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Классический бит 
- переключатель

Квантовый бит (кубит) –
двухуровневая квантовая 
система

Квантовый бит

101 ba 

Состояние кубита

Состояние пары кубитов

111001002 dсba 

 1100
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1
EPR

Перепутанные состояния
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Квантовые вентили
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Квантовые вентили

НЕ

Квантовый вентиль описывается матрицами, а не таблицами истинности:
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Квантовые схемы

Пример: генерация перепутанных состояний (парадокс 
Эйнштейна, Подольского, Розена)

1q H

2q

Начальное состояние: 00

После вентиля Адамара:  1000
2

1


После CNOT:  1100
2

1
 
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Квантовый параллелизм

Функции одного бита:

f(0) f(1)

f1 0 0 C

f2 1 1 C

f3 0 1 B

f4 1 0 B

��� =
1

�
0 + 1 0

Начальное состояние:

После выполнения операции «черным ящиком»:

���� =
1

�
0 � 0 + 1 � 1

Квантовый параллелизм: функция двух начальных 
состояний вычисляется одновременно 9
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Шумные квантовые компьютеры промежуточного 
масштаба (NISQ)
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Тезисы Прескилла

Квантовая информатика – новый фронтир в физических 
исследованиях

Впервые в истории у нас появились возможности создавать и 
управлять перепутанными состояниями многочастичных квантовых 
систем

Принцип квантовой сложности и квантовой коррекции ошибок

Преимущества квантовых компьютеров: существование квантовых 
алгоритмов для классически неразрешимых задач, теория 
сложности, невозможность моделирования квантового компьютера 
на классическом

Промежуточный этап: 50-100 кубитов с точностью лучше 1%
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NISQ

Архитектура современных процессоров: связи  между отдельными 
кубитами (не всеми)

Небольшая глубина алгоритмов (из-за ошибок)

Частичное использование коррекции ошибок

Классические вычисления и использование «квантового ядра» для 
вычислительно сложных элементов алгоритма
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Перспективы
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NISQ arXiv:2101.08448v2
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Теория сложности arXiv:2101.08448v2

P – задача решается за 
полиномиальное время
NP – решение проверяется 
за полиномиальное время
BPP – решается на 
вероятностной машине 
Тьюринга за 
полиномиальное время
BQP – решается на 
квантовом компьютере, 
если вероятность 
правильного выхода 2/3
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Типы квантовых алгоритмов 
arXiv:1804.03719v2

17

Основные парадигмы:
- Оператор Гровера (GO)
- Квантовое преобразование Фурье (QFT)
- Алгоритм Харроу – Хассидим – Ллойда (HHL)
- Вариационный поиск собственных значений (VQE)
- Прямое моделирование гамильтониана (SIM)



Типы квантовых алгоритмов 
arXiv:1804.03719v2
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Класс Проблема/алгоритм Инструмент

Расчет обратной 
функции

Алгоритм Гровера
Алгоритм Бернштейна-Вазириани

GO
n/a

Теория чисел Алгоритм Шора QFT

Алгебраические 
задачи

Системы линейных уравнений
Матричные элементы 
представления группы
Проверка произведения матриц
Изоморфизм подгрупп

HHL
QFT

GO
QFT

Графы Квантовые случайные блуждания
Минимальное остовное дерево
Задача о максимальном потоке
Приблизительные квантовые 
алгоритмы

n/a
GO
GO
SIM

Машинное 
обучение

Квантовый метод главных компонент
Квантовый метод опорных векторов
Статистическая сумма

QFT
QFT
QFT



Типы квантовых алгоритмов 
arXiv:1804.03719v2
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Класс Проблема/алгоритм Инструмент

Квантовое 
моделирование

Моделирование уравнения 
Шрёдингера
Поперечная модель Изинга

SIM

VQE

Вспомогательные 
алгоритмы

Приготовление начального 
состояния
Квантовая томография
Квантовая коррекция ошибок
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Приложения NISQ алгоритмов

Физика многочастичных систем и квантовая химия
определение энергии молекул
анализ механизмов химических реакций
вариационные квантовые симуляторы

Квантовое машинное обучение
Комбинаторная оптимизация (графы)
Решение вычислительных задач (факторизация, решение систем 
линейных уравнений)
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Геофизика

Распространение сейсмических волн в трехмерной модели Земли. 
Проблема: размерность системы. Решение: алгоритм HHL

Алгоритм Дейкстры
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Критерии ди Винченцо

Пять критериев для создания квантового компьютера

1. Квантовый регистр должен состоять из множества кубитов –

квантовых систем

2. Перед началом вычислений квантовый регистр должен быть 

инициализирован

3. Время разрушения когерентных квантовых состояний 

(декогерентизации)  кубитов должно быть большим 

4. Должны выполняться обратимые квантовые логические 

операции над парами кубитов

5. Конечное состояние регистра должно быть надежно измерено

D.P. DiVincenzo  "Quantum computation", Science. 1995. V. 270. P. 255.
D.P. DiVincenzo "The Physical Implementation of Quantum Computation", 
Fortschr.Phys. 2000. V. 48. P. 771.
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Сверхпроводящие кубиты

M.W.Johnson et al., Nature    473,    194–198 (2011) 

Элементы процессора D-Wave: Phys. Rev. B 81, 134510 (2010)

Разрыв в сверхпроводящем кольце – переход Джозефсона
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Процессор IonQ

https://www.research.ibm.com/ibm-q/

https://physicsworld.com/a/ion-based-commercial-quantum-computer-is-a-first//
25



Ловушка для ионов
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Квантовое превосходство
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Квантовое превосходство

Jian-wei Pan 
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Генерация случайных цепочек
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Сверхпроводящий процессор
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Точность
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Фотонный процессор
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Квантовый процессор на атомах

1. Ультрахолодные атомы (10-100 мкК) загружаются в массивы 

оптических пинцетов

2. Логические состояния кубита – долгоживущие сверхтонкие 

подуровни основного состояния атомов

3. Инициализация начального состояния – оптическая накачка

4. Переходы между сверхтонкими подуровнями индуцируются 

СВЧ излучением или двухчастотным лазерным излучением. 

Нужно индивидуальная адресация

5. Измерение конечного состояния регистра методом резонансной 

флуоресценции. Необходимы пространственное разрешение и 

селективность по состояниям

6. Двухкубитовые вентили – кратковременное возбуждение атомов 

в ридберговские состояния, диполь-дипольное взаимодействие 33
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CNOT
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Массивы ловушек

Daniel Barredo et al., An atom-by-atom 
assembler of defect-free arbitrary 2d 
atomic arrays
Science 25 Nov 2016:
Vol. 354, pp. 1021-1023

35



Семинар «Высокопроизводительные вычисления»

Квантовый регистр на нейтральных атомах
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Двухкубитовые вентили 
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Дипольная ловушка с одним атомом

Лазер
дипольной
ловушкиАОМ

Коллиматор

Коллиматор

Оптоволокно

Линза 
25 ммf=

Объектив
f=119 мм

Вакуумная камера

Облако холодных 
атомов

Линза
ммf=150 Дихроичное

зеркало

Интерференционные
фильтры

Видеокамера

Линза 
 ммf=50

Flir Tau CNV
sCMOS Tucsen Dhyana 400D
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Регистрация отдельного атома
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Регистрация отдельного атома

Интенсивность (отн. ед.) 
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Квантовый регистр на холодных атомах
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Массив оптических дипольных ловушек на основе 
пространственного модулятора света
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Захват атомов Rb в различные массивы оптических 
дипольных ловушек и их фазовые маски 
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Два одиночных атома
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Однокубитовые вентили в двух ловушках
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Схема СВЧ-перехода и однокубитового вентиля
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Временная диаграмма
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Осцилляции Раби
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Спектры СВЧ переходов в двух ловушках
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Два одиночных атома
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Выводы

В настоящее время квантовая информатика находится на 
переходном этапе – уже есть превосходство, но еще нет 
приложений

Различные физические системы могут быть использованы для 
создания квантового процессора

Атомные системы –одно из «догоняющих», но перспективных
направлений

В Новосибирске создано два атомных кубита
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Образовательные программы

ФФ НГУ: Магистерская программа «Квантовые информационные 
технологии»

Введение в физическое квантовое программирование
Квантовые стандарты частоты и квантовые сенсоры на 
основе ультрахолодных атомов
Кремниевая фотоника
Квантовое машинное обучение
Квантовая электродинамика сверхпроводящих 
джозефсоновких кубитов
Полупроводниковая элементная база квантовой
информатики

ФИТ НГУ: Master’s Programme “Quantum Technologies and 
Cryptography”

Фонд поддержки проектов в области образования: «Всем кванты»
55



Семинар «Высокопроизводительные вычисления»

Публикации

1. Захват и регистрация одиночных атомов рубидия в оптической дипольной 

ловушке с использованием длиннофокусного объектива / И.И. Бетеров, Е.А. 

Якшина, Д.Б. Третьяков, В.М. Энтин, У. Сингх, Я.В. Кудлаев, К.Ю. Митянин, 

К.А. Панов, Н.В. Альянова, И.И. Рябцев // Квантовая электроника. 2020. Т. 50. 

№ 6. С. 543–550

2. Реализация однокубитовых квантовых операций на СВЧ-переходе в 

одиночном атоме рубидия в оптической дипольной ловушке /       И.И. Бетеров, 

Е.А. Якшина, Д.Б. Третьяков, В.М. Энтин,  Н.В. Альянова, К.Ю. Митянин, И.И. 

Рябцев // ЖЭТФ. 2021. Т. 159. №3. С. 409-423

3. Trapping, detection and manipulation of single Rb atoms in an optical dipole 

trap using a long-focus objective lens / I I Beterov, E A Yakshina, D B Tretyakov, V 

M Entin, U Singh, Ya V Kudlaev, K Yu Mityanin, K A Panov, N V Alyanova, C 

Andreeva // J. Phys.: Conf. Ser. 1859 012049

4. Реализация однокубитовых квантовых операций с индивидуальной 

адресацией двух атомов рубидия в двух оптических дипольных ловушках / И.И. 

Бетеров, Е.А. Якшина, Д.Б. Третьяков, В.М. Энтин,  Н.В. Альянова, К.Ю. 

Митянин, А.М. Фарук, И.И. Рябцев // Квантовая электроника 2021. Т. 51. № 6. С. 

464–472
56


