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В.Ф. Гузик, C.M. Гушанский, М.Ю. Поленов, B.C. Потапов 

РЕАЛИЗАЦИЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
С ЧАСТИЦЕЙ В ОДНОМЕРНОМ И ДВУХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

НА КВАНТОВОМ УРОВНЕ

Описывается понятие пропускной способности, характерной для квантового канала 
передачи данных при наличии внешних шумов. Также выполнено компьютерное моделиро
вание системы с частицей в одномерном и двухмерном пространстве на квантовом уровне 
с соответствующей программной реализацией и визуализацией результатов. В рамках
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выполненной реализации графически отражено поведение частицы (электрона). Также 
проанализированы и описаны такие понятия квантовой механики, как волновая функция и 
пропускная способность квантового канала с шумом, вследствие чего была выведена фор
мула вычисления пропускной способности деполяризующего канала. Актуальность данных 
исследований заключается в численной реализации пропускной способности квантового 
канала при учете различных видов шумов, возникающих в квантовых вычислительных уст
ройствах. Что станет еще одним шагом вперед в исследованиях элементарной теорети
ческой базы квантового вычислительного устройства и, как следствие, практической, 
физической реализации этого устройства. Актуальность работ в данном направлении 
объясняется также большим числом как экспериментальных, так и теоретических работ, 
посвящённых данным вопросам. Научная новизна данного направления в первую очередь 
выражается в постоянном обновлении и дополнении поля квантовых исследований по ряду 
направлений, а компьютерная симуляция квантовых физических явлений и особенностей, 
таких как особенности квантовой пропускной способности достаточно слабо освещена в 
мире. Целью работы является компьютерное моделирование поведения частицы на кван
товом уровне, что позволит проанализировать ее функционирование в рамках вычисли
тельного процесса модели квантового вычислителя. А выведенная в рамках данной работы 
универсальная формула нахождения пропускной способности позволит рассчитать ско
рость передачи квантовой информации, заложенной в частице.

Пропускная способность; квантовая частица; волновая функция; потенциальная 
яма; деполяризующий канал; матрица плотности; постоянная Планка; нулевая энергия; 
энтропия.

V.Ph. Guzik, S.M. Gushanskiy, М.Yu. Polenov, V.S. Potapov

IMPLEMENTATION OF COM PUTER MODELING OF A SYSTEM WITH 
A PARTICLE IN ONE- AND TWO-DIMENSIONAL SPACE AT QUANTUM

LEVEL

This paper describes the concept o f bandwidth, characteristic o f a quantum data channel in 
the presence o f external noise. Also, a computer simulation o f a system with a particle in one
dimensional and two-dimensional space at the quantum level was made with the appropriate soft
ware implementation and visualization o f the results. Within the framework o f the carried out im
plementation, the behavior o f the particle (electron) is graphically reflected. Also analyzed and 
described such concepts o f quantum mechanics as the wave function, and the capacity o f a quan
tum channel with noise, as a result o f which the formula for calculating the capacity o f a depolar
izing channel was derived. The relevance o f these studies lies in the numerical implementation of 
the capacity o f a quantum channel, taking into account the various types o f noise that arise in 
quantum computing devices. It will become one more step forward the research o f the elementary 
theoretical base o f a quantum computing device and, as a consequence, the practical, physical 
realization o f this device. The urgency o f the work is also explained by the large number o f both 
experimental and theoretical works devoted to these issues. The scientific novelty o f this direction 
is first o f all expressed in the constant updating and supplementation o f the field o f quantum re
search in a number o f directions, and computer simulation o f quantum physical phenomena and 
features, such as quantum bandwidth features, is poorly illuminated in the world. The purpose of 
this paper is a computer simulation o f the particle's behavior at the quantum level, which will 
allow us to analyze its operation within the computational process o f the quantum computer mod
el. And the universal formula for finding bandwidth, derived in the framework o f this paper, will 
allow us to calculate the rate o f transmission o f quantum information embedded in a particle.

Capacity; quantum particle; wave function; potential well; depolarizing channel; density 
matrix; Planck constant; zero energy; entropy.

Введение. Квантовая теория информации изучает общие закономерности 
хранения и преобразования информации в системах, подчиняющихся законам 
квантовой механики [1], используя математические модели преобразователей ин
формации [2] -  каналов связи -  для исследования потенциальных возможностей
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таких систем, а также разрабатывает принципы их рационального и помехоустой
чивого синтеза. Понятие пропускной способности канала [3] -  центральное в клас
сической теории информации. Оказывается, что в квантовом случае это понятие 
разветвляется, порождая целый спектр информационных характеристик квантово
го канала связи. В статье представлен обзор ряда основных концепций и результа
тов, приводятся формулировки «теорем кодирования", дающих аналитические 
выражения для пропускных способностей квантового канала связи в терминах его 
энтропийных характеристик, при этом подчеркнута особая роль, которую играет 
квантовое свойство сцепленности.

1. Пропускная способность квантового канала. Такой канал [4] представ
ляет собой открытую квантовую систему, взаимодействующую с окружением, ко
торое привносит помехи в передаваемое состояние. Рассмотрим (вообще говоря, 
необратимую) эволюцию открытой системы, взаимодействующей с окружением. 
Обозначим Н гильбертово пространство системы [5], Н Е -  пространство окруже
ния, и пусть р Е -  начальное чистое состояние окружения. Предположим, что об
ратимая эволюция [6], описывающая взаимодействие системы с окружением, зада
ется унитарным оператором U. Тогда эволюция системы дается формулой

Ф[р\ = ТгНЕ*и(р®рЕ)и*.
С точки зрения теории информации канал связи вполне определяется ото

бражением р —» Ф [р], переводящим состояния на входе в состояния на выходе. 
Отображение Ф дает сжатое статистическое описание результата взаимодействия 
системы на входе с ее окружением (шумом [7]). Например, деполяризующий канал 
(с вероятностью ошибки р) задается формулой ф[р] = (1 - р )*  p  + (p/d)*Tr(p) ,  где 
dim Н = d. Это соотношение описывает смесь идеального канала и полностью де
поляризующего канала [8], который переводит любое состояние в хаотическое 
Р = I / d  ■ Нахождение пропускной способности

C(0)  = h g d  + ( l - p *  * bg( 1 -  р  * ̂ —1) + р *  ~ -  * tog £- 
d d  d  d

Преобразование квантового состояния р —* Ф[р] можно рассматривать как 
передачу квантовой информации. Теория предсказывает возможность нетривиаль
ного способа передачи, при котором носитель состояния [9] физически не пересы
лается, а передается лишь некоторая классическая информация (так называемая 
телепортация квантового состояния [10]). При этом необходимым дополнитель
ным ресурсом также является сцепленность между входом и выходом канала свя
зи. При этом квантовая пропускная способность Q(<&) определяется как макси
мальное количество передаваемой квантовой информации [11] и связана с размер
ностью подпространства векторов входного пространства (* 2 "* е<ф)) ,  отвечаю
щие которым состояния передаются асимптотически безошибочно.

В соответствии с выведенной ранее формулой нахождения пропускной спо
собности при учете присутствия канала с шумом, график зависимости искажения 
данных, передаваемых по такому каналу, от зашумленности будет выглядеть сле
дующим образом (рис. 1).
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0,6 г

Рис. 1. Случай двукратно действующей ошибки

Пропускная способность квантового канала и ее значение напрямую зависит 
от наличия/отсутствия различных типов шумов в таком канале, зашумленности. 
Увеличение показателя пропускной способности С(Ф) было реализовано в работе
[12] с помощью реализации схем исправления различных видов ошибок, например 
битовых или фазовых. Ниже приведен пример схемы коррекции фазовой ошибки 
(рис. 2)

Рис. 2. Схема исправления фазовой ошибки

2. Классические и квантовые типы ошибок и методы их устранения.
Предположим, необходимо передать бит информации с помощью классического 
канала связи с присутствием шума. Вероятность изменения бита в таком канале 
р > 0, с вероятностью 1 -  р бит передается без ошибки. Такой канал называют 
симметричным двоичным каналом, его схема изображена на рис. 3.

1-р
о --------------------- ► о

1
1-р

Рис. 3. Симметрический двоичный канал

Ошибку классического характера возможно скорректировать с помощью 
трехкубитового кодирования 0 —* (ООО), 1 —> (111). Пусть р -  вероятность сущест
вования ошибки в одном из кубитов. Другими словами, зашумленность. Данный 
параметр определяется как коэффициент при операторах в разложении Крауса
[13]. При возникновении ошибки, например в первом кубите, получаем новые со
стояния (ООО) —> (100) и (111) —> (011).

Исправить эту ошибку можно с помощью декодирования. Данная процедура 
заключается в поиске финального значения путем выбора по большинству. Но не 
стоит исключать вероятность возникновения ошибок в двух и более кубитах одно
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временно. В этих случаях выбор по большинству становится не пригодным. Так 
как вероятность ошибки в одном кубите равна р, то вероятность ошибки в двух 

2
кубитах равна Зр (1 -  р).

На рис. 4 отображена зависимость Ф(р), где пунктиром красного цвета изо
бражается канал без процедуры исправления ошибок, а синим -  с исправлением.

И

Рис. 4. Зависимость искажения данных от зашумленности

Главное отличие понятия искажения от понятия зашумленности заключается 
в масштабах ошибок. Зашумленность описывает ошибки в конкретном кубите, а 
искажение информации -  ошибки во всей квантовой системе.

Препятствия на пути защиты канала от шума
Рассмотрим основные трудности обеспечения защиты квантового канала:
а. Невозможность копирования информации
Невозможно клонировать/дублировать квантовый бит по аналогии с класси

ческим. Теорема о невозможности копирования гласит, что устройство копирова
ния может копировать только те состояния, которые ортогональны друг другу.

Это следует из того, что для любых двух чистых состояний | (р^ и | %) ,

унитарного оператора U и начального состояния |i>:
U\<p)*\i)=\(p)*\(p)  ( 1) 

U \ x ) * \ i ) = \ x ) * \ x )

(■<p*i\U' * и \ х * )  = (<р\х) = (<р\х)2
Квантовая информация в большей степени подвержена к ошибкам. К переч

ню ошибок можно добавить ошибки инвертирования битов, рассмотренные ранее, 
а также фазовые ошибки: |0) —* |0), |1) —> -|1). Фазовая ошибка влечет за собой 
серьезные последствия, так как превращает о) + 11)) в ортогональное ему

состояние _ L * ( |o )_ |i ) ) .
\ 2

б. Непрерывность ошибки
Множество возможных ошибок одного кубита является непрерывным. Опре

деление того, какая ошибка произошла, потребует бесконечной точности и, следо
вательно, бесконечных ресурсов.

в. Разрушение квантовой информации при измерении
Согласно методу подсчета большинства голосов для выявления и исправле

ния ошибок необходимо измерить биты в коде. Однако нельзя измерить кубиты, 
не разрушив закодированную там информацию.
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3. Программная реализация компьютерного моделирования системы с 
частицей в одномерном и двухмерном пространстве. Рассмотрим одномерную 
решетку (потенциальную яму [14]) положительных ионов. Предполагая, что рас
стояние между двумя ионами равно «а», потенциал [15] в решетке будет выглядеть 
согласно рис. 5. Математическое представление потенциала [16] является перио
дической функцией с периодом «а». Согласно теореме Блоха, потенциал является 
периодическим и может быть записан в виде (р(х) = е'*к’х * и (х ) , где и(х) -  пе
риодическая функция, которая удовлетворяет u(x + а) = и(х).

Рис. 5. Качественный вид потенциала цепочки ионов

Частица в коробке является основным элементом квантовой механики на
чального уровня, поскольку она обеспечивает значимый контраст между классиче
ской и квантовой динамикой.

В одномерном пространстве частица может свободно передвигаться (потен
циальная энергия равна нулю) назад и вперед по прямой линии длиной L  . Когда
она находится в коробке, никакие силы не действуют на частицу. Стенки этого 
одномерного «ящика» считаются непроницаемыми, так как пространство вне ко
робки имеет бесконечно большую потенциальную энергию (V = оо). Предположим, 
что коробка имеет длину 1 метр. Классическая механика [17] говорит, что частица 
может двигаться с любой скоростью вдоль линии, и ее одинаково вероятно найти в 
любой точке вдоль линии. Теперь предположим, что коробка имеет длину 1 нано
метр. Квантово-механическое решение гласит следующее:

1. Частица с большой долей вероятности [18] находится в определенном по
ложении в зависимости от ее энергии.

2. Есть «слепые пятна», или места, где частица никогда не может быть обна
ружена.

3. Энергия частицы должна подчиняться дискретному набору энергетиче
ских уровней [19].

4. Частица не может иметь нулевую энергию, поэтому она всегда движется.
3.1. Одномерная волновая функция
После решения уравнения, зависящего от времени, получаем два решения: 

одно описывает позицию, а другое -  зависимость от времени.
у/(х) = А  * sin(& * х )+ В  * cos(fc * х ) ,

№  = е 4 *
Потенциальные стенки должны быть непроницаемыми, поэтому граничное 

требование состоит в том, что ^ ( 0 )  =  y/(L x ) =  0 . Это граничное требование при

водит к у/(х) = * sin (£ * ;с), где к должно быть равно (и * ^ 0 /  для выполнения

y/{Lx) = 0- Переменная к называется волновым числом, так как она связана с пол
ной энергией частицы.
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3.2. Симуляция одномерного и двумерного решения
Итак, приведенные выше решения говорят о том, что при п = 3 энергия час

тицы равна Е ъ, ее импульс равен р  = у]2*Е3*т , его положение описывается 

j / ( x )  (рис. 6).
В двухмерном пространстве проблема схожа, за исключением того, что час

тица ограничена коробкой шириной L x и высотой L y . После применения одного 

\ того же метода к двухмерному уравнению в итоге получаем:

Рис. 6. Несколько волновых функций для частицы в двумерном пространстве

Моделирование системы с частицей на квантовом уровне было выполнено 
:редствами языка Python [20] (рис. 7) с подключением соответствующих библио- 
ек, способных к симуляции поведения квантовых частиц: numpy [21], pylab [22], 
cipy [23]. На рис. 8 приведена экранная форма программной реализации модели.

м ■ О .Ш е-3 1  V -
и bar ■■ 1
L “ ■ -V V
ti . v :
s i  n

h • - •• ■••••• •• ." ::S- 1' : ‘ '  ’if - " ? 4’'
tend ■hi) h

side i N

a l  ;  ( I  ( ( i j ' h  hbar) (2  И a : ) ) )
a2 ( h hbar) (•; H a 2)
b l ?. ( l  ( ( k )  h ib a r) ( :  M a . ' ) ) )
b2 ■■ f .i j  h hbarj ( i  H a ,■:)

psi_t2D  ze res([M ,N ], cowple*)
i  range(N):

j  lr range(M):
( i  !■ * )  ,-i: ( j  <•) *  J ( i  N J.) , ;  ( j  N 1 ):
p s i_ t2 D [ i , j ]  i n i t i a l  w a v e f t ( i 'a , j  a

p s i_ t  to lD (p s i_ t2D , N)

A zeros([N  ?.,H complex)

i  range(N : ) :
j  : range(N . } :

A [ i ,^ i ]  a l
i  N
A [ l i ,  i ]  #2
A [ i ,  i  1] a2

L- i  N N ' i.\
A [ i N, i ]  a2
A [ i ,  i  N] a2

Рис. 7. Программный код на языке Python
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Время моделирования поведения частицы: 1.000000е17

Рис. 8. Программная реализация моделирования системы с частицей

Первостепенной задачей в рамках разработки данной симуляции является за
дание параметров частицы и окружающего пространства (коробки): масса частицы 
(в кг), постоянная Планка над 2*pi, длина коробки (в метрах), количество секций 
пространства коробки, длина пространственного среза (в метрах), временной шаг 
работы программы (в сек.), константа нормализации, боковая длина коробки, кон
станты для матриц плотности [24].

После этого становится возможным создание начального волнового пакета, 
используя вспомогательную функцию и возврат значения начального волнового 
пакета в позицию оси х. Для удобства масштабирования и построения графика вся 
полученная на ранних этапах информация проходит конвертирование в одномер
ный массив.

Затем происходит создание матрицы А, очистка текущего состояния для 
дальнейшего обновления положения системы в пространстве с использованием 
матрицы В и волновой функции [25] psi (t). Происходит решение для psi (t + h), где 
h -  определенный момент времени. Преобразование одномерного массива размера 
N 2 в двухмерный массив размерности NxN для настройки ЗБ-оси и построения 
графика.

В верхней части модели [26] происходит отсчет времени запуска жизни час
тицы в двухмерном пространстве. Ниже отображено положение частицы, график 
его импульса. В нижней части главной формы программы расположен набор кла
виш для манипуляции положением обзора графика и его сохранением.

Заключение. В данной работе выполнена разработка компьютерного моделиро
вания системы с частицей в одномерном и двухмерном пространстве на квантовом 
уровне с соответствующей программной реализацией и визуализацией результатов. 
Подробно описаны такие понятия квантовой механики, как волновая функция и про
пускная способность квантового канала с шумом, вследствие чего была выведена 
формула вычисления пропускной способности деполяризующего канала.
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