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Современные квантовые технологии основаны на использовании 

фундаментальных законов физики, открытых в XX веке. Некоторые 

положения квантовых технологий могут быть представлены как 

обобщение классической теории в тех случаях, когда информация 

передается и хранится с помощью квантовых состояний, а не в 

форме классических битов.
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"… в теоретической физике нам удается объяснить то, что мы уже не 

можем себе представить...”     Л.Д. Ландау

Квантовая теория в основном была 

создана в течение первых трёх 

десятилетий 20-го века благодаря 

работам М. Планка, А. Эйнштейна, Н. 

Бора, А. Комптона, Л. де Бройля, В. 

Паули, М. Борна, В. Гейзенберга, Э. 

Шредингера и    П. Дирака. В честь 100-

летия создания квантовой механики 2025 

год был объявлен Международным Годом 

квантовых науки и технологий.
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Матричная квантовая механика, Гейзенберг, 1925   

/ 2xx p   Соотношение неопределенности

В. Паули в 1925 г., используя идеи матричной механики, вывел 

формулу для уровней энергии атома водорода
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Волновая механика Шредингера, 1926 

Нерасплывающиеся волновые пакеты для гармонического осциллятора

Решение уравнения Шредингера для нерелятивистского  H - атома 

Эрвин Шредингер

(1887-1961)
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Вероятностная интерпретация   

Копенгагенская интерпретация квантовой механики

Нильс Бор

“Тот, кого не потрясла квантовая теория, скорее 

всего не понял ни слова.”   (Н. Бор)

Макс Борн             Паскуаль Иордан
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Квантовая механика, П. Дирак, 1927

2 1 2 2c c =  + 

Релятивистская квантовая механика,

уравнение Дирака

Теория представлений.  Эквивалентность подходов 

Шредингера и Гейзенберга. Бра- и кет- векторы
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Термин «фотон» (1928)!

“Atom of light” = photon
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Мазер, 1954

Н.Г. Басов,  А.М. Прохоров, ФИАН, СССР;   Ch. Townes, USA

Нобелевская премия, 1964 г.
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Лазер, 1960

Т. Мейман
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Как описать когерентное лазерное излучение на языке 

квантовой физики?

n – фотонное 

состояние

П. Дирак, 1932
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Нелинейная оптика

МГУ, кафедра физики волновых процессов

Н. Бломберген

Р.В. Хохлов, А.С. Ахманов

Когерентные нелинейные явления – нелинейная оптика

Нобелевская 

премия 1982 г. 
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Нелинейная оптика, первые книги
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Когерентные состояния в квантовой оптике

Эта проблема была решена в 1963 г. Р. Глаубером, который 

построил квантовую теорию когерентности. Были использованы 

когерентные состояния моды поля (гармонического осциллятора) 

и введены квантовые корреляционные тензоры, обобщающие 

классические величины 

R. Glauber, J.R. Klauder, E.C.G. Sudarshan

J
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R. Glauber, 5 октября 2005 г.

Когерентные состояния осциллятора  (моды электромагнитного поля), 1963 
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Квантовая оптика
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Проф. Дейч
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Исследования по квантовой оптике активно 

развивались в СССР

⚫ Нелинейная оптика

⚫ Сверхизлучение 

⚫ Сжатый свет

⚫ Двух- и многоуровневые атомы

⚫ Cavity QED, micromaser

⚫ Диссипативные квантовые системы

У.Х. Копвиллем

В.А. Фок Я.А. Смородинский

Ю.Н. Демков Л.А. ШелепинВ.И. Манько
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Новые явления и новые проблемы

• Атомные пучки и квантовая электродинамика резонаторов

• Атомные конденсаты, атомный лазер

• Лазерное охлаждение

• Квантовая теория информации

• Запутанные состояния, декогеренция

• Квантовые вычисления и квантовые компьютеры

• Квантовая криптография

• Квантовая телепортация, парадокс ЭПР

• Квантовые чипы

В.С. Летохов
Институт спектроскопии РАН, 

г. Троицк, Моск. обл.
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Квантовая информатика
Feynman

Ю.И. Манин, Вычислимое и 

невычислимое. – М.: Сов. 

Радио, 1980

R. Feynman, Simulating Physics 

with Computers // Int. Jour. Theor. 

Phys. 1982. V. 21. № 6/7. P. 467

S.Wiesner, “Квантовые” деньги, 1970 

http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html#Feynman
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Квантовая информация

• Квантовые состояния, матрица плотности (чистые и 
смешанные состояния)

• Квантовая энтропия

• Кубиты

• Вычисление как физический процесс, квантовый 

параллелизм
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КВАНТОВЫЙ КОГЕРЕНТНЫЙ КОМПЬЮТЕР

qbit = квантовый бит
2 2

1 2 1 21 2 , | | | | 1.    = + + =

Суперпозиция и интерференция квантовых состояний = параллелизм квантовых вычислений

Факторизация (разбиение на простые сомножители) 250-значного числа:

Классический компьютер    2Nt  800000 

Квантовый компьютер секунды    2t N

лет

Питер Шор
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Алгоритм факторизации Шора, основанный на квантовом преобразовании 

Фурье, изложен в монографии  Валиева и Кокина, 2001 г. 
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СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ

Сверхпроводник имеет нулевое электрическое сопротивление ниже некоторой     

критической температуры    .   

Ток в сверхпроводящем кольце течет не затухая без потерь.

Магнитное поле выталкивается из сверхпроводника (идеальный диамагнетизм).

cT

Эффект Джозефсона  

sincI I =
2

d
V

e dt


= 2

483.6 / .
e
V МГц микровольт = =

Сверхпроводимость – макроскопическое квантовое когерентное явление

0

ie  = 

Б. Джозефсон
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Любая квантово-механическая 
когерентная система может быть 
использована для реализации идей 
квантовых вычислений.

одиночные фотоны

ядерные спины

ионы в ловушках

электроны в квантовых точках

сверхпроводящие квантовые  цепи

Преимущества твердотельных 

реализаций

• масштабируемость 

• использование современной литографии

ДЖОЗЕФСОНОВСКИЕ

 КУБИТЫ
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Circuit Quantum Electrodynamics (CQE)

Джозефсоновский КУБИТ, содержащий миллиарды атомов, может вести себя 

как один – искусственный атом. Свойства таких кубитов  замечательны и позволяют изучать 

новые режимы квантовой оптики, недостижимые с обычными атомами.

Квантовая оптика

Квантовая электродинамика

Сверхпроводящие

цепи (circuits)

c Джозефсоновскими контактами

КУБИТЫ

!

В настоящее время большой интерес привлекает проблема “квантовой оптики искусственных атомов” 

- поведения джозефсоновских кубитов в квантованном электромагнитном поле. Макроскопическая 

двухуровневая система помещается в высокодобротную  СВЧ-квантовый резонатор и изучаются 

эффекты фотон-кубитного взаимодействия.  Большой дипольный электрический или магнитный 

момент кубита, в отличие от микро атома, позволяет изучать эффекты сильной связи квантовой 

системы с квантованным электромагнитным полем. 
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Квантовая криптография

Чарльз Беннет

Жиль Брассар

Артур Экерт

Николас Жизэн



30



31

Сжатые состояния и сжатый свет, D. Stoler, 1970

Сжатие 

(squeezing)

Преобразование 

Боголюбова, SU(1,1), 

1946 г.

Н.Н. Боголюбов 

2 2
, 1.

u v
u v

v u
 

− = 
 

Квантовый параметрический усилитель



Спонтанное параметрическое рассеяние света (СПР)

СПР света предсказано в 1967 г. 

Д.Н. Клышко 

(кафедра волновых процессов, 

физфак МГУ).
Некоторые анизотропные кристаллы, 
облучаемые светом с длиной волны λ0, 
переизлучают свет с большими длинами 
волн. Клышко привёл пример с кристаллом 
ниобата лития (LiNbO3), освещаемого 
аргоновым лазером на длине волны 500 нм. 
Этот кристалл светится зеленым, желтым и 
красным светом (в интервале длин волн λ1 = 
550−750 нм) и, кроме того, кристалл излучает 
инфракрасные волны (на длине волны λ2 в 
интервале 1,5–4 мкм). 
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Принципиальные проблемы 

квантовой оптики

Д.Н. Клышко

1929-2000
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Запутанные (entangled) состояния

и квантовая телепортация

1 2  = факторизованное 
состояние

( )1 1 2 2

1

2
    = +

Запутанное состояние: состояние 

всей системы не может быть 
выражено через состояния 

отдельных подсистем

Существует корреляция между состояниями подсистем

Парадокс Эйнштейна, Подольского, Розена, 1935 г.
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В современной России проблема разработки передовых квантовых 

технологий поручены разным организациям… 

• Квантовый компьютер  создает «Росатом».

• Квантовые коммуникации  -- Российские железные дороги (РЖД).

• Квантовые сенсоры разрабатывает Ростех.

Остановлюсь далее на тех организациях, в которых  ведутся как 

экспериментальные, так  и теоретические исследования. 
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Кулик Сергей Павлович, профессор кафедры квантовой электроники МГУ, 

научный руководитель Центра квантовых технологий МГУ
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Калачев Алексей Алексеевич,
член-корреспондент РАН. 

Директор ФГБУН «ФИЦ «Казанский 

научный центр РАН» (г. Казань)
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Колачевский Николай Николаевич, 
академик РАН, директор Физического 

института им. П.Н. Лебедева с 2015 г.
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