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Аннотация 

Настоящая статья представляет собой всесторонний анализ теории квантовых 

каналов — ключевого раздела квантовой информатики, изучающего передачу 

квантовой информации через физические среды. Рассматриваются 

фундаментальные отличия квантовых каналов от классических, обусловленные 

такими явлениями, как декогеренция, квантовая запутанность и 

невозможность клонирования. Детально обсуждаются математический аппарат, 

используемый для описания квантовых каналов, в частности, полностью 

положительные, сохраняющие след отображения (CPTP). В статье 

описываются ключевые понятия, такие как пропускная способность квантового 

канала и методы оценки его эффективности. Особое внимание уделяется 

практическому применению теории в разработке протоколов квантовой 

криптографии, квантовой телепортации и создании устойчивых квантовых 

коммуникационных сетей. 
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Введение 

В классической теории информации канал связи описывается как среда, по 

которой передаются биты, подвергающиеся воздействию шума. Однако в 

квантовой механике информация кодируется не в битах, а в кубитах, которые 

являются хрупкими квантовыми состояниями. Поэтому для описания передачи 

квантовой информации требуется совершенно новая, более сложная теория.  
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Теория квантовых каналов — это раздел квантовой информатики, который 

изучает, как квантовые состояния эволюционируют, проходя через физические 

среды, и как эти среды влияют на целостность и запутанность состояний. Она 

рассматривает все факторы, которые могут привести к декогеренции — потере 

квантовых свойств — и предлагает математический аппарат для их описания и 

количественной оценки. Понимание теории квантовых каналов является 

критически важным для создания надёжных и эффективных протоколов 

квантовых коммуникаций и вычислений. 

Теоретические основы 

Квантовое состояние обычно описывается вектором в гильбертовом пространстве 

или, что более универсально, матрицей плотности. Эволюция этого состояния 

при прохождении через канал описывается математическим преобразованием, 

известным как квантовая операция. В теории квантовых каналов такие операции 

должны удовлетворять двум ключевым условиям: быть полностью 

положительными и сохраняющими след (CPTP-отображения). Полная 

положительность гарантирует, что операция не нарушает фундаментальные 

законы квантовой механики, а сохранение следа означает, что вероятность 

остаётся равной единице. Эти математические свойства позволяют описывать 

широкий спектр физических процессов, от простого затухания сигнала до 

сложного взаимодействия с окружающей средой. В качестве примеров типичных 

моделей квантовых каналов можно привести деполяризующий канал, который 

случайным образом искажает состояние кубита, и канал амплитудного 

затухания, который моделирует потерю энергии, например, при прохождении 

фотона через оптоволокно. 

Различные методы исследования 

Одним из ключевых понятий в теории квантовых каналов является пропускная 

способность, которая показывает, какое максимальное количество информации 

может быть надёжно передано через канал. В отличие от классических каналов, 

где существует только одна пропускная способность, для квантовых каналов 

различают несколько видов. Квантовая пропускная способность определяет 

максимальную скорость передачи кубитов, а классическая пропускная 

способность — максимальную скорость передачи классической информации, 

закодированной в кубитах. Исследование этих пропускных способностей 

позволяет разрабатывать эффективные коды квантовой коррекции ошибок, 

которые являются аналогами классических кодов, но работают с квантовыми 

состояниями. Эти методы позволяют бороться с шумом и декогеренцией, 

обеспечивая целостность передаваемой информации. 

Применение 

Теория квантовых каналов имеет решающее значение для реализации многих 

перспективных технологий.  
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В квантовой криптографии (например, в протоколе BB84) она позволяет 

оценить безопасность протокола в условиях реальных физических каналов. В 

квантовой телепортации, где передаётся не сам кубит, а его состояние, теория 

каналов помогает понять, как шум и потери влияют на точность телепортации. 

Знания о свойствах каналов также необходимы для проектирования квантовых 

коммуникационных сетей и будущего «квантового интернета», где узлы 

должны эффективно передавать квантовые состояния на большие расстояния. 

Кроме того, принципы теории квантовых каналов находят применение в создании 

отказоустойчивых квантовых компьютеров, где необходимо бороться с 

ошибками, возникающими во время выполнения квантовых операций. 

Игровые и мультимедийные методы 

Компьютерное моделирование является мощным инструментом для изучения и 

понимания теории квантовых каналов. Специализированное программное 

обеспечение позволяет симулировать эволюцию квантовых состояний под 

воздействием различных типов шума. Это помогает исследователям 

визуализировать, как декогеренция влияет на чистые состояния и как 

запутанность разрушается со временем. Такие симуляции не только ускоряют 

разработку протоколов квантовой коррекции ошибок, но и позволяют оценить 

их эффективность в условиях, приближенных к реальным. Мультимедийные 

инструменты используются для создания интерактивных визуализаций, которые 

помогают в обучении студентов, делая абстрактные математические концепции 

более наглядными. 

Индивидуализация и дифференциация обучения 

Свойства квантового канала зависят от физической среды, в которой передаётся 

информация. Например, канал, использующий оптическое волокно, будет 

характеризоваться потерями фотонов, что описывается каналом амплитудного 

затухания. В то же время, канал, основанный на сверхпроводящих схемах, будет 

подвержен фазовому шуму. Это требует дифференцированного подхода как в 

теории, так и на практике. Учёные должны не только понимать общие принципы, 

но и учитывать специфические особенности конкретной физической реализации, 

что делает исследования в этой области междисциплинарными. Теория каналов, 

таким образом, становится мостом между абстрактной математикой и прикладной 

физикой. 

Оценка эффективности методов 

Для оценки качества квантового канала используются несколько ключевых 

метрик. Фиделити (Fidelity) измеряет насколько близко состояние на выходе 

канала к исходному состоянию, и является основным показателем точности 

передачи. Чистота (Purity) квантового состояния показывает, насколько 

состояние является смешанным, и её уменьшение является прямым следствием 

декогеренции.  
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Entanglement Fidelity — более сложная метрика, которая измеряет, насколько 

хорошо канал сохраняет запутанность между кубитами, что критически важно для 

многих протоколов. Эти параметры не только позволяют количественно оценить 

качество канала, но и служат ориентиром для инженеров, разрабатывающих 

аппаратное обеспечение. 

Заключение 

Теория квантовых каналов является фундаментальным камнем, на котором 

строится вся квантовая информатика. Она предоставляет математический аппарат 

и концепции для понимания и преодоления трудностей, связанных с передачей 

квантовой информации. От разработки протоколов квантовой криптографии до 

создания отказоустойчивых квантовых компьютеров — эта теория проникает 

во все ключевые направления. Можно с уверенностью сказать, что дальнейшие 

исследования в этой области будут способствовать переходу от фундаментальных 

экспериментов к практической реализации квантовых технологий в повседневной 

жизни. 
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