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Большинство протоколов в системах квантовой информатики (Quantum 
Information Science – QIS) являются дискретными в том смысле, что они состоят из 
последовательности унитарных операций и измерений. Типичными примерами 
являются схемы квантовой телепортации и плотного кодирования. 

Эти элементарные протоколы представляют собой строительные блоки для 
других приложений, таких как квантовые повторители или квантовые вычисления. 
Однако некоторые процессы (например, гомодинное детектирование света) 
являются изначально непрерывными. Наиболее перспективным примером служат 
атомные ансамбли, взаимодействующие со светом, где реализованы схемы, 
основанные на непрерывном детектировании операторов квадратур [1-3]. В такой 
системе могут быть реализованы протоколы, которые изначально 
детерминистичны и непрерывны во времени. Возникает вопрос, как это свойство 
может быть использовано за счет специально разработанных стандартных 
элементов, учитывающих этот факт. Непрерывные схемы были использованы в 
некоторых приложениях QIS, например, для оценки фаз [4, 5], коррекции ошибок 
[6] и приготовления и сохранения квантовых состояний [7-10] в частности в 
контексте диссипативных схем [11-17]. 

В данной публикации вводятся два протокола, которые позволяют достичь 
качественно новой цели – управлять квантовой эволюцией и передавать ее от 
одного удаленного местоположения в другое. Представлены два 
соответствующих протокола, где рассматриваются две удаленные системы, 
эволюционирующие в соответствии с заданными локальными динамическими 
законами. Эти системы не взаимодействуют непосредственно, но могут 
обмениваться квантовыми состояниями и классической информацией. В одной 
схеме используется некоторая эффективная нелокальная динамика, где две 
удаленные системы эволюционируют так, как если бы они взаимодействовали 
между собой. Второй протокол обеспечивает квантовую телепортацию эволюции 



во времени, которая использует динамику одной из систем для управления 
эволюции другой. 
 

 
 
 

Рисунок 1: Динамическая телепортация и формирование эффективного взаимодействия 
между двумя удаленными системами.  
a) Установка состоит из двух атомных ансамблей в постоянных магнитных полях, 
ориентированных вдоль оси  Свет, распространяющийся вдоль оси , 
взаимодействует с обеими системами и непрерывно измеряется. В результате возникает 
мгновенная обратная связь между атомами.  
b) Иллюстрация взаимодействия между атомной системой и световым полем в терминах 
пространственно дискретизированных пространственно локализованных световых мод. 

 
Рассматриваемая установка показана на рис. 1a. Два спиновых ансамбля 

взаимодействуют с распространяющимися световыми полями, которые постоянно 
измеряются. Поддерживая в реальном времени обратную связь для обеих систем, 
можно установить эффективное взаимодействие между двумя изолированными 
системами. 

Поскольку это делается непрерывно, динамика обеих систем соответствует 
эволюции при нужном гамильтониане взаимодействия в любой момент времени. 
Замечательно, что эта схема идеально соответствует совместной унитарной 
эволюции двух удаленных атомных систем. Это имеет место даже если считать, 
что протокол основан на измерениях, дающих случайные результаты и, 
следовательно, случайные проекции на участвующие состояния (см. также [18]). 
Показано, что используя квантовое неразрушающее (quantum nondemolition – 
QND) взаимодействие между спинами и светом, любой гамильтониан, 
квадратичный по атомным операторам, может быть реализован за счет только 
настройки операции обратной связи, т.е. схема не требует варьирования 
системных параметров. В идеальном случае любой квадратичный гамильтониан 
может быть воспроизведен полностью.  

Второй протокол обеспечивает непрерывную квантовую телепортацию. 
Последняя [19] дает практическое решение деликатной задачи передачи 
квантовых состояний. Это необходимо для квантовых сетей [21, 22] и компонентов 
квантовых вычислений [23].  

В публикации показано, как время эволюции может быть телепортировано 
посредством схемы динамической телепортации, где операции запутывания, 
измерения и поддержки обратной связи выполняются непрерывно и 
одновременно.  Более того, демонстрируется, как обобщенная версия этого 
протокола может использоваться  для случая произвольных квадратичных 
взаимодействий между двумя изолированными системами. В частности, может 
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быть получено важное средство для приложений квантовой информатики, таких, 
как чисто активное (запутывание) или чисто пассивное (передача квантового 
состояния) взаимодействие. 
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