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Ñóòü

1. Èòîã áîëåå ÷åì 20 ëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ:
- ïîëó÷åíèå è íàäåæíîå äåòåêòèðîâàíèå çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé äåñÿòêîâ ÷àñòèö è
ïîäòâåðæäåíèå êâàíòîâîé íåëîêàëüíîñòè;
-ñîçäàíèå íàäåæíî ðàáîòàþùèõ êâàíòîâûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè,
- íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè êâàíòîâîé òåîðèè â îáëàñòè ñëîæíûõ
ñèñòåì.

2. Îãðàíè÷åíèå êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòåé
�ñëîæíîñòü - òî÷íîñòü� äëÿ ëþáîé êâàíòîâîé ñèñòåìû:

C (|Ψ〉)A(|Ψ〉) ≤ Q.

3. Ïðèíöèïû êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà: îïîðà íà êîíå÷íîìåðíûå ìîäåëè, îãðàíè÷åíèå
ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, àíàëîãèÿ ïðîöåññîâ ðàçíîé ïðèðîäû.
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Ââåäåíèå. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ïðîåêòà ÊÊ

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð êàê ïðîåêò åñòü ïðèìåíåíèå êâàíòîâîé òåîðèè ê ñëîæíûì
ñèñòåìàì äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ äèíàìèêè.

1982. Ð.Ôåéíìàí: ÊÊ äîëæåí ñòðîèòüñÿ èç ýëåìåíòàðíûõ óñòðîéñòâ - ãåéòîâ, ñîåäèíåíèåì
èõ â ñõåìó, íàïîäîáèå ýëåêòðîííûõ ìèêðîñõåì. Êîíòð-èíòóèòèâíûå ñâîéñòâà çàïóòàííîñòè
- ìãíîâåííîå äåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè - ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò (À.Àñïåê, À.Öàéëèíãåð).
1985. Ä.Äåé÷: êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå åñòü óíèòàðíàÿ ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
êóáèòîâ ïîä óïðàâëåíèåì êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà. Êâàíòîâàÿ êðèïòîãðàôèÿ
ôèçè÷åñêè ðåàëèçîâàíà.
1994-2000. Ìàòåìàòèêè: êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå ñïîñîáíî ðåøàòü çàäà÷è ïåðåáîðà
ïðèíöèïèàëüíî áûñòðåå ëþáîãî êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà (Ï.Øîð, Ë.Ãðîâåð è äð., â òîì
÷èñëå íèæíèå îöåíêè êâàíòîâîé ñëîæíîñòè). Äåêîãåðåíòíîñòü ïðåîäîëååì êîäàìè
êîððåêöèè è ðàçíûìè òåõíîëîãèÿìè êâàíòîâûõ ïðîöåññîðîâ.
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Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà íàñòîÿùåãî âðåìåíè

2000 - í.â. Ýêñïåðèìåíò: íåñêîëüêî êóáèòîâ ðàáîòàþò óäîâëåòâîðèòåëüíî.
Äåêîãåðåíòíîñòü - îáùàÿ ïðîáëåìà äëÿ âñåõ òåõíîëîãèé, è íå ðåøàåòñÿ êîäàìè
êîððåêöèè. Îïèñàíèå äåêîãåðåíòíîñòè â âèäå êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
íåïðèìåíèìî ê ñëîæíûì ñèñòåìàì: èõ îêðóæåíèå íå ìàðêîâñêîå.
Ìû ìîæåì ñîçäàâàòü ïðîñòûå êâàíòîâûå óñòðîéñòâà, íî íå çíàåì, êàê óïðàâëÿòü èõ
êîìïîçèöèåé.
Åñòü æåëåçî äëÿ ÊÊ íî íåò êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.
Ñòàíäàðòíûé, ôåéíìàíîâñêèé ïóòü óïèðàåòñÿ â ïðåäåë íà óðîâíå 10-20 êóáèòîâ äëÿ
ëþáîé òåõíîëîãèè.

ÊÊ - íå òåõíè÷åñêèé ïðîåêò, à ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ.

Êàê ïðàâèëüíî îãðàíè÷èòü êâàíòîâûé ôîðìàëèçì äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â ìèð ñëîæíûõ
ïðîöåññîâ?
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Êâàíòîâîå îïèñàíèå ëþáîé ñèñòåìû ÷àñòèö - òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêîå.

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå |Ψ〉 =
∑
j∈J

λj |ψj〉 îòíîñèòñÿ íå ê îäíîé ñèñòåìå à

ê ñåðèè îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ ñèñòåì.

Ìîæíî ãîâîðèòü î âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà òîëüêî ïîòîìó, ÷òî
òàêèõ àòîìîâ ãèãàíòñêîå ÷èñëî.
Óíèêàëüíàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò èìåòü êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

6 / 24



Ñëîæíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Íàèâíûé ïîäõîä
Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå n ÷àñòèö èìååò âèä

|Ψ〉 =
∑
j∈J

λj |j〉 ∈ H1 ⊗H2 ⊗ ...⊗Hn

Íàèâíàÿ ñëîæíîñòü ν(Ψ) åñòü ÷èñëî ÷àñòèö â ÿäðå - ìàêñèìàëüíîì çàïóòàííîì
ïîäìíîæåñòâå ÷àñòèö.
Íàïðèìåð, äëÿ ñîñòîÿíèÿ n êóáèòîâ

1√
N

N−1∑
j=1

|j〉 =
n⊗

j=1

1√
2

(|0〉j + |1〉j)

â CN , N = 2n íàèâíàÿ ñëîæíîñòü ðàâíà 1:

Â ÷åì íåäîñòàòîê íàèâíîé ñëîæíîñòè: äëÿ ñîñòîÿíèÿ n êóáèòîâ 1√
2

(|00...0〉+ |11...1〉) îíà
ðàâíà n, íî ýòî ñîñòîÿíèå î÷åíü ïðîñòîå: åãî ìîæíî ðàñïóòàòü ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðîâ CNOT.

Íóæíî áîëåå ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ñëîæíîñòè.
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Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå è êâàçè÷àñòèöû

Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå åñòü ïåðåñòàíîâêà âåêòîðîâ áàçèñà.

Ýòî îñíîâíîé ìåòîä ðåäóêöèè ñëîæíîñòè â ôèçèêå ìíîãèõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, åñëè
ïðåäñòàâëÿòü êîîðäèíàòû q̄ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ â èõ áèíàðíîì ðàçëîæåíèè,
òàê ìîæíî óïðîñòèòü äèíàìèêó öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ.
Ïåðåéäåì ê äðóãèì êîîðäèíàòàì ïî ôîðìóëå

Q̄ = F(q̄), Qk = Qk(q1, q2, ..., qn), k = 1, 2, ..., n

ãäå F - ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå; ìû áóäåì èìåòü íåçàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
êâàçè÷àñòèö ñ íîâûìè êîîðäèíàòàìè Qk - ôîíîíîâ. Ýòî - ïåðåñòàíîâêà áàçèñíûõ
âåêòîðîâ, ïðè êîòîðîé êóáèòû óæå èãðàþò ñîâåðøåííî èíóþ ðîëü.

Êâàíòîâàÿ ñëîæíîñòü C (Ψ) = minτ∈SN
ν(τ |Ψ〉) - ìèíèìàëüíàÿ íàèâíàÿ ñëîæíîñòü

ñîñòîÿíèÿ ïî âñåì ïåðåñòàíîâêàì áàçèñíûõ âåêòîðîâ.
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Ñëîæíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé

Ïðèìåð êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ - CNOT: |x , y〉 → |x , x ⊕ y〉. Îíî ðàñïóòûâàåò ÝÏÐ
ïàðó 1√

2
(|00〉+ |11〉). 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
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Ñëîæíîñòü ãàìèëüòîíèàíîâ
Ðàçëîæåíèå ãàìèëüòîíèàíà H:

H = HX1 + HX2 + ...+ HXs

Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå åñòü ïåðåñòàíîâêà ïåðåìåííûõ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ìàêñèìàëüíîå

èç ÷èñåë |X1|, |X2|, ..., |Xs |; îíî íàçûâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ C(H) ãàìèëüòãíèàíà.
Ïðèìåð: CNOT åñòü êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H1.

CNOT H1 CNOT = Hq = σ
(1)
x ⊗ I2 + I1σ

(2)
x .

H1 =


0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

 = CNOT


0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 0 1

0 1 1 0

CNOT .

Åñëè ìû ñòàðòóåì ñ íåçàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òî â ýâîëþöèè íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ñîñòîÿíèÿ

ñëîæíîñòè áîëüøåé ÷åì ñëîæíîñòü ãàìèëüòîíèàíà, òàê êàê

exp(− i

~
Ht) = exp(− i

~
HX1t)⊗ exp(− i

~
HX2t)⊗ ...⊗ exp(− i

~
HXs t).

10 / 24



Òî÷íîñòü êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ
Òî÷íîñòü åñòü ÷èñëî îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ ýêçåìïëÿðîâ ôèçè÷åñêîé

ñèñòåìû.

Figure: Ñëîæíîñòü · òî÷íîñòü = îáùåå ÷èñëî êóáèòîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ðàçìåðà îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè ãëàâíîãî êîìïüþòåðà

C (|Ψ〉)A(|Ψ〉) ≤ Q.
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�Ñëîæíîñòü vs òî÷íîñòü�

Figure:
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Îáùåå îãðàíè÷åíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ðåñóðñà èìååò ôèçè÷åêñèé
ñìûñë
Ñôåðà ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâîé òåîðèè îðãàíè÷åíà

ñîîòíîøåíèåì:

A(Ψ)C (Ψ) ≤ Q (1)

ãäå êîíñòàíòà Q äîëæíà áûòü íàéäåíà â ýêñïåðèìåíòå. Â êîïåíãàãåíñêîé òåîðèè
ïðåäïîëàãàëîñü ÷òî Q =∞, ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà
êîíå÷íà.

Íàèëó÷øèé ïóòü íàõîæäåíèÿ äàííîé êîíñòàíòû - ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Ãðîâåðà GSA.
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Êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå |Ψ〉 =
∑
j∈J

λj |ψj〉 îòíîñèòñÿ íå ê îäíîé ñèñòåìå à

ê ñåðèè îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì |λj |2 åñòü
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñîñòîÿíèå |ψj〉 ïðè åå èçìåðåíèè â äàííîì áàçèñå.

Íå ñóùåñòâóåò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ôèêñàöèè áåñêîíå÷íî ìàëîâåðîÿòíûõ
èñõîäîâ ïðè òî÷íîé ôèêñàöèè âîçìîæíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèèé, ïîýòîìó íåíóëåâûå
àìïëèòóäû λj äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû ñíèçó íåêîé êîíñòàíòîé ε.
Èç ëèíåéíîñòè ñëåäóåò, ÷òî îíè èìåþò âèä

λj = εnj + iεmj (2)

ãäå nj ,mj ∈ Z - öåëûå, à â ñèëó íîðìèðîâêè ε = 2−Q/2.
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Íàõîæäåíèå ïîðÿäêà êîíñòàíòû Q ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ãðîâåðà
GSA

GSA ðåøàåò ïðîáëåìó ïîèñêà íåèçâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ |j0〉 ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ íà íåì
âñåé àìëèòóäû.
GSA ðàáîòàåò íà ñîñòîÿíèÿõ âèäà

|ΨGSA(t)〉 = α
∑

j 6=j0,0≤j<N

|j〉+ β|j〉, (3)

ãäå α = cos(t)/
√
N − 1, β = sin(t) äëÿ íåêîòîðîãî t, è N = 2n. Ñëîæíîñòü ýòîãî

ñîñòîÿíèÿ ðàâíà n ïðè t 6= kπ/2 íè äëÿ êàêîãî öåëîãî k .
Ïîðÿäîê âåëè÷èíû Q ìîæíî îöåíèòü êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êóáèòîâ, äëÿ êîòîðûõ
àëãîðèòì GSA äàåò âåðíûé îòâåò.
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Íàõîæäåíèå ïîðÿäêà êîíñòàíòû Q ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ãðîâåðà
GSA

Figure:

.
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GSA êàê ìåðà ñëîæíîñòè êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ
ïðîöåññîâ

C (|ΨGSA〉) = n:
ìû ìîæåì îöåíèòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà â òåðìèíàõ îáùåãî
÷èñëà êóáèòîâ, äëÿ êîòîðûõ GSA äàåò âåðíûé îòâåò.

Ïóñòü t - îáùåå âðåìÿ ïðîöåññà, dt - øàã ïî âðåìåíè, íàõîäèìûé èç ñîîòíîøåíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòåé dE dt = ~; òîãäà ÷èñëî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, òðåáóåìîå äëÿ �òî÷íîé
ïðîðèñîâêè� ïðîöåññà åñòü N = t/dt (êâàíòîâîå áëóæäàíèå èìååò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü, â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü êëàññè÷åñêîìó, èìåþùåìó ñêîðîñòü

√
t.)
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ÊÝÄ vs ÿäåðíàÿ ôèçèêà

Ïðèìåð 1 Îñöèëëÿöèè Ðàáè äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ðóáèäèÿ Ru85: äëèíà
âîëíû 1.4 cm EQED = ~ω ≈ 10−17, dt ≈ ~/EQED = 10−10. Îáùåå âðåìÿ ðàáèåâñêèõ
îñöèëëÿöèé t ≈ 10−6 sec äàåò N = t/dt ≈ 104, Q ≥ 104 ≈ 213 è äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ ìîæíî
áûëî îïèñàòü â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, GSA äîëæåí ðàáîòàòü íà
ïðèìåðíî 13 êóáèòàõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì.

Ïðèìåð 2 Ðàñïàä íåñòàáèëüíîãî ÿäðà èçîòîïà ãåëèÿ Helium − 6:
He6 → He5 + n→ He4 + 2n E ≈ 10 Mev ≈ 10−5 erg , dt ≈ 10−22 sec .
t ≈ 1.6 sec ,N = t/dt ≈ 1022 ≈ 273, è åñëè áû ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ìîæíî áûëî
áû êîððåêòíî îïèñàòü äàííûé ïðîöåññ, àëãîðèòì GSA äîëæåí áûë áû ðàáîòàòü äëÿ õîòÿ
áû 73 êóáèòîâ, ÷òî î÷åíü ìàëîâåðîÿòíî.

(About quantum computer software, Quantum Information and Computation, Vol. 20, No.
7&8 (2020) 570-580)
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà êâàíòîâîì óðîâíå

Figure: Ñõåìà ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîåêò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íå ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì, îí îòíîñèòñÿ ê
ôóíäàìåíòàëüíîé îáëàñòè - ôèçèêå ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì êâàíòîâîé òåîðèè èìååò îãðàíè÷åíèå â âèäå ñîîòíîøåíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòåé �ñëîæíîñòü - òî÷íîñòü�, ÷òî ñòàâèò ïðåäåë ìàñøòàáèðîâàíèþ
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Êîíñòàíòà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë; îò åå
çíà÷åíèÿ çàâèñèò êîíôèãóðàöèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ãëàâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà - îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ
êîíñòàíòû â ýòîì ñîîòíîøåíèè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ðåàëèçóÿ àëãîðèòì GSA.

Çàäà÷à áëèæàéøåãî âðåìåíè - ñîçäàíèå êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ãèáðèäíîãî
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ïîëüçîâàòåëü êîòîðîãî áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ åãî
êëàññè÷åñêîé ÷àñòüþ. Ýòî - ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, è åå ðîëü äàåò âîçìîæíîñòü íàì
ïðåîäîëåòü èçâåñòíîå îòñòàâàíèå â ïðèáîðíîé îáëàñòè çà ñ÷åò êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòû ïîñëåäíåãî ãîäà ïî òåìå äîêëàäà âûïîëíåíû â Ìîñêîâñêîì öåíòðå
ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè.
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