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Êâàíòîâàíèå
Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ òðåáóåò ðàçáèåíèÿ êëàññè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé íà êâàíòû: ìàëûå çåðíà, ñ
òî÷íîñòüþ êîòîðûõ ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ,
èìïóëüñû, è âñå ïðî÷èå êëàññè÷åñêèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû,
à òàêæå ôèêñàöèè ìàêñèìàëüíîãî âîçìîæíîãî êîíå÷íîãî
çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç ýòèõ âåëè÷èí. Ýòî âåäåò ê
äèñêðåòèçàöèè âñåõ îñíîâíûõ îáúåêòîâ òåîðèè - ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí è ïðåäñòàâëÿþùèõ ýòè âåëè÷èíû ýðìèòîâûõ
îïåðàòîðîâ - îíè ïðåâðàùàþòñÿ â êîíå÷íûå ìàòðèöû.
Äèñêðåòèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü
ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé.
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Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ëþáîãî îáúåêòà - ýòî ëèíåéíàÿ
êîìáèíàöèÿ åãî êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.
Êîýôôèöèåíòû ýòîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè - ýòî àìïëèòóäû
(çíà÷åíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íà äàííîì êëàññè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè).
Êâàäðàò ìîäóëÿ ëþáîé àìïëèòóäû = âåðîÿòíîñòü íàéòè
ñèñòåìó â ñîîòâåòñòâóþùåì êëàññè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî íàä íåé èçìåðåíèÿ.
Ëþáîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå, êðîìå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóåò
ýðìèòîâ (ñàìîñîïðÿæåííûé) îïåðàòîð. Åãî ñîáñòâåííûå
÷èñëà åñòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ äàííîé âåëè÷èíû, à
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè - ýòî êâàíòîâûå
ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìàåò â òî÷íîñòè
äàííîå çíà÷åíèå.
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Êâàíòîâàíèå
Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ

Ðèñ.: Êâàíòîâàíèå åñòü ïåðåõîä ê ëèíåéíîé îáîëî÷êå. Êâàíòîâîå
ñîñòîÿíèå |Ψ〉 åñòü âåêòîð â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Îïåðàòîð ýâîëþöèè äîëæåí áûòü ëèíåéíûì.
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Èçìåðåíèå. Ïðàâèëî Áîðíà
Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ

Èçìåðåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ

|Ψ〉 =
∑

j

λj |j〉

åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ |j〉 ñ
âåðîÿòíîñòÿìè pj = |λj |2.

Íàïðèìåð, åñëè |j〉 - ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà
íàõîäèòñÿ â ìàëîì èíòåðâàëå ∆j = [xj , xj + ∆], |λj |2 åñòü
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü åå â ýòîì èíòåðâàëå ïðè èçìåðåíèè.
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Ëèíåéíîñòü ýâîëþöèè
Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ

Îïåðàòîð ýâîëþöèè Ut : H → H äîëæåí áûòü óíèòàðíûì.
Îí èìååò âèä Ut = exp(− i

h Ht), ãäå H = Ekin + V - îïåðàòîð

ýíåðãèè, äëÿ îäíîé ÷àñòèöû H = p2

2m + V (r , t), ãäå p = −ih∇-
îïåðàòîð èìïóëüñà, h ≈ 10−27 ýðã ñåê - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.
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Ïîäõîä Øðåäèíãåðà-Ãåéçåíáåðãà
Òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïîäõîäà ê êâàíòîâîé òåîðèè

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

ih ˙|Ψ〉 = H|Ψ〉

Åãî îáùåå ðåøåíèå

|Ψ(t)〉 =



Ψ(x1, t)
Ψ(x2, t)
.
.
.
Ψ(xN , t)

 = (uij(t))



Ψ(x1,0)
Ψ(x2,0)
.
.
.
Ψ(xN ,0)

 = (uij(t))|Ψ(0)〉

uij - àìïëèòóäà ïåðåõîäà |j〉 → |i〉.
(uij(t)) = Ut = exp(− i

h Ht).
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Âûðàæåíèå îáùåãî ðåøåíèÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûå ôóíêöèè |Φj〉
è èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ej îïåðàòîðà ýíåðãèè H:

|Ψ(t)〉 =
∑

j

e−
i
h Ej tλj |Φj〉

ãäå λj = 〈Φj |Ψ(0)〉.

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ôóíêöèè îïåðàòîðà ýíåðãèè äàþò
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà.
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Ïîäõîä Ôåéíìàíà
Òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïîäõîäà ê êâàíòîâîé òåîðèè

Íåïðåðûâíàÿ âåðñèÿ ïîäõîäà Øðåäèíãåðà-Ãåéçåíáåðãà.

Ψ(x , t) =

∫
R

K (x , y , t)Ψ(y ,0)dy

ãäå ÿäðî

K (x , y , t) =

∫
γ:y→x

exp(
i
h

S[γ])Dγ,

ãäå S[γ] =
t∫

0
L(ẋ , x , t)dt , L = Ekin − Epot = mẋ2

2 , γ : x = x(t).
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Ïîäõîä äå Áðîéëÿ-Áîìà
Òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïîäõîäà ê êâàíòîâîé òåîðèè

Êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà (ñèñòåìà) = àíñàìáëü òî÷å÷íûõ ÷àñòèö ñ
ïëîòíîñòüþ ρ(x , t) = R2 è èìïóëüñîì p = ∇S, äâèæóùèõñÿ
ïî çàêîíó Íüþòîíà ïîä äåéñòâèåì ñèëû F = −∇U, ãäå
U = Vclass + Q, Vclass- êëàññè÷åñêèé ïîòåíöèàë, Q = − h2

2m
∆R
R -

êâàíòîâûé ïîòåíöèàë Áîìà. Òîãäà óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
äëÿ Ψ = R exp(iS) ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ Ãàìèëüòîíà -
ßêîáè

∂S
∂t + p2

2m + U = 0,
∂ρ
∂t +∇ · ( 1

mρp) = 0,
(1)

äëÿ ýòîãî àíñàìáëÿ.
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Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ

Ñîñòîÿíèå |Ψ〉 ñîñòàâíîé ñèñòåìû íåçàïóòàíî, åñëè äëÿ
íåêîòîðûõ |Ψ1〉 è |Ψ2〉 |Ψ〉 = |Ψ1〉 ⊗ |Ψ2〉
Îñíîâíàÿ ìàññà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé - çàïóòàíû. Ëþáàÿ
ýâîëþöèÿ íåçàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîïóñêàåò ýôôåêòèâíîå
êëàññè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
ÝÏÐ- ñîñòîÿíèå |00〉+ |11〉 - ìàêñèìàëüíî çàïóòàííîå.
Îáîáùåíèå ÝÏÐ - GHZ- ñîñòîÿíèå: α|00...0〉+ β|11...1〉, åùå
ïðèìåð ñèëüíî çàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ: W- òèï
1
n (|00...01〉+ |00...10〉+ ...+ |01...00〉+ |10...00〉).
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Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ è íåëîêàëüíîñòü

A- ýðìèòîâ îïåðàòîð ñî ñïåêòðîì λj è ñîáñòâåííûìè
âåêòîðàìè φj . Íàáëþäàåìàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ A åñòü
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ
|Ψ〉 ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó λj ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé
|〈φj |Ψ〉|2. Ëþáóþ íàáëþäàåìóþ ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ
ýêñïåðèìåíòîì, ñîñòîÿùèì â èçìåðåíèè ñîñòîÿíèÿ |Ψ〉 â
áàçèñå |φj .
|0〉A|0〉B + |1〉A|1〉B - ðàñïðåäåëåííîå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå,
ðàññòîÿíèå ìåæäó A è B - ñòî êèëîìåòðîâ. Åñòü äâà
äåòåêòîðà: A è B, äåòåêòîð A èçìåðÿåò íàáëþäàåìûå
x = σx , y = σz , äåòåêòîð B èçìåðÿåò íàáëþäàåìûå
X = 1√

2
(σz +σx ), Y = 1√

2
(σz −σx ). Ëþáîé äåòåêòîð âûáèðàåò

îäèí èç ñâîèõ äâóõ âàðèàíòîâ ñëó÷àéíî, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2.
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Íàðóøåíèå íåðàâåíñòâà Áåëëà
Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ è íåëîêàëüíîñòü

Ïóñòü

ε(a,b) =

{
−1, if a = y ,b = Y ,
1 else

Åñëè íåò äàëüíîäåéñòâèÿ (èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè
äåòåêòîðà íå âëèÿåò íà èñõîä èçìåðåíèÿ â äðóãîì
äåòåêòîðå), äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî Áåëëà:
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M(ε(a,b)) ≤ 1

2 . Êâàíòîâûé ðàñ÷åò

äàåò M(ε(a,b)) = 1√
2
.

Ýêñïåðèìåíòû â òî÷íîñòè ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàò
êâàíòîâîãî ðàñ÷åòà. Ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå ñâåðõñâåòîâîãî
èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà.
Íàðóøåíèÿ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè íåò, ïîòîìó ÷òî
äàííûé êàíàë íåëüÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé,
ãåíåðèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåì.
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Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð
Îïðåäåëåíèå

Ðèñ.: Êâàíòîâûé êîìïüþòåð: êëàññè÷åñêîå óïðàâëåíèå êâàíòîâîé
ëåíòîé
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Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå
Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

Êâàíòîâûé àëãîðèòì= êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ
êëàññè÷åñêîé ÷àñòè. Ýòî - ôóíêöèÿ f óïðàâëÿþùàÿ
ýâîëþöèåé êëàññè÷åñêîé ÷àñòè. Êàæäîå ñîñòîÿíèå C
êëàññè÷åñêîé ÷àñòè èíäóöèðóåò óíèòàðíûé îïåðàòîð U(C)
íàä êâàíòîâîé ÷àñòüþ.
Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå èìååò âèä

C0(x)
f−→ C1

f−→ C2
f−→ . . .

f−→ Ct

|Ψ0〉
U(C0)−→ |Ψ1〉

U(C1)−→ |Ψ2〉
U(C2)−→ . . .

U(Ct−1)
−→ |Ψt〉
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Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå ñ îðàêóëîì
Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

Âû÷èñëåíèå ñ îðàêóëîì F : íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ òðåáóþò
îáðàùåíèÿ ê îðàêóëó âìåñòî î÷åðåäíîé îïåðàöèè íàä
ñîñòîÿíèåì, êàê â êëàññè÷åñêîì, òàê è â êâàíòîâîì ñëó÷àå.
Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå ñ îðàêóëîì:

C0(x) . . .Cq
i1
→ Ci1+1 . . . Cq

i2
→ Ci2+1 . . . Cit

|Ψ0〉 . . . |Ψi1〉
F→ |Ψi1+1〉 . . . |Ψi2〉

F→ |Ψi2+1〉 . . . |Ψit 〉

Ïðè âîïðîñíîì ñîñòîÿíèè êëàññè÷åñêîé ÷àñòè Cq

ïðèìåíÿåòñÿ êâàíòîâàÿ âåðñèÿ îðàêóëà F :
F : |x , y〉 → |x , y ⊕ F (x)〉.
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Êâàíòîâûé îðàêóë

Ðèñ.: Êâàíòîâûé îðàêóë |x , y〉 → |x , y ⊕F(x)〉 äåéñòâóåò íà
êàæäîì áàçèñíîì ñîñòîÿíèè |j〉 â ñóïåðïîçèöèè |Ψ〉 =

∑
j
λj |j〉.
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Àëãîðèòì Ãðîâåðà
Êâàíòîâûå àëãîðèòìû

Ðåøàåì ïåðåáîðíóþ çàäà÷ó: íàõîæäåíèå êîðíÿ áóëåâñêîãî
óðàâíåíèÿ f (x) = 1 ñ n ïåðåìåííûìè. Ðàññìàòðèâàåì
ïðîñòðàíñòâî n êóáèòîâ ðàçìåðíîñòè N = 2n. Êâàíòîâûé
îðàêóë, ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèè f :
Quj : |x , y〉 → |x , y ⊕ f (x)〉 ìîæíî ïîñòðîèòü, èìåÿ f .
Îòðàæåíèå Ia ïðîñòðàíñòâà H ñîñòîÿíèé:

Ia|b〉 =

{
|b〉, if 〈a|b〉 = 0,

− |a〉, if |a〉 = |b〉

ìîæíî ðåàëèçîâàòü äëÿ |a〉 = |0̃〉 = 1√
N

∑
j |j〉 è äëÿ

|a〉 = |xsol〉, ãäå xsol - åäèíñòâåííûé êîðåíü f (x) = 1. Òîãäà
àëãîðèòì Ãðîâåðà ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè îïåðàòîðà

G = −I0̃Ixsol ê |0̃〉 π
√

N
4 ðàç.

Äåéñòâèå îïåðàòîðà G ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåìåùåíèå ïî
îêðóæíîñòè â H, ïðè êîòîðîì êîëëàïñ è âîçðîæäåíèå
èñêîìîãî ñîñòîÿíèÿ |xsol〉 ñëåäóþò äðóã çà äðóãîì.
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Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí
Íèæíèå îöåíêè êâàíòîâîé ñëîæíîñòè

Îáùàÿ ôîðìà êëàññè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ:

x0 → f (x0)→ f 2(x0)→ . . .→ f T (x0) = f T

Â êâàíòîâîì ñëó÷àå f âûñòóïàåò êàê îðàêóë. Êâàíòîâîå
óñêîðåíèå - ýòî êîãäà f T ìîæíî ïîëó÷èòü ìåíüøå, ÷åì çà T
øàãîâ, èìåÿ êâàíòîâóþ âåðñèþ îðàêóëà f :
Quf : |x , y〉 → |x , y ⊕ f (x)〉. Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå ïðè ýòîì
èìååò âèä

ξ0
W−→ ξ1

W−→ . . .
W−→ ξt

measurement−−−−−−−−→ something with f T ,

ãäå W = Quf and some unitary gates. Óíèòàðíûå ãåéòû
(ðàáî÷èå îïåðàöèè): CNOT : |x , y〉 → |x , x ⊕ y〉,
îäíîêóáèòîâûå, ãåéò Òîôôîëè Tof : |x , y , z〉 → |x , y , xy ⊕ z〉.
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Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí
Íèæíèå îöåíêè êâàíòîâîé ñëîæíîñòè

Ðèñ.: Èçìåíåíèå îðàêóëà íà îäíîì ñëîâå äàåò èíîé ðåçóëüòàò
êëàññè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ, íî ñëèøêîì áûñòðûé êâàíòîâûé
êîìïüþòåð íå óñïåâàåò çàôèêñèðîâàòü ðàçíèöó
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Ýôôåêò îò èçìåíåíèÿ îðàêóëà â êâàíòîâîì

âû÷èñëåíèè
Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí

Ïóñòü q(j) îáîçíà÷àåò ïîäñëîâî â áàçèñíîì ñëîâå j , íà
êîòîðîì âûçûâàåòñÿ îðàêóë. Òîãäà âåðîÿòíîñòü âîïðîñà íà
ñëîâå a â ñîñòîÿíèè ξ =

∑
j
λj |j〉 ñîñòàâèò δa(ξ) =

∑
j: q(ej )=a

|λj |2.

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ξ èíäóöèðóåò ìåòðèêó íà ìíîæåñòâå
îðàêóëîâ dξ(f ,g) = (

∑
a: f (a)6=g(a) δa(ξ))1/2. Äëÿ äâóõ

âû÷èñëåíèé ñ îðàêóëàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà îäíîì ñëîâå a

f : χ0 → χ1 → . . .→ χt
g : χ0 → χ′1 → . . .→ χ′t

èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî: |χt − χ′t | ≤ 2
t−1∑
i=0

da(χi).



Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ Òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïîäõîäà ê êâàíòîâîé òåîðèè Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ è íåëîêàëüíîñòü Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð Êâàíòîâûå àëãîðèòìû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí. Íèæíèå îöåíêè êâàíòîâîé ñëîæíîñòè Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîñòè íà êâàíòîâîì óðîâíå Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà Ïðîáëåìà äåêîãåðåíòíîñòè. Îòêðûòûå êâàíòîâûå ñèñòåìû

Ýôôåêò îò èçìåíåíèÿ îðàêóëà â êâàíòîâîì

âû÷èñëåíèè
Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí

Îïðåäåëèì ìàòðèöó (aij) ÷åðåç
aij = δf j (χi), i = 0,1, . . . , t ; j = 0,1, . . . ,T .

Äëÿ ëþáîãî i = 0, . . . , t
T∑

j=0
aij ≤ 1, t ≥

t∑
i=0

T∑
j=0

aij =
T∑

j=0

t∑
i=0

aij .

Ñóùåñòâóåò òàêîé τ ∈ {0,1, . . . ,T} ÷òî
t∑

i=0
aiτ ≤ t

T .

Ïðîèçâîëüíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ f òîëüêî íà ñëîâå f τ äàñò
äðóãîé îðàêóë g, äëÿ êîòîðîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê 1

f T 6= gT . Íî |χt − χ′t | ≤ 2
t∑

i=0

√
aiτ ≤ 2

√
t
∑

aiτ ≤ 2t/T 1/2 <

γ(n)→ 0 (n→∞), è ïîòîìó êâàíòîâûé êîìïüþòåð íå
ñìîæåò ðàçëè÷èòü ýòè äâà ñëó÷àÿ.



Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ Òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïîäõîäà ê êâàíòîâîé òåîðèè Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ è íåëîêàëüíîñòü Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð Êâàíòîâûå àëãîðèòìû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí. Íèæíèå îöåíêè êâàíòîâîé ñëîæíîñòè Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîñòè íà êâàíòîâîì óðîâíå Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà Ïðîáëåìà äåêîãåðåíòíîñòè. Îòêðûòûå êâàíòîâûå ñèñòåìû

Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí

Ìû ïîíèìàåì ïîä êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì ñëîâàðíóþ
ôóíêöèþ f , ñîõðàíÿþùóþ äëèíó ñëîâ.
Äëÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîãî êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ
âåðîÿòíîñòüþ 1 ó íåãî íåò êâàíòîâîãî óñêîðåíèÿ,
ïðåâûøàþùåãî êâàäðàòè÷íîå: tquant = Ω(

√
Tclass).

Äëÿ êîðîòêèõ êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ó êîòîðûõ
Tclass = O(N1/7), ãäå N- ÷èñëî âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
êëàññè÷åñêîé ëåíòû, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 êâàíòîâîãî óñêîðåíèÿ
íåò âîîáùå:

tquant = Tclass

Âûâîä: êâàíòîâîå óñêîðåíèå âîçìîæíî òîëüêî
äëÿ çàäà÷, êîòîðûå õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ
íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå.
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Àëãîðèòì Çàëêè-Âèçíåðà
Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîñòè íà êâàíòîâîì óðîâíå

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå:
êóáèòîâàÿ ìîäåëü âîëíîâîé ôóíêöèè.

exp[− i
h

(
∑

j

p2
j

2mj
+V (r̄))t ] ≈ {exp[− i

h

∑
j

p2
j

2mj
]δtexp[− i

h
V (r̄)]δt}

t
δt

exp[− i
h V (r̄)]δt ìîæíî ìîäåëèðîâàòü íàïðÿìóþ, åñëè V

ïðîñòàÿ. ×àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ñâîäèòñÿ
ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, êîòîðîå
ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ïî ìåìòîäó
Øîðà. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò âðåìåíè O(t2), ãäå t - ðåàëüíîå
ôèçè÷åñêîå âðåìÿ, è ïàìÿòü ïîðÿäêà ðàçìåðîâ ñàìîé
ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû.



Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþ Òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïîäõîäà ê êâàíòîâîé òåîðèè Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ è íåëîêàëüíîñòü Ôåéíìàíîâñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð Êâàíòîâûå àëãîðèòìû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ Êâàíòîâîå óñêîðåíèå - ðåäêèé ôåíîìåí. Íèæíèå îöåíêè êâàíòîâîé ñëîæíîñòè Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîñòè íà êâàíòîâîì óðîâíå Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà Ïðîáëåìà äåêîãåðåíòíîñòè. Îòêðûòûå êâàíòîâûå ñèñòåìû

Êâàíòîâàÿ ôèçèêà êóáèòà
Êîëëàïñ è âîçðîæäåíèå - ãëàâíûå êâàíòîâûå ñöåíàðèè

Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà îäíîãî êóáèòà ïîäðàçóìåâàåò
÷åðåäîâàíèå êîëëàïñîâ è âîçðîæäåíèé:

|Ψ(t)〉 = e−
iE0 t

h 〈Φ0|Ψ(0)〉|Φ0〉+ e−
iE1 t

h 〈Φ1|Ψ(0)〉|Φ1〉

Äëÿ ðåàëèçàöèè ãåéòà NOT: |x〉 → |x ⊕ 1〉 íàäî ïðîñòî
ïîäîæäàòü δt = πh

E1−E0
.

Ãåéò CNOT: |x , y〉 → |x , x ⊕ y〉 òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ïîäáîðîì
íóæíîãî âðåìåíè â ñèñòåìå ñ âçàèìîäåéñòâèåì êóáèòîâ.
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Ãåéòû NOT è CNOT íà çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ
Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

Ðèñ.: Ðåàëèçàöèÿ NOT è CNOT. Ïîëîæåíèå êîíòðîëèðóþùåãî
ýëåêòðîíà âëèÿåò íà âûñîòó áàðüåðà êîíòðîëèðóåìîãî. "Îòäà÷à"â
êîíòðîëèðóþùåé òî÷êå ïîäàâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèåì âûñîêîãî
áàðüåðà
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Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
Îïòè÷åñêàÿ ïîëîñòü

Ðèñ.: Îïòè÷åñêàÿ ïîëîñòü, ñëóæàùàÿ ðåçîíàòîðîì,
óäåðæèâàþùèì ôîòîíû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû ωc . Åå
ýôôåêòèâíàÿ äëèíà L êðàòíà öåëîìó ÷èñëó ïîëîâèí äëèíû âîëíû
ôîòîíà. Ñèëà γ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ àòîìîì, çàíèìàþùèì
ïîëîæåíèå x âíóòðè ïîëîñòè, ðàâíà γ =

√
hωc/2ε0Vcd sin(2πx/L),

ãäå Vc- ýôôåêòèâíûé îáúåì ïîëîñòè, d- äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà.
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Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
Îïòè÷åñêèå ïîëîñòè. Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà è Òàâèñà-Êàììèíãñà (Äèêà)

Îäèí àòîì â ïîëîñòè,

HJC = hωaσ
+σ + hωca+a + γ(σ+ + σ)(a+ + a) =

hωaσ
+σ + hωca+a + γ(σ+a + σa+ + σ+a+ + σai).

Åñëè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è âåùåñòâà ìàëà: γ/hωa � 1,
ìîæíî îòáðîñèòü â ãàìèëüòîíèàíå ÷ëåíû, êîòîðûå
ïî-îòäåëüíîñòè íå ñîõðàíÿþò ýíåðãèþ: σa è σ+a+. Ýòî
íàçûâàåòñÿ RWA ïðèáëèæåíèåì (rotating wave
approximation):
HRWA = hωaσ

+σ + hωca+a + γ(σ+a + σa+).
Äëÿ íåñêîëüêèõ àòîìîâ â ïîëîñòè â ãàìèëüòîíèàí âîéäóò
ñëàãàåìûå ýíåðãèè äëÿ âñåõ àòîìîâ è âçàèìîäåéñòâèå ñ
ïîëåì äëÿ êàæäîãî àòîìà ïî-îòäåëüíîñòè. Àòîìû
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ÷åðåç ïîëå.
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Ïðèâåäåíèå ê ìàòðè÷íîé ôîðìå.
1). Óñòàíàâëèâàåì ôèçè÷åñêèé ñìûñë êóáèòîâ. Áàçèñíîå
ñîñòîÿíèå |photonstate,atomstate〉. 0- íåò ôîòîíà, àòîì â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, 1- åñòü ôîòîí, àòîì â âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè.
|00〉 - íåò ôîòîíà è àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. |01〉 - íåò
ôîòîíà è àòîì â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, 10〉- åñòü ôîòîí è
àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, |11〉 - åñòü ôîòîí è àòîì â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.
2). Çàïèñûâàåì âñå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ñòîëáöîâ, îïåðàòîðû - â
âèäå ìàòðèö:

|00〉 =


1
0
0
0

 , |01〉 =


0
1
0
0

 , |10〉 =


0
0
1
0

 , |11〉 =


0
0
0
1

 ,
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a =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

 , σ =


0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

 ,

a+ = a∗, σ+ = σ∗

ãäå ∗ îáîçíà÷àåò ñîïðÿæåíèå: òðàíñïîíèðîâàíèå ïëþñ
êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Òîãäà

HRWA =


0 0 0 0
0 hωa γ 0
0 γ hωc 0
0 0 0 h(ωa + ωc)

 .
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Ðàññìàòðèâàÿ äèíàìèêó ñèñòåìû
|Ψ(t)〉 = exp(− i

h HRWA|Ψ(0)〉, ïîëó÷èì îñöèëëÿöèè Ðàáè:
|01〉 ←→ |10〉.
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Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
Îïòè÷åñêèå ïîëîñòè. Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà

Ðèñ.: Ìîäåëü JCH: äâóõ-óðîâíåâûå àòîìû â îïòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ.
Ôîòîíû ìîãóò ïåðåñêàêèâàòü ìåæäó ïîëîñòÿìè

Ãàìèëüòîíèàí JCH:

HJCH = ωa
∑

i
σ+

i σi + ωc
∑

i
a+

i ai+∑
i
γi(σ

+
i ai + σia+

i + σ+
i a+

i + σiai)+∑
i>j
δij(a+

i aj + aia+
j ),

σi |ε〉 = ε|1− ε〉, ai |n〉i =
√

n|n − 1〉i
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Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà
Îïòè÷åñêèå ïîëîñòè

Ðèñ.: NPS: ïîëîñòü, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîëåòàåò äâóõ=óðîâíåâûé
àòîì. Ýíåðãèÿ ïîëÿ â ïîëîñòè íå áîëüøå 2ωc . Âûáèðàåòñÿ íóæíîå
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ àòîìà â ïîëîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè NFS:
|0〉 → |0〉, |1〉 → |1〉, |2〉 → −|2〉.
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Ëèíåéíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò - ñâåòîäåëèòåëü
Îïòè÷åñêèå ïîëîñòè

|n〉a1 |m〉a1 = 1√
n!m!

(a+
1 )n(a+

2 )m|0〉a1 |0〉a2 −→
1√

n!m!
[ 1√

2
(a+

1 + a+
2 )]n[ 1√

2
(a+

1 − a+
2 )]m|0〉a1 |0〉a2
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Ðåàëèçàöèÿ CNOT íà ôîòîíàõ
Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

Ðèñ.: Ðåàëèçàöèÿ CNOT íà ôîòîíàõ â îïòè÷åñêîé ïîëîñòè
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Êâàíòîâûé êîìïüþòåð íà èîíàõ â ëîâóøêå Ïàóëÿ
Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

Ðèñ.: Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå íà èîíàõ â ëîâóøêå Ïàóëÿ (ñõåìà)
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Ëîâóøêà Ïàóëÿ
Ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

Ðèñ.: Ëîâóøêà èîíîâ Ïàóëÿ
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Ïðîáëåìà äåêîãåðåíòíîñòè
Îòêðûòûå êâàíòîâûå ñèñòåìû

Îòêðûòàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ ïåðìàíåíòíûì
èçìåðåíèÿì ñî ñòîðîíû îêðóæåíèÿ. Åå ìàòðèöà ïëîòíîñòè
ρ(t), ïåðâîíà÷àëüíî ÷èñòàÿ: ρ(0) = |Ψ(0)〉〈Ψ(0)|
ýâîëþöèîíèðóåò ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
Êîññàêîâñêîãî-Ëèíäáëàäà (master equation):

ihρ̇ = [H, rho] + iL(ρ),

L(ρ) =
∑

i
gi(LiρL∗i −

1
2{L

∗
i Li , ρ})

ãäå Li - îïåðàòîðû äåêîãåðåíòíîñòè, íàïðèìåð Li = |φout〉〈φin|
äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé φi

in, φ
i
out èçìåðåíèé,

gi - èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ.
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Äåêîãåðåíòíîñòü êàê àëãîðèòìè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå
Ïðîáëåìà äåêîãåðåíòíîñòè

�Äåêîãåðåíòíîñòü åñòü îãðàíè÷åííîñòü ïàìÿòè êëàññè÷åñêîãî
êîìïüþòåðà, ðåàëèçóþùåãî êâàíòîâóþ ýâîëþöèþ ñëîæíîé
ñèñòåìû�
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