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Ïëàí
I ×óòü-÷óòü èñòîðèè

I ×òî òàêîå ÊÂ, è çà÷åì îíè â .NET?

I Ìíîãî òåîðèè

I Ìèíèìóì ïðàêòèêè

I Ïåðñïåêòèâû



Èñòîðè÷åñêèé ýêñêóðñ
I 1984. Ìàíèí

Ôåéíìàí � èäåÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.

I 1992. Äîé÷ � ïåðâûé ïðèìåð ¾êâàíòîâîãî ïðåâîñõîäñòâà¿.

I 1994. Øîð � ðåøåíà ïðîáëåìà ôàêòîðèçàöèè.

I 1996. Ãðîâåð � óíèâåðñàëüíûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ NP çàäà÷.



Òðè êèòà êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé
I Ôèçèêà.
I Ìàòåìàòèêà

I Ïðèêëàäíàÿ (àëãîðèòìû)
I Êâàíòîâàÿ ìîäåëü (îãðàíè÷åííîå ïåðåìíîæåíèå ìàòðèö)

I Ñõåìû
I Âïèõèâàåì àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòèêàìè, â ìàøèíû,

ðàçðàáîòàííûå ôèçèêàìè.



Áàçà êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé
I Êóáèò

I Ñóïåðïîçèöèÿ

I Îïåðàòîðû

I Çàïóòàííîñòü

I Ïàðàëëåëèçì



Êóáèò è ñóïåðïîçèöèÿ



Îãðàíè÷åíèÿ è îñîáåííîñòè ñóïåðïîçèöèè

q = α|0〉+ β|1〉,

|α2|+ |β2| = 1,

α, β ∈ C



Îïåðàòîðû â ÊÂ: ïðèìåðû

X : (α, β)→ (β, α)

Z : (α, β)→ (α,−β)

H : (α, β)→ 1√
2
(α+ β, α− β)



Îïåðàòîðû â ÊÂ: êâàíòîâûå ñõåìû

|0〉

|0〉

|0〉

X

Z

H



Îïåðàòîð Àäàìàðà

H : (α, β)→ 1√
2
(α + β, α− β)

HZH |0〉 = |1〉

HZH |1〉 = |0〉

HH |q〉 = |q〉



Îïåðàòîðû: íåìíîãî ìàòåìàòèêè

Op(|0〉)→ K00|0〉+ K01|1〉

Op(|1〉)→ K10|0〉+ K11|1〉

Op : α|0〉+ β|1〉 →
α(K00|0〉+ K01|1〉)+

β(K10|0〉+ K11|1〉)



Îïåðàòîðû: ìàòðèöû

Op : α|0〉 + β|1〉 →

α(K00|0〉 + K01|1〉)+

β(K10|0〉 + K11|1〉)[
K00 K01

K10 K11

]



Îïåðàòîð Àäàìàðà

H : (α, β)→ 1√
2
(α+ β, α− β)

1√
2

[
1 1

1 −1

]



Ñòîï-ñòîï. Çà÷åì òàê ìíîãî âñåãî?
I Âåêòîðû, ñôåðà Áëîõà, ìàòðèöû, ñõåìû?



Ñòîï-ñòîï. Çà÷åì òàê ìíîãî âñåãî?
I Âåêòîðû, ñôåðà Áëîõà, ìàòðèöû, ñõåìû?

I Ñôåðà Áëîõà. Ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ îäíîãî êóáèòà.



Ñòîï-ñòîï. Çà÷åì òàê ìíîãî âñåãî?
I Âåêòîðû, ñôåðà Áëîõà, ìàòðèöû, ñõåìû?

I Ñôåðà Áëîõà. Ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ îäíîãî êóáèòà.
I Âåêòîð.

I Îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåñêîëüêèõ êóáèòîâ.
I Àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâàõ àëãîðèòìîâ.



Ñòîï-ñòîï. Çà÷åì òàê ìíîãî âñåãî?
I Âåêòîðû, ñôåðà Áëîõà, ìàòðèöû, ñõåìû?

I Ñôåðà Áëîõà. Ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ îäíîãî êóáèòà.
I Âåêòîð.

I Îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåñêîëüêèõ êóáèòîâ.
I Àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâàõ àëãîðèòìîâ.

I Ìàòðèöà.
I Àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâàõ àëãîðèòìîâ.
I Íàãëÿäíî îïèñûâàåò äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ.



Ñòîï-ñòîï. Çà÷åì òàê ìíîãî âñåãî?
I Âåêòîðû, ñôåðà Áëîõà, ìàòðèöû, ñõåìû?

I Ñôåðà Áëîõà. Ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ îäíîãî êóáèòà.
I Âåêòîð.

I Îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåñêîëüêèõ êóáèòîâ.
I Àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâàõ àëãîðèòìîâ.

I Ìàòðèöà.
I Àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâàõ àëãîðèòìîâ.
I Íàãëÿäíî îïèñûâàåò äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ.

I Ñõåìà
I Íàãëÿäíî.
I Ìèíèìóì öèôð.



Äåìîíñòðàöèÿ
I Ïîëó÷àåì ðàíäîìíûé áèò

I Ïîïðîáóåì ïîëó÷èòü 128 ñëó÷àéíûé áèòîâ � íà Guid.



Âîïðîñû?



Çàïóòàííîñòü: ìàòåìàòèêà.

(α|00〉 + β|01〉 + γ|10〉 + δ|11〉)

↓

(α
′|00〉 + β

′|01〉 + γ
′|10〉 + δ

′|11〉)



Çàïóòàííîñòü: ìàòðèöû.


K00 K01 K02 K03

K10 K11 K12 K13

K20 K21 K22 K23

K30 K31 K32 K33



α

β

γ

δ

 =


α

β

γ

δ





Çàïóòàííîñòü: êîíòðîëèðóåìûå êóáèòû.

|0〉

|0〉

H

X

|00〉+|11〉√
2



Çàïóòàííîñòü: âîçäåéñòâèå íà êîíòðîë¼ðà
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Àëãîðèòì Äîé÷à
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Àëãîðèòì Äîé÷à-Éîæè:

1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 −1 0 1 0 −1 0
0 1 0 −1 0 1 0 −1
1 0 1 0 −1 0 −1 0
0 1 0 1 0 −1 0 −1
1 0 −1 0 −1 0 1 0
0 1 0 −1 0 −1 0 1





1
1
1
1
1
1
1
1


=



1
1
0
0
0
0
0
0





Ïàðàëëåëèçì

|0〉

|0〉

|0〉

|0〉

|0〉

H

H

H

H
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50%

50%

50%

50%

6.25%



¾Òèïîâîé¿ êâàíòîâûé àëãîðèòì
Èíèöèèðóåì êóáèòû Àäàìàðîì
Ïðèìåíÿåì ÷åðíûé ÿùèê
Ïîâòîðÿåì N ðàç
. . .
Pro�t!!!



Óñèëåíèå àìïëèòóäû



×òî íàì ãðîçèò â ñâåòå ÊÂ?
I Îøèáêè. È èõ êîððåêöèÿ.



Ïðî êîððåêöèþ îøèáîê
I Ñõîæå ñ ðåãåíåðàöèåé ïàìÿòè. Ñîñòîÿíèå êóáèòà ìîæåò

ìåíÿòüñÿ. Îí ìîæåò ¾ñàìîèçìåðèòüñÿ¿.

I Ïî÷åìó ñîñòîÿíèå òðóäíî âîññòàíîâèòü?

I Êàêèå íûí÷å òðåáîâàíèÿ ïî ñòàáèëüíîñòè êóáèòîâ?



×òî íàì ãðîçèò â ñâåòå ÊÂ?
I Îøèáêè. È èõ êîððåêöèÿ.

I Óäâîåíèå êóáèòîâ êàæäûé ãîä.

I Àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðà.

I Ïðàêòèêà. Åùå íå âñå áèòêîèíû äîáûòû, êîå-ãäå
ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóþò ÃÏÑ×.

I Âîçìîæíî, æóòêîå ðàçî÷àðîâàíèå � ïî íåêîòîðûì
ïðîãíîçàì, ÊÂ íå âçëåòèò.



Ññûëêè
I Êóðñåðà EN/RU

I Äîêóìåíòàöèÿ Q#

I MSDN

I Êíèãà: äåòàëè Q# (Mike and Ike)

I Áëîã En

I Áëîã Ru

https://www.coursera.org/learn/quantum-computing-algorithms
https://en.coursera.org/learn/kvantovyye-vychisleniya?action=enroll
https://docs.microsoft.com/en-us/quantum/language/?view=qsharp-preview
https://blogs.msdn.microsoft.com/uk_faculty_connection/2018/02/26/the-hitchhikers-guide-to-the-quantum-computing-and-q-blog/
https://www.amazon.com/Quantum-Computation-Information-10th-Anniversary/dp/1107002176
https://www.scottaaronson.com/blog/
http://lightcone.ru/category/qm/page/2/

