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1. Вычисляем 𝜆𝑐𝑝, 𝑧𝑐𝑝, 𝑐𝑝𝑐𝑝 как функции 𝑝(0), 𝑇(0), 𝑞; 

2. Подставляем 𝜆𝑐𝑝, 𝑧𝑐𝑝 и 𝑝(0) в уравнение (12) или (16) и находим 𝑝(𝐿); 

3. По формуле (15) вычисляем 𝑝𝑐𝑝 

4. Подставляем 𝑧𝑐𝑝, 𝑐𝑝𝑐𝑝 , 𝑝𝑐𝑝  в формулы (10) и (17) и вычисляем 𝑇(𝐿); 

5. По формулам (11), (13) или (14) вычисляем 𝑇𝑐𝑝; 

6. Вычисляем 𝜆𝑐𝑝, 𝑧𝑐𝑝, 𝑐𝑝𝑐𝑝(𝑝𝑐𝑝, 𝑇𝑐𝑝) и переходим к шагу 2 

 

Вычисления 𝑝(𝐿) и 𝑇(𝐿) продожаются до тех пор, пока не будут выполнены условия 

завершения процедуры |
𝑝𝑙+1(𝐿)−𝑝𝑙(𝐿)

𝑝𝑙+1(𝐿)
| ≤ 𝑒𝑝;  |

𝑇𝑙+1(𝐿)−𝑇𝑙(𝐿)

𝑇𝑙+1(𝐿)
| ≤ 𝑒𝑇. 

 В итоге можно прийти к тому, что данная модель (16)- (17) позволяет вычислить 

давление и температуру транспортируемого газа, но с несколькими недостатками, 

описанными выше. Несмотря на свои недостатки, на данный момент модель имеет место 

быть использованной в малых газопроводах газотранспортной сферы для расчета различных 

параметров. Это облегчит такие действия как: определение места утечки газа, места аварии, 

контроль потока газа, контроль режимов работы компрессорных станции и т.д. Данные 

упрощения являются существенно важными для любой компании занимающейся 

транспортом газа. 
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Аннотация. Бұл жұмыста кванттық есептеулерде Фурьенің кванттық түрлендіруі мен оның 

кубиттерге қолданысы көрсетілген. 

Кілттік сөздер: кубит, Фурьенің кванттық түрлендіруі, тензорлық көбейту. 

Кіріспе 

Фурьенің кванттық түрлендіруін кванттық есептеулер облысында қолданысы кең. 

Шор алгоритмі, фазаны бағалау және дискретті логарифмдерді есептеу – берілген 

алгоритмнің қолданысының кейбір классикалық мысалдары. Осы алгоритмнің алғашқы 

сызбалары классикалық компьютерде шешімін табу өте ауыр немесе мүмкін емес болатын 

мәселелердің шешімін қарастыруда өзекті болып табылады. 

Сызықты алгебраның негізгі нысаны ретінде векторлық кеңістіктерді қарастырамыз. 

Негізгі қарастыратынымыз ℂ𝑛 кеңістігі, яғни n – элементті комплекс сандар жиыны: 
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(𝑧1, … , 𝑧𝑛). Векторлық кеңістіктің элементтері векторлар деп аталады, оларды кейде 

матрицалық түрде қолданамыз [

𝑧1
⋮
𝑧𝑛
]. 

Векторлық кеңістіктегі вектор үшін кванттық механикадағы стандартты белгілеуі |𝑗⟩ түрінде 

болады. |𝑗⟩ белгілеуі толығымен кет – вектор деп аталады. 

Кванттық есептеулердің негізгі элементтері ретінде кванттық биттер қолданылады 

(келесіде кубит). Классикалық биттер сынды кубиттерде 0 және 1 күйлерінде бола алады. 

Алайда, классикалық биттерден айырмашылығы кубиттердің аралық күйде, яғни 

суперпозиция күйінде болуы мүмкін: |𝜓⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩. 
Кванттық есептеу үшін аттану нүктесі ретінде есептелінетін базисте кубиттін түрін 

таңдаудан басталады [1], яғни 

|0⟩ = (
1
0
) , |1⟩ = (

0
1
). 

 

Тензорлық көбейту – векторлық кеңістіктерден, векторлардан немесе оператордан 

одан «үлкен» векторлық кеңістіктер, векторлар немесе операторлар алудың ерекше әдісі.[2] 

(
𝑝1
𝑝2
) және  (

𝑞1
𝑞2
) векторлары берілсін. Онда олардан тензорлық көбейтіндісі келесі 

түрде анықталады: 

      

(
𝑝1
𝑝2
)⊗ (

𝑞1
𝑞2
) = (

𝑝1𝑞1
𝑝1𝑞2
𝑝2𝑞1
𝑝2𝑞2

)              (1) 

⊗ белгісі тензорлық көбейтіндіні білдіреді. 

 

1. Фурьенің кванттық түрлендіруі 

 

Фурьенің дискретті түрлендіруі – қарапайым математикалық белгілеу ретінде Фурье 

түрлендіруі үшін 𝑥0, … , 𝑥𝑁−1 комплекс компоненттері  бар вектор алынады. 

                  𝑥 =

(

 
 

𝑥0
𝑥1
𝑥2
⋮

𝑥𝑁−2
𝑥𝑁−1)

 
 

     (2) 

 N – бекітілген ұзындығы. Түрлендірілген ақпараттар 𝑦0, … , 𝑦𝑁−1 комплекс 

компоненттері бар вектор түрінде келесі формула арқылы анықталады [3]: 

 

    𝑦𝑘 =
1

√𝑁
∑ 𝑥𝑗𝑒

2𝜋𝑖𝑗𝑘

𝑁𝑁−1
𝑗=0      (3) 

 

Нәтижесінде комплекс вектор пайда болады 

 

  𝑦 =
1

√𝑁

(

 
 
 

∑ 𝑥𝑗𝑒
2𝜋𝑖𝑗0

𝑁𝑁−1
𝑗=0

∑ 𝑥𝑗𝑒
2𝜋𝑖𝑗1

𝑁𝑁−1
𝑗=0

⋮

∑ 𝑥𝑗𝑒
2𝜋𝑖𝑗(𝑁−1)

𝑁𝑁−1
𝑗=0 )

 
 
 

     (4) 
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Фурьенің кванттық түрлендіру – Фурьенің дискретті түрлендіруі секілді анықталған, 

алайда, басқаша жазылған. Берілген |0⟩, … , |𝑁 − 1⟩ ортонормаланған базисте Фурьенің 

кванттық түрлендіруі сызықты оператор ретінде анықталады [1]: 

 

 |𝑗⟩ =
1

√𝑁
∑ 𝑒

2𝜋𝑖𝑗𝑘

𝑁𝑁−1
𝑘=0 |𝑘⟩     (5) 

 

Фурьенің кванттық түрлендіруі келесі түрде анықталады 

 

𝑄|𝑗⟩ =
1

√2𝑛
∑ ∑ …

1

𝑘2=0

1

𝑘1=0

∑ 𝑒𝑖2𝜋𝑗(∑ 𝑘𝑡2
−𝑡𝑛

𝑡=1 )

1

𝑘𝑛=0

|𝑘1𝑘2…𝑘𝑛⟩ = 

=
1

√2𝑛
∑ ∑ …

1

𝑘2=0

1

𝑘1=0

∑ 𝑒𝑖2𝜋𝑗(𝑘12
−1+𝑘22

−2+⋯+𝑘𝑛−12
−(𝑛−1)+𝑘𝑛2

−𝑛)

1

𝑘𝑛=0

|𝑘1𝑘2…𝑘𝑛⟩ = 

=
1

√2𝑛
∑ ∑ …

1

𝑘2=0

1

𝑘1=0

∑ 𝑒𝑖2𝜋𝑗(𝑘12
−1+𝑘22

−2+⋯+𝑘𝑛−12
−(𝑛−1)+𝑘𝑛2

−𝑛)

1

𝑘𝑛=0

|𝑘1⟩ ⊗ |𝑘2⟩ ⊗ 

⊗…⊗ |𝑘𝑛⟩ =
1

√2𝑛
⊗𝑣=1

𝑛 ∑ 𝑒𝑖2𝜋𝑗(𝑘𝑣2
−𝑣)

1

𝑘𝑣=0

|𝑘𝑣⟩.  

 

Нәтижесінде 

 

 𝑄|𝑗⟩ =
1

√2𝑛
⊗𝑣=1

𝑛 ( |0⟩ + 𝑒𝑖2𝜋𝑗2
−𝑣
|1⟩)    (6) 

 

(6) теңдеудің орындалуын түсіну үшін теңдеуді кванттық есептеулерде бірнеше 

кубиттерге қолданайық. 

 

 

 

Алдымен, n =1 жалғыз кубиттік жағдайды қарастырайық.  

 

 𝑄|𝑗⟩ =
1

√2
⊗𝑣=1

𝑛 ( |0⟩ + 𝑒𝑖2𝜋𝑗2
−1
|1⟩)   (7) 

 
|𝑗⟩ = |0⟩, |𝑗⟩ = |1⟩  әр кубит жағдайында келесідей болады 

 

 𝑄|0⟩ =
1

√2
( |0⟩ + |1⟩) =  

1

√2
(
1
1
) , 𝑄|1⟩ =

1

√2
( |0⟩ − |1⟩) =  

1

√2
(
1
−1
)  (8) 

 

Күтілгендей, жалғыз кубиттік жағдайда 𝑄 = 𝐻 =
1

√2
[
1 1
1 −1

], яғни Адамар элементіне тең [2]. 

2.  Кубиттерге кванттық Фурье түрлендіруінің қолданылуы 

 

n = 2 кубиттік, яғни |𝑗⟩ = |𝑗1𝑗2⟩ жағдайды қарастырайық. (6) формуладан n = 2 үшін 

келесі формуланы аламыз: 

 

 𝑄|𝑗1𝑗2⟩ =
1

2
(( |0⟩ + 𝑒𝑖2𝜋𝑗22

−1
|1⟩) ⊗ ( |0⟩ + 𝑒𝑖2𝜋(𝑗12

−1+𝑗22
−2)|1⟩))  (9) 

 

Егер |𝑗1𝑗2⟩ = |00⟩ болса, онда |00⟩ жағдай үшін кванттық сұлбаны келесі суреттегідей 

болады: 
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Сурет 1. |00⟩ күйі үшін кванттық сұлба.  

 

(9) теңдеуді әр көбейтіндіні векторлық түрде тензорлық көбейту арқылы көбейтеміз: 

 

𝑄|𝑗1𝑗2⟩ =
1

2
(( |0⟩ + 𝑒𝑖2𝜋𝑗22

−1
|1⟩) ⊗ ( |0⟩ + 𝑒𝑖2𝜋(𝑗12

−1+𝑗22
−2)|1⟩)) = 

=
1

2
((

1
𝑒𝑖𝜋𝑗2

)⊗ (
1

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+𝑗22
−1))) =

1

2

(

 

1

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+𝑗22
−1)

𝑒𝑖𝜋𝑗2

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+
3
2
𝑗2) )

  

 

Жоғарыда алынған мән бойынша 𝑄|𝑗1𝑗2⟩ = Q|00⟩ сәйкесінше қойып, есептейміз:  

 

 𝑄|00⟩ =
1

2
(

1
𝑒𝑖𝜋(0)

𝑒𝑖𝜋(0)

𝑒𝑖𝜋(0)

) =
1

2
(

1
1
1
1

)    (10) 

(10) шешімін кванттық күйде жазатын болсақ, жауабы келесі түрде болады: 

 

 𝑄|00⟩ =
1

2
(

1
1
1
1

) =
1

2
(|00⟩ + |01⟩ + |10⟩ + |11⟩)   (11) 

 

n = 3 кубиттік, яғни |𝑗⟩ = |𝑗1𝑗2𝑗3⟩ жағдайды қарастырайық. Онда 𝑄|𝑗⟩ = 𝑄|𝑗1𝑗2𝑗3⟩ үшін 

(6) формуладан келесі теңдікті аламыз (12): 

 

 𝑄|𝑗1𝑗2𝑗3⟩ =
1

2√2 
(( |0⟩ + 𝑒

𝑖2𝜋𝑗3
2 |1⟩)⊗ ( |0⟩ + 𝑒

𝑖2𝜋(
𝑗2
2
+
𝑗3
22
)|1⟩)⊗ ( |0⟩ + 𝑒

𝑖2𝜋(
𝑗1
2
+
𝑗2
22
+
𝑗3
23
)|1⟩)) 

 

 
Сурет 2. |001⟩ күйі үшін кванттық сұлба. 

 

(12) - дегі векторларды ықшамдап, сәйкесінше тензорлық көбейту арқылы амалды 

орындасақ, келесі шешімге қол жеткіземіз (13): 
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𝑄|𝑗1𝑗2𝑗3⟩ =
1

2√2 
[(

1
𝑒𝑖𝜋𝑗3

)⊗ (
1

𝑒𝑖𝜋(𝑗2+𝑗32
−1))⊗ (

1

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+𝑗22
−1+𝑗32

−2))]

=
1

2√2 
[
 
 
 

(

 

1

𝑒𝑖𝜋(𝑗2+𝑗32
−1)

𝑒𝑖𝜋𝑗3

𝑒𝑖𝜋(𝑗2+
3
2
𝑗3) )

 ⊗ (
1

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+𝑗22
−1+𝑗32

−2)) 

]
 
 
 
=  

1

2√2 

(

 
 
 
 
 
 
 

1

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+𝑗22
−1+𝑗32

−2)

𝑒𝑖𝜋(𝑗2+𝑗32
−1)

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+
3
2
𝑗2+

3
4
𝑗3)

𝑒𝑖𝜋𝑗3

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+
1
2
𝑗2+

5
4
𝑗3)

𝑒𝑖𝜋(𝑗2+
3
2
𝑗3)

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+
3
2
𝑗2+

7
4
𝑗3) )

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Енді табылған (13) бойынша |001⟩ күйі үшін ФКТ – і арқылы жаңа кванттық күйді 

анықтай аламыз. 

 

 𝑄|001⟩ =
1

2√2 

(

 
 
 
 
 
 
 

1

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+𝑗22
−1+𝑗32

−2)

𝑒𝑖𝜋(𝑗2+𝑗32
−1)

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+
3

2
𝑗2+

3

4
𝑗3)

𝑒𝑖𝜋𝑗3

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+
1

2
𝑗2+

5

4
𝑗3)

𝑒𝑖𝜋(𝑗2+
3

2
𝑗3)

𝑒𝑖𝜋(𝑗1+
3

2
𝑗2+

7

4
𝑗3) )

 
 
 
 
 
 
 

=
1

2√2 

(

 
 
 
 
 
 
 

1

𝑒
𝑖𝜋

4

𝑒
𝑖𝜋

2

𝑒
𝑖3𝜋

4

𝑒𝑖𝜋

𝑒
𝑖5𝜋

4

𝑒
𝑖3𝜋

2

𝑒
𝑖7𝜋

4 )

 
 
 
 
 
 
 

   (14) 

 

Соңғы жауабын алу үшін вектордың әрбір мүшесін Эйлер теңдігі (𝑒𝑖𝜑 = 𝑐𝑜𝑠𝜑 +
𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑) арқылы есептеп, мәндерін сәйкесінше орнына қойып анықтаймыз. 

 

 𝑄|001⟩ =
1

2√2 

(

 
 
 
 
 
 
 

1

𝑒
𝑖𝜋

4

𝑒
𝑖𝜋

2

𝑒
𝑖3𝜋

4

𝑒𝑖𝜋

𝑒
𝑖5𝜋

4

𝑒
𝑖3𝜋

2

𝑒
𝑖7𝜋

4 )

 
 
 
 
 
 
 

=

(

 
 
 
 
 

0,354
0,25 + 0,25𝑖
0,354𝑖

−0,25 + 0,25𝑖
−0,354

−0,25 − 0,25𝑖
−0,354𝑖

0,25 − 0,25𝑖 )

 
 
 
 
 

   (15) 

 

(15)  шешімін кванттық күйде жазатын болсақ, жауабы келесі түрде болады (16): 

 

 𝑄|001⟩ = (0,354|000⟩ + (0,25 + 0,25𝑖)|001⟩ + 0,354𝑖|010⟩ + (−0,25 + 0,25𝑖)|011⟩ −

0,354|100⟩ + (−0,25 − 0,25𝑖)|101⟩ − 0,354𝑖|110⟩ + (0,25 − 0,25𝑖)|111⟩)  

Қорытынды 

Жұмыс кванттық есептеулердің негізгі элементтері болатын кубиттер үшін кванттық 

Фурье түрлендіруінің қолданылуына арналған. 
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Жұмыста негізгі анықтамалар, негізгі операторлар, дәлірек айтқанда, Адамар 

операторының пайдаланылуы келтірілген, сонымен қатар, матрицалардың тензорлық 

көбейтулерінің анықтамасы  келтірілген. 

Бір айнымалы дискретті Фурье түрлендіруі бойынша Фурьенің кванттық түрлендіруі 

арқылы екі кубит және үш кубиттің түрлендіруі зерттелген және нәтижесі тензорлық көбейту 

арқылы матрица түріне келтірілген. 
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Здесь мы покажем, что   (α) может иметь любой возможный изоморфный тип, когда 

α гипергиперпросто. 

Пусть  i  - любое рекурсивное перечисление всех рекурсивно перечислимых 

множеств, и пусть α– фиксированное рекурсивно перечислимое множество. Рассмотрим 

отношение R на натуральных числах, определенное следующим образом: 

R (x, y) ↔     \     конечно. 

Определим A=  ,,..., 10   где  

i = ),(| іxR & ),( хіR , 

и отношение ≤ на А формулой  

 jiRjі , . 

Легко видеть, что отображение: 
і  переходит в  і

 есть изоморфизм из  ;А  на 

   , . Определим - решетку как решетку, имеющую вид  ,,А  где А и ≤ 

определены  описанным способом по двуместному - отношению, и такую, что 

существуют двуместные рекурсивные функции U,V такие, что для всех х,у имеем  

 .,yxU    

 .,yxV    
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