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Аннотация
Книга «Квантовая матрица перехода и её применение

в квантовых вычислениях» представляет собой обзор роли
и значимости квантовой матрицы перехода в квантовых
вычислениях. Основы квантовой физики, кубиты и принципы
квантовых вычислений, а также предоставляют обзор квантовых
языков программирования и инструментов разработки. Особое
внимание уделяется созданию и применению квантовой матрицы
перехода, её свойствам и применению для оптимизации
квантовых вычислений.



 
 
 

Содержание
Квантовая матрица перехода и её применение
в квантовых вычислениях

8

Обзор квантовых вычислений и их
особенностей

8

Роль и важность квантовой матрицы перехода 11
Основы квантовой физики 13

Введение в квантовую механику 13
Кубиты и их состояния 15
Принципы квантовых вычислений 17
Операции и измерения над кубитами 20

Квантовые языки программирования
и инструменты

22

Обзор специализированных квантовых языков
программирования

22

Введение в квантовые инструменты
разработки

25

Описание доступных функций для создания
и применения операций вращения кубитов

28

Матрица перехода и ее основные свойства 30
Определение матрицы перехода и ее нотации 30
Структура и свойства матрицы перехода 33
Применение матрицы перехода для решения
конкретных задач

35



 
 
 

Конец ознакомительного фрагмента. 37



 
 
 

Квантовая матрица
перехода и её применение
в квантовых вычислениях
Обзор роли и значимости

квантовой матрицы

ИВВ
Уважаемый читатель,

© ИВВ, 2024

ISBN 978-5-0062-4604-1
Создано в интеллектуальной издательской системе Ridero
Добро пожаловать в книгу «Квантовая матрица перехо-

да и её применение в квантовых вычислениях»! Рады при-
ветствовать вас в этом захватывающем путешествии в мир
квантовых вычислений и их основного инструмента – кван-
товой матрицы перехода.

В этой книге мы предлагаем вам глубокий обзор исследо-



 
 
 

ваний и применений квантовой матрицы перехода, которая
является фундаментальным элементом в квантовых вычис-
лениях. Мы рассмотрим основы квантовой физики, принци-
пы квантовых вычислений и введение в кубиты – основной
строительный блок квантовых систем. Затем мы перейдем
к изучению квантовых языков программирования и инстру-
ментов разработки, которые позволяют создавать и приме-
нять операции с использованием квантовой матрицы пере-
хода.

Наша цель  – предоставить вам полное понимание роли
и значимости квантовой матрицы перехода в квантовых вы-
числениях. Мы рассмотрим различные свойства и структуру
матрицы перехода, а также её применение для решения раз-
личных задач и разработки квантовых алгоритмов. Вы смо-
жете узнать о том, как создавать квантовую матрицу пере-
хода с использованием доступных инструментов и функций,
а также о применении матрицы перехода для оптимизации
и улучшения скорости квантовых вычислений.

Мы искренне надеемся, что эта книга станет вашим на-
дежным гидом в  увлекательном мире квантовых вычисле-
ний. Мы настоятельно призываем вас прочитать каждую гла-
ву с интересом и открытостью, и мы уверены, что она по-
может вам расширить ваше понимание и знания в области
квантовых матриц перехода и их применения.



 
 
 

Так что давайте начнем наше путешествие вместе и от-
кроем новые возможности, которые квантовая матрица пе-
рехода предлагает в мире квантовых вычислений.

С уважением,
ИВВ



 
 
 

 
Квантовая матрица

перехода и её применение
в квантовых вычислениях

 
 

Обзор квантовых вычислений
и их особенностей

 
Квантовые вычисления  – это новый подход к  обработ-

ке информации, основанный на принципах квантовой физи-
ки. В отличие от классических вычислений, где информация
представляется битами с двумя возможными состояниями
(0 или 1), квантовые вычисления используют кубиты, кото-
рые могут существовать в состояниях суперпозиции – одно-
временно в нескольких состояниях.

Одной из основных особенностей квантовых вычислений
является принцип квантового параллелизма. В  классиче-
ских вычислениях, для решения задачи необходимо после-
довательно применять операции к каждому состоянию си-
стемы. В квантовых вычислениях же, благодаря суперпози-
ции, операции применяются ко всем состояниям сразу, что
ведет к  экспоненциальному росту возможностей вычисле-



 
 
 

ния.

Квантовые вычисления также имеют свойство квантово-
го взаимодействия. Кубиты могут быть сильно взаимосвяза-
ны, что значительно расширяет возможности обработки ин-
формации. Это свойство позволяет проводить операции над
большим количеством кубитов одновременно, что являет-
ся основой для выполнения сложных квантовых алгоритмов,
таких как алгоритм Шора для факторизации больших чисел
и алгоритм Гровера для поиска по базе данных.

Несмотря на свои преимущества, квантовые вычисления
также имеют некоторые ограничения. Важной особенностью
является явление декогеренции, когда квантовая система
взаимодействует с окружающей средой и теряет свою кван-
товую природу, становясь классической системой. Это явле-
ние создает сложности в поддержании стабильности кубитов
и требует использования методов квантовой контролирую-
щей и изоляции.

Также стоит отметить сложность реализации квантовых
алгоритмов. В силу своих особенностей, они требуют спе-
циального аппаратного обеспечения, такого как квантовые
компьютеры, а также специализированных квантовых язы-
ков программирования и инструментов разработки.



 
 
 

В  данной книге будут рассмотрены основы квантовых
вычислений и  их особенности. Мы изучим роль и  важ-
ность квантовой матрицы перехода в квантовых вычислени-
ях, а также представим различные специализированные язы-
ки программирования и инструменты для разработки кван-
товых программ. Кроме того, мы подробно рассмотрим про-
цесс создания квантовой матрицы перехода и ее применение
в различных задачах, включая квантовые алгоритмы и опти-
мизацию скорости вычислений.



 
 
 

 
Роль и важность квантовой

матрицы перехода
 

Роль и важность квантовой матрицы перехода в кванто-
вых вычислениях нельзя переоценить. Квантовая матрица
перехода определяет, как будет изменяться состояние систе-
мы кубитов при выполнении определенных операций.

Одной из ключевых особенностей квантовых вычислений
является возможность проводить операции над состояниями
кубитов. Квантовая матрица перехода определяет эти опера-
ции и их влияние на состояние системы. Она позволяет вы-
полнять операции над кубитами, такие как вращение вокруг
различных осей или изменение фазы состояния, и  предо-
ставляет инструменты для манипулирования состоянием си-
стемы.

Квантовая матрица перехода также является ключевым
элементом для реализации квантовых алгоритмов. Кванто-
вые алгоритмы используют различные операции над куби-
тами, которые задаются матрицей перехода. Например, ал-
горитм Шора для факторизации больших чисел использует
операцию умножения по модулю, которая основана на мат-
рице перехода. Без квантовых матриц перехода реализация
этих алгоритмов была бы невозможна.



 
 
 

Еще одним важным аспектом квантовой матрицы перехо-
да является ее использование в квантовых симуляциях и мо-
делировании. Квантовые вычисления позволяют моделиро-
вать сложные квантовые системы и исследовать их свойства
и динамику. Квантовая матрица перехода играет ключевую
роль в этих моделированиях, позволяя описывать эволюцию
состояния системы и проводить различные измерения и опе-
рации.

Кроме того, использование квантовой матрицы перехода
позволяет оптимизировать и улучшать скорость квантовых
вычислений. Квантовые операции могут быть представлены
в виде последовательности операций с использованием мат-
риц перехода, что позволяет сократить количество физиче-
ских операций над кубитами и ускорить выполнение алго-
ритма.

Квантовая матрица перехода играет важную роль в кван-
товых вычислениях, определяя операции над кубитами, за-
давая эволюцию состояния системы и позволяя реализовы-
вать сложные квантовые алгоритмы. Ее использование су-
щественно расширяет возможности квантовых вычислений
и позволяет исследовать новые области применения, такие
как квантовое моделирование и оптимизация вычислений.



 
 
 

 
Основы квантовой физики

 
 

Введение в квантовую механику
 

Квантовая механика является основой для понимания
принципов, на  которых основаны квантовые вычисления
и  квантовая матрица перехода. Она описывает поведение
и  свойства микрочастиц, таких как атомы и  молекулы,
на микроскопическом уровне.

Одним из главных принципов квантовой механики явля-
ется принцип суперпозиции, согласно которому частица мо-
жет существовать в нескольких состояниях одновременно.
В отличие от классической механики, где состояние систе-
мы полностью определяется заданными значениями физи-
ческих параметров, квантовая механика позволяет частице
существовать в состояниях, которые являются комбинацией
базовых состояний.

Другим важным принципом квантовой механики являет-
ся принцип измерения, согласно которому процесс измере-
ния изменяет состояние системы. При измерении кубита,
например, состояние системы коллапсирует в одно из базо-
вых состояний с определенной вероятностью, которая зави-



 
 
 

сит от суперпозиции состояний.

Также стоит отметить особенность квантовых частиц  –
их взаимодействие через квантовую запутанность. Когда две
частицы взаимодействуют, их состояния становятся взаи-
мозависимыми и  не  могут быть описаны независимо друг
от друга. Это явление занимает центральное место в кванто-
вых вычислениях и позволяет проводить операции над боль-
шим количеством кубитов одновременно.

Квантовая механика определяет операторы, которые
представляют математические операции, соответствующие
физическим наблюдениям и  измерениям. Эти операторы
действуют на состояния системы и могут быть представлены
с помощью матриц перехода.

Введение в квантовую механику позволяет понять основ-
ные принципы, лежащие в  основе квантовых вычислений
и квантовой матрицы перехода. Знание квантовой механи-
ки помогает строить и анализировать квантовые алгоритмы,
предсказывать и объяснять результаты квантовых измерений
и создавать новые методы и инструменты для развития кван-
товых вычислений.



 
 
 

 
Кубиты и их состояния

 
Кубиты  – это основные элементы квантовых вычисле-

ний, аналогичные классическим битам. Однако, в отличие
от классических битов, кубиты могут существовать в состо-
яниях суперпозиции, что дает им большую гибкость и воз-
можность обработки информации.

Состояния кубитов описываются с помощью вектора со-
стояния в  квантовом пространстве. Этот вектор состоит
из двух компонентов, которые соответствуют базовым состо-
яниям кубита: |0⟩ и |1⟩.

Базовое состояние |0⟩ соответствует кубиту, находящему-
ся в состоянии «0», а базовое состояние |1⟩ соответствует ку-
биту, находящемуся в состоянии «1». При этом, в отличие
от классических битов, кубиты могут существовать в любой
линейной комбинации этих базовых состояний, что означа-
ет, что они могут находиться в суперпозиции состояний.

Состояние кубита можно представить в виде комбинации
базовых состояний: |ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩, где α и β – комплексные
числа, называемые амплитудами, и |α|^2 и |β|^2 представля-
ют вероятности нахождения кубита в соответствующих со-
стояниях при измерении.



 
 
 

Одной из важных особенностей кубитов является их спо-
собность взаимодействовать между собой через явление, на-
зываемое квантовой запутанностью. Запутанные кубиты мо-
гут быть связаны таким образом, что изменение состоя-
ния одного кубита автоматически вызывает изменение со-
стояния другого кубита, независимо от их физического рас-
стояния. Это явление позволяет проводить операции над
несколькими кубитами одновременно и  является основой
для создания сложных квантовых алгоритмов.

Кубиты являются основными строительными блоками
квантовых вычислений и  квантовой информации. Их осо-
бенности, такие как суперпозиция и запутанность, позволя-
ют проводить операции с большей гибкостью и расширяют
возможности обработки информации в сравнении с класси-
ческими битами. Понимание состояний и свойств кубитов
является фундаментальным для работы с  квантовыми вы-
числениями и использования квантовой матрицы перехода.



 
 
 

 
Принципы квантовых вычислений

 
Принципы квантовых вычислений – это основные прин-

ципы и правила, которым следуют квантовые системы при
выполнении операций и обработке информации. Несмотря
на то, что квантовые вычисления отличаются от классиче-
ских вычислений, они все  же основаны на  определенных
принципах, которые управляют их выполнением.

1. Принцип суперпозиции: Одним из ключевых принци-
пов квантовых вычислений является принцип суперпози-
ции. Согласно этому принципу, кубиты могут существовать
в суперпозиции различных состояний одновременно. В от-
личие от  классических битов, которые могут быть только
в одном конкретном состоянии (0 или 1), кубиты могут на-
ходиться в  линейной комбинации этих состояний с  опре-
деленными амплитудами. Это позволяет кубитам обрабаты-
вать информацию одновременно в нескольких состояниях,
что дает квантовым вычислениям их уникальную мощность.

2. Принцип измерения: В процессе измерения квантовой
системы происходит коллапс состояния кубита. При изме-
рении кубита он коллапсирует в одно из базовых состояний
с определенной вероятностью, которая зависит от суперпо-
зиции состояний кубита в момент измерения. Измерение из-



 
 
 

меняет состояние системы и фиксирует конкретное значение
кубита.

3. Принцип квантовой запутанности: Квантовая запутан-
ность – это явление, при котором два или более кубита ста-
новятся взаимосвязанными и не могут быть описаны неза-
висимо друг от  друга. Изменение состояния одного куби-
та автоматически приводит к изменению состояния друго-
го кубита, даже если они находятся на большом расстоянии
друг от  друга. Это свойство квантовой запутанности поз-
воляет проводить операции над несколькими кубитами од-
новременно и является основой для реализации квантовых
алгоритмов, таких как квантовая телепортация и квантовое
шифрование.

4. Принцип квантового параллелизма: Квантовые вычис-
ления позволяют проводить операции над всеми возможны-
ми состояниями кубитов одновременно, благодаря принци-
пу квантового параллелизма. Квантовые алгоритмы исполь-
зуют этот принцип для выполнения сложных вычислений,
таких как факторизация больших чисел или поиск по базе
данных, существенно ускоряя процесс по сравнению с клас-
сическими алгоритмами.

Эти принципы являются основой для выполнения кван-
товых вычислений и  определяют их уникальные свойства



 
 
 

и возможности. Понимание этих принципов важно для раз-
работки и анализа квантовых алгоритмов и создания эффек-
тивных квантовых вычислительных систем.



 
 
 

 
Операции и измерения над кубитами

 
Операции и измерения над кубитами – это основные эле-

менты квантовых вычислений, которые позволяют манипу-
лировать состоянием и  получать информацию о  кубитах.
Здесь рассмотрим основные операции над кубитами и про-
цесс измерения.

1. Операции над кубитами:
– Операция вращения. Операция вращения применяется

для изменения состояния кубита. Наиболее распространен-
ные операции вращения вокруг осей X, Y и Z осуществля-
ют повороты кубита вокруг соответствующих осей Картези-
анской системы координат. Операция вращения может при-
водить к изменению амплитуд и фазы состояния кубита, что
влияет на вероятности различных измерений.

–  Контролирующие операции. Контролирующие опера-
ции позволяют воздействовать на несколько кубитов одно-
временно. Они основаны на принципе квантовой запутанно-
сти и позволяют выполнять сложные вычисления, такие как
унитарная эволюция и взаимодействие нескольких кубитов.

– Операция измерения. Операция измерения позволяет
получить информацию о состоянии кубита. При измерении
кубита он коллапсирует в одно из базовых состояний (0 или
1) с определенной вероятностью, которая зависит от текуще-



 
 
 

го состояния кубита. Измерение изменяет состояние систе-
мы и фиксирует конкретное значение кубита.

2. Процесс измерения:
– Подготовка состояния. Прежде чем проводить измере-

ние, требуется правильно подготовить состояние кубита. На-
пример, для измерения в базисе |0⟩ и |1⟩, кубит должен быть
подготовлен в одном из этих базовых состояний.

– Измерение. Измерение кубита проводится путем приме-
нения операции измерения к состоянию кубита. При изме-
рении кубита он коллапсирует в одно из базовых состояний
с определенной вероятностью.

–  Чтение результата. Результат измерения фиксируется
с помощью классических битов. Например, если измерение
возвращает значение 0, это означает, что кубит был измерен
в состоянии |0⟩, а если возвращает 1, то кубит был измерен
в состоянии |1⟩.

Операции и измерения над кубитами являются основны-
ми элементами для манипулирования состояниями кубитов
и получения информации о них. Их правильное применение
позволяет реализовывать квантовые алгоритмы и проводить
вычисления с использованием кубитов.



 
 
 

 
Квантовые языки

программирования и инструменты
 
 

Обзор специализированных
квантовых языков
программирования

 
Специализированные квантовые языки программирова-

ния представляют собой инструменты, разработанные спе-
циально для программирования квантовых вычислений.
Они упрощают задачу программиста в создании и управле-
нии квантовыми программами и  позволяют более эффек-
тивное использование квантовых вычислительных ресурсов.

Представлен обзор некоторых известных специализиро-
ванных квантовых языков программирования:

1. Qiskit (Quantum Information Science Kit): Qiskit явля-
ется одним из  наиболее популярных открытых квантовых
языков программирования. Разработанный IBM Quantum,
он предоставляет библиотеку инструментов для разработки
и выполнения квантовых программ на реальных и симули-



 
 
 

рованных квантовых компьютерах.

2. Cirq: Cirq представляет собой квантовый язык програм-
мирования от Google Quantum Computing. Он предоставля-
ет простой и  гибкий способ описания квантовых алгорит-
мов и операций на кубитах и предлагает возможности для
взаимодействия с квантовыми симуляторами и реальными
устройствами.

3. Q# (Q Sharp): Разработанный Microsoft, Q# является
языком программирования для разработки квантовых алго-
ритмов и операций. Он предоставляет богатую библиотеку
квантовых операторов и инструментов для разработки кван-
товых программ.

4. ProjectQ: ProjectQ – это открытая и  гибкая платфор-
ма для программирования квантовых вычислений. Он пред-
лагает высокоуровневый язык программирования, который
позволяет легко описывать квантовые алгоритмы и выпол-
нять симуляцию и эксперименты на симуляторах и реальных
квантовых устройствах.

5. Quil: Quil (Quantum Instruction Language)  – это
язык программирования от Rigetti Quantum Computing. Он
предоставляет возможность описывать квантовые алгорит-
мы и операции в читаемой форме и выполнять их на симу-



 
 
 

ляторах и реальных квантовых процессорах, которые предо-
ставляет Rigetti.

Каждый из этих языков имеет свои особенности и инстру-
менты, которые делают их удобными для программирования
и выполнения квантовых алгоритмов. Они позволяют про-
граммистам разрабатывать сложные квантовые программы
и экспериментировать с квантовыми системами, включая си-
муляцию и обращение к реальным квантовым устройствам.



 
 
 

 
Введение в квантовые

инструменты разработки
 

Квантовые инструменты разработки представляют собой
набор программных средств и библиотек, предназначенных
для разработки и выполнения квантовых программ. Они по-
могают программистам создавать и управлять квантовыми
вычислениями, а также проводить симуляции и эксперимен-
ты на квантовых системах.

Приведен обзор нескольких популярных квантовых ин-
струментов разработки:

1. Qiskit: Qiskit, созданный IBM Quantum, является одним
из наиболее популярных квантовых инструментов разработ-
ки. Он предоставляет набор инструментов и библиотек для
разработки квантовых алгоритмов и выполнения их на ре-
альных квантовых компьютерах или с помощью симулято-
ров. Qiskit также предлагает инструменты для визуализации
и отладки квантовых программ.

2. Cirq: Cirq, разработанный Google Quantum Computing,
является фреймворком для разработки квантовых алгорит-
мов и операций. Он предоставляет удобные функции для со-
здания и экспериментирования с квантовыми программами,



 
 
 

а также взаимодействия с квантовыми симуляторами и ре-
альными квантовыми устройствами.

3. Q# (Q Sharp): Q#, разработанный Microsoft, является
языком программирования и инструментом разработки для
квантовых вычислений. Он предоставляет богатую библио-
теку инструкций и  операторов для разработки квантовых
алгоритмов и операций. Q# также поддерживает выполне-
ние программ на симуляторах и реальных квантовых устрой-
ствах.

4. Forest: Forest – это платформа разработки квантовых
программ от Rigetti Quantum Computing. Он включает в се-
бя инструменты для моделирования и  симуляции кванто-
вых систем, а  также инструменты разработки и  выполне-
ния квантовых алгоритмов на  устройствах, предоставляе-
мых Rigetti.

5. QDK (Quantum Development Kit): QDK, разработанный
для квантовых вычислений от Microsoft, представляет собой
набор инструментов и библиотек для разработки и выпол-
нения квантовых программ на различных аппаратных плат-
формах. Он включает в  себя Q# язык программирования,
среду разработки и  симуляторы для разных сценариев ис-
пользования.



 
 
 

Квантовые инструменты разработки предоставляют про-
граммистам удобные средства для создания, отладки и вы-
полнения квантовых программ. Они упрощают разработ-
ку квантовых алгоритмов, предлагая высокоуровневые кон-
струкции и  инструкции, а  также предоставляют средства
для исследования и моделирования квантовых систем. Кро-
ме того, они позволяют взаимодействовать с  квантовыми
устройствами или симуляторами, что помогает оценить про-
изводительность и эффективность разработанных алгорит-
мов на реальных платформах.



 
 
 

 
Описание доступных функций

для создания и применения
операций вращения кубитов

 
Для создания и  применения операций вращения куби-

тов в квантовых вычислениях доступны различные функции
и инструкции.

Несколько основных функций, которые можно использо-
вать для операций вращения кубитов:

1. Операция вращения вокруг оси X: Эта операция при-
меняет вращение кубита вокруг оси X на  определенный
угол. В результате вращения изменяются амплитуды состо-
яния кубита. Возможно использование функций, таких как
rx (theta) или rotate_x (theta), где theta – значение угла вра-
щения.

2. Операция вращения вокруг оси Y: Эта операция при-
меняет вращение кубита вокруг оси Y на заданный угол. Ре-
зультатом такого вращения также является изменение ам-
плитуд состояния кубита. В  качестве функций можно ис-
пользовать ry (theta) или rotate_y (theta), где theta – угол вра-
щения.



 
 
 

3. Операция вращения вокруг оси Z: Эта операция при-
меняет вращение кубита вокруг оси Z на определенный угол.
Вращение вокруг оси Z меняет фазовый сдвиг состояния ку-
бита. Для использования этой операции можно использовать
функции rz (theta) или rotate_z (theta), где theta – угол вра-
щения.

Кроме того, с  помощью этих базовых операций враще-
ния можно комбинировать и выполнять сложные операции,
например, составлять последовательности вращений для со-
здания более сложных вращений кубитов.

Также стоит отметить, что существуют различные вари-
ации и  дополнительные функции для операций вращения
кубитов в  разных специализированных квантовых языках
программирования и инструментах разработки. Подробно-
сти о доступных функциях и синтаксисе можно найти в до-
кументации и руководствах по использованию соответству-
ющих инструментов.



 
 
 

 
Матрица перехода и ее

основные свойства
 
 

Определение матрицы
перехода и ее нотации

 
Матрица перехода, также известная как унитарная мат-

рица или унитарный оператор, используется для описания
эволюции квантовой системы и изменения состояний куби-
тов в  результате операций. Она представляет собой квад-
ратную матрицу, размерность которой определяется числом
возможных состояний кубита.

Общая нотация для матрицы перехода  – это символ
U  и  нижний индекс, указывающий размерность матрицы.
Например, U2 обозначает матрицу перехода размерности
2x2, которая применяется к одному кубиту.

Матрица перехода является унитарной матрицей, что
означает, что ее эрмитово сопряженное равно обратной мат-
рице. То есть, для матрицы перехода U, ее эрмитово сопря-
женная U† (читается «U даггер») равна обратной матрице
U^ (-1). Унитарные матрицы обеспечивают сохранение нор-



 
 
 

мы состояния кубита и  сохранение скалярного произведе-
ния векторов состояний.

Нотация для отдельных элементов матрицы перехода
обычно записывается как U_ij, где i и  j указывают индек-
сы строк и столбцов матрицы. Элементы матрицы перехода
могут быть комплексными числами, так как они описывают
вращение фаз и изменение амплитуд состояний кубита.

В общем виде, матрица перехода для кубита размерности
NxN имеет вид:

| U_11 U_12 U_13 … U_1N |
| U_21 U_22 U_23 … U_2N |
U = | U_31 U_32 U_33 … U_3N |
| … … … … … |
| U_N1 U_N2 U_N3 … U_NN |

Каждый элемент U_ij соответствует вероятности перехода
из состояния i в состояние j или изменения амплитуды со-
стояния. Сумма квадратов модулей элементов матрицы пе-
рехода должна быть равна 1, что обеспечивает сохранение
нормы состояния и вероятности при измерении.

Матрица перехода является важным инструментом
в квантовых вычислениях и используется для описания и вы-



 
 
 

полнения операций над кубитами.



 
 
 

 
Структура и свойства

матрицы перехода
 

Матрица перехода является квадратной матрицей, раз-
мерность которой определяется числом возможных состоя-
ний кубита. Общая структура матрицы перехода имеет вид
N x N, где N – это размерность матрицы, соответствующая
числу состояний кубита.

Свойства матрицы перехода включают:

1.  Унитарность: Матрица перехода является унитарной,
что означает, что ее эрмитово сопряженное равно обратной
матрице. Унитарные матрицы сохраняют норму состояния
кубита и  сохраняют скалярное произведение векторов со-
стояний. Матрица U является унитарной, если выполняется
равенство U†U = UU† = I, где U† – эрмитово сопряженное
(транспонированное и  комплексно сопряженное), I  – еди-
ничная матрица.

2. Нормализация: Сумма квадратов модулей элементов
матрицы перехода должна равняться 1, что обеспечивает со-
хранение вероятности перехода и нормы состояния. То есть
сумма |U_ij|^2 для всех элементов матрицы должна быть рав-
на 1.



 
 
 

3. Диагональность: Матрица перехода может иметь диа-
гональную структуру, в которой недиагональные элементы
равны нулю. В этом случае, каждый элемент U_ij представ-
ляет вероятность перехода из состояния i в состояние j без
смешивания с другими состояниями.

4. Фазовые сдвиги: Элементы матрицы перехода могут со-
держать комплексные фазовые множители, которые описы-
вают изменение фазы состояний кубита при вращении или
преобразовании. Фазовые факторы могут быть важными при
выполнении квантовых операций и  алгоритмов, таких как
алгоритм Шора для факторизации чисел.

5. Композиция и  умножение: Матрицы перехода мож-
но комбинировать и перемножать, чтобы выполнить после-
довательность операций и моделировать изменение состоя-
ния кубитов. При последовательном применении несколь-
ких матриц перехода, результатом будет их произведение.

Матрица перехода является важным инструментом
в квантовых вычислениях. Ее свойства обеспечивают сохра-
нение нормы состояния кубита, вероятности перехода и поз-
воляют моделировать эволюцию квантовых систем и состо-
яний.



 
 
 

 
Применение матрицы перехода
для решения конкретных задач

 
Матрица перехода играет важную роль в решении различ-

ных задач в квантовых вычислениях.

Несколько примеров ее применения:

1. Квантовые алгоритмы: Матрица перехода используется
для описания и применения операций в квантовых алгорит-
мах. Например, в алгоритме Гровера, который используется
для поиска в неструктурированных базах данных, примене-
ние операции вращения с помощью матрицы перехода поз-
воляет улучшить скорость поиска.

2. Квантовая симуляция и моделирование: Матрица пе-
рехода используется для моделирования и симуляции кван-
товых систем. Она позволяет описывать эволюцию состоя-
ний системы и проводить различные операции над кубита-
ми. Матрица перехода позволяет предсказать результаты из-
мерений и проанализировать свойства квантовых систем.

3. Квантовая обработка изображений и  сигналов: В об-
ласти обработки изображений и сигналов матрица перехода
может использоваться для применения квантовых операций



 
 
 

к данным и распознаванию образов. Это может помочь в ана-
лизе и обработке сложных сигналов и изображений с исполь-
зованием квантовых вычислений.

4. Квантовая моделирование материалов и  химических
реакций: Матрица перехода применяется для моделирова-
ния и анализа взаимодействия молекул и квантовых систем
в  химических реакциях. Она позволяет предсказать свой-
ства и поведение материалов, а также оптимизировать хими-
ческие процессы с использованием квантовых вычислений.
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