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Цели и задачи ДК 
в части алгоритмов и ПО на 2021 год

№ ЦП 
в ДК Наименование целевого показателя Значение Ответственный исполнитель

8.1. Основные технологические показатели

8.1.10. Количество кубитов в эмуляторе квантового процессора с 
реалистичными моделями декогеренции 20 Федоров А.К.

8.1.11. Количество экспериментов/работ, выполненных на облачной
платформе 1000 Федоров А.К.

8.2. Прочие технологические показатели

8.2.5.
Количество квантовых алгоритмов (в т.ч. квантовая оптимизация, 
квантовая химия, квантовое моделирование, обработка больших
данных) (нарастающим итогом)

5 Федоров А.К.

8.2.6. Количество процессоров/эмуляторов с доступом к облачной
платформе (нарастающим итогом) 3 Федоров А.К.

8.2.7.
Количество экспериментальных тестов с использованием
облачной платформы в части тестирования кодов коррекции
ошибок

10 Федоров А.К.

8.2.8.
Количество модулей облачной платформы для осуществления
квантовых вычислений и разработки элементов различных
уровней стека программного обеспечения (нарастающим итогом)

3 Федоров А.К.
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8.2.5 Количество квантовых алгоритмов (5)
Реализация и верификация алгоритмов (стандартные 
квантовые алгоритмы, назначение: верификация квантовых 
вычислительных устройств и образование):

● Алгоритм Дойча-Йожи классификации 
сбалансированных и константных функций.

● Алгоритм Саймона определения периода булевой 
функции по отношению к операции «исключающее 
ИЛИ».

● Алгоритм обменного теста сравнения квантовых 
состояний.

Разработка, реализация и верификация алгоритмов 
(оригинальные квантовые алгоритмы, назначение: решение 
соответствующих прикладных задач приоритетных отраслей 
для внедрения СЦТ):

● Алгоритм квантовой приближенной оптимизации для 
задачи MAX-3SAT – Квантовая оптимизация

● Алгоритм симуляции протокола квантового 
распределения ключей – Защита информации 
(квантовые коммуникации, квантовая криптография)

<latexit sha1_base64="WXyZFl1GhJgb5x1OE3yR/YVGsqg=">AAACAnicbVDLSgNBEJz1GeNr1ZN4GQyCp7ArQT0GvXiMYB6QXcPsZDYZMjuzzPQKYQle/BUvHhTx6ld482+cPA6aWNBQVHXT3RWlghvwvG9naXlldW29sFHc3Nre2XX39htGZZqyOlVC6VZEDBNcsjpwEKyVakaSSLBmNLge+80Hpg1X8g6GKQsT0pM85pSAlTruYWBd8AJNZE+w+zxQwBNmsBx13JJX9ibAi8SfkRKaodZxv4KuolnCJFBBjGn7XgphTjRwKtioGGSGpYQOSI+1LZXE7gnzyQsjfGKVLo6VtiUBT9TfEzlJjBkmke1MCPTNvDcW//PaGcSXYc5lmgGTdLoozgQGhcd54C7XjIIYWkKo5vZWTPtEEwo2taINwZ9/eZE0zsr+eblyWylVr2ZxFNAROkanyEcXqIpuUA3VEUWP6Bm9ojfnyXlx3p2PaeuSM5s5QH/gfP4AsFWXoQ==</latexit>

|0i⌦n

<latexit sha1_base64="00ClQuboIGvOpATVO/kRuVET4W8=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPRi8cK9gOaUDbbSbt0s4m7m0Ip/R1ePCji1R/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAqujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1EmmGDZYIhLVDqlGwSU2DDcC26lCGocCW+Hwbua3Rqg0T+SjGacYxLQvecQZNVYKfOsZz1dU9gV2yxW36s5BVomXkwrkqHfLX34vYVmM0jBBte54bmqCCVWGM4HTkp9pTCkb0j52LJU0Rh1M5kdPyZlVeiRKlC1pyFz9PTGhsdbjOLSdMTUDvezNxP+8Tmaim2DCZZoZlGyxKMoEMQmZJUB6XCEzYmwJZYrbWwkbUEWZsTmVbAje8surpHlR9a6qlw+XldptHkcRTuAUzsGDa6jBPdShAQye4Ble4c0ZOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPWxZIo</latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="kuvqsFNbjEvULVMnkk4XIG+iKgw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48t2FpoQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMSqE1CNgktsGW4EdhKFNAoEPgTj25n/8IRK81jem0mCfkSHkoecUWOlpuyXK27VnYOsEi8nFcjR6Je/eoOYpRFKwwTVuuu5ifEzqgxnAqelXqoxoWxMh9i1VNIItZ/ND52SM6sMSBgrW9KQufp7IqOR1pMosJ0RNSO97M3E/7xuasJrP+MySQ1KtlgUpoKYmMy+JgOukBkxsYQyxe2thI2ooszYbEo2BG/55VXSvqh6l9Vas1ap3+RxFOEETuEcPLiCOtxBA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9FacPKZY/gD5/MH2f+M+w==</latexit>n

<latexit sha1_base64="zFgakf0wZ8TsQ7ROciarN4vAkYs=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELxwhkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj+7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSo9YvltyyuwBZJ15GSpCh3i9+9QYxSyOUhgmqdddzE+NPqTKcCZwVeqnGhLIxHWLXUkkj1P50ceiMXFhlQMJY2ZKGLNTfE1MaaT2JAtsZUTPSq95c/M/rpia89adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRK1bssjjycwTlcggc3UIUa1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AKBnjNU=</latexit>

H

<latexit sha1_base64="BZDZwmD6C6c9YCe2/EhED4pxCX4=">AAAB9HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNUY9ELxwxkUcCK5kdBpgwO7vO9JKQDd/hxYPGePVjvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJbCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUMFGiGa+zSEa6FVDDpVC8jgIlb8Wa0zCQvBmM7mZ+c8y1EZF6wEnM/ZAOlOgLRtFKfvUx7UQoQm6ImnaLJbfszkFWiZeREmSodYtfnV7EkpArZJIa0/bcGP2UahRM8mmhkxgeUzaiA962VFG7x0/nR0/JmVV6pB9pWwrJXP09kdLQmEkY2M6Q4tAsezPxP6+dYP/GT4WKE+SKLRb1E0kwIrMESE9ozlBOLKFMC3srYUOqKUObU8GG4C2/vEoaF2Xvqnx5f1mq3GZx5OEETuEcPLiGClShBnVg8ATP8Apvzth5cd6dj0VrzslmjuEPnM8fxzCSHg==</latexit>

H
⌦n <latexit sha1_base64="jqylwcxBagMhesCQ8VFOWEkScmo=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtZICF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaLSPJb3ZpygH9GB5CFn1Fip/tQrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OQ/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AOknjQU=</latexit>x <latexit sha1_base64="jqylwcxBagMhesCQ8VFOWEkScmo=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtZICF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaLSPJb3ZpygH9GB5CFn1Fip/tQrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OQ/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AOknjQU=</latexit>x

<latexit sha1_base64="+uQyNRflh6ZfpBt0Osl+e4sjuBk=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48t2FpoQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMSqE1CNgktsGW4EdhKFNAoEPgTj25n/8IRK81jem0mCfkSHkoecUWOl5qRfrrhVdw6ySrycVCBHo1/+6g1ilkYoDRNU667nJsbPqDKcCZyWeqnGhLIxHWLXUkkj1H42P3RKzqwyIGGsbElD5urviYxGWk+iwHZG1Iz0sjcT//O6qQmv/YzLJDUo2WJRmApiYjL7mgy4QmbExBLKFLe3EjaiijJjsynZELzll1dJ+6LqXVZrzVqlfpPHUYQTOIVz8OAK6nAHDWgBA4RneIU359F5cd6dj0VrwclnjuEPnM8f6quNBg==</latexit>y
<latexit sha1_base64="fCVTwPo2VUc3VgXL54aw3TTpXoE=">AAAB83icbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSLUTZmRoi6LblxWsA/oDCWTZtrQTBLyEIfS33DjQhG3/ow7/8a0nYW2HrhwOOde7r0nloxq4/vfXmFtfWNzq7hd2tnd2z8oHx61tbAKkxYWTKhujDRhlJOWoYaRrlQEpTEjnXh8O/M7j0RpKviDySSJUjTkNKEYGSeFWSgksxom1afzfrni1/w54CoJclIBOZr98lc4ENimhBvMkNa9wJcmmiBlKGZkWgqtJhLhMRqSnqMcpURHk/nNU3jmlAFMhHLFDZyrvycmKNU6S2PXmSIz0sveTPzP61mTXEcTyqU1hOPFosQyaAScBQAHVBFsWOYIwoq6WyEeIYWwcTGVXAjB8surpH1RCy5r9ft6pXGTx1EEJ+AUVEEArkAD3IEmaAEMJHgGr+DNs96L9+59LFoLXj5zDP7A+/wBeHKRUg==</latexit>

y � f(x)

<latexit sha1_base64="X162W/YEVZPyYybxWvtxqd1p764=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48VTVtoQ9lsN+3SzSbsToRS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MJXCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUNEmmGfdZIhPdDqnhUijuo0DJ26nmNA4lb4Wj25nfeuLaiEQ94jjlQUwHSkSCUbTSg9+LeuWKW3XnIKvEy0kFcjR65a9uP2FZzBUySY3peG6KwYRqFEzyaambGZ5SNqID3rFU0ZibYDI/dUrOrNInUaJtKSRz9ffEhMbGjOPQdsYUh2bZm4n/eZ0Mo+tgIlSaIVdssSjKJMGEzP4mfaE5Qzm2hDIt7K2EDammDG06JRuCt/zyKmleVL3Lau2+Vqnf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDfGAwgGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QMpoI27</latexit>

Uf

<latexit sha1_base64="BZDZwmD6C6c9YCe2/EhED4pxCX4=">AAAB9HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNUY9ELxwxkUcCK5kdBpgwO7vO9JKQDd/hxYPGePVjvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJbCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUMFGiGa+zSEa6FVDDpVC8jgIlb8Wa0zCQvBmM7mZ+c8y1EZF6wEnM/ZAOlOgLRtFKfvUx7UQoQm6ImnaLJbfszkFWiZeREmSodYtfnV7EkpArZJIa0/bcGP2UahRM8mmhkxgeUzaiA962VFG7x0/nR0/JmVV6pB9pWwrJXP09kdLQmEkY2M6Q4tAsezPxP6+dYP/GT4WKE+SKLRb1E0kwIrMESE9ozlBOLKFMC3srYUOqKUObU8GG4C2/vEoaF2Xvqnx5f1mq3GZx5OEETuEcPLiGClShBnVg8ATP8Apvzth5cd6dj0VrzslmjuEPnM8fxzCSHg==</latexit>

H
⌦n

Оракул ИзмерениеСуперпозиция Суперпозиция 

<latexit sha1_base64="uDfB0UmsCc7kXTIKB8xpyFoa0MA=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPRi8cK9gPbUDbbSbt0swm7G6HU/gsvHhTx6r/x5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/ncLK6tr6RnGztLW9s7tX3j9o6jhVDBssFrFqB1Sj4BIbhhuB7UQhjQKBrWB0k/mtR1Sax/LejBP0IzqQPOSMGis9PLldReVAYKlXrrhVdwayTLycVCBHvVf+6vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdVONCWUjOsCOpZJGqP3J7OIpObFKn4SxsiUNmam/JyY00nocBbYzomaoF71M/M/rpCa88idcJqlByeaLwlQQE5PsfdLnCpkRY0soU9zeStiQKsqMDSkLwVt8eZk0z6reRfX87rxSu87jKMIRHMMpeHAJNbiFOjSAgYRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kD77SQcg==</latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="HCSvdA7/wIuVMOJ5k4efvOzF3h0=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48V7Ae0oWy2k3bpZhN3N4US+zu8eFDEqz/Gm//GpM1BWx8MPN6bYWaeFwmujW1/W4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0mGsGDZZKELV8ahGwSU2DTcCO5FCGngC2974NvPbE1Sah/LBTCN0AzqU3OeMmlRyn3qR5j1F5VBgqV+u2FV7DrJKnJxUIEejX/7qDUIWBygNE1TrrmNHxk2oMpwJnJV6scaIsjEdYjelkgao3WR+9IycpcqA+KFKSxoyV39PJDTQehp4aWdAzUgve5n4n9eNjX/tJlxGsUHJFov8WBATkiwBMuAKmRHTlFCmeHorYSOqKDNpTlkIzvLLq6R1UXUuq7X7WqV+k8dRhBM4hXNw4ArqcAcNaAKDR3iGV3izJtaL9W59LFoLVj5zDH9gff4AqESSCA==</latexit>

| i

<latexit sha1_base64="CYmNpHyJjGNA9P/InLskJTmFutE=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSRS1GPRi8cK9gOaUDbbabt0s4m7m0KJ/R1ePCji1R/jzX/jps1BWx8MPN6bYWZeEHOmtON8W4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUUlEiKTZpxCPZCYhCzgQ2NdMcO7FEEgYc28H4NvPbE5SKReJBT2P0QzIUbMAo0Ubyn7x4xDxJxJBjqVeuOFVnDnuVuDmpQI5Gr/zl9SOahCg05USpruvE2k+J1IxynJW8RGFM6JgMsWuoICEqP50fPbPPjNK3B5E0JbQ9V39PpCRUahoGpjMkeqSWvUz8z+smenDtp0zEiUZBF4sGCbd1ZGcJ2H0mkWo+NYRQycytNh0RSag2OWUhuMsvr5LWRdW9rNbua5X6TR5HEU7gFM7BhSuowx00oAkUHuEZXuHNmlgv1rv1sWgtWPnMMfyB9fkDlzWR/Q==</latexit>

|�i

<latexit sha1_base64="OJx5J5r3ImqhTclTJu2+Kkvcl0A=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPRS49V7Ae0oWy2m3bpZhN2J0Ip/QdePCji1X/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7Gd5nffuLaiFg94iThfkSHSoSCUbTSQ73UL1fcqjsHWSVeTiqQo9Evf/UGMUsjrpBJakzXcxP0p1SjYJLPSr3U8ISyMR3yrqWKRtz40/mlM3JmlQEJY21LIZmrvyemNDJmEgW2M6I4MsteJv7ndVMMb/ypUEmKXLHFojCVBGOSvU0GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nCyELzll1dJ66LqXVUv7y8rtds8jiKcwCmcgwfXUIM6NKAJDEJ4hld4c8bOi/PufCxaC04+cwx/4Hz+ANS7jOk=</latexit>

H
<latexit sha1_base64="OJx5J5r3ImqhTclTJu2+Kkvcl0A=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPRS49V7Ae0oWy2m3bpZhN2J0Ip/QdePCji1X/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7Gd5nffuLaiFg94iThfkSHSoSCUbTSQ73UL1fcqjsHWSVeTiqQo9Evf/UGMUsjrpBJakzXcxP0p1SjYJLPSr3U8ISyMR3yrqWKRtz40/mlM3JmlQEJY21LIZmrvyemNDJmEgW2M6I4MsteJv7ndVMMb/ypUEmKXLHFojCVBGOSvU0GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nCyELzll1dJ66LqXVUv7y8rtds8jiKcwCmcgwfXUIM6NKAJDEJ4hld4c8bOi/PufCxaC04+cwx/4Hz+ANS7jOk=</latexit>

H

Квантовые схемы разработанных алгоритмов

Квантовые схемы реализованных алгоритмов
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Оригинальные квантовые алгоритмы 
Алгоритм квантовой приближенной оптимизации для задачи MAX-3SAT
Разработанный алгоритм квантовой приближенной оптимизации для NP-сложной задачи MAX-
3SAT служит отправной точкой для дальнейшего развития вариационных алгоритмов
применительно к различным задачам дискретной оптимизации. Целевая функция закладывается 
непосредственно в гамильтониан многочастичного взаимодействия, используемого в каждом из 
слоев вариационного анзаца. Также заложена возможность гибкого варьирования параметров 
алгоритма, включающих в себя числа слоев, количество запусков для вычисления значения 
целевой функции, и метода классической оптимизации

Алгоритм симуляции протокола квантового распределения ключей
Разработанный алгоритм может быть использован для демонстрации особенностей поведения 
квантовой информации в процессе ее передачи через открытый канал, анализа защищённости 
протокола квантового распределения ключей от атак злоумышленника, оценки скорости генерации 
симметричных ключей с учётом существующих процедур классической постобработки, а также 
бенчмаркинга квантовых процессоров.
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8.2.6 Количество процессоров / 
эмуляторов с доступом (3)
Реализован доступ Облачной платформы к 3 
эмуляторам разработанным и верифицированным в 
рамках ДК эмуляторов (разрабатываются группой А. 
Рубцова), с использованием модуля интерфейсов 
доступа к квантовым эмуляторам :

- Квантовый эмулятор бозонного сэмплинга с 20 
модами

- Эмулятор идеального квантового процессора с 20 
кубитами

- Первая версия эмулятора квантового процессора с 
выбором топологии и моделей декогеренции с 20 
кубитами

- * Разработана перспективная технология 
приближенного моделирования квантовых 
процессоров на основе метода MERA (сейчас ведется 
эксперимент с 81 кубитом). Показано 99.7% точности 
выполнения каждой операции для 27 кубитов Зависимость перекрытия точной волновой функции квантового 

процессора и волновой функции рассчитанной с использованием 
тензорной сети MERA от числа слоев в квантовой программе и 

значения гиперпараметра

Преодоление порога квантового превосходства для разработанного 
эмулятора бозонного сэмплинга с 20 модами
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8.2.7 Количество экспериментальных тестов 
кодов коррекции ошибок (10)
Разработаны собственные (оригинальные) методы коррекции 
и подавления ошибок:
- пятикубитный код коррекции ошибок для кругового типа 

соединений с одной анциллой для сохранения квантового 
состояния; 

- метод подавления ошибок на основе унитарных операций
Верификация оригинального пятикубитного кода коррекции 
ошибок для кругового типа соединений с одной анциллой для 
сохранения квантового состояния путем экспериментальных 
тестов на доступном эмуляторе(QasmSimulator). 

Экспериментальные тесты (10) проведены с использованием 
доступного эмулятора для различных параметров известного 
кода коррекции ошибок с повторением для кругового типа 
соединения с одной анциллой для сохранения квантового 
состояния.

Выявлены параметры функционирования кодов, 
обеспечивающих повышение точности восстановления 
сохраняемого состояния не менее, чем на 1%
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8.2.7 Количество экспериментальных тестов 
кодов коррекции ошибок (10)

Разработан метод подавления ошибок на основе применения унитарных операций для многокубитных
квантовых состоянии, отдельный кубит которых подвергается действию каналов декогеренции. 

Рассмотрено обобщение метода на случай действия каналов декогеренции на все кубиты состояния 
одновременно. 
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Структурная схема облачной платформы
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8.2.8 Количество модулей облачной 
платформы (3)

В 2021 году разработана общая архитектура облачной 
платформы. 

Проведена разработка и верификация 3 модулей платформы:
- модуль подавления и коррекции ошибок;
- модуль квантовых алгоритмов;
- модуль интерфейсов доступа к квантовым эмуляторам.

8.1.10 Количество кубитов в эмуляторе 
квантового процессора (20)

Достижение показателя по количеству кубитов в эмуляторе 
продемонстрировано с использованием первой версии 
эмулятора квантового процессора с выбором топологии и 
моделей декогеренции путем запуска разработанного 
программного кода для 20-кубитной цепочки.
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8.1.11 Количество экспериментов, 
выполненных на облачной платформе (1000)
В 2021 году в пилотном режиме проведено 1547 экспериментов, с 
использованием модулей базовой функциональности облачной 
платформы
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Задачи, поставленные в  2021 году в рамках НИОКР в части разработки квантовых алгоритмов и квантового 
программного обеспечения выполнены в полном объеме. Все плановые Целевые показатели достигнуты.

Целевые показатели

№ ЦП 
в ДК

Наименование целевого показателя Плановое 
значение 

показателя

Фактическое 
значение 

показателя

Процент 
выполнения

8.1.10. Количество кубитов в эмуляторе квантового процессора с 
реалистичными моделями декогеренции 20 20 100%

8.1.11. Количество экспериментов/работ, выполненных на облачной
платформе 1000 1547 155%

8.2.5.
Количество квантовых алгоритмов (в т.ч. квантовая
оптимизация, квантовая химия, квантовое моделирование, 
обработка больших данных) (нарастающим итогом)

5 5 100%

8.2.6. Количество процессоров/эмуляторов с доступом к облачной
платформе (нарастающим итогом) 3 3 100%

8.2.7.
Количество экспериментальных тестов с использованием
облачной платформы в части тестирования кодов коррекции
ошибок

10 10 100%

8.2.8.

Количество модулей облачной платформы для
осуществления квантовых вычислений и разработки
элементов различных уровней стека программного
обеспечения (нарастающим итогом)

3 3 100%
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Научная значимость подтверждается подготовленными научными публикациями, а также 
апробацией результатов работы на профильных конференциях.

- Разработан метод приближенного моделирования квантовых вычислений на классическом 
компьютере с применением тензорных сетей и методов машинного обучения, а также для задач 
бозонного сэмплинга [1, 2]

- Разработана модель для описания одномерных квантовых систем [3] 
- Разработана модель динамики нелинейных квантово-оптических систем [4]
- Предложен новый квантовый алгоритм для классификации [5]
- Предложен новый метод компиляции квантовых алгоритмов [6]. 
- Предложен новый способ реализации класса кодов коррекции ошибок (публикация планируется 

в июле 2022 года).

Выводы
Для результатов работ 2021 года показана как научная, так и практическая значимость.

Практическая значимость работ подтверждается использованием полученных результатов для 
прототипирования методов решения востребованных задач. Проведение аналитического обзора 
квантовых алгоритмов для приложений биоинформатики и моделирования материалов
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- Новая платформа квантовых вычислений на основе поляритонов:
- Y. Xue, I. Chestnov, E. Sedov, E. Kiktenko, A.K. Fedorov, S. Schumacher, X. Ma, and A. Kavokin, Split-ring polariton 

condensates as macroscopic two-level quantum systems, Physical Review Research 3, 013099 (2021); arXiv:1907.00383.
- Разработан метод приближенного моделирования квантовых вычислений на классическом компьютере с 

применением тензорных сетей и методов машинного обучения, а также для задач бозонного сэмплинга: 
- I.A. Luchnikov, A.V. Berezutskii, and A.K. Fedorov, Simulating quantum circuits using the multi-scale entanglement 

renormalization ansatz, arXiv:2112.14046.
- A. S. Popova and A.N. Rubtsov, Cracking the quantum advantage threshold for Gaussian boson sampling, arXiv:2106.01445. 

- Разработана модель для описания одномерных квантовых систем: 
- A.S. Mastiukova, D.V. Kurlov, V. Gritsev, and A.K. Fedorov, Free Fock parafermions in the tight-binding model with 

dissipation, arXiv:2203.03554.
- Разработана модель динамики нелинейных квантово-оптических систем:

- L.R. Bakker, M.S. Bahovadinov, D.V. Kurlov, V. Gritsev, A.K. Fedorov, and D.O. Krimer, Driven-dissipative time crystalline 
phases in a two-mode bosonic system with Kerr nonlinearity, arXiv:2204.07533.

- Предложен новый квантовый алгоритм для классификации: 
- D. Bokhan, A.S. Mastiukova, A.S. Boev, D.N. Trubnikov, and A.K. Fedorov, Multiclass classification using quantum 

convolutional neural networks with hybrid quantum-classical learning, arXiv:2203.15368.
- Предложен новый метод компиляции квантовых алгоритмов

- N.A. Nemkov, E.O. Kiktenko, I.A. Luchnikov, and A.K. Fedorov, Efficient variational synthesis of quantum circuits with 
coherent multi-start optimization, arXiv:2205.01121. 

- Предложен новый способ реализации класса кодов коррекции ошибок (публикация планируется в июле 2022 года).

Научные публикации и препринты
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Приложение: коды коррекции ошибок
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Приложение: коды коррекции ошибок
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Приложение: MERA-анзац
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Приложение: интерфейс платформы
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Приложение: интерфейс платформы
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Приложение: интерфейс платформы
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Приложение: работа в рамках ЛИЦ
• Традиционный подход – использование 

кубитов: квантовых аналогов битов: «0» или «1» 
в случае бита; и «0», и «1» в случае кубита.

• Реальные системы (атомы, 
сверхпроводниковые контакты, фотоны) 
содержат более 2 уровней, поэтому они 
являются кудитами (многоуровневыми 
системами, позволяющими создавать более 
сложные логические состояния).

• С 2015 года* в России ведутся активные 
исследования по разработке квантовых 
алгоритмов на основе кудитов.

• В 2021 году в мире было продемонстрировано 3 
кудитных процессора: 
• AQT (Австрия) – ионы, 
• Rigetti (США) – сверхпроводники;
• РКЦ / ФИАН (Россия) – ионы. 

• В 2021 год был получен патент на реализацию 
квантового процессора на основе кудитов, а 
также создан компилятор для квантовых 
алгоритмов.

• Использование кудитов в рамках ДК 
утверждено Методикой Минцифры России

* E.O. Kiktenko, A.K. Fedorov, A.A. Strakhov, and V.I. Man’ko, Single qudit realization of the Deutsch algorithm using superconducting many-level quantum circuits, Physics Letters A 379, 
1409–1413 (2015); E.O. Kiktenko, A.K. Fedorov, O.V. Man’ko, and V.I. Man’ko, Multilevel superconducting circuits as two-qubit systems: Operations, state preparation, and entropic 
inequalities, Physical Review A 91, 042312 (2015).

Кубит: идеализация 
физической системы, 

«забываем» про другие уровни

Кудит: реальная 
(многоуровневая) система, 

используем доп. уровни

Почему кудиты? 
- большее количество носителей 
информации при фиксированном 
количестве физических объектов (атомов, 
ионов, сверхпроводников), 2 кудита с 4 
уровнями = 4 кубита;
- выше точность двухкубитных операций 
внутри одного кудита (их точность 
практически равна однокубитным). 
Результат: более эффективные 
реализации квантовых алгоритмов с точки 
зрения количества и качества операций.

Дополнительны
й уровень-
«буфер» для 
хранения 
информации

Ионный кудитный процессор: 
2 иона-кукварта, 4 кубита

 4

 0

 1

 2

 0 0
A B
⊗

 0 1
A B
⊗

 1 0
A B
⊗

 1 1
A B
⊗

 3

ancillary
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Приложение: работа в рамках ЛИЦ

Облачная платформа доступа к квантовому процессору на основе 
ионов
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Приложение: работа над квантовыми 
алгоритмами для задач индустрии
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Приложение: работа над квантовыми 
алгоритмами для задач индустрии
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Приложение: работа над квантовыми 
алгоритмами для задач индустрии
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Приложение: работа над квантовыми 
алгоритмами для задач индустрии



26

Приложение: работа над квантовыми 
алгоритмами для задач индустрии
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Приложение: работа над квантовыми 
алгоритмами для задач индустрии


