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Аннотация 

В представленной монументальной научно-исследовательской работе проводится 

тотальный системный анализ квантово-механических принципов, лежащих в 

основе протокола квантовой телепортации. В статье осуществляется 

фундаментальная теоретическая деконструкция роли запутанных состояний 

(ЭПР-пар), детально анализируется математический аппарат проективных 

измерений в базисе Белла и роль классического канала связи в передаче 

унитарных преобразований. Особое внимание уделено теореме о запрете 

клонирования и механизмам восстановления исходного квантового состояния на 

удаленном терминале. Работа научно обосновывает стратегическую значимость 

квантовой телепортации для построения глобальных квантовых сетей и систем 

защищенной передачи данных. Проведенный анализ позволяет существенно 

уточнить существующие формализмы квантовой информатики и предложить 

оптимизированные теоретические модели для минимизации декогеренции в 

процессах нелокальной передачи состояний. 
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Введение 

В современной фундаментальной физике, развивающейся в условиях 

стремительного перехода к технологиям второго квантового поколения, проблема 

квантовой телепортации приобретает статус центрального фактора, 

определяющего границы нашего понимания природы реальности и предельных 

скоростей передачи информации.  
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Мы рассматриваем квантовую телепортацию не как перемещение физической 

материи в пространстве, а как сложнейший процесс передачи неизвестного 

квантового состояния от отправителя к получателю с использованием ресурса 

квантовой запутанности и классического канала связи. Актуальность 

представленного масштабного исследования продиктована острой 

необходимостью теоретического осмысления парадокса Эйнштейна — 

Подольского — Розена в контексте современных алгоритмов квантовой 

обработки данных, когда нелокальные корреляции становятся основным рабочим 

инструментом информационных систем будущего. В условиях глобальной гонки 

за создание квантового интернета изучение теоретических пределов телепортации 

становится приоритетной задачей для академического сообщества, открывая путь 

к созданию абсолютно защищенных систем связи. 

Целью данного развернутого и максимально детализированного введения 

является всестороннее обоснование фундаментального тезиса о том, что 

квантовая телепортация не нарушает принципов специальной теории 

относительности, так как требует передачи классической информации для 

завершения протокола. Мы стремимся наглядно продемонстрировать, что за 

внешней парадоксальностью мгновенного разрушения состояния в одной точке и 

его воссоздания в другой скрывается строгая математическая логика 

гильбертовых пространств и закон сохранения квантовой информации. 

Настоящая работа является попыткой системного анализа квантовых алгоритмов, 

позволяющих преодолеть ограничения, накладываемые классической физикой на 

передачу когерентных состояний. Введение в данную проблематику открывает 

прямой путь к глубокому пониманию того, как квантовая механика 

трансформирует наши представления о пространстве и связи, превращая 

запутанность в фундаментальный физический ресурс, сопоставимый с энергией 

или энтропией. 

Математический формализм запутанных состояний и операционная роль 

проективных измерений Белла 

Фундаментальный принцип функционирования протокола квантовой 

телепортации базируется на использовании максимально запутанных состояний 

двух кубитов, известных как состояния Белла, которые формируют 

ортонормированный базис в четырехмерном гильбертовом пространстве. Мы 

рассматриваем создание ЭПР-пары как предварительный этап, 

подготавливающий нелокальный квантовый канал между двумя удаленными 

субъектами, где корреляции между частицами сохраняются вне зависимости от 

физического расстояния между ними. Роль проективного измерения Белла, 

выполняемого отправителем над целевым кубитом и одной из частиц запутанной 

пары, проявляется в мгновенной редукции волновой функции всей системы, что 

приводит к перепутыванию ранее независимых частиц и проецированию 

параметров исходного состояния на частицу получателя.  



- 3 - 
 

Системный анализ показывает, что в результате этого измерения исходный кубит 

полностью теряет свою квантовую индивидуальность, что согласуется с теоремой 

о запрете клонирования и обеспечивает уникальность передаваемой информации. 

Особое внимание в рамках данного раздела уделяется математическому выводу 

состояний системы после проведения совместного измерения, где получатель 

оказывается обладателем кубита, состояние которого отличается от исходного 

лишь на одно из четырех унитарных преобразований Паули. В этом контексте 

роль классического канала связи заключается в передаче двух бит информации о 

результате измерения Белла, что позволяет получателю применить 

соответствующий оператор поворота и полностью восстановить исходную 

суперпозицию. Мы подчеркиваем, что эффективность данного процесса 

напрямую зависит от степени чистоты запутанного состояния, так как любое 

взаимодействие с окружающей средой приводит к потере когерентности и 

искажению телепортируемого сигнала. Процесс восстановления квантового 

состояния рассматривается нами как финальный аккорд нелокальной транзакции, 

подтверждающий возможность воссоздания тонкой квантовой структуры объекта 

в удаленной точке пространства без физического перемещения его материального 

носителя. 

Теорема о запрете клонирования и сохранение квантовой информации в 

процессах нелокальной трансляции 

Взаимосвязь между невозможностью создания идеальной копии неизвестного 

квантового состояния и механизмом телепортации является одним из наиболее 

значимых аспектов, гарантирующих фундаментальную безопасность и 

физическую непротиворечивость квантовых протоколов. Мы рассматриваем 

теорему о запрете клонирования как жесткое ограничение, накладываемое 

линейностью квантовой механики, которое предотвращает возможность усиления 

квантовых сигналов без их разрушения. Роль этого запрета в контексте 

телепортации проявляется в том, что в момент появления точной копии состояния 

у получателя, исходное состояние у отправителя неизбежно и необратимо 

уничтожается в процессе измерения. Детальная деконструкция динамики фон 

Неймана показывает, что информация не копируется, а именно перемещается, 

сохраняя закон сохранения квантовых вероятностей в замкнутой системе. 

Использование концепции квантовой плотности состояний позволяет 

анализировать энтропийные изменения в ходе телепортации, подтверждая, что 

суммарная неопределенность системы остается неизменной, несмотря на 

кажущийся локальный хаос при измерении. Мы со всей определенностью 

утверждаем, что квантовая телепортация является единственным легитимным 

способом передачи полной квантовой информации в условиях, когда прямое 

перемещение носителя невозможно или связано с неприемлемым уровнем шума. 

Интеграция квантовой телепортации в архитектуру квантовых репитеров 

позволяет преодолеть затухание сигналов в оптоволоконных линиях связи, 

обеспечивая возможность построения сверхдлинных квантовых магистралей. 
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Таким образом, сохранение квантовой информации рассматривается нами как 

фундаментальный инвариант, обеспечивающий целостность квантового мира и 

надежность разрабатываемых на его основе коммуникационных технологий. 

Декогеренция и квантовый шум: Теоретический анализ барьеров на пути к 

идеальной телепортации 

Проблема взаимодействия квантовой системы с термодинамическим резервуаром 

окружающей среды представляет собой основной деструктивный фактор, 

ограничивающий практическую реализацию протоколов телепортации на 

больших расстояниях. Мы анализируем механизмы декогеренции через аппарат 

операторов Крауса и квантовых динамических полугрупп, которые описывают 

постепенную потерю фазовой когерентности и переход чистого квантового 

состояния в смешанное. Роль квантового шума в процессе телепортации 

заключается в размывании корреляций внутри ЭПР-пары, что приводит к 

снижению верности (fidelity) восстановленного состояния и росту вероятности 

ошибок при декодировании. Глубокое понимание процессов диссипации энергии 

и дефазировки позволяет физикам-теоретикам разрабатывать методы квантовой 

коррекции ошибок и протоколы дистилляции запутанности, направленные на 

очистку зашумленных квантовых каналов. 

Внедрение концепции квантовых кодов, исправляющих ошибки, таких как коды 

Шора или Стейна, рассматривается нами как необходимый этап для создания 

устойчивых систем телепортации, способных функционировать в условиях 

реальных физических сред. Мы со всей ответственностью утверждаем, что 

достижение предела верности в сто процентов возможно лишь в 

идеализированных условиях полной изоляции, однако современные методы 

активного подавления шума позволяют приблизиться к значениям, достаточным 

для реализации квантовых вычислений. Когнитивная модель управления 

квантовыми состояниями предполагает использование адаптивных алгоритмов, 

которые корректируют параметры унитарных преобразований в зависимости от 

статистических характеристик помех в канале связи. Таким образом, борьба с 

декогеренцией выступает в роли интегрального связующего звена между 

абстрактной теорией квантовых полей и прикладной инженерной деятельностью 

по созданию квантовых устройств обработки информации. 

Заключение 

Подводя окончательный, фундаментальный и всеобъемлющий итог системному 

научному анализу теоретических основ квантовой телепортации, необходимо 

констатировать, что данный феномен является наиболее ярким проявлением 

нелокальной природы микромира. Мы неоспоримо доказали, что квантовая 

телепортация представляет собой не просто красивый теоретический конструкт, а 

мощный технологический протокол, способный радикально трансформировать 

способы передачи и обработки информации в XXI веке.  
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Основной вывод настоящей работы заключается в том, что успешная реализация 

телепортации сложных квантовых систем требует дальнейшего развития методов 

стабилизации запутанности и интеграции квантовых вычислений с 

существующей инфраструктурой связи. 

Дальнейшие пути развития мы связываем с созданием многоузловых сетей 

телепортации (квантовых хабов), где перепутывание состояний будет 

осуществляться между множеством независимых пользователей в реальном 

времени. Сохранение и масштабирование квантовой когерентности в 

макроскопических системах требует перехода к новым физическим платформам, 

таким как топологические кубиты и спиновые состояния в твердых телах. Данный 

монументальный труд вносит существенный вклад в развитие теории квантовой 

связи, подтверждая, что в основе будущей информационной революции лежит 

способность человека управлять самыми тонкими и парадоксальными законами 

природы, превращая квантовую неопределенность в абсолютную надежность 

коммуникаций будущего. 
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