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Квантовая теория информации, возникшая на стыке квантовой механики и клас-
сической теории информации, особенно интенсивно развивается в нынешнем столетии.
Многие из ее важных проблем связаны с рассмотрением составных систем, состоящих
минимум из двух подсистем (частей), вовлекающим анализ корреляций, скрытых в
многочастичных квантовых состояниях. Эти состояния традиционно представляют-
ся операторами плотности на тензорных произведениях гильбертовых пространств, и
ранее изучались, в основном, конечномерные пространства (системы), см. [1],[2]. По-
прежнему активно исследуется и оценивается сцепленность (entanglement) составных
состояний (в противовес сепарабельности комбинаций простых тензоров) как ресурс
превосходства квантовых устройств и процедур над классическими аналогами в за-
дачах хранения, передачи и обработки информации. Также было установлено, что
специфические корреляции, присущие квантовым состояниям и обеспечивающие воз-
можность упомянутых преимуществ, не сводятся лишь к сцепленности. Возникла кон-
цепция квантового разлада (quantum discord) и другие сходные понятия для охвата
всех возможных неклассических корреляций. Для их количественного описания ис-
пользуются различные взаимосвязанные энтропийные или информационные характе-
ристики, в частности, учитывающие изменения информации, связанные с измерением
и приготовлением состояний [2].

Корреляции состояний конечномерной n -частичной квантовой системы A =
A1 . . .An описываются различными энтропийными мерами: квантовая взаимная ин-
формация, квантовая условная энтропия, квантовая относительная энтропия, условная
взаимная информация, топологическая энтропия сцепленности и т. п. Многие из них
вводятся как линейные комбинации маргинальных энтропий H(ωSj ) частичных со-
стояний, соответствующих подсистемам Sj в A. При этом, например, 3-х частичная
система A1A2A3 ≡ ABC может разделяться на две подсистемы: AB и C, или A и
BC, или B и AC. Для состояния ω (т. е. оператора плотности — неотрицательного
оператора с единичным следом в гильбертовом пространстве системы) его энтропия
фон Неймана H(ω) = −Tr(ωLogω) выступает как аналог классической энтропии Шен-
нона для распределения, а относительная энтропия состояний ρ и σ есть D(ρ‖σ) =
Tr(ρ(Logρ− Logσ)), если supp ρ ⊆ supp σ, и +∞ иначе. Развитый М.Е.Широковым
подход [3] позволяет ввести бесконечномерные обобщения целого ряда корреляцион-
ных мер вида

∑
j cjH(ωSj ), свободные от неопределенностей ∞−∞, для состояний

на алгебре B(H) всех ограниченных операторов в сепарабельном гильбертовом про-
странстве H.

Мы продолжаем начатое нами в [4] изучение обобщений результатов для конечно-
мерного случая в разных направлениях: не только на алгебру B(H) в бесконечномер-
ном случае, но и на произвольные (в частности, инъективные) алгебры фон Неймана
[5], причем с возможностью замены в информационных мерах базовой энтропии фон
Неймана на различные обобщения квантовых аналогов энтропий Реньи [6].

В этой связи приведем некоторые результаты, относящиеся к двух- и трехча-
стичным состояниям. Начав с обобщения конечномерного рассмотрения [7], отметим,
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что в силу соответствия Чоя–Ямиолковского свойства квантовых операций (каналов)
выражаются через свойства сопоставляемых каналам двухчастичных состояний [8].

Предложение 1. По аналогии с конечномерным случаем для состояний на ал-
гебре B(H), где H — сепарабельное гильбертово пространство, имеет место раз-
деление корреляций двухчастичных состояний на классические и квантовые.

Предложение 2. Для точных нормальных состояний на инъективных алгебрах
фон Неймана M также справедливо Предложение 1.

Равенство нулю условной взаимной информации для трехчастичного состояния
имеет красивую интерпретацию в терминах свойства состояния быть короткой кван-
товой марковской цепью и означает существование определенного канала, восстана-
вливающего состояние по его маргиналу. Это тесно связано с обращением в равенство
некоторого неравенства обработки информации, т. е. с сохранением некоторой моно-
тонной информационной меры типа относительной энтропии двух состояний, не воз-
растающей под действием на них квантовой операции. Такой результат был обобщен в
[9] на случай приближенного равенства. Проведенный в [10] анализ точного равенства
для конечномерных пространств допускает бесконечномерное обобщение. Понятие α
— слоеной относительной квантовой расходимости Реньи D̃α распространяется на
пары состояний алгебры M = B(H) в сепарабельном H при α > 1. Кроме того,
устанавливается

Теорема. Действие канала на состояния ρ, σ не увеличивает D̃α(ρ‖σ). Со-
хранение каналом меры D̃α(ρ‖σ) также означает его достаточность для пары ρ, σ,
т. е. наличие обращающего канала, восстанавливающего эти состояния.

Свойства каналов, восстанавливающих наборы состояний на B(H), изучались в
[11].
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