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Научный совет РАН по квантовым технологиям

Шумные квантовые компьютеры промежуточного 
масштаба (NISQ)



Научный совет РАН по квантовым технологиям

Тезисы Прескилла

Квантовая информатика – новый фронтир в физических 
исследованиях

Впервые в истории у нас появились возможности создавать и 
управлять перепутанными состояниями многочастичных квантовых 
систем

Принцип квантовой сложности и квантовой коррекции ошибок

Преимущества квантовых компьютеров: существование квантовых 
алгоритмов для классически неразрешимых задач, теория 
сложности, невозможность моделирования квантового компьютера 
на классическом

Промежуточный этап: 50-100 кубитов с точностью лучше 1%
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NISQ

Архитектура современных процессоров: связи  между отдельными 
кубитами (не всеми)

Небольшая глубина алгоритмов (из-за ошибок)

Частичное использование коррекции ошибок

Классические вычисления и использование «квантового ядра» для 
вычислительно сложных элементов алгоритма
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NISQ arXiv:2101.08448v2
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Теория сложности arXiv:2101.08448v2

P – задача решается за 
полиномиальное время
NP – решение проверяется 
за полиномиальное время
BPP – решается на 
вероятностной машине 
Тьюринга за 
полиномиальное время
BQP – решается на 
квантовом компьютере, 
если вероятность 
правильного выхода 2/3



Типы квантовых алгоритмов 
arXiv:1804.03719v2
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Основные парадигмы:
- Оператор Гровера (GO)
- Квантовое преобразование Фурье (QFT)
- Алгоритм Харроу – Хассидим – Ллойда (HHL)
- Вариационный поиск собственных значений (VQE)
- Прямое моделирование гамильтониана (SIM)



Типы квантовых алгоритмов 
arXiv:1804.03719v2
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Класс Проблема/алгоритм Инструмент

Расчет обратной 

функции

Алгоритм Гровера

Алгоритм Бернштейна-Вазириани

GO

n/a

Теория чисел Алгоритм Шора QFT

Алгебраические 

задачи

Системы линейных уравнений

Матричные элементы 

представления группы

Проверка произведения матриц

Изоморфизм подгрупп

HHL

QFT

GO

QFT

Графы Квантовые случайные блуждания

Минимальное остовное дерево

Задача о максимальном потоке

Приблизительные квантовые 

алгоритмы

n/a

GO

GO

SIM

Машинное 

обучение

Квантовый метод главных компонент

Квантовый метод опорных векторов

Статистическая сумма

QFT

QFT

QFT



Типы квантовых алгоритмов 
arXiv:1804.03719v2
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Класс Проблема/алгоритм Инструмент

Квантовое 

моделирование

Моделирование уравнения 

Шрёдингера

Поперечная модель Изинга

SIM

VQE

Вспомогательные 

алгоритмы

Приготовление начального 

состояния

Квантовая томография

Квантовая коррекция ошибок



Вариационный поиск собственных значений
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Приложения NISQ алгоритмов

Физика многочастичных систем и квантовая химия
определение энергии молекул
анализ механизмов химических реакций
вариационные квантовые симуляторы

Квантовое машинное обучение
Комбинаторная оптимизация (графы)
Решение вычислительных задач (факторизация, решение систем 
линейных уравнений)
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Геофизика

Распространение сейсмических волн в трехмерной модели Земли. 
Проблема: размерность системы. Решение: алгоритм HHL

Алгоритм Дейкстры



Пример задачи: моделирование молекулы H
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2537.01813.0

1813.08310.1
ˆ

molH

Гамильтониан:

    iHiU mol 2expˆexpˆ 

Унитарный оператор эволюции:

2измE

Находим энергию:



Пример задачи: моделирование молекулы H
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(а)  Общая схема оценки фазы
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Пример задачи: моделирование молекулы H

15

   12exp0
2

1
i

Алгоритм Китаева:
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После контролируемого U:

После вентиля Адамара:

 2cosPВероятность найти в состоянии «0»:

H H0



(б)  Алгоритм Китаева

Û



Пример задачи: моделирование молекулы H
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Запишем фазу с помощью m битов:
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Пример задачи: моделирование молекулы H

Адиабатическое приготовление начального состояния:
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Преобразование состояния на каждом шаге:
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Выберем начальное состояние:



Пример задачи: моделирование молекулы H
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1ˆРазложение по базису:

Схема реализации с атомами:
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Рябцев, Схема квантового симулятора молекулы водорода на основе двух 

ультрахолодных атомов рубидия, Квантова электроника, 2019, т.49. с.449



Пример задачи: моделирование молекулы H



Пример задачи: моделирование молекулы H
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Симулятор Квантовый процессор

Результат моделирования на процессоре IBM:

Н.А. Журавлев, И.И. Бетеров Итеративная квантовая оценка 

фазы с использованием квантового процессора IBM, 

Квантовая электроника 2021, т.51. 506-510
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Выводы

Практическая применимость квантовых алгоритмов на NISQ
процессорах – основной вопрос для дальнейшего развития 
квантовых вычислений

Наиболее перспективны направления, связаны с вариационными 
подходами, оптимизацией, машинным обучением, теорией 
графов

Уже в ближайшее время могут быть сформулированы алгоритмы, 
интересные для геофизических задач

Метод квантовой оценки фазы перспективен для выполнения на
NISQ процессорах 
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