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Аннотация. Данная статья представляет обзор применения квантовых 

вычислений для решения динамических задач, в частности, дифференциальных 

уравнений. Рассматриваются основные принципы квантовых вычислений и ключевые 

алгоритмы, такие как фазовая оценка, HHL и вариационные методы. Приводятся 

примеры применения в квантовой химии, финансах, гидродинамике и машинном 

обучении с соответствующими математическими формулировками. Обсуждаются 

текущие технические проблемы и перспективы развития квантовых вычислений. 

Статья демонстрирует потенциал квантовых методов в решении сложных 

вычислительных задач и их возможное влияние на будущее научных исследований и 

технологических инноваций. 
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В эпоху стремительного научно-технического прогресса мы сталкиваемся с все 

более сложными вычислительными задачами, особенно в области моделирования 

динамических систем. Эти системы, часто описываемые дифференциальными 

уравнениями, представляют собой серьезный вызов для традиционных 

вычислительных методов. В этом контексте квантовые вычисления emerge как 

революционная технология, обещающая не только ускорить решение таких задач, но 

и открыть новые горизонты в понимании сложных систем. 

Фундаментальные принципы квантовых вычислений 

Квантовые вычисления базируются на принципах квантовой механики, 

используя уникальные свойства квантовых систем. Ключевые концепции включают: 

1. Кубиты: в отличие от классических битов, кубиты могут находиться в 

суперпозиции состояний. Математически это выражается как                  , где 

  и   - комплексные числа, удовлетворяющие условию                . 

2. Квантовая суперпозиция: это свойство позволяет кубиту существовать 

одновременно в нескольких состояниях, что критически важно для параллельных 

вычислений. 

3. Квантовая запутанность: Феномен, при котором состояния нескольких 

кубитов становятся взаимозависимыми. Запутанность играет ключевую роль в 

квантовых алгоритмах, позволяя производить вычисления, недоступные 

классическим компьютерам. 
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4. Квантовые вентили: Операции, изменяющие состояния кубитов. Примеры 

включают вентиль Адамара (H), создающий суперпозицию, и CNOT, запутывающий 

два кубита. 

Квантовые алгоритмы для решения дифференциальных уравнений 

Квантовые алгоритмы предлагают новые подходы к решению 

дифференциальных уравнений, особенно эффективные для многомерных и сложных 

систем: 

1. Квантовый алгоритм фазовой оценки: 

Этот алгоритм позволяет оценивать собственные значения унитарного 

оператора. Он является ключевым компонентом многих квантовых методов решения 

дифференциальных уравнений. Математически, для унитарного оператора U и его 

собственного вектора    , удовлетворяющего                   , алгоритм 

оценивает фазу   с высокой точностью. 

2. Алгоритм HHL (Харроу-Хассидим-Ллойд): 

Предназначен для решения систем линейных уравнений вида       . 

Алгоритм может быть адаптирован для решения линейных дифференциальных 

уравнений путем их дискретизации. HHL обещает экспоненциальное ускорение по 

сравнению с классическими методами для определенных типов матриц. 

3. Вариационные квантовые алгоритмы (VQA): 

Эти гибридные алгоритмы сочетают квантовые и классические вычисления. 

Они особенно полезны для решения нелинейных дифференциальных уравнений. 

VQA использует параметризованные квантовые схемы, оптимизируемые 

классическим алгоритмом. 

4. Квантовые методы Монте-Карло: 

Квантовые версии методов Монте-Карло могут быть использованы для 

решения стохастических дифференциальных уравнений. Они особенно эффективны в 

моделировании систем с множеством степеней свободы, предлагая квадратичное 

ускорение по сравнению с классическими аналогами. 

Применение в различных областях науки и техники 

Квантовые вычисления находят применение в широком спектре областей, где 

требуется решение сложных динамических задач: 

1. Квантовая химия: 

Моделирование динамики молекул с использованием уравнения Шрѐдингера: 

            

где   - волновая функция, а   - оператор Гамильтона. 

Квантовые алгоритмы позволяют симулировать сложные квантовые системы, 

что критически важно для разработки новых материалов и лекарств. 

2. Финансовое моделирование: 

Оценка опционов с использованием модели Блэка-Шоулза: 
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где V - цена опциона, S - цена базового актива, r - безрисковая ставка, σ - 

волатильность. 

Квантовые алгоритмы могут значительно ускорить расчеты для сложных 

финансовых инструментов, особенно в многомерных моделях. 

3. Гидродинамика: 

Моделирование турбулентных потоков с использованием уравнений Навье-

Стокса: 

                                      

где   - вектор скорости,   - давление,   - плотность,   - кинематическая 

вязкость,   - внешние силы. 

Квантовые методы обещают более эффективное моделирование сложных 

турбулентных потоков, что критически важно для аэродинамики и океанографии. 

4. Машинное обучение: 

Оптимизация нейронных сетей с использованием градиентного спуска: 

                

где   - веса нейронной сети,   - скорость обучения,   - функция потерь. 

Квантовые алгоритмы могут ускорить процесс обучения сложных нейронных 

сетей, особенно для задач с большими объемами данных. 

Технические вызовы и перспективы 

Несмотря на огромный потенциал, квантовые вычисления сталкиваются с 

рядом технических проблем: 

1. Декогеренция: Квантовые системы чрезвычайно чувствительны к внешним 

воздействиям, что приводит к потере квантовых свойств. Разработка методов 

квантовой коррекции ошибок является ключевой задачей. 

2. Масштабируемость: Современные квантовые компьютеры имеют 

ограниченное количество кубитов (порядка 50-100). Увеличение числа кубитов при 

сохранении их когерентности представляет серьезную инженерную задачу. 

3. Квантовые алгоритмы: Разработка эффективных квантовых алгоритмов 

требует глубокого понимания как квантовой механики, так и вычислительной 

математики. Создание новых алгоритмов, специфичных для конкретных задач, 

остается активной областью исследований. 

Несмотря на эти вызовы, перспективы квантовых вычислений в решении 

динамических задач впечатляют. Ожидается, что по мере развития технологии, 

квантовые компьютеры смогут решать задачи, недоступные классическим 

суперкомпьютерам, открывая новые горизонты в науке и технике. 

Заключение 

Квантовые вычисления представляют собой революционный подход к 

решению динамических задач и дифференциальных уравнений. Они обещают не 

только ускорение существующих методов, но и принципиально новые возможности в 

моделировании и понимании сложных систем. По мере преодоления текущих 

технических ограничений, квантовые вычисления имеют потенциал стать ключевым 
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инструментом в решении наиболее сложных вычислительных задач нашего времени, 

от моделирования квантовых систем до прогнозирования климатических изменений и 

разработки новых материалов и лекарств. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

1. Nielsen, M. A., & Chuang, I. L. (2010). Quantum Computation and Quantum 

Information: 10th Anniversary Edition. Cambridge University Press. 

2. Harrow, A. W., Hassidim, A., & Lloyd, S. (2009). Quantum algorithm for 

linear systems of equations. Physical Review Letters, 103(15), 150502. 

3. Berry, D. W., Childs, A. M., Ostrander, A., & Wang, G. (2017). Quantum 

algorithm for linear differential equations with exponentially improved dependence on 

precision. Communications in Mathematical Physics, 356(3), 1057-1081. 

4. Cao, Y., Romero, J., Olson, J. P., Degroote, M., Johnson, P. D., Kieferová, M., 

... & Aspuru-Guzik, A. (2019). Quantum chemistry in the age of quantum computing. 

Chemical Reviews, 119(19), 10856-10915. 

5. Orus, R., Mugel, S., & Lizaso, E. (2019). Quantum computing for finance: 

Overview and prospects. Reviews in Physics, 4, 100028. 

6. Lloyd, S., Mohseni, M., & Rebentrost, P. (2014). Quantum principal 

component analysis. Nature Physics, 10(9), 631-633. 

7. Montanaro, A., & Pallister, S. (2016). Quantum algorithms and the finite 

element method. Physical Review A, 93(3), 032324. 

8. Preskill, J. (2018). Quantum Computing in the NISQ era and beyond. 

Quantum, 2, 79. 

  


