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РАЗРАБОТКА КОРРЕКТИРУЮЩИХ КОДОВ ДЛЯ ИСПРАВЛЕНИЯ 

НЕСКОЛЬКИХ ВИДОВ КВАНТОВЫХ ОШИБОК 

В последнее время наблюдается стремительный рост интереса к квантовым компь-

ютерам. Их работа основана на использовании для вычислений таких квантово-

механических явлений, как суперпозиция и запутывание для преобразования входных данных 

в выходные, которые реально смогут обеспечить эффективную производительность на  

3–4 порядка выше, чем любые современные вычислительные устройства, что позволит 

решать перечисленные выше и другие задачи в натуральном и ускоренном масштабе вре-

мени. Данная статья посвящена решению задачи исследования и разработки корректи-

рующих кодов для исправления нескольких видов квантовых ошибок, появляющихся при вы-

числительных процессах в квантовых алгоритмах и моделях квантовых вычислительных 

устройств. Целью работы является изучение существующих методов исправления различ-

ных видов и типов квантовых ошибок и создание 3-кубитного корректирующего кода для 

квантового исправления ошибок. Работа затрагивает задачи исследования и разработки 

методов функционирования квантовых схем и моделей квантовых вычислительных уст-

ройств.  Актуальность данных исследований заключается в математическом и программ-

ном моделировании и реализации корректирующих кодов для исправления нескольких видов 

квантовых ошибок в рамках разработки и выполнения квантовых алгоритмов для решения 

классов задач классического характера. Научная новизна данного направления выражается 

в исключении одного из недостатков квантового вычислительного процесса. Научная но-

визна данного направления в первую очередь выражается в постоянном обновлении и до-

полнении поля квантовых исследований по ряду направлений, а компьютерная симуляция 

квантовых физических явлений и особенностей слабо освещена в мире. Целью работы явля-

ется компьютерное моделирование квантового вычислительного процесса с использовани-

ем метода исправления фазовых типов ошибок, который позволяет оценить собственную 

фазу унитарного гейта, получившего доступ к квантовому состоянию, пропорционально 

собственному вектору. 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-

путывание; суперпозиция; квантовый оператор; сложность алгоритма. 
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DEVELOPMENT OF CORRECTION CODES FOR CORRECTING SEVERAL 

KINDS OF QUANTUM ERRORS 

Recently, there has been a rapid increase in interest in quantum computers. Their work is 

based on the use of quantum-mechanical phenomena such as superposition and entanglement for 

computing input data into output data that can actually provide effective performance 3 to 4 orders of 

magnitude higher than any modern computing devices, which will solve the above and others tasks in 

a natural and accelerated time scale. This article is devoted to solving the problem of research and 

development of corrective codes for correcting several types of quantum errors that appear during 

computational processes in quantum algorithms and models of quantum computing devices. The aim 

of the work is to study existing methods for correcting various types and types of quantum errors and 

to create a 3-qubit corrective code for quantum error correction. The work touches upon the tasks of 

research and development of the functioning methods of quantum circuits and models of quantum 

computing devices. The relevance of these studies lies in the mathematical and software modeling 

and implementation of corrective codes for correcting several types of quantum errors as part of the 

development and implementation of quantum algorithms for solving classes of classical problems. 

The scientific novelty of this area is expressed in the exclusion of one of the shortcomings of the 

quantum computing process. The scientific novelty of this area is primarily expressed in the constant 

updating and addition of the field of quantum research in a number of areas, and computer simula-
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tion of quantum physical phenomena and features is poorly illuminated in the world. The aim of 

the work is computer simulation of a quantum computing process using the method of correcting 

phase types of errors, which allows one to evaluate the own phase of a unitary gate that has 

gained access to the quantum state in proportion to its own vector. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; super-

position; quantum operator; complexity of the algorithm. 

Введение. В современной науке и технике постоянно возникает необходи-

мость в решении таких стратегически важных задач, как предсказание погоды и 

расчет климатических изменений, создание онкологических препаратов, обработка 

сигналов из Вселенной для поиска внеземных цивилизаций, обработка символьной 

информации, криптоанализ [1], опережающий расчет траекторий движущихся воз-

душных и космических объектов [2] и другие задачи. Практическая реализация 

перечисленных задач на современных, даже суперкомпьютерных [3], системах 

требует недопустимо большого промежутка времени или вообще невозможна. 

Для квантовых вычислений необходимы только конечномерные квантовые 

системы, и для этого достаточно рассмотрения комплексных векторных про-

странств со скалярным произведением – евклидовых пространств [4]. 

Состояние квантовой системы и их преобразования можно описать посредст-

вом векторов и матриц или, используя более компактные бра и кет обозначения, 

введенные Дираком [5]. Кет-векторами |х> [6] обозначают векторы-столбцы и 

обычно используют для описания квантовых состояний [7]. Введенные в преды-

дущем разделе функции |0> и |1> как раз и являются кет-векторами. Парными бра-

векторами <х| обозначают сопряжение и транспонирование кет-векторов |х>. 

Иными словами, векторы |0>, <0|, |1>, <1| в матричной форме представляются сле-

дующим образом: 

 010,
0

1
0 








 ,        101,

1

0
1 








 .                  (1) 

1. Теория квантовых ошибок. В силу специфики пространства состояний 

кубита [8], считается, что его взаимодействие с окружающей средой может при-

вести к ошибке одного из трех возможных типов: 

1) битовые ошибки, приводящие к перебросу кубита |0> -> |1>, |1>  -> |0> .  

Их иначе еще называют X – ошибками, так как их можно представить, как резуль-

тат произведения матрицы Паули [9] (x) и вектора состояния кубита; 

2) фазовые ошибки, приводящие к перевороту фазы кубита |0> -> |0>, |1> -> |1>. 

Их называют Z – ошибками (соответствующая матрица Паули (z)); 

3) смешанные битофазовые ошибки, приводящие одновременно и к перебро-

су кубита и перевороту фазы |0> -> |1>, |1> -> |0>. Их называют Y – ошибками (со-

ответствующая матрица Паули (y)). 

 
Рис. 1. Базовая схема построения квантовых кодов коррекции 
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Исправление фазовых ошибок. Классического аналога фазовой ошибки не 

существует, однако фазовую ошибку возможно трансформировать в классиче-

скую. Рассмотрим базис )10(*
2

1
 , )10(*

2

1
 . Оператор фазовой 

[10] ошибки Z транслирует   в   и наоборот. Аналогичным образом действует опе-

ратор   в базисе |0⟩, |1⟩. Используя этот факт, скорректировать или исправить дан-

ный тип ошибки можно с помощью трехкубитового кодирования: |0⟩ → |+ + +⟩, |1⟩ 
→ |− − −⟩. Используя схему коррекции, легко составить схему исправления фазо-

вой ошибки (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема исправления фазовой ошибки 

Зависимость меры декорентности [11] от зашумленности в одном кубите [12] 

в случае фазовой ошибки будет совпадать со случаем классической ошибки.  

В соответствии с вышеописанным материалом получаем зависимость ошибки E от 

меры и чистоты запутанности [13], где значение квантовой ошибки складывается 

из искажения данных I, зашумленности квантовых состояний Z и декогеренции D:  

  EDZI )(  

Система оценок количественных характеристик запутанности. Для реа-

лизации преимуществ квантовых вычислений перед классическими, необходимы 

задачи, с которыми классические вычислительные машины не справляются. Речь 

идет не о принципиальной "нерешаемости" задачи, а о времени, необходимом им 

на это решение. Если оно превосходит разумный предел (скажем, один год), то 

задача считается неразрешимой.  

Для количественной характеристики запутанности состояния важное значе-

ние имеет понятие меры запутанности. Эта мера Е должна удовлетворять следую-

щим условиям:  

1. Вариативность относительно локальных [14] квантовых операций (W);  

2. Непрерывность (N) [15];  

В нерелятивистской квантовой механике [16] сохранение вероятности приво-

дит к уравнению непрерывности. Пусть P(x, t) – плотность вероятности, J – поток 

вероятности, тогда уравнение запишется в виде 

0),( 



 txP

t
divJ . 

3. Аддитивность (A) [17]. Если существует более одной копии системы, то 

необходимо выполнение следующего условия:  

)()()( ABABABAB EEE   . 

Также важным считается свойство аддитивности E(|ψ⟩⊗|φ⟩) = E(|ψ⟩)+ E(|φ⟩), 
которое может быть сформулировано в двух вариантах:  

1. Аддитивность в смысле добавления кубитов. Состояния    и    нахо-

дятся в пространствах  
nHH  ...1
  и  

knn HH  ...1
, соответственно. Тогда 
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состояние   описывается в пространстве 
knnn HHHH   ...... 11

  

и его запутанность рассматривается между подсистемами  
knnn HHHH  ,...,,,..., 11

. 

Таким образом, количество кубитов складывается.  

2. Аддитивность в смысле расширения пространства [18]. Состояния   и   

находятся в пространствах 
nHH  ...1
 и nHH `

1
` ... . Тогда состояние   

рассматривается в пространстве )(...)()( `
2

`

21
`

1 nn HHHHHH  , а запу-

танность рассматривается между подсистемами [19]  1
`

1 HH  ,  2
`

2 HH  ,…,  

nn HH ` . В данном случае перемножаются размерности [20] соответствующих 

кубитов, происходит расширение пространства состояний кубитов. В соответствии 

с вышеописанными характеристиками была сформирована система [21] оценок 

количественных характеристик запутанности: 

0),( 



 txP

t
divJ

)()()( ABABABAB EEEA  

W , где W1

. 
Исходя из данной системы, необходимым и достаточным набором условий ус-

пешной реализации квантовой запутанности для дальнейшей работы квантовых ал-

горитмов [22] и вычислений является выполнение одновременно всех строк систе-

мы. Наибольшей важностью отличается условие непрерывности [23], необходи-

мость непрерывного изменения некоторой величины. В данном случае речь идет о 

квантовом состоянии и процессе его получения, для которого неожиданная останов-

ка процесса измерения (изменения) аналогична ошибке на выходе системы. Также 

не менее важным условием является аддитивность. В квантовой механике аддитив-

ность величины означает, что величина, относящаяся к квантовой системе в целом, 

равна сумме величин, относящихся к её составным частям. Свойство аддитивности 

для некоторых физических величин эквивалентно принципу суперпозиции.  

Заключение. Квантовая коррекция ошибок [24] используется для защиты 

информации в квантовой связи (где квантовые состояния проходят через шумные 

каналы) и квантовые вычисления (где квантовые состояния преобразуются через 

последовательность несовершенных вычислительных шагов в присутствии деко-

геренции [25] окружающей среды для решения вычислительной задачи). В кванто-

вой обработке информации эволюция времени квантового вычислительного про-

цесса обычно рассматривается как дискретная, представление полной эволюции 

квантовой системы за конечный интервал времени (например, один вычислитель-

ный шаг).  
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С.И. Клевцов  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРА НА ОСНОВЕ 

АНАЛИЗА ДИНАМИКИ ФОРМЫ СОВОКУПНОСТИ ЕГО ЗНАЧЕНИЙ  

В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

Одной из важных задач мониторинга технических объектов является предотвраще-

ние аварийных ситуаций. Эта задача связана с выполнением достоверной и адекватной 

оценки работоспособности объекта. Оценка работоспособности объекта основывается 

на анализе поведения его контролируемых параметров в реальном времени. Тогда она бу-

дет актуальной. В работе предложен метод определения характера изменения парамет-

ра, основанный на анализе последовательности специальных пространственных графиче-

ских форм, называемых графиками Пуанкаре. Выбранный параметр должен в значитель-

ной степени определять работоспособность контролируемого объекта. Графики форми-

руются на основе временного ряда контролируемого параметра. Выбирается временное 


