
Обычно мы думаем о мире, как о составленном из простых,  
подобных сгусткам, материальных частицах, и под информацией 

понимаем производную характеристику объекта восприятия,  
относящуюся к особого рода организованным состояниям  
вещества. Но возможно, что всё наоборот: похоже, что  

Вселенная на самом деле – шалость первичной информации,  
а материальные объекты являются её сложным вторичным  

проявлением. 
П. Дэвис 

Информация физична. И дело не только в том, что носителем информации являются физические 
системы, например, электромагнитное поле в форме видимого света, либо радиоволны. Информация 
физична в прямом смысле - она сама по себе является объективной физической величиной в ряду других - 
таких как масса, энергия, импульс и т. д.  

Информация - количественная величина, характеризующая систему. Это – обычная физическая 
величина, которая может принимать различные значения при изменении состояния системы. Подобно тому, 
как масса тела увеличивается (уменьшается) при наличии массообмена со средой, так и количество 
информации изменяется, если система взаимодействует с окружением - и всё это объективные процессы, 
которые не зависят от нашего субъективного мнения. Вероятно ключевой идеей, ведущей к «великому 
объединению» гравитации и квантовой теории, может стать формулирование взглядов на природу не в 
терминах материи и энергии, а в терминах информации. 

Важно, что в настоящее время уже есть понимание физических процессов (декогеренции), в 
результате которых появляется материя как «форма организованной информации». 

Имея дело с классической информацией, мы отделяем саму информацию от её физического носителя. 
В результате удаётся приспособить какой-либо материальный объект для хранения (передачи) 
определенного количества «классической» информации. Получается, что без материального носителя 
информация не может существовать. В квантовом мире это не так. В квантовой теории с ответом на вопрос, 
где содержится информация, и что является её носителем всё ясно: поскольку информация - физическая 
величина, характеризующая систему, то сама система и является носителем квантовой информации. Это всё 
равно что спросить: а где содержится масса физического тела? Да в нём самом эта масса и содержится, 
поскольку является одной из количественных характеристик данного тела.  

«Информация физична» в прямом смысле - она является источником всех других физических 
процессов и материальных проявлений, которые могут иметь место в системе. Именно это обстоятельство 
позволяет перебросить мостик от микромира в макромир Вселенной. 

Вселенную удаётся описать в терминах единиц кодированной информации (битов). Такой анализ не 
заменяет её рассмотрения в рамках обычных понятий, таких как сила и энергия, но позволяет выявить новые 
факты. Например, в статистической механике этот подход позволил разрешить парадокс максвелловского 
демона, который, казалось бы, допускает существование вечного двигателя. В последние годы физики 
используют такой анализ для изучения природы чёрных дыр, тонкой структуры пространства-времени в 
малых масштабах, космической тёмной энергии и, наконец, самых глубинных законов природы.  

Некоторые учёные рассматривают законы физики как компьютерные программы, а Вселенную - как 
компьютер. Но Вселенная - не просто гигантский компьютер, а гигантский квантовый компьютер. И, как 
говорит физик П.Цицци «всё - из кубита». 
 Проиллюстрируем особенности информационного подхода к описанию природы на примерах из 
сферы квантовой механики и космофизики. При этом мы попытаемся оценить перспективы перехода от 
квантовой теорией информации к теорией гравитации. 

 
1. ИНФОРМАЦИЯ В КВАНТОВОЙ ФИЗИКЕ 
1.1 Квантовая информация 

Новое направление физики - квантовая информация - возникло на стыке квантовой механики, оптики, 
теории информации и программирования, дискретной математики, лазерной физики и спектроскопии, и 
включает в себя вопросы квантовых вычислений, квантовых компьютеров, квантовой телепортации и 
квантовой криптографии, проблемы декогеренции и спектроскопии одиночных молекул и примесных 
центров. 

Исторически квантовая теория информации зародилась при рассмотрении фундаментальных 
квантовомеханических ограничений. Простейшим из них является известное с 1920-х гг. соотношение 
неопределенностей Гейзенберга. В 1970-е гг. были установлены более тонкие математические факты, такие 
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как энтропийное неравенство, ограничивающее сверху количество информации, которое может быть 
передано носителем, подчиняющимся законам квантовой механики (например, излучением лазера). При 
этом в 1980-1990-е гг. стало ясно, что квантовая теория не только вводит свои ограничения, но и открывает 
принципиально новые возможности, такие как квантовая телепортация и другие эффективные 
коммуникационные протоколы, физически стойкие протоколы квантовой криптографии, эффективные 
алгоритмы для решения трудных вычислительных задач и др.  

В настоящее время наблюдается тенденция переосмысления основополагающих утверждений 
квантовой теории, сформулированных в период её создания. Связано это с тем, что весьма абстрактные идеи, 
лежащие в основе квантовой физики, казавшиеся недавно уделом внимания только единиц, оказывается, 
затрагивают практически всех благодаря новым технологическим возможностям. Квантовые компьютеры, 
квантовая телепортация, квантовая криптография, возможность наблюдения отдельных атомов, ионов, 
молекул, в том числе биологически важных, и манипулирования ими - всё это объекты и явления, 
относящиеся к квантовому миру, который очень непросто воспринимается при оперировании понятиями из 
окружающего нас классического мира макроскопической физики, и требует для своего описания 
адекватного языка - языка квантовой механики и квантовой теории поля. 

Квантовая информация потребовалась в связи с необходимостью создания сверхбыстрых 
компьютеров и передачи информации без какой-либо возможности её перехвата. 

Фундаментальный носитель информации - электромагнитное поле в форме видимого света, либо 
радиоволны. В обычных условиях помехи при передаче сигнала обусловлены хаотическим поведением 
квантов поля (фотонов), которое имеет тепловую природу. Оказывается, снижение температуры до 
абсолютного нуля не приводит к полному исчезновению шума: на первый план выходят так называемые 
вакуумные флуктуации, обусловленные квантовой природой излучения. Это заставляет задуматься о 
фундаментальных квантовомеханических пределах точности и скорости передачи информации. Такие 
ограничения уже сейчас становятся серьёзным препятствием для развития технологий и принципов 
обработки информации. 

Информационный смысл квантовой энтропии был прояснен в работе Бена Шумахера, посвященной 
квантовому сжатию данных (1995). Ближе всего к потребностям квантовой теории информации была теория 
квантового измерения фон Неймана.  

Квантовая механика, основные идеи которой сформулировали Нильс Бор (1885-1962), Эрвин 
Шрёдингер (1887-1961) и Вернер Гейзенберг (1901-1976), помимо аппарата, позволяющего рассчитывать 
энергетические состояния атомов и молекул и вычислять матричные элементы переходов между ними, 
содержала философскую часть, относимую к основаниям квантовой механики и остававшуюся практически 
невостребованной до недавнего времени. Именно эта часть квантовой механики объясняет необычность 
квантового мира. Наиболее полно, порой специально доводя утверждения до парадоксальности, изложил эту 
часть квантовой теории Эрвин Шрёдингер в своей знаменитой работе 1935 «Современное состояние 
квантовой механики», которую он сам не знал, как классифицировать: как «... реферат или генеральную 
исповедь». В ней обсуждается одна из проблем квантовой информации - что мы можем узнать о состояниях 
объектов квантового мира, и что происходит с объектами в процессе получения этого знания. 
Потребовалось полвека для того, чтобы глубина этого подхода стала необходимой при интерпретации 
экспериментов, направленных на практические приложения.  

В работе Шрёдингер анализирует «подводные камни» в описании квантовомеханических процессов 
измерения и формулирует четыре основных положения, которые сводятся к тому, что состояния объектов 
квантового мира обладают следующими свойствами: 1) Суперпозиции. Состояния описываются линейной 
суперпозицией базисных состояний. 2) Интерференции. Результат измерений зависит от относительных фаз 
амплитуд в этой суперпозиции. 3) Entanglement («перепутывания», взаимосопряженности», «сцепленности»). 
полное знание о состоянии всей системы не соответствует такому же полному знанию о состоянии ее частей. 
4) Неклонируемости и неопределенности. Неизвестное квантовое состояние невозможно клонировать, а 
также наблюдать без его возмущения. 

(Напомним, что принцип суперпозиции мы уже обсуждали в рамках парадокса кота Шредингера) 
В квантовой механике мера информации (её количественная характеристика) вводится на основе 

фундаментальных принципов квантовой теории в терминах матрицы плотности. Но прежде чем 
рассматривать эту меру дадим определения некоторых важных понятий. 

Квантовый параллелизм объясняют так: Данные в процессе вычислений представляют собой 
квантовую информацию, которая по окончании процесса преобразуется в классическую путём измерения 
конечного состояния квантового регистра. Выигрыш в квантовых алгоритмах достигается за счёт того, 
что при применении одной квантовой операции большое число коэффициентов суперпозиции квантовых 
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состояний, которые в виртуальной форме содержат классическую информацию, преобразуется 
одновременно. О квантовой запутанности (квантовой суперпозиции) говорят: Вообразите атом, который 
мог бы подвергнуться радиоактивному распаду в определенный промежуток времени. Или не мог бы. Мы 
можем ожидать, что у этого атома есть только два возможных состояния: «распад» и «не распад», но в 
квантовой механике у атома может быть некое объединенное состояние - «распада - не распада», т. е. ни 
то, ни другое, а как бы между. Вот это состояние и называется «суперпозицией».  

Характеристики квантовых компьютеров позволяют преодолеть некоторые ограничения, 
возникающие при работе классических компьютеров. 
Ква́нтовая сце́пленность (entanglement «запу́танность, перепу́танность») - квантовомеханическое явление, при 
котором квантовое состояние двух или большего числа объектов должно описываться во взаимосвязи друг с другом, 
даже если отдельные объекты разнесены в пространстве. Поэтому возникают корреляции между наблюдаемыми 
физическими свойствами объектов. Например, можно приготовить две частицы, находящиеся в едином квантовом 
состоянии так, что когда одна частица наблюдается в состоянии со спином, направленным вверх, то спин другой 
оказывается направленным вниз, и наоборот, и это несмотря на то, что согласно квантовой механике, предсказать, 
какие каждый раз получатся направления, невозможно. Здесь измерения, проводимые над одной системой, оказывают 
мгновенное воздействие на сцепленную с ней. Однако то, что понимается под информацией в классическом смысле, 
всё-таки не может быть передано через сцепленность быстрее, чем со скоростью света. 

Квантовая сцеплённость является основой таких технологий, как квантовый компьютер, квантовая 
криптография и квантовая телепортация. В философском плане данное явление представляет собой одно из 
наиболее революционных свойств квантовой теории, так как корреляции, предсказываемые квантовой 
механикой, несовместимы с представлениями о локальности реального мира, при которой информация о 
состоянии системы может передаваться только посредством её ближайшего окружения. 

Математически сцеплённость представляет собой нефакторизуемое многочастичное квантовое 
состояние (состояние, которое нельзя «разложить на множители» - представить в виде произведения 
нескольких состояний). Простая аналогия из школьной математики: a2-b2 может быть представлено в виде 
произведения (a+b) и (a-b), в то время как a2+b2 разложить на множители невозможно. Две системы могут 
быть разделены большим расстоянием и быть при этом сцепленными, передать через их связь полезную 
информацию невозможно, поэтому причинность из-за сцеплённости не нарушается. Это происходит по 
двум причинам: 1) результаты измерений в квантовой механике носят принципиально вероятностный 
характер; 2) теорема о невозможности клонирования квантового состояния запрещает статистическую 
проверку сцепленных состояний. 

 
Рис. 1. Перепутанные состояния можно 
представить себе на примере составной системы 
- двухуровневый атом и поле. Предположим, что 
атом пролетает область взаимодействия с полем, 
например, полем езонато . После ороткого 
времени взаимодействи ато и пол оказываются 

пространственно разнесенными. Однако состояние общей системы оказывается взаимозависимым, перепутанным, так 
как состояние, в котором находится поле, жёстко зависит от состояний атома, причём время жизни такого 
перепутанного состояния может быть много больше времени взаимодействия. 

 

р ра к
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В квантовом мире для любого чистого состояния (замкнутой системы) мера информации равна 1. Это 
максимальное значение: для любой изолированной системы информация максимальна и равна единице. Для 
смешанных состояний (открытых систем) информация меньше единицы, и минимальное её значение 
достигается для максимально смешанных состояний и равно 1/d, где d = 2N - размерность гильбертова 
пространства (N - число двухуровневых подсистем). Количество информации, содержащейся в системе, 
изменяется от 1/2N для максимально смешанных состояний до 1 для чистых состояний (изолированных 
систем). Действительно: в замкнутой системе вся информация содержится в ней самой, и нормированная её 
величина равна 1. Для смешанных состояний, т. е. для систем, взаимодействующих со своим окружением, 
часть информации о системе теряется в её окружении. И минимум информации, который может остаться в 
самой системе (случай максимально смешанного состояния), определяется числом локализованных структур 
в системе в процессе. 
Перепутанные состояния демонстрируют ещё одно парадоксальное, на первый взгляд, свойство: полное знание о 
состоянии всей системы ещё не предполагает такого же полного знания о состоянии её частей 
Ква́нтовая суперпози́ция (когерентная суперпозиция) — это суперпозиция состояний, которые не могут быть 
реализованы одновременно с классической точки зрения, это суперпозиция альтернативных (взаимоисключающих) 
состояний. 
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Принцип суперпозиции утверждает, что если допустимые волновые функции описывают состояние 
квантовой системы, то их линейная суперпозиция, также описывает какое-то состояние данной системы. 
Поэтому все уравнения на волновые функции (например, уравнение Шрёдингера) должны быть линейными. 
Любая наблюдаемая величина (положение, импульс,  энергия частицы и т.п.) является собственным 
значением эрмитова линейного оператора, соответствующим конкретному собственному состоянию этого 
оператора, т. е. определённой волновой функции, действие оператора на которую сводится к умножению на 
число - собственное значение. Линейная комбинация двух волновых функций  собственных состояний 
оператора также будет описывать реально существующее физическое состояние системы. Однако для такой 
системы наблюдаемая величина уже не будет иметь конкретного значения, и в результате измерения будет 
получено одно из двух значений с вероятностями, определяемыми квадратами коэффициентов (амплитуд), с 
которыми базисные функции входят в линейную комбинацию. (Разумеется, волновая функция системы 
может быть линейной комбинацией и более чем двух базисных состояний, вплоть до бесконечного их 
количества). 

Один из широко известных примеров парадоксального поведения квантовомеханических объектов с точки 
зрения макроскопического наблюдателя - кот Шрёдингера, который представляет собой квантовую суперпозицию 
живого и мёртвого кота. 

Факт разрушения квантового состояния в результате воздействий, производимых измеряющей 
аппаратурой, позволяет говорить о квантовом состоянии как об очень «чутком», ускользающем от попыток 
получить о нём информацию, объекте. Известное соотношение неопределенностей есть одно из проявлений 
такой лабильности. Другим ярким проявлением является теорема о невозможности клонировать отдельный 
квантовый объект. Под клонированием понимается создание точной копии исходного объекта при 
сохранении его в том состоянии, в каком он был до операции клонирования и которое изначально 
неизвестно. 

Квантовая теория информации непосредственно связывает информацию с энергией через энтропию 
фон Неймана, которую можно считать основной физической характеристикой энергоинформационного 
процесса. Изменение информации сопровождается изменением энергии, а обмен информацией напрямую 
связан с обменом энергией (справедливо и обратное).  

Информацию, энергию и энтропию связывает теорема Марголюса-Левитина утверждает, что число 
элементарных логических операций, которые физическая система может выполнить в единицу времени, 
ограничено энергией системы, а количество информации, которую система может зарегистрировать 
(воспринять), ограничено её собственной максимальной энтропией. Прямая связь между энергией и 
выполняемыми логическими операциями (информационными процессами) позволяет перекинуть мостик к 
физическим процессам, сопровождающим работу сознания, поскольку она непосредственно связана с 
логическими операциями. Информация в терминах энтропии фон Неймана позволяет описывать запутанные 
состояния. Об объекте, находящемся в чистом запутанном состоянии, невозможно получить никакой 
информации. Энтропия фон Неймана и квантовая запутанность может быть отлична от нуля только для 
подсистем, которые взаимодействуют со своим окружением, и поэтому находятся в несепарабельном 
состоянии. Довольно часто количество квантовой информации определяется просто как число кубитов в 
системе. 

Фундаментальные различия между классическим и квантовым определяются терминами: 
дополнительность и сцепленность. Дополнительность означает наличие таких свойств одного и того же 
объекта, которые принципиально недоступны совместному наблюдению. Различные физические измерения 
микрообъектов осуществляются разными макроскопическими экспериментальными установками, каждая из 
которых предполагает сложную и специфичную организацию пространственно-временной среды. Способы 
такой организации, отвечающие разным наблюдаемым свойствам, могут быть взаимно исключающими, т.е. 
дополнительными. Взаимно дополнительные величины, такие как координата и импульс, электрическое и 
магнитное поля, компоненты спина, изображаются неперестановочными (некоммутирующими) операторами. 
Для них имеют место соотношения неопределенностей, запрещающие точную совместную измеримость, так 
что именно дополнительность ответственна за специфические ограничения информационного характера. 
Дополнительность приводит к тому, что состояния квантовой системы не могут быть заданы простым 
перечислением свойств, т.е. точкой в каком-либо фазовом пространстве. Вместо этого состояния 
описываются векторами в некотором линейном (гильбертовом) пространстве, причём всякая суперпозиция 
(линейная комбинация) векторов также задаёт состояние.  

Новые необычные возможности квантовых систем связаны со сцеплённостью («запутанностью»), 
которая представляет собой квантовое свойство, родственное классической коррелированности, но к ней не 
сводящееся. Сцепленные состояния - не редкость в квантовой физике: обычно они возникают в результате 
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взаимодействия или распада квантовых систем. Однако квантовая теория не исключает возможности 
сцепленного состояния для пары частиц, которые, однажды провзаимодействовав, разлетелись на 
макроскопическое расстояние (необычные свойства такой пары называют «телепатическими»). 
Эксперименты подтвердили возможность искусственного создания внутренней сцеплённости фотонов и 
даже массивных микрочастиц, хотя такое явление никогда не наблюдается в естественных условиях и 
противно самой природе классического макроскопического мира.  

Сцеплённость можно измерять количественно, как температуру или другую физическую 
характеристику состояния. Её можно концентрировать, «разбавлять», пересылать; она может существовать в 
латентной «связанной» форме и проявляться лишь в особых обстоятельствах. В случае составных квантовых 
систем говорят не только о сцепленных и несцеплённых состояниях, но и о соответствующих измерениях. 
При этом если квантовые системы A и B находятся в несцеплённом состоянии, то максимальное количество 
информации о состоянии, получаемое из измерений составной системы AB, может быть больше суммы 
количеств информации, получаемых из измерений систем A и B. Такая неклассическая строгая 
супераддитивность информации проявляется при исследовании пропускной способности квантового канала 
связи. В квантовом случае само понятие пропускной способности разветвляется, порождая целый «зоопарк» 
информационных характеристик канала, зависящих от вида передаваемой информации (квантовой или 
классической), а также от дополнительных ресурсов, используемых при передаче. 

 
1.2 Квантовая телепортация 
Ква́нтовая телепорта́ция - передача квантового состояния на расстояние, при помощи разъединённой в пространстве 
сцеплённой пары и классического канала связи, при которой состояние разрушается в точке отправления при 
проведении измерения, после чего воссоздаётся в точке приёма. Квантовая телепортация не передаёт энергию или 
вещество на расстояние. Обязательным этапом при квантовой телепортации является передача информации между 
точками отправления и приёма по классическому, неквантовому каналу. 

Монотонное течение исследований в области измерения, трансформации и передачи информации в 
квантовом мире было взорвано экспериментальной реализацией в 1997 Антоном Цайлингером старой мечты 
фантастов о телепортации - исчезновении объекта в одном месте и возникновении в другом, 
пространственно удалённом. Хотя предложение о квантовой телепортации - возможности переноса 
квантового состояния одного объекта на другой, было сделано Чарлзом Беннетом ещё в 1993, именно 
эксперимент привлекли к себе широкое внимание научной (и не только) общественности. 

Классически понимаемая телепортация состоит в максимальном тестировании объекта телепортации 
и затем в передаче этих свойств с последующим восстановлением объекта. Однако проецирование и 
разрушение измеряемого объекта при измерении запрещают эту процедуру в квантовом мире. Существует 
иной метод передачи квантового состояния одного объекта на другой. Схема передачи неизвестного 
состояния |Ψ〉 от Алисы к Бобу (традиционные персонажи в объяснении особенностей передачи квантовой 
информации) состоит в следующем: Алиса имеет у себя частицу в некотором неизвестном ей состоянии |Ψ〉. 
Производя операцию телепортации, Алиса разрушает состояние |Ψ〉 в своём местоположении, но при этом 
частица у Боба переходит в это (|Ψ〉) квантовое состояние. Ни Боб, ни Алиса не получают информацию о 
состоянии |Ψ〉, а Боб даже не знает, что на его частицу телепортировано некоторое состояние. Чтобы 
сообщить Бобу об акте телепортации, Алиса должна воспользоваться классическим каналом информации. 
Ключевую роль в данной схеме играют фотонные пары, находящиеся в перепутанных состояниях. Именно с 
их помощью осуществляется квантовый канал информации между Алисой и Бобом. 

Предположим, что частица 1 (фотон), которую Алиса хочет телепортировать, находится 
первоначально в поляризованном состоянии (Рис. 2). Алиса связана с Бобом с помощью пар фотонов, 
посылаемых ЭПР-источником и находящихся в перепутанных состояниях. Фотоны 2 посылаются Алисе, а 

фотоны 3 – Бобу. Совместное состояние фотонов 1 и 2, 
встречающихся на станции Алисы, есть произведение 
состояний |Ψ〉1 и |Ψ-〉23. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема телепортации. 

Алиса хочет передать состояние частицы 1 частице, 
находящейся на стации Боба. Алиса и Боб получают 
фотоны 2 и 3, образующие ЭПР-пару в перепутанном 
состоянии |Ψ-〉23. Алиса, выполняя измерения белловских 
состояний частиц 1 и 2, осуществляет проецирование также и 
частицы 3, находящейся у Боба. В одном случае из четырёх 
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два детектора F1 и F2 срабатывают одновременно, давая Алисе знать, что одновременно состояние частицы 3 стало 
таким, как начальное состояние фотона 1, т.е. произошла телепортация состояния |Ψ〉1. Воспользовавшись 
классическим каналом, Алиса может сообщить об этом Бобу. Кроме того, при использовании классического канала и 
дополнительного унитарного преобразования, выполняемого Бобом, можно получать состояния |Ψ〉1 на стороне Боба 
со стопроцентной вероятностью после каждого белловского измерения, выполненного Алисой.  

 
Из волновой функции для трёх частиц, две из которых у Алисы, а одна у Боба, следует, что если 

Алиса спроецирует частицы 1 и 2 на состояние и |Ψ-〉23, то состояние частицы 3 на стороне Боба мгновенно 
редуцируется к состоянию первой частицы и |Ψ〉3. Т. е. производя измерения белловских состояний, 
образующихся при смешении на зеркале фотонов 1 и 2, и регистрируя совпадения фотоотсчетов детекторов 
F1 и F2 (Рис. 2), Алиса тем самым осуществляет мгновенную редукцию состояния фотона 3 к 
первоначальному состоянию фотона 1, другими словами, производит телепортацию!  

Некоторые особенности квантовой телепортации требуют специального рассмотрения. 
Процедура телепортации не нарушает теорему о неклонируемости отдельного квантового объекта. В момент 
произведения Алисой измерения состояний Белла фотон 1 становится компонентой поляризационно перепутанной 
пары фотонов 1 и 2, т.е. теряет свою индивидуальность. Начальное его состояние |Ψ〉1 разрушается. Перенос 
квантовой информации от фотона 1 к фотону 3 может осуществляться на произвольные расстояния. Технически 
сейчас осуществимо поддержание поляризационной перепутанности фотонов на расстояниях более 10 км. В момент 
измерения Алиса знает о факте телепортации, а Боб не знает: телепортация не предполагает передачу информации о 
факте её осуществления. Более того, Алиса может и не знать конкретно, какое состояние фотона 1 она передаёт. Для 
информирования Боба о факте передачи состояния на фотон 3 требуется классический канал информации. Если Алиса 
проводит полное измерение состояний Белла, идентифицируя помимо фермионного и три бозонных состояния, 
каждое из которых возникает с вероятностью 25%, то Боб, получая по классическому каналу от Алисы эту 
информацию, может правильно выбранным преобразованием перевести состояние фотона 3 в начальное 
состояние фотона 1 при любом результате измерений Алисы. Если этого не делать, а ограничиться 
проецированием на фермионное состояние, то телепортация будет успешно осуществляться в среднем один 
раз из четырёх попыток. 

 
Рис. 3. Схема эксперимента по квантовой телепортации. 
Источником вспомогательных фотонных пар, связывающих 
Алису и Боба, был нелинейный кристалл, возбуждаемый УФ 
фемтосекундными импульсами, преобразуемыми при 
параметрическом распаде по II типу в фотоны 2 и 3. 
Отраженная часть накачки использовалась для создания при 
обратном проходе фотона 1 для телепортирования и фотона 4 
для временной привязки. Измерение состояний Белла фотонов 
1 и 2 производилось при смешении их на зеркале с 
последующей регистрацией детекторами F1 и F2. Для анализа 
поляризационных свойств фотона на стороне Боба 
использовалось поляризационное зеркало с последующими 
двумя детекторами D1 и D2. 

На Рис. 3 приведена схема эксперимента. 
Источником фотонных пар 2 -3, связывающих Алису и 

Боба, был нелинейный кристалл, возбуждаемый УФ фемтосекундными импульсами, преобразуемыми при 
параметрическом распаде по II типу в фотоны 2 и 3. Отраженная часть накачки использовалась для создания 
фотона 1 для телепортирования. Измерение состояний Белла фотонов 1 и 2 производилось при смешении их 
на зеркале с последующей регистрацией детекторами F1 и F2. Для анализа поляризационных свойств фотона 
на стороне Боба использовалось поляризационное зеркало с последующими двумя детекторами D1 и D2. 

Экспериментальное доказательство телепортации состояло в регистрации совпадений отсчётов 
детекторов F1 и F2, фиксирующих момент телепортации, и одного из детекторов на стороне Боба, 
настроенных на регистрацию различным образом поляризованных фотонов (трёхпортовые совпадения). 
Выбирая в качестве телепортируемого фотон 1 с поляризацией 45° и настраивая поляризационное зеркало 
на селекцию поляризации -45° (детектор D1) и +45° (детектор D2), следует ожидать, что при совпадении 
отсчетов F1 и F2 фотон 3 должен иметь поляризацию +45°, т.е. детектор D2 должен дать отсчет, а детектор 
D1 - нет. Если рассматривать вероятности тройных совпадений (D1F1F2) и (D2F1F2) как функции задержки 
между фотонами 1 и 2, реализуемой перемещением зеркала, переотражающего импульсы накачки, то 
должен наблюдаться провал до нуля для совпадений (D1F1F2) и отсутствие какой-либо зависимости для 
совпадений (D2F1F2). Постоянный уровень вероятности тройных совпадений вне области телепортации там, 
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где фотоны 1 и 2 попадают на детекторы F1 и F2 независимо друг от друга, составляет 25% (50% от 
вероятности совпадений фотонов 1 и 2, и 50% от вероятности фотону 3, не имеющему в этом случае 
определенной поляризации, попасть на D1 или D2). Экспериментальные результаты подтвердили это как для 
телепортации фотона 1 с поляризацией 45°, так и для фотона 1, имеющего поляризацию -45°.  

Реализация квантовой телепортации состояний открывает новые возможности в решении проблемы 
передачи легко разрушаемых суперпозиционных состояний на большие расстояния без потери ими 
когерентности, что является камнем преткновения для создания квантовых компьютеров. Кроме этого 
проблема телепортации, несомненно, затрагивает ряд вопросов принципиального характера, в частности, 
обмена квантовой информацией в сложных пространственно разнесенных молекулярных структурах, в том 
числе биологических. 

Сейчас обсуждения информационного аспекта квантовой механики окончательно перешли с уровня 
«мысленных экспериментов» в разряд «практически значимых». Эксперименты по телепортации ещё раз 
продемонстрировали, что «классическая» трактовка квантовой механики, опирающаяся на понятия 
«состояния», «суперпозиция состояний», «редукция», не дававшая ранее сбоя в предсказании результатов 
экспериментов, была состоятельной и в этот раз. Точно так же, как любое квантовомеханическое измерение 
фиксирует реализацию одной из возможностей, которые возникают из начального состояния, измерение на 
стороне Алисы фиксирует возможность для Боба получить фотон 3 в исходном состоянии фотона 1, которая 
является только одной из возможностей, предоставляемых начальным состоянием трёх фотонов, два из 
которых (2 и 3) первоначально находились в перепутанном состоянии, генерируемым общим источником.  
В 1998 осуществлена полная квантовая телепортация магнитных состояний ядра водорода на состояния ядра хлора в 
пределах одной молекулы тихлорэтилена. 
 
1.3 Передача информации и квантовая криптография 

Любая схема передачи информации состоит из передатчика (возможно, включающего в себя 
устройство, кодирующее сообщения), канала связи и приёмника (с декодирующим устройством). Обычно 
все три названные компоненты описываются на языке классической физики и статистики. Посылаемый 
передатчиком сигнал (для простоты 0 или 1) подвергается в канале случайным помехам и может исказиться. 
Поэтому сигнал на выходе приёмника не обязательно совпадает с посланным сигналом, а качество связи 
характеризуется вероятностью ошибки. Обычно требуется разработать такую конструкцию приёмника, 
которая обеспечивала бы оптимальное обнаружение или оценивание посланного сигнала для заданного 
канала и метода передачи. Подобные задачи решаются методами теории статистических решений. Теория 
информации преследует цель: для заданного канала с помехами разработать методы кодирования и 
декодирования сигнала, которые позволили бы передавать за единицу времени большие сообщения, 
практически неуязвимые для помех.  

В квантовом мире передатчик приготовляет квантовое состояние носителя информации в 
зависимости от поступающего сообщения. Например, передатчиком может быть лазер, который излучает 
либо вертикально, либо горизонтально поляризованные фотоны. Посылаемый двоичный сигнал кодируется 
соответствующим состоянием поля излучения. В канале связи он искажается, и на приёмник поступают 
состояния, отличные от посланных передатчиком. Приёмник осуществляет квантовое измерение той или 
иной физической величины, возможно, с последующей обработкой получаемой классической информации. 
Конечный результат такого измерения - выходной сигнал 0 или 1, дающий более или менее достоверную 
оценку посланного исходного сигнала, причём качество линии связи вновь характеризуется вероятностью 
ошибки. Аналогия с классической линией связи очевидна.  
 Рассмотрение понятия квантового измерения с информационно-статистической точки зрения привело 
к парадоксальному выводу: добавление независимого квантового шума в наблюдения позволяет увеличить 
количество получаемой информации. Парадокс в том, что такого никогда не бывает в классической 
статистике: добавление шума только портит качество наблюдений.  

Важнейшая характеристика квантового канала - его классическая пропускная способность, т.е. 
предельная максимальная скорость безошибочной передачи классических сообщений при использовании 
оптимального кодирования/декодирования длинных сообщений. Из известного энтропийного неравенства 
вытекает, что количество передаваемой классической информации не может быть больше, чем logd, где d - 
размерность пространства квантового носителя информации. То обстоятельство, что любое гильбертово 
пространство содержит бесконечно много различных векторов состояний, не помогает передать 
неограниченное количество информации: чем больше состояний используется для передачи, тем они ближе 
друг к другу и, следовательно, неразличимее. Однако, классическая пропускная способность канала может 
быть увеличена путем использования дополнительной сцеплённости между входом и выходом канала. 
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Сцеплённость играет роль «катализатора», выявляющего скрытые информационные ресурсы квантовой 
системы, но сама по себе не позволяет передавать информацию: это означало бы мгновенную передачу на 
конечное расстояние. Если канал без шума, то выигрыш в пропускной способности, обеспечиваемый 
сверхплотным кодированием, двукратен. Чем сильнее канал отличается от идеального, тем выигрыш 
больше, и для каналов с очень большим шумом может быть сколь угодно велик. Классическая пропускная 
способность с использованием сцеплённого состояния - самая большая.  

При передаче классической информации по квантовому каналу сообщение записывается в квантовом 
состоянии. Однако вся полнота информационного содержания не может быть сведена к классическому 
сообщению и заслуживает специального термина - квантовая информация, т.к. квантовое состояние 
содержит в себе информацию о статистике всевозможных, в том числе и взаимоисключающих 
(дополнительных) измерений системы. Количество квантовой информации измеряется величиной энтропии 
состояния. Принципиальное отличие квантовой информации от классической заключается в невозможности 
копирования: не существует «квантового ксерокса», т.е. физического устройства, позволяющего копировать 
произвольное квантовое состояние. Теория предсказывает возможность нетривиального способа передачи 
квантовой информации, при котором носитель состояния физически не передаётся, а пересылается лишь 
некоторая классическая информация (так называемая телепортация квантового состояния). Необходимым 
дополнительным ресурсом вновь становится сцеплённость между входом и выходом канала связи. Свести 
передачу произвольного квантового состояния только к передаче классической информации без 
использования дополнительного квантового ресурса невозможно: поскольку классическая информация 
копируема, это означало бы возможность копирования и квантовой информации. Квантовая пропускная 
способность - предельное максимальное количество квантовой информации, которое может быть сколь 
угодно точно передано каналом.  

Есть глубокая аналогия между квантовым каналом и каналом с подслушивателем, причём в 
квантовом случае роль перехватчика информации играет окружение рассматриваемой системы. 
Криптографические характеристики канала: пропускная способность для секретной передачи классической 
информации и скорость распределения случайного ключа.  
Квантовая криптография - метод защиты коммуникаций, основанный на определенных явлениях квантовой физики. 
В отличие от традиционной криптографии, которая использует математические методы, чтобы обеспечить 
секретность информации, квантовая криптография сосредоточена на физике информации, так как рассматривает 
случаи, когда информация переносится с помощью объектов квантовой механики. Процесс отправки и приёма 
информации всегда выполняется физическими средствами, например, при помощи электронов в электрическом токе, 
или фотонов в линиях волоконно-оптической связи. А подслушивание может рассматриваться, как измерение 
определенных параметров физических объектов - в нашем случае, переносчиков информации. 

Одним из направлений квантовой информации, наиболее продвинутых в область практических 
приложений, является квантовая криптография. Задача криптографии состоит в передаче информации 
между двумя сторонами так, чтобы попытка перехватить передачу или узнать секретный код была обречена 
на неудачу. Современными методами классической криптографии эта задача почти решается, например, в 
рамках «симметричной» криптосистемы, опирающейся на создание секретного кода. 

Технология квантовой криптографии опирается на принципиальную неопределенность поведения 
квантовой системы - невозможно одновременно получить координаты и импульс частицы, невозможно 
измерить один параметр фотона, не исказив другой. Это фундаментальное свойство природы в физике 
известно как принцип неопределённости Гейзенберга (1927). Используя квантовые явления, можно 
спроектировать и создать такую систему связи, которая всегда может обнаруживать подслушивание. Это 
обеспечивается тем, что попытка измерения взаимосвязанных параметров в квантовой системе вносит в неё 
нарушения, разрушая исходные сигналы, а значит, по уровню шума в канале легитимные пользователи 
могут распознать степень активности перехватчика. 

В этой системе Алиса и Боб, и только они, имеют секретный код - последовательность случайных 
чисел, например, десятичных: К={12793 41169 42357...}. По заданному правилу каждой букве алфавита 
ставится в соответствие десятичное число и Алиса, желающая переслать Бобу послание, заменяет в 
послании каждую букву соответствующей ей цифрой. Сама по себе эта процедура не имеет защиты и легко 
дешифруется. Получающаяся последовательность чисел Р={739976827965867…}, послание, затем 
шифруется - к каждому числу послания прибавляется число из кода и получающиеся цифры в разряде 
единиц представляют собой криптограмму C={85680 09338 07114...}, которую можно пересылать по 
открытому каналу (телефону и пр.). Боб, получив криптограмму и зная код K, расшифровывает её, получая 
послание С. Последовательности K, P и С, приведенные выше, взяты из реального послания, которое посылал Че 
Гевара из Боливии Ф. Кастро на Кубу в 1967.  
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Рис. 4. Последовательность действий для 

квантовой криптографии при использовании 
кодировки поляризационных состояний. 

 
В 1949 Шеннон, опираясь на разработанную 

им теорию информации, доказал теорему, что данная 
криптосистема является абсолютно секретной, если 
секретный код истинно случайный и он используется 
только один раз. Однако на практике реализация 
данной системы наталкивается на серьёзные 
трудности. Одна из них - создание и передача 
большого секретного кода, необходимого каждый 
раз, когда посылается новое сообщение. Избежать 
этой сложности можно было бы при наличии 
физического канала, секретность которого 

обеспечивалась бы физическими законами. Именно такой канал и представляет квантовая физика. 
Квантовая криптография (как и квантовая телепортация) опирается на невозможность клонирования 
отдельного квантового объекта. Если в качестве передатчика секретного кода выступают состояния 
отдельных частиц, то при попытке зарегистрировать эти состояния внешним наблюдателем они 
разрушаются. Факт попытки перехвата можно обнаружить, используя определенное соглашение (протокол) 
между

ой поляризационных состояний фотонов в двух 
ал

авляя 
из к

з

 т л

 одного фотона с самим собой в 
интерф

1 ет

 по стандартному оптическому волокну, проложенному по дну Женевского озера 
на расстояние 23 км.  

 Алисой и Бобом. 
Один из таких протоколов связан с кодировк

ьтернативных базисах, не ортогональных друг другу. 
Передача секретного кода осуществляется в несколько этапов (Рис. 4). Предварительно Алиса и Боб 

договариваются о кодировке (фотоны с поляризацией 0° и 45° кодируют число 0, фотоны с поляризацией 
90° и 135° - единицу). Затем Алиса случайным образом меняет поляризацию фотонов, посылаемых по 
квантовому каналу Бобу. Боб измеряет поляризацию получаемых фотонов, случайным образом меняя 
ориентацию анализатора для распознавания поляризации 0° и 90° или 45° и 135°. Криптосистема будет 
секретной только в случае, если используемый код случайный. Именно случайности кода и добиваются 
Алиса и Боб, случайно меняя поляризаторы. По открытому каналу Боб сообщает Алисе, какой тип 
измерения он выполнял для каждого фотона, а Алиса подтверждает, верно или нет он выбрал его. Ост

 всей последовательности только верно выбранные измерения, Алиса и Боб создают секретный од. 
Внешний наблюдатель, пытаясь узнать секретный код, обязательно должен пытаться считывать 

информацию и  квантового канала. Но при этом он вызовет несовпадения в кодах, которые получат Алиса и 
Боб, так как измерения внешнего наблюдателя необратимым образом разрушают поляризационные 
состояния фотонов, передаваемых по квантовому каналу. Делая проверку совпадений по случайной выборке, 
Алиса и Боб обнаружат превышение уровня ошибок по сравнению с уровнем ошибок, генерируемых 
детекторами. Тем самым будет ус анов ен факт попытки нарушения секретности. Другим протоколом, 
который может использоваться при передаче квантового кода, является фазовая модуляция с 
интерферометрическим детектированием, основанным на интерференции

ерометре, образованном двумя интерферометрами Маха-Цандера.  
В настоящее время для реализации квантового канала в схеме квантовой криптографии наиболее 

подходящей средой является оптическое волокно, свойства которого позволяют передавать криптограммы 
на расстояния до 00 км. Использование волокна накладыва  ограничения на возможность работы с 
поляризационной кодировкой, поскольку оптоволокно обладает ощутимыми флуктуациями 
двулучепреломления. В силу этого для квантовой криптографии используется фазовая модуляция с 
интерферометрическим детектированием. Для экспериментальной квантовой криптографии необходимо 
соблюсти некоторые требования: малость потерь в канале; использование для регистрации фотодетекторов, 
работающих в режиме счета одиночных; невозможность использования усилителей (из теоремы о 
невозможности клонирования состояний квантовых систем следует, что при передаче по квантовому каналу 
использование усилителя оказывает такое же разрушающее воздействие, как и попытка перехвата 
сообщения). В настоящее время реализованы две квантовые криптографические установки. Осуществлена 
передача квантового кода
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1.4 Квантовые компьютеры 
Квантовая информация - новый раздел науки, возникший на стыке квантовой теории, и теории информации. Он 
включает в себя вопросы квантовых вычислений и квантовых алгоритмов, квантовых компь
телепортации, квантовой криптографии и проблемы декогерентности. 

ютеров и квантовой 

у , 
запутан

о работа квантового компьютера может быть представлена как 

3) 

 в регистр - набор битов, каждый из которых должен иметь 

изолированных атомов или ионов, спиновые состояния ядер, нижние состояния в 
кванто

о к с
 содержат классическую информацию, преобразуется 

одновр

можных для данного регистра чисел. Это свойство 
исполь

атимых 
классических процессорах), с помощью которого можно выполнить любые квантовые вычисления.  

Квантовый алгоритм - алгоритм, предназначенный для выполнения на квантовом компьютере. 
Квантовый компьютер - гипотетическое вычислительное устройство, которое путём выполнения квантовых 
алгоритмов использ ет при работе квантовомеханические эффекты такие как квантовый параллелизм и квантовая 

ность. 
Квантовые компьютеры – физические устройства, выполняющие логические операции над 

квантовыми состояниями путём унитарных преобразований, не нарушающих квантовые суперпозиции в 
процессе вычислений. Схематичн
последовательность трёх операций. 
1) запись (приготовление) начального состояния; 
2) вычисление (унитарные преобразования начальных состояний); 

вывод результата (измерение, проецирование конечного состояния). 
Обычный числовой компьютер оперирует с битами - булевскими переменными, принимающими 

значения 0 и 1 - и на любом этапе вычислений компьютер имеет определенные значения в каждом бите, 
используемом для вычислений. Причём эти значения можно измерить. На первом этапе вычислений 
необходимо записать исходные данные
определенные значения (0 или 1).  
 Квантовый компьютер оперирует с состояниями. Простейшей системой, выполняющей функцию, 
аналогичную битам в классических компьютерах, является система с двумя возможными состояниями. Для 
обозначения состояния такой квантовой двухуровневой системы предложен специальный термин: q-бит - 
квантовый бит информации - состояние квантовой системы с двумя возможными базовыми состояниями |0〉 
и |1〉. Общее состояние такой системы есть суперпозиция |q〉=C0|0〉+C1|1〉, нечто большее, чем булевское 0 или 
1; q-бит квантовая суперпозиция двух чисел: нуля и единицы! Физическими системами, реализующими q-
биты, могут быть любые объекты, имеющие два квантовых состояния: поляризационные состояния фотонов, 
электронные состояния 

вых точках и др. 
Память квантового компьютера (квантовый регистр) должна состоять из множества элементарных 

ячеек - кубитов, которые находятся в сцепленном состоянии, а операции предполагают управляемое 
квантовомеханическое взаимодействие между ними. Данные в процессе вычислений представляют собой 
квантовую информацию, которая по окончании процесса преобразуется в классическую путём измерения 
конечного состояния квантового регистра. Выигрыш в квантовых алгоритмах достигается за счёт того, что 
при применении одн й вантовой операции большое чи ло коэффициентов суперпозиции квантовых 
состояний, которые в виртуальной форме

еменно (квантовый параллелизм).  
Уже первая операция (классических и квантовых) вычислений – приготовление начального состояния 

регистра – демонстрирует возможные преимущества квантовых операций с кубитами. При наборе 
начального числа на классическом регистре, состоящем из w битов, нам потребуется w операций – на 
каждом бите установить значения 0 или 1. При это будет записано только одно число длиной w. При 
совершении w унитарных операций с каждым кубитом в квантовом регистре – устройстве, состоящем, 
например из w квантовых точек (Рис. ) – мы приготовим когерентную суперпозицию всех Q=2w состояний 
общей системы квантового регистра. Тем самым мы приготовим вместо одного числа сразу 2w возможных 
значений регистра - когерентную суперпозицию всех воз

зуется для квантовых параллельных вычислений. 
Применяя к приготовленным состояниям унитарные преобразования, выполняющие те или иные 

логические операции, можно реализовать собственно квантовый процессор. Роль соединений (проводов) в 
обычных компьютерах играют q-биты, а роль логических блоков (вентилей), на которые разбивается весь 
процесс вычислений как в классическом, так и квантовом процессоре, - унитарные преобразования. Такая 
концепция квантового процессора и квантовых логических вентилей была предложена в 1989 Д. Дейчем, 
который также нашёл универсальный логический блок (аналогичный вентилю Тоффоли в обр
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Рис. 5. Квантовые компьютеры - физические 
устройства, выполняющие логические операции над 
квантовыми состояниями путем унитарных 
преобразований, не нарушающих квантовые 
суперпозиции в процессе вычислений. Схематично 
работа квантового компьютера (б) может быть 
представлена как последовательность трех операций: 
запись (приготовление) начального состояния; 
вычисление (унитарные преобразования начальных 
состояний); вывод результата (измерение, 
проецирование конечного состояния). В отличие от 
обычного числового компьютера (а), оперирующего с 
битами - булевскими переменными, принимающими 
значения 0 и 1, квантовый компьютер оперирует с q-
битами - квантовыми битами информации - состояниями 
квантовой системы с двумя возможными базовыми 
состояниями |0〉 и |1〉. Физическими системами, 
реализующими q-биты, могут быть любые объекты, 
имеющие два квантовых состояния: поляризационные 
состояния фотонов, электронные состояния 
изолированных атомов или ионов, спиновые состояния 
ядер, нижние состояния в квантовых точках и др. Вывод 
результата квантового вычисления является 
вероятностным - требуется несколько измерений, чтобы 

извлечь информацию о конечном состоянии квантового компьютера. (в) Квантовый регистр образуют состояния 
нескольких q-битов. При количестве q-битов в регистре число состояний экспоненциально больше: Q = 2w. 

Квантовые логические блоки, объединённые вместе и в определённой последовательности 
действующие на кубиты, образуют компьютерную сеть. 

Операция вывода результата вычисления для классического компьютера ничем не отличается от 
любой другой операции во время вычислений. Вычисления могут быть остановлены в любом месте, 
промежуточные результаты прочитаны и вычисления продолжены. В квантовом компьютере это не так. 
Конечным результатом квантовых вычислений является состояние квантового регистра после совершенных 
унитарных преобразований, представляющее собой когерентную суперпозицию всех возможных для 
данного регистра состояний. Очевидно, что мы не можем получить все амплитуды вероятностей в 
разложении этого суперпозиционного состояния. Все, что мы можем получить от этого одиночного 
квантового объекта, что доступно нам согласно квантовой теории - квадратичные формы, соответствующие 
измерению среднего значения некой физической величины. Причём конечный результат квантовых 
вычислений будет флуктуировать от вычисления к вычислению. Однако даже в таких условиях квантовых 
неопределенностей квантовые компьютеры могут дать существенное ускорение вычислений некоторых 
математических задач. 

В квантовом компьютере информация обрабатывается не электронами, проходящими сквозь 
транзисторы, как в современных компьютерах, а квантовыми битами или кубитами. 
Кубит (q-бит, кьюбит; от quantum bit) - квантовый разряд или наименьший элемент для хранения информации в 
квантовом компьютере. 

Как и бит, кубит допускает два собственных состояния, но при этом может находиться и в их 
суперпозиции. При любом измерении состояния кубита он случайно переходит в одно из своих собственных 
состояний. Кубиты могут быть «запутаны» друг с другом, т. е. на них может быть наложена ненаблюдаемая 
связь, выражающаяся в том, что при всяком измерении над одним из нескольких кубитов, остальные 
меняются согласованно с ним. Совокупность запутанных между собой кубитов может интерпретироваться 
как заполненный квантовый регистр. Как и отдельный кубит, квантовый регистр гораздо более 
информативен. Он может находиться не только во всевозможных комбинациях составляющих его битов, но 
и реализовывать всевозможные тонкие зависимости между ними. Несмотря на то, что мы не можем 
непосредственно наблюдать состояние кубитов и квантовых регистров во всей полноте, между собой они 
могут обмениваться своим состоянием и могут его преобразовывать. Тогда есть возможность создать 
компьютер, способный к параллельным вычислениям на уровне своего физического устройства и 
проблемой остаётся лишь прочитать конечный результат вычислений. 
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Суперпозиция позволяет квантовому компьютеру работать над многими проблемами и приходить к 
их решению одновременно. В этом есть существенные преимущества, в частности для решения задач с 
большим количеством данных или переменных. Имея квантовый компьютер, можно решить некоторые 
задачи за секунды, что у классических компьютеров займёт вечность. 

Квантовая механика позволила количественно обосновать связь термодинамики с информацией и ввести 
понятие квантовой информации. Слияние физики и теории информации сформировало главный принцип 
квантовой механики, гласящий, что в своей основе природа дискретна. Физическую систему можно описать, 
используя конечное число битов. Каждая частица в ней действует точно так же, как логический элемент 
компьютера. Спин («ось») частицы может указывать в одном из двух направлений, кодируя один бит, и 
может менять направление на обратное («опрокидываться»), выполняя простейшее вычислительное 
действие. 

Система также дискретна во времени: для изменения значения бита требуется минимальный временной 
промежуток, точная величина которого определяется теоремой, названной в честь пионеров физики 
обработки информации Н. Марголуса и Л. Левитина (США). Теорема связана с принципом 
неопределенности Гейзенберга, который описывает присущую природе взаимозависимость физических 
величин, таких как положение и импульс, или время и энергия. Время t, необходимое для изменения 
значения бита, зависит от величины прилагаемой энергии E. Чем она больше, тем короче временной 
промежуток: t больше или равно h/4E, где h - постоянная Планка. Например, в одном из прототипов 
квантового компьютера биты кодируются ориентацией протонов, а для её изменения используется 
магнитное поле. Математические операции происходят за минимальное время, допускаемое теоремой 
Марголуса-Левитина. Здесь используется первый закон квантовой арифметики: вычисление потребляет 
энергию. Спин протона кодирует один бит, который можно инвертировать с помощью магнитного поля. 
Чем сильнее поле, тем больше энергия взаимодействия и тем быстрее инвертируется спин протона. 

Когда Р. Фейнман впервые обратил внимание на возможность построения процессора, работающего 
по квантовомеханическим принципам, не было понятно, в решении каких математических проблем такой 
компьютер может дать преимущество по сравнению с обычными процессорами? Первый реалистичный 
пример был найден в 1994 П. Шором - задача факторизации большого n-значного числа. Здесь: задача 
вычисления произведения двух простых чисел, скажем 521 и 809, не вызывает никаких затруднений. Однако 
обратная задача: нахождение простых сомножителей числа 421489, потребует определенного времени. 
Известно, что это время (при использовании классических алгоритмов) растёт с ростом длины n 
факторизуемого числа, как ехр(n1/3). Достижение Шора состоит в том, что он нашел алгоритм, основанный 
на особенности квантовых вычислений, уменьшающий рост этого времени до полиномиального (n2).  

Алгоритм решения задачи факторизации опирается на сводимость её к нахождению периода 
вспомогательной функции, причём процедура нахождения периода функции с помощью квантовых 
вычислений значительно ускоряется. 

Другая задача, решение которой ускоряется при использовании квантовых вычислений, - поиск среди 
элементов базы данных, каждый из которых на запрос может давать ответ (ДА/НЕТ). К другим, пока не 
решённым задачам, относятся комбинаторные, например, задача коммивояжёра: найти кратчайший путь 
между n точками с известными расстояниями между парами, проходящий через каждую точку один раз. К 
задам типа коммивояжёра относится задача доставки продуктов питания в магазины, подвода 
электроэнергии потребителям, построения кольцевых линий электропередач и др. Другой такой же важной 
проблемой является коррекция ошибок, генерируемых при вычислениях. Причём в силу очень 
чувствительного характера квантовых состояний к внешним возмущениям, коррекции ошибок следует 
уделять значительно больше внимания, чем при классических вычислениях. 

Проблемы создания квантового компьютера в настоящее время – прежде всего физические проблемы. 
Основная из них – быстрый распад суперпозиционных состояний и превращение их в смесь. Этот процесс 
называется декогеренцией, и выяснение природы его объясняет парадокс шрёдингерского кота. 
Декогеренция накладывает основное требование на физические элементы, предполагаемые к использованию 
в квантовых компьютерах: время сохранения когерентности состояний должно быть больше времени 
вычисления. Отсюда следует два способа избежать распада когерентности: найти квантовую систему, 
максимально изолированную от окружения, или увеличивать время когерентности искусственно. 
 Сейчас ведутся поиски хорошо изолированных квантовых систем. Изоляция полевых квантовых 
систем – мод поля – возможна в высокодобротных микрорезонаторах оптического и микроволнового 
диапазонов. Изоляция отдельных массивных частиц: атомов, молекул, ионов исторически начиналась с 
одномерной изоляции в пучках. Другими методами изоляции являются: квадрупольные ловушки, 
позволяющие удерживать один ион (концевая ловушка, приспособленная для облучения лазерными 
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пучками), или несколько (кольцевые квадрупольные ловушки); оптические ловушки для нейтральных 
атомов; методы матричной изоляции молекул в поликристаллических и аморфных средах, гелях, примесных 
центров в кристаллах и молекул в пространственно-организованных биоструктурах: ДНК, белках, 
фотосинтетических антенных комплексах; квантовые точки; ядерные спины молекул, которые в силу 
экранирования оказываются сильно изолированными от влияния окружения и др. Из других физических 
проблем, связанных с реализацией идеи квантовых вычислений, следует выделить поиск конкретных 
процессов, выполняющих логические операции, например, метод динамического управления 
квантовомехническим процессом туннелирования с помощью лазерного излучения. 

Не исключено, что в природе квантовый компьютер давно уже существует. Высказывается мнение, 
что элементы квантового компьютинга присутствуют в человеческом мышлении, и тогда квантовая 
информатика открывает новые перспективы для принципиального объяснения возможных алгоритмов 
мышления. 

 
1.5 Проблема декогеренции 

Квантовый компьютер находится на грани между микро- и макромиром, чем и обусловлены 
трудности его воплощения. Основным техническим препятствием для реализации квантового компьютера 
является декогерентизация - распад квантовых суперпозиций, обусловленный сверхчувствительностью 
микросистем к внешним воздействиям макромира. Если скорость декогерентизации не превосходит 
некоторого порогового значения, то применение квантовых кодов, исправляющих ошибки, теоретически 
позволяет сделать квантовые вычисления помехоустойчивыми. Однако при этом размер квантового 
регистра должен быть увеличен на порядки. Сейчас ведутся интенсивные поиски решения этих проблем: 
разработаны теоретические методы оптимизации архитектуры квантового компьютера, предложены схемы 
адиабатических вычислений, квантовых клеточных автоматов, вычислений, основанных на измерениях; 
обсуждается идея топологического квантового компьютера, физически устойчивого к ошибкам. 
Экспериментально исследуются модели кубитов, основанные на принципах ядерного магнитного резонанса, 
квантовой оптики и электродинамики, полупроводниковых квантовых точках, ионных ловушках, 
сверхпроводниковых мезо-структурах и т.д.  

Процесс декогеренции, проявляющийся в быстром превращении чистого состояния в смесь при 
взаимодействии квантовой системы с окружающей средой, обладает некоторыми общими 
закономерностями, не зависящими от особенностей взаимодействия. Выбирая в качестве изолированного 
объекта гармонический осциллятор, который может моделировать многочисленные физические объекты, 
например, поле в резонаторе или колебания иона в ловушке, а в качестве начального его состояния - 
суперпозицию двух когерентных состояний, которые определяются одним комплексным параметром - 
средней амплитудой колебаний, мы получаем в рассмотрение наглядный пример состояния типа 
шрёдингеровского кота. 
 
3. ИНФОРМАЦИЯ В КОСМОСЕ 

Для начала рассмотрим простой пример. Пусть даны две изолированные системы (Вселенные). Каждая 
из них имеет одинаковую суммарную массу всего вещества, одинаковое количество всех видов энергии 
(потенциальной, кинетической и т.д.). Вопрос: можно ли утверждать, что эти две системы абсолютно 
тождественны? Ответ: конечно нет, т.к. в них может быть различное распределение и вещества и энергии по 
объёму, может быть различие по видам вещества и видам энергии и т.д.). Иными словами, в данных 
системах кроме этих двух величин (вещества и энергии) которые вроде самодостаточно характеризуют 
Вселенную (исходя из формулы E=mc2) содержится еще некая базовая величина, которая и составляет суть 
этих различий. В теоретической физике на эту величину распространяют понятие информация, т.е. это 
информационная составляющая данного объекта (Базовых составляющих нашего мира три: вещество, энергия, 
информация).  

Введение понятия информации во Вселенную позволяет рассматривать её как гигантский природный 
компьютер. Это возможно, поскольку физические объекты могут решать логические и математические 
задачи, хотя и не способны принимать исходные данные и выдавать результат в понятной для людей форме. 
Природные компьютеры хранят данные в дискретных квантовых состояниях элементарных частиц, а набор 
выполняемых ими команд определяется законами квантовой физики. 

Все физические системы - компьютеры. Камни, атомные бомбы и галактики не могут работать под управлением 
операционных систем, но они регистрируют и обрабатывают информацию. Электроны, фотоны и другие 
элементарные частицы несут в себе информацию, которая изменяется каждый раз, когда частицы взаимодействуют 
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друг с другом. Физическое существование и информационное содержание неразрывно связаны. Наша Вселенная 
состоит из квантовых битов - кубитов. 

Рассмотрим пределы вычислительной мощности обычной материи - например одного килограмма 
вещества, весом в 1 кг. Назовем наше гипотетическое устройство предельным ноутбуком. Источником 
питания для него служит просто вещество, непосредственно преобразуемое в энергию по формуле E = mc2. 
Если направить всю энергию на управление битами, компьютер сможет выполнять 1051 операций в секунду. 
Объём памяти можно рассчитать с помощью термодинамики. Когда один килограмм вещества превращается 
в энергию в объеме 1 л, его температура равна 1 млрд. К, а энтропия, пропорциональная энергии, делённой 
на температуру, соответствует 1031 битам информации. Предельный ноутбук хранит данные в виде 
микроскопических движений и положений элементарных частиц внутри себя. При этом используется 
каждый отдельный бит, допускаемый законами термодинамики. 

Взаимодействуя, частицы могут заставлять друг друга изменять состояние. Этот процесс можно 
рассматривать в терминах языка программирования: частицы - это переменные, а их взаимодействия - 
арифметические операции. Состояние каждого бита может изменяться 1020 раз в секунду, что эквивалентно 
тактовой частоте процессора в 100 гигагигагерц. На самом деле система действует слишком быстро, чтобы 
ею управлял тактовый генератор. Время, требуемое для изменения состояния бита, равно времени, в течение 
которого распространяется сигнал между двумя соседними частицами. Предельный ноутбук работает в 
предельно параллельном режиме: он действует не как один процессор, а как множество процессоров, 
работающих почти независимо и сравнительно медленно обменивающихся результатами. 
Однокилограммовый кусок вещества, полностью преобразуемого в энергию, - это научное определение 20-
мегатонной водородной бомбы. Взрывающееся ядерное оружие обрабатывает огромное количество информации, 
исходный состав которой задается начальной конфигурацией; результат обработки закодирован в испускаемом 
излучении. 

Закон сохранения информации связан с законом неубывания энтропии. Распространено мнение, что 
закон неубывания энтропии, действуя в масштабах Вселенной, должен вести к постепенному достижению 
тепловой смерти - общемирового хаоса, в котором невозможен более никакой процесс. Однако, Вселенную 
нельзя считать термодинамической системой, в частности, по причине неаддитивности полной энергии 
вследствие преобладания гравитационного взаимодействия. Кроме того, Вселенная не является закрытой 
термодинамической системой, хотя бы из-за её бесконечности. Бесконечность здесь рассматривается или на 
одном уровне материи, или с учётом перехода от микро к макромиру согласно теории бесконечной 
вложенности материи. Даже любой отдельный объём не может быть полностью изолирован, так что рост в 
нём энтропии обязан сопровождаться уменьшением энтропии вокруг этого объёма, например за счёт 
изменения энтропии гравитационного поля, отслеживающего все изменения внутри объёма. 

 
3.1 Тепловая смерть Вселенной 

 
Лучшее доказательство бессмертия то, 

 что нас категорически не устраивает  
другой вариант.  

Р. Эмерсон 
Впервые термодинамический аспект в космологии обозначил И. Ньютон. Он подметил эффект 

«трения» в часовом механизме Вселенной – тенденцию, которую потом назвали ростом энтропии. Ньютон 
не растерялся и призвал на помощь Господа Бога, который и стал следить за подзаводом и ремонтом этих 
«часов». 

Термин «тепловая смерть» ввёл У. Томсон (лорд Кельвин) в 1852. Свой парадокс Кельвин назвал 
гипотезой тепловой смерти Вселенной. К нему он пришёл, анализируя проявляющуюся в природе общую 
тенденцию к рассеянию механической энергии. Он  экстраполировал принцип возрастания энтропии на 
протекающие в природе крупномасштабные процессы. Подробный анализ гипотезы выполнен Р. 
Клаузиусом, который на основе 2-го закона термодинамики в 1865 экстраполировал принцип возрастания 
энтропии на Вселенную как целое. По словам Клаузиуса «общее состояние Вселенной должно всё больше и 
всё больше изменяться» в направлении, определяемом принципом возрастания энтропии и, следовательно, 
это состояние должно непрерывно приближаться к некоторому предельному состоянию. Клаузиус 
прибегнул в своих рассуждениях к следующим экстраполяциям:1. Вселенная рассматривается как замкнутая 
система. 2. Эволюция мира может быть описана как смена его состояний. Для мира как целого состояния с 
максимальной энтропией это имеет смысл, как и для любой конечной системы. 
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Таким образом, термин «тепловая смерть» относится к любой замкнутой системе, но наибольший 
интерес представляет его приложение именно к судьбе нашей Вселенной. 
Тепловая смерть - термин, описывающий конечное состояние любой замкнутой термодинамической системы, и 
Вселенной в частности. При этом никакого направленного обмена энергией наблюдаться не будет, так как все виды 
энергии перейдут в тепловую. Термодинамика рассматривает систему, находящуюся в состоянии тепловой смерти, 
как систему, в которой термодинамическая энтропия максимальна. 

Тепловая смерть Вселенной означает, что все виды энергии во Вселенной в конце концов должны 
перейти в энергию теплового движения, которая равномерно распределится по веществу Вселенной, после 
чего в ней прекратятся все макроскопические процессы. Согласно второму началу, любая физическая 
система, не обменивающаяся энергией с другими системами (для Вселенной в целом такой обмен, очевидно, 
исключен), стремится к наиболее вероятному равновесному состоянию - к состоянию с максимумом 
энтропии. Такое состояние соответствовало бы тепловой смерти Вселенной.  

Энтропия - абстрактное понятие беспорядка энергии. Этот беспорядок связан с уменьшением 
пригодности энергии для преобразования в работу. Энергия всегда становится недоступной, если процессы 
уменьшают её интенсивность, распространяя её по Вселенной. Если энергия распределена среди 
бесчисленных молекул Вселенной, разница температур самых холодных и самых теплых участков 
уменьшается. Если разница температур уменьшается, тепловая энергия, которую можно преобразовать в 
полезную работу, также уменьшается. Следовательно, любой процесс, который производит увеличение 
энтропии, уменьшает энергию для будущих процессов. В конечном счёте наступит момент, когда энтропия 
Вселенной приблизится к максимальному значению, и преобразование теплоты в работу станет 
невозможным.  

В адиабатически изолированной термодинамической системе энтропия не может убывать: она или 
сохраняется, если в системе происходят только обратимые процессы, или возрастает, если в системе 
протекает хотя бы один необратимый процесс. Изолированная термодинамическая система стремится к 
максимальному значению энтропии, при котором наступает состояние термодинамического равновесия. 
Если система не является изолированной, то в ней возможно уменьшение энтропии. Примером такой 
системы - обычный холодильник, внутри которого возможно уменьшение энтропии. Но для таких открытых 
систем это локальное понижение энтропии всегда компенсируется возрастанием энтропии в окружающей 
среде, которое превосходит локальное её уменьшение. Если рассмотреть Вселенную как адиабатически 
изолированную термодинамическую систему, то, учитывая её бесконечный возраст, на основании закона 
возрастания энтропии можно сделать вывод о достижении ею максимума энтропии, т. е. состояния 
термодинамического равновесия. Но в реально окружающей нас Вселенной этого не наблюдается (что 
скорее свидетельствует о юном возрасте нашей Вселенной, чем о неверности концепции о её возможной 
тепловой смерти). 

На опровержение тезиса о тепловой смерти Вселенной сразу были брошены большие силы. А как же! 
Ведь возникло противоречие между идеей тепловой смерти Вселенной и коренными положениями 
материализма о бесконечности мира в пространстве и времени. Если бы учение об энтропии, было 
правильным, то предполагаемому им «концу» мира должно было бы соответствовать и «начало», минимум 
энтропии, когда температурное различие между обособленными частями Вселенной было бы наибольшим. 
Парадокс выступал как противоречие между выводом Клаузиуса и принципом бесконечности мира во 
времени, согласно космологии Ньютона. Тепловая смерть Вселенной, даже если бы она произошла в каком-
то отдаленном будущем, пусть даже через миллиарды или десятки миллиардов лет, все равно ограничивает 
«шкалу времени» человеческого прогресса. (Не ясно, правда, какое дело Вселенной до человека и его 
прогресса: Природа миллиарды лет прекрасно существовала без человека, и надо полагать будет прекрасно 
существовать ещё миллиарды лет после его исчезновения). 

В какой-то момент даже стало казаться, что тезис тепловой смерти опровергнут. Однако в последнее 
время появились свидетельства, что тепловая смерть Вселенной вполне возможна и даже неизбежна.  

Остановимся на этом вопросе несколько подробнее. 
Больцман полагал по вероятностной трактовке второго начала, что Вселенная бесконечна в 

пространстве и во времени. Почти всегда она пребывает в равновесном изотермическом состоянии, т.е. в 
состоянии тепловой смерти. Но иногда в некоторых её районах возникают крайне маловероятные 
отклонения от обычного состояния Вселенной, к которым принадлежит Земля и весь видимый космос. 
Отклонения  происходят тем реже, чем большую область захватывают и чем значительнее степень 
отклонения. Математическое моделирование опровергло подход Больцмана. Расчеты показали, что 
возникновение такой гигантской в пространстве флуктуации, как наблюдаемый нами космос, где 
температуры доходят до миллионов градусов, практически равна нулю. С философской стороны гипотеза 
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Больцмана неприемлема, что материя в ней фактически всегда пребывает в состоянии тепловой смерти. 
К.П.Станюкович для объяснения термодинамического парадокса применил теорию множеств. По его 
гипотезе бесконечная в пространстве и времени Вселенная должна проходить в процессе своего развития 
через бесчисленное множество внутренних состояний, причем это множество обладает мощностью 
континуума. Такие состояния Вселенная не может пройти за конечное время. И хотя энтропия всегда 
возрастает, она никогда не достигнет максимума, а значит, Вселенная никогда не придёт к состоянию 
тепловой смерти. Этот подход, однако, мало что объясняет, хотя бы потому, что Вселенная конечна, как в 
пространстве, так и во времени. 

Л.Д.Ландау и Е.М.Лифшиц утверждали, что любая замкнутая система может достигнуть максимума 
энтропии лишь при постоянных неизменных внешних условиях. А гравитация как свойство четырёхмерного 
пространства-времени во Вселенной весьма непостоянна. Отсюда по их мнению  следует, что Вселенная 
никогда не придет к состоянию мертвого равновесия. 

«Второе начало» термодинамики, по существу, утверждает необратимость всех процессов в Природе. 
Это означает, что Природа развивается, никогда не повторяя свои предшествующие состояния. 
Следовательно, Вселенная в том виде, в каком мы её знаем, вышла из какого-то иного, неизвестного нам 
состояния материи и перейдет со временем в какие-то другие формы существования. Вполне возможно, что 
для таких форм нынешние, известные нам законы Природы окажутся неприменимыми, но это вовсе не 
означает смерть Вселенной, а лишь завершение одного из этапов развития материи. Этот тезис не только не 
опровергает возможность тепловой смерти, но наоборот свидетельствует о том, что Вселенная в ходе 
эволюции многократно проходит через стадию тепловой смерти. 

Новый этап анализа термодинамического парадокса в (30 – 60-е годы ХХ века) ознаменовал собой 
переход к разработке термодинамики Вселенной в рамках теории А.А. Фридмана. Обсуждались как 
принцип Клаузиуса, так и новая модель, в которой возможна необратимая эволюция Вселенной без 
достижения максимума энтропии. Но параллельно развивался «антиэнтропийный подход», цель которого 
состояла в том, чтобы любой ценой опровергнуть принцип Клаузиуса, а исходной абстракцией был образ 
бесконечной Вселенной. Энергичными сторонниками принципа Клаузиуса выступали, например, А. 
Эддингтон и Дж. Джинс. Вывод Клаузиуса был ими транслирован в неклассическую картину мира. 
Изменился прежде всего объект экстраполяции – Вселенная как целое. Качественно новые черты начала 
приобретать разработка проблемы термодинамики Вселенной на протяжении 80-х годов. Новая наука - 
синергетика, в частности, теория диссипативных структур позволяет глубже, чем ранее понять специфику 
нашей Вселенной как самоорганизующейся, саморазвивающейся системы. Основную цель подхода, 
основанного на статистической теории неравновесных процессов, И. Пригожин выразил так: «...мы отходим 
от замкнутой Вселенной, в которой все задано, к новой Вселенной, открытой флуктуациям, способной 
рождать новое». Сейчас Вселенную понимают, как термодинамически открытую неравновесную систему, 
возникшую в результате гигантской флуктуации физического вакуума. Причём при анализе поведения 
Вселенной как целого отброшено то, что Пригожин назвал «путеводным мифом классической науки» – 
принцип «неограниченной предсказуемости» будущего. Для нелинейных диссипативных структур это 
связано с необходимостью учета «ограничений», обусловленных нашим действием на природу». Эта теория 
по-новому ставит проблему законов и начальных условий в космологии, снимает противоречия между 
динамикой и термодинамикой. Вселенная может подчиняться законам, асимметричным по отношению к 
прошлому и будущему – что нисколько не противоречит фундаментальности принципа возрастания 
энтропии, его космологической экстраполируемости. 

Теория Пригожина по-новому оценивает роль и вероятность макроскопических флуктуаций во 
Вселенной, хотя прежний механизм этих флуктуаций с современной точки зрения иной, чем у Больцмана. 
Флуктуации перестают быть чем-то исключительным, становятся вполне объективным проявлением 
спонтанного возникновения нового во Вселенной. Теория Пригожина позволяет ответить на вопрос почему 
– вопреки принципу Клаузиуса – повсюду во Вселенной мы наблюдаем не процессы монотонной 
деградации, а напротив, процессы становления, возникновения новых структур. Переход от «физики 
существующего» к «физике возникающего» произошел за счёт синтеза представлений, казавшихся 
взаимоисключающими в прежних концептуальных рамках. Некоторые считают, что в процессе 
самоорганизации энтропия системы может уменьшаться. Такая точка зрения означает, что в ходе эволюции 
Вселенной происходит непрерывное усложнение организации структурных уровней природы, причём этот 
процесс носит направленный характер. Природой как бы запасен определенный набор потенциально 
возможных (то есть допустимых в рамках её законов) типов организации и по мере развертывания единого 
мирового процесса в нём оказывается «задействованным» всё большее количество этих структур.  
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Более последовательный учёт флуктуационных эффектов заставляет признать физически 
нетождественными понятия «статистического» и «термодинамического» равновесия. Оказывается 
справедливым вывод, находящийся в полном противоречии с «общепринятым»: функциональная связь 
между ростом энтропии и стремлением системы к более вероятному состоянию отсутствует. Не исключены 
и такие процессы, в которых переход систем в более вероятное состояние может сопровождаться 
уменьшением энтропии! Учёт флуктуаций в проблемах термодинамики Вселенной может привести к 
обнаружению физических границ принципа возрастания энтропии. Более того, возможно, что принцип 
возрастания энтропии неприменим к некоторым типам существенно нелинейных систем. Не исключена 
заметная «концентрация флуктуаций» в биоструктурах.  

Современной космологией установлено, что все ранние попытки опровержения тезиса о  тепловой 
смерти Вселенной ошибочны. Однако, поскольку опровергнуть всё-таки очень хочется, то на современном 
этапе тепловую смерть опровергают учётом дополнительных физических факторов, прежде всего - 
тяготения. С учётом тяготения однородное изотермическое распределение вещества вовсе не является 
наиболее вероятным и не соответствует максимуму энтропии. Наблюдения показывают, что Вселенная 
резко нестационарна. Она расширяется, и почти однородное в начале расширения вещество в дальнейшем 
под действием сил тяготения распадается на отдельные объекты, образуются скопления галактик, галактики, 
звёзды, планеты. Все эти процессы естественны, идут с ростом энтропии и не требуют нарушения законов 
термодинамики. Они и в будущем с учётом тяготения не приведут к однородному изотермическому 
состоянию Вселенной, т.е. к тепловой смерти, ибо Вселенная всегда нестатична и непрерывно 
эволюционирует. Силы тяготения могут привести к образованию структуры из хаоса, могут породить 
Звёзды из Космической пыли (Из того, что они могут, впрочем, отнюдь не следует, что они это делают). 

Несмотря на появление все новых моделей и схем, в которых тепловая смерть отсутствует, никакого 
«окончательного» разрешения термодинамического парадокса пока не достигнуто. Все попытки разрубить 
«гордиев узел» проблем, связанных с принципом Клаузиуса, неизменно приводили лишь к частичным, 
отнюдь не строгим и не окончательным выводам. Содержавшиеся в них неясности порождали всё новые 
проблемы и пока нет надежды, что успеха удастся достигнуть в обозримом будущем. Можно назвать 
несколько причин, объясняющих, с одной стороны, эвристичность этого принципа, который до сих пор не 
вызывает ничего, кроме раздражения, у догматиков – безразлично, естествоиспытателей или философов, с 
другой – неудачи его критиков. Первое – сложности любых противостоящих этому принципу «игр с 
бесконечностью», каковы бы ни были их концептуальные основания. Вторая причина – использование 
неадекватного смысла термина «Вселенная как целое» – все еще обычно понимаемого в значении «всего 
существующего Неопределенность этого термина резко противостоит чёткости формулировки самого 
принципа Клаузиуса. Понятие «Вселенная» в этом принципе не конкретизировано, но именно потому и 
возможно рассматривать проблему его применимости к различным вселенным, конструируемым средствами 
теоретической физики и интерпретируемым как «всё существующее» лишь с точки зрения данной теории 
(модели). 

Для ответа на вопрос возможна ли тепловая смерть Вселенной, нужно хотя бы определить относится 
ли Вселенная к изолированной системе или нет. Но даже на этот вопрос наука ответить не может, не говоря 
уже обо всём остальном…. 
 
3.2 Энтропия Вселенной  
Энтропия вселенной - величина, характеризующая степень неупорядоченности и тепловое состояние Вселенной. 
Количественно оценить полную энтропию вселенной как энтропию Клаузиса нельзя, поскольку Вселенная не 
является термодинамической системой. Действительно, из-за того, что гравитационное взаимодействие является 
дальнодействующим и неэкранируемым, гравитационная энергия Вселенной не пропорциональна её объёму. 
Например, в ньютоновском приближении гравитационную энергию сферической массы М с однородной плотностью ρ 
можно оценить по формуле:  , где G – ньютоновская гравитационная постоянная, V – объём. Полная 
энергия Вселенной тоже не пропорциональна объёму и поэтому не является аддитивной величиной. Кроме того, 
Вселенная расширяется, т.е. нестационарна. Оба этих факта означают, что Вселенная не удовлетворяет исходным 
аксиомам термодинамики об аддитивности энергии и существовании термодинамического равновесия. Поэтому 
Вселенная, как целое, не характеризуется и какой-либо одной температурой.  

3/12 −−≈ VGMU

Оценить энтропию вселенной как энтропию Больцмана kLnW, где k – постоянная Больцмана, W – 
число возможных микросостояний системы, также нельзя, поскольку Вселенная не «пробегает» все 
возможные состояния, а эволюционирует от одного состояния к другому. Иными словами, для всей 
Вселенной нельзя ввести статистический ансамбль Гиббса, т.к. нельзя пренебречь гравитационным 
взаимодействием членов такого ансамбля. Однако во Вселенной можно выделить подсистемы, к которым 
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применимо термодинамическое статистическое описание, и вычислить их энтропию. Такими подсистемами 
являются, например, все компактные объекты (звёзды, планеты и др.). Но полная энтропия всех 
наблюдаемых компактных объектов ничтожна по сравнению с энтропией, содержащейся в тепловом 
реликтом микроволновом фоновом излучении с температурой Т=2,73К. 

Полная энтропия в единице сопутствующего веществу объёма Вселенной, связанная с безмассовыми 
частицами, мало изменяется, начиная с очень ранних стадий эволюции Вселенной – по крайней мере при t>1 
с после космологической сингулярности. Иначе говоря, расширение вселенной идёт практически 
адиабатически. 

Причиной, мешающей ввести понятие энтропии Вселенной, является неограниченность по 
пространству и нестационарность крупномасштабного гравитационного поля вселенной. Однако эта часть 
гравитационного поля весьма упорядочена – Вселенная почти однородна и изотропна в достаточно больших 
масштабах. Поэтому естественно предположить, что с крупномасштабным гравитационным полем не 
связано никакой существенной энтропии, как бы мы её не определяли. Окружающая нас часть Вселенной 
далека от максимально неупорядоченного состояния. Вероятно, именно эта неравновесность наблюдаемой 
Вселенной является причиной справедливости 2-го начала термодинамики для всех замкнутых подсистем в 
ней. 

Энтропию Вселенной также характеризуют с помощью безразмерной удельной энтропии – энтропии, 
приходящейся на один барион. Тот факт, что полная удельная энтропия Вселенной Sуд>>1, свидетельствует 
о том, что в прошлом Вселенная была горячей, радиационно доминированной. Энтропию вселенной, как 
целого можно оценить, используя понятие энтропии Колмогорова-Синая (К-энтропии). К-энтропия является 
мерой хаотичности и неустойчивости, она связана со средней скоростью разбегания близких в начальный 
момент траекторий. Причём К-энтропия тем больше, чем быстрее разбегаются траектории, т.е. чем сильнее 
неустойчивость траекторий и хаотичнее система. Однородное распределение вещества гравитационно 
неустойчиво; развитие неустойчивости приводит к образованию отдельных сгустков. При гравитационном 
сжатии сгустка гравитационная энергия вещества переходит в тепловую энергию движения частиц. Поэтому 
образование звёзд и галактик из равномерно распределено  вещества сопровождается ростом К-энтропии. 
Таким образом, в рамках этого предложения для Вселенной справедлив закон роста энтропии, хотя она и не 
является термодинамической системой и в ходе эволюции структурно более сложной.  

В ходе рассуждений о «тепловой смерти» Вселенной Клаузиус ввёл некоторую математическую 
величину, названную им энтропией. По сути дела энтропия служит мерой степени беспорядка, степени 
хаотичности состояния физической системы. Второе начало термодинамики гласит, что энтропия 
изолированной физической системы никогда не убывает, - в крайнем случае она может сохранять своё 
значение неизменным. Всякие естественные процессы сопровождаются возрастанием энтропии Вселенной; 
такое утверждение часто называют принципом энтропии. Также энтропия характеризует условия, при 
которых запасается энергия: если энергия запасается при высокой температуре, ее энтропия относительно 
низка, а качество, напротив, высоко. С другой стороны, если то же количество энергии запасается при 
низкой температуре, то энтропия, связанная с этой энергией, велика, а её качество - низко. 

Возрастание энтропии является характерным признаком естественных процессов и соответствует 
запасанию энергии при всё более низких температурах, т.е. естественное направление процессов изменения 
характеризуется понижением качества энергии. Такое истолкование связи энергии и энтропии, при котором 
энтропия характеризует условия запасания и хранения энергии, имеет большое практическое значение. 
Первое начало термодинамики утверждает, что энергия изолированной системы (а возможно, и всей 
Вселенной) остаётся постоянной. Поэтому, сжигая ископаемое топливо - уголь, нефть, уран - мы не 
уменьшаем общих запасов энергии. В этом смысле энергетический кризис вообще невозможен, так как 
энергия в мире всегда будет оставаться неизменной. Однако, сжигая горсть угля и каплю нефти, мы 
увеличиваем энтропию мира, поскольку все названные процессы протекают самопроизвольно. Любое 
действие приводит к понижению качества энергии Вселенной. Поскольку в промышленно развитом 
обществе процесс использования ресурсов стремительно ускоряется, то энтропия Вселенной неуклонно 
возрастает. Нужно стремиться направить развитие цивилизации по пути снижения уровня производства 
энтропии и сохранения качества энергии. 
Р. Клаузиус выдвинул два постулата: энергия Вселенной всегда постоянна; энтропия Вселенной всегда возрастает, что 
ведёт к тепловой смерти Вселенной. Если даже энтропия Вселенной всегда возрастает (что не доказано!), то это ещё 
не значит, что Вселенную ждёт бесславный конец. Но и первый постулат о постоянстве энергии Вселенной в 
настоящее время вызывает большие сомнения. Ещё Э. Нетер строго показала, что сохранение энергии есть следствие 
однородности времени. Однако, гипотеза Большого Взрыва предусматривает неоднородность времени, которая 
особенно велика при возникновении Вселенной. Возникновение Вселенной это возникновение энергии и энтропии-
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информации. Жизнь, человек, его разум существуют потому, что на поздних стадиях эволюции Вселенной 
неоднородность времени хоть и мала, но присутствует. Это означает, что энергия Вселенной не сохраняется, а растёт. 
Если энергия системы растёт, то растёт и энтропия Вселенной. Теорема Э. Нетер  и существующие сегодня теории 
возникновения Вселенной утверждают несохранение энергии в этом процессе. Это необходимо признать в явной 
форме. Сохранение энергии в строгом виде означает только то, что для возникающей вновь энергии должен быть 
указан источник этой энергии. Сегодня он известен - время как материальная физическая переменная и его 
необратимость. 
 
3.3 Стрела времени  
Энтропия - связь между макро и микро состояниями, единственная функция в физике, которая показывает 
направленность процессов. Функция состояния системы, которая не зависит от перехода из одного 
состояния в другое, а зависит только от начального и конечного положения системы. 

Второе начало термодинамики устанавливает наличие в природе фундаментальной асимметрии, т. е. 
однонаправленности всех происходящих в ней самопроизвольных процессов. Об этой асимметрии 
свидетельствует всё окружающее нас: горячие тела с течением времени охлаждаются, однако холодные 
сами по себе не становятся горячими; прыгающий мяч в конце концов останавливается, однако покоящийся 
мяч самопроизвольно не начнёт подскакивать. Здесь проявляется то свойство природы, которое Кельвин и 
Клаузиус смогли отделить от свойства сохранения энергии. Оно состоит в том, что, хотя полное количество 
энергии должно сохраняться в любом процессе, распределение имеющейся энергии изменяется 
необратимым образом. Второе начало термодинамики указывает естественное направление, в котором 
происходит изменение распределения энергии, причём это направление совершенно не зависит от её общего 
количества. При всех превращениях различные виды энергии в конечном счете переходят в тепло, которое, 
будучи предоставлено себе, рассеивается в мировом пространстве. Так как такой процесс рассеяния тепла 
необратим, то рано или поздно все звёзды погаснут, все активные процессы в Природе прекратятся, и 
наступит тепловой смерть Вселенной. 

Об изменении состояния систем классическая термодинамика судит по увеличению их энтропии. 
Поэтому она и выступает в качестве своеобразной стрелы времени, которая показывает, в каком 
направлении совершается процесс. Термин «стрела времени» предложил английский астрофизик А. 
Эддингтон для образного представления течения времени. В механических системах о направлении времени 
говорить не приходится. Термодинамические процессы, а тем более реальные природные процессы, 
необратимы. Достижение классической термодинамики состоит в том, что она впервые ввела в физику 
понятие времени, правда, в своеобразной форме, а именно в форме необратимого процесса возрастания 
энтропии в системе. Чем выше энтропия системы, тем больший временной промежуток она прошла в своей 
эволюции. Но в реальной жизни понятие времени ассоциируется не только с ростом энтропии и беспорядка, 
но и с увеличением порядка, организации и совершенствования систем. Это противоречие попыталась 
разрешить неравновесная термодинамика, которая опирается не только на понятие о необратимых 
процессах, но и на возможность возникновения порядка за счет энергии и вещества из окружающей среды. 

Вопрос об энтропии Вселенной тесно связан с проблемой объяснения необратимой временной 
эволюции Вселенной от прошлого к будущему, направленной в одну сторону для всех наблюдаемых её 
подсистем. Известно, что законы механики, электродинамики, квантовой механики обратимы во времени. 
Уравнения, описывающие эти законы, не изменяются при замене t на –t. Квантовая инвариантность 
означает, что любой физический процесс с элементарными частицами может быть осуществлён как в 
прямом, так и обратном направлении времени (с заменой частиц на античастицы и с пространственной 
инверсией). Здесь нет стрелы времени. Пока известен единственный физический закон – второе начало 
термодинамики – который содержит утверждение о необратимой направленности процессов во времени. Он 
задаёт термодинамическую стрелу времени: энтропия растёт в будущее.  

В отличие от замкнутых систем открытые системы обмениваются с окружающей средой энергией, 
веществом и информацией. Все реальные системы являются именно открытыми. В неорганической природе 
они обмениваются с внешней средой энергией и веществом. В биологических, социальных и гуманитарных 
системах к этому добавляется еще обмен информацией. В открытых системах также производится энтропия, 
поскольку в них происходят необратимые процессы, но энтропия в этих системах не накапливается, как в 
закрытых системах, а выводится и рассеивается в окружающей среде. Поскольку энтропия характеризует 
степень беспорядка в системе, постольку можно утверждать, что открытые системы живут за счет 
заимствования порядка из внешней среды.  

Отметим, что понятия времени и эволюции по-разному интерпретировались в классической 
термодинамике, с одной стороны, и в биологии, социологии и истории — с другой. Стрела времени 
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связывалась в термодинамике с возрастанием энтропии системы, с усилением её беспорядка и 
дезорганизации, тогда как в биологии и социологии она характеризует, наоборот, становление и 
совершенствование системы, увеличение в ней порядка и организации. Связано это с тем, что в 
термодинамике обычно рассматриваются закрытые системы, тогда как биологии и гуманитарных науках – 
открытые. 

Одно из первых определений понятия открытой системы принадлежит одному из создателей 
квантовой механики, австрийскому физику Э. Шрёдингеру (1887—1961), который сформулировал его в 
своей книге «Что такое жизнь? С точки зрения физика». В ней он ясно указал, что законы физики лежат в 
основе образования биологических структур, и подчеркнул, что характерная особенность биологических 
систем состоит в обмене энергией и веществом с окружающей средой.  

Взаимодействуя с окружающей средой, открытая система (например, живой организм) не может 
оставаться замкнутой, ибо она вынуждена заимствовать извне либо новое вещество, либо свежую энергию и 
одновременно выводить в окружающую среду использованное вещество и отработанную энергию. В ходе 
своей эволюции система постоянно обменивается энергией и веществом с окружающей средой, а 
следовательно, производит энтропию. Но в отличие от закрытых систем эта энтропия не накапливается в 
ней, а удаляется в окружающую среду. Это означает, что использованная, отработанная энергия 
рассеивается в окружающей среде и взамен ее из среды извлекается новая, свежая энергия, способная 
производить полезную работу. Поэтому открытая система в своем развитии не может оставаться 
равновесной: её функционирование требует непрерывного поступления из внешней среды энергии или 
вещества, богатого энергией. В результате такого взаимодействия система извлекает порядок из 
окружающей среды и тем самым вносит беспорядок в эту среду. Очевидно, что с поступлением новой 
энергии или вещества неравновесность в системе возрастает. Прежняя взаимосвязь между элементами 
системы, которая определяет её структуру, со временем разрушается. Между элементами системы 
возникают новые связи, которые приводят к коллективному поведению элементов системы. Так 
схематически могут быть описаны процессы самоорганизации в открытых системах.  

Другие стрелы времени связаны с выбором специальных начальных или граничных условий для 
уравнений, описывающих фундаментальные физические взаимодействия. Например, электродинамическая 
стрела времени определяется выбором излучающего граничного условия на пространственной 
бесконечности для уединённого источника, не все стелы времени эквивалентны: если термодинамические и 
электродинамические стрелы считаются совпадающими, то космологическая стрела не связана с ними 
каким-либо причинным взаимодействием. В частности, нет оснований ожидать, что если какая-то часть 
Вселенной из-за гравитационной неустойчивости перестанет расширяться и начнёт сжиматься, то в ней 
изменят своё направление электродинамической и термодинамической стрелы времени. Однако вопрос о 
взаимообусловленности этих стрел времени и их связи с психологической стрелой времени (ощущением 
каждым человеком необратимого течения времени от прошлого через настоящее в будущее) остаётся в 
значительной степени открытым.  
 
3.4 Информационные проблемы чёрных дыр 
 В Мире действует закон сохранения информации, но в случае с чёрными дырами возникла ситуация, 
при которой информация необратимо исчезала. 

Известно, что каждое событие однозначно связано с его причиной (т.е. есть неразрывная цепочка 
событий). Это приводит к теоретической возможности обратить процесс вспять, т.е. из следствия установить 
однозначную его причину. Но в чёрной дыре необратимо исчезает следствие (не только вещество-носитель 
информации, но и сама информация о причинах приведших к данному событию), а значит при этом 
неизбежно должна исчезнуть и причина этого следствия, т.е. вселенная обязана «задним числом» 
подправлять свою историю. В теоретической физике долго не могли решить пародокс существования 
чёрных дыр именно по причине нарушения ими причинно-следственных связей в связи с необратимым 
поглощением вещества-носителя информации. Тут получалось, что информация из вселенной исчезает 
необратимо, а это нарушает принцип обратимости любого события.  

Напомним, что согласно традиционным представлениям, чёрные дыры - объекты настолько плотные, 
что ничто, даже свет, не может их покинуть. Согласно доквантовой физике, проникнув за внешнюю границу 
дыры (горизонт событий), ни само вещество, ни сведения о нём не могут покинуть её. Материя падает в 
центр дыры (сингулярность), где её масса ассимилируется, а информация о ней исчезает. Ввод информации 
в дыру не представляет никаких трудностей, но, согласно общей теории относительности, получить её 
обратно невозможно. Вещество, входящее в дыру, ассимилируется, и подробности его строения теряются 
безвозвратно.  
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Судя по всему, это не совсем верно. Еще в середине 1970-х физики предположили, что из чёрной 
дыры может просочиться энергия. Квантовая механика допускает наличие излучения из чёрных дыр: они 
светятся, как раскаленный уголь. Однако излучение носит случайный характер и не несёт никакой 
информации о том, что попало в дыру. Если бы туда провалился слон, возникло бы эквивалентное ему 
количество энергии, которая, впрочем, была бы мешаниной, и ее никак нельзя было бы использовать для 
воссоздания животного. Столь очевидная потеря информации весьма загадочна… 

Сегодня многие считают, что наружу также может вырваться и информация (описывающая форму, 
которую принимает энергия). Учёт квантовых эффектов показал, что чёрная дыра всё же что-то 
переизлучает и на каждый «квант» поглощения например вещества (содержащего себе всю информацию о 
всех прошлых взаимодействиях с ним) выделяет «квант» в виде тёмной материи, причём 
«промодулированный» соответствующим «квантом» информации со знаком минус (иначе ещё называемой 
чёрной или отрицательной информацией). По-видимому, требование квантовой механики в форме закона 
сохранения информации выполняется и в случае чёрных дыр: испускаемое излучение не случайно, а 
представляет собой результат информационной обработки упавшего в чёрную дыру вещества.  
 Рассмотрим теперь чёрную дыру как некоторый компьютер. 

Если любой кусок вещества - это компьютер, то чёрная дыра - это компьютер, сжатый до 
наименьшего возможного размера. По мере сжатия гравитация становится всё больше, и, в конечном счёте, 
никакой материальный объект не может покинуть его. Размер чёрной дыры, называемый радиусом 
Шварцшильда, прямо пропорционален её массе. Чёрная дыра с массой один килограмм имеет радиус 10-27 м. 
(радиус протона 10-15 м.) Сжатие компьютера не влияет на содержащуюся в нём энергию, так что он, как и 
прежде, может выполнять 1051 операций в секунду. Изменяется ёмкость памяти. Когда тяготение 
несущественно, ёмкость пропорциональна числу частиц и, т.е. объёму устройства. Но когда гравитация 
доминирует, она связывает частицы, так что все вместе они способны хранить меньшее количество 
информации. Полная ёмкость памяти чёрной дыры пропорциональна площади её поверхности. 
Однокилограммовая чёрная дыра может хранить 1016 битов, т.е. намного меньше, чем тот же самый 
компьютер до его сжатия. Зато чёрная дыра - намного более быстрый процессор. Фактически время 
изменения состояния бита, 10-35 с, равно времени, которое требуется свету, чтобы пройти от одного края 
компьютера до другого. Таким образом, в отличие от предельного ноутбука, который выполняет все 
вычисления параллельно, чёрная дыра представляет собой последовательный компьютер, в состав которого 
входит один-единственный процессор. 

Предельный ноутбук и сингулярный компьютер представляют собой воплощение двух различных 
способов увеличения вычислительной мощности. Предельный ноутбук - это идеальный параллельный 
компьютер, т.е. несметное множество процессоров, работающих одновременно. Чёрная дыра - это 
идеальный последовательный компьютер: единственный сверхмощный процессор, выполняющий 
инструкции по одной. Предельный ноутбук состоит из набора частиц, которые хранят и обрабатывают биты. 
Каждая частица выполняет команду за 10-20 с. За это время сигнал может пройти не более 3·10-12 м. Именно 
таково среднее расстояние между частицами. Поэтому обмен данными идет значительно медленнее, чем 
вычисления. Отдельные части компьютера работают почти независимо. Сингулярный компьютер также 
состоит из набора частиц. Из-за влияния гравитации они хранят меньшее количество битов. Но на каждый 
бит приходится больше энергии, и поэтому каждая команда выполняется за 10-35 с. За это время сигнал 
успевает пересечь чёрную дыру. Поэтому в данном случае информационный обмен и вычисления идут с 
одинаковой скоростью. Компьютер работает как единый суперпроцессор. 

Как мог бы работать сингулярный компьютер? Ввод данных трудности не составит: их нужно лишь 
закодировать в виде вещества или энергии и сбросить в дыру. Готовя должным образом материал, который 
попадает в дыру, можно программировать её работу так, чтобы производить любое вычисление. Как только 
материал входит в дыру, он становится недоступным; роковая черта - так называемый горизонт событий. 
Упавшие в дыру частицы взаимодействуют между собой, выполняя вычисления за конечное время, пока не 
достигнут центра дыры, где они перестают существовать.  
Сингулярность: математическая сингулярность - точка, в которой математическая функция стремится к 
бесконечности или имеет какие-либо иные нерегулярности поведения. Гравитационная сингулярность - область 
пространства-времени, в которой кривизна пространственно-временного континуума обращается в бесконечность или 
терпит разрыв, либо метрика обладает иными патологическими свойствами, не допускающими разумной физической 
интерпретации. Астрофизики используют термин сингулярность при описании космических чёрных дыр и в 
некоторых теориях начала Вселенной - точка с бесконечно большой массой и температурой и нулевым объёмом.  

Чёрную дыру можно представить не как неизменный объект, а как короткоживущий сгусток 
вещества, выполняющий вычисления с максимально возможной в мире скоростью. Чёрная дыра испускает 
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излучение, которое является результатом переработки информации, поступившей в дыру в процессе её 
формирования. Вещество не может покинуть чёрную дыру, а его информационное содержание - может. 
Информационный побег обеспечивает квантовая сцеплённость состояний (частица квантово-механически 
сцеплена с падающим в дыру партнёром, который в свою очередь сцеплен с другой материей), при которой 
свойства двух или нескольких систем остаются коррелированными, несмотря на их удаленность в 
пространстве и во времени. Сцеплённость допускает телепортацию, при которой информация передается от 
одной частицы к другой с такой точностью, словно частица фактически переносится из одного места в 
другое со скоростью света. Сцепление «выносит» информацию о частице наружу. 

Чтобы продемонстрировать телепортацию в лаборатории, сначала требуется получить две 
сцеплённые частицы. Затем проводится измерение одной из них совместно с веществом, содержащим 
информацию, которую нужно передать. Измерение стирает информацию, находящуюся в исходном месте, 
но из-за сцеплённости она в закодированной форме оказывается на второй частице независимо от её 
удаленности. Информацию можно извлечь, используя в качестве ключа результаты измерения. Подобный 
механизм сработал бы и в чёрных дырах. Например, на горизонте событий материализуются пары 
сцепленных фотонов. Один из них летит наружу и становится излучением, выходящим из дыры, которое 
видит наблюдатель. Другой проваливается внутрь и попадает в сингулярность. Исчезновение попавшего в 
дыру фотона действует как измерение, передавая информацию, содержавшуюся в веществе, выходящему 
излучению. Отличие от лабораторной телепортации состоит в том, что для декодирования информации 
результаты «измерения» не нужны.  

Аннигиляция фотона не предлагает разнообразия возможных результатов, т.к. фотон только один. 
Наблюдатель, находящийся вне дыры, может вычислить его, используя базовые законы физики, и получить 
доступ к информации. Этот сценарий не укладывается в рамки обычной квантовой механики, но при всей 
своей спорности он не лишен здравого смысла. Так же, как начальная сингулярность при возникновении 
Вселенной, вероятно, имела только одно возможное состояние, не исключено, что конечные сингулярности 
в чёрных дырах тоже имеют единственное состояние.  

Предложены и другие механизмы побега информации из чёрной дыры, базирующиеся на квантовых 
явлениях. Мы на них останавливаться не будем. 

Свойства чёрных дыр неразрывно связаны со свойствами пространства-времени. Если чёрные дыры 
можно рассматривать как компьютеры, то же самое относится непосредственно к пространству-времени. 
Квантовая механика предсказывает, что пространство-время, как и другие физические системы, дискретно. 
Расстояния и интервалы времени невозможно измерить с бесконечной точностью, т.к. в малых масштабах 
пространство-время выглядит как пузыристая пена. Максимальное количество информации, вмещающееся в 
некоторую область пространства, зависит от того, насколько малы биты, которые не могут быть меньше 
ячеек пены пространства-времени. Размер ячеек сопоставим с длиной Планка lp (примерно 10-35 м). При 
таких масштабах важны и квантовые колебания, и гравитационные эффекты. Если оценка верна, то нам 
никогда не удастся непосредственно наблюдать пенистую структуру пространства-времени. Но сейчас 
показано, что ячейки намного больше и не имеют никакого фиксированного размера: чем больше область 
пространства-времени, тем больше образующие его ячейки.  

Приняв во внимание странную зависимость флуктуаций пространства-времени от кубического корня 
из расстояния, можно вывести формулу для объема памяти чёрной дыры. Отсюда же следует и 
универсальное ограничение на все сингулярные компьютеры: число битов памяти пропорционально 
квадрату скорости вычислений. Коэффициент пропорциональности Gh/c5, математически связывает 
информацию и частную теорию относительности (где определяющим параметром является скорость света c 
с общей теорией относительности (гравитационная постоянная G) и квантовой механикой h. Отсюда 
вытекает голографический принцип, согласно которому наша трёхмерная Вселенная на самом деле 
двумерна. Максимальное количество информации, которое может хранить любая область пространства, 
пропорционально не объему, а площади её поверхности. 

Принципы вычислений можно применить не только к самым компактным (чёрные дыры) и самым 
крошечным (пена пространства-времени) компьютерам, но и к величайшему среди них - к Вселенной. 
Вселенная вполне может быть бесконечной в пространстве, но она существует в течение конечного отрезка 
времени, по крайней мере - в её существующей форме. Наблюдаемая её часть составляет в поперечнике 
несколько десятков миллиардов световых лет. Чтобы мы могли узнать результаты вычислений, всё должно 
происходить в пределах этого пространства. 

За время существования Вселенной в ней выполнено не более 10123 действий. Сопоставьте этот 
предел с поведением видимой материи, тёмной материи и так называемой тёмной энергии, которая 
заставляет Вселенную расширяться со всё возрастающей скоростью. Наблюдаемая космическая плотность 
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энергии - около 10-9 Дж/м3, так что Вселенная содержит 1072 Дж энергии. Согласно теореме Марголуса-
Левитина, Вселенная может выполнять до 10106 действий в секунду, что и даёт общее количество действий 
10123 за все время её существования  т.е. Вселенная выполнила максимально возможное число действий, 
допускаемое законами физики. 

Вычислить полную ёмкость памяти обычной материи можно стандартными методами статистической 
механики. Материя может вмещать наибольшее количество информации, когда она преобразована в 
частицы без массы с высокой энергией типа нейтрино или фотонов, плотность энтропии которых 
пропорциональна кубу их температуры. Плотность энергии частиц (определяющая число действий, которое 
они могут исполнить) зависит от четвертой степени их температуры. Поэтому общее количество битов 
равно числу операций, возведенному в степень три четверти. Для Вселенной в целом это составляет 1092 
бит. Если частицы содержат некоторую внутреннюю структуру, число битов могло бы быть несколько 
выше. Эти биты переключаются быстрее, чем общаются между собой, так что обычная материя - 
параллельный компьютер, подобный предельному ноутбуку и отличающийся от чёрной дыры. Вселенная - 
это компьютер, состоящий из двух типов компонентов. Материя (красная) очень динамична и работает как 
быстродействующий параллельный компьютер. Тёмная энергия (серая), наоборот, статична: она 
функционирует как последовательный компьютер с меньшим быстродействием.  

Что же касается тёмной энергии, то физики не знают, что это такое, не говоря уже о том, как 
вычислить, сколько информации она может хранить. Но в голографическом принципе подразумевается, что 
Вселенная может хранить максимум 10123 бита - почти то же самое, что и общее число операций. Это 
равенство - не случайное совпадение. Наша Вселенная близка к её критической плотности. Если бы 
плотность была немного больше, Вселенная, возможно, испытала бы гравитационный коллапс, точно так 
же, как материя, падающая в чёрную дыру. Так что выполняются условия для приближения к максимуму 
числа вычислений. Это максимальное число равно R2/lp

2, которое является тем же самым, что и число битов, 
даваемое голографическим принципом. В каждой эпохе её истории максимальное число битов, которые 
Вселенная может содержать, приблизительно равно числу действий, которые она, возможно, выполнила до 
этого момента. 

Если обычная материя подвергается огромному числу операций, тёмная энергия ведёт себя 
совершенно иначе. Когда она кодирует максимальное число битов, допускаемых голографическим 
принципом, то у подавляющего их большинства в течение всей космической истории хватает времени 
только на то, чтобы изменить состояние не больше одного раза. Так что эти необычные биты - простые 
зрители вычислений, выполняемых с гораздо более высокими скоростями меньшим числом обычных битов. 
Независимо от того, что представляет собой тёмная энергия, она не выполняет большого количества 
вычислений и не должна этого делать. Её назначение - обеспечение недостающей массы Вселенной и 
ускорения её расширения - простые в вычислительном отношении задачи. 

Вселенная вычисляет сама себя. Управляемая «программным обеспечением» Стандартной модели 
элементарных частиц и взаимодействий, Вселенная вычисляет квантовые поля, химические соединения, 
бактерии, людей, звезды и галактики. И, вычисляя, она отображает свою геометрию пространства-времени с 
предельной точностью, допускаемой законами физики. Вычисление и есть её существование. Эти 
результаты распространяются на обычные компьютеры, на чёрные дыры, на пену пространства-времени и 
на весь Космос, доказывая собой единство природы. Они демонстрируют взаимосвязи общих представлений 
фундаментальной физики. Хотя физики ещё не обладают полной квантовой теорией гравитации, но какова 
бы ни была эта теория, она глубоко связана с квантовой информацией. Всё из кубита.  
 

http://profbeckman.narod.ru/InformLekc.htm


	Игорь Н. Бекман

ИНФОРМАТИКА

Курс лекций

Лекция19. ИНФОРМАЦИЯ В МИКРО- И МАКРОМИРЕ
	1. ИНФОРМАЦИЯ В КВАНТОВОЙ ФИЗИКЕ
	1.1 Квантовая информация
	1.2 Квантовая телепортация
	1.3 Передача информации и квантовая криптография
	1.4 Квантовые компьютеры
	1.5 Проблема декогеренции

	3. ИНФОРМАЦИЯ В КОСМОСЕ
	3.1 Тепловая смерть Вселенной
	3.2 Энтропия Вселенной 
	3.3 Стрела времени 
	3.4 Информационные проблемы чёрных дыр




