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Preparation of an arbitrary initial state of a system of qubits is an important and actual problem
of quantum computing. Its importance because many quantum algorithms require preloading classical
data to quantum devices, such as quantum neural networks [1] or solving systems of linear equations [3].
The computational cost of data loading can limit potential quantum acceleration, while the accuracy
of the prepared state directly impacts the correctness of algorithmic outcomes. This paper analyzes
three contemporary approaches to initial quantum state preparation, their translation into QASM
code under the constraints of modern quantum hardware, considering the topology and basic sets of
gates. The first of them is a modified algorithm for preparing the quantum state using controlled gates
[5]. This algorithm does not use additional qubits, and the size and depth of its quantum circuit are
estimated at 𝑂(2𝑛). The main idea of the algorithm is that iteratively, considering the first 𝑖+1 qubits
at the 𝑖 step, we distribute 1 (corresponding to the initial state, where all qubits are in the state |0⟩)
over the entire vector in the required proportions and add a phase at the last iteration. The second
algorithm called “divide and conquer”, proposed in the article [5], is an optimization of the previous
algorithm, which, by using 2𝑛 − 𝑛 − 1 additional qubits, reduces the asymptotic depth of the circuit
to 𝑂(𝑛2), but maintaining its size is 𝑂(2𝑛). The idea is to expand the algorithm in width instead of
length due to the tree structure of the algorithm and the gates 𝐶𝑆𝑊𝐴𝑃 . This arrangement makes it
possible to perform quantum gates in parallel. The third algorithm is the preparation of a quantum
state by solving a more general problem of approximation of a unitary operator using template schemes.
This approach, unlike the previous ones, is not theoretically accurate and requires resource-intensive
classical calculations. In this paper, all algorithms were implemented considering the limitations of the
modern ibm_sherbrooke quantum computer [8]. To do this, the basic gates were approximated from
theoretical calculations using available gates, the CNOT gates were applied considering the topology,
and the problem of the global phase was considered separately. The algorithmic implementation of
algorithms for preparing the initial quantum state showed in all cases a shift in the estimation of the
asymptotic of the circuit size and its depth for the worse. The algorithm showed the best result in the
form of an approximation of the unitary operator with 𝑂(𝑛2𝑛) and 𝑂(2𝑛) accordingly, but it requires
preliminary classical preparation of 3𝑛2𝑛 circuit parameters. All algorithms showed low accuracy when
algorithmically implemented on the architecture of the ibm_sherbrooke quantum computer. And at the
moment, due to the high asymptotic of practical implementation, they are explicitly suitable only for
preparing the states of systems of no more than three qubits. Perhaps by applying various optimization
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methods and error compensation algorithms, it will be possible to increase this number, but without
new approaches that reduce the asymptotic size of the circuit or its depth in practice, one should
not expect significant improvement. At the same time, it is worth remembering that all the described
algorithms allow you to prepare an arbitrary state, that is, they are universal.
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Подготовка произвольного начального состояния системы кубитов является важной и ак-
туальной задачей квантовых вычислений. Ее значимость обуславливается тем, что многие
квантовые алгоритмы требуют предварительной загрузки классических данных на квантовые
устройства. Соответственно, вычислительные затраты на загрузку данных могут накладывать
ограничения на возможное квантовое ускорение, а точность подготовленного состояния влияет
на корректность результатов алгоритмов. В данной работе рассмотрены несколько актуальных
подходов к подготовке начального состояния, а также их алгоритмическая трансляция в язык
QASM с учетом топологии и базисных наборов гейтов современных квантовых компьютеров.
Проведены эксперименты на симуляторе идеального квантового компьютера и симуляторе за-
шумленного квантового компьютера с характеристиками реальной системы, по результатам
которых проведено сравнение теоретических и практических оценок точности, глубины и раз-
меров квантовых схем рассматриваемых алгоритмов.

Ключевые слова: квантовые вычисления, подготовка квантового состояния, трансляция,
QASM.

Введение. Ïîäãîòîâêà ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êóáèòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Åå çíà÷èìîñòü îáóñëàâëèâàåòñÿ
òåì, ÷òî ìíîãèå êâàíòîâûå àëãîðèòìû òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé çàãðóçêè êëàññè÷åñêèõ
äàííûõ íà êâàíòîâûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð êâàíòîâûå íåéðîííûå ñåòè [1], êîíòðîëü ðå-
çóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ãåéòà SWAP [2] èëè ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé [3]. Ñîîò-
âåòñòâåííî, âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà çàãðóçêó äàííûõ ìîãóò íàêëàäûâàòü îãðàíè÷å-
íèÿ íà âîçìîæíîå êâàíòîâîå óñêîðåíèå, à òî÷íîñòü ïîäãîòîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ âëèÿåò íà
êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ àëãîðèòìîâ.

Çàäàåòñÿ íîðìèðîâàííûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êóáèòîâ |𝜓⟩∈𝐶2𝑛 , ãäå 𝑛 � êîëè÷å-
ñòâî êóáèòîâ. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ ñõåìó, êîòîðàÿ çàäàåò óíèòàðíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå 𝑈 , êîòîðîå ïåðåâîäèò èñõîäíîå ñîñòîÿíèå |0⟩⊗𝑛 â æåëàåìîå |𝜓⟩ (𝑈 |0⟩⊗𝑛 = |𝜓⟩).
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технологий будущего», контракт № 075-02-2024-1439.
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Рис. 1. Квантовая схема первых двух шагов построения вектора модулей

Èç äàííîé ïîñòàíîâêè âèäíî, ÷òî ïåðâûé ñòîëáåö äàííîãî îïåðàòîðà âñåãäà áóäåò âåê-
òîðîì ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìû õîòèì ïîñòðîèòü. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çà-
äà÷è â îáùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áðàòü óíèòàðíûé îïåðàòîð 𝑈 ñ ïåðâûì ñòîëáöîì |𝜓⟩.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçìåð êâàíòîâûõ ñõåì ïîäãîòîâêè n-êóáèòíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ
îöåíèâàåòñÿ 𝑂(2𝑛), ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîêóáèòíûõ ãåéòîâ è ãåéòà CNOT â êà÷åñòâå
óíèâåðñàëüíîãî áàçîâîãî íàáîðà [4]. Íî ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ñõåì ìîæåò äî-
ñòèãàòü 𝑂(𝑛2) ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ êóáèòîâ [5].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àêòóàëüíûå ïîäõîäû, îïèñàííûå â ñòàòüÿõ
[5, 6] è èõ àëãîðèòìè÷åñêàÿ òðàíñëÿöèÿ â ÿçûê QASM [7] ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè è áàçèñ-
íûõ íàáîðîâ ãåéòîâ, íà ïðèìåðå àðõèòåêòóðû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ IBM [8]. Íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòîâ áûëà îöåíåíà òî÷íîñòü àëãîðèòìîâ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ
îöåíîê ðàçìåðîâ è ãëóáèíû èäåàëüíûõ êâàíòîâûõ ñõåì è èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

1. Подготовка квантового состояния с помощью управляемых гейтов по-

ворота. Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ïîäãîòîâêè
êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ ãåéòîâ [5]. Äàííûé àëãîðèòì íå èñïîëüçó-
åò äîïîëíèòåëüíûõ êóáèòîâ, à ðàçìåð è ãëóáèíà åãî êâàíòîâîé ñõåìû îöåíèâàþòñÿ 𝑂(2𝑛).

Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ïðåäñòàâëÿåì âñå êîìïëåêñíûå
÷èñëà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â ïîêàçàòåëüíîì âèäå, ðàññìàòðèâàåì ïîäçàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ âåê-
òîðà èç äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, è äàëåå � ïîäçàäà÷ó íàëîæåíèÿ ôàçû íà ïîëó÷åííûé âåê-
òîð.

Ïåðâàÿ ïîäçàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ 1 (ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ,
ãäå âñå êóáèòû â ñîñòîÿíèè |0⟩) ïî âñåìó âåêòîðó â íåîáõîäèìûõ ïðîïîðöèÿõ. Ðàçäåëèì
ïåðâóþ ÷àñòü àëãîðèòìà íà n èòåðàöèé, íà êàæäîé èç êîòîðûõ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
òîëüêî ïåðâûå 2𝑖 çíà÷åíèé âåêòîðà (𝑖 = 1,𝑛). Òî åñòü íà êàæäîé èòåðàöèè ìû áóäåì çàäåé-
ñòâîâàòü òîëüêî ïåðâûå 𝑖 êóáèòîâ, ïðè÷åì ñòàðøèé èç íèõ èçíà÷àëüíî áóäåò íàõîäèòüñÿ
â ñîñòîÿíèè 0. Çàäà÷à èòåðàöèè � ðàñïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ èç ïåðâîé ïîëîâèíû íà âåñü
ïîäâåêòîð èç 2𝑖 çíà÷åíèé.

Ðàçîáüåì 2𝑖 çíà÷åíèé íà ïàðû ïî èõ ïîçèöèÿì (𝑗,2(𝑖−1)+𝑗), 𝑗 = 0,2(𝑖−1) − 1. Ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî äàííûå çíà÷åíèÿ îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì
ñòàðøåãî, äëÿ äàííîé èòåðàöèè, êóáèòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì âûäåëèòü äàííûå ñî-
ñòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ ìíîæåñòâåííûé êîíòðîëü [8], è ïðèìåíèòü ãåéò 𝑅𝑦(𝜓) ê êàæäîé ïàðå
ïî îòäåëüíîñòè. Òî åñòü ìû ñâåëè çàäà÷ó èòåðàöèè ê ïåðåõîäó ïàð èç ñîñòîÿíèé âèäà (𝑐,0)
ê (𝑎,𝑏).

Ïðèìåð ïåðâûõ äâóõ èòåðàöèé ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà ìîäóëåé ïðèâåäåí íèæå íà ðèñ. 1.
Äëÿ çàâåðøåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè àëãîðèòìà íàì îñòàëîñü îïðåäåëèòü óãëû 𝜑 äëÿ

ïðèìåíåíèÿ ãåéòîâ 𝑅𝑦(𝜑). Ðàññìîòðåâ äàííûé ïðîöåññ äëÿ îäíîé ïàðû, ïîëó÷èì, ÷òî
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Рис. 2. Блок квантовой схемы, выполняющий поворот вместе с изменением фазы

𝑎 = 𝑐 * cos (𝜑
2
), 𝑏 = 𝑐 * sin (𝜑

2
). Òîãäà 𝜑 = 2arccos (𝑎

𝑐
) ïðè 𝑐 ̸= 0 (𝜑 = 0 ïðè 𝑐 = 0). Íà

ïîñëåäíåé èòåðàöèè (𝑖 = 𝑛) ìû çíàåì 𝑎, 𝑏 äëÿ êàæäîé ïàðû, òàê êàê ýòî èçâåñòíûå íàì
ìîäóëè çíà÷åíèé æåëàåìîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé |𝜓⟩. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ìû
áóäåì èäòè îò ïîñëåäíåé èòåðàöèè ê ïåðâîé, ¾ñâîðà÷èâàÿ¿ âåêòîð ê íóëåâîìó ñîñòîÿíèþ,
èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 𝑐 =

√
𝑎2 + 𝑏2.

Âòîðàÿ ïîäçàäà÷à â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåéòà 𝑃 (𝜑),
íî ââèäó òîãî, ÷òî äàííûé ãåéò ðåäêî âõîäèò â áàçîâûé íàáîð ãåéòîâ ðåàëüíûõ êâàíòîâûõ
ñèñòåì, áóäåì èñïîëüçîâàòü ãåéò 𝑅𝑧(𝜓), ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé íàêîïëåíèå ãëîáàëüíîé
ôàçû, íî äàííàÿ ïðîáëåìà áóäåò ðàññìîòðåíà îòäåëüíî.

Â ðàáîòå [5] ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåò íàëîæåíèå óãëîâ ïî àíàëîãèè ñ êîíñòðóèðîâàíèåì
âåêòîðà ìîäóëåé, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ ïîñëå ãåéòîâ 𝑅𝑦(𝜑) ãåéòû 𝑅𝑧(𝜓) ñ ìíîæå-
ñòâåííûì êîíòðîëåì. Ìû ïðåäëàãàåì ìîäèôèöèðîâàòü ïîñëåäíþþ èòåðàöèþ àëãîðèòìà,
ñîâìåñòíî ïðèìåíÿÿ ãåéòû 𝑅𝑦(𝜑) è 𝑅𝑧(𝜓).

Óãëû ôàçû 𝜓 íå òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü îòäåëüíî, òàê êàê îíè íàì èçâåñòíû èç ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â ïîêàçàòåëüíîì âèäå (𝑟𝑘𝑒

𝑖𝜓𝑘). Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîñëåäíåé
èòåðàöèè (𝑐,0) → (𝑎𝑒𝑖𝜓1 ,𝑏𝑒𝑖𝜓2), òî åñòü ìû ìîæåì íå çàäåéñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ãåéòû
CNOT äëÿ ïîâîðîòà íà ôàçó, òàê êàê âòîðîå çíà÷åíèå â ïàðå (𝑐,0) ðàâíî 0. Ïðèìåð îäíîãî
øàãà ïîñëåäíåé èòåðàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Òîãäà ïñåâäîêîä àëãîðèòìà áåç ïîïðàâêè íà ãëîáàëüíóþ ôàçó ïðèìåò âèä, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 3, ãäå 𝑋_𝑏𝑖𝑡_𝑚𝑎𝑠𝑘(𝑝, 𝑞_𝑙𝑖𝑠𝑡) � ïðèìåíåíèå ãåéòîâ 𝑋 ê êóáèòàì ñ èíäåêñàìè
â ñïèñêå 𝑞_𝑙𝑖𝑠𝑡, ñîîòâåòñòâóþùèìè áèòîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ ÷èñëà 𝑝. Âëèÿíèå ãëîáàëüíîé
ôàçû áóäåò ðàññìîòðåíî äàëåå.

Äàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè òî÷íûì, òî åñòü åãî ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü îãðà-
íè÷åíà ëèøü òî÷íîñòüþ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå ïðè ïîäñ÷åòå
óãëîâ è íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ïðè èñïîëíåíèè ñõåìû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèì ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùóþ â õîäå êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèé. Ïîä ïîãðåøíîñòüþ áóäåì èìåòü â âèäó íîðìó ðàçíèöû æåëàåìîãî íîðìèðîâàííîãî
âåêòîðà |𝜓⟩∈𝐶2𝑛 è ïåðâîãî ñòîëáöà óíèòàðíîãî îïåðàòîðà 𝑈 ïîëó÷åííîé êâàíòîâîé ñõåìû.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 10 ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðàõ |𝜓⟩ äëÿ ñèñòåì èç 𝑛 = 1, 6 êóáèòîâ,
è â òàáë. 1 çàíîñèëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè.

Ìîæíî çàìåòèòü àíîìàëüíî âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ 1 êóáèòà ïðè ïîäãîòîâêå ïðîèç-
âîëüíîãî êîìïëåêñíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, îíà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ
ìû íå âñåãäà ìîæåì ïîãàñèòü ãëîáàëüíóþ ôàçó (åñëè íå èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå êó-
áèòû). Äëÿ ïðî÷èõ 𝑛 çàìåòíî, ÷òî ñ åãî óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì
íà ïîðÿäîê, õîòÿ è îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ðîñò ïîãðåøíîñòè
ñâÿçàí ñ áîëüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé.

Rz 
-1.о •е10 1 

Rv 
- 0.5'8[2 ) 
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input: 2n d imensional vector phase_ang 

input: vector of dimension n cons ist ing of vectors i (i = О, .. , n-1) size leve l_angles 

input: п d i meпs io п a l vector of q u Ыt п L1mbers for b u i ld i пg а circu it q1_list 

output: quantum state prepa retion circu it 

1 circu it = quantum circuit with 2n q uЬits 

2 angle = l eve l_aпg l es [0] 

3 c i rc u i t. RY(a пg l e [0 ] , q_list[0]) 

4 if(n = = 1 ): 

5 circuit .RZ(-phase_ang[0] + phase_ang[1], q_list [0]) 

6 for i in range(1 , n): 

7 angles = level_angles [i] 

8 for j in range(i): 

9 circu it.X_bl t_mask(i - j - 1, q_list) 

10 if (i == n-1): 

11 c i rcu it.RZ((- 1 .)*p l,ase_aпg[j], q_li st [i]) 

12 circuit.X(q_list[i]) 

13 c i rcu it.RZ ( p :ha s e_aпgU + 2 i] , q_list[i]) 

14 circu it.X(q_list[i]) 

15 circuit .RY(angles[j]/2, q_list [i]) 

16 circuit.Cn NOT(i, i, q_list) 

17 circuit .RY((-1 )*ang les[j]/ 2, q_list[i]) 

18 if(i == n-1): 

19 c i rcu it .RZ ( phase_aпg U] , q_list[i]) 

20 c i rcu it.CпNOT(i, i, q_list) 

21 if(i == n-1): 

22 circu it .X(q_list[i]) 

23 circu it .RZ((-1)*phase_angU+2i], q_list[i]) 

24 circu it .X(q_list[i]) 

25 c i rcu it .X_ Ьit_mask(zi - j - 1, q_list) 

Рис. 3. Псевдокод алгоритма подготовки квантового состояния с помощью управляемых гейтов поворота 

2. Подготовка квантового состояния с помощью стратегии <<разделяй и 

властвуй>>. Предложенный в статье [5] алгоритм представляет собой оптимизацию преды­
дущего алгоритма, которая за счет использования 2п - п - 1 дополнительных кубитов 
приводит асимптотику глубины схемы к О(п2 ), сохраняя ее размер 0(2п). 

Идея заключается в развертке алгоритма в ширину вместо длины за счет древовидной 

структуры алгоритма и гейтов CSW АР. Такая организация позволяет выполнять кван­
товые гейты параллельно. Алгоритм построения схемы изображен на рис. 4, где N = 2п. 

Углы для гейтов Ry вычисляются так же, как в предыдущем случае, но углы для Rz 
требуют дополнительных вычислений со схожей идеей [5]. Данный алгоритм сохраняет 
свойство теоретической точности предыдущего алгоритма. 
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Табли'Ца 1 
Погрешность, возникающая в ходе классических вычислений от количества кубитов, 

на которых подготавливается состояние 

Количество кубитов 1 2 3 4 5 6 
Погрешность для ком- 0.747 1.055е-15 2.092е-14 2.237е-13 1 . 721е-12 1.145е-11 

плексных IФ) 
Погрешность для ве- 1.586е-16 8.941е -16 2.119е-14 2 . 255е-13 1.734е-12 1.123е-11 

щественных I ф) 

input :N - 1 dimensional vector angle = gen_angles (abs (x) ) 
input :N - 1 dimensional vector angle_z = gen_ang l es_z (phase(x) ) 
output : Quantum circuit to load х in the amplitudes of а quantum system entangled with ancillary quЬits 

1 circuit = quantum circuit with N - 1 quЬits q[O], ... , q[N - 2] 
2 for k t- О to N - 2 do 
з L Ry(angle[k], q[k]) 

4 for k t- О to N - 2 do 
s L Rz(angle_z[k], q[k]) 

6 actual = parent(N - 2) 
7 while act ual z О do 
s left_index = left(actual) 
9 right_index = right(actual) 

10 while right_index < N - 1 do 
11 l cswap(q[actual], q[left_index], q[right_index]) 
12 left_index = left(left_index) 
в right_index = left(right_index) 

14 actual = actual - 1 

Рис. 4. Подготовка квантового состояния с помощью стратегии <<разделяй и властвуй>> [5] 

На рис. 5 изображены повернутое дерево углов и схема, созданная с помощью стратегии 
<<разделяй и властвуй>> для подготовки состояния трех кубитов. Результат хранится в 

кубитах qO, ql и qЗ, а прочие кубиты являются дополнительными. 
3. Подготовка квантового состояния в виде аппроксимации унитарного опе­

ратора. Любая квантовая схема представляет собой некоторый унитарный оператор. Со­

ответственно, получив вид данного оператора для схемы, описанной в разделе 2, можно 
его аппроксимировать. 

Как было сказано ранее, первый столбец данного оператора всегда будет вектором 

состояния, которое мы хотим построить. Что естественным образом получается из по­

становки задачи в виде ИIO)IZin = IФ), где IФ) - желаемое состояние. Соответственно, для 
решения данной задачи в общем случае достаточно брать унитарный оператор И с первым 

столбцом 11/J). 
Для этого решим более общую задачу аппроксимации произвольного унитарного опе­

ратора И размера 2п)2п некоторой конечной квантовой схемой на основе некоторого конеч­

ного набора базовых гейтов. При наличии дополнительных кубитов это всегда возможно 

[4]. 
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Рис. 5. Повернутое дерево углов и схема, созданная с помощью стратегии «разделяй и властвуй» для

подготовки состояния трех кубитов [5]

Òàê êàê áàçîâûå íàáîðû ãåéòîâ äëÿ ðàçíûõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ÷àñòî îòëè÷àþò-
ñÿ, òî, ïðåäñòàâëÿÿ îäèí óíèâåðñàëüíûé íàáîð ãåéòîâ ÷åðåç äðóãîé ñ ïîìîùüþ äàííîãî
àëãîðèòìà, ìû ìîæåì îáåñïå÷èòü ïåðåíîñèìîñòü êâàíòîâûõ ñõåì íà ðàçíûå êâàíòîâûå
ïðîöåññîðû, ÷òî òàêæå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû çàãîòàâëèâàåì íåñêîëüêî ïàðàìåòðèçî-
âàííûõ øàáëîííûõ ñõåì. È ïûòàåìñÿ îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû, ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ è
êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé äàííûõ øàáëîíîâ, ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìàòðèöà ñõåìû
ìèíèìàëüíî îòëè÷àëàñü îò æåëàåìîé. Òàê êàê ìû õîòèì àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîèçâîëüíûé
óíèòàðíûé îïåðàòîð, òî ìû èçíà÷àëüíî íè÷åãî íå çíàåì î åãî âèäå, ïîýòîìó, äëÿ óíèâåð-
ñàëüíîñòè, çà áàçîâûé øàáëîí áóäåì áðàòü íåêîòîðûå àíàëîãè ñõåìû 2, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 6.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ìîæåò áûòü íåîïòèìàëüíûì, è
êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé øàáëîííûõ ñõåì äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ìîæåò äîñòè-
ãàòü 2𝑛, íî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå, èñõîäÿ èç îöåíîê, óêàçàííûõ â ñòàòüå [4].

Çäåñü è äàëåå ïîä ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè áóäåì ïîíèìàòü 𝜖(𝑝) = ||𝑈 −𝑀(𝑝)||,
ãäå 𝑀(𝑝) � ìàòðèöà ïàðàìåòðèçîâàííîé ñõåìû ñ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ 𝑝 è èñïîëüçóåò-
ñÿ íîðìà Ôðîáåíèóñà. Ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü êàê ðåøåíèå
çàäà÷è îïòèìèçàöèè: min

𝑝
𝜖(𝑝).

4. Влияние ограничений современных квантовых компьютеров на построе-

ние алгоритмов. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà ïîñòðîåíèå îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ îãðàíè÷å-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòàâîì ôàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàííûõ íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ãåéòîâ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâûõ ïðîöåññîðîâ, äîñòóïíûõ ÷åðåç
ñåðâèñ IBM Quantum. Íà ìîìåíò ïîäãîòîâêè ñòàòüè áàçîâûì íàáîðîì ãåéòîâ äëÿ áîëü-
øèíñòâà äîñòóïíûõ äëÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ÿâëÿëñÿ íàáîð 𝐸𝐶𝑅,
𝐼, 𝑅𝑧, 𝑆𝑋, 𝑋. Îí îòëè÷åí îò íàáîðà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî ïðè îïèñàíèè êâàíòîâûõ àë-
ãîðèòìîâ, íî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ñèñòåìó.

Level О , Level 1 ; 
1 

Level 2 
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Рис. 6. Типовые примеры шаблонных схем [6]

Рис. 7. Шаблонная параметризованная схема для аппроксимации однокубитных гейтов

Ðàíåå â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ïîäãîòîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ãåéòû 𝑋, 𝐻, 𝑅𝑦, 𝑅𝑧, 𝐶𝑁𝑂𝑇 . Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðî-
âàòü äàííûé íàáîð äîñòóïíûìè ãåéòàìè.

Íà÷íåì ñ àïïðîêñèìàöèè îäíîêóáèòíûõ ãåéòîâ. 𝑋 è 𝑅𝑧 ïðèñóòñòâóþò â îáîèõ íàáîðàõ.
Îñòàâøèåñÿ ãåéòû 𝐻 è 𝑅𝑦 ïîïðîáóåì îïòèìàëüíî àïïðîêñèìèðîâàòü, èñïîëüçóÿ øàáëîí-
íóþ ñõåìó 𝑆𝑋 −𝑅𝑧 − 𝑆𝑋 −𝑅𝑧 − 𝑆𝑋 −𝑅𝑧 − 𝑆𝑋, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.

Äàííàÿ ñõåìà áûëà âûáðàíà çà øàáëîííóþ, òàê êàê îíà ñ òî÷íîñòüþ äî ãëîáàëüíîé
ôàçû àíàëîãè÷íà óíèâåðñàëüíîìó ãåéòó 𝑈3. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îäíîãî åå ïîâòîðåíèÿ, à
ãëîáàëüíàÿ ôàçà íå ñòàíåò äëÿ íàñ ïðîáëåìîé, òàê êàê äàííûå àïïðîêñèìèðóåìûå ãåéòû
åå íå íàêëàäûâàþò.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîäðîáíåå äëÿ ãåéòà 𝑅𝑦(𝜑), òàê êàê îí çàâèñèò îò îäíîãî ïàðà-
ìåòðà. Ïîïðîáóåì ïðîâåñòè àïïðîêñèìàöèþ ïðè íåñêîëüêèõ åãî çíà÷åíèÿõ, ÷òîáû óâèäåòü
çàêîíîìåðíîñòü. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Çàìåòèì, ÷òî äàæå äëÿ îäíîãî óãëà ðåçóëüòàò ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü íå îä-
íîçíà÷åí. Íî ÿâíî âèäíû çàêîíîìåðíîñòè: âòîðîé ïàðàìåòð âñåãäà 0, ìîäóëü ðàçíîñòè
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Таблица 2
Подбор параметров для аппроксимации гейта 𝑅𝑦(𝜑)

Угол 𝜑 Найденный набор параметров (𝜃[0],𝜃[1],𝜃[2]) Погрешность аппроксимации
𝜋
7 [1.4, 0.0, 0.951] 1.836e-09
𝜋
7 [2.519, 0.0, 2.07] 2.522e-09
𝜋
3 [2.057, 0.0, 1.01] 1.374e-09
𝜋
3 [0.989, 0.0, -0.058] 2.256e-09
𝜋
3 [0.559, 0.0, -0.488] 9.517e-10
𝜋
5 [0.638, 0.0, 0.009] 1.305e-09

Рис. 8. Аппроксимация гейта 𝑅𝑦(𝜑)

Рис. 9. Параметризованная схема для аппроксимации гейтов 𝐶𝑁𝑂𝑇 (с точностью до глобальной фазы
𝜋
4 ) и 𝐻

ïåðâîãî è òðåòüåãî ïàðàìåòðà ðàâåí óãëó 𝜑. Èç äàííûõ ñîîáðàæåíèé ïîñòðîèì îïòèìàëü-
íóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ ñõåìó, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.

Îñòàâøèéñÿ ãåéò 𝐻 àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñõîæèì îáðàçîì. Òåïåðü íàì îñòàëîñü àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ãåéò 𝐶𝑁𝑂𝑇 . ×òîáû ñîõðàíèòü âñå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ ãëîáàëüíîé ôàçû äëÿ
àëãîðèòìà ïîäãîòîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áóäóò ïðèâåäåíû äàëåå, àïïðîêñè-
ìèðóåì íå ÷èñòûé 𝐶𝑁𝑂𝑇 , à 𝐶𝑁𝑂𝑇 ñî ñäâèãîì ãëîáàëüíîé ôàçû íà 𝜋

4
, èñïîëüçóÿ øàáëîí-

íóþ ñõåìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 9.
Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ãåéòîâ 𝐶𝑁𝑂𝑇 è 𝐻 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10. Íåñëîæíî çàìå-

òèòü, ÷òî òàêàÿ çàìåíà óâåëè÷èâàåò â ðàçû êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ãåéòîâ. Íàïðèìåð,
êîëè÷åñòâî äâóõêóáèòíûõ ãåéòîâ óâåëè÷èòñÿ ðîâíî â 2 ðàçà.

Ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Â îòëè÷èå îò
èäåàëüíîé ìîäåëè, ñâÿçü êóáèòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïîëíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô,
÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå äâóõêóáèòíûõ ãåéòîâ. Òàê êàê ëþáûå 2 êó-
áèòà ñâÿçàíû, ëèáî íàïðÿìóþ, ëèáî ïî öåïî÷êå, òî åñëè êóáèòû íå ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè,
ïðåäñòàâèì èñõîäíûé 𝐶𝑁𝑂𝑇 ýêâèâàëåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ãåéòîâ ìåæäó ñîñåäíè-
ìè êóáèòàìè [10], íî òàêîé ïîäõîä óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 𝐶𝑁𝑂𝑇 îò 𝑂(1)

q 



q 
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Гх Rz 
п/2 

Рис.10. Аппроксимация гейтов CNOT (с точностью до глобальной фазы ¾) и Н 
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к О(р), где р - длина цепочки кубитов. Если связь есть только в одну сторону, то мы 

можем <<перевернуты> CNOT с помощью гейтов Н, примененных к обоим кубитам до и 
после обратного CNOT. 

Также на реальных системах присутствуют ошибки выполнения гейтов. Но в дан­

ной работе не рассматриваются оптимизационные алгоритмы и алгоритмы компенсации 

ошибок, чтобы оценить точность работы подготовки начального состояния в реализации, 

приближенной к теоретической. 

Также может возникнуть проблема наличия глобальной фазы. Она обычно не приво­

дит к ошибкам, так как не влияет на результат измерения, но существуют алгоритмы, 

которые при возникновении глобальной фазы выдают результат, отличный от желаемого. 

Например, алгоритмы подготовки начального состояния или алгоритмы квантовой томо­

графии. 

Применение гейта Х с r управляющими кубитами ( CnN ОТ), сконструированного че­
рез CnRz(1r) [8], будет прибавлять глобальную фазу 2r7:;.. 1 . Соответственно, применив два 

раза данный гейт с одинаковыми параметрами, мы не изменим модуль состояния, но уве­

личим глобальную фазу на ; . 
В нашем случае алгоритм подготовки начального состояния с помощью гейтов пово­

рота не подвержен данной ошибке при п > 1, так как на i-ой итерации r = i, причем 
гейт CnNOT применяется 2i+1 раз, следовательно, глобальная фаза на итерации рав-

i i 

на 2i+l I: 2k7:;.. 1 = 1r2i I: 2
1k = 1r(2i - 1). Угол глобальной фазы кратен 1r, следовательно, 

k=l k=l 
он равен О (при i = О) или 1r, тогда требуется его погасить последовательностью гейтов 
Х - Z - У - Х - Z - У, примененных к любому кубиту. Алгоритм <<разделяй и власт­

вуй>> унаследует данное свойство, а алгоритм подготовки начального состояния в виде 

аппроксимации не подвержен глобальной фазе, если шаблонная схема подобрана с учетом 

базисных гейтов и ее количество повторений не меньше 2 п. 
5. Результаты экспериментов. Построение и симуляция исполнения квантовых 

схем реализованы с помощью библиотеки qiskit [11]. Далее под идеальным симулято­
ром будет пониматься AerSimulator, а под симулятором реального квантового компьютера 
FakeSherbrooke, который отражает поведение реальной системы ibm_sherbrooke [8]. 

Решение задачи оптимизации для аппроксимации унитарного оператора производится 

численно с использованием библиотеки scipy, с помощью метода, вызываемого по умол­
чанию функцией minimize. За базовый шаблон взят аналог схемы 2 (рис. 6) в базисных 
гейтах квантового компьютера FakeSherbrooke (рис. 11), а количество ее повторений будем 
считать фиксированным, равным 2п_ Тогда количество параметров схемы равно 3п2п. 
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Рис. 11. Пример универсального шаблонного блока, используемого при экспериментах

Таблица 3
Сравнение размера полученных схем, количества гейтов ECR и глубины схем

Количество ку-
битов

1 2 3 4 5 6 7 8

Управляемые
повороты

размер,
𝐸𝐶𝑅,
глубина

17,
0,
17

148,
8,
93

2204,
200,
1247

23476,
2184,
12087

184152,
16648,
92893

1240956,
110600,
621351

7820778,
692744,
3900877

47883542,
4230664,
23838361

Разделяй и
властвуй

размер,
𝐸𝐶𝑅,
глубина

5,
0,
5

212,
20,
117

1141,
110,
426

6505,
793,
1433

13086,
1579,
1827

30273,
3699,
3074

82370,
10509,
5609

Аппроксимация размер,
𝐸𝐶𝑅,
глубина

14,
0,
14

95,
3,
49

266,
14,
112

853,
45,
337

2205,
124,
751

5397,
315,
1645

12749,
762,
3563

29381,
1785,
7657

Ïðåæäå ðàññìîòðèì ðàçìåðû è ãëóáèíó êâàíòîâûõ ñõåì â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
êóáèòîâ. Ðåçóëüòàòû óêàçàíû â òàáë. 3, ãäå òàêæå óêàçàíî êîëè÷åñòâî äâóõêóáèòíûõ ãåé-
òîâ 𝐸𝐶𝑅. Ïàðàìåòð øèðèíû ñõåìû íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê îí âû÷èñëÿåòñÿ ÿâíî è
ðàâåí 𝑛 äëÿ àëãîðèòìà ñ óïðàâëÿåìûìè ãåéòàìè ïîâîðîòà è àïïðîêñèìèðóþùåãî àëãîðèò-
ìà, è 2𝑛−1 äëÿ àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ñòðàòåãèþ ¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿.

Àëãîðèòì ïîäãîòîâêè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ ãåéòîâ ïðè äåé-
ñòâèÿõ äëÿ îáõîäà îãðàíè÷åíèé ïðèîáðåë ñëîæíîñòü 𝑂(𝑛𝑛) çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îí ïëîõî
ëîæèòñÿ íà ëèíåéíóþ òîïîëîãèþ.

Àëãîðèòì ¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿ îêàçàëñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì ê òîïîëîãèè, òàê êàê
áîëüøåå êîëè÷åñòâî äâóõêóáèòíûõ ãåéòîâ áûëî ïðèìåíåíî ìåæäó ñîñåäíèìè êóáèòàìè.
Íî â îòëè÷èå îò òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ãëóáèíû ñõåìû 𝑂(𝑛2), îí ïåðåøåë ê𝑂(2

𝑛

𝑛
), à ðàçìåð

ñõåìû ê 𝑂(𝑛2𝑛), è èìååò ñõîæóþ àñèìïòîòèêó ñ àëãîðèòìîì â âèäå àïïðîêñèìàöèè óíèòàð-
íîãî îïåðàòîðà, íî ñ áîëüøèìè êîíñòàíòàìè. Òàêæå óæå ïðè 𝑛 = 8 àëãîðèòìó íå õâàòèëî
äîïîëíèòåëüíûõ êóáèòîâ íà èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñèñòåìû ibm_sherbrooke, êîòîðàÿ èìååò
127 êóáèòîâ.

Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî øàáëîííàÿ ñõåìà áûëà çàãîòîâëåíà ñðàçó ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé êâàí-
òîâûõ êîìïüþòåðîâ IBM, òî àëãîðèòì ïîäãîòîâêè ñîñòîÿíèÿ â âèäå àïïðîêñèìàöèè óíè-

qo о 

Ее 

q1 1 о 

Ее 

q2 1 о 

Ее 

q3 1 
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Таблица 4
Погрешность работы алгоритмов (симулятор идеального квантового компьютера,

симулятор реального квантового компьютера FakeSherbrooke)

Количество кубитов 1 2 3

Управляемые повороты 0.00255, 0.00735 0.00617, 0.08812 0.00841, 0.44880
Разделяй и властвуй 0.00382, 0.00898 0.00489, 0.11497 0.00852, 0.29804
Аппроксимация 0.00294, 0.00956 0.00727, 0.02402 0.01213, 0.25297

Рис. 12. Заданный вектор состояния (синий) и полученный на симуляторе реального квантового

компьютера алгоритмом «разделяй и властвуй» (красный) для систем из 3 и 4 кубитов

òàðíîãî îïåðàòîðà äîñòèãàåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ãåéòîâ, ñîõðàíÿÿ îöåíêó
ðàçìåðà ñõåìû 𝑂(𝑛2𝑛) è åå ãëóáèíû 𝑂(2𝑛). Íî ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü äàííîãî ïîäõîäà � ýòî
ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ ïîäáîðà 3𝑛2𝑛 ïàðàìåòðîâ.

Ñðàâíèì òî÷íîñòü äàííûõ àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåàëüíîãî ñèìóëÿòîðà è ñè-
ìóëÿòîðà ðåàëüíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êóáèòîâ. Çà-
äàäèì êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé êâàíòîâûõ ñõåì â 20000, òàê êàê äàííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíûì ïðè çàïóñêå íà ðåàëüíûõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ IBM. Èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ
êâàíòîâûõ ñõåì è êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïîäãîòîâêè
ìîäóëåé ñîñòîÿíèé ñèñòåì äî òðåõ êóáèòîâ (òàáë. 4). Äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ñõåìû ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ íà 10 ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðàõ. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ
íîðìà ðàçíèöû öåëåâûõ è ïîëó÷åííûõ âåêòîðîâ.

Òî÷íîñòü èñïîëíåíèÿ ñõåìû íà ñèìóëÿòîðå èäåàëüíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îáó-
ñëàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïîãðåøíîñòüþ âûïîëíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è êîëè÷åñòâîì
èçìåðåíèé. Ïðè èñïîëíåíèè íà ñèìóëÿòîðå ðåàëüíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà äîáàâëÿåòñÿ
ïîãðåøíîñòü èñïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ ãåéòîâ, è òàê êàê îíà îòíîñèòåëüíî âåëèêà, òî âíîñèò
ñóùåñòâåííûé âêëàä èç-çà ðàçìåðîâ ñõåì. Ñîîòâåòñòâåííî, àëãîðèòì ïîäãîòîâêè ñîñòîÿíèÿ
â âèäå àïïðîêñèìàöèè óíèòàðíîãî îïåðàòîðà ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû,
íî åñëè ïîñìîòðåòü íà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, òî îøèáêà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîé. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 12 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì ¾ðàçäåëÿé è
âëàñòâóé¿ ïðè ïîäãîòîâêå ñîñòîÿíèÿ òðåõ êóáèòîâ (îøèáêà 0.24173) è ÷åòûðåõ êóáèòîâ
(îøèáêà 0.38991).
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Åñëè ïðè îøèáêå îêîëî 0.25 ðåçóëüòàò åùå ðàçëè÷èì, òî èç-çà îñîáåííîñòåé êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà ïðè èñïîëíåíèè áîëüøèõ ñõåì ðåçóëüòàò ìîæåò ñòðåìèòüñÿ ê ðàâíîâåðîÿòíî-
ìó ñîñòîÿíèþ, è îøèáêà áóäåò ðàñòè.

Заключение. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òðè âîçìîæíûõ àëãîðèòìà ïîäãî-
òîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èõ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàëà
ñìåùåíèå îöåíêè àñèìïòîòèêè ðàçìåðà ñõåìû è åå ãëóáèíû â õóäøóþ ñòîðîíó. Ëó÷øèé
ðåçóëüòàò ïîêàçàë àëãîðèòì ïîäãîòîâêè ñîñòîÿíèÿ â âèäå àïïðîêñèìàöèè óíèòàðíîãî îïå-
ðàòîðà ñ 𝑂(𝑛2𝑛) è 𝑂(2𝑛) ñîîòâåòñòâåííî, íî îí òðåáóåò ðåñóðñîåìêîé ïðåäâàðèòåëüíîé
êëàññè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 3𝑛2𝑛 ïàðàìåòðîâ ñõåìû.

Âñå ïîäãîòîâëåííûå àëãîðèòìàìè êâàíòîâûå ñõåìû, àäàïòèðîâàííûå ïîä õàðàêòåðè-
ñòèêè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ibm_sherbrooke, ïîêàçàëè ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü ïðè
ïîäãîòîâêå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ � îò 0,74�0,96 % äëÿ îäíîêóáèòíîé ñèñòåìû äî 25�45 %
äëÿ òðåõêóáèòíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ãåéòîâ â òàêîì âèäå îíè ïðèãîäíû ëèøü äëÿ ïîäãîòîâêè
ñîñòîÿíèé ñèñòåì èç íå áîëåå ÷åì òðåõ êóáèòîâ. Âîçìîæíî, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå îïòè-
ìèçàöèîííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè îøèáîê, óäàñòñÿ óâåëè÷èòü ýòî ÷èñëî,
íî áåç íîâûõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå ñíèçÿò àñèìïòîòèêó ðàçìåðà ñõåìû èëè åå ãëóáèíû íà
ïðàêòèêå, íå ñòîèò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî
âñå îïèñàííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ïîäãîòàâëèâàòü ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå, òî åñòü
ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè. Ìîæíî äîñòè÷ü ëó÷øèõ îöåíîê äëÿ ïîäãîòîâêè íåêîòîðûõ
ñïåöèàëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð ïðè ïîäãîòîâêå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â
âèäå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ðàçðåæåííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ [11].
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