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1 Ðîëü êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé
1.1 Ìîòèâàöèÿ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé
Âñåì íóæíû áûñòðûå àëãîðèòìû. Íî ðàçâå ìîæíî, íàïðèìåð, ïîëíûé ïå-
ðåáîð ñäåëàòü áûñòðåå, ÷åì çà n? Îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî. Äëÿ ýòîãî íàäî ñìå-
íèòü ìîäåëü âû÷èñëåíèé íà êâàíòîâóþ. Êâàíòîâàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé ïîç-
âîëÿåò:

• Ðàçëîæåíèå ÷èñåë íà ìíîæèòåëè çà n2.

• Äèñêðåòíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ëîãàðèôìà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðå-
ìÿ.

• Ïîëíûé ïåðåáîð çà √n.
• Ñòîéêàÿ êðèïòîñèñòåìà � åñëè ïîäñëóøàòü êâàíòîâûé áèò, òî îí èç-

ìåíèòñÿ.

1.2 Ìîäåëè âû÷èñëåíèé
Êàæäûé àëãîðèòì ðàáîòàåò â êàêîé-íèáóäü ìîäåëè âû÷èñëåíèé. Åñòü ñòàí-
äàðòíûå ìîäåëè âû÷èñëåíèé:

∗Çàêîíñïåêòèðîâàë Ò. Ìàãîìåäîâ.
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• Ìàøèíà Òüþðèíãà.

• Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà.

• RAM-ìàøèíà.

Ýòè ìîäåëè ïîëèíîìèàëüíî ýêâèâàëåíòíû, òî åñòü çàäà÷è, êîòîðûå ýôôåê-
òèâíî ðåøàþòñÿ â îäíîé ìîäåëè, ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ è â äðóãîé.

Åñòü ìíîãî àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð:

• Real-RAM è Real-Òüþðèíã.

• Îïòè÷åñêèé êîìïüþòåð.

• Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ.

• Àíàëîãîâûå âû÷èñëåíèÿ.

• Áèëüÿðäíûé êîìïüþòåð.

Real-RAM è Real-Òüþðèíã � ýòî àíàëîãè RAM-ìàøèíû è ìàøèíû Òüþðèí-
ãà, ðàáîòàþùèå íå ñ äèñêðåòíûìè, à ñ âåùåñòâåííûìè äàííûìè. Â îïòè÷å-
ñêîì êîìïüþòåðå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ëó÷àìè ñâåòà, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç
ëèíçû è îòðàæàþùèìèñÿ îò çåðêàë. Â ìîäåëè àíàëîãîâûõ âû÷èñëåíèé ìû
ïðîâîäèì îïûòû íàä ôèçè÷åñêîé ñèñòåìîé, à ïîòîì ìåðÿåì åå ïàðàìåòðû,
òàêèå, êàê äàâëåíèå, ìàññà, îáúåì è òàê äàëåå. Â ýòîé ìîäåëè âõîäíûå äàí-
íûå � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, àëãîðèòì � íàáîð îïûòîâ
íàä íåé, à âûõîäíûå äàííûå � ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîñëå îïûòîâ. Áèëüÿðä-
íûé êîìïüþòåð � ýòî áèëüÿðäíûé ñòîë ñ ðàññòàâëåííûìè íà íåì ïåðåãî-
ðîäêàìè, êèÿìè è øàðàìè. Àëãîðèòì çàäàåòñÿ ïîëîæåíèåì ïåðåãîðîäîê è
êèåâ. Âõîäíûå äàííûå çàäàþòñÿ ïîëîæåíèåì øàðîâ. Ïðè çàïóñêå êàæäûé
êèé óäàðÿåò øàðèê, íàõîäÿùèéñÿ ïåðåä íèì (åñëè òàêîé åñòü). Âûõîäíûå
äàííûå â ýòîé ñèñòåìå � ïîïàäàíèå èëè íåïîïàäàíèå øàðèêîâ â ëóçû.

Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.

1.3 Èäåÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé
Êàê ðåøèòü çàäà÷ó â êâàíòîâîé ìîäåëè? Êîäèðóåì íà÷àëüíûå äàííûå â
ñèñòåìå èç íåñêîëüêèõ êâàíòîâ. Ïîòîì ïðèìåíÿåì àëãîðèòì � ñèñòåìó ôè-
çè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ è èíòåðïðåòèðóåì èõ êàê
âûõîäíûå äàííûå.

2 Êâàíòîâûå áèòû è êâàíòîâûå ñõåìû
2.1 Êâàíòîâûé áèò
Â êâàíòîâîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè ñëóæàò êâàíòî-
âûå áèòû. Êâàíòîâûé áèò èìååò 2 áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷à-
þòñÿ |0> è |1>. Îí ìîæåò áûòü è â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè α|0>+β|1>, ãäå
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α, β ∈ C è |α|2+ |β|2 = 1. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äîìíîæåíèå α è β íà eiϕ ñîñòîÿíèÿ
íå ìåíÿåò. Íàø êâàíòîâûé áèò òðóäíî ïðåäñòàâèòü. Ïóñòü åñòü äâóõìåðíîå
êîìïëåêñíîå ïðîñòðàíñòâî. Óðàâíåíèå |α|2 + |β|2 = 1 çàäàåò â íåì ñôåðó.
Èòàê, âñå çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ áèòîâ äîëæíû ëåæàòü íà ýòîé ñôåðå. Òàê
êàê äîìíîæåíèå íà eiϕ íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà, òî êàæäîå
ñîñòîÿíèå � êîëå÷êî íà ñôåðå. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ñôåðà â äâóõìåðíîì
êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå � ýòî ÷åòûðåõìåðíàÿ ñôåðà. Åñëè Âàì òðóäíî
ïðåäñòàâèòü êîëå÷êî íà ÷åòûðåõìåðíîé ñôåðå, ïðåäñòàâüòå ñåáå ñëó÷àé, êî-
ãäà α è β � âåùåñòâåííûå ÷èñëà. Òîãäà ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà � ýòî
îäíà òî÷êà íà îêðóæíîñòè åäèíè÷íîãî ðàäèóñà.

Êàê íè ñòðàííî, çàêîíàì ìîäåëè êâàíòîâîãî áèòà ïîä÷èíÿþòñÿ íåêîòîðûå
ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, òàêèå êàê:

• Ýëåêòðîí âîçáóæäåí / íå âîçáóæäåí.

• Ôîòîí ïîëÿðèçîâàí / íå ïîëÿðèçîâàí.

• Ñïèí àòîìíîãî ÿäðà.

• Ôîòîí â ëîâóøêå / íåò ôîòîíà.

Èñïîëüçóÿ ýòè ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, êîíñòðóèðóþò êâàíòîâûå êîìïüþòå-
ðû. Ôèçèêè óæå óìåþò ïåðåäàâàòü êâàíòîâûé áèò íà 100 êèëîìåòðîâ è
ñîçäàâàòü ñèñòåìû èç ñåìè êâàíòîâûõ áèòîâ. Ïî÷åìó âñåãî ñåìü? Ïðîáëå-
ìà â òîì, ÷òî êâàíòîâûå áèòû äîëæíû áûòü èçîëèðîâàíû, à ýòîãî î÷åíü
òðóäíî äîáèòüñÿ.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç äâóõ êâàíòîâûõ áèòîâ îïèñûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
÷åòûðåõ áàçèñíûõ: |00>, |01>, |10>, |11>.

α00|00 > +α01|01 > +α10|10 > +α11|11 >

|α00|2 + |α01|2 + |α10|2 + |α11|2

Äîìíîæåíèå íà eiϕ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èç
äâóõ êâàíòîâûõ áèòîâ.
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2.2 Èçìåðåíèå êâàíòîâûõ áèòîâ
Ïóñòü åñòü êâàíòîâûé áèò |ψ>=α|0>+β|1>. Â íåì õðàíèòñÿ âåùåñòâåííàÿ
èíôîðìàöèÿ, íî ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì ìû íå ìîæåì ïîëó÷èòü åå. Ïðè
èçìåðåíèè â ñòàíäàðòíîì áàçèñå ñ âåðîÿòíîñòüþ |α|2 ïîëó÷èì 0, ñ âåðîÿò-
íîñòüþ |β|2 ïîëó÷èì 1. Ïðè ýòîì êâàíòîâûé áèò ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå |0>
èëè |1> ñîîòâåòñòâåííî.

Äà, êâàíòîâûå áèòû èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåðåíèè. È ýòîãî íå îáîéòè. Êàê,
íàïðèìåð, èçìåðèòü ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà? Ïðîïóñòèòü åãî ÷åðåç
ïîëÿðèçàòîð. Ôîòîí ïðè ýòîì ëèáî íå ïðîéäåò ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð, ëèáî åãî
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñòàíåò òàêîé æå, êàê ó ïîëÿðèçàòîðà.

Ïðè èçìåðåíèè â áàçèñå φ, φ⊥ ñ âåðîÿòíîñòüþ <ψ|φ> 1 ïîëó÷èì |φ> è
êâàíòîâûé áèò ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå |φ>, âåðîÿòíîñòüþ <ψ|φ⊥> ïîëó÷èì
|φ⊥> è êâàíòîâûé áèò ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå |φ⊥>.
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Îäèí ðàç èçìåðèâ êâàíòîâûé áèò, ìû ïîëó÷èì âñåãî îäèí áèò èíôîðìàöèè,
íåñìîòðÿ íà èõ åìêîñòü. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî êâàíòîâûå áèòû
íåëüçÿ êîïèðîâàòü. Ñ èçìåðåíèåì ñèñòåìû êâàíòîâûõ áèòîâ âñå åùå õóæå.
Íî ìû ìîæåì ïîìåðÿòü òîëüêî íåêîòîðûå áèòû.

2.3 ×àñòè÷íûå èçìåðåíèÿ
Ðàçîáðàòüñÿ â òîì, êàê èçìåðèòü òîëüêî íåêîòîðûå êâàíòîâûå áèòû â ñèñ-
òåìå, ïðîùå âñåãî íà ïðîñòîì ïðèìåðå. Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ϕ èç
äâóõ êâàíòîâûõ áèò:

ϕ =
3
5
|00 > +

2
5
|01 > +

2
5
|10 > +

2
√

2
5
|11 >

Ñóììà êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ, êàê è äîëæíî áûòü, ðàâíà åäèíèöå. Äà-
âàéòå èçìåðèì âòîðîé êâàíòîâûé áèò. Ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ ìû ïîëó÷èì
â ðåçóëüòàòå çàìåðîâ åäèíèöó?

Âòîðîé êâàíòîâûé áèò íå íîëü âî âòîðîì è ÷åòâåðòîì ñëàãàåìîì. Âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìû çàìåðèì åäèíèöó, ðàâíà ñóììå êâàäðàòîâ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðè ýòèõ ñëàãàåìûõ:

p1 =
(

2
5

)2

+

(
2
√

2
5

)2

=
12
25

1Ïîä ýòèì îáîçíà÷åíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîåêöèÿ ψ íà φ, âîçâåäåííàÿ â êâàäðàò.
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Â êàêîå ñîñòîÿíèå ïðèäåò ñèñòåìà, åñëè ìû çàìåðèì âî âòîðîì áèòå åäèíè-
öó? Ïîíÿòíî, ÷òî ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå èñ÷åçíóò, òàê êàê â íèõ âòîðîé
áèò íîëü. Íî ïðîñòî òàê óáèðàòü èõ íåëüçÿ, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ñóììà
êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåñòàíåò áûòü ðàâíîé åäèíèöå. Íàäî âû÷èñ-
ëèòü òàêèå íîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè îñòàâøèõñÿ âòîðîì è ÷åòâåðòîì ñëà-
ãàåìûõ, êîòîðûå ñîîòíîñèëèñü áû êàê ñòàðûå è ñóììà èõ êâàäðàòîâ áûëà
ðàâíîé åäèíèöå. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî áóäóò êîýôôèöèåíòû 1√

3
è
√

2√
3
. Òàêèì

îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîñëå èçìåðåíèÿ åäèíèöû âî âòîðîì êâàíòîâîì
áèòå áóäåò òàêîå:

ϕ =
1√
3
|01 > +

√
2√
3
|11 >

2.4 Êâàíòîâûå ñõåìû
Êâàíòîâàÿ ñõåìà � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èç
êîíå÷íîãî íàáîðà áàçèñíûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé � ãåéòîâ. Íà âõîä
êâàíòîâàÿ ñõåìà ïîëó÷àåò êâàíòîâûå áèòû. Ðåçóëüòàò åå ðàáîòû âåðîÿòíîñò-
íûé. Íî íå âñåãäà íàñ óñòðîèò âåðîÿòíîå ðåøåíèå çàäà÷è. Òàê êàê ôèçèêè
óìåþò ñòèðàòü çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ áèòîâ è âûñòàâëÿòü 0 èëè 1, â ýòîì ñëó-
÷àå ìû ìîæåì ïðîãíàòü êâàíòîâóþ ñõåìó ìíîãî ðàç íà îäèíàêîâûõ âõîäíûõ
äàííûõ.

Ôèçè÷åñêè ìû ìîæåì ðåàëèçîâàòü òîëüêî ëèíåéíûå, ñîõðàíÿþùèå ïî-
ñòîÿííîé ñóììó êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ (óíèòàðíûå) ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä
ìàëûì êîëè÷åñòâîì êâàíòîâûõ áèòîâ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ëþáîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè íà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðå-
îáðàçîâàíèå íàä k êâàíòîâûìè áèòàìè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ìàòðèöû
2k × 2k.

2.5 Ãåéò Àäàìàðà
Ãåéò Àäàìàðà çàäàåòñÿ ìàòðèöåé:

H =
1√
2

(
1 1
1 −1

)

Êàê ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êâàíòîâîãî áèòà ïîñëå äåéñòâèÿ íà íåãî ãåéòà Àäà-
ìàðà? Çàïèñàòü åãî êàê âåêòîð â áàçèñå |0>, |1> è óìíîæèòü íà íåãî H.
Âû÷èñëèì òî, âî ÷òî ïðåîáðàçóåòñÿ áàçèñíîå ñîñòîÿíèå |0> ïîä äåéñòâèåì
ãåéòà Àäàìàðà: (

1√
2

1√
2

1√
2

− 1√
2

)
×

(
1
0

)
=

(
1√
2

1√
2

)

Ãåéò Àäàìàðà ìîæíî îäíîçíà÷íî çàäàòü è çíà÷åíèÿìè íà áàçèñíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ, îäíî èç êîòîðûõ ìû òîëüêî ÷òî âû÷èñëèëè:

|0 >→ 1√
2
|0 > +

1√
2
|1 >
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|1 >→ 1√
2
|0 > − 1√

2
|1 >

Åñëè ãåéò Àäàìàðà ïðèìåíèòü äâà ðàçà, òî ïîëó÷èòñÿ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.
Åñëè ïðåäñòàâëÿòü ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà êàê òî÷êó íà îêðóæíîñòè, òî
ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà � ýòî ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî ëó÷à ïîä óãëîì
π/8 îòðàæåíèå òî÷êè.

2.6 Ãåéò CNOT
Ãåéò CNOT (Controlled NOT) äåéñòâóåò íà ñèñòåìó èç äâóõ êâàíòîâûõ áèòîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|00 >→ |00 >
|01 >→ |01 >
|10 >→ |11 >
|11 >→ |10 >

Åñëè ïåðâûé êâàíòîâûé áèò åäèíèöà, òî ìåíÿåòñÿ âòîðîé êâàíòîâûé áèò.
Ñóùåñòâóåò òàêæå ãåéò To�oli, èëè äâîéíîé CNOT. Îí äåéñòâóåò íà ñèñòåìó
èç òðåõ êâàíòîâûõ áèòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè õîòÿ áû îäèí èç ïåðâûõ
äâóõ êâàíòîâûõ áèòîâ íå åäèíèöà, òî òðåòèé áèò íå èçìåíÿþò; â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå � èçìåíÿþò.

Ñ ïîìîùüþ ñõåì èç ãåéòîâ Àäàìàðà, CNOT è To�oli ìîæíî ñêîëü óãîäíî
òî÷íî ïðèáëèçèòü ëþáîå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå.

3 Òåëåïîðòàöèÿ è ñóïåðïëîòíîå êîäèðîâàíèå
3.1 Ñóïåðïëîòíîå êîäèðîâàíèå
Àëèñà õî÷åò ïåðåäàòü Áîáó äâà êëàññè÷åñêèõ áèòà â îäíîì êâàíòîâîì. Ó
íèõ åñòü ïî êâàíòîâîìó áèòó èç ïàðû 1√

2
|00>+ 1√

2
|11>. Àëèñà ïðèìåíÿåò

îäíî èç ÷åòûðåõ ïðåîáðàçîâàíèé ê ñâîåìó êâàíòîâîìó áèòó è ïîñûëàåò åãî
Áîáó. Áîá, ïðîâåäÿ ðÿä äåéñòâèé íàä ïàðîé áèòîâ, óçíàåò, êàêîå èç ÷åòûðåõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïðèìåíèëà Àëèñà. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òàêîå:

1√
2
|00 > +

1√
2
|11 >

Àëèñà ìîæåò ïðèìåíèòü òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ñâîåìó êâàíòîâîìó áèòó:

1. Íè÷åãî íå äåëàòü

2. Ïîìåíÿòü çíàê êîýôôèöèåíòà ó |1>

3. Ïåðåñòàâèòü |0> è |1>

4. Ïîìåíÿòü çíàê êîýôôèöèåíòà ó |1> è ïåðåñòàâèòü |0> è |1>

Ýòèì ïðåîáðàçîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò òàêèå ïàðû êâàíòîâûõ áèòîâ:
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1. 1√
2
|00 > + 1√

2
|11 >

2. 1√
2
|00 > − 1√

2
|11 >

3. 1√
2
|10 > + 1√

2
|01 >

4. 1√
2
|10 > − 1√

2
|01 >

3.2 Êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ
Àëèñà õî÷åò ïåðåäàòü Áîáó íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå |ϕ>=a|0>+b|1>. Ó íèõ
åñòü ïî êâàíòîâîìó áèòó èç ïàðû 1√

2
|00>+ 1√

2
|11>. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

Àëèñà ïåðåìåøèâàåò íåèçâåñòíûé êâàíòîâûé áèò ñî ñâîèì ïðåäñòàâèòåëåì
ïàðû, ïðîâåäåò èçìåðåíèÿ, ïîøëåò ðåçóëüòàòû Áîáó. Áîá ïðîäåëàåò âñïî-
ìîãàòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå è ïîëó÷èò |ϕ>.

Ïåðåìåøèâàåì íåèçâåñòíûé êâàíòîâûé áèò ñ íàøèìè äâóìÿ � ñòàâèì
åãî íà ïåðâîå ìåñòî:

a√
2
|000 > +

a√
2
|011 > +

b√
2
|100 > +

b√
2
|111 >

Ïðèìåíÿåì CNOT ê ïåðâîìó è âòîðîìó êâàíòîâûì áèòàì:

a√
2
|000 > +

a√
2
|011 > +

b√
2
|110 > +

b√
2
|101 >

Ïîñëå èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî áèòà ïîëó÷àåì ëèáî a|00 > +b|11 >, ëèáî a|01 >
+b|10 >. Ñðåäíèé áèò íàõîäèòñÿ ó Àëèñû. Ðåçóëüòàò åãî èçìåðåíèÿ îíà
ïîøëåò Áîáó. Åñëè ñðåäíèé êâàíòîâûé áèò ðàâåí |1>, Áîá èíâåðòèðóåò ñâîé
áèò. Òàêèì îáðàçîì, âñåãäà ïîëó÷èì:

a|00 > +b|11 >

Àëèñà ïðèìåíÿåò ãåéò Àäàìàðà ê ïåðâîìó áèòó (ýòî òîò ñàìûé íåèçâåñòíûé
áèò).

a√
2
|00 > +

a√
2
|10 > − b√

2
|11 > +

b√
2
|01 >

Òåïåðü Àëèñà èçìåðÿåò ñðåäíèé áèò. Ïîëó÷àåòñÿ ëèáî a|0 > +b|1 >, ëè-
áî a|0 > −b|1 >. Åñëè ðåçóëüòàò èçìåðåíèé áûë |1>, òî Áîá ìåíÿåò çíàê
ïðè |1> è òàêèì îáðàçîì âñåãäà ïîëó÷àåò a|0 > +b|1 >. Êâàíòîâûé áèò îò
Àëèñû "òåëåïîðòèðîâàëñÿ"ê Áîáó. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âîññîçäàòü ó ñåáÿ
íåèçâåñòíûé êâàíòîâûé áèò, åìó íóæíî áûëî ïîëó÷èòü äâà îáû÷íûõ áèòà
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé îò Àëèñû.
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