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КВАНТОВЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ



ОГЛАВЛЕНИЕ
• Предисловия, отзывы

• Блеск и нищета квантовых компьютеров

• Квантовая механика без ореола

• Криптография

• Линейные трансформации (3 главы)

• Квантовая телепортация

• Теория групп (4 главы)

• Криптосистема RSA

• Классические вычисления на квантовом компьютере (3 главы)

• Преобразование Фурье (ДПФ, БПФ, КПФ – 3 главы)

• Алгоритм Шора

• За рамками книги



ПЛАН ДОКЛАДА

• Введение

• Биты и кубиты

• Запутывание

• Квантовая телепортация

• Квантовый алгоритм и моделирование классических вычислений

• Квантовое преобразование Фурье

• Алгоритм Шора

• Итоги



ВВЕДЕНИЕ

• Квантовый компьютер – компьютер ближайшего будущего

• Позволяет эффективно решать задачи принципиально «трудные»

для классического компьютера.

• Программирование для квантового компьютера сложнее

классического программирования.

• Учить основам квантовых вычислений следует уже сегодня.

• Блеск и нищета квантовых компьютеров

• Какие задачи уже сегодня можно решать на квантовом

компьютере.



БИТЫ И КУБИТЫ

• Бит 0 – вектор единичной длины
на оси X, помеченной как 0

• Бит 1 – вектор единичной длины
на оси Y, помеченной как 1

• Кубит – вектор единичной длины
с координатами (a, b) : a^2 + b^2 = 1

• 2-Кубит – вектор единичной длины в
пространстве размерности 4

• A0|00>  + A1|01>  + A2|10>  + A3|11>  

• N-Кубит – вектор единичной длины в
пространстве размерности 2^N

• Sum(Ak |k>) k = 0 _ 2^N 



ИЗМЕРЕНИЕ И ЗАПУТЫВАНИЕ

• Измерение разрушает состояние и переводит его в чистое

состояние с вероятностью, определяемой коэффициентами

кубита.

• В N-кубите измерять можно состояние одного или нескольких

кубитов.

• 3-кубит: 0,3|000> - 0,6|001 -0,1|010> - 0,7|011> + 0,1|101> -0,2|110>

Измеряя первые два бита с вероятностью 0,45 получим 00 и

новое состояние p(0,3|000> – 0,6|001>), где p = 1/корень(0,45)

• N-кубит, в котором присутствуют все коэффициенты может быть

факторизован – представлен в виде тензорного произведения N 

независимых кубитов.

• Запутанное состояние , когда факторизация невозможна



КВАНТОВАЯ ТЕЛЕПОРТАЦИЯ

• Квантовая телепортация не нарушает законов природы

• Нельзя телепортировать массу (кубит)

• Нельзя телепортировать мгновенно ( выше скорости света)

• Можно телепортировать состояние (кубиту B передать состояние
кубита A)

• Проблема: Невозможно измерить состояние кубита A, так что нужно
телепортировать состояние, не проводя его измерения.

• Создаем 3-кубит. В точке A кубит S с неизвестным состоянием и кубит
P запутанной пары. В точку B посылаем другой кубит Q запутанной
пары.

• Над парой кубитов (S, P) в точке A выполняется некоторое
преобразование и измеряется его результат. В точке B кубит Q
перейдет в новое состояние.

• В зависимости от результата измерения над кубитом Q в точке B 



КЛАССИЧЕСКИЙ И КВАНТОВЫЙ
АЛГОРИТМЫ
• N-кубит – вектор в пространстве размерности 2^N

• Классический алгоритм работает только с базисными векторами.

• Квантовый алгоритм может моделировать работу классического

алгоритма, но обладает дополнительными возможностями.

• Элементарные операции квантового компьютера действуют над

одним – двумя битами.

• Квантовые аналоги элементарных операций классического

компьютера

QAND, QOR, QNOT

• Специфические операции

• Преобразование Адамара, управляемое отрицание.



КВАНТОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ

• Широко используемое преобразование Фурье для функции f(t), 

измеренной в N точках, позволяет перейти в область частот, 

сокращая объем информации.

• ДПФ – дискретное преобразование Фурье. Сложность O(N^2), где

N = 2^n.

• БПФ – быстрое преобразование Фурье. Сложность O(N*logN) = 

O(n*N)

• КПФ – квантовое преобразование Фурье. Сложность

O(logN*logN) = O(n^2) 



АЛГОРИТМ ШОРА

• Алгоритм Шора позволяет взломать современную криптографию, 
основанную на шифровании с открытым ключом.

• Пусть N = p * q, где p и q – большие простые числа. Задача
факторизации N – «трудная» задача для классических
компьютеров, имеющая экспоненциальную сложность.

• Порядок группы обратимых остатков M = (p-1) * (q -1). 

• M является делителем порядка элемента группы g

• Cтроится (1/2^n) Sum|k> |g^k mod N (k = 0.. 2^(2n))

• g^k – периодическая функция. КПФ позволяет определить
порядок элемента g, что в конечном итоге позволяет за
полиномиальное время решить задачу.



ИТОГИ

• Можно ожидать, что в течение 10 -15 лет квантовые компьютеры

станут такой же реальностью как и суперкомпьютеры сегодня.

• Квантовые алгоритмы для таких компьютеров позволят решать

ряд важных задач, принципиально нерешаемых на классических

компьютерах.

• Программирование для квантовых компьютеров – новый вызов

теории и практике программирования.

• Данный курс позволяет понять основы квантовых вычислений. 

• Курс доступен продвинутым школьникам и студентам

факультетов ИТ.


