàçëåò ÿäåð, ïîâûøàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
òàê, ÷òî â óãëóáèâøèõñÿ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ âîçíèêàåò íèæíåå ñîñòîÿíèå | − 1⟩, íà
êîòîðîå ïàäàåò ýëåêòðîí, è êîòîðîå, óæå àäèàáàòè÷åñêè, ïåðåõîäèò â ñòàíäàðòíîå
ñîñòîÿíèå |1s⟩, ïîëíîñòüþ çàâåðøàÿ ïðîöåññ äèññîöèàöèè ìîëåêóëû.

Òàêèì îáðàçîì, àññîöèàöèÿ è äèññîöèàöèÿ íè â êîåì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü ïîë-
íîñòüþ àäèàáàòè÷åñêèì ïðîöåññîì, íåñìîòðÿ íà î÷åíü ìåäëåííîå äâèæåíèå àòîìíûõ
ÿäåð; ýòè ïðîöåññû òîëüêî ñîäåðæàò â ñåáå àäèàáàòè÷åñêóþ ÷àñòü - äåôîðìàöèþ
àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, íî èõ ñåðäöåâèíà, ñâÿçàííàÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëåì, ñóùå-
ñòâåííî íåàäèàáàòè÷íà. Èìåííî åå ìû è áóäåì ðàññìàòðèâàòü.

Èòàê, ó êàæäîãî àòîìà áóäåò äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ: îñíîâ-
íîé |−1⟩ è âîçáóæäåííûé |0⟩, ïðè÷åì íèæíèé èíäåêñ ó óðîâíÿ âñåãäà áóäåò îçíà÷àòü
íîìåð àòîìà. Êàæäûé óðîâåíü åùå áóäåò ðàçäåëåí íà 2 ïîäóðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàïðàâëåíèþ ñïèíà: ââåðõ ↑ èëè âíèç ↓, òàê ÷òî íà êàæäîì ïîäóðîâíå ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ íå áîëåå îäíîãî ýëåêòðîíà.

Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû áóäóò èìåòü âèä

|p̄h, āt⟩

ãäå p̄h - ñîñòîÿíèå ôîòîíîâ òðåõ ìîä: àòîìíîé, ìîëåêóëÿðíîé, è ýëåêòðîííîé ñïè-
íîâîé. āt - ñòðîêà âèäà (0(1), at1, at2), ãäå ïåðâûé ÷ëåí îáîçíà÷àåò ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå àòîìíîé ñèñòåìû - ïîëîæåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð, êîðòåæ at1 = (snuc1, el1)
- çäåñü ïåðâûé ÷ëåí - ñïèí ÿäðà (↑ èëè ↓ äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, ãäå ÿä-
ðî - ïðîòîí; äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ áóäåò áîëüøå çíà÷åíèé), el1 - ñîñòîÿíèå
ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ïåðâîãî àòîìà, âêëþ÷àÿ îðáèòû è ñïèíû âõîäÿùèõ â íåå ýëåê-
òðîíîâ. Íàïðèìåð, el1 ìîæåò èìåòü âèä 01 ↑,−1 ↓ ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå íà îñíîâíîì



8.9. ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß - ÄÈÑÑÎÖÈÀÖÈßÄÂÓÕÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕÂÎÄÎÐÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÕÄÂÓÕÓÐÎÂÍÅÂÛÕÀÒÎÌÎÂ221

óðîâíå |−1⟩ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç, à íà âîçáóæäåííîì |0⟩ - ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì
ââåðõ; èëè −1 ↑ - ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî ýëåêòðîíà íà îñíîâíîì óðîâíå
ñî ñïèíîì ââåðõ. Äëÿ âòîðîãî àòîìà ïîìåíÿåòñÿ òîëüêî íèæíèé èíäåêñ íà 2.

Ìû ââåäåì ïðàâèëî: åñëè ïîëîæåíèå àòîìîâ - áëèçêîå (0), òî îáà ýëåêòðîíà â
ñèñòåìå äîëæíû èìåòü ðàçëè÷íûå ñïèíû: ↓ è ↑. Ýòî òðåáîâàíèå âñåãäà áóäåò ñîáëþ-
äàòüñÿ â ýâîëþöèè, êîòîðóþ ìû îïðåäåëèì íèæå ÷åðåç ãàìèëüòîíèàí íàøåé ñèñòåìû.

Åñëè àòîìû áëèçêè, ìîæåò ïðîèçîéòè òàê íàçûâàåìàÿ ãèáðèäèçàöèÿ èõ àòîìíûõ
ñîñòîÿíèé â ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îáà ýëåêòðîíà áóäóò ñâÿçûâàòü ÿä-
ðà ñâîèì êóëîíîâñêèì ïîëåì. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé
îäíîãî åäèíñòâåííîãî ýëåêòðîíà. Åñëè îí íàõîäèòñÿ â ïîëå äâóõ ÿäåð, åãî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòèöó â äâóõ-ÿìíîì ïîòåíöèàëå, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëü-
òîíèàíîì âèäà

H2holes =

(
a −c
−c b

)
(8.15)

ãäå a, b, c - âåùåñòâåííûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà. Ïóñòü |01⟩ - ïîëîæåíèå ÷àñòèöû
â ëåâîé ÿìå, |02⟩ - â ïðàâîé. Äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ àòîìîâ, êîòîðûé ìû çäåñü
ðàññìàòðèâàåì, a = b, ñîáñòâåííûå ÷èñëà H2holes èìåþò âèä a ± c è ñîáñòâåííûå
âåêòîðû áóäóò òàêèìè:

|Φ0⟩ = 1√
2
(|01⟩+ |02⟩),

|Φ1⟩ = 1√
2
(|01⟩ − |02⟩).

(8.16)

ãäå |Φ0⟩ - îñíîâíîå, à |Φ1⟩ - âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â ìîëåêóëå. Äëÿ íåîäè-
íàêîâûõ àòîìîâ ýòè âûðàæåíèÿ áóäóò äðóãèìè1. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿ-
íèè |Φ⟩, êîòîðîå ïðèíàäëåæèò ïîäïðîñòðàíñòâó, ïîðîæäåííîìó âåêòîðàìè |Φ0⟩, |Φ1⟩,
ìû áóäåì íàçûâàòü ñâÿçàííûìè.

Ãèáðèäèçàöèÿ - ýòî ïåðåõîä îò áàçèñà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé |01⟩, |02⟩ ê áàçèñó
|Φ0⟩, |Φ1⟩. Òàêîé ïåðåõîä ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïðîöåññó. Ïðè ñáëèæåíèè àòîìíûõ
ÿäåð íèæíèé àòîìíûé óðîâåíü |−1⟩ èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿ òîëüêî óðîâåíü |0⟩, êîòîðûé
è áóäåò ãèáðèäèçèðîâàòüñÿ â (8.16); ýëåêòðîíû äîëæíû âîçáóäèòüñÿ. Áîëåå òîãî,
ñáëèæåíèå âîçìîæíî òîëüêî åñëè ñïèíû ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷íû.

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü àññîöèèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì àòîìîâ â ìîëåêóëó òàêîå ñîñòî-
ÿíèå, â êîòîðîì îáà ýëåêòðîíà èìåþò ðàçíûå ñïèíû è íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ìîëå-
êóëÿðíîì ñîñòîÿíèè |Φ0⟩. Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëÿåì ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå
ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè êàê

|mol⟩el =
1√
2
(|01 ↓⟩+ |02 ↓⟩)⊗

1√
2
(|01 ↑⟩+ |02 ↑⟩). (8.17)

Ñîîòâåòñòâóþùåå âîçáóæäåííîå ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ áóäåò èìåòü âèä
|Φ1⟩ = 1√

2
(|01 ↕⟩ − |02 ↕⟩) (âñåãäà áåðåòñÿ êàêîå-òî îäíî íàïðàâëåíèå ñïèíà).

Ââåäåì îïåðàòîðû ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè â ìîëåêóëå σmol, êîòîðûå äåéñòâóþò
íà îäíîýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèíà êàê

σmol|Ψ0⟩ = 0, σmol|Ψ1⟩ = |Ψ0⟩.
1Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíà, îñóùåñòâëÿþùåãî êîâàëåíòíóþ ñâÿçü â ïîëîæèòåëíîì èîíå ãèäðîê-

ñèëà OH+ ýòè ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü âèä |Φ0⟩ = α|0O⟩ + β|0H⟩), |Φ1⟩ = −β|0O⟩ + α|0H⟩, ãäå
α, β > 0, α > β. Â îñíîâíîì ìîëåêóëÿðíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â áîëåå ãëóáîêîé ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìå - ó êèñëîðîäà, à â âîçáóæäåííîì - íàîáîðîò.
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Òåïåðü âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìîäîé ïîëÿ áóäåò
èìåòü âèä Äæåéíñà-Êàìèíãñà â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Âñå ïåðå÷èñ-
ëåííîå îòíîñèëîñü ê åäèíñòâåííîìó ýëåêòðîíó ñ ôèêñèðîâàííûì ñïèíîì. Äëÿ ïàðû
ýëåêòðîíîâ ãàìèëüòîíèàí èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìîäîé ïîëÿ áóäåò èìåòü
âèä

Hmolel = Hmol↓ +Hmol↑,
Hmol↓ = ℏωma+mol↓amol↓ + ℏωmσ+

mol↓σmol↓ + g(a+mol↓σmol↓ + amol↓σ
+
mol↓),

Hmol↑ = ℏωma+mol↑amol↑ + ℏωmσ+
mol↑σmol↑ + g(a+mol↑σmol↑ + amol↑σ

+
mol↑),

(8.18)

ãäå, êàê îáû÷íî, Hmol↓ òðàêòóåòñÿ êàê Hmol↓ ⊗ Imol↑ è íàîáîðîò - íà ÷àñòü áàçèñíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ÿâíî íå âûïèñàííóþ, îïåðàòîð âñåãäà äåéñòâóåò êàê èäåíòè÷íûé.

Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà σmol è σ+
mol íà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ââèäó îïðåäåëåíèÿ

|Φ0,1⟩ èìååò âèä

|01⟩−|02⟩
2

σ+
mol←−− |01⟩ = 1√

2
|Φ0⟩+ 1√

2
|Φ1⟩)

σmol−−→ |01⟩+|02⟩
2

,

|01⟩−|02⟩
2

σ+
mol←−− |02⟩ = 1√

2
|Φ0⟩ − 1√

2
|Φ1⟩)

σmol−−→ − |01⟩+|02⟩
2

Ñäåëàåì âàæíîå çàìå÷àíèå. Äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîëåì. Åñëè áû
ïîëÿ íå áûëî, ìû íàáëþäàëè áû òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ
è îáðàòíî, è ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ |Φ0⟩, |Φ1⟩ îñòàâàëèñü áû íåèçìåííûìè âî âðåìå-
íè, èçìåíÿëèñü áû òîëüêî èõ ôàçîâûå êîýôôèöèåíòû exp(− i

ℏE0,1t), êîòîðûå, âçÿòûå
ïî îòäåëüíîñòè, íå èìåþò íèêàêîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Èìåííî ýòî è ïðîèñõîäèò,
êîãäà àòîìû íå î÷åíü áëèçêî.

Â ðåàëüíîñòè ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè ïåðåìåííîå, è åñòü ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå
ìû ïðèáëèæåííî îáîçíà÷àåì êàê |01,2⟩ íî â äåéñòâèòåëüíîñòè òàì åñòü ìíîãî ðàç-
íûõ ïîëîæåíèé. Åñëè àòîìû áëèçêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ýëåêòðîí ìîã òóííåëèðîâàòü
ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, íî íå äîñòàòî÷íî áëèçêî äëÿ ãèáðèäèçàöèè, ðàçíîñòü
ýíåðãèé ∆E ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |Φ1⟩ è |Φ0⟩ ìàëà, è ñîñòîÿíèå |Φ1⟩ ðåäêî èñïóñêàåò
ìîëåêóëÿðíûé ôîòîí, ÷òîáû ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå |Φ0⟩. Åñëè ïåðåéòè ê àòîìíîìó áà-
çèñó |01,2⟩, ìû ïîëó÷èì ñèíóñîèäàëüíóþ äèíàìèêó òóííåëèðîâàíèÿ èç îäíîé ÿìû â
äðóãóþ.

Íî êàê òîëüêî àòîìû ñáëèçèëèñü äî òîãî ðàññòîÿíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ãèáðèäè-
çàöèÿ, ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó íèìè óïàë, à ðàçíîñòü ýíåðãèé ∆E âîçðîñëà
íàñòîëüêî, ÷òî ñòàëà ñóùåñòâåííîé âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà
ìîëåêóëÿðíîé ìîäû, ñîñòîÿíèå |Φ1⟩ íà÷íåò ïîðòèòüñÿ, èñïóñêàÿ ôîòîí. Â ýòîì ñëó-
÷àå óæå íå áóäåò êàðòèíû îñöèëëÿöèé ìåæäó |01⟩ è |02⟩. ×åðåç èñïóñêàíèå ôîòîíà
ìîëåêóëÿðíîé ìîäû - êàê ÷ëåíà â ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé - ýëåêòðîí ïîïàäåò â ñîñòî-
ÿíèå âèäà (α|0⟩ph+β|1⟩ph)|Φ0⟩ è îêàæåòñÿ ñðàçó ó äâóõ àòîìîâ ñðàçó. Â ñóïåðïîçèöèè
áóäåò íàõîäèòüñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäà ïîëÿ.

Ïðîöåññ àññîöèàöèè äâóõ àòîìîâ â öåëîì áóäåò âûãëÿäåòü òàê. Íåéòðàëüíûå àòî-
ìû äâèæóòñÿ â ïîòåíöèàëå Ëåííàðäà-Äæîíñà Vi - ñì. (8.7), ãäå i - íîìåð àòîìà. ãäå
èõ äâèæåíèå íà äàëåêîì ðàññòîÿíèè (r áîëüøå òî÷êè ìèíèìóìà â (8.7)) ìîæåò áûòü
îïèñàíî â òåìèíàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, ñ íåêîòîðûì øàãîì Dt ïî âðåìåíè, òàê ÷òî
ïîçèöèè àòîìîâ xi â çàâèñèìîñòè îò èõ ñêîðîñòè vi âûðàæàþòñÿ êàê x

′
i = xi+ vi ·Dt,

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè, à áåç øòðèõà - â
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Ðèñ. 8.7: Ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà

òåêóùèé. Ñêîðîñòè èçìåíÿþòñÿ ïî ïðàâèëó v′i = vi + aiDt, ai = m−1
i Fi, Fi = −∇Vi -

ýòî çàêîí Íüþòîíà.

Â îáëàñòè ñîóäàðåíèÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ òî÷êîé ìèíèìóìà r0, ïðî-
èñõîäèò òàê íàçûâàåìîå ñîóäàðåíèå; çäåñü ñêîðîñòè íàäî ïåðåñ÷èòûâàòü, èñõîäÿ èç
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè:

m1v1 +m2v2 = mv′1 +m2v
′
2

m1v
2
1/2 +m2v

2
2/2 = mv′21 /2 +m2v

′2
2 /2 + ∆E,

(8.19)

ãäå ∆E - ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ïðè ñîóäàðåíèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ∆E íàäî ðàññìîò-
ðåòü ñîóäàðåíèå áîëåå äåòàëüíî, ðàçáèâ îáëàñòü ñ îêðåñòíîñòè r0 íà ìíîãî ÷àñòåé, ñ
âûäåëåíèåì ìàëîé îêðåñòíîñòè r0, ãäå ïðîèñõîäèò ãèáðèäèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé; èìåííî îíà è äàåò ïîïðàâêó ê ýíåðãèÿì ∆E. Â ýòîé îáëàñòè ñîóäàðåíèÿ ïðè
ïîäõîäå ê ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè r0 ìîäåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî êëàññè÷åñêîé
ñõåìå ñ áîëüøåé äåòàëèçàöèåé - ìåíüøèì øàãîì ïî âðåìåíè. Ïðè ïîïàäàíèè àòîìîâ â
îáëàñòü ãèáðèäèçàöèè îðáèòàëåé íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü êâàíòîâàÿ ìîäåëü, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ìû ñìîæåì ðàññ÷èòàòü ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ∆t êàê ýíåðãèþ èñïóùåííûõ
ïðè êâàíòîâîì ìîäåëèðîâàíèè ôîòîíîâ.

Ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà ýíåðãèè âñåõ èñïóùåííûõ ôîòîíîâ çà âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ
ÿäðàì äëÿ âûõîäà èç îáëàñòè ãèáðèäèçàöèè ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ, ñîõðàíÿþ-
ùèõñÿ ñ ìîìåíòà âõîäà â ýòó îáëàñòü. Ïîïðàâêà ê ýíåðãèÿì, ïîëó÷åííàÿ èç ôîðìóë
(8.19), çàìåäëèò êëàññè÷åñêóþ ñêîðîñòü àòîìîâ, òàê ÷òî ïðè ñëåäóþùåì âõîäå â îá-
ëàñòü ãèáðèäèçàöèè (åñëè îí ñîñòîèòñÿ), âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â íåé âîçðàñòåò, òàê ÷òî
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â êîíöå êîíöîâ îáðàçóåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ìîëåêóëà. Åñëè æå ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
áûëà ñëèøêîì áîëüøîé, àòîìû ðàçëåòÿòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü.

Îïèñàííûé ìåõàíèçì ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äåéñòâóåò â ñðåäå, êîãäà ñî-
óäàðåíèé î÷åíü ìíîãî. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çàìåäëåíèþ ñêîðîñòåé àòîìíûõ
ÿäåð è äåëàåò âîçìîæíûì ìàññîâûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè à òàêæå è îáðàçîâàíèå íåëî-
êàëüíûõ ñòðóêòóð (ñì. ñëåäóþùèé ïàðàãðàô)2.

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê îïèñàíèþ êâàíòîâîé äèíàìèêè àññîöèàöèè-äèññîöèàöèè â îá-
ëàñòè ãèáðèäèçàöèè è åå áëèæíåé îêðåñòíîñòè.

Èòàê, ñáëèæåíèå àòîìíûõ ÿäåð, âûçâàííîå èõ ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ïðè
âõîäå â îáëàñòü ãèáðèäèçàöèè, âûçûâàåò âîçìóùåíèå èõ ýëåêòðîíîâ äî îðáèò |01,2⟩.
Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ìîæíî âûðàçèòü, ââîäÿ â ãàìèëüòîíèàí ñëàãàåìîå âèäà

checkclose nuc begingclose nuc begin(a
+
Ω↓ + aΩ↓ + a+Ω↑ + aΩ↑)

ãäå îïåðàòîð checkclose nuc begin ïðîâåðÿåò äèñòàíöèþ, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ÿäðà, è
äåéñòâèåò êàê èäåíòè÷íûé ïðè íóæíîé äèñòàíöèè è êàê íîëü, åñëè ðàññòîÿíèå íå
ïîäõîäÿùåå. Îïåðàòîðû ðîæäåíèé è óíè÷òîæåíèé ôîòîíîâ äåéñòâóþò êàê îáû÷íî.
Äåéñòâèå òàêîãî îïåðàòîðà ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ â ïîëîñòè íóæíûõ ôîòîíîâ äëÿ
âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Â îáëàñòè áëèçîñòè ê ãèáðèäèçàöèîííîé çîíå ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü è ÿäðà
êàê êâàíòîâûå îáúåêòû, ââåäÿ äâà èõ ïîëîæåíèÿ: |0⟩n - áëèæíåå, è |1⟩n - äàëüíåå.
Îáùèé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû 2 àòîìîâ ïðèîáðåòåò âèä

H2at = H̃molel + H̃at +Hn. (8.20)

Çäåñü H̃molel = checkdistHmolel, Hmolel èìååò âèä (8.18), checkdist ïðîâåðÿåò, íàõîäÿòñÿ
ëè ÿäðà â íóæíîì ñîñòîÿíèè |0⟩, à H̃at = checkdist−Hat, ãäå

Hat = ℏΩ ↓ a+Ω↓aΩ↓ + ℏΩ ↑ a+Ω↑aΩ↑ + gat(a
+
Ω↓(σat1↓ + σat2↓) + h.c.)

ñòàíäàðòíîå âçàèìîäåéñòâèå îáîèõ àòîìîâ ñ ïîëåì, ïðèâîäÿùåå ê ïåðåõîäàì ìåæäó
| − 1⟩ è |0⟩, checkdist− ïðîâåðÿåò, íàõîäÿòñÿ ëè ÿäðà äàëåêî, â ñîñòîÿíèè |1⟩n. Çäåñü
è äàëåå ïîä h.c. ìû ïîíèìàåì íå òîëüêî ñîïðÿæåííûé âûïèñàííîìó îïåðàòîð, íî
ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ â âûïèñàííîì îïåðàòîðå è òîëüêî çàòåì
- äîáàâëåíèå ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà. Ìû íå âûïèñûâàåì àíàëîãè÷íûé îïåðàòîð ñ
îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíîâ èç-çà ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèé.

Ïðè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíîâ àòîìû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü òóííå-
ëèðîâàòü ìåæäó áëèçêèì è äàëåêèì ðàññòîÿíèåì, è ñáëèæàþòñÿ äî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïîëîæåíèÿ 0. Ïîñëå ýòîãî îíè ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîëåì
ìîëåêóëÿðíîé ìîäû ñ ÷àñòîòîé ω (ñíîâà ðàçäåëåííîé, â çàâèñèìîñòè îò ñïèíà), è
èñïóñêàÿ ôîòîí ìîëåêóëÿðíîé ìîäû, ïîïàäàþò â ñîñòîÿíèå àññîöèàöèè |Φ0⟩.

Íàêîíåö, îïåðàòîð òóííåëèðîâàíèÿ ÿäåð èìååò âèä

Hn = checkassσx (8.21)

2Ôîðìèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïîäðîáíî èññëåäîâàëîñü äëÿ ìåæçâåçäíûõ òóìàííî-
ñòåé, ãäå ìîëåêóëû îáðàçîâûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê - òàê íàçûâàåìûå ìåõàíèçìû Ýëè
Ðèäåàëà è Ëåíãìþðà-Õèíøåëâóäà - ñì. [100]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàìåäëåíèå àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì àáñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.
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ãäå checkass äåéñòâóåò êàê èäåíòè÷íûé, åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ äëÿ àññîöèàöèè:
ýëåêòðîíû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå ñïèíû è íàõîäÿòñÿ íà âîçáóæäåííîé îðáèòå
|01,2⟩, ïðè÷åì îäèí èç íèõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |Φ1⟩; σx - ìàòðèöà Ïàóëè, îçíà-
÷àþùàÿ òóííåëèðîâàíèå ÿäåð èç áëèæíåãî ïîëîæåíèÿ |0⟩n â äàëüíåå ïîëîæåíèå |1⟩n
è íàîáîðîò.

Îïèñàííàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è òóííåëèðîâàíèÿ àòîìîâ - ÷èñòî
óíèòàðíàÿ, è â ðàìêàõ òîëüêî ýòîé ìîäåëè íåâîçìîæíî îïèñàòü àññîöèàöèþ è äèññî-
öèàöèþ ìîëåêóëû. Ìû ìîæåì ââåñòè óòå÷êó ôîòîíîâ àòîìíîé, ñïèíîâîé è ìîëåêó-
ëÿðíîé ìîä, è òîãäà, èìåÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû �àòîìû
+ ïîëå�, ìû ìîãëè áû îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü àññîöèàöèè àòîìîâ â ìîëåêóëó, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîëåêóëà - ýòî ñîñòîÿíèå àòîìîâ âáëèçè, òàêîå ÷òî ýëåêòðîíû
íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ìîëåêóëÿðíîì ñîñòîÿíèè. 3

Ýòà ìîäåëü õîðîøà, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, â îòëè÷èè îò ìîäåëè áåç ÿâíûõ ýëåêòðîíîâ èç ïðåäûäóùåãî
ïàðàãðàôà. Îäíàêî ýòà ìîäåëü íå äàåò íàì îïðåäåëèòü âëèÿíèå ñðåäû íà ðåàêöèþ;
íàïðèìåð, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îêðóæåíèÿ. Ìû èñïðàâèì ýòîò íåäîñòàòîê â ñëåäó-
þùåì ïàðàãðàôå.

8.9.3 Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ñðåäå

Òåïåðü ìû ñîåäèíèì âîåäèíî äâà ñöåíàðèÿ: âçàèìîäåéñòâèå êîâàëåíòíîé ñâÿçè ñ
ôîíîíàìè îêðóæåíèÿ è äèíàìèêó ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷èâ öåëîñòíóþ êî-
íå÷íîìåðíóþ ìîäåëü àññîöèàöèè - äèññîöèàöèè äâóõ àòîìîâ â ñðåäå, îáëàäàþùåé
òåìïåðàòóðîé.

Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü óòî÷íåíà, åñëè âûáðàòü îãðàíè÷åííîå ïî ðàçìåðíîñòè
ðàáî÷åå ïîäïðîñòðàíñòâî â óíèâåðñóìå âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòîò âûáîð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåéòèíãà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé - ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ àìïëèòóäû
è ïî ñêîðîñòè åå ðîñòà. Áîëåå òî÷íûé àëãîðèòì îòáîðà áàçèñà ðàáî÷åãî ïîäïðîñòðàí-
ñòâà ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîàä
èñêóññòâîì.

Ìû âòîðãàåìñÿ â îáëàñòü äðóãîé íàóêè - õèìèè, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü ýëåìåíòû ýâðèñòèêè ýòîé îáëàñòè. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ óæå, êîíå÷íî, íå
áóäåò óíèòàðíûì, íî îí ìîæåò áûòü â òî÷íîñòè ôîðìàëèçîâàí, åñëè äîáàâèòü ê íåìó
ýëåìåíòû, îñíîâàííûå íà äîïîíèòåëüíû çíàíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì.

3Çàìåòèì îäíàêî, ÷òî â ñèëó îïðåäåëåíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ ÿäåð ôîðìóëîé (8.21) ìû äîëæíû
ñòàðòîâàòü òîëüêî ëèáî èç ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ëèáî èç ñîñòîÿíèÿ, ãäå àòîìû íàõîäÿòñÿ âäà-
ëè äðóã îò äðóãà. Åñëè áû ìû ñòàðòîâàëè ñ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì âàëåíòíûå ýëåêòðîíû èìåþò
îäèíàêîâûå ñïèíû è àòîìû íàõîäÿòñÿ âáëèçè äðóã îò äðóãà, ìû íå ïîëó÷èëè áû íèêàêîé ðàçóìíîé
äèíàìèêè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íàðóøåí ïðèíöèï Ïàóëè: îáà ýëåêòðîíà ñ êàêîé-òî íåíóëå-
âîé àìïëèòóäîé áóäóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè |Φ0⟩ èëè |Ψ1⟩. Ãèáðèäèçàöèè ïîäëåæàò òîëüêî
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìè ñïèíàìè, è ñàìà ãèáðèäèçàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê ýëåêòðîíàì
ñ ðàçíûìè ñïèíàìè, ïðèíàäëåæàùèì ê áëèçêèì àòîìàì. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ãèáðèäèçàöèÿ ïîä-
ðàçóìåâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðûæêîâ îò àòîìà ê àòîìó, íî åñëè àòîìîâ äâà è ó íèõ
îäèíàêîâûå ñïèíû, òàêèå ïðûæêè íåâîçìîæíû èç-çà ïðèíöèïà çàïðåòà. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå
ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè è áëèçêèìè àòîìàìè íåâîçìîæíî è íèêîãäà íå âîçíèêíåò â îïèñàííîé íàìè
ýâîëþöèè.
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Íàïðèìåð, ãîâîðÿ î âàëåíòíîñòÿõ, ìû îñòàâëÿåì íà óñìîòðåíèå êîíñòðóêòîðà êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû âîïðîñ î ÷èñëå âàëåíòíîñòåé äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà àòîìîâ.
Ìû òàêæå äîëæíû ó÷èòûâàòü, ÷òî àòîìû, àññîöèèðîâàííûå â ìîëåêóëó, ïðèîáðåòà-
þò íîâûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòàíîâÿñü ÷àñòÿìè íîâîãî îáúåêòà - ìîëåêóëû.

Ñöåíàðèé àññîöèàöèè äâóõ èñêóññòâåííûõ àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëó áóäåò âû-
ãëÿäåòü, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 8.9. Ñíà÷àëà äâà íåéòðàëüíûõ àòîìà, ýëåêòðî-
íû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñáëèæàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîãî
âíåøíåãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ñëóæèò ñðåäà, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ íàøè àòî-
ìû. Ìû èãíîðèðóåì âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ñáëèæåíèÿ áîëåå ÷åì äâóõ àòîìîâ,
ïîñêîëüêó ýòîò ñëó÷àé ãîðàçäî ìåíåå âåðîÿòåí, ÷åì ñáëèæåíèå äâóõ àòîìîâ.

Èòàê, ñáëèæåíèå íàøèõ àòîìîâ âûçûâàåò âîçìóùåíèå èõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå
ïåðåõîäÿò íà âîçáóæäåííóþ îðáèòó. Â ýòîì ñîñòîÿíèè àòîìû ìîãóò ñîéòèñü ñîâñåì
áëèçêî òàê, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó íèìè, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî áûë
íåïðåîäîëèì äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñòàíîâèòñÿ íèçêèì íàñòîëüêî, ÷òî ýëåêòðîíû óæå íå
ìîãóò îïóñòèòüñÿ äî îñíîâíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, òàê ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ | − 1⟩1 è
|−1⟩2 ïðîñòî èñ÷åçàþò. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó ãèáðèäèçèðîâàííûìè ìîëå-
êóëÿðíûìè ñîñòîÿíèÿìè |ϕ0⟩ è |ϕ1⟩ ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî íåëüçÿ èãíî-
ðèðîâàòü âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîòîíà, ïåðåâîäÿùåãî âîçáóæäåííûé óðîâåíü |ϕ1⟩
â îñíîâíîé |ϕ0⟩, ÷òî âåäåò ê ïàäåíèþ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâíîé ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü,
êîòîðûé ìîæåò êðåïêî ñâÿçàòü äâà àòîìà â ìîëåêóëó, åñëè îáðàçóåòñÿ êîâàëåíòíàÿ
ñâÿçü, êàê ýòî îïèñàíî â ïàðàãðàôå 8.9.1. Òàêàÿ ìîëåêóëû ìîæåò òóííåëèðîâàòü â
ïðîñòðàíñòâå óæå òîëüêî êàê åäèíîå öåëîå.

Îáðàòíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàùåíèÿ âðåìåíè. Ñíà÷àëà ôîòîí ìî-
ëåêóëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ äîëæåí ïîäíÿòü ýëåêòðîíû äî óðîâíÿ |ϕ1⟩, ïðè êîòîðîì
îíè óæå íå áóäóò ñèëüíî ñâÿçûâàòü ÿäðà, è àòîìû ñìîãóò ðàçîéòèñü â ïðîñòðàíñòâå
òàê, ÷òî ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïàäåíèÿ ýëåêòðîíîâ óæå íà îòêðûâøèéñÿ îñíîâíîé
óðîâåíü àòîìîâ | − 1⟩1,2. Ïîñëå ýòîãî áóäóò èñïóùåíû âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ôîòîíû
àòîìíûõ âîçáóæäåíèé, ýëåêòðîíû îïóñòÿòñÿ íà îñíîâíûå àòîìíûå óðîâíè è àòîìû
áóäóò ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìû.

Äàëåå, ìû áóäåì, ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîé òðàäèöèè, îïèñûâàòü ýòîò àëãîðèòì â âèäå
ãàìèëüòîíèàíà, ñîñòîÿùåãî èç ñëàãàåìûõ îïðåäåëåííîãî âèäà. Îäíàêî â ñëó÷àå óæå
êîíäåíñàòà, ñîñòîÿùåãî èç àòîìîâ âîäîðîäà, âûïèñûâàòü ìàòåðèöû â ÿâíîì âèäå íå
ïðåäñòàâèòñÿ âîçìîæíûì èç-çà âçðûâíîãî ðîñòà ðàçìåðíîñòè.

Ïîýòîìó ñîñòàâëåíèå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíî âûãëÿäåò òàê. Èñõîäÿ èç
èìåþùåéñÿ ÷àñòè âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé íàäî äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñòðîèòü íàáîð
åãî ïîòîìêîâ - ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå ñèñòåìà ìîæåò ïåðåéòè ñîãëàñíî òåì ïðàâè-
ëàì, êîòîðûå ìû èçëîæèì íà ìàòðè÷íîì ÿçûêå ãàìèëüòîíèàíîâ. Ïîñëå ñëîæåíèÿ
àìïëèòóä ïåðåõîäà, êàê ýòî áûëî îáúÿñíåíî â ïåðâûõ ãëàâàõ, íàäî ïðèìåíÿòü èçëî-
æåííîå âûøå ïðàâèëî îòáîðà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, îñíîâàííîå íà èõ ðåéòèíãå. Ýòî
òðåáóåò îò ïðîãðàììèñòà îïðåäåëåííîãî èñêóññòâà, áîëüøåãî, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòå ïî çàäàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìóëàì; â ýòîì ñîñòîèò ñïåöèôèêà çàäà÷è
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Èçëîæåííàÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ñõåìà àññîöèàöèè - äèññîöèàöèè äâóõàòîì-
íîé ìîëåêóëû ìîæåò áûòü äîïîëíåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ìîæíî ââå-
ñòè îïåðàòîðû óòå÷êè è ïðèëåòà ôîòîíîâ ñ ðàçíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè â êà÷åñòâå
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îïåðàòîðîâ äåêîãåðåíòíîñòè â êâàíòîâîì îñíîâíîì óðàâíåíèè. À ìîæíî îáîãàòèòü
ñàìó ìîäåëü, ââîäÿ â íåå íîâûå ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, ìîæíî ââåñòè êîâàëåíòíûå
ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè â ÿâíîé ôîðìå. Òîãäà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ áóäóò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|ēl, nuc, ¯bond⟩. (8.22)

Çäåñü ēl - ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè, âêëþ÷àþùåå ñïèíû ýëåêòðîíîâ, è èìå-
þùåé âèä el1, el2, ..., elv, ãäå eli, i = 1, 2, ..., v - òàê íàçûâàåìàÿ âàëåíòíîñòü, nuc -
ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ÿäðà, ¯bond - ñïèñîê âèäà (at1, b1), (at2, b2), ..., (atv, bv), ãäå ati, i =
1, 2, ..., v - íîìåðà àòîìîâ, ñ êîòîðûìè äàííûé àòîì ñâÿçàí âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, bi
- ñòåïåíü ñâÿçè: bi = 1 åñëè ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì ýëåêòðîíîì, bi = 2, åñëè
äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Åñëè ñïèñîê ¯bond ïóñò, òàêîé àòîì íàçûâàåòñÿ ñâîáîäíûì. Åñëè
ó êàêîãî-òî àòîìà èìååòñÿ âàëåíòíàÿ ñâÿçü, óêàçûâàþùàÿ íà êàêîé-òî äðóãîé àòîì,
òî ó ïîñëåäíåãî òàêæå áóäåò âàëåíòíàÿ ñâÿçü, óêàçûâàþùàÿ íà ïåðâûé àòîì, ïðè÷åì
ñ òîé æå ñòåïåíüþ ñâÿçè. ×èñëà v ó ðàçíûõ àòîìîâ ìîãóò áûòü ðàçíûìè.

Òåïåðü îáùèé ãàìèëüòîíèàí äëÿ àññîöèàöèè - äèññîöèàöèè áóäåò èìåòü âèä

Hgenhamassdiss = H̃molel + H̃2at (8.23)

ãäå ñëàãàåìûå H̃molel è H̃2at îòëè÷àþòñÿ îò îïðåäåëåííûõ îïåðàòîðîâ â ôîðìóëàõ
(8.20) è (8.18) òîëüêî ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ â îïåðàòîðàõ òèïà check. À
èìåííî: òóííåëèðîâàòü ìåæäó áëèçêèì è äàëüíèì ðàñïîëîæåíèåì ÿäðà ìîãóò òîëüêî
ïðè óñëîâèè, ÷òî ìåæäó àòîìàìè îòñóòñòâóåò êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü. Ýòî äîïîëíòåëüíîå
óñëîâèå îáúåäèíÿåò ñëàãàåìûå â ôîðìóëå (8.23) â îäíî öåëîå.

Íåîáðàòèìîé óæå ïðîèçîøåäøàÿ àññîöèàöèÿ ñòàíîâèòñÿ òîëüêî ïðè óòå÷êå ôî-
íîíîâ, òî åñòü ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå íà ôîíîííîé ìîäå.

Ìíîæåñòâî àòîìîâ, ñâÿçàííûõ â ñâÿçíûé ãðàô âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, íàçûâàåòñÿ
ìîëåêóëîé.

Êàê è ðàíüøå ìû óñëîâèìñÿ, ÷òî ó êàæäîé âàëåíòíîñòè êàæäîãî àòîìà åñòü äâà
ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíîâ: îñíîâíîé | − 1⟩ è âîçáóæäåííûé
|0⟩, ïðè÷åì îñíîâíûå óðîâíè íåêîòîðûõ âàëåíòíîñòåé ìîãóò áûòü òîæäåñòâåííûìè,
íàïèìåð, äëÿ àòîìà âîäîðîäà åñòü òðè ïîòåíöèàëüíûõ âàëåíòíîñòåé: |2px, 2py, 2pz, íî
îñíîâíîé óðîâåíü ó íèõ îäèíàêîâ: 1s. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí â âàëåíòíîñòè ìîæåò áûòü
òîëüêî îäèí èëè íå îäíîãî. Êàæäûé óðîâåíü ðàçäåëåí íà ïîäóðîâíè â ñîîòâåòñòâèè ñî
çíà÷åíèåì ñïèíà: | ↓⟩ è | ↑⟩, òàê ÷òî âàëåíòíîñòü ìîæåò èìåòü âèä 0 ↑1,1 - ýëåêòðîí ñî
ñïèíîì âíèç ïåðâîé âîçáóæäåííîé âàëåíòíîñòè ïåðâîãî àòîìà, èëè −1 ↓2,3 - ýëåêòðîí
ñî ñïèíîì âíèç òðåòüåé âàëåíòíîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âòîðîãî àòîìà.

×èñëî âàëåíòíîñòåé, â êîòîðûõ åñòü ýëåêòðîí, ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé âàëåíòíî-
ñòüþ àòîìà. Âñå âàëåíòíîñòè ìû áóäåì ðàçäåëÿòü íà ãðóïïû, òàê ÷òî ôîòîíû, âîç-
áóæäàþùèå ýëåêòðîíû â ýòèõ âàëåíòíîñòÿõ, áóäóò îòäåëüíûå äëÿ êàæäîé ãðóïïû
âàëåíòíîñòåé. Íàïðèìåð, ôîòîí, âîçáóæäàþùèé âàëåíòíîñòü 2px îòëè÷àåòñÿ îò ôî-
òîíà, âîçáóæäàþùåãî âàëåíòíîñòü 2pz â àòîìå âîäîðîäà.

Ïðîñòðàíñòâî ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïîëîñòåé, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ìîñòèêàìè,
ïî êîòîðûì ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ àòîìû òàê, ÷òî â êàæäîé ïîëîñòè ìîæåò íàõîäèòüñÿ
íå áîëåå îäíîãî àòîìà. Ôîòîíû ïðè ýòîì áóäóò îáùèìè äëÿ âñåõ ïîëîñòåé. Ýëåêòðîíû
ìîæíî äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü ñâÿçàííûìè ñ àòîìàìè èëè ñ ìîëåêóëàìè.
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Ðèñ. 8.8: Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ èñêóññòâåííîé äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû àòîìíîãî âîçáóæäå-
íèÿ. Ïàðàìåòðû µ = γin/γout äëÿ äàííîé ìîäû ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ:
µ1 < µ2 < µ3 < µ4. Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð
ñïèíîâûõ ìîä. Ðèñóíîê âçÿò èç ñòàòüè [41].

Ê îïèñàííîé íàìè ìîäåëè ïðîñòîé õèìèè ìîæíî äîáàâëÿòü íîâûå äåòàëè. Íàïðè-
ìåð, ìîæíî ðàññìîòðåòü ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ÿäåð ñ ýëåêòðîíàìè.

Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò òîëüêî åñëè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà îñíîâíîé îð-
áèòå | − 1⟩, òàê êàê òîëüêî ñ ýòîì ñëó÷àå îí áëèçîê ê ÿäðó è âçàèìîäåéñòâèå åãî
ñïèíà ñî ñïèíîì ÿäðà ñóùåñòâåííî. Ñëàãàåìîå ãàìèëüòîíèàíà èìååò âèä ñóììû ïî
âñåì ýëåêòðîíàì îïåðàòîðîâ âèäà

σel e,atσ
+
el e,at(σel spin e,valσ

+
spin nuc + σ+

el spin e,valσspin nuc).

Ëþáîå îáîãàùåíèå íàøåé ìîäåëè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ðåàëüíûõ ÷àñòèö èëè
ê äîáàâëåíèþ íîâûõ àòðèáóòîâ ê îïèñàíèþ óæå èìåþùèõñÿ, ÷òî âåäåò ê áûñòðîìó
ðîñòó ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó óæå íà÷èíàÿ ñ ââåäåíèÿ ñïèíîâ
ÿäåð èëè äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãèõ ôîòîííûõ ìîä ïîòðåáóåòñÿ îòõîä îò ñòàíäàðòíîé ñõåìû,
ñâÿçàííîé ñ äèàãîíàëèçàöèåé ãàìèëüòîíèàíà, è ïåðåõîä îò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ê
÷èñòîìó ñîñòîÿíèþ.

Äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ìîäåëè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà îòáîðà ðàáî÷åé
îáëàñòè. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ïåðåõîäîâ, íà÷èíàÿ ñ çà-
äàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì ðåé-
òèíãà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûìè çàíóìåðîâàíû âåðøèíû ãðàôà. Îãðàíè÷åíèå
íà ðàçìåðíîñòü ðàáî÷åãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðåéòèíãà áàçèñíûõ
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Ðèñ. 8.9: Àññîöèàöèÿ è äèññîöèàöèÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû. Àññîöèàöèÿ ñîñòîèò èç
ñòàäèé 1,2,3,4; äèññîöèàöèÿ ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ýòè ïðîöåññû âîçìîæíû
òîëüêî ïðè ðàçíîíàïðàâëåííûõ ñïèíîâ ó÷àñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ

ñîñòîÿíèé óæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ñèñòåì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóþùåé
ïðîãðàììû åñòü ïëàòà çà òî, ÷òî â íàøèõ ìîäåëÿõ ïîëíîñòüþ âêëþ÷åíû òå ìîäû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåïëîâûõ ôîíîíîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà
èñõîä õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Â ðåçóëüòàòå, ïðè îòêàçå îò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ìû ïîëó÷àåì ìî-
äåëü èñêóññòâåííîé õèìèè, îñíîâàííóþ òîëüêî íà óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà, â êîòîðîé
åäèíñòâåííûé ôàêòîð, îòêëîíÿþùèé ýâîëþöèþ îò ðåàëüíîé - ýòî îòáîð ðàáî÷åãî
ïîäïðîñòðàíñòâà.

Àòîìû ñ íåñêîëüêèìè âàëåíòíîñòÿìè ìîãóò ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿòüñÿ êàê
êîíñòðóêöèÿ èç äâóõ èëè áîëåå ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, æåñòêî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé,
òàê ÷òî â êàæäîé èç íèõ èìååòñÿ ðîâíî îäèí ýëåêòðîí, êîòîðûé ìîæåò îáðàçîâàòü
êîâàëåíòíóþ ñâÿçü ñ ïîñòîðîííèì àòîìîì. Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ïðèåì, ìû
ñìîæåì, òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå è ðàñïàä ñëîæíûõ ìîëåêóë èç
áîëåå ÷åì 2 àòîìîâ, íàïðèìåð, ìîëåêóëû âîäû, è ñîçäàâàòü äèíàìè÷åñêèå ñöåíàðèè
ñ ïîëèìåðàìè.
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Ìåòîä îòáîðà ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü êâàíòîâóÿ ìåõàíèêó íà ñëîæíûå ñèñòå-
ìû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíûõ êâàíòîâûõ ãåéòîâ; òîëüêî íà êëàññè÷åñêèõ êîìïüþ-
òåðàõ. Êâàíòîâûå ìîäåëè ñ ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé, îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû
äëÿ óïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêè ñëîæíûìè ïðîöåññàìè - ýòî è åñòü ðåàëüíûé êâàíòîâûé
êîìïüþòåð.

8.10 Íåìàðêîâñêèå ïðîöåññû

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ñèìóëÿòîðà õèìèè äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò íàñòîÿùèé âûçîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíî
ðàñòóùåé ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé. Åå îòëè÷èå îò òàê íàçûâàåìîé ìîëåêóëÿðíîé äèíà-
ìèêè â êëþ÷åâîé ðîëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåçêî óñëîæíÿþùåãî êàðòèíó ðåàê-
öèè. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå îáúåêòû, óäîáíûå äëÿ ÷èñëåííîãî
àíàëèçà - ïîëÿðèòîíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [101]). Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü â ðàìêàõ êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà
äîâîëüíî òîíêèå ýôôåêòû òèïà âðàùåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ, ôîòîííóþ áëîêàäó è ðîëü
îáúåìëþùåé îïòè÷åñêîé ïîëîñòè (ñì. [102], à òàêæå [103]).

Íàñ áóäóò áîëüøå èíòåðåñîâàòü êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû è ñëîæíûå õèìè÷åñêèå
ñöåíàðèè, ÷åì äåòàëüíûé àíàëèç òîíêîé ìèêðîñêîïèêè, êàê â öèòèðîâàííûõ ñòà-
òüÿõ. Ìíîãîàòîìíûå ñèñòåìû ñ êâàíòîâîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð,
â [104], â ðàìêàõ ìîäåëè Õîëüñòåéíà-Òàâèñà-Êàììèíãñà HTC (ñì. [105], [106], [107]).

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå åùå áîëåå ñëîæíûõ ñöåíàðèåâ, ÷åì ÷èñòî õè-
ìè÷åñêèå; ñêîðåå îòíîñÿùèåñÿ ê áèîëîãèè. Òàêèå ñöåíàðèè íå ÿâëÿþòñÿ ìàðêîâñèìè
ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè: â íèõ ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî
îòäåëèòü îò åå îêðóæåíèÿ. Çäåñü íàì íåîáõîäèìî åùå áîëåå óïðîñòèòü íàøó ìîäåëü
ïî ñðàâíåíèþ ñ HTC. Ìû ðàññìàòðèâàåì àáñòðàêòíûå àòîìû, íàçûâàÿ èõ èñêóñ-
ñòâåííûìè â çíàê òîãî, ÷òî â íèõ ñîõðàíåíû òîëüêî îñíîâíûå àòðèáóòû ðåàëüíûõ
àòîìîâ - ýëåêòðîíû, îòâå÷àþùèå çà êîâàëåíòíûå ñâÿçè è äèíàìèêà ÿäåð â ïðåäåëàõ
öåëî÷èñëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè, è ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåí-
íûå èõ íèõ. Ðàññìîòðåíèå áîëüøèõ àíñàìáëåé òàêèõ àòîìîâ è ïîëÿ (èñêóññòâåííûõ
ïîëÿðèòîíîâ) òðåáóåò î÷åíü ýêîíîìíîãî ðàñõîäîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê îòêðûòûì êâàíòîâûì ñèñòåìàì ([21]) îñ-
íîâàí íà îïèñàíèè äåêîãåðåíòíîñòè â âèäå êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ

iℏρ̇ = [H, ρ] + iL(ρ), L(ρ) =
N−1∑
i=1

γi(AiρA
+
i −

1

2
{A+

i Aiρ, ρA
+A}), (8.24)

íà ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ(t) ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Çäåñü íàðóøåíèå êîãåðåíòíî-
ñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ, è ýòî âëèÿíèå âõîäèò â íåãî â âèäå
ôàêòîðîâ äåêîãåðåíòíîñòè Ai, îáðàçóþùèõ îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà
îïåðàòîðîâ Ëèóâèëëÿ, ïðè÷åì èõ êîíêðåòíûé âèä êîòîðûõ íèêàê íå çàâèñèò îò ãà-
ìèëüòîíèàíà H ([21]).
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Ýòî ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ó îêðóæåíèÿ äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè, òî åñòü òàê
ìîæíî îïèñûâàòü òîëüêî ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññ.

Óðàâíåíèå 8.24 âåëèêîëåïíî ðàáîòàåò äëÿ ïðîñòûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîæíî
ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ìàðêîâñêèìè, íî äëÿ õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, â îñîáåí-
íîñòè äëÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, îíî ñîâåðøåííî íå ïîäõîäèò. Ïåðâàÿ
ïðè÷èíà ñîñòîèò â áîëüøîé çàòðàòíîñòè ëþáîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 8.24: äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàì íóæíî îïåðèðîâàòü ñ êâàäðàòè÷íûì
ïî âåëè÷èíå ìàññèâîì. Âòîðàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ
âèäå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå âåðîÿòíîñòè íà êëàññè÷åñêóþ è
êâàíòîâóþ, ÷òî ïðèâíîñèò èñêóññòâåííûé áåñïîðÿäîê â îïèñàíèå ñèñòåìû. Íî åùå
âàæíåå òðåòüÿ ïðè÷èíà - íå ñîáëþäåíèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé �âðåìÿ -
ýíåðãèÿ�.

Ïîÿñíèì ïîñëåäíèé àðãóìåíò íà ïðîñòîì ïðèìåðå, êîãäà âñå ôàêòîðû äåêîãåðåíò-
íîñòè Ai ñâîäÿòñÿ òîëüêî ê óòå÷êå ôîòîíîâ èç ïîëîñòè: Ai = a. Âîçüìåì äâà ìîìåíòà
âðåìåíè t1 è t2 > t1 è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôîòîí âûëåòåë èç ïîëîñòè â ìîìåíò t1.
Ïîëó÷èâøàÿ ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ ñðàçó ñòàíîâèòñÿ îáúåêòîì äåêîãåðíòíîñòè è ïðåêðà-
ùàåò èíòåðôåðåíöèîííîå âçàèìîäåéòâèå ñ îñòàâøåéñÿ ÷àñòüþ ñîñòîÿíèÿ. Òàê ÷òî
åñëè ôîòîí òàêæå âûëåòåë èç ïîëîñòè â ìîìåíò t2, ïîëó÷èâøååñÿ ñîñòîÿíèå íèêàê íå
áóäåò èíòåðôåðèðîâàòü ñ ðåçóëüòàòîì âûëåòà ôîòîíà â ìîìåíò t1, õîòÿ â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ýíåðãèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ñîñòîÿíèé áóäåò îäèíàêîâà. Îäíàêî, åñëè ðå÷ü èäåò
î åäèíè÷íûõ ôîòîíàõ, êàê â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ìîäåëÿõ, ñîîòíîøåíèå íåîïðå-
äåëåííîñòåé δt · δE îçíà÷àåò, ÷òî ìû äîëæíû äîïóñòèòü òàêóþ èíòåðôåðåíöèþ, èáî
÷àñòîòà ôîòîíà â êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëÿõ ÊÝÄ ôèêñèðîâàíà, è äèñïåðèÿ âðåìåíè
âûëåòà åãî èç ïîëîñòè âåëèêà. Ðåçóëüòàòû ñîáûòèé: âûëåò ôîòîíà â ìîìåíò t1 è â
ìîìåíò t2 ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü è ìû äîëæíû ó÷åñòü òàêóþ âîçìîæíîñòü.

Ïîýòîìó äëÿ õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé âìåñòî óðàâíåíèÿ 8.24 öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ýâîëþöèþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîêàçàíî íèæå.

8.10.1 Ýâîëþöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ âìåñòî êâàíòîâîãî îñíîâ-

íîãî óðàâíåíèÿ

Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì äëÿ ôîòîííîé ìàøèíåðèè

Ïîä ôîòîííîé ìàøèíåðèåé ìû ïîíèìàåì ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ îáìåíîì ôîòîíàìè
ìåæäó ðàçëè÷íûìè àòîìàìè â àíñàìáëå, ðàñïðåäåëåííîì â ïðîñòðàíñòâå. Ìîäåëü
Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà íå äàåò ïîëíîãî îïèñàíèÿ òàêîãî ïðîöåññà, òàê êàê â
ýòîé ìîäåëè òðàåêòîðèè ôîòîíîâ ÷åòêî ôèêñèðîâàíû ñèñòåìîé âîëíîâîäîâ ìåæäó
îïòè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè; ìåæäó òåì â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå òàêîé ôèêñàöèè íåò.

Èòàê, ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè
ÿâëÿåòñÿ óòå÷êà ôîòîíà èç ïîëîñòè: A = a.

Ââåäåì â áàçèñíîå ñîñòîÿíèå îäèí íîâûé ðåãèñòð - ÷èñëî m âûëåòåâøèõ èç ïîëî-
ñòè ôîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, áàçèñíîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü âèä

|m,n, atoms⟩ (8.25)
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ãäå n - ÷èñëî ôîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè àòîìíîé ñèñòåìû (âíóòðè óñëîâíîé ïîëî-
ñòè), ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðàññìàòðèâàåìûìè àòîìàìè, m - ÷èñëî óäàëåí-
íûõ ôîòîíîâ, êîòîðûå íå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñèñòåìîé àòîìîâ, à ïîñëåäíèé
ðåãèñòð - ñîñòîÿíèÿ âñåõ àòîìîâ â ñèñòåìå. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòåéøèé ñëó-
÷àé äâóõàòîìíîé ñèñòåìû, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé îãðàíè÷åíà ÷èñëîì ℏω, òàê ÷òî
áàçèñíîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü âèä |m,n, at1, at2⟩, ãäå n+m+ at1 + at2 = 1.

Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû �àòîìû + ôîòîíû� áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

H = ℏω(a+a+ a+outaout + σ̄+ · σ̄) + g(aσ̄+ + a+σ̄), σ̄ = σ1 + σ2, (8.26)

ãäå a(+) - îïåðàòîðû ïîëÿ âíóòðè ïîëîñòè, a
(+)
out - îïåðàòîðû ïîëÿ âíå ïîëîñòè, σ -

îïåðàòîðû àòîìíîé ðåëàêñàöèè (âîçáóæäåíèÿ), · îáîçíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå-
íèå. Ïîëå, òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè ðàçäåëÿåòñÿ íà 2 êîìïîíåíòû - áëèæíþþ è
äàëüíþþ, òàê ÷òî ñ àòîìíûì àíñàìáëåì âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ïåðâàÿ, íî ýíåðãèÿ
âòîðîé, òåì íå ìåíåå, âõîäèò â ãàìèëüòîíèàí.

Òåïåðü øàã èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿþùåãî ýâîëþöèþ âî âðåìåíè íàøåé
ñèñòåìû, áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ äåéñòâèé, ïðèìåíåííûõ ê ñîñòîÿíèþ |Ψ(t)⟩, ïåðâîå
èç êîòîðûõ ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè îïåðàòîðà óíèòàðíîé ýâîëþöèè, à âòîðîå âûðàæàåò
ïðîöåññ �âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì�. Ýòè äåéñòâèÿ èìåþò òàêîé âèä.

1. Ïóñòü |Ψ̃(t + dt)⟩ = (1 − i
ℏH dt)|Ψ(t)⟩ = |0, 0,Φ00⟩ + |1, 0,Φ01⟩ + |0, 1,Φ10⟩, ãäå

|Φ⟩ îáîçíà÷àþò ðàçëè÷íûå àòîì íûå ñîñòîÿíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïîëíîé ýíåðãèè ℏω
|Φ00⟩ = λ01|01⟩ + λ10|10⟩, |Φ01⟩ = µ01|00⟩, |Φ01⟩ = ν01|00⟩, ãäå λ, µ è ν - êîìïëåêñíûå
÷èñëà.

2. Ïîëîæèì

|Ψ(t+ dt)⟩ = |0, 0,Φ00⟩+ α|1, 0,Φ01 + Φ10⟩, α =

√
∥Φ01∥2 + ∥Φ10∥2
∥Φ01 + Φ10∥

. (8.27)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü îïåðàòîð äàííîé òðàíñôîðìàöèè â âèäå

|Ψ(t+ dt)⟩ = Y |Ψ̃(t+ dt)⟩, Y =
∑
j

|0, 0, j⟩⟨0, 0, j|+ α|1, 0, j⟩(⟨0, 1, j|+ ⟨1, 0, j|).

Ïîñêîëüêó âñå òðè ñëàãàåìûõ â ðàçëîæåíèè |Ψ̃(t+dt)⟩ èç ïóíêòà 1 ÿâëÿþòñÿ îðòî-
ãîíàëüíûìè, âûáîð α â ïóíêòå 2 îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå åäèíè÷íîé íîðìû âåêòîðà
|Ψ(t)⟩ âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïàðà ñîñòîÿíèé: |0, 1, ...⟩ è |1, 0, ...⟩ â |Ψ̃(t + dt)⟩ è
|Ψ(t + dt)⟩ ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî íàçâàòü äîíîðîì è àêöåïòîðîì â øàãå ýâîëþöèè
ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê àìïëèòóäà ïåðâîãî ñóììèðóåòñÿ ñ àìïëèòóäîé âòîðîãî. Ïðè÷åì
åñëè íîðìà äîíîðà èìååò ïîðÿäîê dt, òî àìïëèòóäà àêöåïòîðà ðàñòåò, òàê ÷òî çíàìå-
íàòåëü â (8.27) íå ðàâåí íóëþ.

Äàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ åñòåñòâåííî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ïðèòî-
êà ôîòîíîâ è íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, à òàêæå è íà ñëó÷àé
ìíîãîóðîâíåâûõ àòîìîâ, ïðè÷åì äëÿ àíñàìáëåé, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ ðàçíûõ òèïîâ
ñïåêòðà.

Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ n àòîìîâ at1, at2, ..., atn òàê ÷òî ó êàæäîãî ati åñòü íåêèé ãðàô
ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ Gi. Ïóñòü òàêæå b1, b2, ..., bk - âñåâîçìîæíûå ôîòîííûå ìîäû,
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ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì ïåðåõîäàì ãðàôîâ Gi, i = 1, 2, ..., n. Òîãäà áàçèñíîå ñîñòîÿíèå
ïîëÿ áóäåò èìåòü âèä

|m1,m2, ...,mk;n1, n2, ..., nk⟩ (8.28)

ãäå nj,mj - ÷èñëà ôîòîíîâ ìîäû bj, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âáëèçè ðàññìàòðèâàåìîé

ëîêàöèè è âäàëè îò íåå ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîð a
(+)
j áóäåò îáîçíà÷àòü ïîëåâîé

îïåðàòîð, ïðèìåíåííûé ê êîìïîíåíòå j ∈ {1, 2, ..., 2k} ñîñòîÿíèÿ (8.28). Ìû íàëî-
æèì íà ýòè ñîñòîÿíèÿ óñëîâèå nj + mj = constj äëÿ êàæäîãî j = 1, 2, ..., k. Ïàðó
ñîñòîÿíèé |phdon⟩, |phac⟩ âèäà (8.28) ìû íàçîâåì äîíîðíî-àêöåïòîðíîé, åñëè îäíî
èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîëó÷àåòñÿ èç äðóãîãî ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà A = aj1a

+
j2
, ãäå

j1, j2 ∈ {1, 2, ..., 2k}, òàê ÷òî |j1 − j2| = k.

Âûáåðåì äëÿ êàæäîé äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ïàðû P = (|phdon⟩, |phac⟩) íåêîòîðóþ
âåðîÿòíîñòü p(P ).

Òåïåðü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, îïèñàííûé âûøå, áóäåò èçìåíåí òàê. Ïóíêò 1 îñòà-
íåòñÿ êàê ðàíüøå, à ïóíêò 2 ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ âåðîÿòíîñòüþ
p = p(P ) ìû âûáåðåì èç äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïàð íåêîòîðóþ ïàðó P , è ïóñòü îïå-
ðàòîð ýòîé ïàðû ïåðåâîäèò |phdon⟩ â |phac⟩. Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàò ïóíêòà 1 â âèäå

|Ψ̃(t+ dt)⟩ = ...+ |phdon⟩,Φdon⟩+ |phac,Φac⟩+ ... (8.29)

ãäå ïîëåâàÿ ÷àñòü âñåõ ñîñòîÿíèé, îáîçíà÷åííûõ ìíîãîòî÷èåì, îðòîãîíàëüíà ïîëåâîé
÷àñòè îáîèõ ñîñòîÿíèé èç P . Òîãäà ìû ïîëîæèì

|Ψ(t+ dt)⟩ = ...+ α|phac,Φac + Φdon⟩+ ... (8.30)

ãäå

α =

√
∥Φdon∥2 + ∥Φac∥2
∥Φdon + Φac∥

,

à ñëàãàåìûå, îáîçíà÷åííûå ìíîãîòî÷èåì, â âûðàæåíèÿõ (8.30) áóäóò òåìè æå, ÷òî è
â (8.29). Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ôîòîíîâ áóäóò, êàê ïðàâèëî, òîëüêî èç ìíî-
æåñòâà {0, 1}, òàê êàê ïðèáëèæåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà óíèòàðíîé ýâîëþöèè èç ïóíêòà
1 íå ìîæåò äàòü áîëåå îäíîãî �âíóòðåííåãî� ôîòîíà. Â òî æå âðåìÿ ïðåâðàùåíèå
�âíåøíåãî� ôîòîíà âî �âíóòðåííèé� äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ: â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèòîê ôîòîíîâ èçâíå ïðåâçîøåë áû èõ îòòîê, ÷òî îçíà÷àëî áû
íåîãðàíè÷åííûé ðîñò òåìïåðàòóðû îêðåñòíîñòè àòîìíîé ñèñòåìû ([17]).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëè ñ ÊÎÓ (8.24) ñ îïèñàííûì íàìè èòåðàöèîííûì àëãîðèò-
ìîì ôîòîííîé ìàøèíåðèè ìû ïðèìåíèì ñëåäóþùèé êðèòåðèé: òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ
òåìíîé êîìïîíåíòû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå - ÷èñòîå è
èìååò âèä |Ψ(0)⟩ = |Dark⟩ + |Bright⟩, ãäå |Dark⟩ - òåìíîå, à |Dark⟩ - ñîñòîÿíèå,
îðòîãîíàëüíîå òåìíîìó ïîäïðîñòðàíñòâó â ìîäåëè TCH, òî ïðè t → ∞ âåðîÿòíîñòü
óòå÷êè âñåõ ôîòîíîâ èç ïîëîñòè äîëæíà ðàâíÿòüñÿ |⟨Bright|Bright⟩|2 - èìåííî ýòî
èìååò ìåñòî êàê äëÿ ÊÎÓ, òàê è äëÿ íàøåãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà (ñì. ðèñóíîê
8.10.1.
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Ðèñ. 8.10: Âåðîÿòíîñòè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé â ðåøåíèè ÊÎÓ (ñëåâà) è ïîëó÷åííûå ïî
èòåðàöèîííîìó àëãîðèòìó ôîòîííîé ìàøèíåðèè (ñïðàâà). Ïîñëåäíèé àëãîðèòì íå
äàåò îñöèëëÿöèé âíóòðè ïîëîñòè, êàê ÊÎÓ (à ýòè îñöèëëÿöèè è íå âëèÿþò íà êîíå÷-
íûé èñõîä ðåàêöèè), è ðàáîòàåò ñ íåêîòîðûì çàìåäëåíèåì ïî âðåìåíè (èçìåðåííîì
â ÷èñëå èòåðàöèé), íî âåðíî ïðåäñêàçûâàåò äîëþ òåìíîé êîìïîíåíòû, îáõîäÿñü ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì ÊÎÓ, ïàìÿòüþ. Ðèñóíîê âçÿò èç ñòàòüè [94].

8.10.2 Ñëó÷àé ðàñïðåäåëåííîé àòîìíîé ñèñòåìû

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì îïèñûâàåò ýâîëþöèþ îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ëî-
êàëèçîâàííîé â ïðîñòðàíñòâå; íàïðèìåð, â íåêà÷åñòâåííîé îïòè÷åñêîé ïîëîñòè, èëè
ïðîñòî â ìàëîé îáëàñòè ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà. Çäåñü ìû ðàçäåëÿåì ôîòîíû íà �âíóò-
ðåííèå� è �âíåøíèå�, òàê ÷òî ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü åùå è âåðíóòü îáðàòíî �âíåøíèå�
ôîòîíû, ïðåâðàòèâ èõ âî �âíóòðåííèå�.

Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ëîêàöèé, êîãäà âñÿ ñè-
ñòåìà àòîìîâ áóäåò ðàçáèòà íà ãðóïïû At1, At2, ..., Atd, òàê ÷òî âíóòðè îäíîé ãðóïïû
àòîìû áóäóò ïîãëîùàòü èëè èñïóñêàòü èäåíòè÷íûå �âíóòðåííèå� äëÿ ýòîé ãðóïïû
ôîòîíû, íî äëÿ ðàçíûõ ãðóïï �âíóòðåííèå� ôîòîíû áóäóò ðàçëè÷íûìè. Â òî æå âðå-
ìÿ, �âíåøíèå� ôîòîíû áóäóò äëÿ ðàçíûõ ãðóïï Atj èäåíòè÷íûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
áàçèñíîå ñîñòîÿíèå âñåé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû áóäåò èìåòü âèä

|m̄; n̄1, n̄2, ..., n̄d, Āt⟩

ãäå n̄j = (nj1, n
j
2, ..., n

j
k) - ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �âíóòðåííèõ� ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå

ëîêàöèè j, m̄ = (m1,m2, ...,mk) - ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �âíåøíèõ� ôîòîíîâ, Āti - àòîìíàÿ
ñèñòåìà â ëîêàöèè i.

Òåïåðü ýâîëþöèÿ âñåé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç
î÷åâèäíóþ ìîäèôèêàöèþ èçëîæåííîãî âûøå àëãîðèòìà. Ïóñòü P1, P2, ..., Pd - âåðî-
ÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ôîòîííûõ ìîäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå àòîìíûì ãðóïïàì
At1, At2, ..., Atd, ïðè÷åì ïîëó÷àåìûå èç åäèíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P .
Òîãäà ïóíêò 2 äîëæåí áûòü âèäîèçìåíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: åãî ïðåîáðàçîâàíèå
äîëæíî ñ âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì Pj îòíîñèòüñÿ ê àòîìíîé ëîêàöèè j.

Ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ðàâíî êàê è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû ìåæäó àòîìíûìè
ëîêàöèÿìè, äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ â âèäå èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé Pj.
Òàêèì îáðàçîì, íàø àëãîðèòì áóäåò ïðèìåíèì ê àòîìíûì ñèñòåìàì, ðàñïðåäåëåííûì
â ïðîñòðàíñòâå.
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Íàøà àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñõåìà õîðîøî ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ðàñïàðàëåëèâàíèÿ íà
óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò ñîõðàíÿòü îáùåå çàïóòàííîå ñîñòîÿ-
íèå |Ψ(t)⟩. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé óçåë ñîõðàíÿåò ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùóþñÿ ê
îäíîé àòîìíîé ëîêàöèè Atj, à îáùàÿ ïàìÿòü õðàíèò ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùóþ-
ñÿ ê �âíåøíèì� ôîòîíàì: m1,m2, ...,mk. Òàêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ôàêòè÷åñêè
èìèòèðóåò ðåàëüíûé ìèð ñ òåì ëèøü îãðàíè÷åíèåì, ÷òî îíà ñîçäàåòñÿ âðó÷íóþ èç
íàíîñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ ñîõðàíÿòü çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðèáëè-
æåííîñòü òàêîé ñèñòåìû ê ðåàëüíîìóì ïðîòîòèïó äåëàåò êâàíòîâóþ ìîäåëü î÷åíü
öåííîé ïðàêòè÷åñêè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòà ñ ÷èñòûì ñîñòîÿíèåì âìåñòî ñìåøàííîãî ïîçâîëÿåò
÷èñëåííî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû â äàííîé ìîäåëè íà ïîëíîñòüþ
êëàññè÷åñêîì âû÷èñëèòåëå.

Öåíà ïåðå÷èñëåííûõ äîñòîèíñòâ îïèñàííîãî òèïà ýâîëþöèè - îòêàç îò åå ëèíåé-
íîñòè ïëþñ íåêîòîðîå çàìåäëåíèå âû÷èñëåíèÿ. Íîðìèðîâêà ñîñòîÿíèÿ â ïóíêòå 2
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íàðóøàåò ëèíåéíîñòü ýâîëþöèè. È, õîòÿ íàø àëãîðèòì ôîð-
ìàëüíî äåéñòâóåò íà ëþáûõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèÿõ |Ψ(t)⟩, ïðè÷åì ñ ñîõðàíåíèåì äëèí
âåêòîðîâ, ìû óæå íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå
âñåãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, êàê äëÿ ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ê òîìó æå, âû÷èñëåíèÿ ïîêàçâàþò, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïî ïðåäëîæåííîìó àëãî-
ðèòìó ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðûì çàìåäëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì êâàíòîâîãî
îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ. Ìû ïîêóïàåì ïðîñòðàíñòâî, ïëàòÿ âðåìåíåì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
óæå âñòðå÷àëàñü ðàíüøå, â àëãîðèòìå Çàëêè-Âèçíåðà. Òàê æå, êàê è â òîì ñëó÷àå, ýòà
öåíà îïðàâäàíà, òàê êàê ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ
çäåñü íàèáîëåå êðèòè÷íûì ïðåïÿòñòâèåì.

Âêëþ÷åíèå â íàøó ìîäåëü îêðóæåíèÿ - îãðîìíîå äîñòîèíñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì. Ïëàòà çà íåãî ðàçóìíà: ýòî íåêîòîðîå çàìåäëåíèå ïðîöåññà
ìîäåëèðîâàíèÿ è èçâåñòíàÿ èíäèâèäóàëèçàöèÿ ýâîëþöèè, êîãäà ðàçëè÷íûå íà÷àëü-
íûå âåêòîðû áóäóò èçìåíÿòüñÿ âìåñòå ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè.

8.10.3 Âûâîäû

Ìû ïîñòðîèëè ýôôåêòèâíóþ çàìåíó êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ñõå-
ìû èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, çàäàþùåãî èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåêòîðà ÷èñòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ |Ψ(t)⟩. Ýòà ñõåìà îõâàòûâàåò êàê ñëó÷àé ÊÝÄ â ïîëîñòÿõ, âîçìîæíî, íåèäå-
àëüíûõ, òàê è ñëó÷àé ðàñïðåäåëåííîé àòîìíîé ñèñòåìû â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå.

Ó íàøåé àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìû èìååòñÿ äâà îñíîâíûõ äîñòîèíñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÊÎÓ. Ïåðâîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííàÿ ñõåìà ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàåò âîçìîæíóþ ïà-
ìÿòü îêðóæåíèÿ â âèäå âîçâðàòà âûëåòåâøåãî ôîòîíà èëè îáìåíà ôîòîíàìè ìåæäó
ðàçíûìè ëîêàöèÿìè. Âòîðîå äîñòîèíñòâî â òîì, ÷òî íàøà ñõåìà îïåðèðóåò ñ ÷èñòûì
ñîñòîÿíèåì, à íå ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè, êàê ÊÎÓ. Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ
èç ñîòåí àòîìîâ, ýòî ïðåèìóùåñòâî î÷åíü âàæíî, òàê êàê êîìïüòåðíàÿ ïàìÿòü, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèöû, ðàñòåò êàê êâàäðàò äëèíû âåêòîðà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà õîðîøî ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ðàñïàðàëåëèâàíèÿ è ðåàëèçàöèè
íà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Íàêîíåö, îíà ìåòîäîëîãè÷åñêè áîëåå
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Ðèñ. 8.11: Ãðàôû ïåðåõîäîâ äëÿ ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà ñ âûëåòîì ôîòîíà èç
ïîëîñòè. Ñëåâà - äëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè ℏω, ñïðàâà - äëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè 2ℏω.
Íàïðàâëåíèå òîëñòûõ ñòðåëîê ìîæåò áûòü ïðîòèâîïîëîæíûì, èëè ðåâåðñíûì, â çà-
âèñèìîñòè îò âûáîðà âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P .

ïðîñòà: âåðîÿòíîñòü çäåñü íå äåëèòñÿ íà êëàñè÷åñêóþ è êâàíòîâóþ, êàê ïðè ðàáî-
òå ñ ìàòðèöàìè ïëîòíîñòè. Äàííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñõåìà íå ñòîëü óíèâåðñàëüíà,
êàê ÊÎÓ, òàê êàê îíà ïðèìåíèìà òîëüêî ê ñëó÷àþ îáìåíà ôîòîíàìè èëè ôîíîíà-
ìè ñ îêðóæåíèåì, è íå îõâàòûâàåò èíûå òèïû äåêîãåðåíòíîñòè, íàïðèìåð, àòîìíûå
îïåðàòîðû òèïà σ+σ, âñòðå÷àþùèåñÿ â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ðåëàêñàöèè. Îäíàêî ôàê-
òîð îáìåíà áîçîíàìè ñ îêðóæåíèåì - äîñòàòî÷íî âàæåí äëÿ ñëîæíûõ íåìàðêîâñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ñîäåðæàòåëüíûì ñöåíàðèåì, è çäåñü íàøà ñõåìà èìååò íåïëîõóþ ïåð-
ñïåêòèâó.

Îòìåòèì òàêæå âàæíóþ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà,
îòëè÷àþùóþ åãî êàê îò óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, òàê è îò ÊÎÓ. Åñëè ïîñëåäíèå äâà
óðàâíåíèÿ áûëè äîñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè (ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ñîñòî-
ÿíèè), òî äëÿ íàøåãî àëãîðèòìà ýòî íå òàê. Îí ñîäåðæèò âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå P , êîòîðîå îïðåäåëÿåò ôàêòè÷åñêè èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôîòîíîâ ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ëîêàöèÿìè, íàïðèìåð, ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè. Ýòà îïåðàöèÿ
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî P íåîáðàòèìà è îíà äîëæíà áûòü çàäàíà ïðåæäå, ÷åì íà÷íåòñÿ
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ðàññìîòðèì ãðàôû ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ ãà-
ìèëüòîíèàíîì Òàâèñà-Êàììèíãñà äëÿ îäíîé ïîëîñòè, äëÿ êîòîðîé âîçìîæåí óëåò
ôîòîíîâ â îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïåðåìåùåíèÿ â äðóãóþ ëîêà-
öèþ. Ýòè ãðàôû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 8.11.

Çàìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî èòåðàöèîííûé àëãîðèòì äëÿ ôîòîííîé ìàøèíåðèè
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îáðàòèì â òîì ñìûñëå, ÷òî óëåò ôîòîíîâ è èõ ïðèëåò èìåþò îäíó è òó æå ôîðìó.
Òîëüêî äîíîð è àêöåïòîð ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè: åñëè äëÿ óëåòà ôîòîíîâ äîíîðîì áóäåò
ñîñòîÿíèå ñ áëèçêèìè ôîòîíàìè, à àêöåïòîðîì - ñîñòîÿíèÿ ñ äàëåêèìè ôîòîíàìè, òî
äëÿ ïðèëåòà âñå áóäåò íàîáîðîò. Ýòî, â èçâåñòíîé ìåðå, ñáëèæàåò íàø èòåðàöèîííûé
àëãîðèòì ñ óíèòàðíîé äèíàìèêîé, òàê êàê äëÿ íåå îáðàùåíèå âðåìåíè ýêâèâàëåíòíî
çàìåíå êîíñòàíòû i íà −i. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ îáó÷åíèÿ êâàíòîâîé
íåéðîííîé ñåòè, àëãîðèòì êîòîðîãî èçëàãàëñÿ â 7.8.
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Ãëàâà 9

Êâàíòîâàÿ ìåòàôèçèêà

9.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå, â ðàçäåëå 8.3 ìû çàíèìàëèñü ïðîñòåéøåé õèìèåé íà îñíî-
âå ïîñòðîåííûõ íàìè ïî àíàëîãèè ñ ÊÝÄ êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé. Ìû âûïîëíèëè
çàäà÷ó âêëþ÷åíèÿ â êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàñøòàáèðîâà-
íèå òàêèõ ìîäåëåé íà ìíîãî÷àñòè÷íûå àíñàìáëè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îòáîðà
ðàáî÷åé îáëàñòè, ÷òî áûëî ñ îáùèõ ÷åðòàõ îïèñàíî â ãëàâå 7. Ïðåäíàçíà÷åíèå êî-
íå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé õèìèè çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà
àòîìîâ âîäîðîäà èëè ìîëåêóë âîäû è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òàêîãî êîíäåíñàòà, èëè
àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ ñ îäíîðîäíûìè àíñàìáëÿìè ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì.
Ýòî - èíòåðåñíûé è âåñüìà øèðîêèé êðóã çàäà÷ (ñì., íàïðèìåð, [95]), â êîòîðûõ íàñ
áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü, ïðèìûêàþùèõ ê áèîëîãèè. Öèòîïëàçìà
æèâîé êëåòêè ïîäîáíà òàêîìó êîíäåíñàòó.

Îäíàêî äàëüíåéøåå ìàñøòàáèðîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ðåàëüíîñòè òðåáóåò
èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì, ÷åì ïðîñòûå êîíäåíñàòû. Ýòî - ïî-íàñòîÿùåìó
ñëîæíûå ñèñòåìû, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çàëîæåííîé â íèõ èíôîðìàöèåé:
æèâûå ñóùåñòâà. Èìåííî ïîâåäåíèå æèâîãî ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé öåëüþ êâàíòîâîãî
êîìïüþòèíãà.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ïðåäñòàâëåíèå î íåâîçìîæíîñòè àíàëèçà æèâîãî ìåòî-
äàìè ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêèì çàáëóæäåíèåì. Áîëåå òîãî, ýòî ïðåäñòàâëåíèå, ñòà-
âÿùåå áàðüåð ìåæäó òî÷íûì è ãóìàíèòàðíûì çíàíèåì, èìååò ïîëèòè÷åñêèå êîðíè.
Êâàíòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàáîòàþò è â áèîëîãèè, è â ãóìàíèòàðíûõ íàóêàõ, èçó÷à-
þùèõ ñîîáùåñòâà. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ íå ôîðìóëèðóþòñÿ ÿâíî, îíè èìåþò ôîðìó
�ñêðûòûõ çíàíèé� î ðåàëüíîñòè. È êâàíòîâûé êîìïüþòèíã ñèñòåìàòèçèðóåò òàêèå
çíàíèÿ, äåëàÿ èõ, òåì ñàìûì, îòêðûòûìè äëÿ âñåõ æåëàþùèõ èõ èìåòü.

Õèìèÿ êàê òàêîâàÿ íèêîãäà íå ìîæåò èìåòü óíèâåðñàëüíîãî êîìïüþòåðíîãî ñè-
ìóëÿòîðà, òàê êàê íèêàêîé àëãîðèòì íå ìîæåò îïèñàòü õàîñ. Êîìïüþòåðíûé ñèìóëÿ-
òîð õèìèè ìîæåò îòíîñèòüñÿ òîëüêî ê ïðîñòûì ðåàêöèÿì, ïîòîëîê çäåñü - îïèñàíèå
áîëåå èëè ìåíåå ïðîñòîãî êîíäåíñàòà. Ñëîæíàÿ õèìèÿ, îáëàäàþùàÿ èíòåðåñíûìè
ñöåíàðèÿìè, îòíîñèòñÿ ê áèîëîãèè - ôîðìàëüíî áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ îðãàíèçàöèè
ìàòåðèè. Òî÷íî òàêæå è ñàìà áèîëîãèÿ ìîæåò îïèñàòü ëèøü ìàëóþ ÷àñòü æèçíè
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ïðîñòåéøèõ, îáëàäàþùèõ àâòîíîìíûìè ìåõàíèçìàìè æèçíè, �ñóùåñòâ�, òèïè÷íûì
ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ öåïî÷êà ÐÍÊ, ñïîñîáíàÿ ê ðåïëèêàöèè â ðàñòâî-
ðå, ñîäåðæàùåì íóêëåèíîâûå çâåíüÿ, à òàêæå ñîîáùåñòâîì òàêèõ �ñóùåñòâ�, êîòîðîå
ìîæíî íàçâàòü �æèâûì êîíäåíñàòîì�. Ïðèìåðîì òàêîãî �êîíäåíñàòà� ÿâëÿåòñÿ ñåðàÿ
ñëèçü - ìîíñòð Øïèãåëüìàíà - Îðäæåëà (ñì. [96]). Ýòî íå òî, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîëíîöåííîé æèçíüþ, ýòî åå ýðçàö.

Æèçíü - ýòî ïîòåíöèàëüíî íå îãðàíè÷åííàÿ ëåñòíèöà, âåðøèíà êîòîðîé ñêðûòà
îò íàñ íåáåñàìè è äîñòóïíàÿ íàì ÷àñòü åå îãðàíè÷åíà ïî âðåìåíè íàøåé æèçíüþ.
Íî êâàíòîâûé êîìïüþòèíã äàåò íàì ìåòîä ïîäúåìà ïî ýòîé ëåñòíèöå. Íàøè õèìè÷å-
ñêèå ìîäåëè èìåþò â âèäó òó õèìèþ, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â æèâîì, ãäå íåò ïðîáëåìû
âûáîðà èç íåèìîâåðíîãî ÷èñëà êàíàëîâ ðåàêöèè, íåò ïðîáëåìû àíàëèçà, ïîä êàêèì
óãëîì ïîäõîäÿò äðóã ê äðóãó íóêëåèíîâûå çâåíüÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè öåïè ÄÍÊ èëè
ÐÍÊ. Â íàøè ìîäåëÿõ õàîñ âûíåñåí çà ñêîáêè èëè âêëþ÷åí â ñàì ôîðìàëèçì â âèäå
êâàíòîâîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, è ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè (òîëüêî ëèøü âîçìîæ-
íîñòè!) ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Áîðíà.

Ìåòîä îòáîðà ðàáî÷åé îáëàñòè îáúåäèíÿåò ìîäåëè ñèñòåì è ïðîöåññîâ ðàçíîé
ñëîæíîñòè: íàèáîëåå ïðîñòîé - êîíäåíñàòà, áîëåå ñëîæíîé - ðåïëèöèðóþùåéñÿ �ñå-
ðîé ñëèçè�, è åùå áîëåå ñëîæíîé - áàêòåðèîìà ñ ñîäåðæàòåëüíîé èíôîðìàöèåé â
ÄÍÊ. Ñòàðòóÿ ñ âû÷èñëèòåëüíîé ýâðèñòèêè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 7 è ïðèìåíèìîé
ê êîíäåíñàòó, ìû ïðèõîäèì ê áèîëîãè÷åñêîé ýâðèñòèêå åñòåñòâåííîãî îòáîðà, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ñóùåñòâ, îáëàäàþùèõ ÄÍÊ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì îòáîðà ïî ÄÍÊ
ïîëó÷àåò òî÷íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìó, ñâîäÿùóþñÿ ê îïòèìàëüíîé ýêîíîìèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Åñëè êîíñòàíòà Q èç ñîîòíîøåíèÿ �ñëîæíîñòü - òî÷íîñòü� êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé
(ñì. 7) íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, òàê ÷òî ÷èñëî 2Q âñåõ ñîñòîÿèé â ðàáî÷åé
îáëàñòè ïîïàäàåò â ñôåðó ïðèìåíèìîñòè êîìïüþòåðà, ìîæíî ñ÷èòàòü íàø ìåòîä
ïðèìåíèìûì äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ �ñåðîé ñëèçè�.

Ïðîäâèíóòüñÿ æå äàëüøå - â îáëàñòü íàñòîÿùåé áèîëîãèè, íà÷èíàþùåéñÿ ñ áàê-
òåðèîìîâ, ìîæíî òîëüêî ÷åòêî ñâÿçàâ ýâðèñòèêó îòáîðà ðàáî÷åé îáëàñòè ñ áèîëîãè-
÷åñêèì åñòåñòâåííûì îòáîðîì ïî ÄÍÊ.

Ìû âûíóæäåíû íåìíîãî óãëóáèòüñÿ â îíòîëîãè÷åñêóþ ñòîðîíó êâàíòîâîé òåî-
ðèè, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â åå ñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äèíàìèêè âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ |Ψ(t)⟩ èìååò äâå îñîáåííîñòè. Íà ïåðâóþ
îáðàùàëè âíèìàíèå ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè: âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íå îïèñûâà-
åò èíäèâèäóàëüíûå ñîáûòèÿ, îí èìååò îòíîøåíèå òîëüêî ñ îãðîìíûìè àíñàìáëÿìè
îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ îáúåêòîâ, âðîäå àòîìîâ âîäîðîäà. Âîçìîæíîñòü ïðèãî-
òîâëåíèÿ òàêèõ îáñîëþòíî íå îòëè÷èìûõ äðóã îò äðóãà îáúåêòîâ: àòîìîâ, ìîëåêóë,
èëè ñîñòîÿíèé ïîëÿ, äàåòñÿ ñàìîé Ïðèðîäîé, ñíàáæàþùåé íàñ íåèñ÷èñëèìûì êîëè÷å-
ñòâîì èäåíòè÷íûõ ìèêðîîáúåêòîâ. Ïðè ýòîì èñõîä îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ ìû íèêàê
íå ìîæåì ïðåäñêàçàòü ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé òåîðèè, òîëüêî âåðîÿòíîñòè, êîòîðûå
ïîëó÷àþòñÿ ëèøü ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì (èëè âûïîëíåíèåì â ïàðàëëåëüíîì ðå-
æèìå) îäíîãî è òîãî æå èçìåðåíèÿ íàä âñÿêèé ðàç ðàçíûìè îáúåêòàìè, âçÿòûìè èç
ïðèãîòîâëåííîé ñåðèè èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.

Èç ýòîé, ñòàòèñòè÷åñêîé, ñòîðîíû êâàíòîâîãî ìåòîäà, âûòåêàåò ïðèíöèïèàëüíîå
íåçíàíèå òîãî, ÷òî æå ïðèçîéäåò â îòäåëüíîì, èíäèâèäóàëüíîì ñëó÷àå, ïðè íàáëþ-
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äåíèè êîíêðåòíîé ìîëåêóëû èëè êîíêðåòíîãî àòîìà. Òàêîé èíäèâèäóàëüíûé àòîì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, â âèäå �âåùè â ñåáå�, ïîâåäåíèå êîòîðîé íåäîñòóïíî
íàøåìó ïðåäñêàçàíèþ, à îòäàíî öåëèêîì íà �âîëþ� ýòîãî èíäèâèäà. Ýòî íàèáîëåå
ðåëüåôíî ïðîÿâëÿåòñÿ, åñëè ðàñïðåäåëåíèå èñõîäîâ íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷àåìîå ïî ïðà-
âèëó Áîðíà pj = |⟨Φj|Ψ⟩|2, èìååò ðàâíîìåðíûé õàðàêòåð, ïðè êîòîðîì âñå pi ïî÷òè
îäèíàêîâû. Ìû ìîæåì ïðåäñêàçûâàòü èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå ëèøü åñëè òîëüêî
îäíî èç ÷èñåë pj âåëèêî (áëèçêî ê 1), à âñå îñòàëüíûå ìàëû - ýòîò äîâîëüíî ðåäêèé
ñëó÷àé èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà Ãðîâåðà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé |Φj⟩ (÷èñëî çíà÷åíèé j)
âåëèêî, ëüâèíàÿ äîëÿ pj áóäåò ìàëà íàñòîëüêî, ÷òî îíà ïðåâðàòèòñÿ â íîëü, è òî-
ãäà èçìåðåíèå äàñò îïðåäåëåííûé, ïðåäñêàçóåìûé ðåçóëüòàò. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàí-
äàðòíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ ïðåâðàòèòñÿ â âûáîð ìåæäó òåì èëè èíûì êâàíòîì
àìïëèòóäû, òî åñòü áóäåò îïèñûâàòü óæå íå ñòàòèñòè÷åñêóþ âûáîðêó ñ áåçëèêè-
ìè èäåíòè÷íûìè îáúåêòàìè, à èíäèâèäóóì, òî åñòü òó ñàìóþ âåùü â ñåáå, êîòîðàÿ
ñêðûòà îò íàñ â ñòàíäàðòíîì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ. Ïåðåõîä ê èíäèâèäóàëüíîìó èñõîäó
èçìåðåíèÿ, ïðîèçâåäåííûé ÷åðåç äèñêðåòèçàöèþ àìïëèòóäû, åñòü ïåðåõîä îò êîëëåê-
òèâíîãî, âíåøíåãî îïèñàíèÿ ê èíäèâèäóàëüíîìó, ïðè êîòîðîì òî, ÷òî áûëî âåùüþ â
ñåáå, ñòàíîâèòñÿ ñàìèì èíäèâèäîì, åãî ëè÷íîé ñóäüáîé.

Â ìåòàôèçè÷åñêîì ïëàíå ýòî - ãðàíèöà ìåæäó æèçíüþ è ñìåðòüþ: ñòàòèñòèêó
ìîæíî íàáðàòü ëèøü íà ìåðòâîì ìàòåðèàëå, æèâîå æå âñåãäà èíäèâèäóàëüíî, òàê
êàê îáëàäàåò ñàìîñîçíàíèåì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-êðàéíåé ìåðå, ïîòåíöèàëüíî, ñâî-
áîäîé îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ñîâñåì íå îáÿçàíà ïîä÷èíÿòüñÿ
äèêòàòó íåêîé �âîëíîâîé ôóíêöèè�.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíûå ïîïûòêè êàêîãî-ëèáî �îáúÿñíåíèÿ� ñàìîãî ôåíîìåíà Æèç-
íè ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ôèçè÷åñêèå ïðèåìû ïî÷òè âñåãäà çàâåðøàëèñü íè÷åì. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì èçâåñòíûé ýôôåêò Ôðåëèõà, êîòîðûé ñîñòîèò â ïîâûøåíèè
íàñåëåííîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà â êîíäåíñàòå ïðè åãî íà-
êà÷êå ôîíîíàìè âûñøåé ÷àñòîòû. Ýòîò ýôôåêò ñîîòâåòñòâóåò êðóãîîáîðîòó ýíåðãèè
íàøåé ïëàíåòû, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò ôîòîíû âûñîêîé ÷àñòîòû îò Ñîëíöà, èñïócêàÿ â
êîñìîñ ýíåðãèþ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Òàêîå ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè õàðàêòåðíî
è äëÿ æèâûõ ñóùåñòâ; ñ îäíèì èç åãî ïðîÿâëåíèé ìû óæå âñòðå÷àëèñü íà ïðèìåðå
ýôôåêòà DAT â çåëåíûõ ñåðíûõ áàêòåðèÿõ.

Èç ýòîãî ôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà äåëàëñÿ äàëåêî èäóùèé âûâîä î òîì, ÷òî îáùå-
ñòâî ïîäîáíî êîíäåíñàòó Ôðåëèõà ([98]), è öèòîïëàçìà æèâîé êëåòêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èìåííî òàêîé êîíäåíñàò ([99]; î áèîëîãè÷åñêîì çíà÷åíèè äàííîãî ýôôåêòà ñàì
åãî àâòîð ïèñàë â êíèãå [97]). Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýòîò ïðèåì îáúÿñíÿåò, õîòÿ áû
÷àñòè÷íî, ðîëü êâàíòîâîãî äàëüíîäåéñòâèÿ â áèîëîãèè. Îäíàêî êîíäåíñàò Ôðåëèõà
íå ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ öèòîïëàçìû æèâîé êëåòêè ïî î÷åíü ïðîñòîé ïðè÷èíå.
Ñòðîèòåëüñòâî öåïî÷êè ÄÍÊ èëè ÐÍÊ - ãëàâíûé ïðîöåññ, êîòîðûé äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü öèòîïëàçìà, íóæäàåòñÿ â áûñòðîé äîñòàâêå íóæíî íóêëåèíîâîãî çâåíà ê ìåñòó
ñáîðêè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âåùåñòâà öèòîïëàçìû, ÷òî íåñîâìå-
ñòèìî ñ êîíäåíñàòîì, â êîòîðîì ìîëåêóëû óïîðÿäî÷åíû. Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå, äàæå
åñëè è èìååò ìåñòî, òî â î÷åíü îãðàíè÷åííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.

Óâû, ïðîöåññ æèçíè îïèðàåòñÿ íà õàîñ, è ïîëíîñòüþ îïèñàòü åãî ÷åðåç êîíäåí-
ñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà íåâîçìîæíî. Ñëîæíîñòü æèâîãî ñîçäàåòñÿ îòáîðîì,
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è õàîñ íóæåí òîëüêî äëÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî îòáîðà. Íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå êîì-
ïëåìåíòàðíîé öåïî÷êè ÄÍÊ ê óæå èìåþùåéñÿ îäèíàðíîé öåïî÷êå ïðîèñõîäèò øàã
çà øàãîì, òàê ÷òî â ëþáîé ìîìåíò íåîáõîäèìî âûáðàòü èç îêðóæàþùåé öèòîïëàç-
ìû íóæíûé íóêëåîòèä: äëÿ àäåíèíà êîìïëåìåíòàðíûì áóäåò ãóàíèí, äëÿ òèìèíà -
öèòîçèí. Ê òî÷êå ñáîðêè â ðåçóëüòàòå õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íóêëåàòèäîâ ïîäõîäÿò
ðàçëè÷íûå çâåíüÿ, íî òîëüêî êîìïëåìåíòàðíûé íóêëåîòèä ìîæåò íàäåæíî âñòðîèòü-
ñÿ â òî÷êó ñáîðêè. Ëþáîé äðóãîé íå ñìîæåò ïðèêðåïèòüñÿ ê ðàñòóùåé öåïè ïðî÷íî è
áóäåò îòòåñíåí äðóãèìè ïðåòåíäåíòàìè; õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå íóêëåàòèäîâ â öèòî-
ïëàçìå êàê ðàç è îáåñïå÷èâàåò âûáîð íóæíîãî çâåíà, êîòîðîå, ïàïàâ â òî÷êó ñáîðêè
â ðåçóëüòàòå õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, âñòðîèòñÿ â ðàñòóùóþ öåïü.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü êâàíòîâîãî ïîäõîäà, î êîòîðîé íå óïîìèíàþò â ëèòåðàòóðå,
çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ìîìåíòà èçìåðåíèÿ. Ãîâîðÿ î äèíàìèêå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
|Φj(t)⟩, ìû äîëæíû âñåãäà ïîäðàçóìåâàòü ôèêñàöèþ âïîëíå îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà
âðåìåíè t, â êîòîðûé èçìåðåíèå îáúåêòà ñ äàííûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ. Ïîòîìó ÷òî èçìåðåíèå íåîáðàòèìî ìåíÿåò ñàì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, òàê ÷òî ïîñëå
ýòîãî ìîìåíòà ó íàñ áóäåò óæå ñîâñåì äðóãàÿ ôóíêöèÿ |Ψ(t + dt)⟩, êîòîðàÿ ìîæåò
ñêîëü óãîäíî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò |Φj(t)⟩, òîé, êîòîðàÿ áûëà ïåðåä ìîìåíòîì èç-
ìåðåíèÿ. Ýëåêòðîí, êîîðäèíàòó êîòîðîãî ìû èçìåðèëè î÷åíü òî÷íî, â ñëåäóþùèé
ìîìåíò, ñêîëü óãîäíî áëèçêèé ê ìîìåíòó èçìåðåíèÿ, óëåòèò çà ïðåäåëû íàøåãî ïî-
ëÿ çðåíèÿ - òàêîâî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �êîîðäèíàòà - èìïóëüñ� xp = ℏ.
Òàê ÷òî åäâà ëè ïîëíîñòüþ êîððåêòíî ãîâîðèòü èìåííî î äèíàìèêå âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ; ïðàâèëüíî ãîâîðèòü î ïåðåõîäå îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ(0)⟩ ê äðóãîìó ñîñòîÿíèþ
|Ψ(t)⟩ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè t.

Ýòî òàêæå ïîäðàçóìåâàåò äèñêðåòíîñòü ñàìîãî âðåìåíè è ôîðìàëüíûé ðàçðûâ ñ
àáñîëþòíûì ïðèîðèòåòîì èäåîëîãèåé ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, òî åñòü ïðèçíàíèå
äèñêðåòíîñòè è âàæíîñòè ôèêñàöèè êîíå÷íîãî ðàçìåðà çåðíà ðàçðåøåíèÿ âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïðè ýòîì ìû, ðàçóìååòñÿ, íå îòêàçûâàåìñÿ îò àíà-
ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîîáùå; íàäî âñåãî ëèøü ïîìíèòü î èõ îãðàíè÷åííîñòè â ñëó÷àå
ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûìè ìû çàíèìàåìñÿ.

Ñëîæíûå ñèñòåìû - ýòî æèâûå îðãàíèçìû è èõ ñîîáùåñòâà. Èìåííî áèîëîãèÿ
òîëüêî è ìîæåò äàòü íàì ýâðèñòèêó ñëîæíîñòè, êîòîðóþ íåâîçìîæíî âûâåñòè èç
ôèçè÷åñêîé ïðèáîðèñòèêè, è êîòîðàÿ àáñîëþòíî íåîáõîäèìà äëÿ íàøèõ öåëåé. Íî
ìû íå ìîæåì çäåñü óãëóáëÿòüñÿ â ãèãàíòñêèé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë áèîëîãèè; ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî êâàíòîâûé ïîäõîä ê ÷åëîâå÷åñêîìó îáùåñòâó êàê íàèáîëåå ñëîæíîé
ñèñòåìå, èìåþùåé áèîëîãè÷åñêóþ îñíîâó.

Íàø èíòåðåñ ê ýòîìó ïðåäìåòó ïðîäèêòîâàí òåì, ÷òî ïîëèòèêà ëåæèò â îñíîâå
ëþáîãî íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ, õîòÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ðåäêî îñîçíàåòñÿ ó÷åíûìè, çàíÿ-
òûìè ñâîèìè óçêèìè çàäà÷àìè. Ìû ñìîòðèì íà ìèð ñ ÷åëîâå÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, è
íå èìååì íèêàêîãî èñòî÷íèêà îáúåêòèâíîñòè âíå ñîöèóìà â åãî øèðîêîì ïîíèìàíèè.

Íàø ïîäõîä íåñêîëüêî íàðóøàåò åñòåñòâåííî íàó÷íóþ òðàäèöèþ, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ïîëèòèêà áàçèðóåòñÿ íà áèîëîãèè, à íå íàîáîðîò. È òàê íàçûâàåìûé ðåäóêöè-
îíèçì çàñòàâëÿåò èñêàòü áèîëîãè÷åñêèå êîðíè ïîëèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ìåæäó òåì
ôèçèêà ãîâîðèò î òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âñåãäà âçàèìíî. È íå ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü ïîëèòèêó êàê ïðîñòîå ñëåäñòâèå áèîëîãèè; íàïðîòèâ, èìåííî ïîëèòèêà â åå
øèðîêîì ïîíèìàíèè ëåæèò â îñíîâå áèîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ÷åëîâå÷åñêîì îáùå-
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ñòâå. Òàê è â æèâîé ïðèðîäå âåëèêà ðîëü ãëîáàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî
íàçâàòü ïîëèòèêîé â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà. Õîòÿ òàêàÿ �ïîëèòèêà� â ïðèìåíåíèè,
íàïðèìåð, ê ýïîõå òðèëîáèòîâ, çâó÷èò î÷åíü ñòðàííî.

Òåì íå ìåíåå, ïðèçíàâàÿ ïîëèòèêó èñòî÷íèêîì ýâðèñòèêè äëÿ òåîðèè ñëîæíûõ
ñèñòåì, ìû äîñòèãàåì åùå îäíîãî ïðåèìóùåñòâà: ìû èçáåãàåì ãëóáîêîãî ïîãðóæåíèÿ
â êâàíòîâûå îñíîâû áèîëîãèè, îãðàíè÷èâøèñü äîâîëüíî áåäíûìè ñõåìàìè. Áèîëîãèÿ
íàñòîëüêî îáøèðíûé ïðåäìåò, ÷òî äåòàëüíûé ðàçáîð äàæå åå íåáîëüøîé ÷àñòè, ïðÿìî
îòíîñÿùåéñÿ ê óæå óïîìÿíóòûì êâàíòîâûì ýôôåêòàì, ïîòðåáîâàë áû åùå îäíîé
êíèãè.
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9.2 Êâàíòîâàÿ áèî-ïîëèòèêà

Èòàê, ìû áóäåì ëèøü êîñâåííî êàñàòüñÿ áèîëîãèè, ãîâîðÿ î áèî-ïîëèòèêå.

Ñîöèóì, ñîñòîÿùèé èç ëþäåé, åñòü íàèáîëåå ñëîæíàÿ ñèñòåìà, èç íåïîñðåäñòâåí-
íî äîñòóïíûõ íàøåìó íàáëþäåíèþ. Ïîýòîìó ýêñòðàïîëÿöèÿ êâàíòîâûõ ìåòîäîâ íà
ñîöèóì äëÿ óïðàâëåíèÿ èì èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå. Ïîëèòèêà îáû÷íî òðàêòóåò-
ñÿ êàê çàíÿòèå ïðîôåññèîíàëîâ - ãëàâ ãîñóäàðñòâ è èõ àïïàðàòà, ïàðëàìåíòàðèåâ,
âûñøèõ ëèö ñóäåáíîé ñèñòåìû, à òàêæå ýëèòû íàóêè è áèçíåñà, íî ýòî ëèøü îä-
íà ñòîðîíà ïîëèòèêè. Äðóãàÿ ñòîðîíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîëèòè÷åñêîì ïðîöåññå
ó÷àñòâóåò êàæäûé ÷ëåí îáùåñòâà, ïóñòü è íå âñåãäà îñîçíàííî. Ïîýòîìó âûðàáîòêà
ïîëèòè÷åñêîé ëèíèè åñòü äåëî âñåõ, à íå òîëüêî ýëèòû. Óïðàâëåíèå ëþäüìè òîëü-
êî òîãäà áûâàåò ýôôåêòèâíûì, êîãäà îíè ðàçäåëÿþò êàê öåëè, òàê è ìåòîäû ýòîãî
óïðàâëåíèÿ.

Òàêàÿ äóàëüíîñòü ïîäðàçóìåâàåò îáúåêòèâíûé ïîäõîä ê ñîöèóìó, íå çàâèñèìûé îò
ëè÷íûõ èëè êëàíîâûõ ïðèñòðàñòèé, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè ïðèìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ
ìåòîäîâ. Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ÿâëåíèé â ÷åëîâå÷åñêîì îáùåñòâå ÷åðåç çàêîíû, ïî-
äîáíûå ôèçè÷åñêèì, ñîñòàâëÿåò ñóòü òàê íàçûâàåìîé ñîöèîôèçèêè. Åå èñòîðèÿ åñòü
èñòîðèÿ ñàìîé ñîöèîëîãèè, è ñâÿçàíî ñ èìåíàìè Òîìàñà Õîááñà, Ñåí-Ñèìîíà, Àâãóñòà
Êîìòà, Àäîëüôà Êâåòåëüå è ðÿäà äðóãèõ. Èçâåñòíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïîëèòè÷åñêèõ è
ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ìûñëè î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ òàêèõ
ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà êâàíòîâîé ôèçèêè, ãäå êîðïóñêóëÿðíî-
âîëíîâîé äóàëèçì ïðèñóòñòâóåò èçíà÷àëüíî. Óñïåõ òàêîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâåë áû ê
ñèíòåçó åñòåñòâåííîãî è ãóìàíèòàðíîãî çíàíèÿ, ñòîëü æåëàòåëüíîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òî÷íûõ ìîäåëåé îáùåñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Â ñîöèîôèçèêå ìû äîëæíû âñåãäà èìåòü â âèäó êàê ïðî÷íûé áàçèñ òî÷íîãî åñòå-
ñòâîçíàíèÿ - áèîëîãèþ è ôèçèêó, íà êîòîðîé çèæäåòñÿ âñÿ ñîöèîëîãèÿ, ðàâíî êàê è
ïîëèòèêà, òàê è îãðàíè÷åííîñòü òðàäèöèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ïðèìåíåíèè ê
òàêîìó îáúåêòó, êàê ñîöèóì, èíà÷å ìû âïàäåì â àíòèíàó÷íóþ åðåñü.

Ïðèìåíåíèå êâàíòîâîé òåîðèè ê ñëîæíûì ñèñòåìàì íà÷àëîñü òîëüêî â êîíöå 20
âåêà, ñ ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, äî ýòîãî ôèçèêà çàíèìàëàñü ñèñòåìàìè ïðî-
ñòûìè. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî êâàíòîâîìó êîìïüþòåðó ïîêàçàëè íàëè÷èå
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå êâàíòîâîé ôèçèêè; îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ñëîæ-
íîñòü êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ åãî îïèñàíèÿ (ñì. (6.17)). Ýòî
ñîîòíîøåíèå ìû óæå îáñóæäàëè âûøå. Åãî ñìûñë: äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ
íåëüçÿ äåëàòü òî÷íûå ïðîãíîçû â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì è ïðî-
öåññîâ. Âûâîäû ñîöèîôèçèêè íå ìîãóò èìåòü ñòîëü æå òî÷íóþ ôîðìó, êàê òåîðèÿ
àòîìà; ñîîòíîøåíèå òî÷íîñòè è ñëîæíîñòè ðàáîòàåò íåóêîñíèòåëüíî.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü ñëèøêîì ìàëûõ ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå àìïëèòóä λj, òàê êàê èíà÷å êîíñòàíòà Q äîëæíà áûëà áû áûòü
áåñêîíå÷íîé. Èãíîðèðîâàíèå ìàëûõ àìïëèòóä - îáùåïðèíÿòûé ïðèåì â ôèçèêå; äëÿ
ñîîáùåñòâà ýòî åñòü ôîðìà ñîöèàëüíî - áèîëîãè÷åñêîãî îòáîðà, èçáàâëÿþùàÿ ïîïó-
ëÿöèþ îò ìàðãèíàëüíûõ ÷àñòåé.

Äëÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ñàìî ïîíÿòèå òî÷íîñòè íàäî ïîíèìàòü ïî-äðóãîìó, íåæå-
ëè â ôèçèêå; òîëüêî òîãäà îòêðîåòñÿ âîçìîæíîñòü ñäåëàòü î÷åíü ïîëåçíûå ïðàêòè÷å-



9.2. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÁÈÎ-ÏÎËÈÒÈÊÀ 245

ñêèå âûâîäû. Ñëîæíåéøèé ïðîöåññ æèçíè î÷åíü òî÷íî äåòåðìèíèðîâàí îäíîé åäèí-
ñòâåííîé ìîëåêóëîé - ÄÍÊ. Òàêîé äåòåðìèíèçì, óñòàíîâëåííûé ìíîãî÷èñëåííûìè
îïûòàìè, ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé îáùåñòâà, ìî-
äåëåé, îáëàäàþùèõ ïðåäñêàçàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Áîëåå òîãî, îïûòíûå ïîëèòèêè
çíàþò - èç îïûòà - ðÿä ïðèíöèïîâ, íà êîòîðûõ äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ òàêèå ìîäåëè, è
ïîëüçóþòñÿ ýòèì çíàíèåì. Êâàíòîâûé æå ïîäõîä ê ñîöèîëîãèè ïîçâîëèë áû ïðèäàòü
ýòèì çíàíèÿì îáúåêòèâíóþ ôîðìó, ñäåëàâ èõ, òàêèì îáðàçîì, äîñòóïíûìè øèðîêîìó
êðóãó ëèö. Ýòî áûëî áû, áåçóñëîâíî, îãðîìíûì øàãîì âïåðåä.

Ýêñïåðèìåíòû ãîâîðÿò â ïîëüçó òîãî, ÷òî êîíñòàíòà Q â ñîîòíîøåíèè (6.17) íå
ñëèøêîì âåëèêà; âåðîÿòíåå âñåãî, îíà íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, òàê ÷òî
ñîâðåìåííûå ñóïåðêîìïüþòåðû ñïîñîáíû ðàáîòàòü ñî ñòðîêàìè äëèíû 2Q. Òàêèì
îáðàçîì, â ïðèíöèïå âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå íà êâàíòîâîì (ïðåäñêàçàòåëüíîì)
óðîâíå äàæå òàêèõ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, êàê ñîöèàëüíûå. À çíà÷èò, ìîæíî è ýôôåê-
òèâíî óïðàâëÿòü òàêèìè ïðîöåññàìè, äîñòèãàÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé, ïðè óñëîâèè èõ
ðàçóìíîñòè.

Ìû íà÷íåì ñ î÷åíü ïðîñòûõ è î÷åíü ãðóáûõ ìîäåëåé ñîöèóìà, îñíîâàííûõ íà áè-
íàðíîé ëîãèêå. Óæå äëÿ òàêèõ ìîäåëåé êâàíòîâûé ïîäõîä ñïîñîáåí îáúÿñíèòü âàæ-
íûå ÿâëåíèÿ.

Ïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè ñäåëàë Àíäðåé Õðåííèêîâ, ïðåäëîæèâøèé ïî-
íÿòèå ñîöèàëüíîãî ëàçåðà ([78]), êàê ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîöèóìà è ïîëÿ âîç-
áóæäåíèÿ. Ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà ñîöèóìà - ñîöèàëüíûé àòîì (ñì. [79], [78]) - ýòî
îáúåêò, êîòîðûé ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîíèÿõ: îñíîâíîì
(ñïîêîéíîì) è âîçáóæäåííîì. Ïåðåõîä àòîìà èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå
ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì êâàíòà (ïîðöèè) ïñèõè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïîãëîùå-
íèå òàêîãî êâàíòà âîçáóæäåíèÿ äðóãèì àòîìîì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì àòîìà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Ìû, òàêèì
îáðàçîì, èìååì ïðîñòåéøèé äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé, ñîñòîÿùèé èç îáìåíà âîçáóæ-
äåíèÿìè ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè, êîòîðûå ïîî÷åðåäíî íàõîäÿòñÿ òî â îñíîâíîì, òî â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, îáìåíèâàÿñü êâàíòàìè âîçáóæäåíèÿ.

Õðåííèêîâ îòîæäåñòâèë êâàíòû ïñèõè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñ ôîòîíàìè - êâàí-
òàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òàê íà-
çûâàåìûå ìîäû - ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòî-
òîé è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ (èìïóëüñîì), à òàêæå äðóãèì íàïðàâëåíèåì
(ïîëÿðèçàöèåé), âäîëü êîòîðîãî äåéñòâóåò ñàìî âîçáóæäåíèå. Ïðè ýòîì èìïóëüñ è
ïîëÿðèçàöèÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìîäà - ýòî ïîëíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà âîçáóæäåíèÿ äàííîãî òèïà àòîìîâ, è ôîòîíû äàííîé ôèêñèðîâàííîé ìîäû
íåðàçëè÷èìû, òàê ÷òî èìååò ñìûñë ãîâîðèòü òîëüêî îá èõ îáùåì ÷èñëå, à íå î èí-
äèâèäóàëüíîñòè êàæäîãî êâàíòà. Èìåííî òàê óñòðîåíî è ïñèõè÷åñêîå âîçáóæäåíèå:
àòîì, ïîãëîòèâøèé êàêîé-ëèáî ôîòîí, íå çíàåò, è íå ìîæåò çíàòü, êòî èìåííî åãî
èñïóñòèë; ó ôîòîíà íåò èñòîðèè, åñòü òîëüêî ïðèíàäëåæíîñòü ê äàííîé ìîäå.

Åñëè àòîìîâ ìíîãî, ôîòîíû, êîòîðûå îíè èñïóñêàþò, íå çíàþò, êàêîé èìåííî àòîì
èõ èñïóñòèë, è ýòî ïðèâîäèò ê óäèâèòåëüíûì ñâîéñòâàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â
òî÷íîñòè ñîâïàäàþùèì ñ ðåàëüíûì ïñèõè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì. Â ñëó÷àå ìíîãî-
àòîìíîé ñèñòåìû, òàêèì îáðàçîì, èìååò ñìûñë ãîâîðèòü íå î ïñèõè÷åñêîì, êàê äëÿ
îäíîãî àòîìà, à î ñîöèàëüíîì âîçáóæäåíèè. Òàêîé àíñàìáëü îäèíàêîâûõ ñîöèàëüíûõ
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àòîìîâ, íàñòðîåííûõ íà ôèêñèðîâàííóþ ìîäó, è ïðåäëîæåí â [78] â êà÷åñòâå ñàìîé
ïðèìèòèâíîé êâàíòîâîé ìîäåëè ñîöèóìà. Êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òàêîãî ñîöèóìà
åñòü ñòðîêà âèäà

|j⟩ = (nj, aj1, a
j
2, ..., a

j
n) (9.1)

ãäå n = 0, 1, 2, ... - ÷èñëî êâàíòîâ â ïîëå ñîöèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, à a1, a2, ..., an
- ÷èñëà èç ìíîæåñòâà {0, 1}, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ íàøåãî àíñàìáëÿ.
Àòîìû ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ñ ïîëåì ñâîèìè âîçáóæäåíèÿìè, è ÷åðåç ïîëå âçàèìî-
äåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð, àíñàìáëü äâóõ àòîìîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
ñîñòîÿíèè (0, 1, 0), è ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå (1, 0, 0), èç êîòîðîãî â ñëåäóþùèé ìîìåíò
ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå (0, 0, 1). Íà ñîöèàëüíîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñíà÷àëà ïåð-
âûé àòîì ïåðåäàåò âîçáóæäåíèå ïîëþ, è ñàì óñïîêàèâàåòñÿ, à íà âòîðîì øàãå ïîëå
ïåðåäàåò âîçáóæäåíèå âòîðîìó àòîìó, êîòîðûé ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ-
íèå. Òàêîé ïðîñòåéøèé äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé î÷åíü ãðóáî îïèñûâàåò äèàëîã äâóõ
ñóïðóãîâ, â õîäå êîòîðîãî îíè îáìåíèâàþòñÿ ñâîèìè âîçáóæäåíèÿìè.

Ýòîò ïîäõîä äàåò ïåðâóþ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òî÷íûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé
òåîðèè ê ñîöèîëîãèè. Äëÿ ýòîãî íàäî ñäåëàòü åùå îäèí, î÷åíü âàæíûé øàã - ïåðåõîä ê
ìíîæåñòâåííîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññà. Îò êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà
âèäà (9.1) íàì íàäî ïåðåéòè ê êâàíòîâîé ôîðìå ñîñòîÿíèÿ. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìû
íèêîãäà íå çíàåì òî÷íî, â êàêîì èìåííî ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ òîò èëè èíîé àòîì, è
â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ïîëå âîçáóæäåíèÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ âñåãäà ñêðûòà îò
íàñ, òàê êàê íèêàêîé ñîöèàëüíûé îïðîñ íå ìîæåò äàòü âåðíîé êàðòèíû: ñàì ôàêò
îïðîñà óæå åå ìåíÿåò! Ïîýòîìó íàì íàäî ïðåäñòàâëÿòü êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå íàøåãî
àíñàìáëÿ �ïîëå âîçáóæäåíèÿ + ñîöèàëüíûå àòîìû� â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè (òàê
íàçûâàåìîé ñóïåðïîçèöèè) ñîñòîÿíèé âèäà (9.1), à èìåííî, â âèäå ñóììû

|Ψ⟩ =
∑

λj|j⟩ (9.2)

ãäå |j⟩ èìååì âèä (9.1). Çäåñü λj - êîìïëåêñíûå ÷èñëà, íàçûâàåìûå àìïëèòóäàìè
ñîñòîÿíèé |j⟩, òàê ÷òî |λj|2 áóäåò âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ äàííîé ñèñòåìû â ñîñòî-
ÿíèè |j⟩ ïðè ñòîðîííåì íàáëþäåíèè äàííîé ñèñòåìû. Ìû, òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê
ñòàíäàðòíîìó êâàíòîâîìó ôîðìàëèçìó äëÿ ñîöèóìà. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé

|Ψ(t)⟩ = Ut|Ψ(0)⟩ (9.3)

ãäå |Ψ(t)⟩ - ñîñòîÿíèå â ìîìåíò t, |Ψ(0)⟩ - ñîñòîÿíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0, Ut -
óíèòàðíûé îïåðàòîð ýâîëþöèè, èìåþùèé âèä

Ut = eiHt

äëÿ íåêîòîðîãî ãàìèëüòîíèàíà H, êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè t. Íàïðèìåð,
ìû ìîæåì èçìåíèòü ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì âîçáóæäåíèÿ, ñäåëàâ ýòó
ñèëó ìàëîé (ñîöèàëüíî íåàêòèâíûé àòîì) èëè, íàîáîðîò, áîëüøîé (ñèëüíî âîçáóäè-
ìûé àòîì). Èëè ìû ìîæåì äîáàâèòü â ïîëå äîïîëíèòåëüíûå ôîòîíû, óñèëèâ åãî
âîçáóæäàþùåå âîçäåéñòâèå íà àòîìû.

Ýòà êâàíòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò â ïðèìåíåíèè ê ñîöèóìó ãëóáîêîå ïîëèòè÷å-
ñêîå ñëåäñòâèå. Çíàÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñîöèóìà ìîæíî, âàðüèðóÿ îïåðàòîð H,
äîáèòüñÿ ïåðåõîäà ñîöèóìà ïî÷òè â ëþáîå æåëàåìîå ñîñòîÿíèå. Ýòî è åñòü êâàíòîâîå
óïðàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü êâàíòîâîé ïîëèòèêîé.
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Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ñîöèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ýâî-
ëþöèþ ðàññìàòðèâàòü íå êàê ïðèìåíåíèå òîëüêî îäíîãî îïåðàòîðà Ut, à â âèäå øà-
ãà èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ïàðàãàôå 8.10.1. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ðàñïðåäåëåíèå ñîöèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ íà óäàëåííûå ÷àñòè ñîöèóìà,
íàïðèìåð, èç îäíîãî ãîðîäà â äðóãîé.

9.3 Î ñîöèàëüíûõ ýôôåêòàõ, îáúÿñíèìûõ â ðàìêàõ

äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè

Ïåðâûé ýôôåêò, îáúÿñíèìûé â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõóðîâíåâûõ ñîöèàëüíûõ àòî-
ìîâ - ýòî ýôôåêò íåîæèäàííîãî ðåçêîãî âîçáóæäåíèÿ ñîöèàëüíîé ýíåðãèè ïðè áîëü-
øîì èõ ÷èñëå, åãî ìîæíî íàçâàòü ýôôåêòîì òîëïû. Ýòîò ýôôåêò ñëåäóåò èç áîçîííîé
ïðèðîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì åãî êâàíòû âîçáóæäåíèÿ - ôîòîíû ñòðå-
ìÿòñÿ îêàçàòüñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè äðóã ñ äðóãîì. Åñëè â ïîëå åñòü n ôîòîíîâ, òî
ïðèñîåäèíåíèå ê íèì åùå îäíîãî ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ

√
n+ 1 - ìàòåìàòè-

÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ âèäîì îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ ôîòîíà a+, êîòîðûé äåéñòâóåò íà
ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ n ôîòîíàìè êàê

a+|n⟩ =
√
n+ 1|n+ 1⟩ (9.4)

òî åñòü íå ïðîñòî äîáàâëÿåò ôîòîí, à åùå è äåëàåò ýòî ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ðàñòóùåé
ñ ÷èñëîì óæå èìåþùèõñÿ ôîòîíîâ! Ýòî ñâîéñòâî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî âûòåêàåò èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êâàíòîâîì ïðåäñòàâëåíèè. Ðåàëüíîå ñî-
öèàëüíîå âîçáóæäåíèå î÷åíü ñëîæíî, íî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îíî ñâîäèòñÿ èìåííî ê
ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ êàê ôóíäàìåíòàëüíîìé îáúåêòó ôèçèêè.

Åñëè èçîáðàçèòü íà òðåõìåðíîì ãðàôèêå âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ âñåõ àòîìîâ
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, òî äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ ïîëó÷èòñÿ ðèñóíîê 9.1.
Ýòî ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óíèòàðíîé äèíàìèêè â ìîäåëè Òàâèñà-
Êàììèíãñà ([80], [81]), êîòîðàÿ â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó ïðåäñòàâëåíèþ ñî-
öèàëüíîé äèíàìèêè ñèñòåìû ñîöèàëüíûõ àòîìîâ è ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ. Ìû âèäèì,
÷òî ðåçêèå ïèêè âîçáóæäåíèÿ âñåõ àòîìîâ ñìåíÿþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûìè ïåðèîäàìè
íåïîëíûõ âîçáóæäåíèé, êîãäà òîëüêî íåêîòîðàÿ ÷àñòü àòîìîâ âîçáóæäåíà, à äðóãèå
íàõîäÿòñÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè.

Ýòîò ýôôåêò Õðåííèêîâ íàçâàë ñîöèàëüíûì ëàçåðîì1. Õîòÿ â ðåàëüíîì ëàçåðå
çàäåéñòâîâàíû íåñêîëüêî óðîâíåé ýíåðãèè, íàøà äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü âåðíî îò-
ðàæàåò ãëàâíûé ñìûñë ëàçåðà: òàê íàçûâàåìàÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü, êîãäà âñå
àòîìû îêàçàëèñü â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, âåäåò ê ëàâèíîîáðàçíîìó, áûñòðîìó
âûáðîñó ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, è âåäåò ê ðåëàêñàöèè âñåõ àòîìîâ, ïðè êîòîðîé âñå
îíè îòäàþò ýíåðãèþ ïîëþ. Â êíèãå [78] ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû äåé-
ñòâèÿ ñîöèàëüíîãî ëàçåðà; ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèì äëÿ âûðàáîòêè âåðíîé ïî-
ëèòè÷åñêîé ëèíèè, è âñå îïûòíûå ïîëèòèêè èìåþò ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì

1Áîëåå òî÷íî, �ñîöèàëüíûé ëàçåð� Õðåííèêîâà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ìíîæåñòâî àòî-
ìîâ, èìåþùèõ ñïåêòðàëüíûé ãðàô ïåðåõîäîâ, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 9.2, �íàêà÷àòü� âîçáóæäå-
íèåì, ïåðåâåäÿ â ñîñòîÿíèå |1⟩, à çàòåì äàòü èìïóëüñ ôîòîíîâ ïåðåõîäà |1⟩ → |3⟩, òî áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ èìåííî ýòîò ìàññîâûé ïåðåõîä, ëàâèíîîáðàçíî íàðàñòàþùèé ñî âðåìåíåì, èç-çà áîçîííîé
ïðèðîäû ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ. Ýòî áóäåò ïðîèñõîäèò íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðåõîäû âèäà |1⟩ → |2⟩ èëè
âèäà |1⟩ → |2⟩ áûëè áû áîëåå âåðîÿòíû, íå áóäü ýòîãî �çàòðàâî÷íîãî� èìïóëüñà.
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Ðèñ. 9.1: Ýôôåêò òîëïû â ïðèìèòèâíîé ìîäåëè ñ-àòîìîâ âûâîäèòñÿ êàê ðåçóëüòàò
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè àòîìîâ è ïîëÿ â îïòè÷åñêîé ïîëîñòè, ìîäåëü
Òàâèñà-Êàììèíãñà. Àòîìû ðàçäåëåíû íà 2 îäèíàêîâûå ãðóïïû, òàê ÷òî âîçáóæäåíèå
îäíîé ãðóïïû ïðè ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè äðóãîé ÷åðåäóþòñÿ ñî ñïîêîéíûì ñîñòîÿíèåì
ïåðâîé è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì âòîðîé ãðóïïû. Òîò æå ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è
äëÿ îäíîé ãðóïïû, êîòîðàÿ îáìåíèâàåòñÿ âîçáóæäåíèåì ñ ïîëåì. Êîîðäèíàòû: âðåìÿ,
áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé. Îñòðûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíè-
ÿì, â êîòîðûõ âñå àòîìû äàííîé ãðóïïû âîçáóæäåíû. Âèäíî, ÷òî òàêèå òîòàëüíûå
ñîñòîÿíèÿ ðåçêî íàðàùèâàþò âåðîÿòíîñòü, è òàê æå ðåçêî åå òåðÿþò. Ýôôåêò òîëïû
êîíòðàñòèðóåò ñ ðàáèåâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè äëÿ îäíîãî àòîìà - òàì âìåñòî ïèêîâ
èìååòñÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ äèíàìèêà
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ýôôåêòå òîëïû è îá îïàñíîñòè, êîòîðûé îí ïðåäñòàâëÿåò äëÿ óïðàâëåíöà. Ðîëü æå
êâàíòîâîé ìîäåëè - â òî÷íîé ôîðìóëèðîâêå ýòîãî ýôôåêòà, ïîçâîëÿþùåé ñâÿçàòü
åãî ñ äðóãèìè, ìåíåå î÷åâèäíûìè, à ÷àñòî è ïðîñòî êîíòð-èíòóèòèâíûìè ýôôåêòàìè
ñîöèàëüíîé äèíàìèêè.

Âòîðîé ýôôåêò, âûòåêàþùèé èç íàøåé ìîäåëè - êîíñåðâàöèÿ âîçáóæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòîìîâ â ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî óäàëåíèÿ ôîòîíîâ; îí íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì
áóòûëî÷íûì ãîðëûøêîì (ñì. [85]). Ìû ìîæåì óäàëÿòü èç ñèñòåìû êâàíòû ïîëÿ ñî-
öèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, è ÷åì èíòåíñèâíåå ýòî äåëàòü, òåì äîëüøå ñîöèóì áóäåò
íàõîäèòüñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì àòîìû ìåäëÿò îòäàòü ñâîè âîç-
áóæäåíèÿ ïîëþ. Èíòåíñèâíûå ìåðû ïî óñïîêîåíèþ ñîöèóìà âåäóò ê êîíñåðâàöèè åãî
âîçáóæäåíèÿ, êîãäà àòîìû äåðæàò â ñåáå ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ
óñïîêàèâàþùèõ ìåð áûëà áû áûñòðî îòäàíà ïîëþ âîçáóæäåíèÿ. Ìîæíî íàéòè ïîäîá-
íûå ïðèìåðû â äèíàìè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ ðåàëüíûõ ñîöèóìîâ, êîãäà äëÿ óñïîêîåíèÿ
òîëïû ëó÷øå íè÷åãî íå ïðåäïðèíèìàòü, ÷åì ïûòàòüñÿ âçûâàòü ê çäðàâîìó ñìûñëó
ñîöèàëüíûõ àòîìîâ, ó êîòîðûõ îí îòñóòñòâóåò.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü â ïîçäíèé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÑÑÐ, êîãäà íåðà-
çóìíûå ìåðû, ïðèçâàííûå èç ãîäà â ãîä âîñïèòûâàòü âçðîñëûõ è ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ëþäåé ïðèâîäèëè ê êîíñåðâàöèè èõ âîçáóæäåíèÿ, ÷òî è ïðîÿâèëîñü â èçâåñòíûõ ñî-
áûòèÿõ 1991 ãîäà.

Êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî îáúÿñíÿåò òàêæå ïñèõîëîãè÷åñêèé �ýôôåêò èñ-
ïóãà�, êîãäà ÷ðåçìåðíàÿ âîñòðåáîâàííîñòü íåêîòîðîãî äèíàìè÷åñêîãî ïåðåõîäà äàåò
íåîæèäàííûé ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëüòàò (ñì. ðèñóíîê 9.2).

Òðåòèé ýôôåêò - òðàíñïîðò ýíåðãèè, ïîääåðæàííûé äåôàçèðîâêîé- DAT. Ýòîò
ìåõàíèçì áûë âïåðâûå îòêðûò â ñâåòîñîáèðàòåëüíîì êîìïëåêñå çåëåíûõ ñåðíûõ áàê-
òåðèé (ñì. [84]); ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [83]). Òðàíñïîðò ýíåðãèè
ìåæäó ðàçíûìè ñîöèóìàìè - íåîáõîäèìûé ïðîöåññ êàê â æèâîé êëåòêå, òàê è â ãîñó-
äàðñòâå, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî åãî íîðìàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå. Ðàññìîòðèì òðàíñ-
ôåð ñîöèàëüíîé ýíåðãèè ìåæäó íåñêîëüêèìè ñîöèóìàìè, íà êîòîðûé îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íåêèé õàîòè÷åñêèé ôàêòîð, íàðóøàþùèé óíèòàðíóþ äèíàìèêó - òàê íàçûâàåìàÿ
äåôàçèðîâêà. Â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, òåïëîâîé øóì. Îêà-
çûâàåòñÿ, òàêîé ôàêòîð ìîæåò îêàçûâàòü íåîæèäàííîå ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
íà òðàíñôåð âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò èíòóèöèè: èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâîå âîç-
äåéñòâèå óõóäøàåò ïðîâîäèìîñòü. Êëàññè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ åñòü â äîðîæíîì òðàôèêå:
ðàâíîìåðíîñòü íåâàæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèé ÷àñòî âåäåò ê êîíòð-èíòóèòèâíîìó ïî-
âûøåíèþ ïðîâîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðàãìåíòàðíûì óëó÷øåíèåì äîðîãè. Âñå
àâòîìîáèëè â òàêèõ óñëîâèÿõ äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è íå
òðàòèòñÿ âðåìÿ íà ðàçãîíû è òîðìîæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñèòóàöèè ñ íåêîòîðû-
ìè ôðàãìåíòàìè õîðîøåé äîðîãè, êîãäà ðàçíèöà ìîùíîñòè äâèãàòåëåé ïîðîæäàåò
ñóìÿòèöó, òîðìîçÿùóþ îáùåå äâèæåíèå.

Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåò è ïðåèìóùåñòâà ñîöèàëüíîé óðàâíèëîâêè ïåðåä ñâîáîä-
íûì ïðåäïðèíèìàòåëüñòâîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âàæåí èìåííî îáùèé ïðî-
ãðåññ. Íàïðèìåð, ýòîò ôàêòîð äåéñòâóåò âî âðåìÿ âîéíû èëè ñòèõèéíûõ áåäñòâèé,
êîãäà ðàçíûå ãðóïïû ëþäåé îêàçûâàþòñÿ â ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Óðàâ-
íèâàíèå âîçìîæíîñòåé ëþäåé, áüþùåå ïî íåçàóðÿäíûì ëè÷íîñòÿì, îäíîâðåìåííî
óñòðàíÿåò ñîöèàëüíûå êîíôëèêòû; ýòî - ïðè óìåëîì ðóêîâîäñòâå - ïðèâîäèò ê òàê-
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Ðèñ. 9.2: Êâàíòîâûé ìåõàíèçì �ýôôåêòà èñïóãà�. ×ðåçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü óäàëå-
íèÿ ôîòîíîâ à-ïðèîðè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïåðåõîäà |1⟩ → |2⟩ âåäåò ê ïðåîáëàäàíèþ
ñîâåðøåííî äðóãîãî è ìåíåå âåðîÿòíîãî ïåðåõîäà |1⟩ → |3⟩

òè÷åñêîìó óñïåõó äëÿ âñåãî îáùåñòâà.

9.4 Èíäèâèäû

Ìîäåëü Õðåííèêîâà è åå åñòåñòâåííûå îáîáùåíèÿ, ñïîñîáíà îáúÿñíèòü ðÿä ñîöè-
àëüíûõ ÿâëåíèé è, ïîñëå åå êîíêðåòèçàöèè ïîäõîäèò, êàê øàáëîí, äëÿ óïðàâëåíèÿ
ïðîñòåéøèì ñîöèàëüíûì àíñàìáëåì, ïîòîìó ÷òî îíà ïðåäñêàçûâàåò ïîâåäåíèå ìàññû
ñîöèàëüíûõ àòîìîâ, íå îáëàäàþùèõ ñâîáîäîé âîëè. Ïîâåäåíèå òàêèõ àòîìîâ ïîä÷è-
íÿþòñÿ çàðàíåå èçâåñòíûì çàêîíàì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âåñüìà òî÷íîãî ïðåäñêà-
çàíèÿ áóäóùåãî èõ àíñàìáëÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t.

Îäíàêî ðåàëüíûé ñîöèóì óñòðîåí çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Èíäèâèäû íå ÿâëÿþò-
ñÿ ñîöèàëüíûìè àòîìàìè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, íå âñå èíäèâèäû2. ß ñ÷èòàþ, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ðåöåïòà óïðàâëåíèÿ ðåàëüíûì ñîöèóìîì èìåííî èç-çà
ñâîáîäû âîëè èíäèâèäîâ, êîòîðûå åå ïðîÿâëÿþò. Ëþáîé òàêîé ðåöåïò áóäåò ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ îãðàíè÷åííûì. Ñâîáîäà âîëè è åñòü ìîòîð ïðîãðåññà, è åãî ñóòü - â
ïðèíöèïèàëüíîé íåïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ èíäèâèäîâ. Öåííîñòü èìå-
åò, òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî ðåöåïò óïðàâëåíèÿ ñîöèóìîì, íî è ðåöåïò âûæèâàíèÿ
èíäèâèäà â ýòîì ñîöèóìå, èëè ãðóïïû îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ èíäèâèäîâ.

Äëÿ öåëè âûæèâàíèÿ èíäèâèä äîëæåí èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î âñåì ñîöèóìå, êàê
öåëîì. Îí äîëæåí îáëàäàòü ïðåäñòàâëåíèåì î æåëàòåëüíûì ñîñòîÿíèè âñåõ ñîöèàëü-
íûõ àòîìîâ â ñîöèóìå, òî åñòü ñîäåðæàòü áèíàðíûå ÷èñëà aj1, a

j
2, ...a

j
n, è ÷èñëî n äëÿ

êàæäîé ìîäû. Èíûìè ñëîâàìè, èíäèâèä äîëæåí áûòü ñàìèì áàçèñíûì ñîñòîÿíèåì
ñîöèóìà.

Åñëè áû ìû ñ÷èòàëè èíäèâèä ñîöèàëüíûì àòîìîì, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñîöèóìà óæå äëÿ ñîòíè òàêèõ àòîìîâ ñîñòàâèëà áû íåâîîá-

2Ýòî îòìå÷àåòñÿ è â êíèãå [78] - ëè÷íîñòü íå äîëæíà áûòü ñîöèàëüíûì àòîìîì.
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ðàçèìîå ÷èñëî 2100, ñ êîòîðûì íå ñìîã áû ðàáîòàòü íèêàêîé êîìïüþòåð. Íî åñëè
ëè÷íîñòü òðàêòîâàòü êàê áàçèñíîå ñîñòîÿíèå ñîöèóìà, òî ðàçìåð ïîïóëÿöèè ñîâïà-
äåò ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà åãî ñîñòîÿíèé, è äàæå äëÿ ìèëëèàðäà ëè÷íîñòåé
ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ òàêèì ïðîñòðàíñòâîì áóäóò âïîëíå äîñòóïíû äëÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ.

Ïîíÿòèå èíäèâèäà, èëè ñîöèàëüíîé ëè÷íîñòè, òàêèì îáðàçîì, ðàäèêàëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïîíÿòèÿ ñîöèàëüíîãî àòîìà òåì, ÷òî ëè÷íîñòü ôàêòè÷åñêè ñîäåðæèò â ñåáå
ìîäåëü âñåãî ñîöèóìà, èëè äàæå âñåé áèîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæíûé âûâîä: âëèÿíèå èíäèâèäîâ äðóã íà äðóãà âñåãäà âçà-
èìíî. Ãàìèëüòîíèàí åñòü ýðìèòîâà ìàòðèöà, åå ñîïðÿæåííàÿ ñîâïàäàåò ñ íåé ñàìîé,
òàê ÷òî àìïëèòóäà ïåðåõîäà èíäèâèäîâ |j⟩ → |j′⟩ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåíà ñ àìïëèòó-
äîé îáðàòíîãî ïåðåõîäà. Âèäèìîå íàðóøåíèå ýòîãî ïðàâèëà â ðåàëüíîì ñîöèàëüíîì
ïðîöåññå ñâÿçàíî òîëüêî ñ íå÷èñòîòîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, êîãäà âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ó÷àñòâóþò òðåòüè àêòîðû.

Òðàêòîâêà èíäèâèäîâ êàê áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé âñåãî ñîöèóìà òðåáóåò óòî÷íåíèÿ
ïîíÿòèÿ ñîöèàëüíîãî àòîìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ èíäèâèäà. Ñîöè-
àëüíûé àòîì íå åñòü ëè÷íîñòü, ýòî ïðîñòàÿ ôóíêöèÿ ëè÷íîñòè, èìåþùàÿ òîëüêî 2
çíà÷åíèÿ: 0 è 1. Äâà òàêèõ àòîìà ìîãóò îáîçíà÷àòü, íàïðèìåð, íóêëåîòèä, âõîäÿ-
ùèé â ñîñòàâ ÄÍÊ, è ïðèíèìàþùèé 4 çíà÷åíèÿ: àäåíèí, òèìèí, ãóàíèí è öèòîçèí.
Â áèíàðíîì êîäå ìîæíî çàêîäèðîâàòü è äðóãóþ èíôîðìàöèþ, èäåíòèôèöèðóþùóþ
ëè÷íîñòü, íàïðèìåð, åå ìåñòîïîëîæåíèå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè òàê íàçûâàåìûå
ìåìû; áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ñòðîêó îÄÍÊ - îáîáùåííîé ÄÍÊ. Òàêèì îáðàçîì, îäèí
ñîöèàëüíûé àòîì áóäåò ïðèíàäëåæàòü î÷åíü ìíîãèì èíäèâèäàì. Ýòî ïîçâîëèò íàì
ñâÿçàòü ñîöèîëîãèþ ñ áèîëîãèåé: è âêëþ÷èòü â íàøó ìîäåëü êîíöåïöèþ ýãîèñòè÷å-
ñêîãî ãåíà Äîêèíçà, êîòîðàÿ íàçíà÷àåò îÄÍÊ íà ðîëü ãëàâíîãî àêòîðà áèîëîãè÷å-
ñêîé ýâîëþöèè, îòâîäÿ èíäèâèäàì ðîëü ìàøèí, ñëóæàùèõ ãåíàì äëÿ ñîáñòâåííîãî
âîñïðîèçâîäñòâà (ñì. [82]).

9.4.1 Óòî÷íåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé

Ìû íàçâàëè ñîöèàëüíûì àòîìîì íåêóþ ôóíêöèþ, íóæíóþ äëÿ æèçíè èíäèâèäà.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòó ôóíêöèþ â îòðûâå îò ñàìîãî èíäèâèäà, òî ÷èñëî íåçàâè-
ñèìûõ ôóíêöèé áóäåò îãðàíè÷åííûì òî÷íî òàê æå, êàê è ÷èñëî âñåõ àìèíîêèñëîò,
íóæíûõ äëÿ æèçíè. Ýòî ÷èñëî íå äîëæíî ñèëüíî ïðåâîñõîäèòü 30. Íî â ñîñòàâ îÄÍÊ
äîëæíî åùå âõîäèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå èíäèâèäà, òàê êàê îò ýòîãî ïàðà-
ìåòðà íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñâÿçü
ñ ôèçèêîé. Êâàíòû ñîöèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ òàê èëè èíà÷å ñâîäÿòñÿ ê íàñòîÿùèì
ôîòîíàì, ýòî ñàìîå ãëàâíîå â ñîöèîôèçèêå, áåç ÷åãî ýòî íàïðàâëåíèå ïîòåðÿëî áû
ñìûñë.

Åñëè ðàññìîòðåòü îäèí èíäèâèä, òî ðåàëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç ïîëå, ñî-
õðàíÿÿ êâàíòîâóþ êîãåðåíòíîñòü, ìîãóò òîëüêî òå àòîìû âíóòðè ýòîãî èíäèâèäà,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íåâåëèêî. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ íåêàÿ ïðåäåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü èíäèâèäîâ, òî åñòü èõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî â îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå,
÷èñëî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, òàêæå îãðàíè÷åíî. Ïèêîîáðàç-
íîå ïîâåäåíèå ñîöèóìà, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå 9.1, ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òîé ñòåïåíè,
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â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ êîãåðåíòíîñòü, òàê êàê ýòî ÷èñëî êâàíòîâîå ÿâëåíèå. Åñëè êî-
ãåðåíòíîñòü òåðÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå âåðîÿòíîñòåé, à íå ñëîæåíèå
àìïëèòóä, è íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ïëàâíàÿ, ñèíóñîèäàëüíàÿ ðàáèåâñêàÿ îñöèëëÿöèÿ.
Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñàì ðàçìåð ÿ÷åéêè ïðîñòðàíñòâà çàâèñèò îò ÷àñòîòû ôîòîíà âîç-
áóæäåíèÿ, ÷òî îñëîæíÿåò òî÷íûé ïðîãíîç ïîâåäåíèÿ ñîöèóìà.

Èòàê, èíäèâèä, âçÿòûé â ñâîåì ìãíîâåííîì ñîñòîÿíèè, åñòü åãî îÄÍÊ, êîòîðîå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôàêòè÷åñêè, æåëàåìîå äëÿ íåãî ñîñòîÿíèå âñåãî óíèâåðñóìà, íóæíî-
ãî äëÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Â òàêîé òðàêòîâêå ìû ìîæåì áîëåå òî÷íî èíòåðïðåòèðî-
âàòü ýôôåêò òîëïû, êîòîðûé ðàíåå áûë ñôîðìóëèðîâàí òîëüêî ëèøü äëÿ ñîöèàëüíûõ
àòîìîâ, íî íå äëÿ èíäèâèäîâ. Àòîìû óïîðÿäî÷åíû â ýòîì îÄÍÊ, òàê ÷òî êàæäûé
çàíèìàåò âïîëíå îïðåäåëåííîå ìåñòî, îò êîòîðîãî çàâèñèò èíòåðïðåòàöèÿ åãî ñîñòî-
ÿíèÿ äëÿ äàííîãî èíäèâèäà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çà íåêèé òèï âîçáóæäåíèÿ îòâå÷àåò
òîëüêî îäèí, íàïðèìåð, ïåðâûé àòîì â ëþáîì èíäèâèäå. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèå èíäè-
âèäîâ ñ ïîëåì âîçáóæäåíèÿ ñâåäåòñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîëåì òîëüêî ëèøü îäíîãî
àòîìà, è ìû ïîëó÷èì êàðòèíó ïëàâíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé âîçáóæäåíèÿ -
òàê íàçûâàåìûõ ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé. Ýòèì òèïîì äèíàìèêè ïðîñòî óïðàâëÿòü
èç-çà åãî ïðåäñêàçóåìîñòè.

Åñëè îáùåñòâî ðåàãèðóåò íà êàêîé-òî îäèí ðàçäðàæèòåëü, íàïðèìåð, íà ïîâûøå-
íèå ïåíñèîííîãî âîçðàñòà, äèíàìèêà âîçáóæäåíèÿ áóäåò ïëàâíîé: íàðàñòàíèå áóäåò
ñìåíÿòüñÿ ñïàäîì ïî ñèíóñîèäå. Ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé îòíîñèòåëüíî ïðîñòî
èç-çà ïðåäñêàçóåìîñòè ðåàêöèè îáùåñòâà; íàïðèìåð, ìîæíî ïðîñòî èçìåíèòü ôîðìû
è óñëîâèÿ ïåðåõîäà íà ïåíñèþ.

Ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòèíà ïîÿâèòñÿ, åñëè ïîëå âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè
ñîöèàëüíûìè àòîìàìè â îäíîì è òîì æå ãåíîìå. Ðàçíûì èíäèâèäàì ìîæåò íå íðà-
âèòüñÿ ðàçíûå âåùè: îäíèì - ïåíñèîííàÿ ðåôîðìà, äðóãèì - ñëîæíûå óñëîâèÿ äëÿ
áèçíåñà, ÷åòâåðòûì - ïëîõîå ëå÷åíèå è ò.ï. Ïðè÷èí ìîæåò áûòü î÷åíü ìíîãî, è çà
êàæäóþ îòâå÷àåò îïðåäåëåííûé ñîöèàëüíûé àòîì, à âîçáóæäàþòñÿ îíè îäíîé è òîé
æå ìîäîé ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ áóäåò óæå ìíîãîàòîìíûé àíñàìáëü, äëÿ êîòîðîãî
è ïîÿâÿòñÿ òå ðåçêèå ïèêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 9.1. Òàêîé òèï âîçáóæäåíèÿ
äåëàåò óïðàâëåíèå èì î÷åíü òðóäíûì èç-çà ðåçêîñòè è òðóäíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ìî-
ìåíòà åãî íàðàñòàíèÿ.

Ðåàëüíûå ñîöèàëüíûå ïðåäñêàçàíèÿ òðåáóþò ââåäåíèÿ ðàçíûõ ìîä âîçáóæäåíèÿ,
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìíîãîóðîâíåâûõ ñîöèàëüíûõ àòîìîâ âìåñòî ïðîñòåéøèõ äâóõóðîâ-
íåâûõ.

9.5 Êâàíòîâàíèå ñîöèóìà

Êâàíòîâàÿ ñîöèîôèçèêà èññëåäóåò âçàèìîäåéñòâèå ñîöèóìà ñ ïîëåì âîçáóæäåíèÿ,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê äèíàìèêå âîçáóæäåíèé ñîöèóìà. Îäíàêî ðåàëüíûå äåéñòâèÿ,
ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ñàìîãî ñîöèóìà íå ñâîäÿòñÿ ê îäíèì ëèøü âîçáóæäåíèÿì,
òàêèå äåéñòâèÿ åñòü âîïðîñ ïîëèòèêè. Çäåñü óæå íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü
Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà, èëè åå ìíîãîóðîâíåâûå îáîáùåíèÿ, íóæíî ââîäèòü äè-
íàìèêó àòîìîâ, è ñòðîèòü ìîäåëè, ïîäîáíûå êâàíòîâûì ìîäåëÿì õèìèè. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ñòîðîíà ñîñòîèò â äåòàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà H, è ìû íå áóäåì çäåñü óãëóá-
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ëÿòüñÿ â ýòó òåìó. Ïðèâåäåì òîëüêî íåêîòîðûå êîñâåííûå äîâîäû â ïîëüçó èìåííî
êâàíòîâîãî ïîäõîäà ê ïîëèòèêå.

Íåâåðíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëèòè÷åñêèå âîïðîñû çàòðàãèâàþò òîëüêî ðóêîâîäñòâî ãî-
ñóäàðñòâ èëè òàê íàçûâàåìóþ �ýëèòó�; ýòî äåëî ëþáîãî èíäèâèäà, ïîñêîëüêó îò ïî-
ëèòèêè çàâèñèò åãî ñîáñòâåííîå áóäóùåå. Âîïðîñ óïðàâëåíèÿ ñîöèóìîì â øèðîêîì
ñìûñëå ñëîâà - ãîñóäàðñòâåííûì óïðàâëåíèåì, ñîñóùåñòâóåò ñ äðóãèì âîïðîñîì - î
òîì, êàê êîíêðåòíîé ëè÷íîñòè (èëè êîíêðåòíîìó ãåíîìó) âûæèòü ïðè ýòîì óïðàâëå-
íèè. Âçãëÿä íà ïîëèòèêó âíåøíèé, óïðàâëåí÷åñêèé, ìàêðîñêîïè÷åñêèé, íåèçáåæíî
äîëæåí áûòü äîïîëíåí âíóòðåííèì - ìèêðîñêîïè÷åñêèì, ëè÷íîñòíûì. Óïðàâëåíèå
íèêîãäà íå áóäåò ýôôåêòèâíûì, åñëè îíî íå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå îáà ýòèõ òî÷åê
çðåíèÿ, è ïîëåçíàÿ ìîäåëü äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ îáå ýòè ñòîðîíû ïîëèòèêè. Òàêàÿ
äóàëüíîñòü õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîñòè.

Íà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîì îòðåçêå âðåìåíè, íå ïðåâûøàþùåì îäíî ñòîëåòèå, ãäå
òîëüêî è èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ïðàêòè÷åñêîé ïîëèòèêå, èíòåðåñû ëè÷íîñòè â îñ-
íîâíîì ïðåäñòàâëåíû èíòåðåñàìè òîé ñîöèàëüíîé, ýòíè÷åñêîé èëè ðàñîâîé ãðóïïû,
ê êîòîðîé îíà ïðèíàäëåæèò. Â êâàíòîâîì ïðåäñòàâëåíèè òàêèå ãðóïïû ñóòü îòäåëü-
íûå ãðóïïû ñëàãàåìûõ â îáùåé ñóììå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé âèäà (9.2). Ïðàâèëüíîå
âûäåëåíèå òàêèõ ãðóïï â äàííûé èñòîðè÷åñêèé ìîìåíò îïðåäåëÿåò óñïåõ èëè íåóäà÷ó
ïîëèòè÷åñêîé ëèíèè.

Â öàðñêîé Ðîññèè ïîëèòèêà Ñòîëûïèíà ñòàâèëà âî ãëàâó óãëà êðåñòüÿíñêèé âî-
ïðîñ, è Ñòîëûïèí îïðåäåëèë ñîáñòâåííèêà êàê âåäóùóþ ñèëó îáùåñòâà, íà êîòîðóþ
ðåøèë îïèðàòüñÿ, ìîòèâèðóÿ òàêóþ ðàññòàíîâêó ïðèîðèòåòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì
õàðàêòåðîì ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà. Ëåíèí æå âûäåëèë ïðîëåòàðèàò êàê âåäóùóþ
ñèëó, è ñîçäàííàÿ èì ïàðòèÿ áûëà, ïðåæäå âñåãî, ïàðòèåé ðàáî÷åãî êëàññà. Ýòîò øàã
óæå ïðåäïîëàãàë êîíôðîíòàöèþ ñ çàïàäíîé öèâèëèçàöèåé, òàê êàê ëåíèíñêàÿ, è, â
îñîáåííîñòè, ñòàëèíñêàÿ Ðîññèÿ âñòàâàëà íà ïóòü èíäóñòðèàëèçàöèè, ÷òî ñîçäàâàëî
êîíêóðåíöèþ ñ Åâðîïîé è Àìåðèêîé, è îïðåäåëÿëî âåñü äàëüíåéøèé ïóòü êîíôðîí-
òàöèè ñ íèìè, êîòîðóþ ìû âèäèì è â 21 âåêå.

Âòîðàÿ îøèáêà Ñòîëûïèíà çàêëþ÷àëàñü â íåäîîöåíêå ïñèõîëîãè÷åñêîãî íàñòðîÿ
ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðîññèÿí - òîãî ñàìîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðè êâàíòîâîì ïîäõîäå
òðàêòóåòñÿ êàê âåêòîð |Ψ(t)⟩ âèäà (9.1) - ñ êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè. Êîìïëåêñ-
íûé õàðàêòåð êîýôôèöèåíòîâ λj õðàíèò èíôîðìàöèþ î íàìåðåíèÿõ èíäèâèäîâ, íà-
ìåðåíèÿõ, ñêðûòûõ îò ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå íåäîñòóïíû ñîöèàëüíûì îïðî-
ñàì è èìåþò ãëóáîêèå ïñèõîëîãè÷åñêîå êîðíè, âåäóùèå â ïðåäûñòîðèþ òîé èëè èíîé
ãðóïïû íàñåëåíèÿ. Îïîðà òîëüêî íà ñîöèîëîãè÷åñêóþ êàðòèíó, íà ïóáëè÷íî âûñêà-
çûâàåìûå ìíåíèÿ ñîöèóìà åñòü òîëüêî ðàáîòà ñ âåðîÿòíîñòÿìè |λj|2, íî íå ñ ôàçàìè
ϕj êîìïëåêñíûõ ÷èñåë λj = |λj|eiϕj . Â òî âðåìÿ êàê äèíàìèêó ñîöèóìà îïðåäåëÿþò
èìåííî ýòè ôàçû.

Äëÿ âåðíîé ìîäåëè îáùåñòâà íàäî âûÿâëÿòü ôàçû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩, è ýòî
âîçìîæíî òîëüêî ïðè ðàçíûõ òèïàõ íàáëþäåíèÿ, êîãäà ìû èçìåíÿåì ñàìè îïðîñû,
âûõîäÿ çà ðàìêè øàáëîííûõ âîïðîñîâ, òèïà �÷åãî âû áîëüøå âñåãî õîòèòå�. Â ïñèõî-
ëîãèè åñòü öåëûå ñèñòåìû òàêèõ îïðîñîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûÿâèòü èñòèííûå íàìåðåíèÿ
òîé èëè èíîé ãðóïïû. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ýòî îçíà÷àåò èçìåðåíèÿ ñèñòåìû â ðàç-
ëè÷íûõ áàçèñàõ. Ñàì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøèì, èíà÷å
ðàáîòàòü ñ íèì áóäåò íåâîìîæíî. Ïîýòîìó âàæíî ñêîíöåíòðèðîâàòü âñå âíèìàíèå íà
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òåõ åãî ó÷àñòêàõ, íà òåõ èíäèâèäàõ, îò êîòîðûõ äèíàìèêà çàâèñèò â áîëüøåé ìåðå,
÷òî íåèçáåæíî îáäåëèò âíèìàíèåì èíûå ãðóïïû èíäèâèäîâ.

Ïðàâèëüíûì âûáîðîì â íà÷àëå 20 âåêà áûë ðàáî÷èé êëàññ, è èìåííî ýòîò âûáîð
áûë ñäåëàí Ëåíèíûì, ÷òî áûëî îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ïîáåäû åãî ïîëèòè÷åñêîé
ëèíèè. Ýòà ëèíèÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îòíèìàëà ðåñóðñ ó êðåñòüÿí. Ïîëèòèêà êîììó-
íèñòîâ ïî îòíîøåíèþ ê íèì áûëà æåñòêîé, îäíàêî ýòà æåñòêîñòü íå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà èñêëþ÷èòåëüíî íåîáõîäèìîñòüþ ñîñðåäîòî÷èòü ðåñóðû íà èíäóñòðèàëèçà-
öèè ñòðàíû; èçìåíåíèå ïîëèòèêè â ñòîðîíó ñìÿã÷åíèÿ âûçâàëè òîëüêî êðåñòüÿíñêèå
âîññòàíèÿ 20-õ ãîäîâ. Òðàäèöèîííàÿ ëîÿëüíîñòü êðåñòüÿí ê ïðàâèòåëüñòâó ïîçâîëÿ-
ëà ïðîâåñòè èíäóñòðèàëèçàöèþ è áåç ïîäîáíûõ ýêñöåññîâ, è êðåñòüÿíñêèå âîññòàíèÿ
íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü, èñõîäÿ èç äîâîäîâ ýêîíîìèêè. Íàñòîÿùåå îáúÿñíåíèå âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ó÷åòå âñåõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ëè÷íîñòíûå - èìåííî òàêîé ñèíòåç
è îáåñïå÷èâàåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà.

Âîïðîñ î ãðóïïèðîâêå èíäèâèäîâ òîæå èìååò ãëóáîêèå ñîöèàëüíî - áèîëîãè÷å-
ñêèå êîðíè. Ïî êàêîìó ïðèçíàêó ãðóïïèðîâàòü ÷ëåíîâ ñîöèóìà? Òàêàÿ ãðóïïèðîâêà
óæå çàòðàãèâàåò ìèêðîñêîïè÷åñêèé óðîâåíü ìîäåëè, çàâèñÿùèé îò ëè÷íîãî âûáî-
ðà èíäèâèäîâ, è ìû íå ìîæåì çäåñü äàòü íèêàêèõ ðåöåïòîâ, êðîìå ñàìûõ îáùèõ,
âèäèìûõ èçâíå. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ - ëèíåéíà, è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå âî âðå-
ìåíè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé ìîìåíò ïðîèñõîäèò
èõ âçàèìîäåéñòâèå - â÷åðà èëè ñòî ëåò íàçàä. Ëèíåéíîñòü åñòü àâòîíîìíîñòü ãðóïï,
êîãäà ïóòü êàæäîé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñàìîé ýòîé ãðóïïîé, íî íå äðóãèìè.
Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

|Ψ(t)⟩+ |Φ(t)⟩ = Ut|Ψ(0)⟩+ Ut|Φ(0)⟩ (9.5)

ãäå |Ψ⟩ è |Φ⟩ åñòü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ðàçíûõ ãðóïï èíäèâèäîâ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò íå çàâèñèìî îò ýâîëþöèè äðóãîé ãðóïïû. Ìåæäó òåì, ñîñòîÿíèå âñåãî
ñîöèóìà, ñîñòîÿùåãî èç ýòèõ äâóõ ãðóïï, åñòü ñóììà ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé. Ìåæäó
ðàçíûìè ãðóïïàìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñå ÷òî óãîäíî, âêëþ÷àÿ âîéíó è ãåíîöèä, íî
àâòîíîìíîñòü èõ ýâîëþöèè íå èçìåíèòñÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ñêàæåòñÿ òîëüêî íà ïåðè-
îä, êîãäà ñóììèðîâàíèå ñîñòîÿíèé ðåçêî èçìåíèò âèäèìóþ êàðòèíó âåðîÿòíîñòåé, è
áóäåò íåâîçìîæíî îòäåëèòü îäíó ãðóïïó îò äðóãîé; êàê òîëüêî òàêîå ðàçëè÷åíèå ñòà-
íåò âîçìîæíûì, ýòè ãðóïïû �çàáóäóò� î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèëî â ìîìåíò èõ êîëëèçèè!
Ãåíåòè÷åñêàÿ ïàìÿòü ãðóïïû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åå äèíàìèêó è ìîæåò èçìåíèòü-
ñÿ òîëüêî ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñàìîé ýòîé ãðóïïû, íî íèêàê íå ïîä âëèÿíèåì äðóãèõ
ãðóïï.

Ýòó ïîðàçèòåëüíóþ îñîáåííîñòü êâàíòîâîé ýâîëþöèè èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 9.3.

Ãåíåòè÷åñêèé êîä ëþáîé ãðóïïû ñîöèóìà î÷åíü êîíñåðâàòèâåí, òàê êàê îñíîâàí
íà áèîëîãè÷åñêîì àòðèáóòå èíäèâèäîâ - èõ ÄÍÊ. Èìåííî ýòî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ëèíåé-
íîì õàðàêòåðå ñîöèàëüíîãî ïðîöåññà, êîãäà íîñèòåëåì ãåíåòè÷åñêîé ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ
êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå äàííîé ãðóïïû.

Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ãðóïïà èíäèâèäîâ (íàïðèìåð, îïðåäåëåííûé ýòíîñ) ìîæåò
âîîáùå èñ÷åçíóòü? ×èñëî ïðèìåðîâ òàêîãî ðîäà â èñòîðèè âåëèêî; âçÿòü, õîòÿ áû,
èñ÷åçíîâåíèå êîðåííîãî íàñåëåíèÿ èçîëèðîâàííûõ îñòðîâîâ ïðè èõ îòêðûòèè åâðî-
ïåéöàìè.
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Ðèñ. 9.3: Ñòîëêíîâåíèå äâóõ ÷àñòåé âîëíîâîé ôóíêöèè (âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ) â âèäå
ãàóññèàíîâ: ñëåâà ïåðâûé ãàóññèàí ñòîèò íà ìåñòå, à âòîðîé äâèæåòñÿ âëåâî. Õàîñ ïðè
ñòîëêíîâåíèè ñìåíÿåòñÿ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì âèäà ãàóññèàíîâ â äàëüíåéøåì:
äâèæóùèéñÿ ãàóññèàí ïðîäîëæàåò ñâîå äâèæåíèå òàê, êàê áóäòî íèêàêîãî ñòîëêíî-
âåíèÿ íå áûëî. Ïðîãðàììíûé êîä èç Ìàòåìàòèêè

Çäåñü äåéñòâóþò 2 ôàêòîðà. Âî-ïåðâûõ, íåâîçìîæíîñòü ÷åòêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ
òàêèõ ãðóïï, çàíèìàþùèõ îäèí è òîò æå ïðîñòðàíñòâåííûé àðåàë è áëèçêèõ ïî
ãåíîòèïó, ÷òî âåäåò ê àññèìèëÿöèè èëè ïðÿìîìó ãåíîöèäó; ïîñëåäíèé ïðîöåññ íå
îòðàæàåòñÿ íà êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ñîöèóìà èìåííî â ñèëó áëèçîñòè òàêèõ ãðóïï
- ñîöèîëîãèÿ ïðîñòî íå çàìå÷àåò åãî. Âî-âòîðûõ, ðàññåÿííûå â ïðîñòðàíñòâåííî -
ãåíåòè÷åñêîì óíèâåðñóìå ÷àñòè ãðóïïû ñ ìàëîé àìïëèòóäîé óñòðàíÿþòñÿ èç âñåãî
ñîöèóìà ïðè æåñòêîì îòáîðå; ýòî èíàÿ ôîðìà ãåíîöèäà, êîãäà óíè÷òîæàþòñÿ èíäè-
âèäû ðàññåÿííûå, è íå ìîãóùèå îêàçàòü ñîïðîòèâëåíèÿ äîìèíèðóþùèì ãðóïïàì ïðè
îòáîðå.

Ýâîëþöèîííûå ïðåèìóùåñòâà â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ïîëó÷àþò òå ãðóïïû,
êîòîðûå ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêè îò äðóãèõ ãðóïï, îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíîå ÷åò-
êî âûäåëåííîå ñîîáùåñòâî. Â äîëãîñðî÷íîé æå ïåðñïåêòèâå òàêèå ó÷àñòêè, áóäó÷è
îñòàâëåííûå â èçîëÿöèè, íåèçáåæíî äåãðàäèðóþò. Ãëîáàëüíûå æå ïðåèìóùåñòâà ïî-
ëó÷àþò ãðóïïû, êîòîðûå âî-ïåðâûõ, ìîæíî ÷åòêî âûäåëèòü ñðåäè îêðóæåíèÿ, âî-
âòîðûõ, êîòîðûå çàíèìàþò âîçìîæíî áîëüøóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâåííî - ãåíåòè÷å-
ñêîãî óíèâåðñóìà, è â-òðåòüèõ, ïðîÿâëÿþò ñïîñîáíîñòü ê ýâîëþöèè. Ïðèìåðîì òàêîé
ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ñîöèóì Êèòàÿ.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð ïîëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà èëëþñòðèðóþò îòíîøåíèÿ Ðîññèè è
Ãåðìàíèè: çäåñü ãåíåòè÷åñêîå ðàçãðàíè÷åíèå äîâîëüíî óñëîâíî, íî åñòü ÷åòêîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçãðàíè÷åíèå. Ñòîëêíîâåíèÿ ýòèõ ñòðàí â 20 âåêå íèêàê íå èçìåíèëî
âåêòîðîâ ðàçâèòèÿ ýòèõ ñòðàí. Êàê òîëüêî àêòèâíàÿ ôàçà ïðåêðàòèëàñü, ïîñëå êî-
ðîòêîãî ïåðèîäà âîññòàíîâëåíèÿ, ôàêòè÷åñêè ñîâïàâøåãî ñ âîçâðàùåíèåì âûæèâøèõ
âîåííîïëåííûõ, õàðàêòåð èõ ðàçâèòèÿ, âêëþ÷àÿ ïñèõîëîãè÷åñêèé íàñòðîé íàñåëåíèÿ,
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ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèë ïðåæíèå ÷åðòû, êàê áóäòî íè÷åãî íå ïðîèçîøëî.

Âîçðàæåíèÿ ïðîòèâ êâàíòîâîé òðàêòîâêè ïîëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâÿçàíû òîëü-
êî ëèøü ñ òåì, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííûé ôàêòîð - âëèÿíèå äðóãèõ
ñòðàí íà ïîëèòè÷åñêèå ñîáûòèÿ â Åâðàçèè. Ýòî âëèÿíèå - íàëè÷èå äðóãèõ ñëàãàåìûõ
â ñóììå (9.5) íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè �÷èñòûé ýêñïåðèìåíò�, êîòîðûé ïîäòâåðäèë áû
âåðíîñòü êâàíòîâîãî ïîäõîäà ê ïîëèòèêå íàïðÿìóþ; ýòîò æå ôàêòîð âíåøíåãî âëè-
ÿíèÿ ìåøàåò è ïîñòàíîâêå ïîäîáíîãî ýêñïåðèìåíòà è íà áèîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå,
íàïðèìåð, íà áàêòåðèàëüíûõ êóëüòóðàõ, ãäå ïîñòàíîâêà òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëüíîé.

9.6 Åñòåñòâåííûé îòáîð è ñîöèàëüíûé ðåéòèíã

Ãîâîðÿ î ñîöèîôèçèêå, ìû íå ìîæåì èãíîðèðîâàòü ãèãàíòñêóþ ïðîïàñòü, ðàçäå-
ëÿþùóþ ýòè äèñöèïëèíû. Åñëè ôèçèêà ñïîñîáíà îïèñàòü ñîöèàëüíûå ïðîöåññû, îíà
äîëæíà òî÷íî òàê æå îïèñûâàòü è áèîëîãèþ, ëåæàùóþ â îñíîâå ñîöèàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â îñîáåííîñòè âàæíî òî÷íîå îïèñàíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà, ëåæàùåãî â îñíîâå
áèîëîãèè, è äî ñèõ ïîð âîçáóæäàþùåãî äèñêóññèè î åãî ïðèðîäå. Íàïðèìåð, Ð. Äî-
êèíç ñ÷èòàåò, ÷òî ìåõàíèçì îòáîðà ëåæèò â êîíêóðåíöèè ãåíîìîâ. Æèâûå ñóùåñòâà,
ïî Äîêèíçó, åñòü ëèøü ìàøèíû, êîòîðûå ãåíîì èñïîëüçóåò äëÿ ñâîåãî ðàçìíîæåíèÿ.
Â êíèãå [82] îí ïðèâîäèò ðÿä äîâîäîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ýòîò òåçèñ, íàïðèìåð, ñòå-
ïåíü çàáîòû î ðîäñòâåííèêàõ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðîäñòâà è îò ïåðñïåêòèâíîñòè
äàííîãî èíäèâèäà äëÿ âûæèâàíèÿ ãåíîìà.

Òåçèñ Äîêèíçà ïîäâåðãñÿ êðèòèêå ñî ñòîðîíû áèîëîãîâ. Â ÷àñòíîñòè, èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ öåëîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ýâîëþöèè, êîòîðîå äîëæíî âêëþ÷àòü âûáîð
ïîëîâîãî ïàðòíåðà, êîòîðûé ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî ÄÍÊ. Íåâåðíî îòîæäåñòâëÿòü
ëè÷íîñòü ñ ÄÍÊ; îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå è ÷åì-òî âûõîäÿùèì çà ïðåäåëû ýòîé
�ãëàâíîé ìîëåêóëû�. Äîêèíç íàçûâàåò ýòî �ìåìîì�, íå ðàñøèôðîâûâàÿ çíà÷åíèå ýòî-
ãî òåðìèíà.

Êâàíòîâûé ïîäõîä óñòðàíÿåò ýòè ïðîáåëû â îïèñàíèè ýâîëþöèè, ñîõðàíÿÿ, òåì íå
ìåíåå, ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü ÄÍÊ. Ýòà ìîëåêóëà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé áàçèñ-
íîå ñîñòîÿíèå âñåé ïîïóëÿöèè, è äàæå âñåãî ìèðà â ïðåäñòàâëåíèè äàííîãî ñóùåñòâà.
Ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå èíäèâèäà - ýòî è åñòü åãî ÄÍÊ. Íî ñàì èíäèâèä íå ñâîäèòñÿ
ê ñâîåìó ìãíîâåííîìó ñîñòîÿíèþ; ÄÍÊ ñàìî ïî ñåáå - âñåãî ëèøü ìåðòâàÿ ìîëåêó-
ëà. Ëè÷íîñòü åñòü ýâîëþöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè. Èìåííî â òàêîé ýâîëþöèè
ïðîÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî Äîêèíç íàçâàë ìåìàìè; ýòî íå÷òî îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ, òî åñòü
ñàìó æèçíü.

Èòàê, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìà ñîöèóìà èìååò âèä (9.2), ãäå ìãíîâåííûå ñîñòîÿíèÿ
èíäèâèäîâ èìåþò âèä (9.1). Çäåñü aj óæå íå áóäóò áèíàðíûìè çíà÷åíèÿìè; â îáùåì
ñëó÷àå ýòî áóäóò ÄÍÊ âñåõ ñóùåñòâ ìèðà, ñ òîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòåé �ñëîæíîñòü - òî÷íîñòü� äëÿ êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ýâî-
ëþöèè. Òîãäà âåùåñòâåííûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà |λj|2 åñòåñòâåííî îòîæäåñòâèòü
ñ íàñåëåííîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíîìîâ |j⟩, èëè ñ æèçíåñïîñîáíîñòÿìè äàííûõ
ãåíîìîâ.

Çäåñü âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (9.2) îáîáùåííîé ïîïóëÿöèè, âêëþ÷à-
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þùåé â ñåáÿ âñþ áèîòó (è, âîçìîæíî, òî, ÷òî ôîðìàëüíî íå ïðèíàäëåæèò áèîòå, íî
íåîáõîäèìî äëÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ), íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Íàïðèìåð,
îáîáùåííàÿ ïîïóëÿöèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè (9.2), ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõî-
äèòüñÿ è â ëþáîì äðóãîì ñîñòîÿíèè âèäà

|Φ⟩ =
∑
j

µj|j⟩ (9.6)

ñ âåðîÿòíîñòüþ |⟨Φ|Ψ⟩|2 - êâàäðàò ìîäóëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ |Φ⟩
è |Ψ⟩ - òàêîâî ñâîéñòâî êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé âèäà (9.2), âûòåêàþùåå èç
âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè, äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ, íåâîçìîæíî îõâàòèòü âñå êîíôèãóðàöèè ìî-
ëåêóë ÄÍÊ - åñòü ïðåäåë äëÿ èõ îáùåãî ÷èñëà â ðåàëüíîñòè, è ýòîò ïðåäåë ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ, â òî âðåìÿ êàê âñåõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé - 410

9
, è ýòî

÷èñëî íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì. Â ëþáîé òî÷íîé ìîäåëè ðåàëüíîñòè íåîáõîäèìî æåñò-
êî îòáèðàòü äëÿ ðàáîòû ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà, êîòîðûå èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü.
Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî, ïîðîæäåííîå ýòèìè, èçáðàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ìû íàçîâåì
ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì; åãî ðàçìåðíîñòü íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðíîñòè ïîëíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî ýòî ðàáî÷åå
ïðîñòðàíñòâî, ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî åñòü ìàòåìàòè÷åñêàÿ õèìåðà.

Ìåõàíèçì ýâîëþöèè îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûì ãàìèëüòîíèàíîì H, êîòîðûé âûáè-
ðàåòñÿ çàðàíåå èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, òàê ÷òî èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î äåéñòâèè
ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà íà ëþáîé èíäèâèä, äàæå è íå âõîäÿùèé â ðàáî÷óþ îáëàñòü; îä-
íàêî ìû íå ìîæåì ãîâîðèòü î �óíèòàðíîé ýâîëþöèè� âñåãî ïîëíîãî ïðîñòðàíñòâà,
êîòîðîå åñòü õèìåðà, à òîëüêî î óíèòàðíîé ýâîëþöèè ðàáî÷åé îáëàñòè, ê êîòîðîé
ïðèìåíèìû âñå ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû íå
õðàíèì â ïàìÿòè ìîäåëèðóþùåãî êîìïüþòåðà âñþ ìàòðèöó ãàìèëüòîíèàíàH, à òîëü-
êî ïðàâèëî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïî çàäàííûì èíäèâèäàì |j⟩ è |j′⟩ íàõîäèòü àìïëèòóäó
⟨j′|H|j⟩ ïåðåõîäà îò |j⟩ ê |j′⟩.

Â äèêîé ïðèðîäå ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííûé îòáîð, îïðåäåëÿþùèé ïðåäåëüíóþ ÷èñ-
ëåííîñòü îñîáåé ëþáîãî âèäà. Â ÷åëîâå÷åñêîì îáùåñòâå èíñòðóìåíòû òàêîãî îòáîðà
ëåãêî ïðèâåñòè; îíè äîïîëíÿþò åñòåñòâåííûå ìåõàíèçìû ñîêðàùåíèÿ ÷èñëåííîñòè
÷ðåçìåðíî ðàçðîñøåéñÿ íåýôôåêòèâíîé ïîïóëÿöèè è ïîîùðåíèå ðîñòà ÷èñëåííîñòè
ïåðñïåêòèâíîé, íî ìàëî÷èñëåííîé. Â öèâèëèçàöèÿõ îòáîð îñíîâàí íà äåíüãàõ è íà ñî-
öèàëüíûõ èíñòðóìåíòàõ, âêëþ÷àþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ôèíàíñîâ. Òàêîé îòáîð ñîçäàåò
âûäåëåííóþ ãðóïïó èíäèâèäîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÿâíî èëè íåÿâíî,
êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ, òàêèì îáðàçîì, íàä âñåì îáùåñòâîì, îïðåäåëÿÿ íàïðàâëåíèå
åãî ðàçâèòèÿ; ýòà ãðóïïà íàçûâàåòñÿ �ýëèòîé�. Ýòà ãðóïïà, íà êîòîðîé ñêîíöåíòðè-
ðîâàíà òàêàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ýâîëþöèþ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

×ëåíû ýëèòû - ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî ôîðìàëüíî ïðè÷àñòíû ê ÿâíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ôèíàíñîâ. Çäåñü èãðàåò ðîëü èõ ëè÷íûå âîçìîæíîñòè (ìîäóëü âåêòîðà ñî-
ñòîÿíèÿ) è êîíñòðóêòèâíîñòü èõ óñòðåìëåíèé (ïîñëåäíèå èíîãäà íàçûâàþò ïàñèî-
íàðíîñòüþ; â êâàíòîâîé òðàêòîâêå ïàñèîíàðíîñòü - ýòî ãðàäèåíò ôàçû ϕ àìïëèòóäû
ñîñòîÿíèÿ r eiϕ). Êîíñòðóêòèâíîñòü óñòðåìëåíèé åñòü êîíñòðóêòèâíîñòü ñëîæåíèÿ
àìïëèòóä - íåîáõîäèìîå óñëîâèå âõîæäåíèå â ýëèòó; åñëè èíäèâèäû èìåþò ðàçíûå
óñòðåìëåíèÿ, îíè íå ìîãóò íàõîäèòñÿ â ýëèòå, èáî èõ óñèëèÿ âçàèìíî óíè÷òîæàòñÿ.
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Cóùåñòâóåò ïîíÿòèå ñîöèàëüíîãî ðåéòèíãà, êîòîðîå íå âñåãäà ÿñíî ôîðìóëèðóåò-
ñÿ. Êàæäîìó èíäèâèäó ïðèïèñûâàåòñÿ ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå âîçìîæíîñòè åãî ðàç-
ìíîæåíèÿ. Òàêîé îòáîð íà îñíîâå ðåéòèíãà ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ àëüòåðíàòèâó
äåíåæíîìó ðåãóëèðîâàíèþ. Ôîðìàëüíî ñîöèàëüíûé ðåéòèíã ââåäåí â ÊÍÐ, îäíàêî
îí ñóùåñòâîâàë è ñóùåñòâóåò âî âñåõ ñòðàíàõ, íî íå ââîäèòñÿ ôîðìàëüíî. Åãî ñëàáûì
ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ: ôîðìàëüíûé ñîöèàëüíûé ðåéòèíã çà-
âèñèò îò ðåãèîíà è îò îñîáåííîñòåé ñòðàíû, òîãäà êàê ôèíàíñû ïî ñâîåé ïðèðîäå
òðàíñíàöèîíàëüíû. Îäíàêî ëþáîé ðåàëüíûé îòáîð, íå çàâèñèìî î åãî ôîðìû, ÿâëÿ-
åòñÿ íåêèì àëãîðèòìîì, è ïîòîìó òî÷íîå îïèñàíèå òàêîãî àëãîðèòìà èìååò áîëüøóþ
öåííîñòü.

Óíèâåðñàëüíûì ðåéòèíãîì èíäèâèäà |j⟩ â ñîñòîÿíèè |Ψ⟩ âèäà (9.2) ÿâëÿåòñÿ åãî
àìïëèòóäà λj, è ëþáîé òèï îòáîðà â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâîäèòñÿ èìåííî ê ýòîìó ðåé-
òèíãó. Ïðåóñïåâàíèå êîíêðåòíîé ëè÷íîñòè ñâÿçàíî ñî ñòåïåíüþ êîíñòðóêòèâíîñòè
èíòåðôåðåíöèè àìïëèòóä åå áëèçêîãî îêðóæåíèÿ. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íà áîëü-
øîì îòðåçêå âðåìåíè, îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ êîíöåíòðàöèè àìëèòóäû â òîé êîìïî-
íåíòå |Ψ′⟩ îáùåãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ âñåé ïîïóëÿöèè, ê êîòîðîé ìîæíî îòíåñòè äàííóþ
ëè÷íîñòü, è ñòåïåíüþ ñîõðàííîñòè äàííîé êîìïîíåíòû â òå÷åíèè ìíîãèõ ïîêîëåíèé.

Äîêèíç ïðàâ â òîì, ÷òî îí ñâÿçàë ñîöèàëüíîãî èíäèâèäà ñ ãåíîìîì, ñäåëàâ ýâî-
ëþöèþ ãåíîìà òî÷íîé ôîðìîé ñîöèàëüíîé ýâîëþöèè - íà êîðîòêîì îòðåçêå âðåìåíè,
íà íåñêîëüêî ïîêîëåíèé, íå áîëüøå òðåõ, ÷òî îí è ïðîèëëþñòðèðîâàë â ñâîåé êíèãå.
Îäíàêî òàê íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïîëèòèêó - çäåñü èíòåðâàë ãîðàçäî áîëüøå. Âìåñòî ñî-
öèàëüíûõ èíäèâèäîâ êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãåíîìàìè, â ïîëèòèêå ó÷àñòâóþò ëè÷-
íîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòÿ íå òîëüêî ãåíîìîì, íî è ìåìîì - ýòî ìîæíî íàçâàòü
îáîáùåííûì ãåíîìîì, êîòîðûé òîëüêî è ìîæåò áûòü àðãóìåíòîì âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ ñîöèóìà, êîãäà ìû ãîâîðèì î ïîëèòèêå. Ëè÷íîñòíûé ôàêòîð â ïîëèòèêå íåëüçÿ
ñâåñòè ê �ýâîëþöèè ãåíîìà�, êàê ýòî äåëàåò Äîêèíç ïî îòíîøåíèþ ê æèâîòíîìó ìè-
ðó; ýòîò îñîáûé ôàêòîð ìîæíî àäåêâàòíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî íà îñíîâå êâàíòîâûõ
ïðåäñòàâëåíèé îá ýâîëþöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà.

9.7 Îò èíäèâèäà ê ëè÷íîñòè

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î ñîöèàëüíûõ èíäèâèäàõ è ñîöèàëüíûõ àòîìàõ, èç êîòîðûõ
îíè ñîñòîÿò - ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîöèîëîãèè, êîãäà íàñ èíòåðåñîâàëè âåðîÿòíîñòè, òî åñòü
íå ëè÷íûå èñòîðèè, à óñðåäíåííûå ïî áîëüøèì âûáîðêàì çíà÷åíèÿ òîãî èëè èíîãî
îáîáùåííîãî ÄÍÊ. Îäíàêî âêëþ÷åíèå â ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ òðåáóåò áîëåå
òî÷íîé ôîðìóëèðîâêè ïîíÿòèÿ ðîäñòâà è íàñëåäñòâåííîñòè. Ýòà çàäà÷à â ïîëíîì
îáúåìå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Ìû ñôîðìóëèðóåì òîëüêî îáùèé ïîäõîä
ê íåé ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ïîëèòèêè.

Ìû òðàêòóåì ñîöèóì êàê ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî, áàçèñîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñî-
öèàëüíûå èíäèâèäû. Òîãäà ëè÷íîñòü åñòü ðåçóëüòàò îäíîãî êîíêðåòíîãî èçìåðåíèÿ
ñîöèóìà. Ìû èñïîëüçóåì çäåñü òåðìèí �ëè÷íîñòü� äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü çà-
âèñèìîñòü ýòîãî îáúåêòà îò èçìåðåíèÿ. Ëè÷íîñòü åñòü àêò ñàìîñîçíàíèÿ, ÷òî â òðàê-
òîâêå Ïåíðîóçà è Õàìåðîôôà åñòü êîëëàïñ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ âñåãî ñîöèóìà.

Ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ëè÷íîñòü êàê ìàëóþ ïîðöèþ àìïëèòóäû λj èíäèâèäà |j⟩ â
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ôîðìóëå (9.1). Òàêóþ ïîðöèþ ìîæíî íàçâàòü êâàíòîì àìïëèòóäû, à ñàìî èçìåðå-
íèå ñîñòîÿíèÿ (9.1) òðàêòîâàòü êàê âûáîð ýòîãî êâàíòà èç âñåõ âîçìîæíûõ. Åñëè
ëè÷íîñòü åñòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, òî ïîñòîÿííûå èçìåðåíèÿ áóäóò äàâàòü ñõîäíûå
ðåçóëüòàòû, ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåðâàë ìåæäó íèìè î÷åíü ìàë. Â ýòîì ñîñòîèò ýô-
ôåêò Çåíîíà, êîãäà êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå �çàìîðàæèâàåòñÿ� â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííûõ
èçìåðåíèé. Òàê è îÄÍÊ ëè÷íîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, åñëè ïîä èíòåðâàëîì ìåæäó
èçìåðåíèÿìè ïîíèìàòü ïåðèîäû ñíà, êîãäà ÷åëîâåê íå îñîçíàåò ïðîèñõîäÿùåå3.

9.8 Äèñêóññèÿ

Ïðåäñòàâëåíèå î ïðîãðåññå òðåáóåò âûäåëåíèå îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ è
îäíîãî áèîëîãè÷åñêîãî âèäà, êîòîðûé ïðåäñòàâèë áû ýòî íàïðàâëåíèå. Ðàñïûëåíèå
áèîòû, çàíèìàþùåé âñå âîçìîæíûå íèøè äëÿ æèçíè è ïðèíèìàþùåé ñàìûå ðàçíîîá-
ðàçíûå ôîðìû, íå ïðîòèâîðå÷èò, à ïîä÷åðêèâàåò ðîëü ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ. Òàêîå
íàïðàâëåíèå - ÷åëîâå÷åñòâî. Íî è â ñîöèóìå ãîñïîäñòâóåò òà æå òåíäåíöèÿ: åãî ðàç-
âèòèå ðóêîâîäèòñÿ îäíèì åäèíñòâåííûì ïîòîêîì, è ýòîò ïîòîê íàçûâàåòñÿ �ñâîáîäà
ëè÷íîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèìåðîì äëÿ åå áëèæíåãî êðóãà�. Ýòî íå ñîöèëèçì
è íå êàïèòàëèçì; çäåñü ðå÷ü èäåò èìåííî î áëàãå ëè÷íîñòè â ñìûñëå îáîáùåííîãî
ðåéòèíãà, îñíîâàííîãî íà ìîäóëå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà.

Èìåííî ïîñòåïåííûì, ñ ìàññîé îáðàòíûõ äâèæåíèé, ñ ìàññîé ïðîòèâîðå÷èé è
âîéí, ðàçâèòèåì ýòîãî ïîòîêà ìû îáÿçàíû òåìè ïëîäàìè ïðîãðåññà, êîòîðûå ñòà-
ëè îáùåïðèíÿòûìè. Îáîáùåííûé ðåéòèíã ëè÷íîñòè ìîæåò èìåòü è îáùåñòâåííóþ
ôîðìó - â âèäå ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ òîé èëè èíîé ïîëèòè÷åñêîé ëèíèè. Ãðóáî ãî-
âîðÿ, óñïåõ ïîëèòèêè çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ýòà ïîëèòèêà ñîâïàäàåò ñ ëè÷íûì
èíòåðåñîì èíäèâèäîâ, îáëàäàþùèõ - â ñóììå - íàèáîëüøèì ðåéòèíãîì; õîòÿ òàêàÿ
ôîðìóëèðîâêà íå îòðàæàåò â òî÷íîñòè äèíàìèêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà. Áîëåå
òî÷íîå îïèñàíèå êâàíòîâîé ïîëèòèêè äàåò èìåííî äèíàìèêà ýòîãî âåêòîðà; ãðóáîå
æå îïèñàíèå ñïîñîáíî êàê ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ, òàê è ââåñòè â çàáëóæäåíèå.

Ìîæíî î÷åíü ñõåìàòè÷íî ïðîÿñíèòü îáùåñòâåííóþ ðîëü òî÷íîãî åñòåñòâîçíàíèÿ
íà ïðèìåðå ñîáûòèé íà÷àëà 21 âåêà, ñäåëàâ íåêîòîðûå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíîãî çíàíèÿ íåîòäåëèìî îò ïîëèòè÷åñêîé ëè-
íèè. Åñòåñòâîçíàíèå òîëüêî êàæåòñÿ íåçàâèñèìûì îò ïîëèòèêè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
âûäåëåíèå ñàìèõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðîäèêòîâàíî ïîëèòè÷åñêîé ëèíèåé, êîòîðàÿ
ãîñïîäñòâóåò â îáùåñòâå. Âåðíî è îáðàòíîå. Åñòåñòâîçíàíèå îïðåäåëÿåò ïîëèòèêó íà
ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ âïåðåä. Êîíêóðåíöèÿ íàó÷íûõ êîíöåïöèé åñòü êîíêóðåíöèÿ ïî-
ëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Òåîðèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà Äàðâèíà �ïîáåäèëà� êîíöåïöèþ íà-
ïðàâëåííîé ýâîëþöèè Ëàìàðêà íå ïîòîìó ÷òî áûëà âåðíîé; âåðíîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî
òåîðèÿ íàïðàâëåííîé ýâîëþöèè Ëàìàðêà. Äàðâèíèçì áûë âûãîäåí ïðàâÿùèì êðóãàì
Àíãëèè, çàõâàòèâøåé ìèðîâîå ãîñïîäñòâî, è ñòðåìèâøèìñÿ ñäåëàòü åãî áåññðî÷íûì.

3Çàìå÷àíèå äëÿ ôèçèêîâ: ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ó ãàìèëüòîíèàíà H íåò îñîáåííîñòåé , õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî îïåðàòîðà ýíåðãèè p2/2m+V , âåäóùåãî ê ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé
�êîîðäèíàòà-èìïóëüñ�; òàì èçìåðåíèå êîîðäèíàòû ïðèâîäèò ê ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè èìïóëüñà,
òàê ÷òî ïîñëåäóþùåå èçìåðåíèå òîé æå êîîðäèíòû äàñò íåïðåäñêàçóåìûé ðåçóëüòàò. Ýòà îñîáåí-
íîñòü îáõîäèòñÿ ïðè ââåäåíèè êâàíòà ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè, òî åñòü çàïðåòà íà èñïîëüçîâàíèå
áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èí.
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Ñâÿçü íàóêè ñ ïîëèòèêîé - èíòåðíàöèîíàëüíà, êàê è ïîëèòè÷åñêèå îáùåñòâåííûå
òå÷åíèÿ. Íå èãðàåò ðîëü, ïðåäñòàâèòåëè êàêîé ñòðàíû âûäâèãàþò òå èëè èíûå íà-
ó÷íûå èäåè; èõ îáùåå íàïðàâëåíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ ãîñïîäñòâóþùåé ïîëèòè÷åñêîé
ëèíèåé. Êâàíòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàòåðèè ðàçâèâàëèñü ïàðàëëåëüíî ñ ðóññêîé ðå-
âîëþöèåé, è ýòî - íå ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå ñîáûòèé âî âðåìåíè. Îáúÿñíèòü ñàìó
ðåâîëþöèþ, èñõîäÿ èç êëàññè÷åñêîé ñîöèîëîãèè íåâîçìîæíî, ïðè÷åì èìåííî ïîòîìó
÷òî êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ íå ñîäåðæàò ÿâíî äèíàìè÷åñêèé êîìïîíåíò - ôàçó
êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïîòîìó íå ñïîñîáíû ê ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû ìîäåëèðîâà-
íèþ.

Íåâîçìîæíî óïðàâëÿòü îáùåñòâîì, íå ïðèáåãàÿ ê åãî êâàíòîâàíèþ - óïðàâëå-
íèþ íå àáñòðàêòíûìè êàòåãîðèÿìè, à êîíêðåòíûìè ëè÷íîñòÿìè. Ëþáàÿ óñïåøíàÿ
ïîëèòèêà ôàêòè÷åñêè îïèðàåòñÿ íà êâàíòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ, õîòÿ è íåîñîçíàííî. Â
öåíòðå ëþáîé ìîäåëè äîëæíà ñòîÿòü ëè÷íîñòü; âñå æå èíûå ñîöèàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ðàâíî êàê è áèîýòíè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è ðåëèãèîçíûå îñîáåííîñòè äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àòðèáóòû ëè÷íîñòè, à íå êàê ñàìîäîñòàòî÷íûå îáúåêòû. Ïðå-
çðåíèå ê ëè÷íîñòè, íåïîíèìàíèå ðîëè ëè÷íûõ êà÷åñòâ, è ñëåäóùåå èç ýòîãî íåïîíè-
ìàíèÿ çàçíàéñòâî ëþäåé, ñëó÷àéíî îêàçàâøèõñÿ íà âåðøèíå âëàñòè, ïðèâåëî, íàïðè-
ìåð, ê ðàñïàäó ÑÑÑÐ. Çäåñü ìû èìååì ïðèìåð òîãî, êàê èñòèííàÿ ýëèòà ðàçèòåëüíî
îòëè÷àëàñü îò ôîðìàëüíîé, ÷òî è ïðèâåëî ê ðåçêîé êîððåêòèðîâêå êóðñà ñòðàíû,
òðàêòóåìîé ÷àñòî êàê êàòàñòðîôà, íî èìåííî òàê âûãëÿäèò êâàíòîâàÿ äèíàìèêà ñ åå
êîíð-èíòóèòèâíûìè ýôôåêòàìè.

Â óñëîâèÿõ æåñòêîãî îòáîðà ëè÷íîñòåé, âûòåêàþùåãî èç äàðâèíîâñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, à â êâàíòîâîé ìîäåëè èç ïðàâèëà îòáîðà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ðàáî÷åé îá-
ëàñòè, ìû ïîëó÷àåì åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå âèäèìûì îòêàòàì â ðàçâèòèè ëþáîãî
ñîîáùåñòâà, âûñòóïàþùèì êàê ñìåíà ýëèò. Ýëèòîé ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íàáîð òà-
êèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, âîêðóã êîòîðûõ ãðóïïèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû
- âûñîêèé ãîðá íà ãðàôèêå. Äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíà â
ñèñòåìå îïòè÷åñêèõ ïîëîñòåé ÷åòêî ïîêàçûâàåò ñìåíó ýëèò, êîòîðàÿ íîñèò ïåðèîäè-
÷åñêèé è ðàçðûâíûé õàðàêòåð, êîãäà îäíà ýëèòà ïåðåñòàåò áûòü òàêîâîé, è óñòóïàåò
ìåñòî äðóãîé ýëèòå, êîçíèêàþùåé â äðóãîì ìåñòå ðàáî÷åé îáëàñòè, ïðîäîëæàÿ, òåì
íå ìåíåå, äâèæåíèå â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè.

Òàêîå ïîâåäåíèå ýëèò îáúÿñíèìî èç êâàíòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðîäâèæåíèå ôðîí-
òà ðàáî÷åé îáëàñòè â íåèñïîëüçîâàííóþ îáëàñòü óíèâåðñóìà íå ìîæåò áûòü íåîãðàíè-
÷åííûì; ñèëà ïåðâîé àòàêè îñëàáåâàåò, �áîðüáà� ñ íàðàñòàþùèìè òðóäíîñòÿìè òðåáó-
åò íîâûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå óíè÷òîæàþòñÿ æåñòêèì îòáîðîì. Ôðîíò ðàáî÷åé îáëàñòè
ðåçêî òîðìîçèòñÿ, ïîðîæäàÿ îáðàòíóþ âîëíó, êàê åñëè áû ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå ñ
íåâèäèìûì ïðåïÿòñòâèåì. Ýòî ïðåïÿòñòâèå - ìíèìîå, îíî ïîðîæäåíî èñêëþ÷èòåëüíî
æåñòêîñòüþ îòáîðà, íî åãî ýôôåêò ñõîäåí ñ ýôôåêòîì îò ðåàëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà íà ïóòè ôðîíòà âîëíû. Îáðàòíàÿ âîëíà ïîðîæäàåò êîíñòðóêòèâíóþ èíòåð-
ôåðåíöèþ â �çàäíåé� ÷àñòè ðàáî÷åé îáëàñòè, ÷òî è ñîçäàåò àëüòåðíàòèâíóþ ýëèòó.
Îíà ïðîäîëæàåò ðàíåå èìåâøåå ìåñòî äâèæåíèå, âñòóïàÿ íà ñìåíó óøåäøåé ñòàðîé
ýëèòå, è ïîâòîðÿÿ åå ñóäüáó. Îáùèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, íî ðåëüåô
âîëíîâîé ôóíêöèè ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñìåíîé ýëèò.

Â ðåàëüíîì ïîëèòè÷åñêîì ñöåíàðèè ìû íàáëþäàåì òî æå ñàìîå, êàê íà óðîâíå
îäíîé ïîëèòè÷åñêîé ïàðòèè, òàê è íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå. Îòêàòû íàçàä, òðàê-
òóåìûå ÷àñòî êàê íåêèå �ïîðàæåíèÿ� òîé èëè èíîé �èäåè�, â äåéñòâèòåëüíîñòè åñòü
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ïðîñòî âðåìåííûå êîëëèçèè, ñîïóòñòâóþùèå ñìåíå ýëèò, è íå ìåíÿþùèå îáùåãî äâè-
æåíèÿ.

Âðåìÿ ÑÑÑÐ íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò òàêèå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåðôå-
ðåíöèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ. Ëåíèíñêàÿ ãâàðäèÿ, ñîâåðøèâ-
øàÿ ðåâîëþöèþ, áûñòðî óñòóïèëà ýëèòàðíîå ìåñòî âûäâèæåíöàì Ñòàëèíà, êîòîðûå
ïîäãîòîâèëè ìîäåðíèçàöèþ ñòðàíû, ïîçâîëèâøóþ âûèãðàòü âîéíó. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ýòà ýëèòà áûëà ñìåíåíà êîíòðýëèòîé òàê íàçûâàåìîãî ðàçâèòîãî ñîöèàëèçìà, à çàòåì
è ïîñëåäíåé ñîâåòñêîé ýëèòîé, ÷àñòè÷íî ðàçðóøèâøåé ñòðàíó, íî íå óíè÷òîæèâøåé
åå - ñòðàíà âîçðîäèëàñü íà íîâîé îñíîâå. Áîëåå òîãî, åå ýëèòà ñîõðàíèëà ãåíåòè÷å-
ñêóþ ñâÿçü ñî ñòàðîé, ñîâåòñêîé ýëèòîé. Òàêæå êàê è äàæå òàêîå ïîòðÿñåíèå, êàê
ðåâîëþöèÿ 1917 ãîäà â Ðîññèè íå íàðóøèëà ïîëíîñòüþ ïðååìñòâåííîñòü ýëèò.

9.9 Âûâîäû

Ìû íà ðÿäå ïðèìåðîâ ïîêàçàëè âàæíîñòü êâàíòîâîãî ïîäõîäà ê ñîöèàëüíûì ïðî-
öåññàì, ïðè êîòîðîì ýâîëþöèÿ îáùåñòâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå âî âðåìåíè
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Ìû âèäèì, ÷òî ëè÷íîñòü íå ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê ñîöèàëüíîìó àòîìó - ýòîò àòîì íå åñòü àêòèâíûé ñóáúåêò, à ëèøü îáúåêò
ìàíèïóëÿöèé ñî ñòîðîíû ðåàëüíûõ àêòîðîâ - èíäèâèäîâ. Èíäèâèä îáÿçàí âêëþ÷àòü
â ñåáÿ æåëàåìîå èì ñîñòîÿíèå âñåõ ñîöèàëüíûõ àòîìîâ, è äàæå áîëåå òîãî - æåëàåìîå
ñîñòîÿíèå âñåé ïðèðîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ åãî âûæèâàíèÿ. Òàêîé èíäèâèä íàäî òðàê-
òîâàòü êàê áàçèñíîå ñîñòîÿíèå ïîëíîãî ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñîöèóìà.

Ëþáîå ïîëèòè÷åñêîå äåéñòâèå ïîäðàçóìåâàåò ïëàíèðîâàíèå, òî åñòü ìîäåëèðîâà-
íèå ýâîëþöèè ïîïóëÿöèè è âëå÷åò æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëåííîñòü èíäèâèäîâ.
Ýòî îãðàíè÷åíèå âûñòóïàåò â âèäå ïðàâèëà îòáîðà, êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò â ëþáîé
ïîïóëÿöèè íå çàâèñèìî îò ñâîåãî îôèöèàëüíîãî ñòàòóñà - êàê äåíüãè, èëè êàê ÿâíî
ôîðìóëèðóåìûé ñîöèàëüíûé ðåéòèíã. Òàêîå ïðàâèëî îòáîðà îïðåäåëÿåò ðîäèòåëü-
ñòâî è ñóäüáó äåòåé.

Êâàíòîâûé õàðàêòåð ýâîëþöèè èñêëþ÷àåò åå äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð. Ñóäü-
áà èíäèâèäîâ, òàêèì îáðàçîì, íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêî îïðåäåëåííîé, à çàâèñèò îò èõ ëè÷-
íûõ äåéñòâèé. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëþáîé ïîëèòè÷åñêîé ñèñòåìû îïðå-
äåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ îáùåñòâà è òåì, â êàêîé ñòåïåíè åìó óäàåòñÿ èç-
áåæàòü ñòàãíàöèè ñ îäíîé ñòîðîíû, è æåñòêî ðåãëàìåíòèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ - ñ
äðóãîé. Äëÿ ýòîãî îòáîð íå ìîæåò ñâîäèòüñÿ ê ñðàâíåíèþ ñ íåêèì æåñòêèì ÷èñëîì,
êàê äåíüãè èëè â âèäå îôèöèàëüíî ôîðìóëèðóåìîãî ðåéòèíãà, íà÷èñëÿåìîãî â âèäå
áàëëîâ. Îòáîð ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííûì ïóòåì, è èñêóññòâî ïîëèòèêè â òîì, ÷òîáû
çàêîíû íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàëè òàêîìó ïóòè.

Äëÿ âûðàáîòêè ïðàâèëüíûõ ïîëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íåîáõîäèì ñèíòåç åñòåñòâåí-
íûõ è ãóìàíèòàðíûõ çíàíèé; áàðüåðû ìåæäó íàó÷íûìè äèñöèïëèíàìè, ðàâíî êàê è
ìåæäó íàóêîé è ïîëèòèêîé - äîëæíû áûòü ðàçðóøåíû.
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Ãëàâà 10

Äèàëîãè ñïåöèàëèñòà ñ äèëåòàíòîì

Â çàêëþ÷åíèå èíîãäà ïîìåùàþò �÷àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû è îòâåòû íà íèõ�. ß
ðåøèë ïîñëåäîâàòü ýòîé òðàäèöèè, òàê êàê êâàíòîâûé êîìïüþòåð - åùå äàëåêî íå
çàêîí÷åííûé ïðîåêò; íèêòî íå çíàåò, ÷åì îí êîí÷èòñÿ è ÷òî äàñò â âèäå ðåçóëüòàòà.
Ïîýòîìó ÿ ðåøèë ðåçþìèðîâàòü âûøåñêàçàííîå â âèäå íåôîðìàëüíîãî è ìåñòàìè
þìîðèñòè÷åñêîãî äèàëîãà ñïåöèàëèñòà â ýòîé îáëàñòè (èëè òîãî, êòî òàêîâûì ñåáÿ
ñ÷èòàåò), è äèëåòàíòà, äèàëîãà, ïðîèñõîäÿùåãî â ïðèñóòñòâèè ïî÷òè âñåãäà áåçìîëâ-
ñòâóþùèõ çðèòåëåé, êîòîðûå âûðàæàþò ñâîè ýìîöèè âîçãëàñàìè (êîòîðûå ìû îïóñ-
êàåì), è ïîä íàáëþäåíèåì ñòðîãîãî ìîäåðàòîðà, êîòîðûé ñëåäèò ëèøü çà òåì, ÷òîáû
îáñóæäåíèå íå îòâëåêàëîñü îò òåìû �Êâàíòîâûé êîìïüþòåð� è íå ïðåâðàùàëîñü â
ïóñòîïîðîæíèé òðåï.

10.1 Äèàëîã 1

10.1.1 Ðàóíä 1. Îêîëîíàó÷íûé

Èòàê, ïåðâîå ñëîâî ñïåöèàëèñòó.

Ñïåöèàëèñò: Íàäåþñü, ÷òî ïîñëå ïðî÷òåíèÿ êíèãè ó âàñ ñëîæèëîñü óáåæäåíèå
â òîì, ÷òî ïðîåêò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà òðåáóåò ôèíàíñèðîâàíèÿ íà óðîâíå íå
ìåíüøå 1, 5% áþäæåòà Ðîññèè. È åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü, òî íûíåøíåå ïîêîëåíèå ÷å-
ëîâå÷åñòâà, âîçìîæíî, áóäåò ïîñëåäíèì, íå òàê ëè?

Äèëåòàíò: Íî ïîçâîëüòå, âåäü ýòî ïðèìåðíî òî, ÷òî ó íàñ òðàòèòñÿ íà íàóêó â
öåëîì!

Ñïåöèàëèñò: Èìåííî òàê. È âñå ýòî äîëæíî èäòè òîëüêî íà Êâàíòîâûé Êîìïüþ-
òåð. À íà íàóêó â öåëîì äîëæíî óõîäèòü 25 ïðîöåíòîâ áþäæåòà. È ýòî íå øóòêè:
òàêèå âëîæåíèÿ ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì âñå ïðî÷èå. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû
ýòî áûëà èñòèííàÿ íàóêà, à íå åå èìèòàöèÿ.

Äèëåòàíò: Âû, î÷åâèäíî, øóòèòå. Òàêîãî íèêîãäà íå ìîæåò áûòü.

263



264 Ãëàâà 10. ÄÈÀËÎÃÈ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÀ Ñ ÄÈËÅÒÀÍÒÎÌ

Ñïåöèàëèñò: Î÷åíü äàæå ìîæåò. ×åðíîáûëüñêàÿ àâàðèÿ, íàïðèìåð, ñúåëà ãîäî-
âîé áþäæåò ÑÑÑÐ. À â ïåðèîä ñ 1945 ïî 50 ãîäû ïðèìåðíî ñòðàíà âîîáùå ñ ñåáÿ
ïîñëåäíþþ ðóáàøêó ñíÿëà, ÷òîáû ïîñòðîèòü àòîìíóþ áîìáó. À Âû ãîâîðèòå ïðî 25
ïðîöåíòîâ. È åñëè ìû íå îïîìíèìñÿ, îïÿòü áóäåò òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ...

Ìîäåðàòîð: Êîëëåãè, ÿ âûíóæäåí íàïîìíèòü, ÷òî ìû ñîáðàëèñü äëÿ îáñóæäåíèÿ
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, à íå ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè!

Ñïåöèàëèñò: Íî ýòî æå ñâÿçàííûå âåùè! Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïðèðîäîé âîç-
ìîæíî òîëüêî íà êâàíòîâîì óðîâíå. Ïîñìîòðèòå íà ìèêðîìèð. Òàì ÿäåðíàÿ ôèçèêà.
À áèîëîãèÿ, ìèêðîîðãàíèçìû? Ìû íàó÷èëèñü äåëàòü èõ ïî÷òè ÷òî èñêóññòâåííî, íî
íå çíàåì, êàê ñ íèìè äàëüøå ðàáîòàòü! Îäíà �Ñèíòèÿ� ÷åãî ñòîèò...

Ãîëîñ èç íàðîäà: Ýòî òîò ìèêðîá èñêóññòâåííûé, ÷òî äîëæåí áûë êóøàòü íåôòü,
à ïðèíÿëñÿ çà æèâîòíûõ è ëþäåé?

Ñïåöèàëèñò: Òîò ñàìûé. Ìû ñ íàøèìè, ïðèìèòèâíûìè, ïî-ñóòè, òåõíîëîãèÿìè
íàó÷èëèñü ñîçäàâàòü ïðîáëåìû, è ïûòàåìñÿ èõ ðåøàòü íà óðîâíå êëàññè÷åñêîé ôèçè-
êè, òîãäà êàê Ïðèðîäà èãðàåò ïî êâàíòîâûì çàêîíàì, è íàì åå íèêîãäà íå îáûãðàòü.
Íàñ âñþäó îêðóæàþò ðàäèîâîëíû, à îíè âëèÿþò íà àòîìíûå ÿäðà, èõ ñïèíû, è, çíà-
÷èò, íà õèìèçì - êòî çíàåò, ê ÷åìó ýòî ìîæåò ïðèâåñòè? Ïîêà ìû âñåðüåç íå çàéìåìñÿ
êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì, ìû áóäåì êàê íåàíäåðòàëüöû: çàùèùàòüñÿ îò õèùíèêîâ
ïàëêàìè è êàìíÿìè. Òîëüêî õèùíèêè òåïåðü íàøè, ðóêîòâîðíûå, ñîçäàííûå íàøèì
íåóåìíûì òåõíîëîãè÷åñêèì �ïðîãðåññîì�.

Äèëåòàíò: ß íå î÷åíü ïîíÿë äåòàëè, íî åñòü îùóùåíèå, ÷òî Âû ïðàâû. ß âå-
ðþ, ÷òî çà ýòèì ïðîåêòîì ñòîèò ÷òî-òî î÷åíü ñåðüåçíîå, è ÿ õîòåë áû ðàçîáðàòüñÿ,
ïî-êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, â òîì, ê ÷åìó îí äîëæåí ïðèâåñòè. ß ïîíÿë âîò êàêèå
âåùè. Âî-ïåðâûõ, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â ñèëó ñâîåé óíèâåðñàëü-
íîñòè; îíà îáúÿñíÿåò ïðàêòè÷åñêè âñå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, è, â âèäå ïðîåêòà
�Êâàíòîâûé êîìïüþòåð� ïðåòåíäóåò íà òî, ÷òîáû âîîáùå îáúÿñíèòü íàø ìèð, íå òàê
ëè?

Âî-âòîðûõ, ÿ óÿñíèë, ÷òî íàø ìèð ôóíäàìåíòàëüíî ïëþðàëèñòè÷åí, â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî òðàåêòîðèÿ ëþáîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü ëþáîé, à òî, ÷òî ìû âèäèì â ðå-
àëüíîñòè åñòü ðåçóëüòàò æåñòî÷àéøåãî îòáîðà ýòèõ äèíàìè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ïî òàê
íàçûâàåìîé àìïëèòóäå. È â ýòîì îòáîðå âûæèâàåò êëàññè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè îêàçûâàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå ℏ ≈ 10−27 ýðã íà ñåêóíäó, âåðíî?

Ñïåöèàëèñò: Äà, Âû âåðíî ïîíÿëè ñóòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îäíàêî ÿ áû íå ñòàë
òàê êàòåãîðè÷íî óòâåðæäàòü î åå óíèâåðñàëüíîñòè: ãðàâèòàöèÿ è ÿäåðíàÿ ôèçèêà
ïîêà íå î÷åíü-òî åé ïîääàþòñÿ; õèìèÿ è áèîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êóäà êàê áîëåå
áëèçêèìè ïðèëîæåíèÿìè...

Äèëåòàíò: Ó ìåíÿ ñâîå ìíåíèå íà ýòîò ñ÷åò, íî ñåé÷àñ ìåíÿ èíòåðåñóåò äðóãîå.
Âû âñå âðåìÿ ãîâîðèòå î �ñîñòîÿíèè�, òî åñòü î �âîëíîâîé ôóíêöèè� ÷àñòèöû. È ïðè
ýòîì ýòî ñàìîå ñîñòîÿíèå èìååò òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë, åãî ìîæíî óçíàòü
òîëüêî åñëè ó íàñ åñòü îãðîìíàÿ ìàññà îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ ÷àñòèö, è òîãäà,
èçìåðÿÿ êàæäóþ èç íèõ òàê è ñÿê, ìû ïîëó÷èì ýòó ñàìóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ?

Ñïåöèàëèñò: Ñîâåðøåííî âåðíî.
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Äèëåòàíò: Íî òîãäà âûõîäèò, ÷òî ó îäíîé, óíèêàëüíîé ÷àñòèöû âîîáùå íå ìî-
æåò áûòü íèêàêîé âîëíîâîé ôóíêöèè? Ïîòîìó ÷òî íåò ó íåå êîïèé, è ìû íå ìîæåì
íàáðàòü ñòàòèñòèêó. À êàê æå òîãäà áûòü ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé, âåäü Âû æå ñàìè
ãîâîðèëè, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð åñòü åå ìîäåëü?

Ñïåöèàëèñò: Ñëîæíàÿ ñèñòåìà, Âû èìååòå â âèäó Escherichia Coli - êèøå÷íàÿ
ïàëî÷êà? Îíà íå óíèêàëüíà, èõ î÷åíü ìíîãî è íàáðàòü ñòàòèñòèêó ìîæíî. Êîíå÷íî,
åñëè ôèêñèðîâàòü ñîñòîÿíèå òàêîé áàêòåðèè íå ñ òàêîé òî÷íîñòüþ, êàê ýëåêòðîíà â
êâàíòîâîé òî÷êå... Êâàíòîâûé êîìïüþòåð åñòü ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ñëîæíîé ðåàëü-
íîé ñèñòåìû, ìîäåëü, êîòîðóþ ìîæåì ñäåëàòü ìû ñàìè, â îòëè÷èå îò æèâîé áàêòåðèè.
Íî ýòà ìîäåëü êà÷åñòâåííî ëó÷øå òåõ �êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé æèâîãî�, êîòîðûå åñòü
ñåé÷àñ.

Äèëåòàíò: Ëó÷øå ÷åì? Òåì ÷òî â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå åñòü òàê íàçûâàåìîå
äàëüíîäåéñòâèå? Êñòàòè, ÿ, ÷òî-òî íå ïîíÿë, ïî÷åìó îíî íå íàðóøàåò òåîðèþ îòíîñè-
òåëüíîñòè? Âåäü ðå÷ü èäåò î ìãíîâåííîì äåéñòâèè íà ðàññòîÿíèè, äåéñòâèè, ñêîðîñòü
êîòîðîãî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà!

Ñïåöèàëèñò: Íè÷åãî äàëüíîäåéñòâèå íå íàðóøàåò! Èíôîðìàöèÿ, çàäóìàííàÿ íà-
ìè, íå ìîæåò ïóòåøåñòâîâàòü áûñòðåå ñâåòà. Íî ÷òî-òî ìîæåò! Íå÷òî, ê ÷åìó ó íàñ
íåò íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà, îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìãíîâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ó ìå-
íÿ, óâû, íåò èíîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà, êðîìå òîãî, ÷òîáû ñîñëàòüñÿ íà íåêóþ
�àäìèíèñòðàòèâíóþ ñèñòåìó�, óïðàâëÿþùóþ ðåàëüíîñòüþ, êîòîðóþ ìû íå ìîæåì ñå-
áå ïîëíîñòüþ ïîä÷èíèòü. Íî ìîæåì çàôèêñèðîâàòü åå ïðèñóòñòâèå. Âîîáùå, ôèçèêà
óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñîãëàñîâàíà: íèãäå íåò ïðîòèâîðå÷èé.

Äèëåòàíò: Äàâàéòå ðàññìîòðèì ïîñòóëèðîâàííóþ Âàìè íåâîçìîæíîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè, íó, ñêàæåì, íà ãðàâèòàöèþ. Âû óòâåðæäàåòå, ÷òî ýòà
çàãàäî÷íàÿ ñèëà íå ïîääàåòñÿ ïîêà êâàíòîâîìó îïèñàíèþ, ÿ ïðàâèëüíî Âàñ ïîíÿë?

Ñïåöèàëèñò: Ñîâåðøåííî âåðíî. Ñóùåñòâóþò òåîðèè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, ôèê-
ñèðóþò êâàíòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ - ãðàâèòîíû, íî ïîëíîé òåîðèè ïîêà íåò.

Äèëåòàíò: Ïðîñòèòå, íî âåäü ìîæíî æå ïðåäñòàâèòü ãðàâèòàöèþ êàê ðàçíîâèä-
íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ!

Ñïåöèàëèñò: È êàê æå?

Äèëåòàíò: Î÷åíü ïðîñòî. Ýëåêòðîäèíàìèêà îïèñûâàåò, êàê ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
ñîçäàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ìåõàíèêà îïèñûâàåò, êàê ïîëå âëèÿåò íà äèíàìèêó
äâèæåíèÿ çàðÿäîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëå - ýòî 4-ìåðíûé âåêòîð. Íî äîïóñòèì, ÷òî ýòî
äâà 4-ìåðíûõ âåêòîðà: îäèí ñî çíàêîì �+�, ñîçäàííûé ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè,
à äðóãîé - ñî çíàêîì �-�, ñîçäàííûé çàðÿäàìè îòðèöàòåëüíûìè. È ïóñòü äåéñòâèå
ïîëÿ íà çàðÿä ïðè îäíîèìåííûõ çíàêàõ òîãî è äðóãîãî ÷óòü-÷óòü ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ðàçíîèìåííûõ.

Ãîëîñ èç íàðîäà: Èíòåðåñíî, íî ñëèøêîì ìóäðåíî! ß çíàþ çàêîí Êóëîíà...

Äèëåòàíò Çàêîí Êóëîíà âûâîäèòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Òàê âîò, ïðèòÿæå-
íèå ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ áóäåò ÷óòü-÷óòü ñèëüíåå, ÷åì îòòàëêèâàíèå îäíîèìåííûõ,
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ïðåäïîëîæåíèåì. È âîò ýòà î÷åíü ìàëàÿ, ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ
ðàçíèöà, åå íåëüçÿ îáíàðóæèòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íî åñëè ÷èñëî çàðÿäîâ
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îãðîìíî, îíà ïðîÿâèòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå òåëà áóäóò ïðèòÿãè-
âàòüñÿ äðóã ê äðóãó. Ýòî è åñòü ãðàâèòàöèÿ.

Ãîëîñ èç íàðîäà: À êàê ñ ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòüþ?

Äèëåòàíò: Îíà íå íàðóøèòñÿ. ß íè÷åãî íå ìåíÿþ â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà, äëÿ
êîòîðûõ îíà èìååò ìåñòî, ÿ ïðîñòî ðàçâîæó âëèÿíèå ïîëÿ íà çàðÿäû ïî çíàêàì - â
çàâèñèìîñòè îò �ïðîèñõîæäåíèÿ� ïîëÿ.

Ìîäåðàòîð: Ìû îòêëîíÿåìñÿ îò òåìû äèàëîãà!

Ñïåöèàëèñò: Íè÷åãî-íè÷åãî, ÿ îòâå÷ó. Âàøà ìîäåëü, âîçìîæíî, íè÷åìó è íå ïðî-
òèâîðå÷èò. Íî ÷òî îíà äàåò íîâîãî äëÿ ãðàâèòàöèè? ×òî, ïîìèìî óæå èçâåñòíûõ
ôàêòîâ (çàìåäëåíèå âðåìåíè, êîëëàïñ òÿæåëûõ çâåçä è ò.ï.) ïîçâîëèò íàì îòêðûòü
Âàø ïîäõîä? È êàê îí ñâÿçàí ñ êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì? Ñóòü íàøåãî ïðåäìåòà â
ìèêðîñêîïèêå, à Âû óâîäèòå íàñ â îáëàñòü êîñìîëîãèè, ãäå ðîëü èãðàþò ëèøü îãðîì-
íûå ìàññû!

Äèëåòàíò: Íó, ÿ ïîêà íå çíàþ, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü íîâîãî â êîñìîëîãèè. Íî ê
êâàíòîâûì îáúåêòàì òàêàÿ ìîäåëü èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå!

Ñïåöèàëèñò: Èíòåðåñíî óçíàòü, êàêîå èìåííî?

Äèëåòàíò: Âîò ýòà ìàëàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíà è ïðîòîíà è
îòòàëêèâàíèåì äâóõ ýëåêòðîíîâ èëè äâóõ ïðîòîíîâ. Êîíå÷íî, â êâàíòîâîì êîìïüþ-
òèíãå íåò áîëüøèõ ìàññ. Ïðîñòî â ñèëó òîãî, ÷òî êâàíòû ðàáîòàþò òîëüêî ïðè î÷åíü
ìàëûõ äåéñòâèÿõ, à äëÿ êîñìè÷åñêèõ òåë îíè ïðîñòî ãèãàíòñêèå. Íî åñòü äðóãîå:
ìàëûå ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèé ýòà ðàçíèöà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ
â íå÷òî îùóòèìîå. Âîò Ïåíðîóç, êàæåòñÿ, ÷òî-òî ãîâîðèë î ìèêðîãðàâèòàöèè êàê
ïðè÷èíå êîëëàïñà âîëíîâîé ôóíêöèè. À êàê Âàì íðàâèòñÿ ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà â
ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, ñâîåãî ðîäà ëîâóøêó äëÿ ýëåêòðîíà?

Ìîäåðàòîð: Êîëëåãè, áëèæå ê òåìå, ïîæàëóéñòà!

Ñïåöèàëèñò: Íåéòðîí êàê ëîâóøêà äëÿ ýëåêòðîíà? Èç êîòîðîé îí âûáèðàåòñÿ çà
ïðèìåðíî 15 ìèíóò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè... Çàáàâíî, íî ÷òî ýòî äàåò? Åñëè ïîäñ÷è-
òàòü ãëóáèíó ýòîé ëîâóøêè, íè÷åãî ïîõîæåãî íè íà äåôåêò ìàññû, íè íà ÷òî äðóãîå
íå âûéäåò.

Äèëåòàíò: Ìîæåò áûòü è íå âûéäåò. Íî ìîäåëü äàåò êîå-÷òî. Íàïðèìåð, äëÿ
ñòàáèëüíîñòè àòîìíîãî ÿäðà íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå â íåì íåéòðîíîâ.

Ñïåöèàëèñò: Èçâåñòíûé ôàêò, íî êàêîå ...

Äèëåòàíò: È åñëè ýëåêòðîí, òóííåëèðóÿ èç îäíîé �íåéòðîííîé� ÿìû â äðóãóþ,
ñêðåïëÿåò ÿäðî...

Ñïåöèàëèñò: ßäðî ãåëèÿ 3He ñòàáèëüíî. Îáúÿñíèòå, êàê îäèí ýëåêòðîí, áåãàþ-
ùèé ìåæäó 3 íóêëîíàìè, ñïîñîáåí èx ñâÿçàòü?

Äèëåòàíò: Ðàñïîëîæèòå ïðîòîíû â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà, à ýëåê-
òðîí - â åãî öåíòðå.

Ñïåöèàëèñò: Õà-õà! Ýòî ïîëîæåíèå íåóñòîé÷èâî. Ïîïðîáóéòå âçÿòü òðè ïðîòîíà
è ñâÿçàòü èõ ýëåêòðîíîì - â èîí H2+

3 ñ äâîéíûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì - ó Âàñ
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íè÷åãî íå âûéäåò, ïîòîìó ÷òî ýòà êîíñòðóêöèÿ íåñòàáèëüíà!

Äèëåòàíò: Íåñòàáèëüíà â ýëåêòðîäèíàìèêå. À íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, òàì
ãäå ñêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ðàçìåðíîñòè Q, òî åñòü ðåøåòêà âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé
ñòàíîâèòñÿ ñòåñíèòåëüíîé...

Ìîäåðàòîð: Äèëåòàíò, Âû çàâîäèòå íàñ â òóïèê, ÿ îòíèìó ó Âàñ ìèêðîôîí!

Ñïåöèàëèñò: Âñå â ïîðÿäêå, ÿ âèäàë è íå òàêîå. ß ïîíèìàþ èíòåðåñ êîëëåãè ê
àòîìíîìó ÿäðó, ìîäåëè êîòîðîãî, äåéñòâèòåëüíî, ñòðîÿòñÿ ïî îáðàçöó ýëåêòðîäèíà-
ìèêè. Íî òî, ÷òî îí íàì ïðåäëîæèë åñòü íå áîëåå ÷åì ðàçìàõèâàíèå ðóêàìè. Çà-
äà÷à ôèçèêè - íàõîæäåíèå ÷èñëà! Ïîêà Âû íàì íå ïîñ÷èòàåòå ÷òî-òî íåèçâåñòíîå
ýêñïåðèìåíòàòîðàì, ïðè÷åì íå îäíî, à ìíîãî ðàçíûõ âåëè÷èí, ñ ïîìîùüþ Âàøåé, ñ
ïîçâîëåíèÿ ñêàçàòü, òåîðèè, ÿ íå áóäó åå ñ Âàìè îáñóæäàòü!

Ìîäåðàòîð: Ïðèñîåäèíÿþñü ê ìíåíèþ ñïåöèàëèñòà.

Äèëåòàíò: ß íà÷èíàþ ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ, ïî÷òè êàê Ãàëèëåé íà äîïðîñå ó Áåë-
ëàðìèíî.

Ãîëîñ èç íàðîäà: Õîðîøî, õîòü íå êàê Áðóíî...

Äèëåòàíò: Ìäà, õîðîøî... Òàê âîò, áîëüøèíñòâî íå âñåãäà áûâàåò ïðàâî. ×òî
òàêîå âàøà ÿäåðíàÿ ôèçèêà? Ýòî íàáîð êóëèíàðíûõ ðåöåïòîâ, íå áîëåå òîãî! Øàíñ
äàòü åé õîòü êàêóþ-òî òåîðèþ îäèí - ïðîäâèíóòü òóäà ìåòîäû ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ñïåöèàëèñò: Ïåòð Êàïèöà êàê-òî ñúÿçâèë: �ïîñëóøàé òåîðåòèêà è ñäåëàé íàîáî-
ðîò�. Àðáèòð â ôèçèêå - ýêñïåðèìåíò. Òåîðèé ìîæíî íàñòðîèòü ñêîëüêî óãîäíî. Âîò
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîáåäèëà ïîòîìó, ÷òî îíà äàåò ïðåäñêàçàíèÿ âñåõ áåç èñêëþ÷å-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ñàìèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàäî òîëüêî à)
êîððåêòíî ïîñòàâèòü îïûò è á) ñóìåòü âû÷èñëèòü ïî åå ïðàâèëàì ÷òî äîëæíî ïîëó-
÷èòüñÿ. Âñå!

Ìîäåðàòîð: Ïåðâûé ðàóíä çàâåðøåí ñ ÿâíûì ïðåâîñõîäñòâîì Ñïåöèàëèñòà.

Äèëåòàíò: ß ïðîòåñòóþ...

Îòêëþ÷åíèå ìèêðîôîíà. Âñå èäóò íà êîôå-áðåéê, äèñêóññèÿ ïðîäîëæàåòñÿ â êó-
ëóàðàõ.

10.1.2 Ðàóíä 2. Îêîëî-áèîëîãè÷åñêèé

Äèëåòàíò: Ñíèìàþ øëÿïó ïåðåä êâàíòîâîé òåîðèåé, ýòî äåéñòâèòåëüíî âåðøèíà
ôèçèêè. Íî ïîçâîëüòå ñïðîñèòü: êàê Âû ñòàíåòå íàõîäèòü Âàøå �÷èñëî� åñëè ðå÷ü
èäåò î òîé æå Escherichia Coli ? Â áèîëîãèè íå èìåþò çíà÷åíèÿ Âàøè ôèçè÷åñêèå
÷èñëà!

Ñïåöèàëèñò: ß íå ïðåòåíäóþ íà îñâîåíèå áèîëîãèè, ýòî íå ìîÿ òåìà.

Äèëåòàíò: Íî âåäü Âû æå ñàìè ïðèâîäèëè çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ æèâûì êàê àð-
ãóìåíò äëÿ ðàçâèòèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, èëè Âû ïðîñòî ëóêàâèòå, èìåÿ â âèäó
ïîëó÷åíèå ãðàíòîâ? À ÿ - ïðåòåíäóþ íà îñâîåíèå áèîëîãèè! Ëþäåé èíòåðåñóþò îíè
ñàìè, èõ ïðîáëåìû, èõ çäîðîâüå. Ìû íèêîãäà íå ñìîæåì æèòü âíóòðè âàøåãî àòî-
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ìà, ìû æèâåì â ñâîåì, ÷åëîâå÷åñêîì ìèðå; àòîìû íàì èíòåðåñíû òîëüêî ïîñòîëüêó,
ïîñêîëüêó îíè çàòðàãèâàþò èìåííî íàøó æèçíü!

Ñïåöèàëèñò: ß íå ëóêàâëþ. Ïðîñòî ÿ, â îòëè÷èå îò Âàñ, ðåàëèñò, è íå ñêëîíåí ê
äåìàãîãèè. Äà, ìû õîòèì óïðàâëÿòü æèâûì. Íî ïóòü ê ýòîìó íå áëèçêèé. Ñíà÷àëà
íàäî îñâîèòü õèìèþ. Ãåéòû ñòðîèì äëÿ ýòîãî...

Äèëåòàíò: ß âèæó, êàê âû ñòðîèòå. Íè÷åãî íå âûõîäèò ïî ôåéíìàíîâñêîìó ïëà-
íó. Òóò íå õâàòàåò ñêîðîñòè ñðàáàòûâàíèÿ îïòè÷åñêèõ çåðêàë, òàì ñëèøêîì áûñòðî
ôîòîí óëåòàåò èç ïîëîñòè, è âåçäå âàøà äåêîãåðåíòíîñòü âàì âèäèòå-ëè æèòü ìåøà-
åò. Êîäû êîððåêöèè âîí íàèçîáðåòàëè, à òîëê êàêîé? Ðàáîòà èäåò óæå 20 ëåò, è ãäå
âàø êâàíòîâûé êîìïüþòåð?

Ñïåöèàëèñò: À Âû ñ÷èòàåòå, ÷òî íàñòîÿùèå îòêðûòèÿ ïåêóòñÿ êàê ïèðîæêè - â
äåíü ïî äåñÿòêó? Ýòî æóðíàëèñòû âàñ ïðèó÷èëè - êàæäûé ãîä íåñêîëüêî îòêðûòèé...
Ïóáëèêà èçáàëîâàíà, åé íóæíû ôåéåðâåðêè ðàç â íåäåëþ. �Êâàíòîâîå ïðåâîñõîäñòâî�
èì ïîäàâàé, è ïîáîëüøå! Ýòà îáëàñòü ñåé÷àñ êàê àòîìíàÿ ôèçèêà â 20 ãîäàõ ïðîøëîãî
âåêà. Êòî èç ñòóäåíòîâ íà íåå øåë òîãäà: ìîæåò Êóð÷àòîâ ñ Õàðèòîíîì ìîëîäûå è
åùå ïàðî÷êà, è âñå. Ñòóäåíòû ëîìèëèñü íà ýëåêòðîòåõíèêó, ýíåðãîìåõàíèêó, õèìèþ -
âîò ýòî áûë òðåíä òîãäà. À ÷òî òàêîå �ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà� - ýêçîòèêà äà è òîëüêî!
À âîò êîãäà ÷åðåç 20 ëåò íàðîä óâèäåë, ÷òî ñòàëî ñ Õèðîñèìîé - òóò âñå ïåðåìåíèëîñü:
âñå âàëîì ïîâàëèëè íà ýòî ñàìîå ÿäðî.

Äèëåòàíò: Âñå òàê, ÿ æå Âàñ íå óïðåêàþ íè â ÷åì. Çíàþ, ÷òî Âû ðàáîòàåòå,
ïðîñòî ÿ âèæó ñî ñòîðîíû çàñòîé, âû íàõîäèòåñü â ïëåíó ñòàðûõ ïîäõîäîâ. Ìíå êà-
æåòñÿ, ÷òî â Âàøåì êâàíòîâîì êîìïüþòåðå åñòü íå÷òî ãîðàçäî áîëüøåå ñåãîäíÿøíåé
ïðèáîðèñòèêè. ß äàæå ñ÷èòàþ, ÷òî ýòî è åñòü ïóòü â áèîëîãèþ, êîòîðûé ïîçâîëèò
íàì óïðàâëÿòü åé, ïðîñòî íàäî íåìíîãî øèðå ïîñìîòðåòü íà ýòó ñàìóþ âîëíîâóþ
ôóíêöèþ èëè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ. Âîçüìåì òîò æå êîëëàïñ - äëÿ ôèçèêîâ ýòî ïðîñòî
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, à Ïåíðîóç ñ Õàìåðîôôîì ãîâîðÿò î íåì êàê îá �îðêåñòðîâàííîì
êîëëàïñå� è äàæå î �àêòå ñàìîñîçíàíèÿ�...

Ñïåöèàëèñò: Ñ ïðîáëåìîé ñàìîñîçíàíèÿ Âàì ëó÷øå îáðàòèòüñÿ ê Ïåíðîóçó ñ
Õàìåðîôôîì, ÿ îïåðèðóþ íàó÷íûìè òåðìèíàìè.Æèâàÿ êëåòêà - ýòî óñëîâíî òâåðäîå
âåùåñòâî (ÄÍÊ) â æèäêîñòè (öèòîïëàçìà). Çäåñü êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò
îò ñèëû ìèêðîñåêóíäû, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíèòü êâàíòîâûå ìåòîäû. Äëÿ
ãåéòîâ íóæíî à) òâåðäîå òåëî, á) íèçêèå òåìïåðàòóðû (õîòÿ áû æèäêèé àçîò, ëó÷øå
ãåëèé), æèäêîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âîîáùå íå ïîäõîäÿò. Áûë â êîíöå 90-õ
ïðîåêò ßÌÐ æèäêîñòíîãî �êîìïüþòåðà�, íî äàëüøå îäíîãî êóáèòà äåëî íå ïîøëî.
Æèäêîñòè âîîáùå íåóäîáíûé îáúåêò äëÿ êâàíòîâûõ ìåòîäîâ, êðîìå ãåëèÿ, íî òàì
íóæíû íèçêèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ æèçíü èñêëþ÷åíà. Âîò ñ ýòèì ñâÿçàí ìîé
ñêåïñèñ îòíîñèòåëüíî øòóðìà áèîëîãè÷åñêîé ñôåðû ïðÿìî ñåé÷àñ.

Äèëåòàíò: ß åãî íå ðàçäåëÿþ. Âîò åñòü àíñàìáëåâûé ïîäõîä, êîãäà òûñÿ÷à àòî-
ìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí - îá ýòîì ÿ êàê ðàç ïðî÷åë â êíèãå. Åñëè îïåðèðîâàòü
íå ñ îòäåëüíûì àòîìîì, ãäå äåéñòâèòåëüíî íóæíû è íèçêèå òåìïåðàòóðû è æåñòêàÿ
ëîêàöèÿ, à áîëüøèìè ãðóïïàìè, ãäå êîãåðåíòíîñòü ìîæåò ìíîãîêðàòíî óñèëèâàòüñÿ,
êàæåòñÿ, â KLM- êîìïüþòåðå êàê ðàç èñïîëüçóåòñÿ ýòî.

Ìîäåðàòîð: Êîëëåãè, âû âîøëè â êëèí÷, è íàïîìèíàåòå ïåðñîíàæè èç áàñíè �Ëå-
áåäü, ðàê è ùóêà�, ïîñòàðàéòåñü íàéòè îáùèé ÿçûê.
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Äèëåòàíò: Õîðîøî, ÿ áóäó èñïîëüçîâàòü ïîíÿòíûå êîëëåãå òåðìèíû. Âû ñîãëàñ-
íû, ÷òî íàñòîÿùèå çàêîíû ôèçèêè äîëæíû áûòü îáùèìè è äëÿ ëþáèìîé Âàìè ïðèáî-
ðèñòèêè, è äëÿ æèâîãî? Åñëè Âû íå ñîãëàñíû, òî Âû - èäåàëèñò è âîîáùå ñòîðîííèê
ïîïîâùèíû!

Ìîäåðàòîð: Æåëòàÿ êàðòî÷êà! ß ïðîøó âîçäåðæàòüñÿ îò ëè÷íûõ âûïàäîâ!

Ñïåöèàëèñò: Âñå â ïîðÿäêå, ìåíÿ òàê íå ïðîáüåøü. Ðàçóìååòñÿ, ÿ ñîãëàñåí. Ïðîñòî
ÿ, â îòëè÷èå îò Âàñ, íå ñòðîþ âîçäóøíûõ çàìêîâ, à çàíèìàþñü äåëîì.

Äèëåòàíò: Âîò è ÿ ïî äåëó. Êàê, ïî-âàøåìó, äîëæíû âûãëÿäåòü ýòè çàêîíû?
Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà â íèõ äîëæíà ó÷àñòâîâàòü, èëè åå âîîáùå íàäî îñòàâèòü â ñòî-
ðîíå è çàíèìàòüñÿ íàêîïëåíèåì Protein Data Bank è ïðî÷èìè áàçàìè äàííûõ ïî
áåëêàì, êîòîðûå óæå ñêîðî íå áóäóò â õðàíèëèùà ïîìåùàòüñÿ? Ïîñìîòðèì íà æèâîå
ñ êâàíòîâûõ ïîçèöèé. Â íåì ïîðÿäîê èëè õàîñ?

Ñïåöèàëèñò: Ïîðÿäîê, ðàçóìååòñÿ...

Äèëåòàíò: Ïîðÿäîê, è òàêîé, êîòîðûé âàøåé ïðèáîðèñòèêå íå ñíèëñÿ! À êàê
åãî äîñòè÷ü? Ïðè ðàñøèðåíèè ñèñòåìû ýíòðîïèÿ áóäåò íåèçáåæíî ðàñòè - âî âñåõ
èñêóññòâåííûõ ñèñòåìàõ ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, è íà ýòîì ñòîèò òåðìîäèíàìèêà. Åäèí-
ñòâåííûé ôàêòîð, ðàáîòàþùèé íà ïîâûøåíèå ïîðÿäêà ïðè óñëîæíåíèè ñèñòåìû -
êâàíòîâàÿ çàïóòàííîñòü! Ýòî â êíèãå ïîäðîáíî ðàçîáðàíî! Æèâîå âîîáùå íåëîêàëü-
íî ïî ñâîåé ïðèðîäå, â îòëè÷èå îò îòäåëüíîãî àòîìà, íàä êîòîðûì Âû ïðîèçâîäèòå
ýêñïåðèìåíòû.

Ñïåöèàëèñò: Õà-õà, Âû ïóòàåòå îáùåñòâî! Êâàíòîâàÿ ýíòðîïèÿ - ýòî íå ìåðà áåñ-
ïîðÿäêà â îáû÷íîì ñìûñëå ñëîâà, ýòî áîëåå ñëîæíîå ïîíÿòèå...

Äèëåòàíò: Çíàþ-çíàþ. Êâàíòîâàÿ ýíòðîïèÿ, ðàâíàÿ íóëþ - ýòî íå ïîðÿäîê â
êëàññè÷åñêîì ñìûñëå, ýòî ïîðÿäîê â êâàíòîì ñìûñëå, òî åñòü êîãäà âñå îïèñûâàåòñÿ
åäèíîé ïñè-ôóíêöèåé, à íå åå ýðçàöàìè âðîäå ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Íî ýòî è ïîäòâåð-
æäàåò ìîé òåçèñ î òîì, ÷òî äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â áèîëîãèþ ÿçûê êâàíòîâîé òåîðèè
äîëæåí áûòü èçìåíåí.

Ñïåöèàëèñò: Èçâèíèòå, íî ÿçûê îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò êðóãó ðåçóëüòàòîâ è
åãî íåëüçÿ èçìåíèòü ïðîñòî òàê, åñëè òîëüêî áóäóò íîâûå çàäà÷è...

Äèëåòàíò: Èìåííî ýòî è ïðîèñõîäèò ñ êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì. Â êîïåíãàãåí-
ñêîé òåîðèè, êîòîðóþ Âû âîçâåëè â àáñîëþò, íåò íèêàêîãî îïèñàíèÿ äåêîãåðåíòíîñòè,
òî åñòü ñàìîãî ãëàâíîãî ïðåïÿòñòâèÿ â âàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ!

Ñïåöèàëèñò: È ÷òî Âû ïðåäëàãàåòå êîíêðåòíî?

Äèëåòàíò: Âîò çåðíî àìïëèòóäû ìîæåò äàòü òàêîå îïèñàíèå, óíèâåðñàëüíîå.

Ñïåöèàëèñò: È ÷òî ñ òîãî �îïèñàíèÿ�?

Äèëåòàíò: Íó, íàïðèìåð, ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ìàòðèöû ïëîòíîñòè, è
îïåðèðîâàòü òîëüêî âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì ïî äëèíå îãðàíè÷åííûì! Ìàòðèöà
ïëîòíîñòè - ÷òîáû åå õðàíèòü íàäî â êâàäðàò âîçâîäèòü ðàçìåðíîñòü, òî åñòü åñëè
ó íàñ, íàïðèìåð, ìèëëèàðä êîìïîíåíò â âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ, è ýòî ñóïåðêîìïüþòåð
ïîòÿíåò, òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè - ýòî áóäåò óæå ìèëëèàðä ìèëëèàðäîâ, òî åñòü êâèí-
òèëëèîí - ýòî óæå íèêàêèå ñóïåðêîìïüþòåðû íå ïîäíèìóò! Âîò îí - ýôôåêò!
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Ñïåöèàëèñò: Âû óìîë÷àëè î òîì, ÷òî íàäî âûáèðàòü êàêîå-òî îäíî ñîñòîÿíèå èç
ìèëëèàðäà, âõîäÿùèõ â ìàòðèöó ïëîòíîñòè, ýòî â Âàøåì ìåòîäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ.

Äèëåòàíò: Äà, Âû ïðàâû. Íî ýòî êàê ðàç òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðåàëüíîñòè. Ïðû-
æîê îò îäíîãî áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó, ÷åðåç êðàòêèé ìèã êîãåðåíòíîñòè. È
â ýòîò ìèã íàäî óëîæèòü âñå óïðàâëåíèå.

Ñïåöèàëèñò: Íó è ãäå æå Âàøå óïðàâëåíèå? Âû îïÿòü ðàçìàõèâàåòå ðóêàìè.

Äèëåòàíò: Íàäî ñ÷èòàòü, ìîäåëèðîâàòü...

Ìîäåðàòîð: Ìû îïÿòü çàöèêëèëèñü.

Äèëåòàíò: ×òî ÿ ìîãó ñäåëàòü, êðîìå, êàê ãîâîðèò îïïîíåíò, �ðàçìàõèâàíèÿ ðó-
êàìè�? Âñÿ òåîðèÿ åñòü òàêîå ðàçìàõèâàíèå.

Ñïåöèàëèñò: Èçâèíèòå, íå ñðàâíèâàéòåñü ñ êâàíòîâîé òåîðèåé; îíà ïðåäñêàçûâàåò
ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, â îòëè÷èå îò Âàøèõ ôàíòàçèé...

Äèëåòàíò: Åñëè áû íà êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûäåëÿëîñü áû ôèíàíñè-
ðîâàíèå òàêîå æå, êàê íà Âàøè ýêñïåðèìåíòû...

Ñïåöèàëèñò: Ó íàñ ïðèáîðû.

Äèëåòàíò: Ñêîëüêî ñòîèò îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, óñòàíîâëåííàÿ íà Âàøåì íî-
óòáóêå, êàêîâà åå äîëÿ â åãî ñòîèìîñòè? À äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ýòî íàäî
óìíîæèòü...

Ìîäåðàòîð: ß âèæó, äèñêóññèÿ ôàêòè÷åñêè çàêîí÷åíà è ÿ ïîäâîæó èòîã 2 ðàóíäà.
Íè÷üÿ.

Ñïåöèàëèñò: Âîò îí, óðîâåíü æóðíàëèñòèêè.

Äèëåòàíò: Ýòî ïîäñóæèâàíèå! ß ïîáåäèë!

Çðèòåëè: Íàêîíåö òî îíè ïðèøëè ê ñîãëàñèþ...

Âñå èäóò íà ëàí÷, äèëåòàíò ÷òî-òî îáúÿñíÿåò çðèòåëÿì, ñîáðàâøèìñÿ âîêðóã
íåãî, ñïåöèàëèñò ïåðåêèäûâàåòñÿ ñ ìîäåðàòîðîì íåñêîëüêèìè êîðîòêèìè ðåïëèêà-
ìè.

10.1.3 Ðàóíä òðåòèé, ðåøàþùèé, ïîñâÿùåííûé ôèçèêå

Ìîäåðàòîð: Ýòîò ðàóíä - ïîñëåäíèé, è ÿ ïðèçûâàþ îáå ñòîðîíû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ
íà íàøåé ãëàâíîé òåìå - êâàíòîâîì êîìïüþòåðå

Ñïåöèàëèñò: ß âñåãäà îá ýòîì ïîìíþ. Ýòîò ïðîåêò òðåáóåò âûñî÷àéøåãî ïðî-
ôåññèîíàëèçìà, òàê êàê îí ñâÿçàí ñ ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòîâ, òðåáóþùèõ îñîáîé
òî÷íîñòè è âëàäåíèÿ ìíîãèìè ðàçäåëàìè èìåííî ôèçèêè; çàíèìàòüñÿ èì íà óðîâíå
îáùèõ ðàññóæäåíèé îçíà÷àåò ïîòåðþ âðåìåíè. Êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì äîëæíû çà-
íèìàòüñÿ ìû, ôèçèêè.

Äèëåòàíò: Âû, ôèçèêè, çàíèìàåòåñü èì óæå òðåòèé äåñÿòîê ëåò. È íå òîëüêî
èì. Åñòü åùå óïðàâëÿåìûé òåðìîÿä, òâåðäûé âîäîðîä è ïðî÷èå ôàíòàçèè, êîòîðûå
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ñâîäÿòñÿ ê ...

Ìîäåðàòîð: Íå ïåðåõîäèòå íà ëè÷íîñòè, áëèæå ê äåëó!

Äèëåòàíò: ß êàê ðàç ïî äåëó. Âàøà ëþáèìàÿ ôèçèêà âûäîõëàñü. Çà ïîñëåäíèå
50 ëåò ÷òî ñäåëàíî â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé? Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò,
êîòîðûé âû èñïîëüçóåòå, íå ãîäèòñÿ äëÿ íîâûõ çàäà÷ è äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.
Âû çàñòðÿëè â �àíòè÷íîì ìèðå� ïåðâîé ïîëîâèíû 20 âåêà è íå õîòèòå âèäåòü åãî
îãðàíè÷åííîñòè!

Ñïåöèàëèñò: (â ñòîðîíó: Òàêóþ ÷óøü äàæå æóðíàëèñòû ðåäêî íåñóò) Ïîçâîëüòå
Âàñ ïðîñâåòèòü. Âû ñëûøàëè ÷òî-íèáóäü î áîçîíå Õèããñà? À âîò òîò íîóòáóê, íà
êîòîðîì Âû ñòðî÷èòå Âàøè ïèñàíèÿ, Âû âîîáùå ïîíèìàåòå êàê îí ñäåëàí? ×òî ýòî
è åñòü ïëîäû êâàíòîâîé ôèçèêè, êîòîðóþ Âû ñåé÷àñ òàê îáðóãàëè?!

Äèëåòàíò: Íå âàëèòå âñå â îäíó êó÷ó. ß íå õóæå Âàñ çíàþ ðîëü êâàíòîâîé òåî-
ðèè. Íî âñå çíà÷èìîå, íîóòáóê, íàïðèìåð, áûëî ôàêòè÷åñêè ïðèäóìàíî, íà êîíöåï-
òóàëüíîì óðîâíå, 50 ëåò íàçàä, èëè áîëüøå. ×òî ñäåëàíî â áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä? ß
çíàþ òîëüêî îäíî: ïðîåêò, î êîòîðîì ìû ñåé÷àñ ãîâîðèì. È ýòîò ïðîåêò çàâåðøàåòñÿ
íàõîæäåíèåì êàê ðàç òîé ãðàíèöû, çà êîòîðîé êîí÷àåòñÿ ëþáèìàÿ Âàìè ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ ôèçèêà. Ïîòîìó ÷òî Ïðèðîäà íå ñëóøàåòñÿ ãèëüáåðòîëîãèè, íà êîòîðóþ Âû
ìîëèòåñü, è òðàäèöèîííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç íå àäåêâàòåí ñëîæíûì ïðîöåñ-
ñàì, òàêèì êàê êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå.

Ñïåöèàëèñò: Êðîìå ìàòåìàòèêè, â ôèçèêå åñòü åùå áîëåå âàæíîå: èíòóèöèÿ,
âïðî÷åì Âàì ýòîãî íå ïîíÿòü.

Äèëåòàíò: Ôèçè÷åñêàÿ èíòóèöèÿ åñòü èëëþçèÿ, âïðî÷åì, î÷åíü ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ. Îíà ïîëíîñòüþ îñíîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå, è èñòîðèÿ ôèçèêè 20
âåêà - êðàñíîðå÷èâîå ñâèäåòåëüñòâî òîìó.

Ñïåöèàëèñò: Õâàòèò áîëòàòü! ×òî Âû êîíêðåòíî ïðåäëàãàåòå?

Äèëåòàíò: Êâàíòîâûé êîìïüþòåð íóæåí äëÿ óïðàâëåíèÿ õèìèåé, è â ïåðñïåê-
òèâå - áèîëîãèåé. Ýòî òðåáóåò óíèâåðñàëèçìà, ÷òî èñêëþ÷àåò çàìûêàíèå ïðîåêòà â
ðàìêàõ ôèçèêè. ß íå ëþáëþ ñëîâî �ìåæäèñöèïëèíàðíîñòü�, îíî ââîäèò â çàáëóæ-
äåíèå. Çäåñü äîëæíû áûòü î÷åíü ñòðîãèå êðèòåðèè, íî èìåííî óíèâåðñàëüíûå, à íå
óçêî - ôèçè÷åñêèå.

Ñïåöèàëèñò: Íàïðèìåð?

Äèëåòàíò: Íàïðèìåð, îòêàç îò ðàâíîïðàâèÿ áàçèñîâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Ïîïðîáóéòå îïèñàòü áàêòåðèþ â èìïóëüñíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áàçèñå.

Ñïåöèàëèñò: Íèêòî ýòîãî äåëàòü íå áóäåò. Ãåéòû - âîò òàì áàçèñû ìîæíî âûáè-
ðàòü â çàâèñèìîñòè îò óäîáñòâà, áàêòåðèÿ çäåñü íå ïðè ÷åì.

Äèëåòàíò: Ñîçäàíèå ãåéòîâ - âàæíåéøàÿ ðàáîòà, íî íàäî âèäåòü öåëü. Ýòè ãåéòû
äîëæíû ðàáîòàòü èìåííî â áàêòåðèè, èíà÷å çà÷åì íóæåí êâàíòîâûé êîìïüþòåð? Äà-
æå íå ïðîñòî â áàêòåðèè, â íàñ ñàìèõ! Ìû âèäèì ïðèðîäó òîëüêî ÷åðåç ïðèçìó íàøåé
ñîáñòâåííîé áèîëîãèè. Ìû íå ìîæåì ïðèêîñíóòüñÿ ê äàëåêèì ãàëàêòèêàì èëè çà-
ëåçòü âíóòðü àòîìà. Íî âñÿ ôèçèêà, â òîì ÷èñëå è ÿäåðíàÿ - ðàáîòàåò ïî-íàñòîÿùåìó
èìåííî â áèîëîãèè. Âîçüìèòå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ
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ñïèíîâ. Íà íåì îñíîâàíà ìàãíèòîðåöåïöèÿ íàñåêîìûõ è ïòèö. À ðàäèîàêòèâíîñòü -
âàæíåéøèé ìóòàãåííûé ôàêòîð, îñíîâà ýâîëþöèè. Ôèçèêà, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, åñòü
÷àñòü áèîëîãèè. È ïîòîìó ôàíòàçèÿì åñòü ïðåäåë, è ìû ê íåìó óæå ïîäîøëè è â
íåãî óïåðëèñü. Îòñþäà è çàñòîé.

Ñïåöèàëèñò: ß îò÷àñòè ñîãëàñåí ñ Âàìè, íî óíèâåðñàëèçì äîëæåí ó÷èòûâàòü
èìåþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ. Âîò êàê âñå-òàêè ïðåîäîëåòü äåêîãåðåíòíîñòü? Ëþáèìàÿ
Âàìè ìàòåìàòèêà ñ êîäàìè êîððåêöèè ðàáîòàåò òîëüêî êîãäà hardware ïîäíÿò äî
âûñîêîãî óðîâíÿ, äî êîòîðîãî ìû íå ìîæåì ïîêà ïîäíÿòüñÿ. Âû óïèðàåòå íà çàñòîé,
íî ãäå âûõîä?

Äèëåòàíò ß óâåðåí, ÷òî Âû íåäîîöåíèâàåòå ðîëü òåîðèè.

Ñïåöèàëèñò À èìåííî?

Äèëåòàíò Âîò ó Ôåéíìàíà â åãî êíèãå �ÊÝÄ. Ñòðàííàÿ òåîðèÿ ñâåòà è âåùå-
ñòâà�...

Ñïåöèàëèñò ... êîòîðàÿ äëÿ äîìîõîçÿåê?

Äèëåòàíò Äîìîõîçÿéêà ÷àñòî îáëàäàåò áîëüøèì çäðàâûì ñìûñëîì, íåæåëè ïðî-
ôåññîð. Òàê âîò, òàì îí âñå îáîñíîâûâàåò ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà èíòåðôåðåíöèè, äàæå
òî, ÷òî ôîòîí äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé è ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. ß òîëüêî íå ïîíÿë îäíî-
ãî, ïî÷åìó îí ïîñòóëèðóåò, ÷òî àìïëèòóäà äâèæåíèÿ ïî ñâåòîâîìó êîíóñó ó ôîòîíà
áåñêîíå÷íàÿ? Ýòî âåäü íå ñëåäóåò íèîòêóäà.

Ñïåöèàëèñò Ýòî ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ.

Äèëåòàíò Íó äà, êîíå÷íî. Íî õîðîøî áû ýòî ïîäêðåïèòü è òåîðåòè÷åñêèìè äî-
âîäàìè.

Ñïåöèàëèñò Âðÿä ëè ó Âàñ ýòî âûéäåò.

Äèëåòàíò Íó âîò ñìîòðèòå. Âîò ÿäðî Ôåéíìàíà äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû eix
2/t...

Ñïåöèàëèñò Âû òàì ìàññó çàáûëè, è ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà ...

Äèëåòàíò Äà Áîã ñ íåé... Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî Âû ðèñóåòå ãðàôèê ýòîé ôóíê-
öèè. Íó åå âåùåñòâåííîé ÷àñòè. Îñöèëëÿöèè áóäóò âñå ÷àùå è ÷àùå ïî ìåðå ðîñòà x,
âåðíî?

Ñïåöèàëèñò Êîíå÷íî.

Äèëåòàíò È íàñòóïèò ìîìåíò, êîãäà Âû íå ñìîæåòå èõ íàðèñîâàòü íà äîñêå,
ïîòîìó ÷òî ïåðèîä áóäåò ìåíüøå ðàçìåðà Âàøåãî ìåëà...

Ñïåöèàëèñò ß èñïîëüçóþ ôëîìàñòåðû.

Äèëåòàíò Äà õîòü èãëîé ïî ñòåêëó, âñå ðàâíî åñòü êîíå÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü ðè-
ñóíêà. Òàê âîò, ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé - ýòî êàê ðàç è åñòü ñêîðîñòü êâàíòîâîé ÷àñòèöû,
åå ýêçåìïëÿðà, ïîïàâøåãî â äàííóþ òî÷êó çà äàííîå âðåìÿ. Òî åñòü, åñëè ìû îãðà-
íè÷èì ÷àñòîòó - çåðíîì ðàçðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà - ìû àâòîìàòè÷åñêè îãðàíè÷èì
ñêîðîñòü! Âîò ýòî è åñòü ñêîðîñòü ñâåòà.

Ñïåöèàëèñò Âûãëÿäèò íåïëîõî.
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Äèëåòàíò: Âîò ÷òî íàì äàåò êâàíòîâàÿ ôèçèêà: IT òåõíîëîãèè. Ó íàñ åñòü êîì-
ïüþòåðû è ìû ìîæåì ìíîãîå ìîäåëèðîâàòü. Íå ïðîñòî ñ÷èòàòü, à èìåííî ìîäåëèðî-
âàòü äèíàìèêó. Äâèãàÿñü ïî ýòîìó ïóòè, ìîæíî íå ïðîñòî èìèòèðîâàòü ðàáîòó ãåé-
òîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìîæíî âñòðàèâàòü â ñóïåðêîìïüþòåðû îòäåëüíûå
êâàíòîâûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, ãåíåðàòîðû ôîòîííûõ ÝÏÐ- ïàð, è äåìîíñòðèðî-
âàòü êâàíòîâîå ïðåâîñõîäñòâî.

Ñïåöèàëèñò: Ïîêà ýòî íå ñëèøêîì ñåðüåçíîå ïðåâîñõîäñòâî. Íóæíû îïòè÷åñêèå
ïîëîñòè, à ýòî äîðîãîå îáîðóäîâàíèå. Ïðè÷åì óäåðæàòü ôîòîí òàì óäàåòñÿ âñåãî ëèøü
íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé, äà è ñêîðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ çåðêàë
î÷åíü ïëîõàÿ.

Äèëåòàíò: Äà, íî, âåðîÿòíî, ìîæíî îáîéòèñü è áåç ïîëîñòåé. Âîò, íàïðèìåð,
òåìíûå ñîñòîÿíèÿ â íèõ íå íóæäàþòñÿ.

Ñïåöèàëèñò: Íå íóæäàþòñÿ, åñëè èõ êòî-òî óæå ñäåëàë. À ïîïðîáóéòå ñäåëàòü
èõ áåç ïîëîñòåé, òåì áîëåå ñî ìíîãèìè àòîìàìè, äà åùå ìíîãîóðîâíåâûìè.

Ýíòóçèàñò èç íàðîäà: Ìû óæå âñå ïîíÿëè, íàäî ðàçâèâàòü êâàíòîâóþ îïåðàöè-
îííóþ ñèñòåìó è íàñòóïèò ñâåòëîå áóäóùåå! Òîëüêî îäèí âîïðîñ: êàê ñ ôèíàíñèðî-
âàíèåì?

Ñïåöèàëèñò: Ìû âåðíóëèñü ê ìîåìó ïðåäëîæåíèþ î 1,5 % áþäæåòà ñòðàíû...

Íàðîä, âîçáóæäåí, ïåðåáèâàåò: Äà-äà, ýòî èìåííî òî, ÷òî íàäî! Ñïåöèàëèñò ïî-
áåäèë!

Îáùåå âîçáóæäåíèå, Äèëåòàíò ÷òî-òî ïûòàåòñÿ îòâå÷àòü, åãî íå ñëóøàþò...

Ìîäåðàòîð: Èòàê, ÿ ïîäâîæó èòîã äèñêóññèè: ïîáåäà çà ÿâíûì ïðåèìóùåñòâîì
ïðèñóæäàåòñÿ ñïåöèàëèñòó. Ïîáåäèëà êîìïåòåíòíîñòü è âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì.

Íàðîä ðàñõîäèòñÿ, âîçáóæäåííî îáñóæäàÿ ïðèíöèïû ðàñïðåäåëåíèÿ ôèíàíñîâ,
îáåùàííûõ Ñïåöèàëèñòîì.

Â ôîéå

×åëîâåê èç íàðîäà, Ïðîôàí: ñëóøàé, ÿ íå ïîíèìàþ, êàê âîîáùå ýòè îïûòû ìîæíî
ïðîâåðèòü. ß ñëûøàë, ÷òî îáîðóäîâàíèå î÷åíü äîðîãîå è îíî åñòü ó åäèíèö. Âäðóã
îíè òàì ÷òî-òî õèìè÷àò...

×åëîâåê èç íàðîäà, Çíàòîê: äà, ýòî ìîæåò áûòü. Íî îñíîâíûå âåùè ïðîâåðåíû
íàäåæíî, èíòåðôåðåíöèÿ âîò. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. ß ãîâîðèë ñ ðàçíûìè ëþäüìè
íàñ÷åò íåëîêàëüíîñòè, íåçàâèñèìûìè, êòî ñàì äåëàåò ýêñïåðèìåíòû. È îíè âñå îäíî
è òî æå ãîâîðÿò: åñòü ýòî ÿâëåíèå, åñòü!

Ïðîôàí: ÿ íå î÷åíü ðàçáèðàþñü â ñëîæíîé àëãåáðå, è ïîòîìó áîþñü ïîäâîõà. À íó
êàê òàì åñòü ìîìåíò ïîäòàñîâêè ýêñïåðèìåíòîâ? ×òî-òî òàêîå îñòàåòñÿ, íåïðèâû÷íî
ñëèøêîì. Òóò òîëüêî óçêèå ñïåöèàëèñòû ìîãóò ðàçîáðàòüñÿ, à êàê áûòü ìíå. Åñëè ÿ
Ôîìà íåâåðóþùèé?

Çíàòîê: ÿ âîò ÷òî äóìàþ. Âîò Øîð ñ Ãðîâåðîì àëãîðèòìû ïðèäóìàëè, ïåðåáîð
óñêîðÿþò ðàäèêàëüíî. Íåèçâåñòíûé êîä îòêðûâàåò êâàíòîâûé êîìïüþòåð, ïðè÷åì
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òàê áûñòðî, ÷òî íèêòî ïîääåëàòü íå ñìîæåò áûñòðîòó ýòîé êâàíòîâîé ìàøèíû, òî
åñòü â ïðèíöèïå íå ñìîæåò. È, çíà÷èò, ýòî - êðèòåðèé. ß òîæå ìàëî ïîíèìàþ â èõ
ýêñïåðèìåíòàõ, ÿ áîëüøå ëþáëþ òåîðèþ. Íî ïðèäóìàòü êîä, çàãàäàòü èç 30 öèôð -
êàæäûé ìîæåò âåäü. Âîò ÿ çàãàäàë 2 ÷èñëà ïî 30 çíàêîâ, ïåðåìíîæèë èõ è ðåçóëüòàò
äàþ ýòîìó ñïåöèàëèñòó. Ïóñòü ðàñêîëåò íà ìíîæèòåëè! Òîãäà ÿ ïîâåðþ, ÷òî ó íåãî
åñòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð!

Ïðîôàí: à âåäü òî÷íî. Âîò ýòî - êðèòåðèé! Ïðàâèëüíî. Íî âåäü äëÿ ýòîãî ãåéòû
äîëæíû áûòü ó íèõ. Ðàáîòàòü CNOT äîëæåí, Òîôôîëè òàì è òîìó ïîäîáíîå.

Çíàòîê: âîò ñ ãåéòàìè òóãî. Ýòî ðàáîòà ñêó÷íàÿ, à îò íèõ òðåáóþò �êâàíòîâîãî
ïðåâîñõîäñòâà� è íåìåäëåííî. Ãåéòàìè íàäî çàíèìàòüñÿ, à íå åðóíäîé! Âîò â êíèãå
íàïèñàíî, ÷òî ÿ÷åéêà ñðàáàòûâàåò ìåäëåííî. Íî âåäü ýòî êàê ðàç òåõíè÷åñêè ðå-
øàåìàÿ ïðîáëåìà! È ðåøàò åå â îáîçðèìîì áóäóùåì, òàê æå, êàê ðåøèëè çàäà÷ó
ìèíèìàçàöèè ìèêðîñõåì, è óæå äî äåñÿòêà íàíîìåòðîâ äîõîäÿò ïî ðàçìåðó òðàíçè-
ñòîðà. Ãåéòû áóäóò, ÿ óâåðåí. È ìû äîáåðåìñÿ äî íàñòîÿùåãî áàðüåðà, äî êîíñòðàíòû
Q. À òàì...

Ïðîôàí: Âñå ýòè ãåéòû. Ïîõîæå íà ìèêðîýëåêòðîíèêó, òðàíçèñòîð. Òàì âåäü îäíà
îïåðàöèÿ, ïðîñòåíüêàÿ òàêàÿ. À âñÿ ñëîæíîñòü - â ïðîãðàììèðîâàíèè. ß âîò ïðî-
ãðàììèñò. ×åëîâåê ýòó ñëîæíîñòü ñîçäàåò, è â ãåéòîâîì êîìïüþòåðå òîæå ñàìîå áó-
äåò. Ïóñòü îí è êâàíòîâûé. Îïÿòü ìû ïîëó÷àåì æåëåçêó! À ÿ âîò èñêóññòâåííûì
èíòåëëåêòîì çàèíòåðåñîâàëñÿ.

Çíàòîê: Äà, ïðèÿòåëü, ÿ âîò ÷òî äóìàþ. Â æèâîé êëåòêå, êàê Øðåäèíãåð ïèñàë,
�òâåðäîå òåëî â æèäêîñòè�, íó òî åñòü ÄÍÊ â öèòîïëàçìå. Âîò êóäà ñìîòðåòü íàäî.
Ýòî òåáå íå ìèêðîýëåêòðîíèêà. Âîò òóò ìîæåò áûòü è èíòåëëåêò ýòîò, èñêóññòâåííûé.
Îïàñåí îí, ïðàâäà. Ïîëó÷èòüñÿ ìîæåò ÷òî-òî òèïà ýòîé ñàìîé �Ñèíòèè�, åñëè íå õóæå.

Ïðîôàí: Èíòåðåñíî ýòî. Ïîäóìàþ äîìà, íà äîñóãå. ß òåïåðü âîîáùå äîìà ðàáîòàþ.

Çíàòîê: ß òîæå. Òàê ÷òî, äî âñòðå÷è íà ïðîñòîðàõ èíòåðíåòà!

Ïðîôàí: Äî ñâÿçè! Íàäåþñü, ÷òî è ëè÷íî ïîîáùàåìñÿ â áóäóùåì!

Çàíàâåñ.
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10.2 Äèàëîã 2

10.2.1 Ïðåàìáóëà

Ïåðâûé çðèòåëü: Ïðèçíàþñü ÷åñòíî: ÿ ñòàâëþ ýêñïåðèìåíò âûøå òåîðèè, à ïðàê-
òè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü âûøå íàó÷íîãî ñîçåðöàíèÿ. Ìîå ó÷àñòèå â ýòîì äèñïóòå èìååò
òîëüêî òó ïîëüçó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ ñòðóêòóðó ÷åëî-
âå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è åå ïåðñïåêòèâû.

Âòîðîé çðèòåëü: ß èçó÷èë ïî äèàãîíàëè ìàòåðèàë êíèãè è âèæó, ÷òî îíà ïîñâÿ-
ùåíà òîé ñôåðå, êîòîðàÿ îõâàòûâàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìèêîé è ìåõàíèêîé. Ýòî óðàâíå-
íèÿ Ìàêñâåëëà ïëþñ äèíàìèêà Íüþòîíà ïëþñ êâàíòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé òåîðèè.
Îáîáùåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. Ïîòîìó ÷òî èñòî÷íèê ìåõàíèêè - òîæå ëåæèò â ñôåðå
ýëåêòðîäèíàìèêè, òàê èëè èíà÷å.

Ïåðâûé çðèòåëü: Ñîãëàñåí. Íî âîò ÷òî èíòåðåñíî. Áèîëîãèÿ òîæå, íàñêîëüêî ÿ
ïîíèìàþ, ïðèíàäëåæèò ýòîé ñôåðå - èëè ÿ îøèáàþñü?

Âòîðîé çðèòåëü: Ôîðìàëüíî äà. À ôàêòè÷åñêè - íåò. Ìåæäó ôèçèêîé è õèìèåé ñ
îäíîé ñòîðîíû, è áèîëîãèåé ñ äðóãîé, ëåæèò ïðîïàñòü ñëîæíîñòè. À ìû âèäèì, ÷òî
ñëîæíîñòü - ôóíäàìåíòàëüíîå ôèçè÷åñêîå ïîíÿòèå. Íåò, ñôåðà æèâîãî íå ìîæåò áûòü
âêëþ÷åíà â îáîáùåííóþ ýëåêòðîäèíàìèêó! Ýòî - îòäåëüíàÿ ñôåðà äåÿòåëüíîñòè.

Ïåðâûé çðèòåëü: Õîðîøî. Òîãäà ïîëèòèêà (ñ ýêîíîìèêîé, ãîñóïðàâëåíèåì, è ò.ï.,
âñåì òåì, ÷òî êàñàåòñÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà) òî÷íî òàêæå îòäåëåíà îò áèîëîãè÷å-
ñêîé ñôåðû.

Âòîðîé çðèòåëü: Èìåííî òàê. Ó íàñ ïîëó÷èëàñü êëàññèôèêàöèÿ èç òðåõ áîëüøèõ
ñôåð: Ýëåêòðîäèíàìèêà, áèîëîãèÿ è ïîëèòèêà. Áîëüøîé òðåóãîëüíèê.

Ïåðâûé çðèòåëü: Ó ìåíÿ îùóùåíèå, ÷òî çäåñü ÷åãî-òî íå õâàòàåò. Ôèçèêà àòîì-
íîãî ÿäðà - ýòî íå ýëåêòðîäèíàìèêà, õîòÿ è ñòðîèòñÿ ïî åå îáðàçöó. Ýòî êàêàÿ-òî
îòäåëüíàÿ ñôåðà äåÿòåëüíîñòè.

Âòîðîé çðèòåëü: Äàâàéòå âûäåëèì ÿäåðíóþ ôèçèêó â îòäåëüíóþ îáëàñòü. Ó íàñ
ïîëó÷èòñÿ òåòðàýäð - ÿ íàðèñîâàë åãî íà ðèñóíêå 10.1. È âîò ìåòà-ìîäåëè íà êâàí-
òîâîé îñíîâå îõâàòûâàþò, ïîêà ÷òî, òîëüêî ýëåêòðîäèíàìèêó, âîçìîæíî, îòäåëüíûé
óñïåõ â íàïðàâëåíèè õèìèè. Ó íàñ íåò ñåðüåçíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â áèîëîãèþ; ýâðè-
ñòèêà îòáîðà - íå â ñ÷åò. Òàêæå è â ÿäåðíîé ôèçèêå - çäåñü íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî
ïîðàáîòàòü ñ ìîäåëÿìè...

Ïåðâûé çðèòåëü: Àãà. Íàâåðíîå, ýòî è åñòü ïîëüçà îò ìîåãî ó÷àñòèÿ â ýòîì ìèòèí-
ãå. Ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè î÷åíü èíòåðåñíûå ñâÿçè. Ýëåêòðîäèíàìèêà ó÷àñòâóåò è
â áèîëîãèè - ÷åðåç õèìèþ, è â ïîëèòèêå - ÷åðåç ìàòåðèàëû è âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà,
è â ÿäåðíîé ôèçèêå - êàê îáðàçåö òåîðèè. Ìû ìîæåì ìàíèïóëèðîâàòü ñ îòäåëüíûìè
àòîìàìè ÷åðåç ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï, íî íå ìîæåì - ñ îòäåëüíûìè
íóêëîíàìè.

Áèîëîãèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà òàêæå ñ ïîëèòèêîé; ìîæíî ãîâîðèòü î áèî-ïîëèòèêå.
À ðàäèàöèÿ, ÿâëÿÿñü âàæíåéøèì ìóòàãåííûì ôàêòîðîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîòîð
áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.
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Ðèñ. 10.1: Îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè ïî èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå.
Ýëåêòðîäèíàìèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåõàíèêó, õèìèþ, ìàòåðèàëû, íåÿäåðíóþ ýíåð-
ãåòèêó, ñîâðåìåííûé òðàíñïîðò, âêëþ÷àÿ êîñìè÷åñêèå ïîëåòû. Áèîëîãèÿ âêëþ÷àåò
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ìåäèöèíó. Ïîëèòèêà - ýêîíîìèêó, ëþáîå óïðàâëåíèå ÷åëîâå÷å-
ñêèìè êîëëåêòèâàìè, âåäåíèå âîéí. ßäåðíàÿ ôèçèêà - ÿäåðíîå îðóæèå, àòîìíóþ
ýíåðãåòèêó, óñêîðèòåëè. Ëþáàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé
äåéñòâèé â ýòèõ îñíîâíûõ ñôåðàõ; êàê ïðàâèëî, íå áîëåå ÷åì â äâóõ
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Íàêîíåö, ïîëèòèêà ñâÿçàíà ñ ÿäåðíîé ôèçèêîé õîðîøî èçâåñòíûì îáðàçîì åùå
ñî âðåìåí Õèðîñèìû. Ýòà ñâÿçü îïðåäåëÿåò ïîëèòèêó íàøåãî âðåìåíè òî÷íî òàêæå,
êàê îãíåñòðåëüíîå îðóæèå îïðåäåëÿëî åå äî 1945 ãîäà. Åñòåñòâåííî, âëèÿíèå çäåñü
âåçäå îáîþäíîå.

Âòîðîé çðèòåëü: Ó íàñ ïîëó÷èëàñü ñòðàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ, íå ïîõîæàÿ íà
îáû÷íóþ, îáùåïðèíÿòóþ. Ìîãóò îáèäåòüñÿ õèìèêè, ñòðîèòåëè, ìåõàíèêè - íà êà-
êîì îñíîâàíèè ìû âêëþ÷èëè èõ âñåì ñêîïîì â ýëåêòðîäèíàìèêó? À ìàòåìàòèêè -
êóäà èõ âêëþ÷èòü? Ýêîíîìèñòû òîæå âîññòàíóò - ïî÷åìó ìû ñî÷ëè èõ ïîëèòèêàìè?
Âîåííûå ëþäè âîîáùå áóäóò ðàçäåëåíû íà âñå 4 ñôåðû... ×òî-òî ñëèøêîì íåîáû÷íî.

Ïåðâûé çðèòåëü: Òîëê îò ëþáîé êëàñèôèêàöèè ìîæåò áûòü òîëüêî òîãäà, êîãäà
îíà ïðîñòà. Åñëè ó âàñ 500 ñïåöèàëüíîñòåé, çíà÷èò âû â òóïèêå. Ñëîæíîñòü áëîêèðóåò
ëþáûå ðàçóìíûå äåéñòâèÿ. Ìíå íðàâèòñÿ òî, ÷òî ìû ñ Âàìè ïðèäóìàëè.

Î, êàæåòñÿ, ïîðà çàíèìàòü ìåñòà â çàëå - ÿ âèæó, ÷òî ó÷àñòíèêè äèñêóññèè óæå
ñîáðàëèñü!

10.2.2 Ãäå êîí÷àåòñÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ?

Ìîäåðàòîð: Íàøà âòîðàÿ âñòðå÷à áóäåò ïîñâÿùåíà îáùèì âîïðîñàì, õîòÿ ìíå
êàæåòñÿ, ýòè âîïðîñû ñàìûå âàæíûå: îíè êàñàþòñÿ ïîñòàíîâêè íàó÷íûõ çàäà÷. Âîò
âîïðîñû, îòâåò íà êîòîðûå ÿ õîòåë áû ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå íàøåé ñåãîäíÿøíåé
âñòðå÷è.

1). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ óíèâåðñàëüíà, ïîòîìó ÷òî îíà îïèñûâàåò ðå-
àëüíîñòü èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì è íå íàéäåíî íè îäíîãî ïðèìåðà ðàñõîæäåíèÿ åå
ïðåäñêàçàíèé ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íî òàê ëè ýòî íà ñàìîì äåëå? Ãäå ãðàíèöû ïðèìåíè-
ìîñòè ýòîé çàìå÷àòåëüíîé òåîðèè è ìîæíî ëè ïðîäîëæèòü åå çà ýòèìè ãðàíèöàìè?

2). Êâàíòîâûé êîìïüþòåð â ñâîåì ìàñøòàáèðóåìîì âàðèàíòå äî ñèõ ïîð íå ïî-
ñòðîåí. Ðå÷ü íå îá îòäåëüíûõ ãåéòàõ, à î ïîëíîìàñøòàáíîì, íà íåñêîëüêî òûñÿ÷
êóáèòîâ, êâàíòîâîì êîìïüþòåðå. Â ÷åì äåëî? Íå ñëåäóåò ëè èç ýòîãî îøèáî÷íîñòü
ñàìîé èäåè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà?

3). Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðîåêòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïðåäïîëàãàëîñü ìîäåëèðîâà-
íèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ íà êâàíòîâîì óðîâíå. Íî â ÷åì ñìûñë ñàìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ?
Ýòî óòîëåíèå ÷åñòîëþáèâûõ óñòðåìëåíèé ôèçèêîâ? ×òî ìû ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå
õîðîøåé ìîäåëè? ×òî âîîáùå ñëåäóåò ìîäåëèðîâàòü è ÷òî òàêîå ýòî ñàìîå ìîäåëè-
ðîâàíèå?

Ñïåöèàëèñò: ß ãîòîâ îòâåòèòü íà ïåðâûé âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè êâàí-
òîâîé òåîðèè. Ýòè ãðàíèöû - ïðàêòè÷åñêèå è èõ óñòàíàâëèâàåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü. Åñëè áû ìû ìîãëè îïåðèðîâàòü ñ ìàòðèöàìè íåîãðàíè÷åííîé ðàçìåðíîñòè, ìû
áû íàøëè ðåøåíèÿ ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷ â áèîëîãèè. Óíèâåðñàëüíîñòü êâàíòîâîé
ìåõàíèêè ïîêàçàëà ïðàêòèêà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàì óäàåòñÿ, ãîâîðÿ ïðîñòûì ÿçû-
êîì, �äîñ÷èòàòü äî êîíöà�, ïðåäñêàçàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òîì ñ òî÷íîñòüþ ñàìîãî ýêñïåðèìåíòà, òî åñòü ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ.

Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî ôàêòà ñëóæèò îïûò ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà êîìïüþ-
òåðíûå âû÷èñëåíèÿ ìàëî ïðàêòèêîâàëèñü, è ôèçèêè-òåîðåòèêè ðåøàëè çàäà÷è ñ ïî-
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ìîùüþ ôîðìóë - ýòîãî óäèâèòåëüíîãî ÿçûêà ìàòåìàòèêè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôîð-
ìóëû ðàáîòàëè, à ýòî áûëè íå òîëüêî îäíî÷àñòè÷íûå çàäà÷è, íî è áîëåå ñëîæíûå
ñëó÷àè, âñåãäà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ �ïîïàäàëà â ÿáëî÷êî�: ñõîäñòâî ñ ýêñïåðèìåíòîì
áûëî àáñîëþòíûì.

Åäèíñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ïîëíîãî ãîñïîäñòâà ýòîé óäèâèòåëüíîé òåî-
ðèè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðàçìåðíîñòü â êâàíòîâûõ çàäà÷àõ ðàñòåò êàê ýêñïîíåíòà
îò ðàçìåðà èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó äëÿ ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ â ñôåðó òàêèõ
ïðåäìåòîâ êàê áèîëîãèÿ, ãäå íåò óíèâåðñàëüíûõ ôîðìóë, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è íå
ïðèìåíÿåòñÿ ãëîáàëüíî, ñðàçó êî âñåìó ïðîöåññó â öåëîì, à òîëüêî ê åãî ÷àñòÿì. Íà-
ïðèìåð, ê ðàñ÷åòó êîíôîðìàöèè ïîëèìåðîâ â âàêóóìå è â âîäíîì ðàññòâîðå - çäåñü
âñå îáñòîèò âåëèêîëåïíî.

À ïîïðîáóéòå ðàññ÷èòàòü äèíàìèêó ìîëåêóëû ÄÍÊ íà êîìïüþòåðå, åñëè ýòà ìî-
ëåêóëà ñîñòîèò èç 20 ìèëëèàðäîâ îäíèõ òîëüêî íóêëåàòèäíûõ çâåíüåâ, à êàæäîå
çâåíî - åùå èç äåñÿòêà èëè áîëåå àòîìîâ. Ñ ýêñïîíåíòîé îò òàêîãî ÷èñëà íå ñïðàâèò-
ñÿ íèêàêîé ñóïåðêîìïüþòåð... Äà äàæå è ïîëíûé ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îäíîãî
åäèíñòâåííîãî íóêëåàòèäà - óæå çà ïðåäåëàìè íàøèõ âîçìîæíîñòåé, òîëüêî ïðèáëè-
æåííûå ìåòîäû ìîãóò ÷òî-òî äàòü.

Èìåííî ïîñëå îñîçíàíèÿ ýòîãî ôàêòà è ïîÿâèëñÿ ïðîåêò êîìïüþòåðà êâàíòîâîãî;
êàê èìèòàöèè ðåàëüíîé ñèñòåìû, íî èìèòàöèè, ñäåëàííîé ÷åëîâå÷åñêèìè ðóêàìè, è
ñîñòîÿùåé èç ãåéòîâ. Äàëüíåéøåå - äåëî òåõíèêè è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ.

Ìîäåðàòîð: Âåðíî ëè ÿ Âàñ ïîíÿë, ÷òî âñå ïðèíöèïèàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðî-
áëåìû êâàíòîâîé òåîðèè óæå ðåøåíû, è îñòàåòñÿ òîëüêî íàäåÿòüñÿ íà èñêóññòâî
ýêñïåðèìåíòà?

Ñïåöèàëèñò: Èìåííî òàê.

Äèëåòàíò: ß íå ìîãó ñîãëàñèòüñÿ ñ ìíåíèåì óâàæàåìîãî îïïîíåíòà â òîì, ÷òî â
îñíîâàõ êâàíòîâîé òåîðèè âñå ðåøåíî. Ôîðìàëüíûé àïïàðàò ýòîé çàìå÷àòåëüíîé òåî-
ðèè, äåéñòâèòåëüíî, ïîëíîñòüþ çàâåðøåí è â ñôåðå åå ïðèìåíèìîñòè äàåò ïðîãíîçû,
â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòîì - çäåñü îí ïðàâ. Íî âîò ÷òî ýòî çà �ñôåðà
ïðèìåíèìîñòè�? Ïðåòåíçèè êâàíòîâîé òåîðèè êîëîññàëüíû. Ýðâèí Øðåäèíãåð â ñâî-
åé êíèãå �Æèçíü ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè� ôàêòè÷åñêè âêëþ÷èë ñàìó æèçíü
â îáëàñòü ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé ýòîé òåîðèè. È áûë, ïî ìîåìó ìíåíèþ, ïðàâ.
Âåäü ñ òàêèì ôîðìàëüíûì èíñòðóìåíòîì ìû ìîæåì ñóäèòü î ìèêðîïðîöåññàõ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â àòîìàõ, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. È çíà÷èò, ïîòåíöèàëüíî, ìîæåì
ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå æèâîãî è äîñòè÷ü ïîëíîãî êîíòðîëÿ íàä æèâîé ïðèðîäîé. Î
òàêîì âåêîì ðàíüøå íèêòî è ïîìûñëèòü íå ìîã!

Ìîäåðàòîð: Çíà÷èò, Âû ñîãëàñíû ñ Âàøèì îïïîíåíòîì â óíèâåðñàëüíîñòè êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè?

Äèëåòàíò: Íåò, Âû ìåíÿ íåïðàâèëüíî ïîíÿëè! ß ãîâîðèë îá àìáèöèÿõ, à ðåàëü-
íîñòü îêàçàëàñü ñîâñåì èíîé. Âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè åñòü ëèøü âíåøíèé ïðè-
çíàê íåïîëíîòû êâàíòîâîé ìåõàíèêè. À åñòü è äðóãèå èçúÿíû, êîòîðûå ìåøàþò ñ åå
ïîìîùè äîñòè÷ü åå àìáèöèîçíûõ öåëåé.

Ñïåöèàëèñò: Ìíå êàæåòñÿ, Âû âûäóìûâàåòå êàêèå-òî àìáèöèîçíûå öåëè, êîãäà
âñå ãîðàçäî ïðîùå. Êíèãà Øðåäèíãåðà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî êàê ìíåíèå âå-
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ëèêîãî ó÷åíîãî î ãëîáàëüíûõ ïðîáëåìàõ; îíà íå ÿâëÿåòñÿ íàó÷íîé ìîíîãðàôèåé. Â
ðåàëüíîñòè, î êîòîðîé Âû óïîìÿíóëè, ôèçèêè çàíèìàþòñÿ ïðèáîðàìè, à íå æèâûìè
ñóùåñòâàìè. Íàø ïóòü - ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèáîðîâ, ñäåëàííûõ ÷åëîâåêîì, à íå êî-
ïàíèå â íåâîîáðàçèìî ñëîæíîé ïðîáëåìàòèêå äðóãèõ äèñöèïëèí. Ìû íå ïðåòåíäóåì
íà çàâîåâàíèå Êîñìîñà, íà ðàñêðûòèå çàãàäêè Æèçíè, è ïðî÷èå ïîäîáíûå âåùè. Ìû
- ðåàëèñòû, à íå ôàíòàçåðû!

Ñôåðà ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëèò ñàìà èñòîðèÿ, íàäî ïðîñòî
ïîäîæäàòü, íàáðàòüñÿ òåðïåíèÿ. È íå ñòðîèòü îòîðâàííûõ îò æèçíè ïðîåêòîâ.

Äèëåòàíò: Ïîæàëóñòà, íå ôàíòàçèðóéòå, ó Âàñ âñå ðàâíî ïëîõî ïîëó÷èòñÿ. Äà è
ÿ íå ñêëîíåí ê îñîáûì ôàíòàçèÿì. Çàáî÷óñü òîëüêî î ëîãè÷åñêîé ñòðîãîñòè. Âû÷èñ-
ëèòåëüíûå òðóäíîñòè - íå åäèíñòâåííûé âîïðîñ. Åùå íà çàðå íàøåé çàìå÷àòåëüíîé
òåîðèè ïðèøëî îñîçíàíèå òàêîãî ôàêòà, ÷òî ýòà òåîðèÿ íå çàíèìàåòñÿ êîíêðåòíûì
îáúåêòîì. Îíà - ïðî ñòàòèñòèêó, òî åñòü çàíèìàåòñÿ òîëüêî îãðîìíûì ÷èñëîì îäè-
íàêîâî è íåçàâèñèìî ïðèãîòîâëåííûõ ñèñòåì - òîëüêî åñëè ó íàñ åñòü òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü, ìîæíî ïðîâåðÿòü êâàíòîâóþ òåîðèþ íà ïðàêòèêå, èíûõ ïóòåé íåò!

Ñàìà åå õâàëåíàÿ �òî÷íîñòü� åñòü âñåãî ëèøü ïðîèçâîäíàÿ îò íàäåæíîñòè òîãî
èñòî÷íèêà, êîòîðûé ãîòîâèò äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ â òî÷íîñòè îäèíàêîâûå ñè-
ñòåìû. Íàïðèìåð, àòîìû îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Åñëè æå ó íàñ èìå-
åòñÿ òîëüêî 5 ýêçåìïëÿðîâ êàêîãî-òî îáúåêòà, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ áåññèëüíà ÷òî-ëèáî
óòâåðæäàòü î íåì. Âîò îíà, ñôåðà ïðèìåíèìîñòè.

Êàê Âû ìîæåòå ãîâîðèòü î êàêîé-òî �òåîðèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà�, åñëè ñàì
ýòîò êîìïüþòåð, ïðåäñòàâëÿþùèé óñòðîéñòâî èç òûñÿ÷è êâàíòîâûõ òî÷åê, îïòè÷å-
ñêèõ ïîëîñòåé, ëàçåðîâ, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, òî÷íîé ìåõàíèêè è ýëåêòðîíèêè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå èñêóññòâà, è òàêèõ îáúåêòîâ íå ìîæåò áûòü
ìíîãî ïî îïðåäåëåíèþ!

Ýòî Âû âèòàåòå â îáëàêàõ, ÿ æå ñòîþ íà ïî÷âå.

Ñïåöèàëèñò: Âû ëîìèòåñü â îòêðûòûå äâåðè. Íèêòî íå ñîáèðàåòñÿ ïðåäñêàçûâàòü
ïîâåäåíèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Äà ýòî è íåâîçìîæíî: áûñòðûå êâàíòîâûå àëãî-
ðèòìû ãîâîðÿò íàì, ÷òî åñòü çàäà÷è, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåøèòü â ðåàëüíîå âðåìÿ,
íå ïðèìåíÿÿ êâàíòîâûé êîìïüþòåð, à èìåííî çàäà÷è ïåðåáîðà ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ.
Ýêñïåðèìåíòàòîðû ñòðîÿò òàêîé êîìïüþòåð, èñõîäÿ èç äîñòóïíîé íàì ÷àñòè êâàí-
òîâîé òåîðèè, ÷àñòè, êîòîðàÿ óìåùàåòñÿ â ïàìÿòü êëàññè÷åñêèõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ.
Âîò êàê îáñòîÿò äåëà, è íèêàêèõ ïðîáëåì çäåñü ÿ íå âèæó.

Ìîäåðàòîð: Ñäàåòñÿ ìíå, ÷òî ýêñïåðèìåíòàòîðû óæå êàê-òî íå î÷åíü àêòèâíî
åãî ñòðîÿò. Òàêîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî íàäåæäà ïîñòåïåííî òàåò... Îíè êàê-òî áîëüøå
ãîâîðÿò î íåêîåì �êâàíòîâîì ïðåâîñõîäñòâå� è âñå ñòàðàþòñÿ åãî äåìîíñòðèðîâàòü.
Âîîáùå-òî ÿ èõ ïîíèìàþ. Ãðàíòû âñåì íóæíû. Òàêîå áûëî óæå. Ñ òåðìîÿäåðíûì
ñèíòåçîì.

Äèëåòàíò: Âû åðíè÷àåòå, à ìåæäó òåì, âîïðîñ ñåðüåçíûé. Ïðîåêò êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà - ôóíäàìåíòàëåí, îí êàñàåòñÿ íàøåãî ïîíèìàíèÿ ñîáñòâåííîé ïðèðîäû,
è åãî íåëüçÿ ïðîñòî òàê îòáðîñèòü. Ýòî íå âîïðîñ àêòèâíîñòè èëè íàäåæäû, ýòî
âîïðîñ âûæèâàíèÿ. Òà äåÿòåëüíîñòü, î êîòîðîé ãîâîðèò ìîé îïïîíåíò, åñòü âñåãî
ëèøü ÷àñòü, è íåáîëüøàÿ ÷àñòü äàííîãî ïðîåêòà.



280 Ãëàâà 10. ÄÈÀËÎÃÈ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÀ Ñ ÄÈËÅÒÀÍÒÎÌ

Íàáîð ñòàòèñòèêè ïîìîãàåò òîãäà, êîãäà ó âàñ íåò ëèìèòà ïî âðåìåíè, è âû èìåå-
òå íåîãðàíè÷åííóþ áàçó äëÿ íîâûõ è íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî î÷åíü îãðàíè÷åííàÿ
ñèòóàöèÿ. Íàø ìèð êîíêóðåíòåí, è ëèìèòû çäåñü æåñòêèå. Ðàçâå âû ìîæåòå �íàáè-
ðàòü ñòàòèñòèêó� åñëè ýòî êàñàåòñÿ âàøåé ñîáñòâåííîé æèçíè? Íåèìîâåðíàÿ òî÷íîñòü
êâàíòîâîé òåîðèè íå åñòü ëè ïðÿìîå óêàçàíèå íà åå âîçìîæíîñòè èìåííî â îñòðûõ
ñèòóàöèÿõ, êîãäà âñÿ ñòàòèñòèêà óìåùàåòñÿ â êîðîòêèé ñòîëáåö àìïëèòóä êâàíòîâîãî
ñîñòîÿíèÿ, èçáàâëÿÿ íàñ îò íåîáõîäèìîñòè â êëàññè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ?

Òî÷íåéøèå êâàíòîâûå ÷àñû, âîîáùå ìåòðîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà êâàíòîâîé èí-
òåðôåðåíöèè îäíîé åäèíñòâåííîé ÷àñòèöû. Ìèêðîñõåìû è íàíîóñòðîéñòâà, ñêîðîñòü
ðàáîòû êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êâàíòîâàÿ ñâÿçü, ãà-
ðàíòèðóþùàÿ àáñîëþòíóþ áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Íàêîíåö, èçóìè-
òåëüíàÿ êðàñîòà ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà êâàíòîâîé ìåõàíèêè è åãî óäèâèòåëüíàÿ
ñàìîñîãëàñîâàííîñòü è ãëàâåíñòâî íàä êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé. Ðàçâå ýòî íå óáåæäàåò
íàñ, ÷òî ïîòåíöèàë ýòîé íàóêè âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëû íûíåøíåé ïðèáîðèñòèêè?

Ñïåöèàëèñò: Íó íå çíàþ, íå çíàþ. Âàøè ñëîâà çâó÷àò èíòåðåñíî, íî ÿ ïî ñâîåé
ïðèðîäå ýêñïåðèìåíòàòîð, ïåðåøåäøèé â ñèëó ðàçíûõ îáñòîÿòåëüñòâ â òåîðèþ. Âè-
äèòå ëè, ýêñïåðèìåíò ñâÿçàí ñ îãðîìíûìè äàæå íå íàó÷íûìè è íå òåõíè÷åñêèìè,
à îðãàíèçàöèîííûìè òðóäíîñòÿìè. Âåñòè åãî - î÷åíü íåïðîñòàÿ çàäà÷à. Íî òåîðèÿ
äîëæíà îïèðàòüñÿ íà ôàêòû. È åñëè îíè ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè...

Äèëåòàíò: ... Òî òåì õóæå äëÿ ôàêòîâ! Ïîòîìó ÷òî èõ ìíîãî, à òåîðèÿ îäíà.

Ïåðâûé ñëóøàòåëü: Êàæåòñÿ, îí ïåðåãèáàåò ïàëêó, â ñâîåì ïîëåìè÷åñêîì çàäîðå.

Âòîðîé ñëóøàòåëü: Íåò-íåò, îí âåðíî ãîâîðèò, âåäü áåç òåîðèè è ôàêòîâ íå óâè-
äèøü.

Äèëåòàíò, ïðîäîëæàåò: ×òî òàêîå ýòè �ôàêòû�? Äëÿ îòäåëüíîãî àòîìà - ýòî åãî
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. À äëÿ ìîëåêóëû - óæå ðàçíûå íàáîðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è
åùå - åå ôîðìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, à äëÿ áèîïîëèìåðîâ - ÷òî ÿâëÿåòñÿ
�ôàêòàìè� - èõ ñòðóêòóðà? Íî îíà ìåíÿåòñÿ êàæäóþ ñåêóíäó, â ýòîì ñóòü æèâîãî!
Íèêàêîé ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íå ñìîæåò äàòü íàì âåðíóþ êàðòèíó æèçíè ïðî-
ñòåéøåãî æèâîãî îðãàíèçìà - áàêòåðèàëüíîé êëåòêè.

Ñïåöèàëèñò: Ïîëíîñòüþ ñîãëàñåí. Âîò ýòî è åñòü òîò áàðüåð, êîòîðûé ðàçäåëÿåò
ôèçèêó îò áèîëîãèè. Ó íàñ ôàêòû - ðàçíûå ïî ñâîåé ïðèðîäå.

Äèëåòàíò: È â ýòîì âñÿ ïðîáëåìà. Íèêàêîãî ïðîãðåññà íåò è íå ìîæåò áûòü,
êîãäà íàó÷íûå îáëàñòè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íåïðîíèöàåìûì áàðüåðîì. Íîâîå
ñîçäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñèíòåçå çíàíèé.

Ìîäåðàòîð: Ýòî íàçûâàåòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíîñòüþ...

Äèëåòàíò: Íåò! Íå �ìåæäèñöèïëèíàðíîñòü�, à ñèíòåç çíàíèé! �Ìåæäèñöèïëè-
íàðíîñòü� - ýòî ëîæíûé òåðìèí, óíè÷èæàþùèé êàê ðàç òî, ÷òî íåîáõîäèìî - ñèíòåç.
Ýòî ïðîöåññ, ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿþùèé ñòàðûå íàó÷íûå îáëàñòè â íîâîé íàóêå. Íå
ïëîäèòü íàäî òàê íàçûâàåìûå �íîâûå íàïðàâëåíèÿ�, à îáúåäèíÿòü ñòàðûå! Íàó÷íûå
íàïðàâëåíèÿ ïëîäÿòñÿ êàê ãðèáû ïîñëå äîæäÿ, â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè; àäìè-
íèñòðàòèâíîå óñòðîéñòâî íàóêè åäâà ïîñïåâàåò çà ýòèì áóðíûì ïðîöåññîì. Íî ïðè
ýòîì âûõîëàùèâàåòñÿ ñóòü: íîâûå íàïðàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íà ïîâåðêó áåñïëîäíû-
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ìè.

Ñïåöèàëèñò: Îò÷àñòè ñîãëàøóñü. ß òîæå íå ñòîðîííèê íîâûõ íàïðàâëåíèé, è ñàì
ðàáîòàþ â êâàíòîâîé ïðèáîðèñòèêå. Îáðóãàííîé Âàìè. È âîò ìíå èíòåðåñíî çíàòü,
÷òî Âû êîíêðåòíî ïðåäëàãàåòå?

Äèëåòàíò: Êâàíòîâûé êîìïüþòåð â ñâîåì ïåðâîíà÷àëüíîì èñòîðè÷åñêîì ïîíè-
ìàíèè - ýòî âòîðæåíèå ôèçèêè íà êàíîíè÷åñêóþ òåððèòîðèþ ìàòåìàòèêè. À èìåííî,
ýòîò ïðîåêò, áóäü îí âîïëîùåí â ðåàëüíîñòü, èçìåíèë áû ïîíèìàíèå ýôôåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ, ïîòîìó ÷òî óñêîðåíèå îáùåé çàäà÷ è ïåðåáîðà ìåíÿåò íàøå ïðåäñòàâëå-
íèå îá ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé; ïðàâäà, íå ðàäèêàëüíî, íî îùóòèìî. Èçâëå÷åíèå
êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç êëàññè÷åñêîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ äëÿ îãðîìíîãî êëàññà çà-
äà÷ - ýòî ïåðåâîðîò.

Íî âîò ÷òî ïðîèçîøëî äàëüøå. Ïðèðîäà âîñïðîòèâèëàñü ýòîìó ïðîåêòó. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî íà åãî ïóòè ñòîèò äåêîãåðåíòíîñòü, è îíà íå ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîé ïðîáëå-
ìîé. Ýòî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ çàñòàâëÿåò íàñ ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü
íà êâàíòîâóþ òåîðèþ êàê òàêîâóþ.

Ñïåöèàëèñò, åõèäíî: Íó è â ÷åì æå ñîñòîèò ýòîò íîâûé âçãëÿä? ×òî Âû ñîáèðà-
åòåñü ïðåäëîæèòü, åñëè, êàê ñàìè óòâåðæäàåòå, ñõîäñòâî ñ ýêñïåðèìåíòîì - ìàêñè-
ìàëüíî òî÷íî?

Äèëåòàíò: Â êàêîì êëàññå çàäà÷?

Ñïåöèàëèñò: Â ëþáîì, ãäå ìîæíî äîñ÷èòàòü äî êîíöà. Âêëþ÷àÿ, êñòàòè, íå òîëüêî
îäíî÷àñòè÷íûå, íî è ìíîãî÷àñòè÷íûå çàäà÷è. Ïîñìîòðèòå íà òåîðèþ òâåðäîãî òåëà.
Íà òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè - ýòî æå âñå ñëîæíûå ñèñòåìû, òàì ìèëëèàðäû ÷àñòèö.

Äèëåòàíò: Âû çàáëóæäàåòåñü. Ïåðå÷èñëåííûå Âàìè ïðèìåðû óñïåøíî ðåøåí-
íûõ êâàíòîâîé òåîðèåé çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ê ïðîñòûì ñèñòåìàì. Ïðîñòûì - ñ òî÷êè
çðåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè.

Ìîäåðàòîð: Ïîÿñíèòå ïîæàëóéñòà. ß âñåãäà ñ÷èòàë, ÷òî ñëîæíîñòü - ýòî, ãðóáî
ãîâîðÿ, ÷èñëî ÷àñòèö, êîòîðûå ÿâíî âõîäÿò â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà. À
Âû ÷òî-òî äðóãîå èìååòå â âèäó ïîä ñëîæíîñòüþ?

Äèëåòàíò: Äà, ÿ èìåþ â âèäó íå ïðîñòî ÷èñëî ÷àñòèö, à ÷èñëî ñóùåñòâåííûõ
÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â êâàíòîâîì çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Òåîðèÿ òâåðäîãî òåëà îñ-
íîâàíà íà ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Òàì èõ ìîæåò
áûòü ìèëëèàðä, â ðåàëüíîì êðèñòàëëå. Íî åñëè ìû ñîâåðøèì òàê íàçûâàåìîå êàíî-
íè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå è ñ åãî ïîìîùüþ ïåðåéäåì ê êâàçè-÷àñòèöàì, îêàæåòñÿ, ÷òî
âñå ýòè êâàçè÷àñòèöû - íå çàïóòàíû. À ýòî çíà÷èò, ÷òî àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü
äèíàìèêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè î÷åíü ìàëà.

Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå - ýòî ïðîñòàÿ ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïðî-
ñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Îíà ïîçâîëÿåò ðàäèêàëüíî ðåäóöèðîâàòü âèäèìóþ,
íàèâíóþ ñëîæíñòü çàäà÷è. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî òàì ìíîæåñòâî ÷àñòèö,
ïðè÷åì â çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Íî íà ïîâåðêó îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà çàïóòàííîñòü -
âûìîðî÷åííàÿ. Ñëîæíîñòü òàêèõ ñèñòåì î÷åíü ìàëà. Âîò òîëüêî â ýòîé ñôåðå òðà-
äèöèîííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ è äîñòèãàåò óñïåõà!

Ñëóøàòåëü: À êâàíòîâûé êîìïüþòåð?
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Äèëåòàíò: Âîò! Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå, êîòîðîå îí, ïî ôåéíìàíîâñêîìó ïðîåêòó,
äîëæåí ðåàëèçîâàòü, ÿâíî âûõîäèò çà ïðåäåëû ïðîñòûõ ñèñòåì. Âûõîäèò ñðàçó æå,
íà ïåðâîì øàãå âû÷èñëåíèÿ. Ïðè ðàáîòå ÊÊ ìû ñðàçó ïîïàäàåì â òó îáëàñòü, ãäå
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ íè ðàçó íå ïðîâåðÿëàñü, è íèêàêèõ òðèóìôîâ ó íåå òàì íå áûëî!

Ñïåöèàëèñò: Ôîðìàëüíî Âû ïðàâû. Íî âåäü åñòü ðàáîòàþùèå ïðîòîòèïû, íà-
ïðèìåð, óæå áîëüøå 20 ëåò íàçàä ñîçäàíû äâóõêóáèòíûå çàïóòûâàþùèå ãåéòû. ß
ñîãëàñåí, ÷òî ìàñøòàáèðîâàíèå ÊÊ - çàäà÷à ìàëîðåàëüíàÿ. Íî ãäå ëåæèò ãðàíèöà
ýòîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ? Äî 10 êóáèòîâ? Äî ñòà?

Äèëåòàíò: Âîò ýòî êàê ðàç òîò âîïðîñ, êîòîðûé äîëæíû ðåøèòü âû - ýêñïåðè-
ìåíòàòîðû. ß äóìàþ, ÊÊ â åãî òðàäèöèîííîì, ôåéíìàíîâñêîì ïîíèìàíèè, ìîæíî
ìàñøòàáèðîâàòü äî äåñÿòêà, âîçìîæíî, ïàðû äåñÿòêîâ êóáèòîâ. È ýòîò áàðüåð - çàêîí
ïðèðîäû, à íå ìàòåìàòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà ñëîæíîñòü.

Ñïåöèàëèñò: Ì-ì. Ýòî ìíå íå î÷åíü íðàâèòñÿ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ðàçðóøàåò èí-
âàðèàíòíîñòü êâàíòîâîé òåîðèè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåíû áàçèñà ïðîñòðàíñòâà ñîñòî-
ÿíèé. Âû îòêàçûâàåòåñü îò òîé ìàòåìàòè÷åñêîé êðàñîòû, êîòîðîé ñàìè æå âîñõèùà-
ëèñü.

Äèëåòàíò: Çà ïðåäåëàìè êîíñòàíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ÊÊ - ñâîÿ êðàñîòà. Íå
àëãåáðàè÷åñêîé, à âû÷èñëèòåëüíîé ïðèðîäû. ×òî âàæíî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, êàêàÿ
ôèçèêà òàì äîëæíà áûòü? Èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïîëó÷èòü äèíàìèêó òàêîé ñèñòåìû -
âîò ðåàëüíàÿ çàäà÷à â îáëàñòè ñëîæíûõ ñèñòåì è ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ÊÊ íîâîãî
òèïà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîñòè, à íå ðåøåíèÿ îòîðâàííûõ îò
íåå ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷!

Ñïåöèàëèñò: Õîðîøî, äîïóñòèì. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èìåííî èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ ðåàëèñòè÷åñêóþ äèíàìèêó, íàäî óìåòü î÷åíü òî÷íî âû÷èñëÿòü èìåííî
êîíôîðìàöèè ïîëèìåðîâ, èçìåíåíèå èõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è ò.ä. ÷òî âõîäèò â
ñòàíäàðòíûå ôèçè÷åñêèå çàäà÷è. Âåäü ìû æå íè÷åãî íå ñìîæåì ïîëó÷èòü èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ, ìèíóÿ ýòîò ýòàï, à åãî, êàê ìû óæå óñòàíîâèëè, íåëüÿ ïðîéòè, íå èìåÿ
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Çàìêíóòûé êðóã!

Äèëåòàíò: Çàìêíóòûé êðóã ñóùåñòâóåò òîëüêî åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ òðàäèöèîí-
íîé êâàíòîâîé òåîðèè, â êîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò - ýòî àíàëèç, îñíîâàííûé
íà ïîíÿòèè ïðåäåëà. Åñòü ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ òîãî, êàê ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç
ïðîòèâîðå÷èò êâàíòîâîé òåîðèè.

Íåíîðìèðóåìîñòü ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îïåðàòîðîâ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà -
ýòà êîëëèçèÿ çàìåòàåòñÿ ïîä êîâåð ïðåäïîëîæåíèåì îá îãðàíè÷åííîñòè âîëíîâîãî
âåêòîðà. Ðàñõîäèìîñòü ðÿäîâ äëÿ àìïëèòóä â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå - ýòî ïðî-
òèâîðå÷èå ðåøàåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ïåðåíîðìèðîâêîé, òî åñòü ôàêòè÷åñêè, ââåäåíè-
åì çàâèñèìîñòè çàðÿäîâ è ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îò çåðíà ðàçðåøåíèÿ áàçèñíûõ
ñîñòîÿíèé â èìïóëüñíî-ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çàðÿäû çàâèñÿò îò çåðíà ðàçðåøåíèÿ è ïî ïðîñòðàíñòâó, òî åñòü
îò òîãî dx, êîòîðûé íàäëåæèò óñòðåìèòü ê íóëþ, ÷òîáû çàðàáîòàë ìàòåìàòè÷åñêèé
àíàëèç - îñíîâà ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà êâàíòîâîé òåîðèè!

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâûé ôîðìàëèçì îãðàíè÷åí àïðèîðè èç ÷èñòî ëîãè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé...
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Ñïåöèàëèñò: Ýòî ôîðìàëüíûå ïðèäèðêè, àðãóìåíòàöèÿ ìàòåìàòèêà.

Äèëåòàíò: ß ñëûøàë îò êîãî-òî, ÷òî ôèçèêè îòíîñÿòñÿ ê ìàòåìàòèêå êàê áàí-
äèòû ê óãîëîâíîìó êîäåêñó. Äîïóñêàÿ íåêîòîðóþ ðàçóìíîñòü òàêîãî îòíîøåíèÿ â
äàííîì ñëó÷àå, âñå æå ýòîò êîäåêñ íåâîçìîæíî âçÿòü è ïðîñòî òàê îòìåíèòü. Êàê è
ìàòåìàòèêó. Æèçíü íå ïîçâîëèò.

Âåäü ãëàâíûé àðãóìåíò çà ñåðüåçíûé ïåðåñìîòð êâàíòîâîé òåîðèè äëÿ åå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â îáëàñòü ñëîæíûõ ïðîöåññîâ - íåóäà÷à ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàñøòàáèðîâà-
íèþ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ýòè ýêñïåðèìåíòû èäóò óæå ÷åòâåðòûé äåñÿòîê ëåò.
Ïîðà äåëàòü ñåðüåçíûå âûâîäû, à íå æäàòü, êàê Âû õîòèòå.

Ñïåöèàëèñò: À ÷òî Âû ïðåäëàãàåòå?

Äèëåòàíò: Ñòðîèòü êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì íà êâàíòî-
âûõ îñíîâàõ ñ ñàìîãî íà÷àëà, ñ÷èòàÿ, ÷òî äåêîãåðåíòíîñòü åñòü ñëåäñòâèå îãðàíè÷åí-
íîñòè ïàìÿòè ìîäåëèðóþùåãî êîìïüþòåðà. Èìåòü â âèäó, ÷òî ÷åì ñëîæíåå ïðîöåññ,
òåì ìåíåå òî÷íî, â òðàäèöèîííîì ñìûñëå, åãî ìîæíî îïèñàòü. Íå èìååò íèêàêîãî çíà-
÷åíèÿ òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìèëëèàðäîâ àòîìîâ â êëåòêàõ îðãàíèçìà, âàæíî òîëüêî
- âûæèâåò ýòîò îðãàíèçì èëè ïîãèáíåò. Âîò ýòî è åñòü áóäóùåå ïðîåêòà êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà.

Ñïåöèàëèñò: Ýòî óæå íå áóäåò ôèçèêîé!

Äèëåòàíò: Êàê ñêàæåòå. Âàì ðåøàòü - áóäåò èëè íå áóäåò. Âàæíî òîëüêî îäíî:
ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè. Åñëè ìû ïîëó÷àåì ïðàâäèâûé âèäåîôèëüì, ïîñòðîåííûé íà
îñíîâå ýòîé ìîäåëè, ïðè÷åì áåç ââåäåíèÿ àðòåôàêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òî åñòü òîëüêî
îïèðàÿñü íà ñòðîãî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, òî ìîäåëü ýôôåêòèâíà.
Åñëè æå ìû âûíóæäåíû áóäåì, äëÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, ââîäèòü òàêèå àðòåôàêòû, òî
ìîäåëü íåýôôåêòèâíà.

Ñïåöèàëèñò: Ïîÿñíèòå, ÷òî Âû ïîíèìàåòå ïîä àðòåôàêòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ?

Äèëåòàíò: Âîò ÷òî òàêîå ìîäåëü. Ýòî îïèñàíèå àëãîðèòìà, êîòîðûé âîñïðîèçâî-
äèò äèíàìèêó ðåàëüíîé ñèñòåìû. Åñëè Âû ìîæåòå ïðîñòî çàäàòü ïàðàìåòðû âíåø-
íåãî îêðóæåíèÿ è ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà âèäåîôèëüì, ðåàëèñòè÷íî
îòðàæàþùèé ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, çíà÷èò, äàííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíà.
Åñëè æå äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ äèíàìèêè âàì íàäî ââîäèòü â àëãîðèòì
äîïîëíåíèÿ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àðòåôêòàìè, çíà÷èò, äàííàÿ ìîäåëü íå àäåêâàòíà.

Ñïåöèàëèñò: Òî åñòü ìîäåëü - ýòî àëãîðèòì, òàêîé ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âû-
÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íûì âèäåîôèëüìîì?

Äèëåòàíò: Äà.

Ñïåöèàëèñò: Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïðîõîæäåíèå ñëîæíîé ìîëåêóëû
÷åðåç ïîðó â ìåìáëàíå æèâîé êëåòêè. Êàê ïîëó÷èòü ðåàëèñòè÷íûé âèäåîôèëüì,
èñõîäÿ èç çàêîíîâ ôèçèêè â ýòîì ñëó÷àå? Íàì ïðèäåòñÿ ââîäèòü àðòåôàêò ìîäåëè-
ðîâàíèÿ: ðàñøèðåíèå ïîðû ïðè ïðèáëèæåíèè äàííîé ìîëåêóëû, ïîòîìó ÷òî èíà÷å â
ïîðó ïîïàäóò íåíóæíûå ìîëåêóëû. Êàê ýòîãî èçáåæàòü?

Äèëåòàíò: Â ðåàëüíîñòè òàêîé ïðîöåññ îáÿçàòåëüíî íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ
áåëêàõ - ïîìîùíèêàõ, êîòîðûå ïîäöåïëÿþò íóæíóþ ìîëåêóëó è ïðîòàñêèâàþò åå
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÷åðåç ìåìáðàíó. Ïîäîáíî òîìó, êàê ïàðîâîç òÿíåò çà ñîáîé âàãîí÷èêè.

Ñïåöèàëèñò: Äîïîëíèòåëüíîå óñëîæíåíèå ìîäåëè?

Äèëåòàíò: Âîâñå íåò! Ââåäåíèå â ìîäåëü òàêèõ áåëêîâ - ïîìîùíèêîâ íåîáõîäèìî,
ïîòîìó ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ äåéñòâóþùèõ ëèö äàííîãî ñöåíàðèÿ;
îáîéòèñü áåç èõ íåëüçÿ.

Ñïåöèàëèñò: Âàø ïðèìåð îçíà÷àåò, ÷òî îäíîé òîëüêî ôèçèêè íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ðåàëèñòè÷íîãî ñöåíàðèÿ õîòü ñêîëüêî-íèáóäü èíòåðåñíîãî øèðîêîìó êðó-
ãó çðèòåëåé. Â ÷åì æå òîãäà ðîëü ôèçèêè?

Äèëåíàíò: Â òî÷íîì ðàçäåëåíèè îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ â ìîäå-
ëè.

Ñïåöèàëèñò: Ïîÿñíèòå.

Äèëåòàíò Âîò ñìîòðèòå. Îáúåêòèâíûå ôàêòîðû - ýòî çàêîíû ôèçèêè. Òîëüêî
íà íèõ äîëæåí áûòü îñíîâàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòîò àëãîðèòì íå äîëæåí
ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè. À îêðóæåíèå è íà÷àëüíîå óñëîâèå - ýòî ñóáúåê-
òèâíûé ôàêòîð, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàçíûì, íî ïîëüçîâàòåëü ìîäåëè äîëæåí èìåòü
âîçìîæíîñòü áûñòðî ôîðìàëèçîâàòü ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð. Îí íå îáÿçàí çíàòü çàêî-
íîâ ôèçèêè, íî äîëæåí ïîñòðîèòü ðåæèì îêðóæåíèÿ è íà÷àëüíîå óñëîâèå òàê, ÷òîáû
àëãîðèòì âûäàë åìó ðåàëèñòè÷íûé ñöåíàðèé äèíàìèêè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû.

Ñïåöèàëèñò: Óäîâëåòâîðèòü Âàøèì óñëîâèÿì ïî÷òè íåâîçìîæíî. ß íå çíàþ ïðè-
ìåðîâ òàêèõ àëãîðèòìîâ, êðîìå, êîíå÷íî, ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ôèçèêè, ãäå àëãîðèòì
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ðåøåíèè êëàññè÷åñêîãî èëè êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ äèíàìè-
êè: Íüþòîíà èëè Øðåäèíãåðà, òàê ÷òî ýòî ðåøåíèå è äàñò íàì âèäåîôèëüì ïðîöåññà.
Óæå äëÿ õèìèè íå ñóùåñòâóåò ìîäåëè â Âàøåì ïîíèìàíèè ýòîãî ñëîâà. Êàê ó÷åñòü
ìíîãîîáðàçèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîãäà îäíà ìîëåêóëà ïðèáëèæàåòñÿ ê äðóãîé ïîä
îïðåäåëåííûì óãëîì, ýëåêòðîííûå ñïèíû èìåþò îïðååëåííîé íàïðàâëåíèå, è ò.ï. Ëþ-
äè òðàòÿò öåëóþ æèçíü, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â íåâîîáðàçèìîé ñëîæíîñòè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé!

Äèëåòàíò: Ñîãëàñåí ñ Âàìè. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü õèìèè - ïðèìåð íåâåðíî ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Âàæíà íå õèìèÿ êàê òàêîâàÿ. Âàæíî, êàê îíà ðàáîòàåò â æèâîì.
Â áàêòåðèàëüíîé êëåòêå, èëè êëåòêå îðãàíèçìà, êàíàëû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé æåñòêî
äåòåðìèíèðîâàíû áåëêîâîé ìàøèíåðèåé, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå - ÄÍÊ. Òàì íåò íèêà-
êîé ñâîáîäû âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé, è íå íóæíî èññëåäîâàòü, ïîä êàêèì óãëîì
ñáëèæàþòñÿ ðåàãåíòû - âñå ýòè âõîäíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî. Íî ïðèí-
öèïèàëüíî âàæåí ìåõàíèçì æèçíè, òî åñòü ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé, ïî
êîòîðîé ìîæíî âîññòàíîâèòü äèíàìèêó æèâîãî, à, çíà÷èò, è íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü
ýòîé äèíàìèêîé.

Óïðàâëÿòü ïîâåäåíèåì æèâîãî ìîæíî ëèøü â òîé ìåðå, â êîòîðîé ìû ñïîñîáíû
ýòî ïîâåäåíèå âîñïðîèçâåñòè â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè; åùå Ôåéíìàí ãîâîðèë, ÷òî ïî
íàñòîÿùåìó ïîíèìàåøü òîëüêî òî, ÷òî ìîæåøü ñàì ñäåëàòü.

Ñïåöèàëèñò: Âû ãîâîðèòå î ìîäåëèðîâàíèè, î âîñïðîèçâåäåíèè ðåàëüíîé, âèäè-
ìîé äèíàìèêè ñëîæíîãî îáúåêòà. Íî äëÿ ýòîãî íàäî çíàòü îêðóæàþùèå óñëîâèÿ.
Ïðè÷åì ýòè óñëîâèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ äàæå ñëîæíåå ñàìîãî îáúåêòà, è íàìíîãî ñëîæ-



10.2. ÄÈÀËÎÃ 2 285

íåå. Íàì ïðèäåòñÿ ðàñøèðÿòü íàøó ìîäåëü. Êàê ñïðàâèòüñÿ ñ ïîñòîÿííî âîçíèêà-
þùåé ïðîáëåìîé íåïîëíîòû íàøèõ çíàíèé îá îêðóæåíèè? Â ïðîñòûõ ñèñòåìàõ, êî-
òîðûå Âû òàê íàçûâàåòå, îêðóæåíèå âûñòóïàåò â ôîðìå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, è åãî
ïîâåäåíèå âñåãäà ãîðàçäî ïðîùå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. ÊÎÓ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
îêðóæàþùàÿ ñðåäà íå èìååò äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè, ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò êâàí-
òîâûå ìàðêîâñêèå ïðîöåññû. Òàêîå æå ïðåäïîëîæåíèå äåëàåòñÿ âî âñåõ ñòàíäàðòíûõ
ìîäåëÿõ, äëÿ êîòîðûõ åñòü ðåãóëÿðíûå ìåòîäû, ìàòåìàòè÷åñêèå è êîìïüþòåðíûå.

Â Âàøèõ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, íàïîäîáèå æèâûõ ñóùåñòâ èëè èõ ñîîáùåñòâ, ýòî íå
âûïîëíÿåòñÿ: òàì îêðóæåíèå íå ìîæåò áûòü ìàðêîâñêèì; áîëåå òîãî, çäåñü òðóäíî
äàæå òî÷íî îòäåëèòü îêðóæåíèå îò ñàìîé ñèñòåìû, êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì. ×òî
ñ ýòèì äåëàòü?

Äèëåòàíò: Ýòî âîïðñ î òîì, ãäå íàì îñòàíîâèòüñÿ â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ íàøåé
ñèñòåìû, ãäå òîò îñòðîâîê ñòàáèëüíîñòè, íà êîòîðîì ìû ìîæåì ñ÷èòàòü îêðóæåíèå
ìàðêîâñêèì. ß äóìàþ, ÷òî îòâåò äàåò ñàìà ïðàêòèêà èññëåäîâàòåëüñêîãî ïîèñêà è
íàó÷íûõ äèñöèïëèí, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìû ìîæåì ñîâåðøàòü ýêñïåðèìåíòû.

Ôîðìàëüíî, ñàìàÿ âñåîáúåìëþùàÿ èç òàêèõ äèñöèïëèí èçó÷àåò ÷åëîâå÷åñêîå îá-
ùåñòâî. Â ñîâåòñêîå âðåìÿ ýòî íàçûâàëîñü èñòîðè÷åñêèì ìàòåðèàëèçìîì. Â ïðàêòè-
÷åñêîì ïëàíå - ýòî ïîëèòèêà.

Ñïåöèàëèñò: Êâàíòîâàÿ ïîëèòèêà ? Çâó÷èò íåîáû÷íî è äàæå êàê-òî ïàðàäîêñàëü-
íî. Êîíå÷íî, íàä äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè ìû íå ìîæåì ñîâåðøàòü ýêñïåðèìåíòû, äà
è íà ãåîëîãèþ íå ñëèøêîì ñèëüíî âîçäåéñòâóåì. Îáùåñòâî - ýòî, ïîæàëóé, äåéñòâè-
òåëüíî, ñàìûé ãëîáàëüíûé îáúåêò, ãäå òàêèå ýêñïåðèìåíòû âîîáùå âîçìîæíû. Õîòÿ
è î÷åíü îïàñíû.

Îäíàêî, îñòàâàÿñü íà åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ ïîçèöèÿõ, òîãäà ìû äîëæíû ïðèçíàòü,
÷òî ÷åëîâå÷åñêîå ïîâåäåíèå â ñâîåé îñíîâå áèîëîãè÷íî, òàê ÷òî âñÿ ïîëèòèêà â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåòñÿ áèîëîãèåé, à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, õèìèåé è ôèçèêîé. Ïî
ñâîåìó îïûòó ÿ çíàþ, ÷òî åñëè õèìèêè ñ ýòèì åùå è ñîãëàñÿòñÿ, òî áèîëîãè óæå âðÿä
ëè ïðîñòî òàê ïðèìóò, à ãóìàíèòàðèè âîîáùå âñòðåòÿò â øòûêè: ýòî æå èõ îáëàñòü,
à ìû òóò ñî ñâîèì ÊÊ...

Äèëåòàíò: Âû ïðàâû, â ñâîé îãîðîä íèêòî íèêîãî ïðîñòî òàê íå ïóñòèò. Ãðàíèöû
íàó÷íûõ îáëàñòåé - ñâÿòû è íåïðîõîäèìû. Íî ýòî - â ìèðíîå âðåìÿ. À â óñëîâèÿõ
âîéíû ýòè ãðàíèöû ïîòåðÿþò ñâÿòîñòü. Ðàçäåëåíèå òðóäà ñîõðàíèòñÿ, íî ýòè ãðàíèöû
ïðèäåòñÿ ïåðåõîäèòü, ïðè÷åì â îáå ñòîðîíû. Ïîñìîòðèòå, êàê ôèçèêà ïîâëèÿëà íà
ïîëèòèêó âî âòîðîé ìèðîâîé è ïîñëå íåå. È îáðàòíîå âëèÿíèå - òîæå áûëî.

Ñïåöèàëèñò: Êâàíòîâûé ïîäõîä ê ïîëèòèêå ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü èìåííî
â óñëîâèÿõ ãèáðèäíîé âîéíû. Â êîòîðóþ âîâëå÷åíû íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííûå,
òðàäèöèîííûå âîéñêà, íî è ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ íà ïñèõèêó - ñâîåãî è âðàæåñêîãî
íàñåëåíèÿ, íà ýêîëîãèþ, íà ìåäèöèíó. Ìîæåò ëè ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàóêà - ôèçèêà
è ìàòåìàòèêà, îñòàòüñÿ â ñòîðîíå îò ïîëèòèêè? È åñëè îòâåò îòðèöàòåëüíûé, íå
ïîïàäåì ëè ìû â ëîãè÷åñêóþ ïåòëþ, çàíèìàÿñü èìåííî ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêîé?
Âåäü òîãäà ïîëó÷èòñÿ, ÷òî íèêàêîé àáñîëþòíîé èñòèíû íå ñóùåñòâóåò.

Äèëåòàíò, ÷òî-òî õî÷åò îòâåòèòü, íî åãî ïðåðûâàþò...

Ìîäåðàòîð:Äèñêóññèÿ çàòÿíóëàñü, ïîçâîëüòå ìíå ïîäâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé èòîã.
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Èòàê, ïðîåêò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïåðåæèâàåò ñåðüåçíóþ òðàíñôîðìàöèþ, ñâîå-
ãî ðîäà ìåòàìîðôîçó. Íå îòêàçûâàÿñü îò ïîñòðîåíèÿ ÊÊ, ñàìîå ñîäåðæàíèå ýòîãî
îáúåêòà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì 20 âåêà.

È, ó ìåíÿ ñëîæèëîñü òàêîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî ñàì ïðîåêò ÊÊ, åãî çàäà÷à, êàê-òî
ðàñòâîðÿåòñÿ â äðóãèõ äèñöèïëèíàõ. Îí êàê áû ñòàíîâèòñÿ äàæå íå �ìåæ-� à �íàä-
äèñöèïëèíàðíûì� ? À ÷òî ýòîò ïðîåêò äàåò óæå ñåãîäíÿ, çà èñêëþ÷åíèåì êâàíòîâîé
êðèïòîãðàôèè?

Äèëåòàíò: Âîçìîæíîñòü íåçàìåòíîãî ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåäåíèå ëþ-
äåé. Âîò âàì ôàêòû. Â îäíîé ïðîáèðêå - êóëüòóðà ðàçìíîæàþùèõñÿ ïàòîãåíîâ (áî-
ëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé), â äðóãîé - âîäíûé ðàñòâîð áåëêîâ è îòäåëüíûõ íóêëåèíîâûõ
çâåíüåâ. È âî âòîðîé ïðîáèðêå, êîòîðàÿ îòäåëåíà îò ïåðâîé íåñêîëüêèìè ìåòðàìè,
íà÷èíàåòñÿ ñèíòåç ÄÍÊ èìåííî òåõ ïàòåãåíîâ, êîòîðûå â ïåðâîé ïðîáèðêå! Ýòî ýêñïå-
ðèìåíòû Ëþêà Ìîíòàíüå, ïåðâîîòêðûâàòåëÿ âèðóñà ÂÈ×, è ýôôåêò äèñòàíöèîííîãî
ïåðåíîñà ÄÍÊ ïîäòâåðæäåí â íåçàâèñèìîé ëàáîðàòîðèè.

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïåðåíîñèòü ñëîæíåéøèå
áèîëîãè÷åñêèå ñöåíàðèè íà ðàññòîÿíèè. Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà îòðèöàåò òàêóþ âîç-
ìîæíîñòü. Òî÷íàÿ ìîäåëü òàêîãî ýôôåêòà - ýòî è åñòü ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êâàíòî-
âîãî êîìïüþòèíãà.

Ñïåöèàëèñò: Íó ÷òî æå, ýòî íåïëîõàÿ çàäà÷à, íî ìíå êàæåòñÿ, îíà ñëèøêîì îãðà-
íè÷åíà. Ìíå áû õîòåëîñü óñëûøàòü ïåðñïåêòèâó: òîò íàó÷íûé ãîðèçîíò, êîòîðûé
íàì îòêðîåòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìû óñïåøíî ðåøèì ïðîáëåìó êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðî îáùåñòâî ìû óæå ñëûøàëè, ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î èíäèâèäå,
ñâîáîäó êîòîðîãî Âû ïðîïîâåäóåòå? ×òî åìó äàñò ÊÊ?

Äèëåòàíò: Âîò òðè êðóïíûå íàïðàâëåíèÿ, íàä êîòîðûìè ìîæíî áûëî áû ïîäó-
ìàòü. Ïåðâîå - ýòî ïðîáëåìà ðåèíêàðíàöèè ñîçíàíèÿ. Ïåíðîóç è Õàìåðîôô ïðåäëî-
æèëè ñ÷èòàòü èíäèâèäóàëüíîå ñîçíàíèå ÷åì-òî âðîäå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìèêðîòóáóëàõ íåðâíûõ êëåòîê. Íî ñîçíàíèå íèêîãäà íå äîëæ-
íî êîí÷àòüñÿ, è íå äîëæíî çàâèñåòü îò ñòðóêòóðû íåðâíûõ âîëîêîí - ñîçíàíèå åñòü
íå÷òî áîëåå âûñîêîå. È ïîòîìó îíî äîëæíî ðåèíêàðíèðîâàòüñÿ.

Ñïåöèàëèñò: Ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ? Ñëîæíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, êîòîðîå áû ïåðåíåñëî èíäèâèäóàëüíîå ñîçíàíèå íà äðóãîé íîñèòåëü,
òî åñòü â äðóãîå òåëî?

Äèëåòàíò: Äà.

Ñïåöèàëèñò: Íó ÷òî æå, ýòî íåïëîõî. ß ïîäîçðåâàþ, ÷òî ýòà èäåÿ ñâÿçè Âàøèõ
ìîäåëåé ñ òåîðèåé ðåèíêàðíàöèè âîçíèêëà èç-çà âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ñòîÿùåãî ïåðåíîñà ñöåíàðèÿ, ïðàâäà, î÷åíü ïðîñòîãî - êîëëåêòèâíûõ îñöèëëÿöèé èç
ïîëîñòè â ïîëîñòü. Íî çäåñü Âàì ïðèäåòñÿ ïîòðóäèòüñÿ: ðåàëüíûå ñöåíàðèè æèâîãî
íàìíîãî ñëîæíåå Âûøèõ îñöèëëÿöèé. À ÷òî åùå?

Äèëåòàíò: ß íàäåþñü, ÷òî òðóäèòüñÿ ïðèäåòñÿ íå ìíå îäíîìó, à íàì... ×òî åùå?
Íåëîêàëüíîñòü è åå ñâÿçü ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, â îñîáåííîñòè,
äëÿ ìàññîâûõ ñîáûòèé, òàêèõ êàê ðåïëèêàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, è íå òîëüêî
åãî.
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Ñïåöèàëèñò: À ÷òî åùå ìîæíî ðåïëèöèðîâàòü? Ñöåíàðèè, èäóùèå â æèâûõ êëåò-
êàõ?

Äèëåòàíò: Íàïðèìåð. Ýòè ñöåíàðèè ñèëüíî çàâèñÿò îò êîíòåêñòà, è òóò ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ïîñðåäíåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, òåñíî ñâÿçàííîå ñ ïåðâûìè
äâóìÿ. Óãëóáëåíèå íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ýëåìåíòàðíîñòè ÷àñòèö. Ìû çíàåì, ÷òî
ñòàíäàðòíàÿ �òåîðèÿ âñåãî� èñõîäèò èç íåðàçëè÷èìîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ýòà
íåðàçëè÷èìîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, íî òîëüêî íà òîì óçêîì ïîëå, íà
êîòîðîì äåéñòâóåò òðàäèöèîííàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. À ìû çíàåì, ÷òî ýòî ïîëå
îãðàíè÷åíî.

Ñïåöèàëèñò: Ýòî Âû çíàåòå, à ÿ íå çíàþ. Ãèïîòåçà îá îãðàíè÷åííîñòè óäîáíà
Âàì äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîñòè íà êîìïüþòåðå, íå áîëåå òîãî.

Äèëåòàíò: Ìîæíî ìíå ïðîäîëæèòü?

Ñïåöèàëèñò: Äà, ïîæàëóéñòà.

Äèëåòàíò: Èòàê, íåêîòîðûå àòîìû ìîãóò áûòü îòëè÷íû îò äðóãèõ. Íàïðèìåð,
íåêîòîðûå àòîìû êèñëîðîäà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, ïðè÷åì ýòî îòëè÷èå íåâîçìîæíî îïðå-
äåëèòü â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíàõ...

Ñïåöèàëèñò: ß ïîíèìàþ, êóäà Âû êëîíèòå: ðàç íåëüçÿ â ôèçè÷åñêèõ, òî ìîæíî
- â áèîëîãè÷åñêèõ?

Äèëåòàíò: Íó âîò ýòî Âû ïåðâûé ñêàçàëè! Æèâûå ñóùåñòâà ìîãóò ñîñòîÿòü íå èç
ïðîèçâîëüíûõ àòîìîâ, à èç ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ. Åñëè ìû âèäèì âñåîáùóþ ðîëü
îòáîðà â áèîëîãèè, ïî÷åìó ýòîò îòáîð íå äîëæåí ïðîñòèðàòüñÿ âãëóáü âåùåñòâà?

Ñïåöèàëèñò: Âû õîòèòå ñêàçàòü, ÷òî â êàêîé òî ìîìåíò æèâîå ñóùåñòâî îòáèðàåò
íå òîëüêî õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íî è ñàìè àòîìû, èõ êîòîðûõ ýòè ñîåäèíåíèÿ
ñîñòîÿò?

Äèëåòàíò: Ôàêòè÷åñêè äà. Íî ñîãëàñèòåñü, åñëè õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ èìåþò
óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, òî îíè äîëæíû çàâèñåòü êàêèì-òî îáðàçîì îò íàñòîëüêî æå
óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äëÿ õèìèè - àòîìîâ.

Ñïåöèàëèñò: Ýòî ôàíòàñòèêà. Íî õîðîøî, à êàê Âû ìîæåòå â ïðèíöèïå îáíà-
ðóæèòü ýòîò ôàêò îòáîðà àòîìîâ? Íàïðèìåð, â êàêîé ìîìåíò îí èäåò: â ìîìåíò
êðîññèíãîâåðà ÄÍÊ? Èëè â ïåðèîä ðîñòà îðãàíèçìà?

Äèëåòàíò: Îáíàðóæèòü ìîæíî êîñâåííî. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèò ïè-
ñàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ, çíà÷èò, ýòî èìå-
åò ìåñòî è â ðåàëüíîñòè.

Ñïåöèàëèñò:Íàøè òåëà ñîñòîÿò íå èç îáûêíîâåííûõ àòîìîâ, à èç èçáðàííûõ? Ýòî
ïðîòèâîðå÷èò ñòàíäàðòíîé òåîðèè �âñåãî�. È ïîòîì, ýòî íå îáëåã÷àåò, à çàòðóäíÿåò
ìîäåëèðîâàíèå. Âåäü òîãäà íàäî äîïóñòèòü, ÷òî ýòè àòîìû íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî â
íàñ, íî è âíå íàñ, â æèâîé ïðèðîäå? È â òîé, ÷òî ìû ñ÷èòàåì íåæèâîé? Ñòðàííàÿ ó
Âàñ òåîðèÿ!

Äèëåòàíò: Ïî÷åìó Âàñ óäèâèëà ýòà òåîðèÿ, íî íå óäèâëÿåò ðåèíêàðíàöèÿ?

Ñïåöèàëèñò: Ïîòîìó ÷òî ðåèíêàðíàöèÿ äàâíî íà ñëóõó... õîòåë áûëî ñêàçàòü �èç-
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âåñòíà�, íî îäóìàëñÿ. À îñîáûå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ àòîìîâ - ýòî íîâîñòü!

Äèëåòàíòû À âîò è íåò! Ó àòîìà êèñëîðîäà â ÿäðå 16 íóêëîíîâ: 8 ïðîòîíîâ è
ñòîëüêî æå íåéòðîíîâ. Ó êàæäîãî åñòü ñïèí- âîò óæå 216 ñîñòîÿíèé; à åñëè ñ÷èòàòü
åùå îðáèòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ, è ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó - åñòü âîçìîæíîñòü
çàêîäèðîâàòü âñå ÷åëîâå÷åñòâî!

Ñïåöèàëèñò: Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà ìíå íóæíî ââîäèòü QR- êîäû, îíè ó íàñ óæå
åñòü, ïðè÷åì ýòî íå ÄÍÊ?

Äèëåòàíò: Ìíå áûëî áû î÷åíü ñòðàííî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ
èäåíòèôèêàöèè â ÷åëîâå÷åñêîì îáùåñòâå, íå ïðèìåíÿëñÿ áû â ïðèðîäå. Êîíå÷íî, åñòü
ìîëåêóëà ÄÍÊ, êîòîðàÿ èíäèâèäóàëüíà. Íî ñîãëàñèòåñü, ÷òî íå ÄÍÊ îïðåäåëÿåò
ëè÷íîñòü. Êàê ïî ÄÍÊ ðàçëè÷èòü îäíîÿéöåâûõ áëèçíåöîâ?

Ñïåöèàëèñò: Äà, íî òîãäà âûõîäèò, ÷òî ëè÷íîñòü ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíà
ïî îäíîìó åäèíñòâåííîìó àòîìó?

Äèëåòàíò: ... è ýòîò àòîì - ÿ äóìàþ, ýòî àòîì êèñëîðîäà, îí è ÿâëÿåòñÿ ìàòåðè-
àëüíûì íîñèòåëåì ðåèíêàðíàöèè.

Ñïåöèàëèñò: Âîçìîæíî, âîçìîæíî. Åñòü, ïðàâäà, ïîëå, îíî òîæå ìîæåò ñëóæèòü
óáåæèùåì äëÿ ñîçíàíèÿ, ëèøåííîãî òåëà. ß äóìàþ, çäåñü ìû îêàçûâàåìñÿ â ïëåíó
ïðîèçâîëüíûõ ãèïîòåç.

Äèëåòàíò: Ñîãëàñåí ñ Âàìè. Íî àòîì êàê íîñèòåëü ëè÷íîñòè - ýòî ìíå íðàâèòñÿ!

Ñïåöèàëèñò: Âñå òàêè îáñóæäåíèå ðåèíêàðíàöèè íå îòíîñèòñÿ ê íàóêå, ïîòîìó
÷òî ýòî âî-ïåðâûõ, íåïðîâåðÿåìî, à âî âòîðûõ, îòíîñèòñÿ ê ñôåðå ðåëèãèè, ãäå ïðÿìî
ïðîòèâîðå÷èò Ñâÿòîìó Ïèñàíèþ.

Äèëåòàíò: Îãî! ß âèæó, Âû ïîâòîðÿåòå èçâåñòíûé àðãóìåíò èíêâèçèöèè. Íà-
ñêîëüêî ÿ ïîìíþ óðîêè èñòîðèè, ýòà ñàìàÿ èíêâèçèöèÿ òàêæå ïðåñëåäîâàëà çà ïðè-
âåðæåííîñòü ê ãåîöåíòðè÷åñêîé òåîðèè, ÷òî óæå ñàìî ïî ñåáå - àðãóìåíò â ïîëüçó
ðåèíêàðíàöèè, õîòÿ è êîñâåííûé. Íî åñòü âòîðîé àðãóìåíò. ß ãîòîâ ñ Âàìè ñïîðèòü
íà ÷òî õîòèòå; ÿ óòâåðæäàþ, ÷òî ïîñëå ñìåðòè ëè÷íîñòü íå èñ÷åçàåò. Åñëè ÿ íåïðàâ
è ïðîèãðàë, Âû íèêàê íå ñìîæåòå ïîëó÷èòü ïðèç. Â îòëè÷èå îò ìåíÿ!

Ñïåöèàëèñò: ß çíàþ, ÷òî â ñîôèñòèêå Âû ìàñòåð. Ñïîðèòü ñ Âàìè ÿ íå áóäó,
ïîòîìó ÷òî, ïîâòîðÿþ: ýòî íå íàóêà.

Äèëåòàíò: Ýòî - íå ñîâðåìåííàÿ íàóêà. Íî â áóäóùåì ýòîò âîïðîñ ìîæåò â íàóêó
âîéòè.

Ìîäåðàòîð: ß õî÷ó ïîäâåñòè èòîã äèñêóññèè; íàäåþñü, ÷òî âûðàæó ìíåíèå, êîòî-
ðîå â öåëîì ðàçäåëÿþò îáå ñòîðîíû. Òî÷íîå åñòåñòâîçíàíèå ñòîèò íà ðàñïóòüå. Òåîðèÿ
ïðîñòûõ ñèñòåì äàâíî ñîçäàíà è äàæå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ èçâåñòíû, ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå èäåò òîëüêî â äåòàëÿõ òåõíîëîãèé. Ïðîáëåìà - â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ è ñëîæíûõ
ïðîöåññàõ, à ýòà îáëàñòü, â êîòîðîé ìàëî ÷òî èçâåñòíî äàæå íà óðîâíå òåîðèè. Çäåñü
ìû äâèæåìñÿ ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê. Âîïðîñ â òîì, êàê ñîçäàòü òåîðèþ ñëîæíûõ
ïðîöåññîâ.

Âî-ïåðâûõ, ýòî òðåáóåò êâàíòîâûõ ìåòîäîâ ñ ñàìîãî íà÷àëà. Âî-âòîðûõ, ýòî òðå-
áóåò íîâîé ìàòåìàòèêè, êîòîðàÿ, íàðÿäó ñ ôîðìóëàìè, îïèðàåòñÿ íà àëãîðèòìû;
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ïðè÷åì ôîðìóëû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì ïðîñòûì, à àëãîðèòìû - ê ñëîæíûì.

È â òðåòüèõ. Àëãîðèòìû, â îòëè÷èå îò ôîðìóë, îáëàäàþò ôóíäàìåíòàëüíîé èí-
äèâèäóàëüíîñòüþ. Ìû íå ìîæåì ïðåäñêàçàòü èõ ïîâåäåíèÿ. Äàæå åñëè íàì èçâåñòåí
êîä àëãîðèòìà, õîä âû÷èñëåíèÿ ïî íåìó íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü â ïðèíöèïå. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ íåò àïðèîðíîé èñòèíû, äîñòóïíîé ñðàçó âñåì; ïðàâèò
áàë êîíêóðåíöèÿ...

Ãîëîñ ñ ìåñòà: À âåäü ýòî - ïðåêðàñíî! Çíà÷èò, ó êàæäîãî åñòü øàíñ. Äàæå åñëè
òû ãäå-òî îøèáñÿ, òû ìîæåøü îêàçàòüñÿ ïðàâ â áóäóùåì!

Âòîðîé ãîëîñ ñ ìåñòà: Îõ, óæ ýòè ìíå ó÷åíûå... Êîíêóðåíöèÿ òî êîíêóðåíöèåé,
òîëüêî âåäü êîí÷èòüñÿ ýòî ïëîõî ìîæåò, ñ ÿäåðíûì òî îðóæèåì.

Ìîäåðàòîð: Âåðíî îòìåòèëè, òîâàðèùè. Çíà÷èò, íàäî èçó÷àòü ÿäåðíóþ ôèçèêó
íàñòîÿùèì îáðàçîì! Íà ýòîé ìàæîðíîé íîòå ïîçâîëüòå ìíå çàâåðøèòü íàøó äèñêóñ-
ñèþ!

Çàíàâåñ.

Çàêëþ÷åíèå äëÿ òåõ, êòî äî÷èòàë äî êîíöà

×èòàòåëü, îäîëåâøèé âñå âûøåíàïèñàííîå; ýòî çàêëþ÷åíèå - äëÿ òåáÿ! Ïîïðî-
áóåì âçãëÿíóòü íà êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñ âûñîòû ïòè÷üåãî ïîëåòà, îòâëåêàÿñü îò
ìíîæåñòâà äåòàëåé.

Èòàê, êâàíòîâûé êîìïüþòåð - ýòî, ïðåæäå âñåãî, èìåííî êîìïüþòåð. Ó íåãî åñòü
ôèçè÷åñêàÿ ÷àñòü - hardware è îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, à òàêæå îñîáàÿ, âû÷èñëèòåëü-
íàÿ èäåîëîãèÿ, êîòîðàÿ íå ñîâïàäàåò íè ñ ôèçèêîé, íè ñ ìàòåìàòèêîé; ýòî èäåîëîãèÿ
Computer Science. Ïðèðîäà ýòîé èäåîëîãèè - óíèâåðñàëüíà, îíà íå ïðèâÿçàíà íè ê
êîíêðåòíûì ôèçè÷åñêèì îáúåêòàì, íè ê ìàòåìàòè÷åñêèì àáñòðàêöèÿì; ýòè âåùè èã-
ðàþò çäåñü ëèøü âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü. Êîìïüþòåð ñóòü ïðîäîëæåíèå íàøåãî óìà
è íàøèõ ðóê. Åãî íå íàäî âîñïðèíèìàòü êàê èñêóññòâåííûé �ðàçóì�; ìûøëåíèå - ýòî
èñêëþ÷èòåëüíî íàøà ïðåðîãàòèâà. Êîìïüþòåð íåîáõîäèì íàì äëÿ ïðîãðåññà, äëÿ
àäàïòàöèè ê íîâûì óñëîâèÿì, äëÿ íàøåãî âûæèâàíèÿ, îí äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ðàáî÷èé èíñòðóìåíò, íî íå êàê îðàêóë; îðàêóëîì äëÿ íåãî ÿâëÿåìñÿ ìû ñàìè.

Èäåîëîãèÿ êîìïüþòåðà - ïðîäîëæåíèå ìàòåìàòèêè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâ-
ëÿåòñÿ îáëàñòüþ ôèçèêè. Òåîðèÿ àëãîðèòìîâ, ðàçäåë òðàäèöèîííîé ìàòåìàòèêè, èç
êîòîðîãî âûðîñëà íàóêà î âû÷èñëåíèÿõ è èäåîëîãèÿ êîìïüþòåðîâ, îáëàäàåò òîé æå
êðàñîòîé è âûðàçèòåëüíîñòüþ, ÷òî è àëãåáðà, ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, òåîðèÿ ÷èñåë
èëè ãåîìåòðèÿ. Íî âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïðèðîäó ïî-äðóãîìó: áîëåå ðåàëèñòè÷-
íî. Ðÿä ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà êàäðîâ âèäåîôèëüìà åñòü êîìïüþòåðíîå âû÷èñëåíèå
ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó. Åñëè ýòîò àëãîðèòì âåðåí, âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü
âèäåîôèëüìà áóäåò íåîòëè÷èìà îò íàñòîÿùåé ðåàëüíîñòè. Ðåàëèñòè÷íîñòü äèíàìè-
÷åñêîé êàðòèíû åñòü êðèòåðèé íàøåãî ïîçíàíèÿ ïðèðîäû ÿâëåíèé.

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ÷åëîâåê íàó÷èëñÿ âîñïðîèçâîäèòü
ñöåíàðèè íåñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàëî ïðîãðåññ âïëîòü äî êîíöà 20 âåêà. Òàêèå ñöåíàðèè îïèðàëèñü íà íàõîæäåíèå
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î÷åíü òî÷íûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñíà÷àëà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, à
çàòåì è ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé ôèçèêè; òàêèõ êàê ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ, âðåìÿ
ïåðåõîäà ýëåêòðîíà, èëè åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ýòî îïðåäåëèëî ïðîãðåññ òåõíîëî-
ãèé, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íî âûçîâ ñîâðåìåííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâëåíèè áèîëîãèåé, è çäåñü âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå. Ýòîò îáúåêò ëåæèò â âîò÷èíå ôèçèêîâ, è òî,
÷òî ìû ñåé÷àñ èìååì, ñäåëàíî íà îñíîâå êâàíòîâîé ôèçèêè, ïî òåì øàáëîíàì, ïî êî-
òîðîì ñîçäàâàëàñü ìèêðîýëåêòðîíèêà: ýòî êâàíòîâûå ãåéòû Ôåéíìàíà, èõ ìàññèâû,
è ïðåäñòàâëåíèÿ î êâàíòîâîì âû÷èñëåíèè. Ýêñïåðèìåíòû â ýòîé îáëàñòè âûÿâèëè
óäèâèòåëüíûå, êîíòð-èíòóèòèâíûå ôåíîìåíû, òàêèå êàê äàëüíîäåéñòâèå. Ìû íàó÷è-
ëèñü èñïîëüçîâàòü ñîçäàííóþ â 20 âåêå êâàíòîâóþ ôèçèêó äëÿ çàùèòû èíôîðìàöèè.
Íî êâàíòîâûé êîìïüþòåð âûõîäèò çà ïðåäåëû ôèçèêè êàê òàêîâîé. Åãî èäåîëîãèÿ,
èäåîëîãèÿ âû÷èñëåíèé, âíîñèò êîððåêòèâû â êâàíòîâóþ òåîðèþ íà óðîâíå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà, â êîòîðîì òåïåðü íå äîëæíî áûòü òðàäèöèîííûõ áåñêîíå÷íîñòåé,
êàê â àíàëèòèêå.

Ýòî îãðàíè÷åíèå èìååò ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðèðîäó. Åùå â ñåðåäèíå 20 âåêà áûëà
óñòàíîâëåíà ëîãè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðåíîðìèðîâîê - èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé çàðÿ-
äîâ è ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò çåðíà ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ ðåàëèñòè÷íîé êàðòèíû ñëîæíûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèì íå ñòîëüêî ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àíàëèç íåäàâíåãî ïðîøëîãî ôèçèêè, ñêîëüêî êîíñòðóêòèâíûé àíàëèç Ìàðêîâà-
ìëàäøåãî (ñì. Ïðèëîæåíèå), â êîòîðîì àêòóàëüíû ëèøü ïðèáëèæåíèÿ ëþáûõ âå-
ëè÷èí, à íå èõ òî÷íûå çíà÷åíèÿ. Ýòî è åñòü èäåîëîãèÿ Computer Science, êîòîðàÿ
òîëüêî è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Ñîçäàíèå êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû åñòü çàäà÷à áëèæàéøåãî áóäóùåãî.
Îíà òðåáóåò âåñüìà ðåøèòåëüíîãî ïåðåñìîòðà êîïåíãàãåíñêèõ âîççðåíèé íà êâàíòî-
âóþ ôèçèêó, â ÷àñòíîñòè, îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è îòêàçà
îò àëãåáðàè÷åñêîé óíèâåðñàëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèé âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé äëÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì. Ýòî óðåçàíèå ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëü-
íîé êàðòèíû ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è óïðàâëåíèÿ èìè, òàê êàê òðàäèöèîííûé ïóòü
êâàíòîâûõ ãåéòîâ íå ñïîñîáåí äàòü ðàáîòàþùåãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Çàäà÷à
ýòîãî ñòàðîãî, ôåéíìàíîâñêîãî èíòåðôåéñà - îïðåäåëèòü ãðàíèöû êîïåíãàãåíñêîãî
ôîðìàëèçìà, äîâåäÿ äî ïðåäåëà ñëîæíîñòè êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ. Ýòî -
ïðîìåæóòî÷íûé, íî íåîáõîäèìûé è âàæíûé ýòàï ðàáîòû íàä êâàíòîâûì êîìïüþòå-
ðîì, íà êîòîðîì ñåé÷àñ ñîñðåäîòî÷åíû óñèëèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ â ýòîé îáëàñòè.

Íî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû íàä ïðîåêòîì êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñâÿçàíà ñ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì åãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû,
êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðàçìåùåíà íà êëàññè÷åñêîì ñóïåðêîìïüþòåðå èëè ïîäîáíîì
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì óñòðîéñòâå. Ôèçè÷åñêàÿ ÷àñòü êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, òåõ-
íîëîãèÿ êîòîðîé åùå íå îïðåäåëåíà, áóäåò ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìîé è ðåàëüíûì ÿâëåíèåì. Ýòî çâåíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâèçíó êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà, êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì, ñìîæåò îáëàäàòü ôóíäàìåíòàëüíûì,
êâàíòîâûì, ïðåâîñõîäñòâîì íàä îáû÷íûì ñóïåðêîìïüþòåðîì, ðåàëèçóÿ òàêîé ôåíî-
ìåí, êàê ìãíîâåííîå äàëüíîäåéñòâèå.

Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì äîëæíî èçìåíèòüñÿ è ïîíÿòèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ: åãî àëãåá-
ðàè÷åñêàÿ ïðèðîäà è ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë. Â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, õîðîøî èññëåäîâàí-
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íûõ ôèçèêîé 20 âåêà, íåò íèêàêèõ ïðîáëåì ñ íàáîðîì ñòàòèñòèêè: àòîìîâ âîäîðîäà
îãðîìíîå ÷èñëî. Ñ áàêòåðèÿìè ýòî óæå íå òàê: êàæäàÿ îáëàäàåò èíäèâèäóàëüíî-
ñòüþ. Ïåðåõîä îò ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ê áèîëîãèè âîçìîæåí òîëüêî â ðàìêàõ
Computer Science; ýòî âûõîäèò çà ðàìêè êíèãè. Îäíàêî âàæíûé àñïåêò òàêîãî ïå-
ðåõîäà - ñòàðûé âîïðîñ î äåòåðìèíèçìå, è îí èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå äëÿ
íåêîòîðîãî êëàññà ïðîöåññîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò åùå îäèí êîñâåííûé äîâîä â ïîëüçó
ðåàëèñòè÷íîñòè âñåãî ïðîåêòà.

Çàäà÷à òðóäíà, íî ñòàâêè ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêè - ýòî óïðàâëåíèå æèçíüþ. Çàëîãîì
íàøåãî óñïåõà ÿâëÿåòñÿ òðèóìô êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ åå óäèâèòåëüíî òî÷íûì ñîâïà-
äåíèåì ñî âñåìè èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Êâàíòîâûé êîìïüþòåð - íîâàÿ ñòóïåíü
ðàçâèòèÿ ýòîé âåëèêîé òåîðèè, êîòîðàÿ ïðèâåäåò íàñ ê îáúåäèíåíèþ çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè åñòåñòâîçíàíèÿ, òîé, ÷òî ïîêà ëèøü ôîðìàëüíî îõâàòûâàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè-
êîé è ñâÿçàíà ñ õèìèåé è áèîëîãèåé.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ýòà êíèãà äàëà ïðåäñòàâëåíèå î ìàñøòàáå è öåííîñòè ïðîåêòà
�Êâàíòîâûé êîìïüþòåð� è, áûòü ìîæåò, ïîääåðæàëà êîãî-òî èç ÷èòàòåëåé â íàìåðå-
íèè ñàìîìó ïðèíÿòü â íåì ó÷àñòèå.
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Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïðîô. Íàäåæäå Âèêòîðîâîé çà îáñóæäåíèå è ðÿä öåííûõ çà-
ìå÷àíèé ïî ïåðâîìó èçäàíèþ, à òàêæå ïðîô. Õàé Âîíãó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ êî
âòîðîìó èçäàíèþ êíèãè.



Ïðèëîæåíèå A

Ïðèëîæåíèå

A.1 Çàäàíèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ

A.1.1 Êâàíòîâûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð

Ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì (ã.î.) íàçûâàåòñÿ øàðèê ìàññîé m, ïîäâåøåííûé
íà ïðóæèíêå æåñòêîñòè k.

1. Íàïèñàòü îïåðàòîð ýíåðãèèH ã.î. èñïîëüçóÿ çàêîí Ãóêà F = −kx è îïðåäåëåíèå
ñèëû ÷åðåç ïîòåíöèàë F = −∇V . (Óêàçàíèå: H = p2

2m
+ kx2

2
).

2. Ðåøèòü êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ ã.î., íàéòè ÷àñòîòó êîëåáàíèé ω
è íàïèñàòü H ÷åðåç ω. (Óêàçàíèå: H = p2

2m
+ mω2x2

2
).

3. Ïðèâåñòè ãàìèëüòîíèàí ã.î. ê âèäó

H = ℏωH0, H0 =
1

2
(X2 + P 2) (A.1)

äëÿ ïîäõîäÿùèõ îïåðàòîðîâ X,P , è íàéòè [X,P ]. (Óêàçàíèå: X =
√
mω/ℏx, P =

p√
mℏω , [X,P ] = i.

4. Îïðåäåëèì îïåðàòîðû

a =
X + iP√

2
, a+ =

X − iP√
2

. (A.2)

Íàéòè [a, a+] è âûðàçèòü H0 ÷åðåç íèõ. (Óêàçàíèå: [α, a
+] = 1, H0 = a+a+ 1

2
.

5. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè |ϕ1⟩ - ñîáñòâåííûé âåêòîð H1 ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì c1,
òî a+|ϕ1⟩ - ñîáñòâåííûé âåêòîð H1 ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì c1 + 1, à åñëè a|ϕ1⟩ ̸= 0,
òî a|ϕ1⟩ - ñîáñòâåííûé âåêòîð H1 ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì c1 − 1.

6. Íàéòè ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå H ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ℏω/2, ðåøèâ çàäà-
÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ H. Ýòî ñîñòîÿíèå îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç |0⟩ è íàçûâàåòñÿ
âàêóóìíûì. Óêàçàíèå: ðåøåíèå èñêàòü â âèäå ãàóññèàíà. Îòâåò:

|0⟩ = (mω/πℏ)1/4e−
1
2

mω
ℏ x2 (A.3)
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7. Äîêàçàòü, ÷òî a|0⟩ = 0 è |0⟩ - åäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå ñ òàêèì ñâîéñòâîì. (Óêà-
çàíèå: èñïîëüçîâàòü òåîðåìó î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Êî-
øè).

8. Èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà H îãðàíè÷åí ñíèçó, äîêàçàòü,
÷òî îí à) èìååò âèä ℏω

2
+nℏω ïðè n = 0, 1, ..., á) íåâûðîæäåí. Èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû

çàäà÷ 5 è 7.

9. Îáîçíà÷èì ÷åðåç |n⟩ ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèåH ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ℏω
2
+nℏω

è åäèíè÷íîé íîðìîé. Íàéòè çàêîí äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ a, a+ è a+a íà |n⟩. Óêàçàíèå:
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàò çàäà÷è 4. Îòâåò:

a|n⟩ =
√
n|n− 1⟩, a+|n⟩ =

√
n+ 1|n+ 1⟩, a+a|n⟩ = n|n⟩. (A.4)

Çàäà÷à 9 äàåò îñíîâàíèå íàçâàòü îïåðàòîðû a, a+, a+a îïåðàòîðàìè óíè÷òîæåíèÿ
êâàíòà âîçáóæäåíèÿ, ðîæäåíèÿ êâàíòà âîçáóæäåíèÿ è ÷èñëà êâàíòîâ âîçáóæäåíèÿ
ã.î. ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîäîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êâàíòà ïîëÿ - ôîòîíà, à òàêæå åãî ïîëÿðèçàöèÿ (íàïðàâëåíèå åãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ). Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âûòåêàåò, ÷òî åñëè çàôèêñèðîâàòü êàêóþ-òî ìîäó,
êëàññè÷åñêàÿ äèíàìèêà ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì íà äàííîé
÷àñòîòå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êâàíòîâîì îïèñàíèè ïîëÿ â äàííîé ìîäå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ
áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ òîëüêî ïî ÷èñëó n ôîòîíîâ äàííîé ìîäû, à îáùèé âèä îäíîìîäî-

âîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò èìåòü âèä |Ψone mode⟩ =
∞∑
n=0

λn|n⟩.

A.1.2 Ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû

Ãàìèëüòîíèàí Äæåéñà - Êàììèíãñà (Jaynes-Cummings, JC) èìååò âèä

HJC = H0 +H1, H0 = ℏωa+a+ ℏωσ+σ, H1 = g(a+ + a)(σ+ + σ).

Öåëüþ äàííîãî öèêëà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè RWA:

Ïðè g/ℏω ≪ 1 ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ H1 â ãàìèëüòîíèàíå HTC ìîæíî çàìå-
íèòü íà HRWA

1 = g(a+σ + aσ+), òàê ÷òî äëÿ íîâîãî ãàìèëüòîíèàíà

HRWA
JC = H0 +HRWA

1

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áóäåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ãàìèëüòîíèàíà HJC.

1. Ââåäåì âìåñòî ðåøåíèÿ |Ψ(t)⟩ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ãàìèëüòîíèàíà HTC

äðóãóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ

|Ψint(t)⟩ = e
i
ℏH0t|Ψ(t)⟩.

Äîêàçàòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ íîâîãî
ãàìèëüòîíèàíà

Hint = e
i
ℏH0tH1e

− i
ℏH0t.
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Ýòîò ãàìèëüòîíèàí íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ.

2. Äîêàçàòü, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ êîììóòàöèè äëÿ áîçîíîâ (ïî-
ëåâûå îïåðàòîðû) è ôåðìèîíîâ (àòîìíûå îïåðàòîðû), à òàêæå àòîìíî-ïîëåâûå êîì-
ìóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ:

[a, a+] = 1, {σ, σ+} = 1, [a, σ] = [a+, σ] = [a, σ+] = [a+σ+] = 0.

3. Äîêàçàòü ñëåäóþùóþ Ëåììó:

Ëåììà 1. [H0, H1] = 2gℏω(a+σ+ − aσ).

(Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòóò çàäà÷è 2.)

4. Îïðåäåëèì èíäóêöèåé ïî n êîììóòàòîð n- îé ñòåïåíè:

F1 = [H0, H1], Fn = [H0, Fn−1].

Äîêàçàòü ôîðìóëó

Fn =
n∑
k=0

Ck
nH

k
0H1H

n−k
0 (−1)n−k.

Óêàçàíèå: áàçèñ èíäóêöèè - îïðåäåëåíèå êîììóòàòîðà, â øàãå èñïîëüçîâàòü ñîîòíî-
øåíèå íà áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû

Ck
n = Ck

n−1 + Ck−1
n−1.

5. Äîêàçàòü ôîðìóëó

Fn = 2ng(ℏω)n(a+σ+ + (−1)naσ).

Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü Ëåììó 1.

6. Äîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò Kn ïðè t
n â ðàçëîæåíèè Hint ïî ñòåïåíÿì t èìååò

ïðè n = 1, 2, ... âèä

Kn =
in

n!
gωn2n(a+σ+ + (−1)naσ),

à ñâîáîäíûé ÷ëåí ðàâåí g(a+σ+aσ++a+σ++aσ). Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû
çàäà÷ 4 è 5.

7. Äîêàçàòü ôîðìóëó

Hint = g(a+σ + aσ+ + a+σ+e2iωt + aσe−2iωt).

Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàò çàäà÷è 6.

8. Äîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü RWA (ñì. íà÷àëî). Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü ðå-
çóëüòàò çàäà÷è 7, òåîðåìó Ëåéáíèöà î çíàêî÷åðåäóþùèõñÿ ðÿäàõ è òîò ôàêò, ÷òî
äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-
ìîíîòîííûìè ôóíêöèÿìè (ôóíêöèÿìè, ìîíîòîííûìè íà ëþáîì ó÷àñòêå ðàçáèåíèÿ
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ñåãìåíòîâ). Îñöèëëÿöèè ìíèìûõ ýêñïîíåíò
â ôîðìóëå èç çàäà÷è 7 ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîïðàâêà ê ðåøåíèþ óðàâíèåíèÿ Øðå-
äèíãåðà ïðè ïåðåõîäå îò HJC ê HRWA

JC ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé ïðè g/ℏω → 0.
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A.1.3 Êîíå÷íîìåðíûå ìîäåëè ÊÝÄ â ïîëîñòÿõ

A.1.4 Êîíå÷íîìåðíûå çàäà÷è õèìèè

Çàäà÷à 1

Ðàññìîòðèòå ñëó÷àé äâóõ èñêóññòâåííûõ àòîìîâ, ñáëèæåííûõ íà ðàññòîÿíèå ãè-
áðèäèçàöèè, ñ ôèêñèðîâàííûì ïîëîæåíèåì ÿäåð. Ñïèíû ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷íû. Â
áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ìîëåêóëÿðíîì áàçèñå íà ïåðâîì ìåñòå äîëæíî ñòîÿòü ñîñòî-
ÿíèå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç (|Φ0 ↓ èëè |Φ1 ↓), íà âòîðîì - ñî ñïèíîì ââåðõ (|Φ0 ↑
èëè |Φ1 ↑). Ñîñòîÿíèÿ ôîòîíîâ îãðàíè÷åíû ÷èñëîì 1 - âñåãî èõ 4. Îáùàÿ ðàçìåðíîñòü
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé 16.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå èìååò âèä:

1

2
|00⟩ph|01 ↓ 02 ↑⟩

Òðåáóåòñÿ: íàéòè çàâèñèìîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ |Φ0 ↓ Φ0 ↑⟩ â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè (ïîñòðîèòü ãðàôèê).

Óêàçàíèå:

1) ñëåäîâàòü àëãîðèòìó, èçëîæåííîìó â 8.9: ïðåäñòàâèòü ãàìèëüòîíèàí â âèäå

H ↓ +H ↑ .

2) Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé, âûðàçèòü ÷åðåç íèõ
íà÷àëüíîå óñëîâèå.

3) Ðåøèòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ äàííîé çàäà÷è Êîøè.

4) Ïðîñóììèðîâàòü âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé âèäà |??⟩ph|molecula⟩ ïî âñåì ñîñòîÿ-
íèÿì ïîëÿ.

5) Âûâåñòè ðåçóëüòèðóþùóþ âåðîÿòíîñòü íà ãðàôèê â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Çàäà÷à 2∗

Òî æå óñëîâèå, íî â áàçèñíîå ñîñòîÿíèå ââåäåíî ïîëîæåíèå àòîìíûõ ÿäåð: |0⟩ -
áëèçêî, |1⟩ - äàëåêî. Â ãàìèëüòîíèàí äîáàâëåíû ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìî-
äåéñòâèþ àòîìîâ ñ ïîëåì àòîìíûõ âîçáóæäåíèé (ìîäû Ω ↓,Ω ↑) è òóííåëèðîâàíèþ
ÿäåð Hn. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÿäðà íàõîäÿòñÿ áëèçêî. Çàäàíèå òî æå, ÷òî è â çàäà÷å
1.

Çàäà÷à 3∗∗

Òî æå óñëîâèå, ÷òî è â çàäà÷å 2, íî äîáàâëÿåòñÿ ìîäà ïîëÿ, ïîâîðà÷èâàþùàÿ
ñïèíû. Â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå äîáàâëÿåòñÿ îäèí ôîòîí ýòîé ìîäû. Çàäàíèå òî æå,
÷òî è â çàäà÷å 2.
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A.2 Íèæíÿÿ ìàññîâàÿ îöåíêà êâàíòîâîé ñëîæíîñòè

Åñëè ãîâîðèòü êðàòêî, êâàíòîâîå óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé ñîñòîèò âîò â ÷åì. Äî-
ïóñòèì, ìû èìååì íåêèé àáñòðàêòíûé êâàíòîâûé êîìïüþòåð, â êîòîðîì ðåàëèçóåò-
ñÿ ïîä íàøèì êîíòðîëåì íàä ãàìèëüòîíèàíîì H ýâîëþöèÿ exp(− i

h
Ht). Ìîæåì ëè

ìû ñ ïîìîùüþ òàêîãî óñòðîéñòâà ïðåäñêàçàòü áóäóùåå ïðîèçâîëüíîé êëàññè÷åñêîé
ñèñòåìû? È åñëè äà, òî íàñêîëüêî áûñòðî? Ê ýòîìó âîïðîñó, ïî-ñóùåñòâó, ñâîäèò-
ñÿ âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè òîãî ôàêòà, ÷òî êòî-ëèáî ïîñòðîèë èìåííî
êâàíòîâûé êîìïüþòåð, à íå ïîääåëàë åãî ðàáîòó ñ ïîìîùüþ ñïðÿòàííîãî â ïîäâàëå
ñóïåðêîìïüòåðà.

Èìåííî ýòî íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì óñêîðåíèåì êëàññè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ. Ìû
ïîêàæåì, ÷òî åñëè ïîíèìàòü ïîä êëàññè÷åñêîé ñèñòåìîé êîíêðåòíóþ ôóíêöèþ f :
K −→ K èç êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâî â ñåáÿ (çàêîí êëàññè÷åñêîé ýâîëþöèè),
òî îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íà êàêîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè t ìû
ðàññìàòðèâàåì ïðåäñêàçàíèå. Åñëè íå íàêëàäûâàòü íà t íèêàêîãî îãðàíè÷åíèÿ, òî
êâàíòîâîå âðåìÿ áóäåò èìåòü ïîðÿäîê íå ìåíüøå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç êëàññè÷åñêî-
ãî, òî åñòü êâàíòîâîå óñêîðåíèå äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ íå ïðåâçîéäåò
ãðîâåðîâñêîãî - äëÿ ïåðåáîðà.

Åñëè æå ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âðåìÿ t áûëî äîñòàòî÷íî ìàëûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷èñëîì âñåõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé êîìïüþòåðà), ó íàñ ïîëó÷èòñÿ ñîâñåì óäèâè-
òåëüíûé ôàêò: êâàíòîâûé êîìïüþòåð ïîòðàòèò íà ìîäåëèðîâàíèå òàêîå æå âðåìÿ,
êàêîå çàíèìàåò ñàìà êëàññè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ (ñì. [17]).

Êâàíòîâûé Àõèëëåñ ìîæåò íå äîãíàòü êëàññè÷åñêóþ ÷åðåïàõó!

Ìû ïîêàæåì, êàê óñòàíàâëèâàåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà â êâàäðàòíûé êîðåíü èç êëàñ-
ñè÷åñêîãî âðåìåíè äëÿ êâàíòîâîé ñëîæíîñòè íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòà èòåðàöèé êëàñ-
ñè÷åñêîãî îðàêóëà. Çàìåòèì, ÷òî òàêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ôóíäàìåíòàëüíûå
ïðåäåëû ñêîðîñòè �êâàíòîâîãî Àõèëëåñà�; èõ íåâîçìîæíî ïðåîäîëåòü íèêàêèì ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì åãî ñòðóêòóðû.

Èòàê, êëàññè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå èòåðàöèè íåêîòîðîé ôóíê-
öèè f , òàê ÷òî îíà èìååò âèä

x0 −→ f(x0) −→ f(f(x0)) −→ . . . −→ fk(x0) −→ . . . −→ fT (x0),

ãäå ÷åðåç fk(x0) îáîçíà÷åíà k- êðàòíàÿ èòåðàöèÿ f . Çíà÷åíèå x0 íå èãðàåò â äàííîì
ñëó÷àå íèêàêîé ðîëè, òàê ÷òî ìû ïèøåì ïðîñòî fk.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð, íàø Àõèëëåñ, èìååò â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ôóíêöèþ f ,
è ìîæåò åå èñïîëüçîâàòü êàê êâàíòîâûé îðàêóë fquant : |x, y⟩ −→ |x, y ⊕ f(x)⟩. Âñå
ñëîâà fk ïðèíàäëåæàò áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì êâàíòîâîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà,
òàê ÷òî ëþáîå èç ýòèõ ñëîâ ìîæíî ïîäñòàâèòü âìåñòî x èëè y. Èòàê, ìû ìîæåì
ñ÷èòàòü, ÷òî fk ïðèíàäëåæàò áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì íàøåãî êîìïüþòåðà. Òîãäà, ïîñëå
íàäëåæàùåé ãðóïïèðîâêè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé â âû÷èñëåíèè, ìû
ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäîå òàêîå ñîñòîÿíèå e âûçûâàåò îðàêóë f íà íåêîòîðîì ñëîâå
q(e) èç òîãî æå íàáîðà (ãðóïïèðîâêà íåîáõîäèìà, ÷òîáû â êàæäîé ãðóïïå áûëî ðîâíî
îäíî âîïðîñíîå ñîñòîÿíèå). Ìû ìîæåì ãðóïïèðîâàòü ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè, êàê
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óãîäíî; íàì íóæíà òîëüêî óíèòàðíîñòü âñåõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóþùàÿñÿ
â äàëüíåéøèõ íåðàâåíñòâàõ. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå

|Ψ⟩ =
∑
j

λj|j⟩

íàøåãî Àõèëëåñà âûçîâåò îðàêóë f íà ñëîâå a, áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ïî ôîðìóëå

δa(Ψ) =
∑

j: q(j)=a

|λj|2,

âûòåêàþùåé èç ïðàâèëà Áîðíà. Ïîëîæèì da(Ψ) =
√
δa(Ψ).

Âñÿ ñêîðîñòü Àõèëëåñà - â ýòîì ïàðàëëåëèçìå! Îí ìîæåò äîãíàòü ÷åðåïàõó -
êëàññè÷åñêîå âû÷èñëåíèå - ëèøü çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñïðàøèâàåò îðàêóë ñðàçó íà âñåõ
ñëîâàõ, à íå òîëüêî íà îäíîì, êàê îíà. Íî ïîñìîòðèì, ÷òî åìó óäàñòñÿ ñäåëàòü?

Êàê îïðåäåëèòü ðàçíèöó ìåæäó äâóìÿ ñòðàòåãèÿìè êëàññè÷åñêîé ÷åðåïàõè: ôóíê-
öèÿìè f è g, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êëàññè÷åñêóþ äèíàìèêó? Ñàìîå åñòåñòâåííîå -
îáîáùèòü îïðåäåëåíèå da(Ψ), è îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðàòåãèÿìè ÷åðåïàõè
êàê

dΨ(f, g) = [
∑

a: f(a)̸=g(a)

δa(Ψ)]1/2.

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñðàçó âûòåêàåò, ÷òî

∥fquant(Ψ)− gquant(Ψ)∥ ≤ 2dΨ(f, g). (A.5)

Â ýòîé îöåíêå - ñëàáàÿ ñòîðîíà Àõèëëåñà. Îïåðàòîð âîïðîñà ê îðàêóëó fquant - óíèòà-
ðåí, è ýòî ñâÿçûâàåò êâàíòîâóþ ñêîðîñòü. Ïîñêîëüêó ìû àíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòè
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïî îòíîøåíèþ êî âñåì êëàññè÷åñêèì, íàøà ÷åðåïàõà ìîæåò
ïðèìåíèòü, òàê ñêàçàòü, îáìàííûé õîä. ×òî áóäåò, åñëè èçìåíèòü çíà÷åíèå f òîëüêî
íà îäíîì ñëîâå? Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, èçìåíèò è çíà÷åíèå êîíå÷-
íîãî ñîñòîÿíèÿ fT . Íî ñìîæåò ëè íàø Àõèëëåñ óëîâèòü ïîäìåíó? Åñëè åãî êâàíòîâûå
ñîñòîÿíèÿ áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè äâóìÿ îðàêóëàìè, îí íå ñìîæåò
èõ ðàçëè÷èòü ïðè èçìåðåíèè, è áóäåò îáìàíóò!

Ðàññìîòðèì äâà ïóòè Àõèëëåñà: ñ îðàêóëîì f è ñ îðàêóëîì g ñîîòâåòñòâåííî:

Ψ0 −→ Ψ1 −→ . . . −→ Ψt,
Ψ′

0 = Ψ0 −→ Ψ′
1 −→ . . . −→ Ψ′

t,
(A.6)

Ïóñòü f äåéñòâóþò âñþäó îäèíàêîâî, êðîìå îäíîãî ñëîâà a, íà êîòîðîì f(a) ̸=
g(a). Èç íåðàâåíñòâà (A.5) ïðîñòîé èíäóêöèåé ïî t íåïîñðåäñòâåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ,
÷òî

∥Ψt −Ψ′
t∥ ≤ 2

t−1∑
i=0

da(Ψi). (A.7)

Òåïåðü íàì íàäî âûáðàòü a òàê, ÷òîáû äîñòàâèòü Àõèëëåñó ìàêñèìóì íåóäîáñòâ.
Îïðåäåëèì ìàòðèöó

aij = δfj(Ψi), i = 1, 2, . . . , t; j = 1, 2, . . . , T.
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Çäåñü t - âðåìÿ Àõèëëåñà, à T - âðåìÿ ÷åðåïàõè; T/t - êîýôôèöèåíò êâàíòîâîãî óñêî-
ðåíèÿ. Êàê ñâÿçàíû ýòè âðåìåíà? Ìàêñèìàëüíîå íåóäîáñòâî äëÿ íàøåãî Àõèëëåñà

áóäåò äîñòàâëåíî âîò òàêèì âûáîðîì a = f τ , ãäå τ âûáðàíî òàê, ÷òî
t∑
i=1

≤ t/T . Ýòî

âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî ñóììà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî ëþáîé ñòðîêå ðàâíÿåòñÿ 1 - ýòî
ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü; çíà÷èò, ñóììà âñåõ âîîáùå ýëåìåíòîâ áóäåò íå áîëüøå t. Òåïåðü
ìû èìååì

∥Ψt −Ψ′
t∥ ≤ 2

∑
i

√
aiτ ≤ 2

√
t
∑
i

aiτ ≤ 2t/
√
T .

Âòîðîé ïåðåõîä çäåñü âûòåêàåò èç íåðàâåíñòâà ìåæäó íîðìàìè â ïðîñòðàíñòâàõ l1 è
l2, äîêàçàòåëüñòâî êîòîðîãî ìû ïðåäîñòàâëÿåì ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ. Ìû
âèäèì, ÷òî åñëè t = o(

√
T ), òî Àõèëëåñ ïðîèãðàë, ïîòîìó ÷òî îí íå ñìîæåò îòëè÷èòü

ïîëîæåíèå êëàññè÷åñêîé ÷åðåïàõè fT îò èíûõ. Òî åñòü íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå
÷åì êâàäðàòè÷íîå êâàíòîâîå óñêîðåíèå äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Åñòü è íèæíèå ãðàíèöû êâàíòîâîé ñëîæíîñòè èíîãî òèïà. Íàïðèìåð, óñòàíàâëè-
âàþùèå, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð íå ìîæåò ðåøèòü ïåðåáîðíóþ çàäà÷ó ñóùåñòâåííî
áûñòðåå, ÷åì ïî àëãîðèòìó Ãðîâåðà (ñì. [15], [16]), à òàêæå, ÷òî ëþáîé êâàíòîâûé àë-
ãîðèòì, áîëåå áûñòðûé, ÷åì ãðîâåðîâñêèé, äîëæåí ïî÷òè äëÿ âñåõ ïåðåáîðíûõ çàäà÷
äàâàòü îøèáî÷íûé îòâåò (ñì. [14]).

Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ [17] ïîêàçûâàþò, ÷òî Àõèë-
ëåñ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, âîîáùå íå ñïîñîáåí äîãíàòü ÷åðåïàõó êëàññè÷åñêîãî êîì-
ïüþòåðà. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâîå óñêîðåíèå êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ
ðåäêèì ôåíîìåíîì. Îíî èìååò ìåñòî äëÿ àëãîðèòìîâ òèïà ïåðåáîðà, òåõ ñàìûõ, êî-
òîðûå äîïóñêàþò óñêîðåíèå ñ ïîìîùüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ñì. [71]). Çàäà÷à òèïà
èòåðàöèé, ðàññìîòðåííàÿ íàìè, îòíîñèòñÿ ê òèïó GMSP (ñì. [72]) è â îáùåì ñëó÷àå
íå äîïóñêàåò òàêîãî òèïà óñêîðåíèÿ; äëÿ íåå êâàíòîâûé êîìïüþòåð îêàçûâàåòñÿ, â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íå ëó÷øå êëàññè÷åñêîãî.

Ýòî - êîñâåííîå ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî êâàíòîâûé è êëàññè÷åñêèé ïàðàëëåëèçì
áëèçêè äðóã äðóãó. ×òî ïîäêðåïëÿåò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî è ïîïûòêè íàéòè êàêèå-
ëèáî ôîðìû äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ýâîëþöèé, ïðåäïðèíèìàâøè-
åñÿ íàìè â òðåòüåé ãëàâå, íå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ëèøü ìàòåìàòè÷åñêèìè óïðàæíåíèÿìè.

A.3 Ñèñòåìà ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ

Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó, îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé - ãàóññèàí exp(−x2

2
) åñòü îáðàçåö ãëàäêîñòè. Â ðîåâîì

ïðåäñòàâëåíèè (ñì. [36]) çäåñü íå âîçíèêàåò íèêàêèõ �ïèêîâ�, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àëàñü áû îò îêðóæåíèÿ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ãðàäèåíò ïëîòíîñòè,
äåëåííûé íà ñàìó ïëîòíîñòü, ïðîïîðöèîíàëåí ñèëå Ãóêà, äåéñòâóþùåé íà ðîé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ óæå â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè âîçíèêàþò �ïèêè�; íàïðèìåð äëÿ ÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé
ÿìå ([76]). Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü óäîáíóþ ñòàðòîâóþ
òî÷êó è äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ýôôåêòà êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè.

Ìû ðàññìîòðèì ïîíÿòèå êâàçè÷àñòèöû, â ðàìêàõ ïîêà îáû÷íîé êâàíòîâîé òåîðèè,
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íà ìîäåëüíîé çàäà÷å î ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ.
Ýòà çàäà÷à âûáðàíà ââèäó åå îñîáîé âàæíîñòè äëÿ âñåãî äàëüíåéøåãî. Äëÿ îäíîãî
îñöèëëÿòîðà ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä H = p2

2m
+mω2q2/2; åãî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè

èìåþò âèä

Ψn(x) =
1√
2nn!

(mω
πh

)1/4

exp(−mωx2/2h)Hn(x
√
mω/h) (A.8)

ãäå ïîëèíîìû Ýðìèòà Hn = (−1)nex2 dn

dxn
e−x

2
, à ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ ýíåðãèè En = hω(n+ 1/2).

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó N ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã
ñ äðóãîì ïî çàêîíó Ãóêà. Òàêîé ñèñòåìîé ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, öåïî÷êà ïîëîæè-
òåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ â ëîâóøêå Ïàóëÿ. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
íèìè, åñëè ðàññìàòðèâàòü ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, äàåò êâàä-
ðàòè÷íûå ïîòåíöèàëû, òî åñòü ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà ìåæäó èîíàìè
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãóêà.

Ïóñòü un îáîçíà÷àåò îòêëîíåíèå îñöèëëÿòîðà n îò åãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä

H =
∑
n=1

N(
p2n
2m

+ κu2n)− κ
N∑
n=1

unun+1

êîòîðûé ïîëó÷åí èç âû÷èòàíèÿ ñèë Ãóêà −κ(un−un+1) ïî âñåì n, ñ ïðèâåäåíèåì ïî-
äîáíûõ ÷ëåíîâ (òàê ïîëó÷àåòñÿ unun+1) è ïðåíåáðåæåíèåì ãðàíè÷íûìè ýôôåêòàìè.

Áîðüáà ñ çàïóòàííîñòüþ åñòü áîðüáà ñ âçàèìîäåéñòâèåì. Ñóòü êàíîíè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ â òîì, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ unun+1. Ýòîãî ÷ëåíà
íå äîëæíî áûòü äëÿ êâàçè÷àñòèö - ýòè íîâûå �÷àñòèöû� äîëæíû áûòü íå çàâèñèìû
äðóã îò äðóãà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîé öåëè ïîäõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íî
íå íàä âîëíîâîé ôóíêöèåé, êàê ýòî áûëî ïðè ïåðåõîäå îò êîîðäèíàòíîãî ê èìïóëüñ-
íîìó áàçèñó â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, à íàä ñàìèìè àìïëèòóäàìè un
êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâ.

Ðîëü êîîðäèíàòû r çäåñü áóäåò èãðàòü n- íîìåð îñöèëëÿòîðà, à ðîëü ïñè-ôóíêöèè
áóäåò èãðàòü un. Çíà÷åíèÿ íàñòîÿùåé ïñè-ôóíêöèè åùå íàçûâàþò àìïëèòóäàìè, ïî-
ýòîìó çäåñü åñòü ïîëíîå ñîãëàñèå ñ ëèíãâèñòèêîé. Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî �êîîðäèíàòà�
n è �àìïëèòóäà� un åñòü r è Ψ(r) íå åñòü ïðîñòî çàáàâíàÿ àíàëîãèÿ. Îí ãîâîðèò î ïðè-
ðîäå êâàíòîâîé àìïëèòóäû è î åå ãëóáîêîé ñâÿçè ñ ðîåâûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåàëüíûõ
÷àñòèö. Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå àìïëèòóäû un íå ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè,
ïîäîáíî êâàíòîâûì àìïëèòóäàì. È êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå êîëåáàíèé, îïèñûâàþùåå
äèíàìèêó îñöèëëÿòîðîâ, òàêæå íå ìîæåò áûòü ïðîîáðàçîì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,
èç-çà ñâîåãî äåòåðìèíèçìà, ÷òî ìû óæå âèäåëè.

Ïîýòîìó îñöèëëÿòîðû íå ãîäÿòñÿ êàê îñíîâà äëÿ ïîëíîé ìîäåëè êâàíòîâîé äè-
íàìèêè â îáùåì ñëó÷àå. Îäíàêî, îíè ïîäõîäÿò êàê ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûì è äàåò ïîëíóþ êàðòèíó äèíàìèêè ÷àñòèö, êîòîðàÿ îêàçû-
âàåòñÿ äèíàìèêîé �÷àñòèö + ïîëÿ�. Ïîëå îêàçûâàåòñÿ ïðèáåæèùåì äåòåðìèíèçìà.
Êâàíòîâûé æå õàîñ ñâÿçàí èìåííî ñ òåì, ÷òî àìïëèòóäû òàì áóäóò êîìïëåêñíûìè;
ýòî ñâÿçàíî ñ õàîòè÷åñêîé ïðèðîäîé ñàìèõ ÷àñòèö, è ýòî íåâîçìîæíî ïðåîäîëåòü òàê
æå, êàê â ñëó÷àå äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ìèðà îñöèëëÿòîðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàì
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ïðåäñòîèò êâàíòîâàòü ïîëå, òî åñòü ñèñòåìó îñöèëëÿòîðîâ, ÷òî áóäåò, ôàêòè÷åñêè,
ðàñïðîñòðàíåíèåì íà ïîëå òîãî âíóòðåííåãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå ïåð-
âîíà÷àëüíî áûëî ñâîéñòâåííî ÷àñòèöàì ìàòåðèè.

Èòàê, êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå â íàøåì ñëó÷àå âûãëÿäèò òàê:

un =
1√
N

∑
q

Uqe
−iqnd, (A.9)

à îáðàòíîå ê íåìó:

Uq =
1√
N

∑
n

une
iqnd, (A.10)

ãäå d = 2π/N . Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå èìïóëüñà pn = h
i

∂
∂un

è ïðàâèëà äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèé èìïóëüñîâ âèäà

pn =
1√
N

∑
q

Pqe
iqnd, (A.11)

è îáðàòíîå ê íåìó:

Pq =
1√
N

∑
n

pne
−iqnd, (A.12)

ãäå Pn = h
i

∂
∂Un

. Òî ÷òî ìû äîïóñòèëè çäåñü êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, íå ñóùå-
ñòâåííî, ïîòîìó ÷òî ìû ñåé÷àñ âåðíåìñÿ ê âåùåñòâåííûì ÷èñëàì, ÷åãî íåëüçÿ áûëî
áû ñäåëàòü, áóäü ó íàñ ïñè-ôóíêöèÿ âìåñòî un.

Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå - ëèíåéíî, è ïåðåâîäèò ëþáîé ìàëûé êóáèê äåëåíèÿ
êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â ñòîëü æå ìàëûé ïàðàëëåëåïèïåä, òàê ÷òî âìåñòî
îäíîãî äåëåíèÿ âîçíèêíåò äðóãîå. Áîëåå òîãî, íàøå ïðåîáðàçîâàíèå âèäà (A.9) áóäåò
äàæå îðòîãîíàëüíûì, òî åñòü, êàê ìû óâèäèì íèæå, êóáèêè ïåðåéäóò â êóáèêè.

Èòàê, êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå èìååò âèä �òî÷êà â òî÷êó� è ÿâÿåò-
ñÿ ïåðåñòàíîâêîé áàçèñíûõ âåêòîðîâ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ
ñîñòîÿíèé. Íîâûå êîîðäèíàòû Ū åñòü êîîðäèíàòû íåçàâèñèìûõ êâàçè÷àñòèö - ôî-
íîíîâ.

Ñäâèíåì òàêæå íà÷àëî êîîðäèíàò äëÿ q òàê, ÷òîáû ýòîò ïàðàìåòð, çàìåíÿþùèé
n, ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ èç ñèììåòðè÷íîãî ïðîìåæóòêà. Òîãäà âìåñòî q + q′ = N ìû
áóäåì ïèñàòü q + q′ = 0. Îòíîøåíèå íåðàâåíñòâà èíäóöèðóåòñÿ èç ñòàðîãî íàáîðà
1, 2, . . . , N òàê ÷òî ïàð q > −q ïðàêòè÷åñêè ïîëîâèíà (êðàåâûì ýôôåêòîì âñþäó
ïðåíåáðåãàåì)
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Ïåðåïèñàâ ãàìèëüòîíèàí â íîâûõ êîîðäèíàòàõ, ìû èìååì:

H =
N∑
n=1

1
2mN

(
∑
q,q′
PqPq′e

1(q+q′)nd) + K
N

∑
q

UqUq′

−K
N

∑
q,q′

(UqUq′e
−iqnde−iq

′(n+1)d) =

= 1
2mN

∑
q

PqP−q − K
N

∑
q,q′
UqUq′(

N∑
n=1

e−ind(q+q
′))e−iq

′d + K
N

∑
q

UqUq′ =

= 1
2mN

∑
q

PqP−q − K
N

∑
q

UqU−qe
+iqd + K

N

∑
q

UqU−q =

= 1
2mN

∑
q

PqP−q +
2K
N

∑
q>−q

UqU−q(1− cos(qd)).

Çäåñü K = mω2/2, èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè èç ýêñïîíåíò, äàþùàÿ 0 â ñëó÷àå q ̸= q′, à òàêæå ïðîèçâåäåíî
óïîðÿäî÷åíèå ïàð q,−q, òàê ÷òî ìû ÿâíî âûïèñàëè òîëüêî ïîëîâèíó, â êîòîðûõ q > q′-
îòñþäà êîýôôèöèåíò 2 â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì.

Òåïåðü ïåðåéäåì åùå ðàç ê íîâûì ïåðåìåííûì, íà ýòîò ðàç - âåùåñòâåííûì:

Uq = Xq + iYq, Xq =
Uq+U−q

2
, Yq =

Uq−U−q

2i
;

Xq =
1√
N

∑
n

uncos(qnd), Yq =
1√
N

∑
n

unsin(qnd),

∂
∂Uq

= ∂
∂Xq

1
2
+ ∂

∂Yq
1
2i
,

∂
∂U−q

= ∂
∂Xq

1
2
− ∂

∂Yq
1
2i
,

∂2

∂Uq∂U−q
= 1

4

(
∂2

∂X2
q
+ ∂2

∂Y 2
q

)
.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

H = − 1

4mN

∑
q>q′

(
∂2

∂X2
q

+
∂2

∂Y 2
q

)
+

2K

N

∑
q>−q

(X2
q + Y 2

q )(1− cos(qd)).

Ìû âèäèì, ÷òî â íîâûõ êîîðäèíàòàõ íàøà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
íåçàâèñèìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ìàññû m̃ = 2m, c íîâûì êîýôôèöèåíòîì
K̃ = 2K(1− cos(qd)) è ÷àñòîòàìè

ω̃q =

√
2K

m
(1− cos(qd) (A.13)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýòèõ íîâûõ îñöèëëÿòîðîâ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êâàçè-÷àñòèöû, åñòü ïðîèçâåäåíèå îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âèäà (A.8)
êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè (òî æå âåðíî è äëÿ âîçáóæäåííûõ - îíè âîçáóæäàþò-
ñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà). Ïîñêîëüêó ïîëèíîìû Ýðìèòà èìåþò âèä H0 = 1, H1 =
x,H2 = x2 − 1, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (ñ H0) ìîæíî çàïèñàòü êàê

Ψ0 =
∏
q

(mωq
πh

)1/2

exp

(
−
mωq(X

2
q + Y 2

q )

2h

)
.

Ïåðåâîäÿ ýòî â ñòàðûå êîîðäèíàòû, ïîëó÷èì

Ψ0 =
∏
q

(mωq
πh

)1/2

exp

{
−mωq
2hN

[(
∑
n

uncos(qnd))
2 + (

∑
n

unsin(qnd))
2]

}
.



A.4. ÔÎÒÎÍÛ - ÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÛ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß 303

Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, åñòü UqU−q, è ïîòîìó, åñëè áû âñå ωq
áûëè îäèíàêîâû, ýòî áûëî áû íå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå, òàê êàê

∑
q

UqU−q =
∑
n

u2n.

Íî ñîãëàñíî (A.13) âñå ωq ðàçíûå, è ýòî ðàññóæäåíèå íå ïðîõîäèò. Îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû çàâèñèìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ íà óðîâíå èõ ïåðâîíà÷àëüíûõ
êîîðäèíàò îêàçûâàåòñÿ çàïóòàííûì.

Ìû ìîæåì îöåíèòü ñòåïåíü ýòîé çàïóòàííîñòè è ñðàâíèòü åå ñî ñòåïåíüþ çàïó-
òàííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðîñòûì ñîîá-
ðàæåíèåì (ñì. [52]). Ôóíêöèÿ F (x, y) äâóõ ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðî-
èçâåäåíèÿ f1(x)f2(y) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ∂2

∂x∂y
ln(F ) = 0. Íà îñíîâàíèè ýòîãî

ìû ìîæåì îöåíèâàòü ñòåïåíü çàïóòàííîñòè ïñè-ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ
ui, uj ïî ôîðìóëå

Zapi,j(Ψ) =

∫
u1,u2,...

|Ψ|2
∣∣∣∣∂2ln(Ψ)

∂ui ∂uj

∣∣∣∣ du1du2 . . . duN (A.14)

ãäå ïîä íîðìîé âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîíèìàåòñÿ ëèáî ïðîñòîé ìîäóëü, ëèáî êâàäðàò.

Ôîðìóëà (A.14) äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïîäñ÷åòà çàïóòàííîñòè õîðîøà òåì, ÷òî åå
óäîáíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñèñòåì, äîïóñêàþùèõ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, òèïà àíñàì-
áëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èíèêàòîðîâ çàïóòàííîñòè
(ñì. [52], [77]). Âîçìîæíîñòü äîñ÷èòàòü ïî÷òè âðó÷íóþ - åñòü, ïî-ñóùåñòâó, åäèí-
ñòâåííîå äîñòîèíñòâî äàííîãî èíäèêàòîðà; íèêàêèìè ñâîéñòâàìè òèïà àääèòèâíîñòè
(äëÿ ýíòðîïèè) ýòîò èíäèêàòîð íå îáëàäàåò. Íî ïîäñ÷åò çàïóòàííîñòè ìåòîäîì, ïðè-
ñïîñîáëåííûì äëÿ ñèñòåìû êóáèòîâ, íàïðèìåð, [77] âñòðå÷àåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ñ
çàòðóäíåíèÿìè èç-çà ñóùåñòâåííî íåïðåðûâíîãî õàðàêòåðà ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ.

Ìû âèäèì, ÷òî çàïóòàííîñòü áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â ëþáîì ñîñòîÿíèè, íà÷èíàÿ ñ
îñíîâíîãî. Åå ãðàôèê áóäåò ïåðèîäè÷åñêèì â çàâèñèìîñòè îò íîìåðîâ îñöèëëÿòîðîâ;
ðàññ÷èòàòü ÷èñëåííî ñòåïåíü çàïóòàííîñòè ïî ôîðìóëå (A.14) äëÿ âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé ðàçíûõ òèïîâ ìîæíî, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ìîíòå Êàðëî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíî-
ãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ.

A.4 Ôîòîíû - êâàçè÷àñòèöû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ

Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ÿâëÿþùååñÿ ïåðåñòàíîâêîé áàçèñíûõ âåêòîðîâ, ïðè-
ìåíèìî ê ýëåêðîìàãíèòíîìó ïîëþ.

Êëàññè÷åñêèå (áàçèñíîå) ñîñòîÿíèå ïîëÿ - ýòî 4-âåêòîð ϕ(R̄, t), Ā(R̄, t), ãäå R̄ ∈ R3

- îáû÷íàÿ êîîðäèíàòà, ϕ - ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, îòâå÷àþùèé çà êóëîíîâñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, Ā - âåêòîðíûé ïîòåíöèàë. Ïåðåõîä îò íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ÷àñòåé ïîëÿ E è B, ôèãóðèðóþùèõ â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà, ê âåêòîðíî-
ìó è ñêàëÿðíîìó ïîòåíöèàëó îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè
ñ ïðèìåíåíèÿìè ôîðìóë âåêòîðíîãî àíàëèçà; ýòîò ïåðåõîä ìîæíî íàéòè â êíèãå [4].

Åñëè íàïðÿìóþ êâàíòîâàòü ïîëå, íàäî äåëàòü äèñêðåòíûì íå òîëüêî R3, íî è ϕ
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è Ā. Ýòî - ñëîæíîñòíîé òóïèê!. Ïîëå èçó÷àþò ïðè ïîìîùè êàíîíè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ.

Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïîëÿ èìååò âèä:

A(R, t) =
√
4πc

∫
ak(t)e

ikR d3k

(2π)3
, ϕ(R, t) =

∫
ϕk(t)e

ikR d3k

(2π)3
.

Òåïåðü âìåñòî (ϕ, Ā) ó íàñ áóäåò ñîñòîÿíèå (ϕk, āk) - êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò
â êëàññè÷åñêîå æå, òî åñòü èìååò ìåñòî ïåðåìåíà ìåñòàìè áàçèñíûõ âåêòîðîâ
ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

Â íîâîì ïîðÿäêå áàçèñíûõ âåêòîðîâ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðè òîêå çàðÿäîâ j è
ïîëÿðèçàöèè s ïðèîáðåòàþò âèä

äsk + k2c2ask =
√
4πjsk

- ýòî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé j; êâàíòîâàíèå
êîòîðîãî äàåò ôîòîíû. Ýòî ïîçâîëÿåò çàòåì ïåðåéòè ê êîíå÷íîìåðíûì ìîäåëÿì
êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â îñíîâíîé ÷àñòè êíèãè.

A.5 ßâíûé âèä òåìíûõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëè TC

Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû î ñòðóêòóðå òåìíûõ ñîñòîÿíèé 3.6.

Äîêàæåì ñíà÷àëà ïóíêò 1. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ =
∑
j

λj|j⟩ ÿâëÿåòñÿ òåìíûì

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.11), ïðèíàäëåæíîñòü
|Ψ⟩ ∈ Dn

k ýêâèâàëåíòíà âûïîëíåíèþ ñèñòåìû Snk , ñîñòîÿùåé èç âñåõ ðàâåíñòâ âèäà
(3.11) äëÿ âñåõ j′, òàêèõ ÷òî 1(j′) = k − 1. Åñëè k = n, òî dim(Dn

k ) = 0 è ïóíêò 1
âûïîëíåí; ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé k < n. Òîãäà ðàçëè÷íûì j′ áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ èç Snk . Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå Snk èìååòñÿ Ck

n

íåèçâåñòíûõ è Ck−1
n óðàâíåíèé, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïóíêòà 1 äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü,

÷òî âñå óðàâíåíèÿ â Snk íåçàâèñèìû.

Ëþáàÿ ïåðåñòàíîâêà π èç ãðóïïû Sn åñòåñòâåííûì îáðàçîì äåéñòâóåò íà ìíîæå-
ñòâå B = {0, 1}n âñåõ áèíàðíûõ ñòðîê j äëèíû n; ðåçóëüòàò òàêîãî äåéñòâèÿ îáîçíà-
÷àåì ÷åðåç πj. Â ÷àñòíîñòè, ïîäñòàíîâêà (a, b) ∈ Sn äåéñòâóåò êàê òðàíñïîçèöèÿ äâóõ
êóáèòîâ ñ íîìåðàìè a è b äàííîé ñòðîêè. Íàçîâåì òàêóþ òðàíñïîçèöèþ ñóùåñòâåí-
íîé, åñëè äâà çàòðàãèâàåìûõ â íåé êóáèòà èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà ñóùåñòâåí-
íûìè áóäóò òå è òîëüêî òå òðàíñïîçèöèè, êîòîðûå ìåíÿþò ñòðîêó, íà êîòîðóþ îíè
äåéñòâóþò.

Ëåììà 0. Äëÿ ëþáîé ñòðîêè j ∈ B è ëþáîãî π ∈ Sn ñòðîêà πj èìååò âèä
(as, bs)(as−1, bs−1)...(a1, b1)j, ãäå âñå íîìåðà a1, a2, ..., as, b1, b2, ..., bs ðàçëè÷íû, è s ðàâíî
óäâîåííîìó ðàññòîÿíèþ Õàììèíãà ìåæäó j è πj.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü s ìèíèìàëüíîå èç òàêèõ ÷èñåë, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî íàáî-
ðà ïîäñòàíîâîê (aq, bq), q = 1, 2, ..., s ñòðîêà πj èìååò âèä (as, bs)(as−1, bs−1)...(a1, b1)j.
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Äîêàæåì, ÷òî âñå íîìåðà
a1, a2, ..., as, b1, b2, ..., bs ðàçëè÷íû. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ýòî íå òàê, è êàêîé-òî êóáèò
çàòðàãèâàåòñÿ äâàæäû. Ïîñêîëüêó âñåãäà (a, b) = (b, a) è ïîäñòàíîâêè âèäà (a, b) è
(c, d) äëÿ ðàçëè÷íûõ a, b, c, d êîììóòèðóþò, ìû ìîæåì, ìåíÿÿ ìåñòàìè ïîäñòàíîâêè
âèäà (aq, bq) äîáèòüñÿ, ÷òîáû ðÿäîì îêàçàëèñü äâå ïîäñòàíîâêè (aq, bq), (aq−1, bq−1),
òàêèå ÷òî bq−1 = aq. Òàê êàê s ìèíèìàëüíî, ñðåäè íîìåðîâ êóáèòîâ aq, bq, aq−1, bq−1

ðîâíî 3 ðàçëè÷íûõ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íîìåðà êóáèòîâ aq−1, aq, bq ðàçëè÷íû.

Çíà÷åíèÿ ýòèõ êóáèòîâ â áèíàðíîé ñòðîêå
j′ = (aq−2, bq−2)(aq−3, bq−3)...(a1, b1)j îáîçíà÷èì ÷åðåç a, b, c. Â ñèëó ìèíèìàëüíîñòè s
a ̸= b è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî a = 0, b = 1. Åñëè c = 0, ïîäñòàíîâêà (aq, bq) áóäåò ëèøíåé.
Åñëè c = 1, (aq, bq), (aq−1, bq−1)j

′ = (aq−1, bq)j
′ è îïÿòü íàðóøåíî óñëîâèå ìèíèìàëü-

íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âñå êóáèòû, ó÷àñòâóþùèå â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñòàíîâêàõ,
èìåþò ðàçëè÷íûå íîìåðà, è çíà÷åíèÿ èõ â êàæäîé ïîäñòàíîâêå òàêæå ðàçëè÷íû. Îò-
ñþäà âûòåêàåò ðàâåíñòâî s óäâîåííîìó ðàññòîÿíèþ Õàììèíãà ìåæäó j è πj. Ëåììà
0 äîêàçàíà.

Îïðåäåëèì íà ìíîæåñòâå Bn
k−1 åñòåñòâåííóþ ìåòðèêó, ïîëîæèâ ðàññòîÿíèå d(j, j′)

ìåæäó áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè j, j′ ∈ Bn
k−1 ðàâíûì ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ Õàììèíãà

ìåæäó íèìè, ÷òî, â ñèëó Ëåììû 0, ðàâíî ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó òðàíñïîçèöèé (ïåðå-
ñòàíîâîê ïàðû êóáèòîâ) â ïåðåõîäå îò j ê j′.1

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé j0, j1, ..., jr, òàêóþ ÷òî ëþáîé ïåðåõîä ji −→ ji+1,
i = 0, 1, ..., r − 1 â íåé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé òðàíñïîçèöèåé, íàçîâåì ïðàâèëüíîé,
åñëè ëþáîé êóáèò çàòðàãèâàåòñÿ â íåé íå áîëåå ÷åì îäíàæäû.

Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíî j0 ∈ Bn
k−1.

Ëåììà 1. Ïóñòü j0, j1, j2, . . . , jr - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé èç Bn
k−1. Åñëè

äëÿ ëþáîãî q = 0, 1, . . . r − 1

d(jq, j0) = d(jq+1, j0)− 1, d(jq+1, jq) = 1, (A.15)

òî ñóùåñòâóåò ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíñïîçèöèé âèäà j0 −→ j1 −→
. . . jr, òðàíñïîçèöèè â êîòîðîé îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî è íàîáîðîò, åñëè ñóùåñòâóåò
òàêàÿ ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíñïîçèöèé, òî äëÿ ëþáîãî q = 0, 1, . . . , r − 1
âûïîëíåíû ðàâåíñòâà (A.15).

Èíäóêöèÿ ïî r. Áàçèñ î÷åâèäåí. Øàã. Ïóñòü Ëåììà 1 âåðíà äëÿ r − 1 è äîêàæåì
åå äëÿ r. Ïóñòü ñíà÷àëà âûïîëíåíû ðàâåíñòâà (A.15). Ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè
ñóùåñòâóåò ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü P òðàíñïîçèöèé j0 −→ . . . jr−1, è, â ñèëó
d(jq+1, jq) = 1 ïåðåõîä jr−1 −→ jr - òîæå åñòü òðàíñïîçèöèÿ. Ýòà òðàíñïîçèöèÿ äîëæ-
íà ìåíÿòü íîëü è åäèíèöó, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû èìåëè áû ïðîòèâîðå÷èå
ñ óñëîâèåì d(jr−1, j0) = d(jr, j0)− 1. Òîãäà åñëè ïðàâèëüíîñòü íàðóøàåòñÿ íà äàííîì
øàãå, ñóùåñòâóåò êóáèò, äâàæäû ó÷àñòâóþùèé â òðàíñïîçèöèÿõ èç j0 −→ . . . −→ jr,
ïðè÷åì îí çàòðàãèâàåòñÿ èìåííî íà ïîñëåäíåì øàãå jr−1 −→ jr. Íî òîãäà ìû ìîãëè
áû ñîêðàòèòü ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíñïîçèöèé, ïîëó÷èâ ïðîòèâîðå÷èå ñ óñëî-
âèåì d(jq, j0) = d(jq+1, j0)−1. Äåéñòâèòåëüíî, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíñïîçèöèé P ïåðåìåùàåò åäèíèöû èç êóáèòîâ

1Òàê îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå - ÷åðåç ÷èñëî òðàíñïîçèöèé, óäîáíåå õàììèíãîâñêîãî, òàê êàê
ïîñëåäíåå ìåæäó ýëåìåíòàìè Bn

k−1 âñåãäà ÷åòíî.
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ñ íîìåðàìè 1, 2, ..., r − 1 íà ïîçèöèè r, r + 1, ..., 2r − 2 â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, íà
êîòîðûõ ïåðâîíà÷àëüíî ñòîÿëè íóëè. Ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ òðàíñïîçèöèÿ jr−1 −→ jr
ïåðåìåùàåò êóáèò ñ íîìåðîì 2r − 2 ëèáî íà ìåñòî r − 1, ëèáî íà ìåñòî 2r − 1. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü P ìîæíî çàìåíèòü áîëåå êîðîòêîé, òàê êàê â ðå-
çóëüòàòå åå äåéñòâèÿ ìîãóò ôàêòè÷åñêè ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî r−2 êóáèòà. Âî âòîðîì
ñëó÷àå óêîðîòèòü ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü j0 −→ j1 −→ . . . jr, òàê êàê â íåé ôàê-
òè÷åñêè òîëüêî r − 1 åäèíèö çàìåùàþòñÿ íóëÿìè, à ýòî â ñèëó Ëåììû 0 îçíà÷àåò,
÷òî d(jr−1, j0) = d(jr, j0), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ.

Ïóñòü òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü j0 −→ . . . −→ jr - ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü òðàíñïîçèöèé, è, ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè, ðàâåíñòâà (A.15) âûïîëíåíû
äëÿ âñåõ q = 0, 1, . . . , r − 1. Âòîðîå ðàâåíñòâî áóäåò âûïîëíåíî â ñèëó òîãî, ÷òî
jr−1 −→ jr- òðàíñïîçèöèÿ. Åñëè íàðóøåíî ðàâåíñòâî d(jr−1, j0) = d(jr, j0) − 1, òî ïå-
ðåõîä îò j0 ê jr ìîæíî ñäåëàòü ìåíåå ÷åì çà r òðàíñïîçèöèé è (îïðåäåëåííîå íàìè)
ðàññòîÿíèå ìåæäó j0 è jr ìåíüøå r, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðàâèëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè j0 −→ . . . −→ jr, òàê êàê â íåé êàæäûé êóáèò çàòðàãèâàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç,
è ïîòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó j0 è jr ðàâíî r. Ëåììà 1 äîêàçàíà.

Îïðåäåëèì ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà Bn
k−1, ïîëîæèâ j1 < j2, òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà ñóùåñòâóåò ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíñïîçèöèé âèäà j0 −→ . . . −→
j1 −→ . . . −→ j2. Òîãäà ìû ìîæåì ðàñïîëîæèòü âñå ñîñòîÿíèÿ â Bn

k−1 â óçëàõ ãðà-
ôà D, â íà÷àëüíîé âåðøèíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ j0, è äëÿ ëþáîé âåðøèíû j′ âñå
âåðøèíû j, ëåæàùèå âûøå j′, ñîåäèíåííûå ñ j′ ðåáðîì, óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâàì
d(j, j0) = d(j′, j0)+1 è ïîëó÷àþòñÿ èç j′ ðîâíî îäíîé òðàíñïîçèöèåé. Ïðè ýòîì ëþáîé
ãåîìåòðè÷åñêè ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé ïóòü íà ýòîì ãðàôå áóäåò ñîäåðæàòü âåð-
øèíû j â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ d(j, j0), ñîãëàñíî îïðåäåëåííîìó ïîðÿäêó
<. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü òàêîãî ãðàôà D âûòåêàåò èç Ëåììû 1. Ìû áó-
äåì ïîñëåäîâàòåëüíî íóìåðîâàòü ÿðóñû ýòîãî ãðàôà, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî, íà êîòîðîì
ðàñïîëîæåíî j0.

Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ j′ ∈ Bn
k−1, ëåæàùèå â ÿðóñå p, íàçîâåì ðîäîíà÷àëüíèêàìè

ðàíãà p. Ðàíã ðîäîíà÷àëüíèêà ðàâåí îáùåìó ÷èñëó íîìåðîâ êóáèòîâ, êîòîðûå ðàâíû
åäèíèöå â j0, è íóëþ - â j′, òî åñòü íàøåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýòèìè âåðøèíàìè.
Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî ýòèõ íîìåðîâ êóáèòîâ ÷åðåç rem(j′). Ðàíãîì ñîñòî-
ÿíèÿ j ∈ Bn

k íàçîâåì ìèíèìàëüíûé ðàíã ðîäîíà÷àëüíèêà j′ ∈ Bn
k−1, ñåìüÿ êîòîðîãî

ñîäåðæèò j: j ∈ [j′]. Ðàíã ñîñòîÿíèÿ j ∈ Bn
k îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç r(j).

Ëåììà 2. Ïóñòü ðîäîíà÷àëüíèê j′ ∈ Bn
k−1 èìååò ðàíã p. Òîãäà ðîâíî p ÷ëåíîâ åãî

ñåìüè èìåþò ðàíã p− 1, îñòàëüíûå n− k + 1− p èìåþò ðàíã p.

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî 0 ≤ p ≤ min{k − 1, n − k + 1}. Èç îïðå-
äåëåíèÿ ðàíãà ýëåìåíòîâ Bn

k ñëåäóåò, ÷òî ÷ëåíû ñåìüè [j′], èìåþùèå ðàíã p− 1, åñòü
â òî÷íîñòè áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ j, ïîëó÷åííûå èç j′ çàìåíîé íóëÿ åäèíèöåé â êàêîì-
òî êóáèòå èç rem(j′). Òîãäà âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû ñåìüè [j′] áóäóò èìåòü ðàíã p (ñì.
ðèñóíîê A.1). Ëåììà 2 äîêàçàíà.

Çàìåòèì, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè k = n ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ñåìüÿ ñ ðîäîíà÷àëü-
íèêîì íóëåâîãî ðàíãà, è ýòà ñåìüÿ ñîñòîèò ðîâíî èç îäíîãî ÷ëåíà, ó êîòîðîãî âñå
êóáèòû åäèíè÷íû. Ðàíã ýòîãî ÷ëåíà òàêæå áóäåò íóëåâûì.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ àìïëèòóä λ0j äëÿ âñåõ j ∈ Bn
k â çàâèñèìîñòè îò ðàíãà j
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Ðèñ. A.1: j′ - ðîäîíà÷àëüíèê ðàíãà 3, ïîëó÷åííûé èç j0 óêàçàííûìè â âåðõíåé ÷àñòè
ðèñóíêà ïîäñòàíîâêàìè. Äâà ÷ëåíà åãî ñåìüè èìåþò ðàíã 3, à òðè ÷ëåíà - ðàíã 2:
âìåñòî çàìåíû íóëÿ åäèíèöåé â ëþáîì êóáèòå q èç rem(j′) ìîæíî â ïåðåõîäå j0 →
...→ j′ íå äåëàòü ïîäñòàíîâêó ñ êóáèòîì q, ïîëó÷èâ âìåñòî j′ íîâîãî ðîäîíà÷àëüíèêà
äëÿ ÷ëåíà [j′] ðàíãà 2.

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü p = r(j). Ïîëîæèì

λ0j = (−1)p p!
p∏
s=0

(n− k + 1− s)
. (A.16)

Êîððåêòíîñòü ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò èç Ëåììû 2, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îò-
ñóòñòâèå íóëåé â çíàìåíàòåëå. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó p ≤ n − k + 1 åäèíñòâåííàÿ
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ íóëåé - çíà÷åíèå s = p = n − k + 1. Îäíàêî ÷èñëî
òàêèõ ñîñòîÿíèé j ∈ Bn

k , äëÿ êîòîðûõ p = n− k + 1, â ñèëó Ëåììû 2, ðàâíî íóëþ.

Òîãäà óðàâíåíèå (3.11) íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ j′ = j0, òàê êàê ñóììà çíà÷åíèé
àìïëèòóä äëÿ ÷ëåíîâ ñåìüè íóëåâîãî ðàíãà ïî Ëåììå 2 ñîñòàâèò
(n − k + 1)/(n − k + 1) = 1. Äëÿ ÷ëåíîâ ñåìüè íåíóëåâîãî ðàíãà p óðàâíåíèå (3.11)
áóäåò âûïîëíåíî. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó Ëåììû 2 â òàêîé ñåìüå áóäåò ðîâíî p ÷ëåíîâ
ðàíãà p − 1, è ðîâíî n − k + 1 − p - ðàíãà p. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû λ0j èç
ôîðìóëû (A.16) äëÿ p è p−1, ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (3.11) â ñóììó ñëàãàåìûõ âèäà

(−1)p−1 (p− 1)!p
p−1∏
s=0

(n− k + 1− s)
+ (−1)p p!(n− k + 1− p)

p∏
s=0

(n− k + 1− s)
= 0.

Âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ (3.11) äëÿ ëþáîé ñåìüè íåíóëåâîãî ðàíãà è åãî íàðóøåíèå
äëÿ ñåìüè íóëåâîãî ðàíãà ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ äîêàçûâàåò, ÷òî
óðàâíåíèå (3.11) äëÿ j′ = j0 íå çàâèñèò îò äðóãèõ óðàâíåíèé ýòîãî âèäà. Â ñèëó
ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà j0 ∈ Bn

k−1 âñå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû Snk íåçàâèñèìû, ÷òî è òðå-
áîâàëîñü.

Ïóíêò 1 Òåîðåìû äîêàçàí.
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Ðèñ. A.2: Ñòðóêòóðà ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ - òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñèíãëåòîâ. Â
íåãî âõîäÿò âñå ïàðû êóáèòîâ, ñîåäèíåííûå ëþáîé äóãîé, òàê ÷òî çíà÷åíèÿ êóáèòîâ
âûáèðàþòñÿ ëèáî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ëèáî ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì.
Ïðè ýòîì çíàê ïàðû îòðèöàòåëüíûé, åñëè 1 ïðåäøåñòâóåò 0 (êàê óêàçàíî íà ðèñóíêå),
è ïîëîæèòåëüíûé â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Çàìåòèì, ÷òî èç ýòîãî ïóíêòà ñëåäóåò, ÷òî âñÿêîå íåâèäèìîå â RWA ïðèáëèæåíèè
ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñîñòîÿíèå òåìíîå, òî 2k ≤ n,
ïîòîìó ÷òî èíà÷å ðàçìåðíîñòü òåìíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà íóëåâàÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
åñëè ñîñòîÿíèå - ïðîçðà÷íîå, òî ïðè çàìåíå íóëåé åäèíèöàìè è íàîáîðîò îíî ñòàíåò
òåìíûì, è ìû èìååì 2k ≥ n, îòêóäà n = 2k.

Äîêàæåì òåïåðü ïóíêò 2. Ëþáîé (n, k)- ñèíãëåò ìîæíî, ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðå-
ñòàíîâêè êóáèòîâ, ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì íåíîðìèðîâàííîì âèäå, ãäå îïóùåíû
ñîìíîæèòåëè, èìåþùèå âèä |0⟩ (÷èñëî òàêèõ ñîìíîæèòåëåé ðàâíî n− 2k):

|S⟩ = |(1 ∗ . . . ∗ ∗ . . . ∗ 0− 0 ∗ . . . ∗ ∗ . . . ∗ 1)(∗1 . . . ∗ ∗ . . . 0 ∗ − ∗ 0 . . . ∗ ∗ . . . 1∗)
. . . (∗ . . . ∗ 10 ∗ . . . ∗ − ∗ . . . ∗ 01 ∗ . . . ∗)⟩.

(A.17)
êîòîðûé ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí íà ðèñóíêå A.2.

Ëèíåéíóþ îáîëî÷êó ìíîæåñòâà A îáîçíà÷àåì ÷åðåç L(A), îðòîãîíàëüíîå äîïîëíå-
íèå ê ïîäïðîñòðàíñòâó L îáîçíà÷àåì ÷åðåç L⊥, ìîùíîñòü ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà
A îáîçíà÷àåì ÷åðåç |A|.

Ïóñòü p, q- ïàðà íîìåðîâ êóáèòîâ, p ̸= q. Ðàññìîòðèì äâóõêóáèòíîå ïðîñòðàíñòâî
l(p, q), ïîðîæäåííîå êóáèòàìè ñ íîìåðàìè p è q, è ââåäåì äëÿ ñèíãëåòíûõ è òðèïëåò-
íûõ ñîñòîÿíèé â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

sp,q = |0⟩p|1⟩q − |1⟩p|0⟩q, t0p,q = |0⟩p|1⟩q + |1⟩p|0⟩q, t1p,q = |0⟩p|0⟩q, t−1
p,q = |1⟩p|1⟩q. (A.18)

Ïåðâîå ïðåäñòàâëÿåò ñèíãëåò, òðè äðóãèõ - òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ
îáðàçóþò îðòîãîíàëüíûé áàçèñ â l(p, q).

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ ∈ L(Bn
k ) è ïóñòü (p, q)|Ψ⟩- îáîçíà÷àåò

ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííîå èç |Ψ⟩ ïåðåñòàíîâêîé êóáèòîâ p è q. Ââåäåì ïðîöåäóðó àíòè-
ñèììåòðèçàöèè ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ - ðàâåíñòâîì

Anp,q|Ψ⟩ = |Ψ⟩ − (p, q)|Ψ⟩.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè |Ψ⟩ áûëî òåìíûì, òî Anp,q|Ψ⟩ áóäåò òàêæå òåìíûì ïðè ëþáûõ
p, q.

×åðåç r(p, q) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |r⟩ ìíîæåñòâà âñåõ àòîìîâ,
êðîìå äâóõ: p è q. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Lp,q ïîäïðîñòðàíñòâî Hn

k , ñîñòîÿùåå èç ñîñòîÿíèé
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âèäà sp,q ⊗ |R⟩, ãäå |R⟩ ∈ L(r(p, q)). Çàìåòèì, ÷òî ýòè ïðîñòðàíñòâà â îáùåì ñëó÷àå
íå ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð p, q.2

Ëåììà 3.

Äëÿ p ̸= q Im(Anp,q) = Lp,q, Ker(Anp,q) = L⊥
p,q è äëÿ |Ψ⟩ ∈ Lp,q èìååò ìåñòî

ðàâåíñòâî Anp,q|Ψ⟩ = 2|Ψ⟩.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ, àíòèñèììåòðèçàöèÿ ïî p, q âñåãäà äàñò ñîñòî-
ÿíèå, ïðèíàäëåæàùåå Lp,q. Ìû èìååì: L⊥

p,q ñîñòîèò èç ñîñòîÿíèé âèäà

t0p,q|ψ0⟩+ t1p,q|ψ1⟩+ t−1
p,q|ψ−1⟩,

ãäå |ψs⟩ ∈ L(r(p, q)) ïðè s ∈ {0, 1,−1}. Ïðèìåíåíèå àíòèñèììåòðèçàöèè ê òàêèì
ñîñòîÿíèÿì äàåò íîëü. Àíòèñèììåòðèçàöèÿ, ïðèìåíåííàÿ ê ñîñòîÿíèÿì èç Lp,q, äàñò
èõ óäâîåíèå. Åñëè æå |Φ⟩ ∈ Ker(Anp,q), òî, ïîñêîëüêó, ïî äîêàçàííîìó, îðòîãîíàëüíàÿ
êîìïîíåíòà ñîñòîÿíèÿ çàíóëÿåòñÿ àíòèñèììåòðèçàöèåé, à ïðÿìàÿ - óäâàèâàåòñÿ, ìû
èìååì |Φ⟩ ∈ L⊥

p,q. Ëåììà 3 äîêàçàíà.

Ââåäåì ïðîåêòîð Pp,q íà ïîäïðîñòðàíñòâî Lp,q åñòåñòâåííûì îáðàçîì:

Pp,q =
1

2

∑
k∈r(p,q)

|sp,q ⊗ k⟩⟨sp,q ⊗ k|. (A.19)

Òîãäà Ëåììà 3 ìîæåò áûòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå êîìïàêòíî çàïèñàíà â âèäå
òàêîãî Ñëåäñòâèÿ:

2×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ äîêàçàòü, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ ñîñòîÿíèé èç Dn
n/2, ÿâëÿþ-

ùèõñÿ òåíçîðíûìè ïðîèçâåäåíèÿìè ñèíãëåòîâ, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîé ñòåïåíüþ äâîéêè ±2−r,
r = 0, 1, ..., n−1. Óêàçàíèå: åñëè åñòü äâà ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà Q êóáèòîâ íà ïàðû: K1 è K2, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äâóì ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèÿì |ΨK1⟩ è |ΨK2⟩, ìîæíî ðàçáèòü ìíîæåñòâî Q íà s öèêëîâ, â
êàæäîì èç êîòîðûõ ïàðà êóáèòîâ, ñïàðåííûõ â K1, áóäåò ÷åðåäîâàòüñÿ ñ ïàðîé êóáèòîâ, ñïàðåííûõ
â K2. Äîêàæèòå, ÷òî òîãäà ⟨ΨK1

|ΨK2
⟩ = ±2s−n/2.
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Ñëåäñòâèå: Anp,q = 2Pp,q.

Ñîñòîÿíèå |D⟩ ∈ Dn
k , k > 0 ìû íàçîâåì ñèíãóëÿðíûì, åñëè îíî îðòîãîíàëüíî

âñåì (n, k)- ñèíãëåòàì. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïóíêòà 2 Òåîðåìû äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü,
÷òî ñèíãóëÿðíîå ñîñòîÿíèå îáÿçàíî áûòü íóëåâûì. Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóåòñÿ ðÿä
äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîâ, êàñàþùèõñÿ ïîäïðîñòðàíñòâà Dn

k òåìíûõ ñîñòîÿíèé.

Ëåììà 4.

Ïðè k > 0

Dn
k ⊂ L(

⋃
p ̸=q

Lp,q).

Äîêàçàòåëüñòâî.

Â äàííîé Ëåììå íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ëþáîå òåìíîå ñîñòîÿíèå â âèäå ñóììû
ñîñòîÿíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ íåêîòîðûé äâóõ-êóáèòíûé ñèíãëåò ïðèñóòñòâóåò
êàê òåíçîðíûé ìíîæèòåëü. Òðóäíîñòü çäåñü â òîì, ÷òî ñèíãëåòû íå ÿâëÿþòñÿ îðòîãî-
íàëüíûìè, è äâà òàêèõ ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü íå ïîëíîñòüþ ðàçëè÷èìûìè ôèçè÷åñêè.
Ïîýòîìó íàì íàäî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äàííîé Ëåììû áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü
òðàåêòîðèè îòäåëüíûõ ìàëûõ ïîðöèé àìïëèòóäû äî èõ ïîëíîãî ñîêðàùåíèÿ ïðè âèð-
òóàëüíîì èñïóñêàíèè ôîòîíà.

Äåéñòâèå ãðóïïû Sn íà êóáèòàõ â âèäå èõ ïåðåñòàíîâîê åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ïðîäîëæàåòñÿ äî îïåðàòîðîâ íà âñåì ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé H, à èìåí-
íî: íà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìîâ ïåðåñòàíîâêà η ∈ Sn äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåí-
íî íà àòîìíóþ êîìïîíåíòó, îñòàâëÿÿ ïîëåâóþ áåç èçìåíåíèé, à η

∑
jp,j

λjp,j|jp⟩|j⟩ =∑
jp,j

λja,j|ja⟩η|j⟩.

Òåïåðü ìû ìîæåì äîêàçàòü Ëåììó 4.

Âûáåðåì ÷èñëî k ∈ {1, 2, ..., N − 1} è ïóñòü |D⟩ ∈ Dn
k . Ðàññìîòðèì ïîäïðîñòðàí-

ñòâî H̃n
k,0, îïðåäåëåííîå âûøå. Ñîñòîÿíèå |0⟩p|D⟩ ∈ H̃n

k,0 áóäåò ñâÿçíûì îòíîñèòåëüíî
ãàìèëüòîíèàíà H = HRWA

TC −kℏωI, òàê êàê Dn
k ⊂ Hn

k , âñå ñîñòîÿíèÿ èç B
n
k ïîëó÷àþòñÿ

îäíî èç äðóãîãî ïåðåñòàíîâêîé àòîìíûõ êóáèòîâ, è ýòè ïåðåñòàíîâêè êîììóòèðóþò
ñ H (ñì. Ïðèìåð ê Ïðåäëîæåíèþ âûøå).

Òîãäà H ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì a+σ̄+ aσ̄+ íà ïîäïðîñòðàíñòâå H = |0⟩p⊗Hn
k , òî

åñòü òåìíûå ñîñòîÿíèÿ èç Dn
k åñòü àòîìíûå ÷àñòè ñîñòîÿíèé èç ÿäðà H, îãðàíè÷åí-

íîãî íà H. Ïîñêîëüêó âñå àòîìû îäèíàêîâî âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñâåòîì, ìû ìîæåì
ñ÷èòàòü, ÷òî âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû H îäèíàêîâû, à èçìåíèâ ìàñøòàá âðåìåíè -
÷òî îíè ðàâíû åäèíèöå.

Ïðèìåíèì Òåîðåìó î êâàíòîâàíèè àìïëèòóäû (ñì. Ãëàâó 3, 6.3) ê ãàìèëüòîíèàíó
H è íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ |Ψ⟩ = |0⟩p|D⟩ ∈ Ker(σ̄)|H. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ε > 0 ìû
ïîëó÷èì ïðèáëèæåíèå ñîñòîÿíèÿ cH|Ψ⟩ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ε ñ ïîìîùüþ θ- ñäâèãà
äëÿ òîãî êâàíòîâàíèÿ θ ðàçìåðà ϵ ïîðÿäêà ε2, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî óòâåðæäàåò-
ñÿ â Òåîðåìå î êâàíòîâàíèè àìïëèòóäû. Ìû èìååì: cH|Ψ⟩ = 0. Äàëåå â ïåðåõîäå
|0⟩p|j⟩ → |1⟩p|i⟩ ìû îïóñêàåì ôîòîííóþ ÷àñòü.
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Ñëåäñòâèå èç Òåîðåìû î êâàíòîâàíèè àìïëèòóäû îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì ðàç-
ëîæèòü àìïëèòóäû λj = ⟨j|Ψ⟩ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñóììó ñëàãàåìûõ ±(i)ϵ òàê,
÷òî êàæäîìó âõîæäåíèþ òàêîãî ñëàãàåìîãî â ðàçëîæåíèå àìïëèòóäû ëþáîãî áàçèñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ |j⟩ â ñîñòîÿíèå |Ψ⟩ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðîâíî îäíî ñëàãàåìîå âèäà
±(i)ϵ â ðàçëîæåíèè àìïëèòóäû íåêîòîðîãî áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |i⟩ â ðåçóëüòèðóþ-
ùåå ñîñòîÿíèå |θΨ⟩, ýòî ñîîòâåòñòâèå áóäåò âçàèìíî îäíîçíà÷íûì, ïðè÷åì ïåðåõîä
âèäà |j⟩ → |i⟩ áóäåò èñïóñêàíèåì ôîòîíà, òî åñòü àòîìíàÿ ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ |i⟩ áóäåò
ïîëó÷àòüñÿ èç àòîìíîé ÷àñòè |j⟩ çàìåíîé îäíîé åäèíèöû íóëåì.

Îáúåäèíèì íåêîòîðûå âõîæäåíèÿ ϵ â àìïëèòóäû ðàçëîæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ âî âçàèìíî ñîêðàùàþùèåñÿ ïàðû: ±(i)ϵ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó áà-
çèñíîìó ñîñòîÿíèþ. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäóò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèíãëåòû, òàê êàê ïàðà èñõîäíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |j⟩ ïðè-
íàäëåæèò îäíîé ñåìüå, â ñèëó ñâîéñòâà Q êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóä îíè ðàçëè÷íû, è èõ
àïëèòóäû ïðîòèâîïîëîæíû. Ïîñêîëüêó ðàçíèöà ìåæäó |θΨ⟩ è cH|Ψ⟩ = 0 (c, êîíå÷íî,
çàâèñèò îò ε) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ε→ 0 â ñèëó (6.6), äîëÿ ñîêðàùàþùèõñÿ êâàíòîâ
ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî áëèçêîé ê åäèíèöå ïðè óìåíüøåíèè ε.

Ñóììà òàêèõ ïàð ñîñòîÿíèé áóäåò ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó âèäà Lp,q, òàê êàê
òàêîå ñîêðàùåíèå îçíà÷àåò íàëè÷èå îäíîãî ñèíãëåòà â ðàçëîæåíèè áàçèñíûõ ñîñòî-
ÿíèé. Ïîñêîëüêó áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé - ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî, óñòðåìëÿÿ ε → 0, ìû
ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ñîñòîÿíèé èç Lp,q, ñõîäÿùóþñÿ ê
íåêîòîðîé òàêîé êîìáèíàöèè, êîòîðàÿ è áóäåò èñêîìûì ïðåäñòàâëåíèåì |D⟩. Ëåììà
4 äîêàçàíà.

Ïóñòü |D0⟩ - ñèíãóëÿðíîå ñîñòîÿíèå. Â ñèëó Ëåììû 4 èìååì

|D0⟩ =
∑
p ̸=q

sp,q ⊗ |Dp,q⟩, (A.20)

ãäå |Dp,q⟩- ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå n− 2 êóáèòà.

Êàæäîå ñëàãàåìîå ýòîé ñóììû ïðèíàäëåæèò ïîäïðîñòðàíñòâó Lp,q. Ïðè ýòîì
òðóäíîñòü â òîì, ÷òî ìû íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî |Dp,q⟩- òåìíûå ñîñòîÿíèÿ, òî
åñòü èñïóñêàíèå ôîòîíà àòîìàìè â ëþáîì èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü-
ñÿ èñïóñêàíèåì ôîòîíà àòîìîì, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò èíîìó |Dp′,q′⟩, ãäå
p′ ̸= p èëè q′ ̸= q.

Ìû ïðåîäîëååì ýòó òðóäíîñòü ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè àíòèñèììåòðèçàöèè. Ïîëî-
æèì |D′

p,q⟩ = Anp,q|D0⟩. Òîãäà |D′
p,q⟩ ïðè ëþáûõ p ̸= q áóäåò ñèíãóëÿðíûì, òàê êàê

òåìíîòà è îðòîãîíàëüíîñòü ñèíãëåòàì ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåñòàíîâêå àòîìîâ è âû÷è-
òàíèè.

Ïîêàæåì, ÷òî ñðåäè âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé |D′
p,q⟩ åñòü íåíóëåâîå. Äåéñòâèòåëü-

íî, ïóñòü âñå òàêèå ñîñòîÿíèÿ - íóëåâûå. Òîãäà, â ñèëó Ëåììû 3, äëÿ ëþáîé ïàðû
p ̸= q |D0⟩ ∈ L⊥

p,q, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèå |D0⟩ ïðèíàäëåæèò îðòîãîíàëüíîìó äî-
ïîëíåíèþ ëèíåéíîé îáîëî÷êè âñåõ Lp,q. Íî â ýòîì ñëó÷àå îíî íóëåâîå, òàê êàê ñàìî
ïðèíàäëåæèò ýòîé ëèíåéíîé îáîëî÷êå â ñèëó (A.20).

Èòàê, ñðåäè |D′
p,q⟩ åñòü íåíóëåâîå; ïóñòü îíî ñîîòâåòñòâóåò ïàðå p = 1, q = 2: |D′

1,2⟩.
Ýòî ñîñòîÿíèå - ñèíãóëÿðíîå, è îíî ïðèíàäëåæèò L1,2, òî åñòü èìååò âèä s1,2 ⊗ |D1⟩.
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Òîãäà |D1⟩ - òîæå ñèíãóëÿðíîå ñîñòîÿíèå îò n − 2 êóáèòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, |D1⟩ -
òåìíîå, òàê êàê ïîëó÷åíî îòùåïëåíèåì îäíîãî ñèíãëåòà s1,2 îò òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Åñëè áû îíî íå áûëî ñèíãóëÿðíûì, òî îíî èìåëî áû íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ íà ëèíåé-
íóþ îáîëî÷êó (n − 2, k) ñèíãëåòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè óäàëåíèè ïåðâûõ äâóõ êóáèòîâ
èç îñíîâíîãî ïðîñòðàíñòâà. Íî òîãäà óìíîæåíèå åãî íà îäèí ñèíãëåò - |D′

1,2⟩ òîæå
èìåëî áû íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ óæå íà ëèíåéíóþ îáîëî÷êó (n, k) ñèíãëåòîâ, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èò ñèíãóëÿðíîñòè |D′

1,2⟩.

Èòàê, |D1⟩ - ñèíãóëÿðíîå ñîñòîÿíèå èç n− 2 êóáèòîâ.

Ê íåìó ìû ïðèìåíèì òå æå ðàññóæäåíèÿ, ÷òî è ê |D0⟩, ïîëó÷àÿ ñèíãóëÿðíîå
|D2⟩ îò n − 4 êóáèòîâ, è ò.ä. Â êîíöå êîíöîâ, ìû ïîëó÷èì ñèíãóëÿðíûé ñèíãëåò
Dk èëè ñèíãóëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
îïðåäåëåíèþ ñèíãóëÿðíîñòè. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè â ïðèáëèæåíèè RWA ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ òåìíûì, íî íå íåâè-
äèìûì, òî n/2 > k è â êàæäîé êîìïîíåíòå åãî ñèíãëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ åñòü íóëåâûå
òåíçîðíûå ñîìíîæèòåëè âèäà |0⟩q. Äëÿ íåâèäèìîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ íóëåâûõ êîìïî-
íåíò íåò, òî åñòü ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ñèíãëåòû.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî òåìíûå ñîñòîÿíèÿ â òî÷íîé ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà ñîâ-
ïàäàþò ñ íåâèäèìûìè ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ýòîé ìîäåëè â RWA ïðèáëèæåíèè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîñëåäíèå, êàê ñëåäóåò èç òåîðåìû, áóäóò ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè òåíçîð-
íûõ ïðîèçâåäåíèé ÝÏÐ ñèíãëåòîâ |01⟩ − |10⟩, à êàæäûé òàêîé ñèíãëåò ñàì ïî ñåáå
áóäåò òåìíûì â òî÷íîé ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâî
òåðìèíà "òåìíûå ñîñòîÿíèÿ": îí îõâàòûâàåò íå òîëüêî íå èñïóñêàþùèå ñâåò, íî òàê-
æå è íå ïîãëîùàþùèå ñâåòà.

Àëãåáðàè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ äâóõ-óðîâíåâûõ àòîìîâ âû-
ãëÿäèò òàê: J±|Ψ⟩ = 0, ãäå J±- ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèé îïåðàòîð. Â ðàáîòå
[26] äîêàçàíî, ÷òî ýòî ýêâèâàëåíòíî âûïîëíåíèþ ðàâåòñòâà U⊗n|Ψ⟩ = |Ψ⟩ äëÿ ëþáîãî
îïåðàòîðà U ∈ SU(2) (òàêèå ñîñòîÿíèÿ |Ψ⟩ â òîé ðàáîòå íàçâàíû ñèíãëåòíûìè). Ïðè-
ìåíÿÿ íàøó Òåîðåìó, ìû ïîëó÷èì, ÷òî ñòàöèîíàðíûå òî÷êè ãðóïïû U⊗n, U ∈ SU(2)
ÿâëÿþòñÿ â òî÷íîñòè ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèé ÝÏÐ - ñèí-
ãëåòîâ, ÷òî îçíà÷àåò ýêâèâàëåíòíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìíîòû â ðàáîòå [26] è íàøåãî
îïðåäåëåíèÿ òåìíîòû äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ.

Â ðàáîòå [26] òàêæå äàíà ïîõîæàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåìíûõ ñîñòî-
ÿíèé d- óðîâíåâûõ àòîìîâ ïðè d > 2; ÿâíîå îïèñàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñíóþ çàäà÷ó.

A.6 Ýíòðîïèÿ

Ýíòðîïèÿ - ïîíÿòèå èç òåðìîäèíàìèêè, îçíà÷àþùåå ìåðó õàîñà â êàêîì-ëèáî
ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé p̄ = (p1, p2, ..., pN). Îäíîâðåìåííî, åñ-
ëè ïðèìåíèòü ýòî ïîíÿòèå ê èíôîðìàöèîííîìó êàíàëó, îíî áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü
åãî ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Åñëè Àëèñà ïîñûëàåò Áîáó èíôîðìàöèþ â âèäå ñòðî-
êè íåçàâèñèìûõ áèòîâ, ÷èñëî ýòèõ áèòîâ, ïåðåäàííûõ â åäèíèöó âðåìåíè, è áóäåò
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëà.
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Ïóñòü Àëèñà ïîñûëàåò êëàñè÷åñêèå ñèìâîëû 1, 2, ..., N , ïðè÷åì äåëàåò ýòî äëÿ
êàæäîãî ñèìâîëà ñ âåðîÿòíîñòÿìè p1, p2, ..., pN ñîîòâåòñòâåííî, ïîñûëàÿ êàêîé-ëèáî
ñèìâîë â êàæäûé ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè dt. Ñêîëüêî áèòîâ â ñåêóíäó îíà ìîæåò
ïåðåäàòü Áîáó? Åñëè áû ó íåå áûë âñåãî îäèí ñèìâîë 1, êàêóþ èíôîðìàöèþ îíà ìîãëà
áû ïåðåäàòü, ïîñûëàÿ òîëüêî ëèøü îäèí ýòîò ñèìâîë? Ýòà èíôîðìàöèÿ òîëüêî îäíà:
ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà îíà åãî ïîñûëàåò, áîëüøå íè÷åãî îíà Áîáó ïåðåäàòü îäíèì
ñèìâîëîì íå ñìîæåò. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïîñûëêè 1 ðàâíà p1, âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ
ýòîãî ñèìâîëà â êàíàëå ïðîïîðöèîíàëüíî 1/p1, à òàê êàê ÷èñëî áèòîâ ÷èñëà ïðî-
ïîðöèîíàëüíî åãî ëîãàðèôìó, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà 1 Àëèñà ìîæåò
ïåðåäàòü ÷èñëî áèòîâ, ïðîïîðöèîíàëüíîå −log(p1), óìíîæåííîìó íà p1, ïîòîìó ÷òî
ýòîò ñèìâîë âîîáùå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ p1, è òîëüêî åñëè îí ïîÿâèòñÿ,
âñòóïàåò â ñèëó ìîìåíò âðåìåíè.

Ïîñêîëüêó âñå áèòû íåçàâèñèìû, ìû ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êëàññè÷åñêîé ýí-
òðîïèè Øåííîíà

S(p̄) = −
N∑
i=1

pi log(pi). (A.21)

Êâàíòîâûé àíàëîã - ýíòðîïèÿ ôîí Íåéìàíà îò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê N(ρ) = −tr(ρ log(ρ)), ãäå ëîãàðèôì ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñòåïåí-
íîé ðÿä. Îíà ñîâïàäàåò ñ ýíòðîïèåé Øåííîíà äëÿ äèàãîíàëüíîé ôîðìû ìàòðèöû
ρ. N(tr1(ρcomp)) ñëóæèò ìåðîé çàïóòàííîñòè ñîñòîÿíèÿ ρcomp êîìïîçèòíîé ñèñòåìû,
åñëè ñëåä áåðåòñÿ ïî îäíîé èç êîìïîíåíò (íåâàæíî êàêîé, ðåçóëüòàò áóäåò îäíèì).
Ñâÿçü ýíòðîïèè ôîí Íåéìàíà ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ íåìíîãî áîëåå ñëîæíà,
÷åì â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, òàê êàê â êàíàë ìîãóò ïîñòóïàòü íå òîëüêî ÷èñòûå, íî
è ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ; â îáùåì ñëó÷àå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êâàíòîâîãî êàíàëà
îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöåé Õîëåâî (ñì. [73]).

A.7 Êîíñòðóêòèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

Ìû âèäåëè êîíôëèêò ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è êâàíòîâîé òåîðèè, êîíôëèêò,
îñëîæíÿþùèé åå ïðèìåíåíèå ê ñëîæíûì ñèñòåìàì. Ó ýòîé ïðîáëåìû åñòü êîððåêòíîå
ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ýòî ðåøåíèå îòêðûë Àíäðåé Ìàðêîâ - ìëàäøèé â 70-õ
ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà: êîíñòðóêòèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç (ñì. [74]). Îí îñíîâàí
íà ïîíÿòèè êîíñòðóêòèâíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.

Êîíñòðóêòèâíîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî - ýòî òàêîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî x, ÷òî
ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, âûäàþùèé îäíî çà äðóãèì ðàöèîíàëüíûå ïðèáëèæåíèÿ x, ñõî-
äÿùèåñÿ ê ñàìîìó x. Âû÷èñëåíèå ïî ýòîìó àëãîðèòìó ïðîñòî âûäàåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü r1, r2, ..., rn, ... → x (n → ∞), ãäå ri- ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà, òî åñòü îíè
êîäèðóþòñÿ â âèäå ïàð íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, â âèäå ïàð áèíàðíûõ ñòðîê.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ. Çàäàíû äâà êîíñòðóêòèâíûõ ÷èñëà x è y, çàäàíû
â âèäå ñâîèõ àëãîðèòìîâ ïðèáëèæåíèé: Ax è Ay, ïîòîìó ÷òî èíà÷å èõ çàäàòü íåëüçÿ,
òîëüêî â âèäå àëãîðèòìîâ. Ñïðàøèâàåòñÿ, ìîæíî ëè îïðåäåëèòü àëãîðèòìè÷åñêè,
ðàâíû ýòè ÷èñëà èëè íåò? ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäóìàòü íàä ýòèì âîïðîñîì.

Óêàçàíèå. Åñëè áû ñóùåñòâîâàë àëãîðèòì, êîòîðûé ïî ïàðå àëãîðèòìîâ Ax, Ay,
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îïðåäåëÿë, ðàâíû ëè ÷èñëà x è y, òî ñóùåñòâîâàë áû àëãîðèòì, êîòîðûé ïî ïàðå
A, x - àëãîðèòì A è âõîäíîå ñëîâî x îïðåäåëÿë áû, çàêîí÷èò àëãîðèòì A ðàáîòó
íàä ñëîâîì x, èëè íåò. À ýòîãî ñäåëàòü íåëüçÿ: çàäà÷à ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà
ê ñëîâó àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Èòàê, îòâåò îòðèöàòåëüíûé: ðàâåíñòâî êîíñòðóêòèâíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë
àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìî.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå. Ìû ìîæåì çíàòü êîíñòàíòû: ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà, ñêî-
ðîñòü ñâåòà, çàðÿä ýëåêòðîíà è ò.ï. òîëüêî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ. Èõ òî÷íûõ çíà-
÷åíèé íèêòî íå çíàåò. Òåîðèÿ äàåò ëèøü ìåòîä íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé
ýòèõ êîíñòàíò. Ðàñ÷åò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà, ïðîèçâåäåííûé ìå-
òîäîì ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì3 äàåò î÷åíü õîðîøåå, äî ñåìè çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé,
íî âñå æå ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå!

Êîíñòðóêòèâíûõ ÷èñåë - ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî, òîãäà êàê âñåõ ÷èñåë - êîíòèíóóì.
Çíà÷èò, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÷èñåë - íå êîíñòðóêòèâíû. ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïðèâåñòè ïðèìåð õîòü îäíîãî íåêîíñòðóêòèâíîãî ÷èñëà. Âñå ÷èñëà, êîòîðûå õîòü
êàê-òî èñïîëüçóþòñÿ â ôèçèêå - êîíñòðóêòèâíû.

×òî òàêîå êîíñòðóêòèâíàÿ âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ f êîíñòðóêòèâíîé âåùåñòâåí-
íîé ïåðåìåííîé? Ýòî àëãîðèòì Af , êîòîðûé ïî âõîäó - ïðèáëèæåíèþ rxn àðãóìåí-
òà x, âûäàåò ïðèáëèæåíèå ryn çíà÷åíèÿ ôóíêöèè y = f(x). Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû åñëè
rxn → x (n→∞), òî ryn → y (n→∞).

Çàäà÷à. Áóäåò ëè ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà

X (x) =
{

0 åñëè x ≤ 0,
1 åñëè x > 0

(A.22)

êîíñòðóêòèâíîé?

Óêàçàíèå. Îòâåò: íåò. Ïðèìåíèòü óæå óïîìèíàâøóþñÿ íåðàçðåøèìîñòü ïðî-
áëåìû ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà ê ïàðå �àëãîðèòì, ñëîâî�.

Ñïðàâåäëèâî è áîëåå ñèëüíîå óòâåðæäåíèå - Òåîðåìà Ìàðêîâà - Öåéòèíà ([74],
[75]):

Ëþáàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ íåïðåðûâíà.

Ýòà òåîðåìà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëþáàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà äîëæíà
äîïóñêàòü ñãëàæèâàíèå. Ôàêòè÷åñêè, ýòî èìåííî òî, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå äîêàçàëè
Áîãîëþáîâ ñ Ïàðàñþêîì - êîððåêòíîñòü ïåðåíîðìèðîâîê êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-
êè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå âîçìîæíîñòü òàêîãî ñãëàæèâàíèÿ
- ÷åòêèé îðèåíòèð, êîòîðîìó íàäî ñëåäîâàòü.

3Ýòî êîíöåïòóàëüíî òî æå, ÷òî è ôåéíìàíîâñêèå èíòåãðàëû ïî òðàåêòîðèÿì, ïðîñòî ðîëü òðà-
åêòîðèè èãðàåò äèàãðàììà ïðîöåññà, íàïðèìåð, êàê ôîòîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìîì âîäîðîäà; ñì.
[3].
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Ðèñ. A.3: Ðåàëèçàöèÿ QFT−1 â âèäå ìàññèâà êâàíòîâûõ ãåéòîâ.

A.8 Ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå

Äîãîâîðèìñÿ ïðåäñòàâëÿòü öåëîå ÷èñëî âèäà a = a0+a02+ . . .+al−12
l−1 áàçèñíûì

ñîñòîÿíèåì |a0 a1 . . . al−1 ⟩ è ðàñïîëàãàòü âñå aj ñâåðõó âíèç. Òàêîå æå ñîãëàøåíèå
ïðèìåì è äëÿ âûõîäà, òîëüêî áèíàðíûå çíàêè bj ÷èñëà b = b0 + b02 + . . . + bl−12

l−1

áóäåì ïèñàòü â îáðàòíîì ïîðÿäêå - ñíèçó ââåðõ.

Îêðóæíîñòè çäåñü îáîçíà÷àþò ïðåîáðàçîâàíèåW 1, äâóõêóáèòîâûå îïåðàöèè èìå-
þò âèä:

Uk,j =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 0 eiπ/2
k−j

 , k > j. (A.23)

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ìû ðàññìîòðèì àìïëèòóäó ïåðåõîäà îò áàçèñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ a ê áàçèñíîìó ñîñòîÿíèþ b. Ýòî ïîíÿòèå çàêîííî, òàê íàçûâàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññìàòðèâàåìîãî îïåðàòîðà. Çäåñü íàì ïðèäåòñÿ íà-
áðàòüñÿ òåðïåíèÿ - ïîäñ÷åò èäåéíî ïðîñòîé, íî òðåáóåò íåêîòîðîãî çàíóäñòâà. Ñíà-
÷àëà çàìåòèì, ÷òî ìîäóëè âñåõ òàêèõ àìïëèòóä îäèíàêîâû è, òàê æå êàê â îáðàòíîì
ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, ðàâíû 1/2l/2, òàê ÷òî ñëåäèòü íàäî òîëüêî çà ôàçîâûì ñäâè-
ãîì, ò.å. çà àðãóìåíòîì ϕ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû eiϕ. Ìû áóäåì ó÷èòûâàòü ýòîò
íàáåã ôàçû, ñóììèðóÿ âêëàäû îò ïðåîáðàçîâàíèé Óîëøà ñ âêëàäàìè îò äâóõêóáèò-
íûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ. Ââåäåì äëÿ óïðîùåíèÿ ñ÷åòà òàêîå ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå:
b′j = bl−1−j, j = 0, 1, . . . , l − 1 - ýòî ïîíàäîáèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû â íóæíûé ìîìåíò
ó÷åñòü îáðàòíûé ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ áèíàðíûõ ðàçðÿäîâ â a è b. Ïðåäñòàâèì ñåáå,
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êàê ìåíÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè ïðîäâèæåíèè ñëåâà íàïðàâî ïî ïðîâîäàì íàøåé ñõåìû.
Ñîáñòâåííî ïåðåõîä îò a ê b ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè ñîâåðøåíèè îïåðàöèè Àäàìà-
ðà, äâóõêóáèòíûå îïåðàöèè äèàãîíàëüíû è áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ íå ìåíÿþò, äîáàâëÿÿ
òîëüêî ñëàãàåìûå ê ôàçå. Âêëàä îò îïåðàöèè Àäàìàðà áóäåò òàêèì: πajb

′
j. Ýòî ÷èñëî

íå ðàâíî íóëþ òîëüêî åñëè îáà j-õ ðàçðÿäà íàøèõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ÷èñåë ðàâ-
íû 1, ÷òî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Àäàìàðà. Âêëàä îò
äâóõêóáèòîâîé îïåðàöèè ïðè j < k áóäåò πajb

′
k/2

k−j, ïîòîìó ÷òî ñîñòîÿíèå a ìåíÿ-
åòñÿ íà b òîëüêî ïðè ïðîõîæäåíèè óñòðîéñòâà Àäàìàðà, à êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6,
òàêàÿ äâóõêóáèòîâàÿ îïåðàöèÿ ñîâåðøàåòñÿ â ìîìåíò, êîãäà j-é êóáèò åùå â ñîñòîÿ-
íèè aj, à k-é - óæå â ñîñòîÿíèè b′k. Ñóììèðóÿ âñå ýòè ñëàãàåìûå ôàçîâîãî ñäâèãà, è
ó÷èòûâàÿ, ÷òî öåëîå êðàòíîå π ìîæíî âîîáùå â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàòü, ïîëó÷àåì âîò
÷òî:

π
∑

l>k>j≥0

ajb
′
k

2k−j + π
∑

l>j≥0

ajb
′
j =

2π
∑

l>j+k≥0

ajbk2
j+k

2l
=

2π
∑

l>j,k≥0

ajbk2
j+k

2l
=

2π
2l

∑
l>j≥0

aj2
j

∑
l>k≥0

bk2
j = 2π

2l
.

(A.24)

Ýòî êàê ðàç òî, ÷òî òðåáóåòñÿ â îïðåäåëåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Åñëè
íàì ïîíàäîáèòñÿ ñîâåðøèòü ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå, äîñòàòî÷íî îáðàòèòü ïîðÿäîê
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå è ïîñòàâèòü çíàê ìèíóñ ïåðåä
ôàçîâûì ñäâèãîì â îïðåäåëåíèè äâóõêóáèòíûõ îïåðàöèé.

À òåïåðü ïîñìîòðèì íà òî, ÷òî ìû òîëüêî ÷òî ñîâåðøèëè. Ïîñòðîåííàÿ íàìè
ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ñîäåðæèò ïîðÿäêà l2 ôóíêöèîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ìû íå áóäåì ãíàòüñÿ çà òî÷íîñòüþ ýòîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, òî ìîæíî áóäåò îòáðîñèòü âñå äâóõêóáèòíûå îïåðàöèè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò
ñëèøêîì äàëåêèå äðóã îò äðóãà êóáèòû. Äåéñòâèòåëüíî, çíàìåíàòåëü â π/2k−j äëÿ
íèõ äåëàåò âñþ äðîáü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, ýêñïîíåíòà áóäåò ïî÷òè åäèíèöåé, ò.å.
òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî÷òè åäèíè÷íû è èõ ìîæíî îòáðîñèòü. Ñõåìà òîãäà çíà÷è-
òåëüíî óïðîñòèòñÿ - åå ðàçìåð âîîáùå áóäåò ëèíåéíûì - ïîðÿäêà C l, ãäå êîíñòàíòà
C áóäåò, êîíå÷íî, çàâèñåòü îò âûáðàííîé íàìè òî÷íîñòè.

A.9 Ñïîíòàííàÿ ýìèññèÿ ôîòîíîâ òåìíûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè

Àíñàìáëü àòîìîâ, íàõîäÿùèéñÿ â òåìíîì ñîñòîÿíèè, íå ñïîñîáåí èñïóñêàòü ôî-
òîíû. Íî ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ìû ñòàíåì äåôîðìèðîâàòü ãàìèëüòîíèàí? Òà-
êóþ äåôîðìàöèþ ëåãêî óñòðîèòü, ïåðåìåùàÿ àòîìû â ïîëîñòè ñ ïîìîùüþ ìåäëåííûõ
äâèæåíèé îïòè÷åñêèõ ïèíöåòîâ. Òàêîå ïåðåìåùåíèå âûçîâåò èçìåíåíèå ýíåðãèè âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì äëÿ ïåðåùàåìîãî àòîìà.

Èíòåðåñåí òàêîé âîïðîñ: â êàêîé ìåðå ñîõðàíÿåòñÿ ñâîéñòâî òåìíîòû ïðè äâè-
æåíèè àòîìîâ âíóòðè ïîëîñòè? Îêàçûâàåòñÿ, òàêîå ïåðåìåùåíèå ñîõðàíÿåò òåìíîòó
òîëüêî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ, íî åñòü ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîòîíà èëè
ôîòîíîâ, åñëè àòîìîâ ìíîãî.
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Ðèñ. A.4: Âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîòîíà ñèíãëåòîì ïðè äåôîðìàöèè ãàìèëüòîíèàíà
òàê, ÷òî ñíà÷àëà g2(t) → 0 à ïîòîì ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì g2(t) → g1 - îòñþäà äâà
ãîðáà íà ãðàôèêå. Ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü íå çàâèñèò îò ïëàâíîñòè äåôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì òåìíîå ñîñòîÿíèå - ñèíãëåò äâóõ àòîìîâ âèäà g1|01⟩ − g2|10⟩, ãäå g1,2
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî èëè âòîðîãî àòîìà ñ ïîëåì. Äîïóñòèì, ÷òî ìû äâè-
ãàåì âòîðîé àòîì, ïðèáëèæàÿ åãî ê çåðêàëó, òàê ÷òî g2(t)→ 0, ïðè÷åì ïåðâûé àòîì
ñòîèò íà ìåñòå: g1(t) = const. Åñëè ýòî äâèæåíèå î÷åíü ìåäëåííîå, íà ó÷àñòêå, ãäå
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè íå ñëèâàþòñÿ, ìîæåò áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîé
òåîðåìû (4.0.1), òàê ÷òî ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå ãàìèëüòî-
íèàíà |0⟩ph|s12⟩ ïåðåõîäèò â ñîáñòâåííîå. Îäíàêî, ýòî íàì íå ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèÿ
ñâîéñòâà òåìíîòû: àòîìíàÿ ÷àñòü â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü è íå òåìíîé
(òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìû íàçûâàåì õèìåðàìè).

Íà ðèñóíêå A.4 èçîáðàæåíà âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîé ýìèññèè ôîòîíà ñèíãëåòîì
ïðè ïëàâíîé äåôîðìàöèè ãàìèëüòîíèàíà; ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïî-
ðÿäêà 10−4íå çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàí. Ïðè öèêëè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ñîñòîÿíèå ñîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñèíãëåòó.

Ââåäåì ôóíêöèþ äåôîðìàöèè ãàìèëüòîíèàíà

G(t) =

{
e−(5 t

T
)2 0 ≤ t ≤ 0.5T

e−(5T−t
T

)2 0.5T ≤ t ≤ T
(A.25)

ãðàôèê êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñóíêå A.5.
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Ðèñ. A.5: G(t)

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé ñîñòîÿíèÿ 4 àòîìîâ â âèäå ïàðû ñèí-
ãëåòîâ: |s12⟩|s34⟩ = (g1|01⟩− g2|10⟩)⊗ (g3|01⟩− g4|10⟩) è áóäåì èçìåíÿòü ãàìèëüòîíèàí
òàêèì îáðàçîì, ÷òî g1 = g3 = const, g2(0) = g4(0) = g1, g2(t) = g4(t) → 0, à çàòåì
ñèììòåðè÷íî g2 = g4 → g1. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýìèññèè
õîòÿ áû îäíîãî ôîòîíà ïðè òàêîé äåôîðìàöèè ãàìèëüòîíèàíà èìååò âèä, ïîêàçàííûé
íà ðèñóíêå A.6

Ðèñ. A.6: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïîëîñòè â ìîìåíò t áóäåò õîòÿ áû îäèí ÿâíûé ôîòîí
ïðè ðàçíûõ âèäàõ äåôîðìàöèè ãàìèëüòîíèàíà.

Åñëè äîïóñòèòü ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ èç ïîëîñòè â ïîëîñòü, à âìåñòî òåìíûõ ñî-
ñòîÿíèé ðàññìîòðåòü ÷åðíûå, ýôôåêò ñïîíòàííîé ýìèññèè ïðè äåôîðìàöèè ãàìèëü-
òîíèàíà òàêæå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Íî â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ àòîìîâ â
ñèñòåìó ýòîò ýôôåêò áóäåò íå óñèëèâàòüñÿ, à îñëàáëÿòüñÿ. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì,
÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñèíãëåòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî ÷åðåç âèðòóàëüíûå
ôîòîíû, òàê êàê èõ âëèÿíèå óñèëèâàåòñÿ â ñëó÷àå åäèíîãî ïîëÿ â îäíîì ðåçîíàòîðå.
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В книге о грандиозном проекте, условно называемом 
«квантовый компьютер», сформулировано ограничение 
аппарата стандартной квантовой механики соотноше-
нием «сложность квантового состояния — точность его 
описания». Внимание уделено роли квантового компью-
тера в теории биологической эволюции и квантовому 
подходу к социальным процессам.

Второе издание дополнено главами, посвященными 
новому математическому аппарату для квантового ком-
пьютера, основанному на алгоритмах и использующему 
биологическую эвристику. В книге даны задачи для са-
мостоятельной работы.




