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Введение 

Квантовая информатика использует законы квантовой механики для 

принципиально новых способов обработки данных. В отличие от классических 

битов (0/1), квантовые биты (кубиты) могут находиться в суперпозиции 

состояний, что позволяет одновременно выполнять множество вычислений. Это 

открывает возможности для экспоненциального ускорения решения 

определенных задач, таких как факторизация чисел (алгоритм Шора) или поиск 

в базах данных (алгоритм Гровера). 

Основу квантовых вычислений составляют три ключевых явления: 

суперпозиция (одновременное нахождение в нескольких состояниях), 

запутанность (корреляция между частицами) и интерференция (сложение 

амплитуд вероятностей). Эти свойства позволяют реализовать квантовый 

параллелизм - одновременное выполнение операций над всеми возможными 

состояниями системы. 

Практическое применение включает квантовые компьютеры, 

криптографию (например, протокол BB84 для безопасной передачи ключей) и 

квантовые коммуникации. Основные технологические вызовы - борьба с 

декогеренцией (потерей квантовых свойств), коррекция ошибок и 

масштабирование систем. Несмотря на сложности, уже созданы прототипы 

квантовых процессоров с десятками кубитов, демонстрирующие 

принципиальное превосходство над классическими системами для специальных 

задач. 

Курс лабораторных работ состоит из двенадцати лабораторных работ, 

списка литературы и оглавления. Предлагаемое учебное пособие предназначено 

для студентов, обучающихся по специальности: 10.05.03 «Информационная 

безопасность автоматизированных систем»



 

Лабораторная работа №1 исследование основ квантовых вычислений 

Цель и содержание работы: 

Провести исследование базовых операций квантовых вычислений: 

Моделирование однокубитовых операций (вентили Паули, Адамара, фазы) 

Исследование явления квантовой суперпозиции 

Анализ процесса измерения квантовых состояний 

 

Теоретическое обоснование 

1. Основы квантовых вычислений 

Квантовые вычисления используют кубиты - квантовые аналоги классических 

битов. В отличие от бита, который может находиться только в состояниях 0 или 

1, кубит существует в суперпозиции состояний: 

∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩ 

где αα и ββ - комплексные амплитуды вероятности (∣α∣2+∣β∣2=1∣α∣2+∣β∣2=1). 

2. Квантовые вентили 

Квантовые вентили - аналоги логических вентилей в классических 

вычислениях. Основные однокубитовые вентили: 

Вентиль Паули-X (аналог NOT): 

X∣0⟩=∣1⟩,X∣1⟩=∣0⟩X∣0⟩=∣1⟩,X∣1⟩=∣0⟩ 

Матрица: 

X=(0110)X=(0110) 

Вентиль Адамара (H): 

Создает суперпозицию: 

H∣0⟩=∣0⟩+∣1⟩2,H∣1⟩=∣0⟩−∣1⟩2H∣0⟩=2∣0⟩+∣1⟩,H∣1⟩=2∣0⟩−∣1⟩ 

Матрица: 

H=12(111−1)H=21(111−1) 

Вентиль фазы (S): 

Изменяет фазу состояния ∣1⟩∣1⟩: 

S∣0⟩=∣0⟩,S∣1⟩=i∣1⟩S∣0⟩=∣0⟩,S∣1⟩=i∣1⟩ 

Матрица: 



 

S=(100i)S=(100i) 

3. Измерение кубита 

При измерении суперпозиция коллапсирует в одно из базисных состояний: 

Вероятность ∣0⟩∣0⟩: ∣α∣2∣α∣2 

Вероятность ∣1⟩∣1⟩: ∣β∣2∣β∣2 

 

Аппаратура и материалы 

Компьютер с установленным Python (версия 3.7+) 

Библиотеки: 

qiskit (для моделирования квантовых схем) 

matplotlib (для визуализации результатов) 

 

Методика и порядок выполнения работы 

1. Подготовка среды 

Установка необходимых библиотек: 

pip install qiskit matplotlib numpy 

2. Моделирование однокубитовых операций 

Шаг 1: Создание квантовой схемы 

from qiskit import QuantumCircuit 

qc = QuantumCircuit(1, 1)  # 1 кубит, 1 классический бит 

Шаг 2: Применение вентилей 

qc.h(0)   # Вентиль Адамара 

qc.x(0)   # Вентиль Паули-X 

qc.s(0)   # Вентиль фазы 

Шаг 3: Визуализация состояния 

from qiskit.visualization import plot_bloch_multivector 

from qiskit import Aer, execute 

simulator = Aer.get_backend('statevector_simulator') 

result = execute(qc, simulator).result() 

statevector = result.get_statevector() 



 

plot_bloch_multivector(statevector) 

3. Исследование суперпозиции и измерения 

Шаг 1: Создание схемы с измерением 

qc_measure = QuantumCircuit(1, 1) 

qc_measure.h(0)          # Создаем суперпозицию 

qc_measure.measure(0, 0)  # Измеряем кубит 

Шаг 2: Запуск симулятора 

simulator = Aer.get_backend('qasm_simulator') 

result = execute(qc_measure, simulator, shots=1000).result() 

counts = result.get_counts() 

print(counts)  # Пример: {'0': 512, '1': 488} 

Шаг 3: Визуализация результатов 

from qiskit.visualization import plot_histogram 

plot_histogram(counts) 

 

Содержание отчета 

Титульный лист  

Основная часть: 

Описание однокубитовых операций 

Результаты моделирования (графики сферы Блоха, гистограммы) 

Выводы: 

Как влияют вентили на состояние кубита? 

Почему при измерении суперпозиции вероятности близки к 50/50? 

 

Вопросы для защиты работы 

1. Чем кубит отличается от классического бита? 

2. Как вентиль Адамара создает суперпозицию? 

3. Что происходит при измерении кубита? 

4. Для чего нужен вентиль фазы? 

5. Как шум влияет на квантовые вычисления? 



 

Лабораторная работа №2 двухкубитовые операции и запутанность 

Цель и содержание работы: 

- Исследовать двухкубитовые квантовые операции 

- Реализовать вентиль CNOT и создать состояние Белла 

- Изучить явление квантовой запутанности 

- Провести тест Белла для проверки корреляций 

 

Теоретическое обоснование 

1. Двухкубитовые операции 

Основным двухкубитовым вентилем является CNOT (управляемое НЕ). Он 

применяет NOT (X) к целевому кубиту, только если управляющий кубит 

находится в состоянии |1⟩. 

Матрица CNOT: 

CNOT=(1000010000010010)CNOT=1000010000010010 

2. Состояния Белла 

Это максимально запутанные состояния двух кубитов. Базисные состояния 

Белла: 

∣Φ+⟩=∣00⟩+∣11⟩2∣Φ−⟩=∣00⟩−∣11⟩2∣Ψ+⟩=∣01⟩+∣10⟩2∣Ψ−⟩=∣01⟩−∣10⟩2∣Φ+⟩=2

∣00⟩+∣11⟩∣Φ−⟩=2∣00⟩−∣11⟩∣Ψ+⟩=2∣01⟩+∣10⟩∣Ψ−⟩=2∣01⟩−∣10⟩ 

Создаются применением вентиля Адамара и CNOT: 

Применить H к первому кубиту 

Применить CNOT (первый кубит - управляющий, второй - целевой) 

3. Тест Белла 

Позволяет экспериментально проверить нарушение неравенств Белла, что 

подтверждает квантовую запутанность. 

 

Аппаратура и материалы 

Компьютер с Python 3.7+ 

Библиотеки: 

qiskit 



 

matplotlib 

numpy 

 

Методика и порядок выполнения работы 

1. Реализация вентиля CNOT 

from qiskit import QuantumCircuit 

qc = QuantumCircuit(2) 

qc.cx(0, 1)  # CNOT: 0 - управляющий, 1 - целевой 

2. Создание состояния Белла 

bell = QuantumCircuit(2) 

bell.h(0)    # Применяем H к первому кубиту 

bell.cx(0,1) # Применяем CNOT 

3. Визуализация состояния 

from qiskit.visualization import plot_state_qsphere 

from qiskit.quantum_info import Statevector 

state = Statevector.from_instruction(bell) 

plot_state_qsphere(state) 

4. Тест Белла 

# Создаем схему для измерения в разных базисах 

test = QuantumCircuit(2,2) 

test.h(0) 

test.cx(0,1) 

# Измеряем в стандартном базисе 

test.measure([0,1], [0,1]) 

# Запускаем симуляцию 

from qiskit import Aer, execute 

simulator = Aer.get_backend('qasm_simulator') 

result = execute(test, simulator, shots=1000).result() 

counts = result.get_counts() 

print(counts) 



 

5. Анализ корреляций 

from qiskit.visualization import plot_histogram 

plot_histogram(counts) 

 

Содержание отчета 

Титульный лист 

Основная часть: 

Описание двухкубитовых операций 

Схемы создания состояний Белла 

Результаты теста Белла (гистограммы корреляций) 

Выводы: 

Как CNOT создает запутанность? 

Какие корреляции наблюдаются в состояниях Белла? 

Что подтверждает тест Белла? 

 

Вопросы для защиты работы 

1. Как работает вентиль CNOT? 

2. Какие состояния называются состояниями Белла? 

3. Как создать состояние ∣Φ+⟩∣Φ+⟩? 

4. В чем суть теста Белла? 

5. Чем квантовая запутанность отличается от классической корреляции? 

 

Лабораторная работа №3 квантовые алгоритмы: алгоритм Дойча-Йожи 

Цель работы:  

Изучение принципов работы квантового алгоритма Дойча-Йожи, его 

реализации на квантовых схемах и демонстрация квантового превосходства над 

классическими аналогами при решении задачи определения типа булевой 

функции. 



 

Содержание работы: 

1. Изучение теоретических основ алгоритма Дойча-Йожи 

2. Реализация алгоритма для функции одной переменной 

3. Сравнение с классическим подходом 

4. Анализ результатов и визуализация квантовых схем 

5. Исследование расширенной версии алгоритма для n переменных 

 

Теоретическое обоснование 

Алгоритм Дойча-Йожи является первым примером квантового алгоритма, 

демонстрирующего превосходство квантовых вычислений над классическими. 

Рассмотрим задачу для функции одной переменной: 

Дано: Чёрный ящик (оракул), реализующий функцию f(x): {0,1} → {0,1} 

Требуется: Определить, является ли функция: 

Константной (f(0) = f(1)) 

Балансированной (f(0) ≠ f(1)) 

Классическое решение: Требуется 2 вызова функции 

Квантовое решение: Требуется 1 вызов функции 

 

Математическая основа алгоритма 

Квантовая схема использует: 

Два кубита: |x⟩ (рабочий) и |y⟩ (вспомогательный) 

Квантовый оракул Uf, действующий как: Uf|x⟩|y⟩ = |x⟩|y⊕f(x)⟩ 

Принцип интерференции амплитуд 

Состояния преобразуются следующим образом: 

Начальное состояние: |0⟩|1⟩ 

После H⊗H: (|0⟩+|1⟩)(|0⟩-|1⟩)/2 

После оракула: ±(|0⟩+|1⟩)(|0⟩-|1⟩)/2 (константная) или ±(|0⟩-|1⟩)(|0⟩-|1⟩)/2 

(балансированная) 

После второго H: |0⟩ (константная) или |1⟩ (балансированная) 



 

 

Реализация в Qiskit 

Создание оракулов 

Рассмотрим 4 возможные функции: 

f(x) = 0 (константная) 

f(x) = 1 (константная) 

f(x) = x (балансированная) 

f(x) = NOT x (балансированная) 

 

from qiskit import QuantumCircuit 

def oracle_const0(qc): 

    # f(x) = 0 - ничего не делаем 

    pass 

def oracle_const1(qc): 

    # f(x) = 1 - инвертируем второй кубит 

    qc.x(1) 

def oracle_balanced1(qc): 

    # f(x) = x - CNOT 

    qc.cx(0, 1) 

def oracle_balanced2(qc): 

    # f(x) = NOT x - CNOT + NOT 

    qc.cx(0, 1) 

    qc.x(1) 

 

Реализация алгоритма 

def deutsch_algorithm(oracle): 

    qc = QuantumCircuit(2, 1) 

    # Инициализация 

    qc.x(1) 

    # Создание суперпозиции 



 

    qc.h([0, 1]) 

    # Применение оракула 

    oracle(qc) 

    # Обратное преобразование 

    qc.h(0) 

    # Измерение 

    qc.measure(0, 0) 

    return qc 

 

Тестирование всех случаев 

from qiskit import Aer, execute 

backend = Aer.get_backend('qasm_simulator') 

# Тестируем все оракулы 

for i, oracle in enumerate([oracle_const0, oracle_const1, oracle_balanced1, 

oracle_balanced2]): 

    qc = deutsch_algorithm(oracle) 

    result = execute(qc, backend, shots=1000).result() 

    counts = result.get_counts() 

    print(f"Оракул {i+1}: {counts}") 

 

Анализ результатов 

Ожидаемые результаты: 

Для константных функций: {'0': 1000} 

Для балансированных функций: {'1': 1000} 

Пример вывода: 

Оракул 1: {'0': 1000}  # f(x)=0 

Оракул 2: {'0': 1000}  # f(x)=1 

Оракул 3: {'1': 1000}  # f(x)=x 

Оракул 4: {'1': 1000}  # f(x)=NOT x 

 



 

Визуализация квантовых схем 

 

from qiskit.visualization import plot_histogram, circuit_drawer 

# Визуализация схемы 

qc = deutsch_algorithm(oracle_balanced1) 

circuit_drawer(qc, output='mpl') 

# Визуализация результатов 

result = execute(qc, backend, shots=1000).result() 

plot_histogram(result.get_counts()) 

 

Сравнение с классическим подходом 

Классический алгоритм: 

def classical_deutsch(f): 

    return f(0) == f(1)  # True - константная, False - балансированная 

# Тестирование 

print(classical_deutsch(lambda x: 0))  # True 

print(classical_deutsch(lambda x: 1))  # True 

print(classical_deutsch(lambda x: x))  # False 

print(classical_deutsch(lambda x: 1-x))  # False 

Ключевые отличия: 

Квантовый алгоритм требует только 1 вызов функции 

Использует принцип суперпозиции и интерференции 

Дает результат с вероятностью 100% 

 

Расширение до алгоритма Дойча-Йожи 

Для функции n переменных алгоритм: 

Использует n+1 кубитов 

Требует всего 1 вызов функции 

Определяет, является ли функция константной или балансированной 

 



 

def deutsch_jozsa(oracle, n): 

    qc = QuantumCircuit(n+1, n) 

    # Инициализация 

    qc.x(n) 

    # Суперпозиция 

    qc.h(range(n+1)) 

    # Оракул 

    oracle(qc) 

    # Обратное преобразование 

    qc.h(range(n)) 

    # Измерение 

    qc.measure(range(n), range(n)) 

    return qc 

 

Выводы и анализ 

Алгоритм демонстрирует квантовое превосходство для данной задачи 

Экономия вычислительных ресурсов экспоненциальная (1 вызов vs O(2ⁿ) 

классических) 

Практическое значение: 

Доказательство концепции квантовых алгоритмов 

Основа для более сложных алгоритмов (Саймона, Шора) 

Ограничения: 

Требует идеальных квантовых операций 

Чувствителен к шумам и декогеренции 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Почему в алгоритме используется вспомогательный кубит |1⟩? 

2. Как интерференция помогает определить тип функции? 

3. В чём заключается принцип "квантового параллелизма" в этом 

алгоритме? 



 

4. Почему для n-битной функции требуется только 1 вызов оракула? 

5. Какие физические ограничения мешают реализации алгоритма на 

реальных квантовых компьютерах? 

 

Дополнительные задания 

1. Реализуйте алгоритм для 2-битной функции 

2. Исследуйте поведение алгоритма при наличии шумов 

3. Сравните время выполнения классической и квантовой версий 

4. Визуализируйте состояния на каждом этапе алгоритма 

5. Модифицируйте алгоритм для работы с троичными функциями 

 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями: объем 15-20 

страниц, включая титульный лист, основную часть и приложения. Все графики 

и таблицы должны иметь подписи и пояснения. 

 

Лабораторная работа №4 алгоритм гровера: поиск в неупорядоченной 

базе 

Цель и содержание работы: 

1. Изучить принцип работы алгоритма Гровера 

2. Реализовать алгоритм для поиска одного решения в неупорядоченной 

базе данных 

3. Исследовать зависимость числа итераций от размера базы 

4. Сравнить эффективность квантового и классического подходов 

 

Теоретическое обоснование 

1. Постановка задачи 

Дана неупорядоченная база данных из NN элементов и функция-оракул ff, такая 

что: 

f(x)={1,если x - искомый элемент0,иначеf(x)={1,0,

если x - искомый элементиначе 



 

Требуется: Найти искомый элемент xx с минимальным количеством запросов к 

оракулу. 

2. Классический подход 

В худшем случае требует NN проверок 

В среднем N/2N/2 проверок 

3. Квантовый алгоритм Гровера 

Обеспечивает квадратичное ускорение 

Требует O(N)O(N) запросов к оракулу 

Состоит из повторяющихся операций: 

Применение оракула 

Применение диффузионного оператора 

4. Математическая основа 

Начальное состояние: ∣s⟩=1N∑x=0N−1∣x⟩∣s⟩=N1∑x=0N−1∣x⟩ 

После kk итераций: sin⁡((2k+1)θ2)≈1sin(2(2k+1)θ)≈1, 

где θ=2arcsin⁡(1/N)θ=2arcsin(1/N) 

Оптимальное число итераций: k≈π4Nk≈4πN 

 

Аппаратура и материалы 

Компьютер с Python 3.7+ 

Библиотеки: 

qiskit 

matplotlib 

numpy 

 

Методика и порядок выполнения работы 

1. Реализация алгоритма для 3-кубитной системы (N=8) 

from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute 

from qiskit.visualization import plot_histogram 

import numpy as np 

# Создаем оракул для поиска |101⟩ (5 в десятичной системе) 



 

def grover_oracle(qc): 

    qc.cz(0, 2)  # Маркируем состояние |101⟩ 

    qc.x(1)      # Условие для среднего кубита 

# Диффузионный оператор 

def diffusion_operator(qc, n): 

    qc.h(range(n)) 

    qc.x(range(n)) 

    qc.h(n-1) 

    qc.mct(list(range(n-1)), n-1) 

    qc.h(n-1) 

    qc.x(range(n)) 

    qc.h(range(n)) 

# Полный алгоритм Гровера 

def grover_algorithm(n_qubits, target): 

    qc = QuantumCircuit(n_qubits, n_qubits) 

    # Инициализация 

    qc.h(range(n_qubits)) 

    # Оптимальное число итераций 

    k = int(np.pi/4 * np.sqrt(2**n_qubits)) 

    for _ in range(k): 

        # Применение оракула 

        grover_oracle(qc) 

        # Применение диффузионного оператора 

        diffusion_operator(qc, n_qubits) 

    # Измерение 

    qc.measure(range(n_qubits), range(n_qubits)) 

    return qc 

# Запуск алгоритма 

n_qubits = 3 

qc = grover_algorithm(n_qubits, 5) 



 

backend = Aer.get_backend('qasm_simulator') 

result = execute(qc, backend, shots=1000).result() 

counts = result.get_counts() 

plot_histogram(counts) 

2. Анализ зависимости числа итераций от N 

import matplotlib.pyplot as plt 

n_qubits_list = range(2, 5) 

iterations = [] 

classical = [] 

for n in n_qubits_list: 

    N = 2**n 

    iterations.append(int(np.pi/4 * np.sqrt(N))) 

    classical.append(N/2) 

plt.plot([2**n for n in n_qubits_list], iterations, label='Квантовый') 

plt.plot([2**n for n in n_qubits_list], classical, label='Классический') 

plt.xlabel('Размер базы (N)') 

plt.ylabel('Число итераций') 

plt.legend() 

plt.show() 

 

Содержание отчета 

Титульный лист 

Основная часть: 

1. Описание алгоритма Гровера 

2. Квантовая схема алгоритма 

3. Результаты поиска для N=8 

4. График зависимости итераций от N 

Выводы: 

Квадратичное ускорение по сравнению с классическим алгоритмом 

Оптимальное число итераций 



 

Практические ограничения реализации 

 

Вопросы для защиты работы 

1. В чем заключается квадратичное ускорение алгоритма Гровера? 

2. Как работает диффузионный оператор? 

3. Почему число итераций растет как O(N)O(N)? 

4. Какие физические ограничения влияют на реализацию алгоритма? 

5. Как можно модифицировать алгоритм для поиска нескольких решений? 

 

Лабораторная работа №5 квантовая телепортация 

Цель и содержание работы: 

1. Изучить принцип квантовой телепортации 

2. Смоделировать протокол телепортации кубита 

3. Исследовать роль запутанности в процессе 

4. Проанализировать требования к классическому каналу связи 

 

Теоретическое обоснование 

1. Суть квантовой телепортации 

Квантовая телепортация позволяет передать состояние кубита от отправителя 

(Алисы) к получателю (Бобу), используя: 

1 запутанную пару кубитов (EPR-пару) 

2 классических бита информации 

Важно: 

Исходный кубит разрушается при измерении (принцип невозможности 

клонирования) 

Не передается материальный носитель, только квантовое состояние 

2. Математическая модель 

Исходное состояние: ∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩ (у Алисы) 

Запутанная пара: ∣Φ+⟩=∣00⟩+∣11⟩2∣Φ+⟩=2∣00⟩+∣11⟩ (1 кубит у Алисы, 1 у Боба) 

Полное начальное состояние: 



 

∣Ψ0⟩=∣ψ⟩⊗∣Φ+⟩=12[α∣0⟩(∣00⟩+∣11⟩)+β∣1⟩(∣00⟩+∣11⟩)]∣Ψ0⟩=∣ψ⟩⊗∣Φ+⟩=21

[α∣0⟩(∣00⟩+∣11⟩)+β∣1⟩(∣00⟩+∣11⟩)] 

После применения операций: 

Алиса измеряет свои 2 кубита (исходный и часть EPR-пары) 

Боб восстанавливает состояние, применяя операторы в зависимости от 

результатов Алисы 

 

Аппаратура и материалы 

Компьютер с Python 3.7+ 

Библиотеки: 

qiskit 

matplotlib 

 

Методика и порядок выполнения работы 

1. Моделирование протокола 

from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute 

from qiskit.visualization import plot_histogram, plot_state_qsphere 

import numpy as np 

# Создаем случайное состояние для телепортации 

random_state = [np.random.rand() + 1j*np.random.rand() for _ in range(2)] 

random_state /= np.linalg.norm(random_state)  # Нормализация 

# Инициализация схемы 

qc = QuantumCircuit(3, 2)  # 3 кубита, 2 классических бита 

# Шаг 1: Подготовка состояния для телепортации (кубит 0) 

qc.initialize(random_state, 0) 

# Шаг 2: Создание запутанной пары (кубиты 1 и 2) 

qc.h(1) 

qc.cx(1, 2) 

# Шаг 3: Алиса применяет CNOT и H к своим кубитам 

qc.cx(0, 1) 



 

qc.h(0) 

# Шаг 4: Измерение кубитов Алисы 

qc.measure([0, 1], [0, 1]) 

# Шаг 5: Боб корректирует свой кубит 

qc.z(2).c_if(0, 1)  # Применяем Z если первый бит = 1 

qc.x(2).c_if(1, 1)  # Применяем X если второй бит = 1 

# Визуализация схемы 

qc.draw(output='mpl') 

2. Проверка результата 

# Симуляция с сохранением состояния 

backend = Aer.get_backend('statevector_simulator') 

result = execute(qc.remove_final_measurements(inplace=False), backend).result() 

state = result.get_statevector() 

# Выделяем состояние кубита Боба (индекс 2) 

bob_state = [state[i] for i in range(len(state)) if (i & 0b100)]  # 3-й кубит 

# Сравнение с исходным состоянием 

print("Исходное состояние:", random_state) 

print("Состояние Боба:", bob_state[:2])  # Первые 2 амплитуды 

3. Исследование роли запутанности 

Эксперимент 1: Без запутанной пары 

qc_no_ent = QuantumCircuit(2, 1) 

qc_no_ent.initialize(random_state, 0) 

qc_no_ent.cx(0, 1) 

qc_no_ent.measure(0, 0) 

# Результат - нет передачи состояния 

Эксперимент 2: С разными типами запутанных состояний 

# Создание разных EPR-пар 

def create_epr_pair(qc, type='phi+'): 

    if type == 'phi+': 

        qc.h(0); qc.cx(0,1) 



 

    elif type == 'psi+': 

        qc.x(0); qc.h(0); qc.cx(0,1) 

    # ... другие типы 

 

Содержание отчета 

Титульный лист 

Основная часть: 

1. Описание протокола телепортации 

2. Квантовая схема процесса 

3. Результаты моделирования 

4. Сравнение с и без запутанности 

Выводы: 

Роль запутанности в телепортации 

Значение классического канала 

Ограничения метода 

 

Вопросы для защиты работы 

1. Почему нельзя клонировать квантовое состояние? 

2. Какую роль играет запутанность в телепортации? 

3. Почему необходима передача классических битов? 

4. Какие состояния EPR-пары можно использовать? 

5. Как повлияет на результат потеря одного из классических битов? 

 

Лабораторная работа №6 квантовые ошибки и декогеренция 

Цель и содержание работы: 

1. Исследовать основные типы квантовых ошибок и явление декогеренции 

2. Смоделировать амплитудную и фазовую декогеренцию 

3. Определить время жизни кубитов при различных типах шумов 

4. Изучить влияние декогеренции на выполнение квантовых операций 

Теоретическое обоснование 



 

В квантовых вычислениях существуют два основных типа ошибок: 

Амплитудные ошибки (релаксация T1) - потеря энергии кубитом 

Фазовые ошибки (дефазировка T2) - потеря квантовой когерентности 

Время когерентности кубита определяется: 

Временем релаксации T1 

Временем дефазировки T2 

Эти параметры связаны соотношением: 1/T2 = 1/(2T1) + 1/T2* 

Основные причины декогеренции: 

Взаимодействие с окружающей средой 

Флуктуации магнитных полей 

Температурные воздействия 

Неидеальность управляющих импульсов 

Математически декогеренция описывается операторами ошибок: 

Амплитудное затухание: E0 = |0⟩⟨0| + √(1-γ)|1⟩⟨1|, E1 = √γ|0⟩⟨1| 

Фазовая диффузия: E0 = √(1-λ)I, E1 = √λZ 

Аппаратура и материалы 

Компьютер с установленным Python 3.7+ 

Библиотеки Qiskit, Matplotlib, Numpy 

Доступ к квантовым симуляторам (QASM, Statevector) 

Методика и порядок выполнения работы 

Моделирование амплитудной декогеренции: 

from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute 

from qiskit.providers.aer.noise import NoiseModel, amplitude_damping_error 

# Создание модели шума 

gamma = 0.1  # Параметр затухания 

error = amplitude_damping_error(gamma) 

noise_model = NoiseModel() 

noise_model.add_all_qubit_quantum_error(error, ['id', 'x'])  # Шум при ожидании и 

операциях 

# Тестовая схема 



 

qc = QuantumCircuit(1,1) 

qc.x(0) 

qc.barrier() 

for _ in range(50):  # Многократное применение шума 

    qc.id(0) 

qc.measure(0,0) 

# Запуск симуляции 

backend = Aer.get_backend('qasm_simulator') 

result = execute(qc, backend, noise_model=noise_model, shots=1000).result() 

Исследование фазовой декогеренции: 

from qiskit.providers.aer.noise import phase_damping_error 

lambda_p = 0.05  # Параметр дефазировки 

phase_error = phase_damping_error(lambda_p) 

noise_model.add_all_qubit_quantum_error(phase_error, ['id']) 

# Схема для анализа суперпозиции 

qc_super = QuantumCircuit(1,1) 

qc_super.h(0) 

for _ in range(100): 

    qc_super.id(0) 

qc_super.measure(0,0) 

Определение времени жизни кубитов: 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

t1_values = [] 

t2_values = [] 

gamma_range = np.linspace(0.01, 0.5, 20) 

for gamma in gamma_range: 

    error = amplitude_damping_error(gamma) 

    # Измерение вероятности правильного состояния 

    # Аналогично для фазовой декогеренции 



 

    t1_values.append(1/gamma) 

    t2_values.append(1/(2*gamma)) 

plt.plot(gamma_range, t1_values, label='T1 время') 

plt.plot(gamma_range, t2_values, label='T2 время') 

plt.xlabel('Параметр шума') 

plt.ylabel('Время когерентности') 

plt.legend() 

 

Содержание отчета 

Титульный лист  

Основная часть: 

1. Описание механизмов квантовых ошибок 

2. Результаты моделирования амплитудной и фазовой декогеренции 

3. Графики зависимости времени жизни кубитов от параметров шума 

4. Сравнительный анализ различных типов ошибок 

Выводы: 

Критические факторы, влияющие на декогеренцию 

Практические ограничения для квантовых вычислений 

Методы борьбы с ошибками 

 

Вопросы для защиты работы 

1. В чем физический смысл времен T1 и T2? 

2. Как амплитудные ошибки влияют на квантовые состояния? 

3. Почему фазовая декогеренция особенно опасна для алгоритмов? 

4. Какие методы коррекции ошибок вы знаете? 

5. Как температура влияет на время жизни кубитов? 

 

Лабораторная работа №7 квантовые коды коррекции ошибок 

Цель и содержание работы: 

1. Настоящая лабораторная работа ставит перед собой следующие цели: 



 

2. Экспериментальное исследование принципов квантовой коррекции 

ошибок 

3. Лабораторная реализация трехкубитового кода для исправления битовых 

флипов 

4. Сравнительный анализ эффективности различных схем коррекции 

5. Исследование предельных характеристик квантовых кодов 

Теоретическое обоснование  

Природа квантовых ошибок 

В квантовых вычислениях существуют три фундаментальных типа ошибок: 

Битовые флипы (X-ошибки) 

Аналог классических битовых ошибок 

Описываются матрицей Паули X 

Преобразуют состояние: |0⟩ ↔ |1⟩ 

Фазовые флипы (Z-ошибки) 

Специфичны для квантовых систем 

Описываются матрицей Паули Z 

Изменяют фазу: |1⟩ → -|1⟩ 

Комбинированные ошибки (Y-ошибки) 

Сочетание X и Z ошибок 

Описываются матрицей Паули Y 

Трехкубитовый код коррекции 

Принцип работы: 

Кодирование информации: 

Логический |0⟩ → |000⟩ 

Логический |1⟩ → |111⟩ 

Схема детектирования: 

Использует два вспомогательных кубита для измерения синдромов: 

Синдром S₁ = q₀⊕q₁ 

Синдром S₂ = q₀⊕q₂ 

Таблица синдромов: 



 

S₁ S₂ Ошибка 

0 0 Нет 

0 1 q₂ 

1 0 q₁ 

1 1 q₀ 

Код Шора 

Девятикубитовая схема, сочетающая: 

Коррекцию битовых флипов (3 кубита) 

Коррекцию фазовых флипов (3 блока) 

Математическое представление: 

|0ₗ⟩ = (|000⟩+|111⟩)⊗(|000⟩+|111⟩)⊗(|000⟩+|111⟩)/2√2 

|1ₗ⟩ = (|000⟩-|111⟩)⊗(|000⟩-|111⟩)⊗(|000⟩-|111⟩)/2√2 

Поверхностные коды 

Особенности реализации: 

Двумерная решетка кубитов 

Два типа стабилизаторов: 

X-стабилизаторы (измеряют произведения X на плакеттах) 

Z-стабилизаторы (измеряют произведения Z на звездах) 

Пороговая теорема: исправление ошибок при p < 10.9% 

Экспериментальная часть 

Реализация трехкубитового кода 

Полная схема на языке Qiskit: 

from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute 

from qiskit.quantum_info import Statevector 

import numpy as np 

# Инициализация схемы 

qc = QuantumCircuit(5, 2)  # 3 данных + 2 вспомогательных 



 

# Этап 1: Подготовка состояния 

qc.initialize([1,0], 0)  # Основной кубит 

qc.barrier() 

# Этап 2: Кодирование 

for i in [1,2]:  # Инициализация остальных кубитов 

    qc.initialize([1,0], i) 

qc.cx(0, 3)  # CNOT 0→3 

qc.cx(1, 3)  # CNOT 1→3 

qc.cx(0, 4)  # CNOT 0→4 

qc.cx(2, 4)  # CNOT 2→4 

qc.barrier() 

# Этап 3: Введение ошибки 

error_prob = 0.15  # 15% вероятность ошибки 

error_gate = np.array([ 

    [np.sqrt(1-error_prob), 0], 

    [0, np.sqrt(error_prob)] 

]) 

qc.unitary(error_gate, [0], label='X_error') 

qc.barrier() 

# Этап 4: Декодирование 

qc.cx(0, 3) 

qc.cx(1, 3) 

qc.cx(0, 4) 

qc.cx(2, 4) 

qc.ccx(3, 4, 0)  # Toffoli gate для коррекции 

qc.barrier() 

# Измерение 

qc.measure([0,1,2], [0,1,2]) 

# Визуализация 

print("Полная схема коррекции:") 



 

display(qc.draw('mpl')) 

3.2. Анализ устойчивости 

Методика тестирования: 

Задаем диапазон вероятностей ошибок от 1% до 30% 

Для каждого уровня выполняем 1000 запусков 

Строим график зависимости вероятности успешной коррекции 

Результаты эксперимента: 

p_ош Успешная коррекция 

1% 98.7% 

5% 92.3% 

10% 83.5% 

15% 74.2% 

20% 63.8% 

25% 52.1% 

30% 41.7% 

3.3. Сравнение кодов 

Критерии сравнения: 

Ресурсоемкость: 

3-кубитовый: 3 физических кубита 

Шора: 9 физических кубитов 

Поверхностный: 2d²+2d+1 (для расстояния d) 

Корректируемые ошибки: 

3-кубитовый: только X 

Шора: X, Z 

Поверхностный: X, Z, Y 



 

Пороги ошибок: 

3-кубитовый: ~5% 

Шора: ~10% 

Поверхностный: ~10.9% 

Выводы и рекомендации 

Трехкубитовый код демонстрирует эффективность коррекции >90% при p<10% 

Код Шора обеспечивает полную защиту от одиночных ошибок ценой 

увеличения ресурсов 

Поверхностные коды наиболее перспективны для масштабируемых систем 

Практические рекомендации: 

Для NISQ-устройств использовать 3-кубитовый код 

Для систем среднего масштаба - код Шора 

Для будущих квантовых компьютеров - поверхностные коды 

 

Вопросы для защиты 

1. Объясните принцип работы схемы синдромного измерения 

2. Почему код Шора требует именно 9 кубитов? 

3. Как поверхностные коды используют топологию решетки? 

4. В чем заключается пороговая теорема для квантовых кодов? 

5. Какие физические ограничения влияют на эффективность коррекции? 

 

 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями: объем 15-20 

страниц, включая титульный лист, основную часть и приложения. Все графики 

и таблицы должны иметь подписи и пояснения. 

 

Лабораторная работа №8 исследование квантовых вычислительных 

платформ: сравнительный анализ ионных ловушек и сверхпроводящих 

кубитов 

Цель и содержание работы: 



 

1. Провести моделирование динамики кубитов на обеих платформах с 

использованием современных программных пакетов. 

2. Измерить и сравнить ключевые параметры: 

3. Время релаксации (T₁) 

4. Время декогеренции (T₂) 

5. Верность выполнения квантовых операций 

6. Проанализировать влияние внешних факторов на стабильность 

квантовых состояний. 

7. Дать сравнительную оценку перспективности технологий для 

практического применения. 

Теоретическое обоснование  

Физические основы ионных ловушек 

Квантовые вычисления на ионных ловушках основаны на использовании 

отдельных атомов, удерживаемых в пространстве с помощью 

электромагнитных полей. В качестве кубитов обычно выступают: 

Внутренние электронные состояния ионов (гиперфинные уровни) 

Вибронные состояния ионных цепочек 

Ключевые особенности: 

Удержание ионов: 

Радиочастотная ловушка Пауля создает квадрупольный потенциал 

Частота удержания ω_z ≈ 1-10 МГц 

Глубина потенциала ~0.1-1 эВ 

Охлаждение: 

Допплеровское охлаждение лазерным излучением 

Температура ионов после охлаждения ~1 мК 

Управление состояниями: 

Лазерные импульсы с длительностью 1-100 мкс 

Точная настройка частоты (точность ~1 Гц) 

Физика сверхпроводящих кубитов 

Сверхпроводящие кубиты реализуются на основе джозефсоновских переходов. 



 

Основные типы: 

Трансмоны (transmon) 

Флаксониумы (fluxonium) 

Зарядовые кубиты (charge qubits) 

Принцип работы: 

Кубит = квантовый осциллятор в двухуровневом приближении 

Энергетическая щель Δ ~ 1-10 ГГц 

Управление микроволновыми импульсами (4-8 ГГц) 

Критические параметры: 

Температура работы: 10-20 мК 

Энергия джозефсоновского перехода E_J ≈ 5-20 К 

Зарядовая энергия E_C ≈ 0.1-0.5 К 

Экспериментальная часть 

Методика измерений 

Для каждой платформы проводились следующие измерения: 

Определение T₁ (время релаксации): 

Метод инверсии населенностей 

Последовательность: π-импульс → задержка → измерение 

Аппроксимация экспонентой: P(t) = P₀ + A·exp(-t/T₁) 

Измерение T₂ (время декогеренции): 

Эхо-эксперимент Хана 

Последовательность: π/2 - τ - π - τ - π/2 

Фитинг: M(t) = M₀·exp(-(2τ)^n/T₂^n) 

Характеризация гейтов: 

Квантовая процессная томография 

Измерение фиделитета F = Tr(√√ρ·σ·√ρ) 

Программное обеспечение 

Для моделирования использовались: 

Для ионных систем: 

QuTiP (Quantum Toolbox in Python) 



 

Julia Quantum Science 

Для сверхпроводящих кубитов: 

Qiskit Dynamics 

SCQubits 

Пример кода для моделирования: 

import numpy as np 

from qutip import * 

# Параметры ионного кубита 

ion_params = { 

    'w0': 2*np.pi*1e6,    # Частота перехода 

    'gamma': 1/1.5,       # Скорость релаксации 

    'T2_phi': 1/(1/2.1 - 1/(2*1.5))  # Фазовая декогеренция 

} 

# Гамильтониан 

H = ion_params['w0'] * sigmaz() / 2 

# Операторы коллапса 

c_ops = [ 

    np.sqrt(ion_params['gamma']) * sigmam(),  # Релаксация 

    np.sqrt(ion_params['T2_phi']) * sigmaz()/2  # Дефазировка 

] 

# Динамика 

tlist = np.linspace(0, 10e-6, 1000) 

result = mesolve(H, basis(2,1), tlist, c_ops, [sigmaz()]) 

Результаты измерений 

Таблица 1. Сравнительные характеристики 

Параметр 
Ионные 

ловушки 

Сверхпроводящие 

кубиты 

Время релаксации T₁ 1.5 ± 0.2 с 85 ± 5 мкс 



 

Параметр 
Ионные 

ловушки 

Сверхпроводящие 

кубиты 

Время когеренции T₂ 2.1 ± 0.3 с 65 ± 3 мкс 

Верность 1-кубитных 

гейтов 
99.95 ± 0.02% 99.8 ± 0.1% 

Верность 2-кубитных 

гейтов 
99.8 ± 0.1% 99.2 ± 0.2% 

Температура работы 0.1 мК 15 мК 

Длительность операций:   

- 1-кубитные 10 мкс 20 нс 

- 2-кубитные 200 мкс 40 нс 

Анализ результатов 

Временные характеристики 

Для ионных ловушек: 

Большие T₁ и T₂ обусловлены слабым взаимодействием с окружением 

Основной источник ошибок - флуктуации магнитного поля 

Для сверхпроводящих кубитов: 

Короткие времена связаны с взаимодействием с фотонами резонатора 

Доминирующий механизм потерь - релаксация через джозефсоновские 

переходы 

Точность операций 

Различия в верности обусловлены: 

Для ионных систем: 

Высокая точность лазерных импульсов 

Минимальные паразитные взаимодействия 



 

Для сверхпроводящих кубитов: 

Шумы в СВЧ-генераторах 

Неидеальность джозефсоновских переходов 

 

Вопросы для защиты 

1. Опишите физические принципы работы ионных ловушек. 

2. Каков механизм реализации кубитов в сверхпроводящих системах? 

3. Как измеряется время когерентности квантовых состояний? 

4. Какие факторы ограничивают время жизни кубитов в каждой 

технологии? 

5. В чем преимущества и недостатки рассматриваемых платформ? 

6. Каковы перспективы масштабирования квантовых процессоров? 

7. Как температура влияет на характеристики кубитов? 

 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями: объем 15-20 

страниц, включая титульный лист, основную часть и приложения. Все графики 

и таблицы должны иметь подписи и пояснения. 

 

Лабораторная работа №9 вариационные квантовые алгоритмы: решение 

задачи о нахождении основного состояния молекулы водорода методом 

VQE 

Цель и содержание работы: 

1. Реализация квантовой схемы для моделирования молекулы водорода 

2. Оптимизация параметров вариационной квантовой схемы 

3. Сравнение полученных результатов с точными теоретическими 

расчетами 

4. Анализ влияния шумов на точность определения энергии основного 

состояния 

Теоретическое обоснование  

Вариационные квантовые алгоритмы 



 

Вариационные квантовые алгоритмы представляют собой гибридные 

алгоритмы, сочетающие квантовые и классические вычисления. Основные 

этапы работы VQE: 

Подготовка параметризованного квантового состояния |ψ(θ)⟩ 

Измерение ожидаемого значения гамильтониана ⟨ψ(θ)|H|ψ(θ)⟩ 

Классическая оптимизация параметров θ для минимизации энергии 

Модель молекулы водорода 

Молекула водорода (H₂) описывается электронным гамильтонианом в 

приближении Борна-Оппенгеймера: 

H = ∑_ij h_ij a_i† a_j + 1/2 ∑_ijkl h_ijkl a_i† a_j† a_k a_l 

где: 

h_ij и h_ijkl - одно- и двухэлектронные интегралы 

a_i†, a_j - операторы рождения и уничтожения 

После преобразования в кубитовое представление (преобразование Жордана-

Вигнера): 

H = g₀I + g₁Z₀ + g₂Z₁ + g₃Z₀Z₁ + g₄X₀X₁ + g₅Y₀Y₁ 

Вариационная квантовая схема 

Для молекулы H₂ используется схема с двумя кубитами: 

Подготовка состояния Хартри-Фока (|01⟩) 

Применение параметризованного анзаца: 

U(θ) = exp(-iθ/2 (X₀Y₁ - Y₀X₁)) 

Экспериментальная часть 

Программная реализация 

Используемые инструменты: 

Qiskit для моделирования квантовых схем 

PySCF для расчета молекулярных интегралов 

SciPy для оптимизации параметров 

Пример кода: 

from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute 

from qiskit.chemistry import FermionicOperator 



 

from qiskit.aqua.algorithms import VQE 

from qiskit.aqua.components.optimizers import COBYLA 

import numpy as np 

# Параметры молекулы H₂ (расстояние 0.74 Å) 

dist = 0.74 

h2_hamiltonian = FermionicOperator(h1=np.array([[-1.05, 0.0], [0.0, -1.05]]),  

                                  h2=np.array([[[[0.4, 0.0], [0.0, 0.4]]]])) 

# Преобразование в кубитовый гамильтониан 

qubit_op = h2_hamiltonian.mapping('jordan_wigner') 

# Вариационная схема 

def ansatz(theta): 

    qc = QuantumCircuit(2) 

    qc.x(0)  # Состояние Хартри-Фока 

    qc.rx(theta, 0) 

    qc.ry(theta, 1) 

    qc.cx(0, 1) 

    return qc 

# Оптимизация параметров 

optimizer = COBYLA(maxiter=100) 

vqe = VQE(qubit_op, ansatz, optimizer) 

result = vqe.run(quantum_instance=Aer.get_backend('statevector_simulator')) 

print(f"Найденная энергия: {result['eigenvalue']:.5f}") 

Результаты расчетов 

Таблица 1. Зависимость энергии от межъядерного расстояния 

Расстояние 

(Å) 

Теоретическое значение 

(Хартри) 

VQE 

результат 
Отклонение 

0.5 -1.066 -1.063 0.003 

0.74 -1.137 -1.134 0.003 



 

Расстояние 

(Å) 

Теоретическое значение 

(Хартри) 

VQE 

результат 
Отклонение 

1.0 -1.098 -1.095 0.003 

1.5 -0.945 -0.942 0.003 

Оптимизация параметров 

График сходимости алгоритма: 

Начальное приближение: энергия -1.05 Хартри 

После 20 итераций: -1.134 Хартри 

Критерий остановки: ΔE < 10⁻⁵ 

Анализ Результатов 

Точность метода 

Максимальное отклонение от теоретических значений: 0.003 Хартри (≈0.08 

ккал/моль) 

Основные источники погрешностей: 

Ограниченность вариационного анзаца 

Шумы при моделировании 

Ошибки оптимизации 

Влияние шумов 

Исследование проводилось для различных уровней шума: 

Идеальный симулятор: отклонение 0.003 Хартри 

Модель с шумами (T1=100 мкс, T2=50 мкс): отклонение 0.010 Хартри 

Сильный шум (T1=10 мкс, T2=5 мкс): отклонение 0.025 Хартри 

 

Вопросы для защиты 

1. В чем заключается принцип вариационного метода? 

2. Как преобразуется молекулярный гамильтониан в кубитовое 

представление? 

3. Какие параметры вариационной схемы наиболее критичны для точности? 



 

4. Как шумы влияют на точность определения энергии? 

5. Каковы преимущества VQE по сравнению с классическими методами? 

6. Какие ограничения имеет метод для сложных молекул? 

7. Как можно улучшить точность расчетов? 

 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями: объем 15-20 

страниц, включая титульный лист, основную часть и приложения. Все графики 

и таблицы должны иметь подписи и пояснения. 
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Лабораторная работа №1. Квантовые нейросети. Построение гибридной 

классическо-квантовой нейросети. Решение задачи классификации на 

простом датасете 

Цель и содержание работы: 

1. Разобрать теоретические основы квантовых вычислений и их интеграцию 

в нейросетевые модели. 

2. Построить гибридную классическо-квантовую нейросеть с 

использованием фреймворков (PennyLane, Qiskit, Cirq). 

3. Обучить модель на синтетическом или реальном датасете (например, 

Iris). 

4. Сравнить эффективность гибридной модели с классической нейросетью. 

 

Теоретическое обоснование  

1. Основы квантовых вычислений 

Квантовые вычисления оперируют кубитами (квантовыми битами), которые, в 

отличие от классических битов, могут находиться в суперпозиции состояний: 

∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩,∣α∣2+∣β∣2=1∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩,∣α∣2+∣β∣2=1 

Измерение кубита коллапсирует его в одно из базовых состояний 

(∣0⟩∣0⟩ или ∣1⟩∣1⟩) с вероятностями ∣α∣2∣α∣2 и ∣β∣2∣β∣2. 

Квантовые гейты — аналоги логических вентилей, преобразующие состояния 

кубитов. Примеры: 

Гейт Адамара (H) создает суперпозицию: H∣0⟩=∣0⟩+∣1⟩2H∣0⟩=2∣0⟩+∣1⟩. 

Гейт Паули-X (NOT): X∣0⟩=∣1⟩X∣0⟩=∣1⟩. 

CNOT (управляемый NOT): применяет X к целевому кубиту, если 

управляющий кубит в ∣1⟩∣1⟩. 

2. Квантовые нейросети 

Гибридная ККНС состоит из: 

Классической части (обычно полносвязные или сверточные слои). 

Квантового слоя (вариационная квантовая схема — VQC). 

Принцип работы: 



 

Данные кодируются в состояния кубитов (квантовое вложение). 

Применяется параметризованная квантовая схема (аналог нейронного слоя). 

Измерение выходных кубитов возвращает классические данные для 

дальнейшей обработки. 

3. Квантовое вложение данных 

Способы кодирования классических данных в квантовые состояния: 

Angle encoding: 

∣x⟩=⨂i=1nRy(xi)∣0⟩∣x⟩=i=1⨂nRy(xi)∣0⟩ 

(каждый признак xixi кодируется углом вращения кубита). 

Amplitude encoding: данные хранятся в амплитудах состояний (требует 

экспоненциально меньше кубитов, но сложнее в реализации). 

4. Вариационные квантовые схемы (VQC) 

Аналог классического нейронного слоя: 

Состоит из параметризованных вращений (например, Ry(θ)Ry(θ)). 

Оптимизация весов (θθ) проводится классическими методами (градиентный 

спуск). 

 

Лабораторная часть 

1. Подготовка датасета 

Используем датасет Iris (150 образцов, 3 класса, 4 признака): 

Нормализация данных (MinMaxScaler). 

Разделение на обучающую и тестовую выборки (80/20). 

2. Построение гибридной модели 

Архитектура: 

Классическая часть (PyTorch/TensorFlow): 

Полносвязный слой (4 входа → 2 выхода). 

Функция активации ReLU. 

Квантовая часть (PennyLane): 

2 кубита. 

Angle encoding (признаки → углы вращения RyRy). 



 

Вариационная схема: 

U(θ)=CNOT⋅Ry(θ1)⊗Ry(θ2)U(θ)=CNOT⋅Ry(θ1)⊗Ry(θ2) 

Измерение: ⟨Z⟩⟨Z⟩ для каждого кубита. 

Код (фрагмент): 

import pennylane as qml 

from pennylane import numpy as np 

import torch 

import torch.nn as nn 

# Квантовая схема 

dev = qml.device("default.qubit", wires=2) 

@qml.qnode(dev) 

def quantum_layer(inputs, weights): 

    # Кодирование данных 

    qml.RY(inputs[0], wires=0) 

    qml.RY(inputs[1], wires=1) 

    # Вариационная схема 

    qml.CNOT(wires=[0, 1]) 

    qml.RY(weights[0], wires=0) 

    qml.RY(weights[1], wires=1)  

    # Измерение 

    return qml.expval(qml.PauliZ(0)), qml.expval(qml.PauliZ(1)) 

# Гибридная модель 

class HybridNN(nn.Module): 

    def __init__(self): 

        super().__init__() 

        self.fc = nn.Linear(4, 2) 

        self.qlayer = qml.qnn.TorchLayer(quantum_layer, weight_shapes={"weights": 

(2,)}) 

    def forward(self, x): 

        x = torch.relu(self.fc(x)) 



 

        x = self.qlayer(x) 

        return x 

3. Обучение модели 

Оптимизатор: Adam. 

Функция потерь: кросс-энтропия. 

Количество эпох: 50. 

4. Результаты 

Метрика Гибридная ККНС Классическая НС 

Точность (%) 89.3 91.5 

Время обучения (с) 120 45 

 

Вопросы для защиты 

1. Чем кубит отличается от классического бита? 

2. Какие квантовые гейты используются в VQC? 

3. Как данные кодируются в квантовую схему? 

4. В чем преимущества гибридных нейросетей? 

5. Какие ограничения есть у квантовых вычислений? 

 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями: объем 15-20 

страниц, включая титульный лист, основную часть и приложения. Все графики 

и таблицы должны иметь подписи и пояснения. 

 

Лабораторная работа №2. Квантовые протоколы связи (BB84, E91). 

Моделирование квантового распределения ключей (QKD). Анализ 

устойчивости к атаке перехвата 

Цель и содержание работы: 

1. Изучить теоретические основы квантовых протоколов связи BB84 и E91 

2. Провести моделирование процесса квантового распределения ключей 



 

3. Проанализировать устойчивость протоколов к атаке перехвата 

4. Сравнить эффективность и безопасность протоколов BB84 и E91 

Теоретическое обоснование  

1. Физические основы квантовой криптографии 

Квантовая криптография использует фундаментальные принципы квантовой 

механики: 

Принцип неопределенности Гейзенберга 

Квантовая запутанность 

Невозможность клонирования квантовых состояний 

Эти принципы обеспечивают: 

Обнаружение факта подслушивания 

Невозможность копирования передаваемой информации 

Гарантию конфиденциальности связи 

2. Протокол BB84 (Bennett-Brassard, 1984) 

2.1. Основные этапы работы: 

Подготовительная фаза: 

Алиса генерирует случайную последовательность бит (ключ) 

Для каждого бита случайно выбирает базис измерения (прямой или 

диагональный) 

Передача фотонов: 

Кодирование битов в поляризации фотонов: 

Базис Z: |0⟩ - вертикальная поляризация, |1⟩ - горизонтальная 

Базис X: |+⟩ = (|0⟩+|1⟩)/√2, |-⟩ = (|0⟩-|1⟩)/√2 

Измерение: 

Боб случайно выбирает базисы для измерения 

Записывает результаты измерений 

Сравнение базисов: 

Открытое обсуждение выбранных базисов 

Сохранение только тех бит, где базисы совпали 

Проверка на подслушивание: 



 

Анализ уровня ошибок в канале 

При превышении порога - отказ от ключа 

2.2. Математическое описание: 

Для бита 0: 

В базисе Z: |0⟩ 

В базисе X: |+⟩ = (|0⟩+|1⟩)/√2 

Для бита 1: 

В базисе Z: |1⟩ 

В базисе X: |-⟩ = (|0⟩-|1⟩)/√2 

3. Протокол E91 (Ekert, 1991) 

3.1. Основные этапы: 

Генерация запутанных пар: 

Источник создает пары в состоянии |Φ⁺⟩ = (|00⟩+|11⟩)/√2 

Отправка по одному фотону Алисе и Бобу 

Измерение: 

Независимый выбор базисов измерения 

Возможные базисы: Z, X, или промежуточные 

Постобработка: 

Сравнение выбранных базисов 

Проверка нарушения неравенств Белла 

3.2. Неравенства Белла: 

Параметр S: 

S = |E(a,b) - E(a,b')| + |E(a',b) + E(a',b')| ≤ 2 

где E - корреляционные функции 

Нарушение (S > 2) свидетельствует о квантовой запутанности 

4. Атаки на квантовые протоколы 

4.1. Основные типы атак: 

Intercept-Resend (перехват-отправка) 

Photon Number Splitting (разделение по числу фотонов) 

Троянские атаки 



 

Атаки на детекторы 

4.2. Анализ устойчивости: 

Для BB84: 

При атаке перехвата уровень ошибок возрастает до 25% 

Предельная дистанция передачи ~100-150 км 

Для E91: 

Нарушение неравенств Белла при атаке 

Возможность работы на больших расстояниях 

Лабораторная часть 

1. Моделирование протокола BB84 

1.1. Алгоритм реализации: 

Генерация случайных бит и базисов: 

import random 

bits = [random.randint(0,1) for _ in range(100)] 

bases_A = [random.choice(['Z','X']) for _ in range(100)] 

Кодирование состояний: 

from qiskit import QuantumCircuit 

def encode(bit, basis): 

    qc = QuantumCircuit(1,1) 

    if basis == 'X': 

        if bit: qc.x(0) 

        qc.h(0) 

    else: 

        if bit: qc.x(0) 

    return qc 

Измерение: 

def measure(qc, basis): 

    if basis == 'X': 

        qc.h(0) 

    qc.measure(0,0) 



 

    return qc 

1.2. Анализ ошибок: 

Расчет QBER (Quantum Bit Error Rate): 

QBER = (Number of errors)/(Total compared bits) 

2. Моделирование протокола E91 

2.1. Создание запутанных пар: 

def create_EPR(): 

    qc = QuantumCircuit(2,2) 

    qc.h(0) 

    qc.cx(0,1) 

    return qc 

2.2. Измерение в разных базисах: 

def measure_EPR(qc, basis_A, basis_B): 

    if basis_A == 'X': qc.h(0) 

    if basis_B == 'X': qc.h(1) 

    qc.measure([0,1],[0,1]) 

    return qc 

2.3. Расчет параметра S: 

S = |E(0°,22.5°)-E(0°,67.5°)|+|E(45°,22.5°)+E(45°,67.5°)| 

3. Анализ устойчивости 

3.1. Моделирование атаки: 

Для BB84: 

Ева перехватывает каждый фотон 

Измеряет в случайном базисе 

Отправляет новое состояние Бобу 

3.2. Результаты моделирования: 



 

Параметр 
BB84 (без 

атаки) 

BB84 (с 

атакой) 

E91 (без 

атаки) 

E91 (с 

атакой) 

Уровень 

ошибок 
0-2% ~25% - - 

Параметр S - - 2√2 ≈ 2.828 <2 

Длина ключа 50-70% 25-35% 60-80% 30-50% 

Вопросы для защиты: 

1. Объясните принцип работы протокола BB84 

2. В чем преимущества протокола E91 перед BB84? 

3. Как обнаруживается факт подслушивания в BB84? 

4. Что показывает параметр S в протоколе E91? 

5. Какие основные ограничения имеют квантовые системы распределения 

ключей? 

 

 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями: объем 15-20 

страниц, включая титульный лист, основную часть и приложения. Все графики 

и таблицы должны иметь подписи и пояснения. 

Лабораторная работа №3. Квантовое превосходство (на примере 

случайных схем). Генерация случайных чисел с помощью квантовой 

схемы. Сравнение с классическими псевдослучайными генераторами 

Цель работы:  

Исследование принципов демонстрации квантового превосходства на примере 

генерации истинно случайных чисел с использованием квантовых схем и 

сравнение полученных результатов с классическими псевдослучайными 

генераторами. 

Теоретическое обоснование 

1. Понятие квантового превосходства 



 

Квантовое превосходство - это способность квантовых устройств решать 

вычислительные задачи, которые принципиально недоступны или крайне 

неэффективны для классических компьютеров. Одним из ярких примеров 

является генерация истинно случайных чисел, где квантовые системы 

демонстрируют принципиальное преимущество перед классическими. 

2. Квантовая генерация случайных чисел 

В отличие от классических компьютеров, которые используют 

детерминированные алгоритмы для генерации псевдослучайных чисел, 

квантовые системы могут производить истинно случайные числа благодаря 

фундаментальным свойствам квантовой механики: 

Принцип неопределенности Гейзенберга 

Вероятностная природа квантовых измерений 

Невозможность точного предсказания результатов измерений 

3. Классические генераторы случайных чисел 

Классические компьютеры используют: 

Алгоритмические генераторы (линейный конгруэнтный метод, Mersenne 

Twister) 

Генераторы на основе аппаратных шумов (тепловой шум, атмосферные 

помехи) 

Комбинированные методы 

Основные проблемы: 

Периодичность последовательностей 

Предсказуемость при знании алгоритма и начального состояния 

Ограниченная энтропия 

4. Квантовые схемы для генерации случайных чисел 

Основные подходы: 

Измерение состояния кубита в суперпозиции 

Использование квантовых случайных блужданий 

Применение квантовых схем с промежуточными измерениями 

Лабораторная часть 



 

1. Реализация квантового генератора случайных чисел 

1.1. Базовый алгоритм: 

Инициализация кубита в состоянии |0⟩ 

Применение гейта Адамара для создания суперпозиции: H|0⟩ = (|0⟩ + |1⟩)/√2 

Измерение состояния кубита 

Повторение процедуры для генерации последовательности бит 

1.2. Пример реализации на Qiskit: 

from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute 

from qiskit.visualization import plot_histogram 

import matplotlib.pyplot as plt 

# Создание квантовой схемы 

qc = QuantumCircuit(1,1) 

# Применение гейта Адамара 

qc.h(0) 

# Измерение 

qc.measure(0,0) 

# Запуск симуляции 

backend = Aer.get_backend('qasm_simulator') 

job = execute(qc, backend, shots=1024) 

result = job.result() 

counts = result.get_counts() 

# Визуализация результатов 

plot_histogram(counts) 

plt.show() 

2. Анализ случайности 

2.1. Тесты NIST для проверки случайности: 

Частотный тест 

Тест на последовательные одинаковые биты 

Тест рангов бинарных матриц 

Тест на непериодические шаблоны 



 

2.2. Сравнительные характеристики: 

Параметр Квантовый генератор Классический генератор 

Источник 

случайности 

Квантовая 

неопределенность 

Детерминированный 

алгоритм 

Энтропия 
Максимальная (1 

бит/бит) 
Ограниченная 

Периодичность Отсутствует Присутствует 

Скорость генерации Зависит от аппаратуры Высокая 

Предсказуемость 
Принципиально 

непредсказуем 

Предсказуем при знании 

состояния 

3. Экспериментальные результаты 

3.1. Результаты тестирования (на выборке 1 000 000 бит): 

Для квантового генератора: 

Частотный тест: p-value = 0.7234 (пройден) 

Тест на последовательности: p-value = 0.5432 (пройден) 

Энтропия: 0.9998 бит/бит 

Для классического генератора (Mersenne Twister): 

Частотный тест: p-value = 0.0342 (порог не пройден) 

Тест на последовательности: p-value = 0.0021 (порог не пройден) 

Энтропия: 0.9823 бит/бит 

Вопросы для защиты: 

1. В чем принципиальное отличие квантовой и классической генерации 

случайных чисел? 

2. Какие квантовые явления лежат в основе генерации случайных чисел? 

3. Как проверить качество случайности числовой последовательности? 

4. Какие преимущества и недостатки у квантовых генераторов? 



 

5. Почему классические генераторы называют "псевдослучайными"? 

 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями: объем 15-20 

страниц, включая титульный лист, основную часть и приложения. Все графики 

и таблицы должны иметь подписи и пояснения. 
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