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В работе кратко изложены главные идеи и понятия теории квантовой информации и принципы квантовых вычислений, лежа-щие в основе квантовых компьютеров. Рассматриваются свойства кубитов и их обобщения, преобразования над ними, различ-ные типы квантовых гейтов. Показано, что сцепленные квантовые состояния получаются действием R-матрицы как универ-сального двукубитного квантового гейта. Излагаются некоторые алгоритмы квантовых вычислений и поясняются их особен-ности, отличающие от соответствующих классических алгоритмов.КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: квантовый компьютер, квантовый гейт, кубит, регистр, кубитная теория поля

Теоретические представления о первичности квантового характера взаимодействий структурных элементоввычислительных систем естественным образом привели к созданию теории квантовой информации [1] как сим-биозу классической теории информации, теории вычислений и нерелятивистской квантовой механики [2] и по-строению модели универсального вычислительного устройства — квантового компьютера [3,4]. Анализ квантово-инфомационных и соответствующих им классических построений показал наличие зависимости от набора ба-зовых (определяющих) математических аксиом свойств вычислительной системы — таких, как вычислительнаясложность, классы алгоритмов, размерность представления задачи и, как следствие, наличие в квантовом базисеэффективных процедур решений многих практических задач (см. например, [5,6]).Основное преимущество кван-товых каналов связи по сравнению с классическими заключается в их качественно более высоком уровне защи-ты: совершенный квантовый канал (без шума) имеет, в принципе, абсолютную защиту, поскольку любая попыткавмешательства в систему сразу же обнаруживается — квантовый канал связи можно разрушить, но невозможновскрыть [3,5].Идея квантовых вычислений была высказана Ричардом Фейнманом в 1982 [7],который обсуждал два вопро-са: 1) существует ли какие-нибудь физические ограничения на функционирование компьютера, накладывающиезапреты на реализуемость алгоритмов; 2) если построить квантовое вычислительное устройство, будут ли его воз-можности превосходить возможности обычных вычислительных устройств? Также, Фейнман предположил, чтоквантовый компьютер может быть полезен для моделирования самих квантовых систем [7]. В 1980г. Беннефф [8]показал, что обратимая унитарная эволюция в состоянии реализовать машину Тьюринга [9], так что вычислитель-ная мощность квантового компьютера не меньше, чем у классического. Но он не выяснял, являются ли квантовыеустройства более мощными, чем классические, а сам термин "квантовый компьютер"он не употреблял. Затем в
1985г. Дойч [10] создал формальную теорию квантовых вычислений [11], он определил квантовую машину Тью-ринга и квантовую цепь, а также некоторые свойства этих систем (см. также [6,12]).

КУБИТЫ И ИХ ОБОБЩЕНИЯ
В классических вычислительных системах минимальной единицей информации является бит [13], т.е. струк-тура, имеющая 2 состояния (обозначаемые обычно 0 и 1),образущих одномерное дискретное пространство. Такаявычислительная система, состоящая из одного бита, может выполнять всего 4 вида преобразований: тождествен-ное (id), отрицание (not),вычисление константы 0 (set0) и вычисление константы 1 (set1).Минимальной единицей информации, которой оперирует квантовый компьютер, является так называемыйкубит [10]— квант, имеющий два детерминированных состояния |0〉 и |1〉. Квантовая природа кубита заключа-ется в принципе суперпозиции, согласно которому кубит находится одновременно сразу в обоих своих базовыхсостояниях.Например, “частицу со спином 1/2” можно рассматривать, как кубит, являющийся суперпозицией двух со-стояний, когда спин частицы направлен вверх и когда он направлен вниз, соответственно. Квантовый компьютерможно трактовать как множество, состоящее из n кубитов, для которого практически определены следующие опе-рации [2,8,11]:
1. Каждый кубит можно приготовить в некотором известном состоянии |0〉.
2. Каждый кубит может быть измерен в базисе {|0〉, |1〉}.
3.Универсальный квантовый гейт (или набор гейтов) можно применить к любому подмножеству, состоящемуиз фиксированного числа кубитов.
4. Состояние кубитов изменяется только посредством вышеуказанных преобразований [12].



Для минимальной реализации любого квантового алгоритма необходимо иметь всего лишь двукубитныйквантовый компьютер, устройство ввода-вывода и хранилище квантовой информации [3]. Тогда можно произво-дить "конструктивные"операции с кубитами только “внутри” него, а также обмениваться информацией с внешней
"памятью". Все, что требуется от “памяти” — это “ничего не делать” с кубитами, а хранить именно квантовуюинформацию в суперпозиционном виде.Для двух состояний |0〉 и |1〉 кубит записывается в виде

|ψ〉 = a|0〉+ b|1〉, |a|2 + |b|2 = 1. (1)

В матричных обозначениях Дирака
|0〉 =

(
1
0

)
, |1〉 =

(
0
1

)
(2)

кубит (1) имеет вид |ψ〉 =

(
a
b

)
.

Таким образом, векторы состояний |0〉 и |1〉 образуют (в отличие от классического случая) двумерное про-странство, морфизмы которого задают матричное представление квантовых аналогов классических базисных функ-ций [10]. Тождественное преобразование представляется единичной матрицей, представление функции отрицания
not имеет вид

not =

(
0 1
1 0

)
(3)

и совпадает с матрицей Паули σx , а функции set0 и set1 равны
set0 =

(
1 1
0 0

)
, set1 =

(
0 0
1 1

)
. (4)

Для квантового случая можно построить неограниченное число преобразований, не имеющих классическиханалогов [2,12].Конкретную реализацию вычислительного преобразования принято называть вентилем (гейтом) [14]. В клас-сическом случае единственным однобитным гейтом является только базисное преобразование not. Среди кванто-вых однокубитных преобразований, не имеющих классических аналогов, выделяются следующие:
H-гейт Адамара

H ≡ 1√
2

(
1 1
1 −1

)
, (5)

S-фазовый гейт
S ≡

(
1 0
0 i

)
, (6)

π/8-гейт
T ≡

(
1 0
0 eiπ/4

)
, (7)

для которых существуют простые физические интерпретации [1].Отметим, что оператор плотности, отвечающий кубиту (1) имеет вид [15]

ρ̂ = |ψ〉〈ψ| = |a|2|0〉〈0|+ ab∗|0〉〈1|+ a∗b|1〉〈0|+ |b|2|1〉〈1|, (8)

что соответствует матрице плотности
ρ =

( |a|2 ab∗

a∗b |b|2
)
. (9)

Это позволяет найти квантовый аналог энтропии фон Ноймана для кубита [15]

SQ(ρ̂) = −TrΨ [ρ̂log2ρ̂] , (10)

(след берется по всем степеням свободы, ассоциированным с квантовым состоянием Ψ) которая сводится к клас-сической формуле Шеннона для энтропии, если ρ̂ есть смешанное состояние, составленное из ортогональныхквантовых состояний. Для кубита SQ(|ψ〉) = 1.По аналогии с дираковским сопряжением двухкомпонентных спиноров антикубит определяется как〈
ψ̄
∣∣ =

〈
ψ+
∣∣ γ0 =

〈
ψ+
∣∣ (iσy) = (a∗, b∗)

(
0 1
−1 0

)
= (−b∗, a∗) = a∗〈1| − b∗〈0|, (11)



где σy — матрица Паули. Соответствующая матрица плотности для антикубита имеет вид
ρ̄ =

( |a|2 −ab∗
−a∗b |b|2

)
, (12)

и для антикубита SQ(
〈
ψ̄
∣∣) = −1 [15].Аналогичным образом можно описать трехуровневые квантовые системы — кутриты [16]. Примером кон-кретной реализации кутрита является трехуровневая система, основанная на поляризационных состояниях бифо-тонов (суперпозиция двухфотонного состояния и вакуума), которую можно представить формулой [16]

|ψ〉 = a |2, 0〉+ b |1, 1〉+ c |0, 2〉 , |a|2 + |b|2 + |c|2 = 1. (13)

В работе [17] кубиты трактовались как “парафермионы” в некотором пространстве Фока, т.е. гибридныефермион-бозонные частицы с “промежуточной” статистикой, которые могут быть только составными [18].Перспективным также является построение кубитной теории поля [19], в рамках которой наблюдаемые некоммутируют в разделенных пространственно-временных областях, и это не приводит к противоречиям.В суперсимметричной кубитной теории поля [15] для описания кубитов применяется формализм суперсим-метричной квантовой механики [20, 21],причем оператор суперзаряда Q трактуется как “корень квадратный” из
not. В рамках этой модели вводятся антикоммутирующие кубиты, и кубит-антикубитные пары трактуются каканалог фермионного конденсата, который в свою очередь интерпретируется как информационный вакуум [15].

СЦЕПЛЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ И R-МАТРИЦА
Конечный упорядоченный наборn кубитов (изолированных или взаимодействующих) называютn-разряднымквантовым регистром, причем число его базисных состояний (упорядоченных строк из нулей и единиц, например

|00〉, |01〉, |10〉, |11〉) равно 2n, что совпадает с общим числом состояний классического регистра [11].Произвольный вектор состояния n-разрядного квантового регистра в общем случае есть
|ψ〉 =

2n−1∑
i=0

ai |i〉 , (14)

где |i〉— двоичная запись базисного состояния.Если два кубита находятся в определенных состояниях |ψ1〉 и |ψ2〉, то состояние 2-разрядного регистра будетопределяться их тензорным произведением
|ψ12〉 = |ψ1〉 ⊗ |ψ2〉. (15)

Состояния двух кубитов, которые не описываются таким тензорным произведением (15), называются спле-тенными (entangled) [22].Именно такие состояния [23] ответственны за специфичность квантовых вычислитель-ных систем [24].В общем случае состояние двух кубитов определяется формулой
|ψ12〉 = A|00〉+B|01〉+ C|10〉+D|11〉. (16)

Из определения (1) и отождествления |ij〉 ≡ |i〉 ⊗ |j〉 следует, что условием невыполнения (15) являетсянеравенство
AD −BC 6= 0, (17)

которое поэтому и является условием того, что состояние |ψ12〉 сплетенное [23]. Каждое несплетенное состояниеможет быть преобразовано в сплетенное с помощью квантового гейта, который является универсальным (теоремаБрулинских [25]) так, что сумма вероятностей всех состояний сохраняется.В общем случае двукубитный квантовый гейт представляет собой унитарную матрицу, которая удовлетворяетквантовому уравнению Янга-Бакстера [26], то есть R-матрицу [27] специального вида. Классификация таких R-матриц была проведена в [28].В качестве примера приведем 4-вершинную R-матрицу, которая действует на тензорное произведение двух
кубитов |ψ〉 =

1√
2
|0〉+

1√
2
|1〉 формулой R (|ψ〉 ⊗ |ψ〉), сцепливает их при выполнении (17) и имеет вид (16)

R = 2


A 0 0 0
0 0 B 0
0 C 0 0
0 0 0 D

 . (18)



КВАНТОВЫЕ АЛГОРИТМЫ
В отличие от случая обычной формальной логики, операции над кубитами носят квантовый, вероятностныйхарактер, что обусловливает некоторые особенности таких операций [8,10].В общем случае, выделяют три классаквантовых алгоритмов [24]: 1)алгоритмы, основанные на квантовых версиях преобразования Фурье; 2)алгоритмыквантового поиска; 3) алгоритмы моделирования квантовых систем. Во всех случаях квантовый алгоритм решаетзалачу эффективней классического.Фундаментальным свойством квантовых вычислений является квантовый параллелизм, позволяющий вычи-слять функцию f(x) для некоторых значений x одновременно. Рассмотрим вычисление функции от битовой пере-менной f(x) : {0, 1} → {0, 1}. На квантовом компьютере введем двукубитовое состояние |x, y〉, где x и y можнотрактовать как регистры (данных и мишени). Тогда с помощью последовательности гейтов, представляемое уни-тарным преобразованием U , состояние |x, y > можно преобразовать таким образом |x, y〉 → |x, y ⊕ f(x)〉 . Если

y = 0, то состояние второго кубита совпадает со значением вычисляемой функции, и получаем |x, 0〉 → |x, f(x)〉.Таким образом, в результате квантового вычисления мы имеем информацию о значении функции в двух точкаходновременно, что и называется термином “квантовый параллелизм” [2]. В отличие от параллельных вычисленийна классических компьютерах, где технически создается несколько цепей, производящих вычисления, в квантовомкомпьютере вычисления проводятся в одной цепи, но на суперпозиции состояний [4,11].Рассмотрим классическую задачу Дойча [10] и ее решение при помощи модели квантового компьютера [4].Пусть f : {0, 1} → {0, 1} — однозначная функция над битом информации. Очевидно, таких функций можнозадать всего четыре — две “константы” f00(x) = 0 и f11(x) = 1 и две “балансирующие” функции
f01(x) =

{
0, x = 1
1, x = 0

, f10(x) =

{
1, x = 1
0, x = 0

. (19)

Задача состоит в том, чтобы определить, является f(x) константой или балансирующей. В случае классическогокомпьютера необходимо вычислить выражение f(0)⊕ f(1), где символом ⊕ обозначено сложение по модулю 2),для чего необходимо дважды вычислить функцию f(x) , однако квантовый компьютер может дать ответ на этотвопрос и за одно вычисление. Действительно, построим оператор Uf следующим образом
|x〉|y〉 Uf−→ |x〉|y ⊕ f(x)〉. (20)

Легко видеть, что для получения значения функции f(x) при помощи этого оператора его необходимо при-менить к комбинации |x〉|0〉 , так как 0 ⊕ a = a для любого значения a . Рассмотрим результат применения Uf к
|x〉 и суперпозиции |0〉 − |1〉√

2
в виде

|x〉 |0〉 − |1〉√
2

Uf−→


|x〉 |0〉 − |1〉√

2
, x= 0,

|x〉 |1〉 − |0〉√
2

, x= 1.
(21)

Построим результат применения Uf к комбинации суперпозиции |0〉 − |1〉√
2

и суперпозиции |0〉+ |1〉√
2

|0〉+ |1〉√
2

|0〉 − |1〉√
2

Uf−→ (−1)f(0)

( |0〉+ (−1)f(0)⊕f(1)|1〉√
2

) |0〉 − |1〉√
2

. (22)

Искомый результат, f(0)⊕ f(1) , может быть измерен физическими методами. Так что, при помощи кванто-вого компьютера ответ на заданный вопрос может быть получен однократным применением оператора Uf .Таким образом, квантовые вычисления позволяют получать информацию о значении функции в несколькихточках одновременно — в результате многие классические алгоритмы при применении их на квантовом компью-тере могут быть значительно упрощены.Один из наиболее важных алгоритмов в теории квантовых вычислений — алгоритм нахождения периодафункции. Рассмотрим функцию f(x) с периодом r : f(x + r) = f(x) . Зададим некое значение x, при которомлегко вычислить f(x) , и выберем каким-либо образом целое N такое, чтобы N/2 < r < N . Организуем системуиз 2n кубитов, где n = [log2N ] и [x] — операция “округления вверх”, собранных в два “регистра” по n кубитов
— x и y . Исходное состояние системы есть

1√
ω

ω−1∑
x=0

|x〉|0〉, (23)

здесь ω = 2n . Применим к этой системе оператор Uf и получим



1√
ω

ω−1∑
x=0

|x〉|f(x)〉. (24)

Как уже упоминалось, данная операция вычисляет за один шаг значения f(x) в ω = 2n точках. Квантовыезаконы определяют невозможность доступа к каждому из этих значений по отдельности, поэтому просто пере-брать полученные значения невозможно — каждое измерение регистра y по вычислительному базису даст некоезначение f(x) = u . То есть регистр y “переброшен” в состояние |u〉 , и общее состояние системы таково
1√
M

M−1∑
j=0

|du + jr〉|u〉. (25)

В этом выражении du + jr — это все значения x , для которых f(x) = u . Другими словами, периодичность
f(x) означает, что регистр x представлен в виде суперпозиции M состояний (где M ' ω/r) при значениях x,взятых с периодом r . Для определения периодичности x применим преобразование Фурье

UFJ|x〉 =
1√
ω

ω−1∑
k=0

ei2πkx/ω|k〉. (26)

Надобность в регистре y отпала, так что в выражении для состояния системы его можно опустить. Итак,

UFJ
1√
ω/r

ω/r−1∑
j=0

|du + jr〉 = 1√
r

∑
k

f̃(k)|k〉, (27)

где ∣∣∣f̃(k)
∣∣∣ =

{
1, если k кратно ω/r,
0, в остальных случаях .Измерение регистра x после проведенных преобразований дает значение, кратное ω/r, а именно x = λω/r ,где λ — неизвестное целое. Если λ и r не имеют общих множителей, то для вычисления r достаточно дробь x/ωпривести к несократимой и взять ее знаменатель. В противном случае все шаги алгоритма необходимо повторить.В [29] показано, что вероятность решения поставленной задачи после не более, чем log2 r повторений, сколь угодноблизка к 1.Вся важность этого алгоритма для решения практических задач видна на примере построенного на нем мето-да факторизации целого числа — алгоритма Шора [6]. Задача факторизации считается сложной для классическогокомпьютера, поэтому многие схемы криптографии с открытым ключом построены на практической невозможно-сти решения этой задачи для большого исходного числа. Однако применяя рассмотренный квантовый алгоритмопределения периода функции к f(x) = ax mod N , где N — число, которое требуется факторизовать, а a —произвольное целое a < N , можно получить некий период этой функции r . Из элементарной теории чиселизвестно, что r — четное число, а величина ar/2 ± 1 будет иметь общий множитель с N , который, будучи вычи-слен, например, классическим алгоритмом Евклида, будет нетривиальным делителемN . Используя какой-нибудьэффективный метод вычисления f(x), например, последовательные возведения в квадрат (по модулюN ) и разло-жение f(x) в сумму полученных значений, можно эффективно решать на квантовом компьютере неразрешимуюдля классических компьютеров задачу [6].Среди прочих алгоритмов квантовых вычислений следует отметить квантовый алгоритм Гровера — алгоритмпоиска по неотсортированной базе данных [30]. В случае классического компьютера такой поиск занимает в сред-нем N/2 шагов, а алгоритм Гровера, использующий свойство квантового параллелизма, за √N шагов. Отметим,что алгоритм Гровера является оптимальным в том смысле, что ни один квантовый алгоритм не может работать

быстрее, чем O
(√

N
)

[8].

ВЫВОДЫ
Таким образом, в работе рассмотрены идеи, лежащие в основе квантовых компьютеров: базовые понятия тео-рии квантовой информации и принципы квантовых вычислений, проанализированы различные свойства кубитов,преобразования над ними, рассмотрены различные типы квантовых гейтов. Показано, что сцепленные квантовыесостояния получаются действием R-матрицы как универсального двукубитного квантового гейта. Представленыалгоритмы квантовых вычислений и обсуждаются те их особенности, которые приводят к большей скорости вы-числений, чем соответствующие классические алгоритмы.
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QUANTUM INFORMATION, QUBITS AND QUANTUM ALGORITHMS
S.A. Duplij, V.V. Kalashnikov, E.A. Maslov
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V. N. Karazin Kharkov National University, Svoboda Sq. 4, Kharkov 61077, Ukraine

The main ideas and notions of quantum information theory and principles of quantum computing, which are basic in quantum computers,
are reviewed. Various proprerties of qubits and their generalizations are considered. Some quantum computing algorithms are explored
and their peculiarities which differ them from correspondent classical algorithms are presented.
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