CemuHap 7. KBaHTOBbI€ BbIUUCAEHUS

7.1 BeBenenwue

M3 npeapliyliero UaaoKeHus scCHO, 4YTO He0OXOJAUMOCTh MOCTPOEHHS KBAHTOBOTO KOMIbIOTEpa
1 pagpaboTKa cXeMbl KBAHTOBbIX BbIUMCJEHUH BO3HMKAET Mo JAByM npuuuHam. [lepBasi npuunna
— TexHoJsiornyeckasi. PakTuueckoe pasBUTHE TMOJYNPOBOAHUKOBBLIX TEXHOJOTHH U TEXHOJOTHH
M3rOTOBJIEHHST GOJIbILIMX MHTErpaJjibHbIX CXeM HeH30€KHO MPUBOJUT K TOMY, UTO JJIsl 3aMMUCH
6uta Kjaccuueckoi uHdopmaumu TpeGyloTcs Bee Gosiee U Gosiee MUKPOCKONHUECKHE 0ObEKThI
MPUXOJISl MO CYUIECTBY K OTIAEJNbHbIM aToMaM W MoJekysaaM. [loBeneHne 3THX OOBEKTOB yxkKe
He YKJ1a/IbIBA€TCSsl B PAMKH KJIACCUUECKOIO OMUCAHUSI U MOTOMY MPUXOJIUTCS JIMOO CUUTATh, UTO
JIOCTUTHYT TEXHOJOIMUECKHH Tpejiesl MUHUATIOpU3aAllMH, JUOO pelliaTh MpobJeMy opraHu3aliuu
BBbIUMCJIEHHH HA KBAHTOBBIX 00'bEKTaX.

Bropas npuunHa, KoTopasi CTUMYJIMPYeT MCCJe0BAHUSI B 00J1aCTH KBAHTOBBIX KOMIbIOTEPOB
— 3TO TNPOSIBJASAIOLIMECS TPUHLMNHAJNbHbIE OrPAHUUEHHSl, KOTOPble BO3HHUKAIOT  MpPHU
UCMOJb30BAHHH KJACCHUECKHUX KOMMbIOTEPOB, KOTJIa peub HJET O BO3PACTAIOIIEM UUCIe JaHHBIX U
3KCIMOHEHMAJIbHOM POCTE BPEMEHH BbIUHCJIEHUS I/ MHOTHX, TPAKTUUECKH HHTEPECHDIX U BaXKHbIX
KJIACCUUYECKHUX aaropuTMOoB. Cpein 3TUX PUMEPOB MPUBOJUTCS 3aaaua GakTopudaiuu uucaa N Ha
NPOCTble MHOXKUTENH. B KJaccHuecKol Teopuu BbIUUCJIEHHH "TIpHeMJIeMbIMU" paccMaTpUBatOTCsl
TaKWe aJrOPUTMbI BbIUUCJIEHHH, B KOTOPBIX UUCJIO LIAr0B PACTeT KaK MOJUHOM HeGOJbILONH CTeNeH!
OT pa3mepa BXOJIHbIX JIAHHBIX (HAMPUMep, MOJUHOM BTOPOH UJIM TPEThEH CTENeHH! ).

JIng 3anaun pakTopusalMi BXOJHBIMU JAHHBIMM SIBJSETCS UYUCI0 N, KOTOpoe HeoOXOJIUMO
pasyioxKUTb Ha MHOxKHMTeJU. [TosTomMy "n/MHA" BXOJMHBIX JAHHBIX Ha KJACCHMYECKOM ''JBOMUHOM"
KoMmbloTepe ecTb log, N. OcHoBanue 2 Jjorapudma CBsI3aHO C MCIOJb30BAHUEM JBOMUYHOM
cUcTeMbl Hcuucaenusi. MiaBecTHo, uTo Jyuliine aaroputmbl hakTOpU3alldy BbITIOJHSIOTCS 32 UUCJI0
11aroB, k, KOTOPO€e UMEET CJIeIYIOIIHH nopsmox

k = Const - exp {(64/9)1/3(1nN)1/3(1n1n N)2/3} . (7.1)

To ecTb anropuT™ BbIYKC/EHUH NPUBOJUT K 9KCIMOHEHIIMAJIBHOMY POCTY UMCJIa LIAroB 10 Mepe
pocTa uucJa BXOAHbIX AaHHbIX. Tak B 1994 romy 129-3nauHoe uncso 6b10 (HaKTOPU30BAHO HA
1600 pabGoumx cTaHUMSIX, pacrnpeieseHHbIX 10 BCeMY MHPY ﬂ Bpewmsi akropusaiuu cocraBusio
8 MecsitieB. Mcnosb3yst pe3y/bTaThl 3TOrO 9KCIMEPUMEHTA MOYKHO KaueCTBEHHO OLIEHHTb MOPSII0K
BesiunHbl Const B ([7.1]). OueHka uucsa BpemeHH, KoTopoe notpebyercs s (aKTopU3alyu
250-3Haunoro ukcsia Ha Tex ke 1600 paGounx craHuusix gaetr ~ 10° jer (musinon Jsert!).
CootserctBenHo a/ist pakropusaunn 1000-3naunoro yucesa norpedyercst 10%° sier, uro na 11 — 12
MOPsIKOB GoJiblile (TPUIUTHOH JIET) BO3PACTA BCEJEHHOMH, KOTOpbii ollenrBaercs B 1012 — 1013 e,

Cama no cebe aOcTpakTHasi 3anauya (aKTOpU3alMHd OueHb OOJIbIIUX UHCe], MOMHUMO
aKaJleMHuecKoro (cuutaii HUKOMY He HY?KHOTO) HHTepeca UMeeT MPsIMOe OTHOLLIEHHEe K CHCTeMaM
KPUNTOTpaHu C OTKPBITHIM KJIOUOM, HAlLIALINM LLIMPOKOEe MPUMeHeHHe B OAHKOBCKUX CHCTEMax.
3aberass Brepes, MOXKHO CKazaTh, uto akropusauus 1000-3HauHOrO umcjga € TMOMOIBIO
KBAHTOBOTO aJITOPUTMa MOTpedyeT BCero Jiullib HeCKOJIbKO MUJIJIMOHOB 1LAroB M, CJEI0BATENBLHO,
€CJI KBAHTOBbIE aJITOPUTMbI YIACTCS peasii30BaTh B peajibHOM YCTPOHCTBE, TO KPHUMTOCHCTEMbI

'A.M. Odiyzko. AT&T Bell Laboratories, preprint 1995.
2S.L. Branstein. Encyclopedia of Applied Physics, Update, WILEY-VCH, 1999.

60



C OTKPBITBIM KJIIOUOM, OCHOBAHHbIE€ Ha CJOXKHOCTH (DaKTOPU3ALMH UMCe] ¢ NPUOIU3UTENbHO 250
3Hakamu OyJyT B3joMaHbl. Ho ectecTBeHHO, He TOJILKO 3a/aua "MpojiaKu'" ceKpeToB OAHKOBCKUM
MOLLUEHHHKAM CTOWT Mepe KBAHTOBbIMH BblUMCJEHUsAMHU. [IpuHLMNMANbHBIM (DAaKTOM pa3BUTHSA
KBAHTOBBIX BbIUMCJIEHHH SIBJISETCS BO3MOXKHOCTb OCYLIECTBJICHHS MapaJjiiieii3Ma B KBAHTOBBIX
BBIUUCJ/ICHHUAX, TPUHLMUITHAJIBHO He IOCTYITHOTO B KJIACCHUECKUX YCTPOHCTBAX.

7.2 Jlornueckue OJHOKYOUTOBbIE reidTbl

Knaccuueckre KOMMbIOTEpHbIE 1EMH COCTOSIT M3 TPOBOJOB M HaGopa JIOTHUECKHX TeHTOB
(coBokynHoCTH TpaHaucTopoB). [IpoBona ciayxkat sl nepeiaud CTaHIAPTHBIX HAMPSIKEHHH 110
3JIEKTPUUECKUM LETSIM, a JIOTHUECKHE TelThl OCYUIECTBJSIOT TpeobpaszoBanue "mpoxosiiuei” uepes
HUX UHpopmauund. [Ipy 3TOM €IMHCTBEHHBIM He TPUBHAJIBHBIM JIOTHUECKMM TeHTOM, KOTOPBIN
npeo6pasyet 1 6utT kiaccuueckoit iHpopmatmu sipasiercss NOT-refit, neficTBHE KOTOPOTO CBOJUTCS
K peo6pazoBanuam 6uros Buaa: 0 — 1u 1l — 0.

OMHOUHBIH KYOUT, 110 OMpeesIeH IO, SIBJSETCS CYNeprosuiiMell IByX KBAHTOBBIX COCTOSIHMH
|0) 1 |1), KaxKj10€ U3 KOTOPbIX MOKET pacCMaTPUBATLCS KAK HOCHTEJIb OJIHOTO OUTA KJ1aCCHUeCKOH
MHopMalMH

) =a|0)+0b1). (7.2)

B cootBercTBUM ¢ onpesienenneM kiaaccuueckoro NOT-refita, kBantoBblit NOT-reit (T.€. reiit
npeo6pasyroini HHPopMalrio BHyTPU KyOUTa ) MOXKET ObITh OMpeJiesieH 10 aHaJ0THH:

NOT : [ip) — NOT : (a [0 +b [1)) — a |1) +b|0). (7.3)

Ha ocHoBaHMM TeopuM TIpeACTaBJEHHH, KBAaHTOBOMY cocTosiHHIO KyOuTa |[¢0) ([7.2))

COOTBETCTBYET CTOJIOELL
a
|¢> — (b) (7.4)

[TosTomy KBaHTOBBIM aHaJiorom kiaaccudeckoro NOT-refita siB/isieTcst MaTpHlla BUja:

=00 (-0

KoTOpasi coBnajaer ¢ matpuuei [layau o, B s,-npenctaBjaeHuu.

B cootBerctBun ¢ (|7.4]) xBaHTOBBIE TellThl, MpeoGpasyiolie OJHOKYOUTOBOE COCTOSIHHE
SIBJISIIOTCSI YHUTAPHBIMU MaTPULIAMH Pa3MepPHOCTH 2 X 2. B oT/iMuHe OT KJIacCHUUECKHX CHUCTEM,
JUIs1 KyOUTa MOKHO MOCTPOUThL HeOrpaHUYeHHOe Ync/10 refiToB. OHAKO, B CHJY MOJHOTbI CUCTEMBbI
matpull [layau v enunnunoi Matpusl 1, ao6ast 2 X 2 Matpuila MoxKeT ObITh pasdJioxKeHa Mo 3Ton
MOJIHOK cucTeMe MaTpull. [To3Tomy n/si MpakTUUECKOro HCIMoJb30BaHUs MPEACTABJSIOT HHTEpeC
camu matpuubl [laymu X = o,, Y = 0y, Z = 0, U HEKOTOpbIE UX CleLMalbHble KOMOHHALIMH,
CPe/IM KOTOPbIX BBIICJIUM CJIEAYIOLIUE TPU:

) 0 G A e
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Marpuust (7.6) onpenensiior coorBercTBeHHO H—reiir Anamapa, S—dasoBeiii reiir, a T
HaabiBaetcst m/8-reiit. M3 onpeiesieHusi nepeuncyieHHbIX FeATOB CJIe/LyeT, UTo:

1 1
_ 2
H= —(o,+0.)= —(X+2); S =T (7.7)
V2 V2
HasBanue T-refita (7/8-refiT) orpejesseTcss MCTOPUUECKMMH TPUUMHAMH H BO3MOXHOCTbHIO
TpeJICTaBJIeHHsT MATPHIbI 3TOTO FefiTa ¢ TOYHOCTBIO 10 061ero ha3oBoro MHOXKHTEsT exp(i7/8)
B BUJIE:

T = exp(im/8) (exp(—oz'ﬂ/S) exp(?ﬂ/8)> (7.8)

[eiir Anamapa siBjisieTcsi OJHUM M3 HaubGoJjiee MOJIe3HbIX KBAHTOBBIX I'eHTOB. DTOT r'edT HHOIIA
onpenesioT Kak "KBaapaTHblil KopeHb oT NOTrefit. 9To cBfI3aHO ¢ TeMm, UTO JAHHBIA TEHT
npeo6pasyer a |0)-uactb ky6uta B (|0) +|1))/v/2—"non0Buna myti" mexkay |0) u |1) cocTostHMAMHU
B FeOMEeTPUUECKO MHTepripeTalini Kyoura Ha cdepe Bsioxa. CooTBeTcTBEHHO B |1)-uacT KyOGuTa
npeoGpasyercs refitom Anamapa B komGuuauuio (|0) — |1))/v/2, uto Takke "nososuna mytu"
mexay |0) u |1). Omnako H?-reiit ne npusomut K NOT-reiity, Tak Kak ajreGpanueckue
Bblukicsienus: narot H? = I. To ecTb AByXKpaTHOe npuMeHeHue refita H Bo3Bpallaer CHCTeMY B
MCXOJ/IHOE MT0JIOZKEHHE.
Ipacuueckoe o603HaueHHe OJJHOKYOUTOBBIX TEATOB MPEACTABJSIOT B BUJIE:

al0) +b0[1)— X ——0b]0) +all)
al0) +b[1)— Y |— —i{b]0) —a|1)}
al0) +b0[1)— Z ——al0) —b|1)

BTE 0) +11)  10) = [1)
al0)+0bl1 H a +b 7.9

0) +0[1)— H | 7 7 (7.9)
al0) +b]1) S al0) +ib|1)
al0) +b[1)— T F—al0) +e™4b|1) =
— ez‘w/S{e—iw/Sa |0> + 6i7r/8b |1>}
[TponsBosibHBIN OTHOKYOUTOBBINH YHUTAPHbBIH OMEpaTOp MOYKET ObITh 3aMKcaH B BUJIE:
U = exp(ia) Rz(0), (7.10)

rie Rz(0)— onepatop noBopoTa Ha yroJi  BOKpYT OCH, ONpeJieJIeHHON eIMHHUHBIM BEKTOPOM 77, (v 1
f— neficTBUTENbHbBIE UUCA.

Vcnosb3yst BUJL oriepatopa MoBopoTa MOXKHO yCTaHOBUTh, uto T' = R,(7/4), a reiit Anamapa
C TOYHOCTbIO JI0 T10GAJLHOTO (Pa30BOTO MHOXKHTEJS, SIBJASETCS MPOU3BEIEHHEM OMepaTopoB
nosopota R, u R,. C yyetom ycs0Bus1 aHTMKOMMyTauuu marpuu [laymu 0,0, = —0,0, MOXKHO
YCTaHOBUTb, UTO

X R,(0) X = R,(—0). (7.11)
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B anre6pe marpuu [laynu nokaseiBaercst Teopema, Kotopasi HagblBaercsl Teopemond X — Y
pas3JjioKeHHs sl 0JJHOKYOHUTOBOro refita (uau oneparopa). Cojnep:kaHue T€OpeMbl YTBEPXKIAET,
4TO CYLLECTBYIOT JICHCTBUTE/bHBIE YHCIA v, 3, ¥, d TaKWe, UTO YHUTapHbIH onepatop U MoxKeT ObITh
NPEJCTABJCH B BUJIE:

U = ¢*R.(B)R, () R.(9). (7.12)

Oo6o0011eHre 3TOH TeopeMbl MOXKET ObITb BbINOJHEHO /ISl JBYX TPOU3BOJbHBIX HampaBJeHUH,
orpeie/IeHHbIX BeKTopaMu 1 U 1. B 3ToM catyuae oiHOKYOUTOBas yHUTApHAsl MATPHULLA MOXKET ObITh
3aMMCcaHa B BUAE

U= ezaRn<Bl)Rm(’Yl)Rn(ﬁZ)Rm(71> s (713)

Jlns nanbHedinero (C UeJbl0 H3yueHHs KBAHTOBBLIX 1€Meil) T0Je3HO OTMETHTh CJIeNytollye
paBeHCTBa

HXH=2, HYH=-Y, HZH=X; HTH = ¢“R,(r/4) (7.14)

7.3 KoHTpoaupyemMble KBAHTOBbIE e Tbl

[IpocTeiiinm  1BYyXKyOUTOBBIM KOHTPOJMPYEMbIM TE€HUTOM B KJACCHUECKOM KOMIIbIOTEpe
sBasietcsi CNOT-refit. B KBaHTOBBIX BBIUHCJIEHHUAX BOJAUTCS, MO CYTH MOJOOHBIH, TeUT, KOTOPBIN
MMeeT JIBa BXOJIHbIX KyOUTa U 1Ba KyOuTa Ha BbIxoje. Kak 1 B KJlacCHUeCKOM cJjlydyae OJIMH U3 Mapbl
KyOHUTOB HAa3bIBA€TCS KOHTPOJMPYIOLUIMM, @ BTOPOH KOHTPOJIMPYEMBIM WJIH KYOUTOM-MUILEHbIO.
BbyksenHoe o6o3HaueHne CNOT-kBaHTOBOrO refita He OTJIMUaeTCsl OT KJjaccuueckoro. Jloruka
BbIITOJIHEHHSI OMEepaLMy MPU STOM ONPeAeJsieTcs CJAeAYIOLUM 00pa3oM: €CJIi KOHTPOJHPYIOLLMA
KYOUT HAXOAUTCS B COCTOSIHMM |1), Toraa KOHTPOJIMPYeMbIH KyOWT MOJBEpPraercss KBaHTOBOW
onepaun NOT, B npoTHBHOM cJjydae KOHTPOJUPYEMbIH KyOUT ocTaeTcsi 0e3 H3MeHEHHSI.
[pacuuecku "uens" kBantoBoro CNOT-refita uso6pazkaercs B BUJE:

|a) i |a)

|p)——1 NOT ——|b")

CNOT = (7.15)

Ilns mapel KyGUTOB |a) U |b) B KauecTBe GA3UCHBIX MOXKHO BbIOpaTh BEKTOpa, SIBJASIOLIHECS
MPSIMBIM TIPOH3BEIEHHEM GAa3HCHBIX BEKTOPOB OT/IEJIbHBIX KYOUTOB:

1
| N o
.09 =10 @10 = (o) @ () = [ o (7.16)
0
AHaJIOI‘HI{HO ocTaBlluecs 3 633HCHbIX COCTOAHUA UMEIOT BUI.

0 0 0
1] o) _ o
0 0 1
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Hucroe NBYXKYOMTOBOE KBAHTOBOE COCTOSIHUE TaKOH CHCTeMbl B 0OLLEM BHJE OMpeessieTcs
Cyrneprosuumen IByXKyOUTOBbIX OA3UCHBIX COCTOSTHUH

[has) = @ [0405) + 510a1s) + 7 [1405) + 0 |1a1p) = (7.18)

2 » L

Takum o6pasom matpuiia kBantoBoro CNOT-reiit nmeer caeaytoniuit Buj1 B 6azuce ky6utos |0) u

1)

1000
0100

CNOT = |0 4 o 1 (7.19)
0010

Ecnu BbiGHpaTh B KauecTBe orepaTtopa HEKOTOPbId MPOU3BOJIbHBIA YHUTApHbIA onepaTop,
JEHCTBYIOUIMH HAa OMHOUHBIA KyOuT, To KoHTposmpyemast U-onepauus min CONTROLLED U-
FeHT MOXKHO rparuuecKu onpeesuTh CleayloliuM 06pasom

) T )

(7.20)
|£) U Ult)

1 B 6osiee o61ieM ciyuae

i

k{=—

KOHTPOJIMPYIOLLIHE KyOUTDI

5
7 (7.21)
U

—— KOHTPOJIMpyeMble KyOUTI,

HanboJsiee BaxKHbIM U3 KOTOPbIX siBJsieTcst Todpdosu reidt uan CCNOT-refit

A:|a) T |a)
CONOT = p.|p) 1)
C:|e) NOT |c’Y=|aN\bec)

B 3rtom reiite ynpaBasiionmmMu siBjstiotest Kyoutel A u B, a C'— siBjsieTcst yrpasJsieMbiM. B
MpocTpaHCcTBe Gas3UCHBIX COCTOsiHMI 3-x Ky6utoB |0,0,0), |0,0,1), |0,1,0), |1,0,0), |1,0,1),

64



|1,1,0), |1,1,1) on onucbIBaeTCs CJeAylOlIel MaTPULIEH pa3MEPHOCTH 8 X 8

CCNOT =

[l olNelNolNoNoll
SO DO OO o O
[l oNeNollS =)
SO oo+, OO o
OO O OO o
SO R OO o oo
_ o O O o O oo
SO R OO O o oo

B Teopun KBaHTOBBIX BHIUKCJIEHHI I0KA3bIBAETCS YTBEPAKIEHHE O TOM, UTO OJJHOKYOUTOBbIE TeHThI 1
CNOT-refiT siBJSIIOTCS] yHUBEPCATbHBIMH.

3 MHOrOUHCJ/IEHHBIX CBSI30K T'€HTOB MOTYT ObITh 00OpA30BaHbl MMPOHU3BOJIbHBIE KBAHTOBbIE
"uenu", Hanpumep

|a) ? NOT i |5)

(7.22)
|p) —1 NOT ! NOT —|a)

[TocsienoBatesbHOCTb NpeoOpa3zoBaHusi KYOMTOB B OCHOBHOM 6a3nce BBIIVISIIUT 3/1eCh CJIE/IYOLLUM
06pasom:

la, b) = la, a®b)
—la®(a®b),a®b) =|b, a®b) (7.23)
— b, (a®b) B b) = |b, a)

BaxxHot onepatmeit 1151 KyOUTOB SIBJISIETCS] €70 U3MEPEHHEe, KOTopasi 0TOOPaKaeTcsl Ha pUCYHKe
CUMBOJIOM:

vy — A= (7.24)

Onepaums u3mepeHue npeoGpasyer COCTOsIHUE OJHOTO KyOuTa [10) = a|0) +b|1) B BepOATHOCTHBIH
KJaccuueckuit 6ut M (uM3o6pazkaemblil Ha BbIXOJe NBOMHON JIMHUEH ), KOTOPBbIH MOXKeT ObITh 0 C
BEPOSITHOCTBIO |a|? uiu 1 ¢ BeposiTHoCTbIO |2,

7.4 HeB03MOXKHOCTb KIOHUPOBaHUS KyOuTa

CNOT-refiT no3BoJisieT NPOJIEMOHCTPUPOBATb OJHO (pyHIAMEHTaJbHOE CBOMCTBO KBAHTOBOMH
nHpopmalmu. Kak nsBectHo, 3ajiaua KonupoBaHus Kjaaccuueckoro 6uta MHhopMalui MoxKeT ObITh
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BBIMTOJIHEHA ¢ Ucnosb3oBanueM kiaccuueckoro CNOT-refira

X X X — — X
|

(7.25)

NOT —o0ex 0 — — X

B kBanTOBOM CJ/Tyuae /15l MpOM3BOJILHOTO KyOuTa [1)) = a |0) + b|1) nmeem

vy =alo) +b 1) —
|o) NOT —

BXo/L = [¢) |0) : BbIXOJ : @|00) + b|11) (7.26)

HauanbHoe n1ByxKyOHTOBOE cocTosiHUE, KoTopoe nojaetcs Ha Bxof refita CNOT umeet Buj:
[¥)10) = {al0) +6[1)}[0) = a0) |0) +b[1) [0) = a|00) + b[10) . (7.27)

Tak kak reiir CNOT He npeoGpasyeT cocTosiHie KOHTPOJpyeMoro Kyouta |0), ecjid CoCTosiHHe
KoHTpoJipytolero |0), W nepeBopaunBaeT COCTOSIHHE KOHTPOJHPYEMOro KyOHTa, MpH 3HAUeHHH
KOHTPOJIMPYIOLLErO | 1), TO OUeBUIHO:

CNOT :a|00) — al00)
CNOT :b[10) — b|11).

Takum o6pasom
CNOT : |¢)]0) = |¢,0) — a|00) +b|11). (7.28)

Kak BH/IHO, BLIXO/1 He SIBJISIETCSI IPOU3BELEHHEM COCTOSIHUI | ) [1)), 3@ MCKIIOUEHHEM TPUBHAJIbHBIX
cayuaeB |p) = |0) u 1) = |1), Tak Kak B 00leM caydyae

l©) [1) = a?[00) + ab|01) + ab|10) + b* [11). (7.29)

Jlpyriumu cJoBaMK Takasi Lellb sSIBJSIETCS LEMblo, CO3/IatolIel KOMUIO KJIACCHUECKOTo OUTa, HO
He Konupyet Kyout. Obliiee CBOHCTBO HEBO3MOXKHOCTH KOMTMPOBaHUs KyOUTa H3BECTHO B KBAHTOBOM
TeopuH UH(OPMALMHK KaK TeopeMa 0 HEKJOHUPYyeMoCcTH KyouTa (no-cloning theorem).

7.5 Cocrosnus beaaa

Paccmotpum Godiee CJ102KHYI0 KBAHTOBYIO LieTb

x@ I

Yy ——NOT——

= |Cyy) (7.30)
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cocTosillyto M3 oaHokyoutoBoro reiita Anamapa u CNOT-refita, U paccmMoTpum pesyJibTaT
JIeAICTBHS TAKOH 11eMH1 Ha Habop ABYXKYOHTOBBIX cOCTOsIHUI |z, y) BUaa: |00), [01), [10), |11).
Hanpumep, npu seiicTBuu refita Anamapa na [00) na Bbixose 6yaem umets (|0) + [1)) [0) /v/2,
a ocaie neficteust reita CNOT nostyunm aByxkyGutosoe coctosinue Buaa (|00) 4 |11))/v/2. das
BCeX UeThIPeX HauasbHbIX COCTOSIHUE MOXKHO 3aMMCaTh KBAHTOBbIH aHAJIOT TAGJIHLbl HCTHHHOCTH:

BXO1L BBIXOJL
100) | (00) + [11))/v2 = [Coo)
[01) | (|01) +110))/v2 = |Con) (7.31)
[10) | (]00) = [11))/v2 = |C1)
|11) (|01> +110))/v2 = |Cn)
),

JIByxky6utoBble coctosinust |Cj; € 0,1 nagwiBatorcs cocrosinusimu beana wuau
EPR-napamu (EPR=Einstein-Podol sky Rosen), KOTOpPble 0OHAPYKHJIH CTPaHHbIe (HEOObIUHBIE )
CBOMCTBA 3TUX cOCTOSIHUN. COKpAIIEHHO 3TH COCTOSIHUSI MOYKHO 3aMUCaTh B BUJIE:

0y) + (=1)" [17)
7 :

C,y) = (7.32)

rey = —y.

7.6 KBaHTOBbII Nnapaaneau3m

KBanToBbIil napanienusam — 310 PyHaaMeHTa bHOEe CBOUCTBO KBAHTOBBIX BbluncJieHuH. JlaHHoe
CBOFCTBO MO3BOJISIET KBAHTOBBIM KOMIIbIOTEPAM BBIUMCIATh (PYHKUMIO f(x) JUIS pas3jMuHbIX
3HAUYCHHUH & OJTHOBPEMEHHO.

Jlnst waitocTpalMy KBaHTOBOTO NapadsijiesiaMa pacCMOTPUM BblUuMCAeHHe PYHKLMH OT GUTOBON
MEePEMEHHOHN &, Pe3yJ/IbTaTOM KOTOPOM TaKxKe ABJAETCA OUTOBOE 3HAUCHHE

f(z): {0,1} — {0,1}. (7.33)

[Tpremsiemblii crioco6 BbIUHCIIEHUS STOM (PYHKIMK HA KBAHTOBOM KOMIIbIOTEPE — 9TO PACCMOTPEHHE
JIByXKyOUTOBOTO KBaHTOBOTO KOMIIbIOTEPA, KOTOPBIE OMEpPUPYeT ¢ COCTostHUEM |zy). Kcmosbays
COOTBETCTBYIOIILYIO TMOCJI€0BATENbHOCTD JIOTHUECKHX Te€HTOB MOXKHO TpeoGpa3oBaTh HCXOJIHOE
coCToOsiHUE |zy) B cocTosiHue |z, y @ f(x)). 31eCh MOXKHO CKa3aTh, UTO T, Y — PETUCTPbI KBAHTOBOTO
KomnbioTepa. [Ipn sTOM nepBbiii peructp OyneM Has3blBaTh peeucmpom OAHHbLX, a BTOPOH —
peeucmpon muwienu. [Tonoxum, uto npeo6pazoBanue |xr,y) — |z, y & f(x)) ocyliecTBasercs
HEKOTOPbLIM YHHUTapHbIM TpeoOpasoBannem U. B Haliem ciyuae Mbl MO2keM paccMaTpuBath U Kak
Hekuil "uepHblit UK. Kak caenyer u3 npeobpasoBanusi, ecu y = 0, To:

|z, 0) = |z, f(x)). (7.34)

To ecTb B 3TOM CJiyqyae COCTOsIHHME BTOPOTO KY6I/IT3 COBIAJIaeT CO 3HAUEHHEM BbIUUCJSAEMOH (byHKU,I/II/I

f(z).

— I
Yo s (752
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Paccemorpum kBanToByI0 Lienb ([7.35]) koTopasi ieficTByeT Ha BXO/IHBIE COCTOSIHHST BUJIA

[0)+[1)

SR L I (7.36)

T.e. Ha peructp nanubx ([¢)) nonamaer cynepnosuuus (|0) + [1))/v/2, KoTopasi MoXeT GbITh
cosjlaHa JeficTBHeM reiita Anamapa Ha Kyout |0). B pesysbrate peiictus "uepHoro simka" U
pesyJIbTHpYIOLlee COCTOsSIHUE OyIET UMEThb BUJL

0)+[1)

| o, F0) (1, f(1)
%%__ — NG _ (7.37)

B nanHoM ynuMBHTE/ILHOM Pe3yJIbTHPYIOIIEM COCTOSTHUN Pa3JIMuHbIe UJleHbl CoJepKaT HHPOPMALHIO
Kak o 3Hauenud f(0), Tak u o 3HaueHun f(1)! dakTHUeCKH 3TO COOTBETCTBYET BbIUMCJEHHIO
byHKkimK f(x) A5t IByX 3HAUEHHIH = OJHOBPEMEHHO. DTO CBOHCTBO K 0603HAUAETCST B KBAHTOBBIX
BbIUMCJIEHUSIX KaK 'KBAHTOBbIH MapasjiesuaMm’. B oTiiMuve oT opraHusauuu mnapaJsjiesbHbiX
BbIUUCJIEHMH B KJACCHUECKHUX KOMMbIOTEpAxX, KOTrJa TeXHUUECKH CO3JAeTCsl HECKOJbKO
napaJJ/esbHbIX 1eneld, MPOU3BOMSIIMX BbIUUCJEHUS OJHOBPEMEHHO B KBAHTOBOM KOMIIblOTEpe
3TO OCYLLECTBJISIETCS] B OJIHOH LIeMH Ha CYNeprno3ULIUH COCTOSTHUM.

JlanHas npotieaypa MoxKeT ObITh Jierko 0606111eHa /151 PYHKIMU C TPOU3BOJIbHBIM UHCJOM OUTOB
nyTeM BBeJeHus NpeobpazoBanust Youuia-Anamapa (Walsh-Hadamard), npencrasasioniee co6oi
npsiMoe NPOU3BeJIeHHe OJTHOKYOUTOBBIX OrepaTopoB Anamapa:

W=H®H @H - - H, (7.38)

JlaHHblil onepaTop — €CTb n-1ITYK redToB Ajamapa, JAeHCTBYIOIIMX MapaJsiiesibHO Ha n-KyOHUTOB.
Hanpumep, B ciiyuae n = 2 npu 1efiCTBUM Ha KYOUTbI B HAUAJbHOM COCTOSIHUH |0), MOJyunm

0) H ) 0) +11) |0) + 1) _ |00) + |01) + [10) + [11)
0) H V2 V2o 2 '

B o61iem cayuae, pesyabraT neicTBus reiita Anamapa-Yodiiia Ha n-1ITYK KyOUT, TTepBOHAYAJIBLHO
HaXOJSILIMXCS B COCTOSIHUM |0) MPUBOJUT K Pe3yJIbTaTy:

(7.39)

WM=%§]@, (7.40)

rae CyMMHUpOBaHUE OCYHIECTBJISICTCS 1O BCEM BO3MO2KHBIM COCTOSIHHUSIM X (CM. [puMep NMpu n =

2([7.39)).

Takoe mnpeo6pazoBanue Anamapa-YoJila MNPOU3BOJUT CYNEPNO3ULIMIO BceX OGa3HUCHBIX
COCTOSIHUI C paBHOH aMauTyn0H. BoJjiee Toro oHo uepesBbluaiiHO 3hHEKTUBHO /IS MOCTPOEHUSI
CYNeprno3uuuu 2" coCTOSIHUI, UCTO0JIb3YS TIPH 3TOM TOJbKO N-TEHTOB.
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KBaHToBbIe TMapaJiiiesibHble BbIUACAEHUS] (PYHKIHHU C n-OUTOBBIM BXOJOM & W OJHOOHTOBBIM
BBIXOJIOM f(2) MOryT OBbITh MOCTpPOeHbI caenytolmm obpasom. [IpuroroBum n + 1-KyGuTOBOE
coctositie |0) Ha Bbixosie. [Ipumennm npeoGpazoBanue Yodiia-Ajamapa K nepBbiM n-KyOUTaM,
C MOCJeNyIOLLUM NpuMeHeHneM Lenu U. B peaysibrare nosyyum coCTOSTHHE

W10 — —= 3l If(a)). (7.41)

B onpeneneHHoM cMbic/ie KBaHTOBBIH Mapasijiesn3M CrIocoGeH BbIUMC/AUTb BO3MOXKHbIE
3HaueHUst PYHKLMK [ OHOBPEMEHHO JJIsi BCeX 3HAUEHHH, XOTs1 f BBIUMCJISIETCS TOJLKO OJUH pas!
OjiHako Tako# napaJiiesn3M 0Ka3blBaeTcst He 0UeHb-TO MOJIE3HBIM.

JleficTBUTEIbHO, B HAllleM JBYXKYOHTOBOM MpPHMEPE H3MEpPEHHE COCTOSHHSI JIACT TOJIbKO
0, £(0)) umu |1, f(1)). Ananoruuto B o6lieM ciyuae, U3MepeHHe cocTosiHus y |z, f(z)) Moxer
JaTh TOJIbKO f(x) 1uisi ofHOTO 3HaueHusi x. KoHeuHo U K/J1acCHuecKnil KOMIbIOTEp BCe 3TO JieiaeT
6e3 Tpy1a. KBaHTOBbIe BbIUMCIIEHHST JIOJXKHBI IPUBOJIUTh K pe3yJibTaty 6oJjiee 3HAUUTENbHOMY, UeM
napasensm. Heo6xoanmMo nMeTb BO3MOXKHOCTb M3BJIeKaTh HH(OpPMALHMIO O 0GoJjiee ueM OJHOM
3HaueHHH (yHKUMH f(x) M3 CYMNepPro3nLMH COCTOsHUI nonobHo Y |z, f(z)). Takas 3anaua
pelaeTcst MpH MOCTPOEHUH CeLHaNbHBIX KBAHTOBBIX aJIFOPHTMOB.

Huxxe npuBoauTesi npumep neicTBus reiita Yosuia-AnamMapa Ha HayajbHOe n-KyOUTOBOE
coctosiivie |0). Ecou uMeeTcst mpousBosibHOE n-KYOUTOBOE COCTOsIHHE |x) (Hampumep, |z)
|01011...)), TO
—_——

n

TAe x,y— UENOYKH U3 2" COCTOSHHUH n-KyOWUTOB, a X - y 0003HA4YaeT WX NMOOUTOBOE CKaJsipHOe
NPOU3BEIEHUE M0 MOJLYJIIO 2, OTpe/iesisieMoe KaK
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