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Предисловие

Рады видеть вас здесь! Эта книга о  том, как рассказывать о  квантовой теории 
в картинках. Но прежде чем переходить к самой истории, стоит сказать пару слов 
о том, как она появилась. С одной стороны, история совсем новая – в том смысле, 
что тесно связана с исследованиями последних 10 лет, которыми мы занимались 
совместно с коллегами. С другой стороны, можно сказать, что ей уже 80 лет, и вос-
ходит она к тем временам, когда фон Нейман на удивление всему миру развенчал 
свой собственный квантовый формализм и стал искать что-то получше. Можно 
также сказать, что началась она, когда Эрвин Шрёдингер нашел ответ на сомнения 
Альберта Эйнштейна по поводу «жуткого дальнодействия», установив структуру 
составных систем (и, в частности, их неразделимость), ставшую сердцем кванто-
вой теории.

К истории можно подойти и с другой стороны, вспомнив, что 40 лет назад тогда 
еще студент Роджер Пенроуз заметил, что о тензорном исчислении гораздо удоб-
нее рассуждать в терминах картинок, а не символов.

Но 80 лет назад авторов еще не было на свете, по крайней мере в человеческой 
ипостаси, а 40 лет назад мы еще были слишком малы, так что это предисловие 
предлагает эгоцентрический взгляд на рождение книги, которую вы держите в ру-
ках. А заодно дает нам возможность от всего сердца признать заслуги всех тех, без 
кого эта книга не состоялась бы (равно как и тех, кто чуть было не похоронил ее).

Все началось довольно плохо для Боба, который в  1990-х годах работал над 
докторской диссертацией, посвященной никому тогда не интересной теме кон-
текстных «представлений скрытых параметров» в квантовой теории – недавно ей 
было дипломатично найдено другое название – онтологические модели (Harrigan 
and Spekkens, 2010; Pusey et al., 2012). Помаявшись некоторое время без работы 
и предприняв неудачную попытку стать рок-звездой, Боб занялся еще менее пер-
спективной темой квантовой логики фон Неймана (Birkhoff and von Neumann, 
1936), примыкающей к работам эксцентричного борца с традициями Константи-
на Пирона (Constantin Piron, 1976).

Именно тогда на сцене появилась теория категорий, а также серьезные идеи 
о фундаментальной роли композиции в квантовых системах – а это уже естест-
венно привело к выходу квантовых процессов (а не квантовых состояний) на пе-
редний план…

 Если вас мутит от теории категорий, не бросайте книгу! Хотя эта теория оказала влияние на 
многие изложенные в книге идеи, эта книга вовсе не о ней!

...И в конечном итоге эти идеи должны были заложить формальную и концеп-
туальную основу наглядного подхода к квантовой теории. Категориальный взгляд 
на основания квантовой теории был впервые предложен в работе Дэвида Мура 
(David Moore, 1995), очень талантливого ученого, академическая карьера которого 
печально закончилась в конце 1990-х годов – периоде, когда на концептуально 
ориентированную физику повсеместно был наложен запрет. Совместно с Муром 
и  Изаром Штуббе (Isar Stubbe) Боб предпринял первые попытки переформули-
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ровать квантовую теорию в терминах теории категорий (Coecke et al., 2001), но, 
к  несчастью, эта попытка унаследовала многочисленные недостатки прежней 
квантовой логики. Основная проблема квантовой логики заключалась в неявном 
предположении о том, что рассматриваемые физические системы всегда явля-
ются «частью представляющегося внешним мира явлений, который предполага-
ется отделенным от своего окружения в том смысле, что его взаимодействиями 
с  окружающей средой можно либо вообще пренебречь, либо смоделировать их 
каким-то простым способом» (Moore, 1999). Однако взаимодействия со средой – 
это нечто такое, что обязательно нужно принимать во внимание!

После исключения из университета (чему виной бюрократия, местные дрязги 
и бесконечное лицемерие) Боб безуспешно пытался найти себя в искусстве, и ког-
да на горизонте уже маячила перспектива стать безработным, случилось чудо: 
два совершенно незнакомых ему человека, Пракаш Панангаден и Самсон Абрам-
ски, выбили «испытательную» ставку «постдока» в  Компьютерной лаборатории 
в  Оксфорде (тогда ее ласково называли Комлаб). И  хотя Боб абсолютно не раз-
бирался в информатике, а компьютерщиков считал нездешними чудиками, ко-
торые днями напролет пялятся в экраны, он нашел в этом подразделении родной 
дом и очень скоро обнаружил, что компьютерщики, в отличие от специалистов 
по квантовой логике, уже давно изучают структуру взаимодействующих систем 
и умеют элегантно описывать такие системы на языке теории категорий. Более 
того, на этом конкретном факультете информатики по теории категорий даже чи-
тался отдельный курс для соискателей степени бакалавра.

И тут на сцену выходит второй соавтор. В то время Алекс приехал в Оксфорд по 
двухмесячной программе студенческого обмена из своего родного Университета 
Талса, штат Оклахома (рис. 0.1), и как раз слушал тот самый курс по теории катего-
рий, который читал Самсон. Психоделическая природа этого курса (включая гос-
тевую лекцию о странных на вид моноидных категориях, прочитанную не менее 
странным типом) заинтересовала Алекса настолько, что он погрузился в предмет 
с головой. По совету Самсона он начал посещать групповой семинар «Квантовый 
ланч» (Quantum Lunch). Формат семинара был такой: грандиозный совместный 
обед в пабе, а затем занятие, на котором пьяный и сонный докладчик вещал столь 
же пьяной и сонной аудитории на темы из только зарождающейся дисциплины 
категориальной квантовой механики. Здорово было.

Два месяца обернулись девятью годами, комлаб превратилась в  «факультет 
информатики», и  хотя, похоже, никто уже не мог припомнить, когда Алекс тут 
появился, дело кончилось диссертациями – сначала магистерской, потом доктор-
ской – и постдоком.
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Рис. 0.1  Типичные виды Талсы, штат Оклахома

Без удивительного сочетания концептуального мышления и владения матема-
тическим аппаратом в  этом уникальном анклаве информатики книга, которую 
вы держите в руках, не состоялась бы. В разительном противоречии с запретом 
на слова «фундаментальный» и «концептуальный» в физике 1990-х годов, в этой 
новой среде «фундаментальность» и  «концептуальность» считались великими 
достоинствами! В результате родилось новое исследовательское сообщество спе-
циалистов по информатике, чистых математиков, философов и исследователей 
в возродившейся области оснований квантовой механики. Пожалуй, не будет пре-
увеличением сказать, что эта уникальная атмосфера внесла весомый вклад в воз-
рождение сообщества оснований квантовой механики в целом, в ходе которого 
некоторые из его высокоуважаемых членов, и в особенности Chiribella et al. (2010) 
и Hardy (2013a), приняли диаграммную парадигму.

Конференции по квантовой физике и логике (Quantum Physics and Logic – QPL), 
основанные Питером Селинджером (Peter Selinger) в  2003 году под другим на-
званием (но с такой же аббревиатурой!), стали форумом, сыгравшим особую роль 
в разработке основных результатов, легших в основу этой книги. На самом деле 
самая первая работа по диаграммным рассуждениям о новых квантовых теори-
ях (Coecke, 2003) была представлена на первой конференции QPL. Формализация 
этого результата в терминах теории категорий (Abramsky and Coecke, 2004), кото-
рая теперь называется категориальной квантовой механикой, стала настоящим 
хитом в сообществе семантики компьютерных наук, и в итоге несколько молодых 
людей выстроили научную карьеру в этой области. Самые авторитетные конфе-
ренции по информатике (например, LiCS и ICALP) регулярно принимают работы 
по категориальной квантовой механике, а недавно то же самое начали делать ве-
дущие физические журналы (например, Physical Review Letters и New Journal of 
Physics).

Мы очень благодарны за полноводный поток средств на исследования (см. 
рис. 0.2) от Совета по исследованиям в области инженерных и физических наук 
Великобритании (EPSRC), Европейской комиссии (FP6 FET Open), Управления НИР 
ВМС США (ONR), Управления НИР ВВС США (AFOSR), Института фундаменталь-
ных вопросов (Foundational Questions Institute – FQXi) и фонда Джона Темплтона 
(JTF). Последний предоставил особенно щедрое финансирование обоим авторам 
в процессе работы над книгой. В результате квантовая группа в Оксфорде за 10 лет 

http://iopscience.iop.org/journal/1367-2630
http://iopscience.iop.org/journal/1367-2630
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с 2004 по 2013 год увеличилась с 5 до 50 человек, а некоторые из тех, кто состав-
лял ее первоначальный костяк, уже создают группы в других местах, разнося по 
миру благую весть картинок и процессов. Постоянное взаимодействие с кванто-
вой группой (и ее многочисленной диаспорой) было абсолютно необходимым ус-
ловием для рождения данной книги.

Рис. 0.2  Тянем-потянем – денежку вытянем

Но как же все-таки возникла идея написать эту книгу? Здесь, в  Оксфорде, 
вообще-то не приветствуется упоминание «того места»1. Но летом 2012 года из-
дательство Cambridge University Press обратилось к нам с вопросом, не пора ли на-
писать книгу о языке диаграмм. В результаты появилась мысль прочитать курс по 
квантовой информатике, целиком построенный на диаграммах. Заметки к лекци-
ям и составили бы основу для книги, которая, по задумке, должна была быть гото-
ва к весне 2013 года. Беглого взгляда на первые две страницы книги достаточно, 
чтобы понять, что этот план провалился. Заметки к лекциям отправились в му-
сорную корзину, и осенью 2013 года мы начали все с чистого листа. Получилось 
то, что вы сейчас читаете.

Пока мы писали книгу, произошло немало всего: один из авторов возобновил 
музыкальную карьеру, встретил девушку, женился, стал отцом и отправился с ре-
бенком в Пекин, чтобы тот посмотрел, как папа участвует в Metal Show. Тем време-
нем другой автор тоже женился, попробовал себя в разговорном жанре, получил 
место в Университете Радбауд (у смертельных врагов Боба – голландцев) и отрас-
тил огроменную бороду (рис. 0.3). Оба автора приобрели известность у завсегда-
таев местного паба как пьянчуги, которых как-то вышибли за порог (ходят слухи, 
что из-за спора об интерпретации квантовой теории, но ни один из авторов не 
помнит точно). Они также создали группу не то южной кантри-фолк-музыки, не 
то индустриального шума под названием Quantum Dagger Orchestra.

1 Имеется в виду вечный соперник – Кэмбридж. – Прим. перев.
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Книга

Рис. 0.3  Корреляция между ростом Алексовой бороды  
и завершением работы над книгой

Студенты, посещавшие этот курс на протяжении нескольких лет, стали бесцен-
ным источником идей и практической информации о том, что годится для пре-
подавания этого новаторского подхода к квантовой теории, а что – нет. Особенно 
мы хотим поблагодарить студентов Цзянь Нань Чжана (Jiannan Zhang), Уилья-
ма Даттона (William Dutton), Джейкоба Коула (Jacob Cole), Пака Чоя (Pak Choy) 
и Крэйга Халла (Craig Hull), прослушавших курс в 2013 году, Томаса Хэлгаса (Tomas 
Halgas) – 2014 год и Эрнеста Окампо (Ernesto Ocampo), Мэтью Пикеринга (Matthew 
Pickering), Каллума Оукли (Callum Oakley), Эшока Менона (Ashok Menon), Игна-
сио Функе Прието (Ignacio Funke Prieto) и Бенджамина Доуса (Benjamin Dawes) – 
2015 год. Все они внесли вклад в конечный продукт, указав на опечатки в перво-
начальной и исправленных редакциях заметок к лекциям.

Отдельное спасибо Яареду Аль-Мехайри (Yaared Al-Mehairi), Даниэлю Марсдену 
(Daniel Marsden), Кэти Кэйси (Katie Casey), Джону-Марку Аллену (John-Mark Allen), 
Фабрицион Дженовезе (Fabrizio Genovese), Маайке Цварту (Maaike Zwart), Гектору 
Миллер-Бэйкуэллу (Hector Miller-Bakewell), Джо Болту (Joe Bolt), Джону ван де Ве-
терингу (John van de Wetering) и Адрия Гаррига Алонсо (Adrià Garriga Alonso), ко-
торые внесли значительные по качеству и (или) количеству исправления, а также 
классным наставникам Мириам Бэкенс (Miriam Backens), Владимиру Замдхиеву 
(Vladimir Zamdhiev), Уиллу Зенгу (Will Zeng), Джону-Марку Аллену и Чиаран Ли 
(Ciaran Lee) за ценный общий вклад, модельные решения и за то, что они приняли 
на себя всю тяжесть разочарования студентов, у которых не получались некото-
рые «экспериментальные» упражнения.

Подробные исправления окончательной рукописи подготовили неразлучные 
приятели Джон Хардинг (John Harding) и Франк Фалькенборг (Frank Valckenborgh), 
а  рассерженного Боба фотографировал еще один их собутыльник Росс Данкан 
(Ross Duncan). Постоянные напоминания Алексу кушать и избегать травм головы 
были предоставлены его женой Клэр. Боб не обращал внимания на аналогичные 
напоминания своей жены Сельмы.

Все диаграммы в  этой книге созданы с  помощью пакета PGF/TikZ для LaTeX 
и программы TikZiT. Последнюю версию можно скачать с сайта tikzit.github.io.

И напоследок: почему Cambridge University Press, а не Oxford University Press? 
Потому что своим волшебством книга обязана CUP, тогда как OUP... нечего ска-
зать.



Глава 1
Введение

При нормальных условиях ученый-иссле-
дователь занимается не инновациями, а ре-
шением задач, и интересуется такими зада-
чами, которые, по его мнению, могут быть 
поставлены и  решены в  рамках сущест-
вующей научной традиции.

– Thomas Kuhn, The Essential Tension, 1977

Квантовая теория ставила перед физиками и философами задачи с момента свое-
го рождения в начале XX века. Но с начала 1980-х годов многие ученые перестали 
спрашивать, почему квантовая теория такая странная, а задались вопросом:

Что можно сделать со странностью квантового мира?

В этой книге мы не только восприняли эту смену точки зрения, но и низвергли 
других идолов квантовой теории. Мы утверждаем, что следует не только изменить 
характер вопросов, предъявляемых к квантовой теории, но и 

сменить язык, на котором она обсуждается!

Прежде чем принять этот вызов лицом к  лицу, мы расскажем коротенькую 
историю, демонстрирующую, как квантовый мир опровергает то, что принято 
считать интуитивно очевидным…

1.1. Пингвины и белый медведь
В квантовой теории рассматриваются весьма специфические физические си-
стемы – зачастую очень маленькие – и отличия их поведения от того, к чему мы 
привыкли в повседневной жизни. К типичным физическим системам, подчиня-
ющимся квантовым законам, можно отнести такие микрочастицы, как фотоны 
и электроны. Но пока отвлечемся от этого и начнем рассмотрение с более «опе-
ренной» квантовой системы. Вот Дэйв:
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Это птица додо. Не простой, ничем не примечательный додо, а квантовый додо. 
Будем предполагать, что Дэйв ведет себя так же, как мельчайшая нетривиальная 
квантовая система, двухуровневая, которую в наши дни принято называть кван-
товым битом, или кубитом. Сравним состояние Дэйва и его классического ана-
лога, бита. Биты – это строительные блоки классических компьютеров (мы еще 
поговорим об этом), а кубиты – строительные блоки квантовых компьютеров. Вот 
свойства бита:

1) допускает два состояния, которые мы привычно называем 0 и 1;
2) может быть подвергнут действию любой функции;
3) может быть беспрепятственно прочитан.
Слова «может быть подвергнут действию любой функции» означают, что мы 

можем применить к биту любую функцию, изменяющую его состояние. Напри-
мер, функция НЕ изменяет состояние на противоположное (0 на 1, 1 на 0), а функ-
ция «константа 0» переводит любое состояние в 0. Слова «может быть беспрепят-
ственно прочитан» означают, что мы можем прочитать состояние любого бита 
в памяти компьютера, ничего не повредив и не изменив это состояние.

Это настолько очевидно, что даже странно писать… но лишь до тех пор, пока мы 
не сравним с квантовым аналогом. Вот свойства кубита:

1) допускает целую сферу состояний;
2)  может быть подвергнут вращениям этой сферы и никаким другим опера-

циям;
3)  доступ к  нему возможен только со стороны специальных процессов, на-

зываемых квантовыми измерениями, этот доступ ограничен и  отнюдь не 
безоби ден.

Множество состояний, занимаемых системой, называется ее пространством 
состояний. Для классического бита это пространство состоит всего из двух состоя-
ний, тогда как у кубита может быть бесконечно много состояний, которые можно 
наглядно представить в виде сферы. В квантовой теории это пространство состоя-
ний называется сферой Блоха. Для объяснений подойдет любая сфера, поэтому 
возьмем просто Землю. На Земле достаточно места для двух состояний бита, так 
что поместим 0 на Северный полюс, а 1 – на Южный:
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Как именно выбрать полюса, не важно, но важно, чтобы они были диаметраль-
но противоположными точками сферы – антиподами.

Поскольку к  сфере состояний кубита можно применять только вращения, то 
нельзя одновременно отобразить 0 и 1 в 0 (как в случае классического бита), по-
скольку такого вращения не существует. С другой стороны, есть масса способов 
поменять местами 0 и  1, поскольку существует много (различных!) вращений, 
переворачивающих сферу.

А что такое квантовые измерения? Как и при чтении обычного бита, измерение 
кубита дает один из двух ответов (например, 0 или 1, отсюда и название кубит). 
Однако этот акт «измерения» вовсе не так безобиден, как простое чтение бита для 
получения его значения. Чтобы прочувствовать это, вернемся к Дэйву. Поскольку 
кубиты могут обитать в любой точке мира, Дэйв – как и одна особенно знаменитая 
(классическая) птица додо – живет в Оксфорде:

Предположим теперь, что мы хотим установить, где живут определенные жи-
вотные, при следующих предположениях:

1)  разрешено только спрашивать, живет ли животное в определенном месте 
на Земле или в диаметрально противоположном ему;

2) все животные могут разговаривать и всегда отвечают «правильно»;
3) хищные животные не едят спрашивающего.
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Если спросить белого медведя, живет ли он на Северном полюсе или на Южном, 
тот ответит «на Северном полюсе». Если снова задать тот же вопрос, он опять от-
ветит «на Северном полюсе», потому что именно там живут белые медведи. Ана-
логично, если спросить пингвина, он будет отвечать «на Южном полюсе» столько 
раз, сколько мы задаем вопрос.

С другой стороны, что скажет Дэйв, если спросить его, живет ли он на Север-
ном или на Южном полюсе? Дэйв просто не поймет вопроса, но поскольку додо 
немного туповаты, все равно ответит. Однако, согласно предположению 2, все 
животные отвечают правильно. Следовательно, раз Дэйв сказал «на Северном по-
люсе», значит, так оно и есть: он действительно находится на Северном полюсе!

Северный 
полюс

Если повторить вопрос, он снова ответит «на Северном полюсе» и будет твер-
дить это, пока его не съест белый медведь (рис. 1.1). Но если бы он в самом начале 
сказал «на Южном полюсе», то немедленно там и оказался бы.

Южный 
полюс
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Рис. 1.1  Белый медведь,  
пытающийся произвести «возмущающее измерение» Дэйва

Так что вне зависимости от ответа Дэйва его состояние изменилось. Информа-
ция о том, что первоначально он находился в Оксфорде, утрачена навсегда. Это 
явление, известное как коллапс квантового состояния, имеет место почти для всех 
вопросов (т. е. измерений), которые мы можем задать. Важно, что коллапс почти 
всегда недетерминирован. Не измерив Дэйва, мы почти никогда не узнаем, ока-
жется ли он на Северном полюсе или на Южном. «Почти», за одним исключением: 
если спросить Дэйва, находится ли он в Оксфорде или на островах Антиподов, он 
ответит «в Окфорде» и останется на месте.

Квантовая теория не может уверенно предсказать судьбу Дэйва, но может вы-
числить вероятности того, куда коллапсирует Дэйв: на Северный полюс или на 
Южный. В данном случае квантовая теория говорит, что Дэйв с  большей веро-
ятностью окажется на Северном полюсе и будет съеден белым медведем, а не на 
Южном полюсе, где замерзнет в компании пингвинов.

Птицы додо вымерли не без причины…

1.2. Так чТо же ТуТ нового?
Прошло уже почти сто лет с момента несчастливого путешествия Дэйва на Север-
ный полюс. А в последние двадцать лет мы стали свидетелями резкого подъема 
интереса к новым исследованиям в квантовой теории, от пересмотра базовых кон-
цепций (рис. 1.2) до появления принципиально новых технологий. Хрестоматий-
ный пример – квантовая телепортация, когда нелокальные аспекты квантовой 
теории применяются для передачи квантового состояния на большие (иногда) рас-
стояния, и при этом из классической коммуникации используется малая крошечка 
(точнее, две малые крошечки – бита…). Квантовая телепортация демонстрирует 
тонкую связь между квантовой теорией и  структурой пространства-времени на 
самом глубоком уровне. В то же время она является шаблоном важной кванто-
вой вычислительной модели (основанные на измерениях квантовые вычисления) 
и составной частью многих квантовых коммуникационных протоколов.
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Рис. 1.2  Согласно Google Scholar, цитируемость статьи Эйнштейна, Подольского и Розена, 
в которой впервые была описана квантовая нелокальность, за последние двадцать лет  

многократно возросла, и теперь она стала самой цитируемой статьей Альберта Эйнштейна. 
А учитывая конкуренцию, это говорит о многом

Квантовая теория в том виде, в котором мы ее теперь знаем – т. е. ее формули-
ровка в терминах гильбертовых пространств, – увидела свет в 1932 году в книге 
фон Неймана «Математические основы квантовой механики». С другой стороны, 
квантовая телепортация была открыта только в 1992 году. Отсюда вопрос:

Почему для открытия квантовой телепортации понадобилось 60 лет?

Первое объяснение состоит в том, что в рамках традиций физических исследо-
ваний за эти 60 лет вопрос о том, возможно ли нечто, подобное квантовой теле-
портации, попросту никогда не задавался. Он стал очевиден, лишь когда иссле-
дователи вышли за рамки существующей научной традиции и задали на первый 
взгляд странный вопрос:

Каковы особенности квантовой теории с точки зрения обработки информации?

Однако можно сделать еще один шаг и спросить, почему для открытия телепор-
тации оказалось необходимо сначала задать этот вопрос. Почему тот факт, что 
квантовая теория допускает квантовую телепортацию, не был так же очевиден, 
как то, что молотком можно забивать гвозди? Наш ответ на этот вопрос заключа-
ется в том, что традиционный язык гильбертовых пространств не слишком хорош 
для выражения многих аспектов квантовой теории и, в частности, таких, которые, 
подобно телепортации, включают взаимодействие нескольких систем во времени 
и в пространстве. Поэтому мы задаем новый вопрос:

Какой язык больше подходит для рассуждений о квантовой теории?

Именно ответу на этот вопрос и посвящена наша книга. Читатель узнает о мно-
гих квантовых особенностях, важность которых возросла в  связи с  появлением 
таких новых дисциплин, как квантовые вычисления, квантовая информация 
и квантовые технологии, и о том, как эти разработки идут рука об руку с возрож-
дением интереса к изучению оснований квантовой теории. Все это будет сделано 
с помощью новаторского представления квантовой теории с помощью диаграмм. 
Мы не только создадим двумерную нотацию для описания квантовых процессов 
и  рассуждений о  них, но и  опишем уникальную методику, позволяющую обра-
щаться с квантовыми процессами и, что особенно важно, с композициями кванто-
вых процессов, как с полноправными гражданами.

1.2.1. Новое отношение к квантовой теории: особенности
С момента возникновения квантовой теории многие выдающиеся мыслители 
испытывали от нее глубокое неудовлетворение. В  начале XX века были прило-
жены колоссальные усилия и привлечена изощренная математика, чтобы проде-
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монстрировать наличие парадоксов в квантовой теории. Все началось со ставшей 
знаменитой работы Эйнштейна, Подольского и Розена (ЭПР), написанной в 1935 
году, в которой утверждалось, что квантовое состояние дает «неполное описание» 
физической реальности. Грубо говоря, по их мнению, чего-то не хватает, чтобы 
придать квантовой теории смысл, не противоречащий нашим традиционным 
интуитивным представлениям. Однако в 1964 году Джон Белл показал, что лю-
бая попытка «пополнить» квантовую теорию согласно стандартам ЭПР обречена 
на неудачу, и тем самым похоронил традиционные интуитивные представления 
о квантовой теории. Белл показал, что в самих основаниях квантовой теории та-
ится фундаментальная неустранимая нелокальность (рис. 1.3).

Если теория относительности привела Эйнштейна к  красивому и  элегантно-
му описанию Вселенной в  макроскопическом масштабе, то квантовая теория, 
казалось, только замутила воду. И  эта фраза более-менее точно характеризует 
восприятие квантовой теории большинством ученых. Есть два основных спосо-
ба преодолеть неудовлетворенность «квантовой странностью». Первый – прос-
то игнорировать концептуальные сложности. Такое отношение превалировало 
в сообществе физики элементарных частиц, провозгласившем лозунг «заткнись 
и  считай». Альтернатива – с  головой погрузиться в  концептуальные проблемы, 
окружающие квантовую теорию, пожертвовав большую часть жизни (не говоря 
уже о рассудке) на их «исправление».

Алекс Боб

Настоящее

Прошлое

Рис. 1.3  Нелокальность квантовой теории означает, что квантовые особенности  
невозможно объяснить средствами классической вероятностной модели.  

Иными словами, существуют ситуации (не та, что описана выше),  
когда удаленные наблюдатели, производящие квантовые измерения,  

видят статистические корреляции, которые нельзя объяснить общей причиной
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Алекс и Боб?! 
А как же я?

То место,  
не тот век

…Кто бы 
говорил!..

Рис. 1.4  Алиса спрашивает Дэйва об отношениях Алекса и Боба

Затем в начале 1980-х годов произошел важный перелом в отношении, кото-
рый можно свести к простому вопросу:

А что, если так называемые дефекты квантовой теории  
на самом деле особенности?

Иными словами, пришло понимание того, как много можно выиграть, если 
принимать квантовую теорию такой, как она есть, и попытаться уяснить, как ис-
пользовать «квантовую странность» во благо. Можно даже надеяться, что это по-
зволит нам лучше познакомиться с квантовостью, привыкнуть к ее странностям, 
и, быть может, вновь обретенная не столь традиционная интуиция даже начнет 
наполняться смыслом.

И действительно, квантовая нелокальность, которую Эйнштейн когда-то вос-
принимал как некое нежелательное «жуткое дальнодействие», внезапно оказалась 
ключевым ресурсом. Фактически за много лет до того, как программисты стали 
использовать приведенную выше фразеологию для оправдания собственной лени 
при отладке («Это не дефект, а особенность!»), Ричард Фейнман уже указал, что 
есть, по крайней мере, одна вещь, в которой квантовые системы по-настоящему 
хороши: моделирование квантовых систем! Оказывается, что эту задачу весьма 
трудно решить с помощью обычного классического компьютера. На протяжении 
последующих десятилетий ученые открыли множество странных и удивительных 
вещей, на которые способны квантовые системы: отправлять защищенные со-
общения, телепортировать физические системы, эффективно разлагать большие 
числа на простые множители.

Вновь вспыхнувший интерес к  квантовым особенностям породил несколько 
новых дисциплин: квантовые вычисления – как можно использовать квантовые 
системы для вычислений; квантовая теория информации – каковы последствия 
включения квантовых явлений в сбор и передачу информации; квантовые техно-
логии – как практически создавать устройства, в которых квантовые особенности 
применяются для того, чтобы сделать нашу жизнь лучше.
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