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Квантовая телепортация представляет собой протокол передачи неизвест-
ного квантового состояния между двумя сторонами (Алисой и Бобом). Этот
протокол включает в себя два канала: квантовый (максимально запутанное
состояние) и классический (стандартный канал передачи информации). Ока-
зывается, что действие квантового канала сводится к передаче информации
как вперед, так и обратно во времени. Это ведет к появлению феномена услов-
ного путешествия во времени, который был подтвержден эксперименталь-
но группой Лафореста в 2003 г. В настоящей работе исследованы обратно-
временны́е процессы с позиции квантового причинного анализа, являющегося
новым методом, дающим формальное определение и численную меру причин-
ной связи в произвольной двусоставной системе. Рассмотрен модифицирован-
ный протокол телепортации без использования дополнительного классического
канала. Вместо выполнения унитарной трансформации Боб просто проводит
измерение над своей частицей. Момент измерения Боба был сдвинут во вре-
мени, затем наблюдалось изменение причинности между входным состоянием,
результатом совместного измерения Алисы и выходным результатом Боба.
Установлено, что результат Боба всегда является следствием по отношению
к первым двум величинам, даже в случае, когда он был получен до момента при-
готовления входного состояния. Таким образом, получена обратно-временна́я
причинность, но с причиной, содержащей абсолютно случайную переменную.
Поэтому можно утверждать, что Боб получает сообщение из случайного
будущего. Применение причинного анализа в рамках обратно-временно́го под-
хода к телепортации, вводящего собственное время отcчета для телепорти-
рующегося кубита (отличного от отсчета времени внешнего наблюдателя),
показывает, что в этой системе отсчета все следствия идут после соот-
ветствующих причин. Кроме демонстрации обратно-временно́й причинности,
рассмотрена телепортация кубита, находящегося в причинной связи с другим
кубитом. В результате показана возможность телепортации причинности.
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Quantum teleportation is a transfer protocol of unknown quantum state between two
parties (Alice and Bob). This protocol includes two channels: quantum (maximum
entangled state) and classic (standard communication channel). It turns out that
the action of the quantum channel is solved to the transmission of information both
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forward and back in time. This leads to an occurrence of the phenomenon of
conditional time travel, which was confirmed experimentally by a group Laforest
in 2003. In the present study reverse-temporal processes from the perspective of
quantum causal analysis, which is a new method that gives a formal definition
and numerical measure of a causal relationship in an arbitrary two-part system
are investigated. It is considered the modified Protocol teleportation without using
additional classical channel. Instead of performing a unitary transformation Bob
just makes the measurement over his particle. Time of the measurement of Bob was
shifted in time, and then a change of causality was observed between the input
condition, the result of a joint measurement of Alice and output result of Bob. It is
established that the Bob’s result is always a consequence in relation to the first two
values, even in case when it had been received till the making-ready moment of the
input state. Thus, the reverse-temporal causality is received, but with the cause that
contains absolutely random variable. Therefore, it can be argued that Bob receives
a message from a random future. The use of causal analysis in the framework of the
reverse-temporal approach to teleport what causes the introduction proper reading
time for qubit during its teleportation (other than the reading time of the external
observer), shows that in this reference frame all the effects are coming after the
relevant causes. Besides demonstrating reverse-temporal causality, teleportation of
a qubit being in a causal relationship with other qubit is considered. As a result the
possibility teleportation of causality is showed.

Keywords: teleport, qubit, confusion, causality.

Введение. Протокол, который позволяет передавать неизвестное
квантовое состояние между двумя пространственно разделенными
сторонами (обычно называемых Алисой и Бобом) без непосредствен-
ного перемещения каких-либо квантовых носителей — это квантовая
телепортация [1]. Для выполнения этой операции Алиса и Боб долж-
ны обладать парой максимально запутанных частиц. С момента сво-
его открытия запутанность привлекает к себе внимание кажущимся
нарушением принципа относительности. В случае с телепортацией
относительность не нарушается, так как Алисе и Бобу обязательно
требуется классический канал для успешного завершения протоко-
ла. Тем не менее квантовая информация должна передаваться через
квантовый канал, которым является запутанное состояние. Это утвер-
ждение подразумевает существование сигналов в обратном времени,
которые были рассмотрены в работе [2] и экспериментально провере-
ны в работе [3].

В настоящей статье рассмотрен вопрос о причинности в кванто-
вой телепортации. Использован квантовый причинный анализ [4, 5] —
новый метод, предлагающий формальные определения для терминов
“причина” и “следствие”, а также численную меру силы причинной
связи. Он помогает обосновать применение обратно-временно́го под-
хода к описанию телепортации и раскрывает особенности передачи
сигналов через обратное время. Рассмотрена также телепортация ку-
бита, находящегося в причинной взаимосвязи с другим кубитом. В ре-
зультате раскрыта возможность “телепортации причинности”.
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Общая схема квантовой телепортации. Во-первых, рассмотрим
общую идею квантовой телепортации. Предположим, что существуют
две пространственно разделенные стороны — Алиса и Боб. Одна сто-
рона (Алиса) владеет частицей A в некотором квантовом состоянии |ψ〉
и хочет передать это состояние (но не частицу) другой стороне (Бобу).
Квантовая телепортация представляет собой протокол, который позво-
ляет Бобу получить это состояние на своей частице B. В соответствии
с теоремой о запрете клонирования во время телепортации частица A
теряет свое состояние. Таким образом, квантовая телепортация — это
процесс передачи квантового состояния из одного места в другое без
перемещения квантовых носителей.

Рассмотрим простейший вариант квантовой телепортации, в кото-
ром телепортирующееся состояние является кубитом, т.е. когерентной
суперпозицией двух ортогональных состояний |0〉 и |1〉. Это может
быть, например, поляризационная степень свободы фотона. Из со-
ображений удобства будем использовать измененные обозначения для
векторов белловского базиса:

|Φ+〉 ≡
1
√
2
(|00〉+ |11〉) ≡ |Ψ1〉;

|Φ−〉 ≡
1
√
2
(|00〉 − |11〉) ≡ |Ψ2〉;

|Ψ+〉 ≡
1
√
2
(|01〉+ |10〉) ≡ |Ψ3〉;

|Ψ−〉 ≡
1
√
2
(|01〉 − |10〉) ≡ |Ψ4〉.

Изначально Алиса владеет частицей A в состоянии |ψ〉 = α|0〉 +
+ β|1〉 (|α|2+ |β|2 = 1). Телепортация основывается на использовании
максимально запутанного двухкубитного состояния, например, |Ψ4〉.
Одна из частиц запутанной пары отдается Алисе (C), а другая (B) —
Бобу (рис. 1, а).

На первом шаге Алиса проводит совместное измерение частиц A
и C и получает некоторое состояние из белловского базиса |Ψ?〉. Во-
просительный знак обозначает то, что результат измерения абсолютно
случаен. Измерение Алисы приводит к коллапсу в соответствии с то-
ждеством

(α|0〉+ β|1〉)⊗ |Ψ4〉 =
1

4
(|Ψ1〉 ⊗ (α|1〉 − β|0〉) + |Ψ2〉⊗

⊗ (β|0〉+ α|1〉) + |Ψ3〉 ⊗ (α|0〉 − β|1〉)− |Ψ4〉 ⊗ (α|0〉+ β|1〉)).

Частица B переходит в одно из четырех состояний в зависимости
от того, какой результат получила Алиса. Чтобы получить состояние
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Рис. 1. Общая схема квантовой телепортации (а), схемы условного путешествия
во времени (б) и обратно-временно́го подхода к квантовой телепортации (в)

|ψ〉 Бобу необходимо провести трансформацию над своей частицей, но
какую именно – может сказать лишь Алиса. Она посылает результат
своего измерения (число от 1 до 4, т.е. два бита классической ин-
формации) по классическому каналу связи. Боб применяет требуемую
трансформацию U и получает свою частицу B в требуемом состоянии
U . На схеме, приведенной на рис. 1, а, вновь использован вопроси-
тельный знак, чтобы подчеркнуть, что такая трансформация зависит
от результата измерения Алисы.

Условное путешествие во времени и обратно-временно́й под-
ход. Квантовая телепортация обладает одной интересной особенно-
стью, называющейся условным путешествием во времени. Если Алиса
получает в результате своего измерения такое же состояние, в каком
изначально находилась пара CB (в этом случае |Ψ4〉), то трансфор-
мация Боба будет соответствовать единичной матрице. Это означает,
что частица Боба уже находится в требуемом состоянии (рис. 1, б).
Возникает вопрос, с какого момента частица Боба находится в тре-
буемом состоянии. С позиции стандартного математического подхо-
да кажется, что частица Боба коллапсирует в требуемое состояние в
момент измерения Алисы. Однако в этом случае возникает противо-
речие с принципом относительности. Последним вариантом является
момент рождения ЭПР-пары. Действительно, если поместить измеря-
ющее устройство где-либо на временно́й линии частицы B, то резуль-
тирующая статистика будет такой, как будто измерялось состояние |ψ〉,
но только тогда, когда Алиса получит правильный результат в своем
измерении. Именно поэтому этот феномен носит название условное
путешествие во времени.
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В работе [3] развивается альтернативное теоретическое описание
процессов в квантовой телепортации. Запутанная пара рассматрива-
ется как канал, через который распространяется кубит |ψ〉 (рис. 1, в).
Каждое измерение в базисе максимально запутанных состояний и со-
здание запутанного состояния рассматривается как “зеркало во време-
ни”, которое меняет направление распространения кубита во времени,
проводит комплексное сопряжение и унитарную трансформацию в со-
ответствии с конкретным запутанным состоянием

(Wi)a,b =
√
2 〈b, a|Ψi〉 .

Таким образом, после белловского измерения Алисой кубит |ψ〉 под-
вергается случайной (одной из четырех) трансформации в зависимо-
сти от конкретного результата Алисы. Далее он перемещается обрат-
но во времени и трансформируется еще раз, но на этот раз транс-
формация фиксирована. Затем он двигает вперед во времени вплоть
до унитарного преобразования Боба, которое оказывается в точно-
сти обратным по отношению ко всем предыдущим трансформациям:

U? =
(
W †
4W?

)−1
= W †

?W4. Этот обратно-временно́й подход полно-
стью соответствует стандартному подходу, использующему тензорное
произведение, но его основной особенностью является то, что он дает
интуитивно понятный способ объяснения феномена условного путе-
шествия во времени.

Рассмотрим вопрос о причинности, который возникает в контексте
применения обратно-временно́го подхода.

Суть квантового причинного анализа. Стандартный подход
к причинности предполагает лишь запаздывание следствия по отно-
шению к причине. Однако запаздывание является необходимым, но
не достаточным условием для существования причинной связи. Кро-
ме того, в реальных ситуациях обычно можно отделить причину от
следствия без измерения запаздывания. Этот факт свидетельствует о
том, что существует некоторая фундаментальная асимметрия между
причиной и следствием.

Рассмотрим основные принципы квантового причинного анализа
[4–6]. Пусть имеется двусоставная квантовая система AB, которая
определена с помощью матриц плотности ρAB , ρA=TrBρAB и ρB =
= TrAρAB . Можно использовать безусловную (S (X)=−Tr [ρX log2 ρX ])
и условную (S (X|Y ) = S (XY )− S (Y )) фоннеймановские энтропии
и ввести пару так называемых функций независимости

iA|B =
S(A|B)
S(A)

; iB|A =
S(B|A)
S(B)

, −1 ≤ i ≤ 1,

которые характеризуют влияние A на B и B на A.
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Причинная связь между A и B соответствует неравенству iA|B 6=
6= iB|A. С использованием теоремы Шеннона о максимальной скорости
передачи информации между A и B можно получить минимальные
времена для передачи информации от A к B и от B к A. Оказывается,
что в течение любого периода времени следствие получает от причины
больше информации, чем причина получает от следствия. В итоге
вводим скорость необратимого потока информации c2 (обозначение
соответствует обозначению, принятому в работе [7], где изначально,
но в менее строгих терминах, вводился псевдоскаляр хода времени с
похожим смыслом):

C2 (A,B) = k

(
1− iA|B

) (
1− iB|A

)

iA|B − iB|A
, k = 1. (1)

Вводим формальное определение причинной связи: A — причина,
а B — следствие, если c2 (A,B) > 0. Отсутствие причинной связи
соответствует iA|B = iB|A и |c2 (A,B)| → ∞, таким образом, чем
меньше |c2 (A,B)|, тем асимметричнее система.

Основная особенность причинного анализа заключается в том, что
в нем не используется запаздывание для определения причинности.
Для классических переменных оно может быть введено как аксиома:

c2 (A,B) > 0⇒ τA→B > 0;

c2 (A,B) < 0⇒ τA→B < 0;

c2 (A,B)→∞⇒ τA→B → 0,

(2)

где τA→B — запаздывание между реализациями A и B.
Дж. Крэмер впервые разделил принципы сильной и слабой причин-

ности [8]. Сильная (локальная) причинность соответствует обычному
условию запаздывания следствия по отношению к причине, описы-
ваемому выражением (2). Без этой аксиомы имеем дело со слабой
причинностью, которая соответствует лишь нелокальным корреляци-
ям и подразумевает возможность передачи информации в обратном
времени. Будем использовать нарушение выражения (2) в квантовой
телепортации для обнаружения подобных сигналов и увидим, что они
могут переносить лишь случайную информацию (таким образом, су-
ществование “телеграфа в прошлое” по-прежнему под запретом).

Величина c2 обладает интересным свойством, наглядно демонстри-
рующим свой смысл. Рассмотрим множество систем A,B,C,D,E

(рис. 2), которые каким-то образом взаимодействуют друг с другом.
Для любой пары систем X и Y можно ввести величину взаимной

информации I (X,Y ) = S (X) + S (Y )− S (XY ) как меру общей кор-
реляции между ними. Величина взаимной информации симметрична
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Рис. 2. Демонстрация циклического
свойства c2c2c2

в том смысле, что I (X,Y ) =

= I (Y,X). Однако мера причинно-
сти антисимметрична: c2 (X,Y ) =
= −c2 (Y,X).

Кроме того, можно показать,
что выражение (1) может быть пе-
реписано в виде

c2 (X,Y ) =
I (X,Y )

S (X)− S (Y )
.

Тогда, если выбрать некоторый за-
мкнутый контур, который соеди-
няет некоторое подмножество этих
систем, направление обхода этого

контура и рассчитать сумму всех величин взаимной информации, раз-
деленных на соответствующие значения c2, то получим ноль. Напри-

мер, для контура A−B−C−E (см. рис. 2) имеем
I (A,B)

c2 (A,B)
+
I (B,C)

c2 (B,C)
+

+
I (C,E)

c2 (C,E)
+
I (A,E)

c2 (E,A)
= 0. Можно интерпретировать это тождество

как запрет на существование замкнутых причинных контуров.

Применение причинного анализа к телепортации. Теперь мож-
но рассмотреть применение причинного анализа к телепортации. В
первую очередь рассмотрим подход, использующий тензорные произ-
ведения. С его позиции телепортация происходит в момент белловско-
го измерения. Рассмотрим две конфигурации эксперимента. В случае,
приведенном на рис. 3, a, Боб измеряет свою частицу B до момента
измерения Алисы. С позиции тензорного подхода он просто получа-
ет некоторый случайный результат. В случае, представленном рис. 3, б,
Боб измеряет свою частицу после измерения, выполненного Алисой, и
следовательно, получает некоторый зашифрованный вариант входного
состояния Алисы.

Введем два варианта входного сигнала: I — это чистое состояние

|0〉; II — максимально смешанное состояние
1

2
|0〉〈0| +

1

2
|1〉〈1|. Итак,

получаем четыре различных конфигурации aI, aII, bI и bII.

Для выявления поведения причинности запишем матрицу плотно-
сти для полной системы ACB в виде функции параметра p. При p = 0
будем иметь системы в момент перед белловским измерением, p = 1
будет соответствовать моменту сразу после белловского измерения. В
результате получим четыре матрицы плотности во время белловского
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Рис. 3. Две конфигурации эксперимента, при котором Боб измеряет свою
частицу B до измерения Алисы (а) и Боб измеряет свою частицу B после
измерения Алисы (б)

измерения Алисой:

ρaIACB = ρ
I,out
ACB + (1− p)

(
ρI,in,mesBACB − ρI,outACB

)
;

ρbIACB = ρ
I,out
ACB + (1− p)

(
ρI,inACB − ρ

I,out
ACB

)
;

ρaIIACB = ρ
II,out
ACB + (1− p)

(
ρII,in,mesBACB − ρII,outACB

)
;

ρbIIACB = ρ
II,out
ACB + (1− p)

(
ρII,inACB − ρ

II,out
ACB

)
,

где

ρI,inACB = |0〉〈0| ⊗ |Ψ4〉〈Ψ4|;

ρI,in,mesBACB =
1

2
|0〉〈0| ⊗ (|01〉〈01|+ |10〉〈10|) ;

ρI,outACB =
1

4
(|Ψ1〉〈Ψ1|+ |Ψ2〉〈Ψ2|)⊗ |1〉〈1|+

+
1

4
(|Ψ3〉〈Ψ3|+ |Ψ4〉〈Ψ4|)⊗ |0〉〈0|;

ρII,inACB =
1

2
(|0〉〈0|+ |1〉〈1|)⊗ |Ψ4〉〈Ψ4|;

ρII,in,mesBACB =
1

4
(|0〉〈0|+ |1〉〈1|)⊗ (|01〉〈01|+ |10〉〈10|) ;

ρII,outACB =
1

8
(|Ψ1〉〈Ψ1|+|Ψ2〉〈Ψ2|+|Ψ3〉〈Ψ3|+|Ψ4〉〈Ψ4|)⊗ (|0〉〈0|+|1〉〈1|) .

Причинность в звене AC,B для всех ситуаций представлена на
рис. 4. Причинность всегда усиливается с ростом параметра p и глав-
ной особенностью является то, что для всех четырех конфигураций
c2 (AC,B) > 0 при 0 < p < 1. Это весьма нетривиальный результат
для случаев aI и aII, в которых Боб выполняет свое измерение до
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Рис. 4. Поведение причинностей в звене AC, B при различных конфигурациях
эксперимента

Алисы. Таким образом, с формальной позиции причинного анализа
возможно получить ситуацию, когда причина идет за следствием.

Рассмотрим те же четыре случая с позиции обратно-временно́го
подхода. Введем новый объект, который обозначим буквой D, являю-
щийся результатом белловского измерения A иC. Кроме того, согласно
обратно-временно́му подходу не существует различий конфигураций
a и b. В конечном счете можно записать две “матрицы плотности”
для вариантов I и II (верхний индекс “tr” указывает на использование
обратно-временно́го формализма)

ρI,trACBD =
1

4

4∑

j=1

∣
∣
∣0,Wj0,W

†
4Wj0,Ψj

〉〈
0,Wj0,W

†
4Wj0,Ψj

∣
∣
∣;

ρII,trACBD =
1

8

∑

i=0,1

4∑

j=1

∣
∣
∣i,Wji,W

†
4Wji,Ψj

〉〈
i,Wji,W

†
4Wji,Ψj

∣
∣
∣.

(3)

Для состояний (3) имеем следующие результаты:
∣
∣
∣cI,tr2 (AC,B)

∣
∣
∣ =∞,

cI,tr2 (D,B) = 1 — эти значения соответствуют случаям aI и bI при p = 0
и p = 1; cII,tr2 (AC,B) = 1, cII,tr2 (D,B) = 0 — эти значения соответ-
ствуют случаям aII при p = 0, а также aII и bII при p = 1 (см.
рис. 3). Отметим, что получили cbII2 (AC,B) = 2 при p = 0, так как
S (CB) = 0. В случае обратно-временно́го подхода всегда S (CB) = 1,
поскольку состояние “знает”, что оно будет измерено.

В рамках обратно-временно́го подхода можно рассмотреть два но-
вых звена:AD,C иAD,B. Из (3) находим cI,tr2 (AD,C)= c

I,tr
2 (AD,B)=

= 1 и cII,tr2 (AD,C) = cII,tr2 (AD,B) = 1/2. Эти значения описыва-
ют распространение кубита через обратное время, т.е. в обратно-
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временно́м подходе все следствия идут за соответствующими причи-
нами (в соответствии с причинным анализом).

Итак, можно воссоздать полную картину причинных связей в кван-
товой телепортации. Запутанная пара CB является носителем двух
сигналов: входного состояния А и абсолютно случайного результа-
та белловского измерения D. Унитарная трансформация U убирает
влияние случайной переменной D из состояния B и Боб получает ис-
ходное состояние A. Наиболее интересный момент — измеряя свою
частицу B Боб не просто получает некоторый случайный результат,
эта случайность приходит через обратное время. Если искусственно
убрать случайность из переменной D с помощью постселекции, то
автоматически получится условное путешествие во времени.

Телепортация причинных состояний. Интересной модификаци-
ей квантовой телепортации является обмен запутанностью [9, 10].
Фактически этот протокол представляет собой телепортацию кубита,
запутанного с другим кубитом. Схема обмена запутанностью между
парами A−C и A−B за счет телепортации C на B показана рис. 5, а.

Обмен запутанностью — частный случай более общей ситуации,
когда AC соответствует произвольной матрице ρ. После тех же опе-
раций получаем состояние AB в начальном состоянии AC. Одна-
ко состояние ρ может быть причинным с позиции информационной
асимметрии. Например, A может быть причиной для C, или наоборот
(рис. 5, б).

В подобных ситуациях получаем телепортацию причинности —
интересное явление, которые может иметь место в квантовом мире.
Отметим, что телепортация причинности, как и стандартная квантовая
телепортация ограничена скоростью света.

Рис. 5. Схемы по обмену запутанностью (а) и по телепортации причинности (б)
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Заключение. Рассмотрены различные подходы к квантовой те-
лепортации с помощью квантового причинного анализа. Перечислим
основные следствия.

1. Причинный анализ обосновывает применение обратно-времен-
но́го подхода к телепортации, так как именно в рамках этого
подхода все следствия идут за соответствующими причинами.

2. Обратное время появляется как присущее свойство квантовой
запутанности и позволяет получать информацию из случайного
будущего.

3. Причинный анализ показывает, что условное путешествие во
времени — частный случай общего явления передачи сигнала
через обратное время.

4. Квантовая телепортация подразумевает возможность телепорта-
ции причинности, ограниченной скоростью света.

Рассмотренные особенности обратно-временно́го подхода потен-
циально помогают объяснить экспериментальные результаты, связан-
ные с макроскопической запутанностью [11].

Работа была выполнена при поддержке РФФИ (гранты 12-05-
00001 и 12-05-98009) и Совета по грантам Президента Российской
Федерации (грант СП-961.2013.5).
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