
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 55�64 ÓÄÊ 519.68:530.15ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ, ÏÐÎÖÅÑÑÎÐ È ÐÀÁÎÒÀÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀÀ.Ê. ÃóöÊðàòêîå èçëîæåíèå óñòðîéñòâà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è îðãàíèçàöèè âû-÷èñëåíèé íà íåì.Òåîðèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îñíîâûâàåòñÿ íà êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ñî-çäàííîé â 20-å ãîäû XXI âåêà àâñòðèéöåì Ýðâèíîì Øð�åäèíãåðîì è íåìöåìÂåðíåðîì Ãåéçåíáåðãîì.Èäåÿ èñïîëüçîâàòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþ-òåðà íåçàâèñèìî âûñêàçàíà ðîññèÿíèíîì Þðèåì Ìàíèíûì [4] è àìåðèêàíöåìÐè÷àðäîì Ôåéíìàíîì [5, 6].1. Àðõèòåêòóðà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðàÊâàíòîâûé êîìïüþòåð èìååò àðõèòåêòóðó àíàëîãè÷íóþ êëàññè÷åñêîìó êîì-ïüþòåðó. Îí ñîñòîèò èç:� ðåãèñòðîâ ïàìÿòè,� ïðîöåññîðà, ïîñòðîåííîãî èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðîèçâîäÿùåãî âû-÷èñëåíèÿ,� óñòðîéñòâà ââîäà èíôîðìàöèè,� óñòðîéñòâà âûâîäà ïîëó÷åííîé â õîäå âû÷èñëåíèé èíôîðìàöèè.2. ÐåãèñòðûÏàìÿòü êîìïüþòåðà ðàçáèòà íà ðåãèñòðû. Ðåãèñòðû ñîñòîÿò èç íåêîòîðîãî êî-ëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ. Ðåãèñòð èç m ðàçðÿäîâ èçîáðàçèì êàê...Êâàäðàòèê èçîáðàæàåò ðàçðÿä
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56 À.Ê. Ãóö. Àðõèòåêòóðà, ïðîöåññîð è ðàáîòà...2.1. Áèò è êëàññè÷åñêèé ðåãèñòðÊëàññè÷åñêèé ðàçðÿä tu õðàíèò åäèíèöó èíôîðìàöèè � áèò èíôîðìàöèè � 0èëè 1.Çàïèøåì ðàçðÿä â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå
|nk〉, nk = 0, 1.Òîãäà êëàññè÷åñêèé ðåãèñòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
|nm−1nm−2...n0〉. (1)Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áèòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ôèçè÷åñêèåóñòðîéñòâà.Ïðèìåð 1. Âûñîêèé ïîòåíöèàë â òî÷êå ñõåìû � 1, íèçêèé � 0.Ïðèìåð 2. Ôåððîìàãíèòíîå êîëå÷êî íàìàãíè÷åíî â îäíîì íàïðàâ-ëåíèè � 1, â äðóãîì � 0.

Ñîñòîÿíèå êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà â ìîìåíò âðåìåíè tÐàçðÿä êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà íàõîäèòñÿ òîëüêî â îäíîì èçäâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé � |0〉 èëè |1〉.Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà � ýòî
|nm−1nm−2...n0〉.Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå

| 01001011100011...︸ ︷︷ ︸
m

〉.

2.2. Êóáèò è êâàíòîâûé ðåãèñòðÊâàíòîâûé ðàçðÿä tu õðàíèò åäèíèöó èíôîðìàöèè � êâàíòîâûé áèò, èëè êóáèòèíôîðìàöèè � 0 èëè 1.Êâàíòîâûé ðàçðÿä â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå âûãëÿäèò òàê æå, êàê êëàññè÷å-ñêèé:
|nk〉, nk = 0, 1.
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|nm−1nm−2...n0〉. (2)Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êóáèòà ïðåäëàãàþòñÿ ðàçíûå ôèçè÷å-ñêèå óñòðîéñòâà, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ äâóõóðîâíåâàÿ(êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ) ñèñòåìà (ñïèí, ôîòîí, àòîì, ìîëåêóëà, èîí).Ïðèìåð 1. Ïðîåêöèÿ ñïèíà àòîìà (+1) ïðèíèìàåòñÿ äëÿ êóáèòà çàñîñòîÿíèå |0〉, à ïðîåêöèÿ (�1) � çà ñîñòîÿíèå |1〉.Ïðèìåð 2. Áåð�åòñÿ ðàñòâîð ìîëåêóë è ïîìåùàåòñÿ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ýòîì àòîìíûå ÿäðà,îáëàäàþùèå ÿäåðíûì ñïèíîì, ò.å. ÿâëÿþùèåñÿ êàê áû ìàëåíüêèìèìàãíèòàìè, çàéìóò îäíî èç äâóõ ïîëîæåíèé � ïî ïîëþ � ýòî |0〉 èïðîòèâ íåãî � ýòî |1〉.Ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî ðåãèñòðà â ìîìåíò âðåìåíè tÐàçðÿä êâàíòîâîãî ðåãèñòðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

α|0〉 + β|1〉,

α, β ∈ IC.Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî m-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà � ýòîêîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé:
|ψ(t)〉 ≡

1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉, (3)

cnm−1nm−2...n0
∈ IC.×èñëà |cnm−1nm−2...n0

|2 èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ïðå-áûâàíèÿ ðåãèñòðà â ñîñòîÿíèè |nm−1nm−2...n0〉.Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå
|ψ(t)〉 ≡ c1| 01001011100011...︸ ︷︷ ︸

m

〉+

+c2| 11001011100011...︸ ︷︷ ︸
m

〉 + ...

Êîììåíòàðèé. Ñîñòîÿíèå 1-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà



58 À.Ê. Ãóö. Àðõèòåêòóðà, ïðîöåññîð è ðàáîòà...â ìîìåíò âðåìåíè t ïîäîáíî îäíîâðåìåííîìó ïðåáûâàíèþ êîòà â æèâîì èì�åðòâîì ñîñòîÿíèè:
Ðèñ. 1. Æèâî-ì�åðòâîå ñîñòîÿíèå êîòàÈíà÷å ãîâîðÿ, â êâàíòîâîì ìèðå àëüòåðíàòèâû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðå-ìåííî.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð íàõîäèòñÿ ñðàçó âî ìíîæå-ñòâå ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ, òî â îäíîé âñåëåííîé êîò æèâ, à â äðóãîé ì�åðòâ.Íàáëþäàòåëü âèäèò òîëüêî òîãî êîòà, â êàêîé âñåëåííîé æèâåò ñàì; ïàðàëëåëü-íûé, äðóãîé ìèð îí íå âèäèò. Òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ýâåðåòòîâñêîé èíòåð-ïðåòàöèåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè [2].3. ÏðîöåññîðÏðîöåññîð êîìïüþòåðà ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåíÿòü ñîñòîÿíèå ðåãèñòðîâ.Äåëàåòñÿ ýòî ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà áèòû â êëàññè÷åñêîìêîìïüþòåðå è íà êóáèòû � â êâàíòîâîì; â ðåçóëüòàòå è òå è äðóãèå ìåíÿþò ñâîåñîñòîÿíèå.Ïðèìåð. Åñëè êóáèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîì, òî ðåãèñòð � ýòîêâàíòîâàÿ ñèñòåìà èç m àòîìîâ. Âîçäåéñòâèå íà ýòó ñèñòåìó îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ èìïóëüñîâ ëàçå-ðîâ. Ëàçåðíûå èìïóëüñû âëèÿþò íà ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ.Ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè óïðàâëÿåò óæå êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð,âõîäÿùèé â ñîñòàâ òîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ìû íàçâàëè êâàíòîâûìêîìïüþòåðîì.3.1. Êëàññè÷åñêèé ïðîöåññîðÏðîöåññîð êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà ñîñòîèò èç ñõåì, ñîáðàííûõ èç ëîãè÷åñêèõýëåìåíòîâ.Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò � ýòî ïðîñòåéøåå óñòðîéñòâî ÝÂÌ, âûïîëíÿþùåå îäíóîïðåäåëåííóþ ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ íàä âõîäíûìè ñèãíàëàìè ñîãëàñíî ïðàâè-ëàì àëãåáðû ëîãèêè.Äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåçàâèñèìî îò èõ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèíÿ-òû äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; îáû÷íî ýòî äâà óðîâíÿ,êîòîðûå óñëîâíî ïðèíèìàþòñÿ çà 0 è 1.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾ÍÅ¿, êîòîðûé ïåðåâîäèò 0 â 1 è1 â 0.
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Ðèñ. 2. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾ÍÅ¿Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû � ýòî òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå íåêîòî-ðûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êëàññè÷åñêîé ëîãèêè. Òàê, ýëåìåíò ¾ÍÅ¿ ñîîòâåòñòâó-åò îïåðàöèè ¬, ýëåìåíò ¾ÈËÈ¿ � îïåðàöèè ∨ è ò.ä. Óñòàíîâëåíî, îäíàêî, ÷òîýëåìåíòíàÿ áàçà êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà îñíîâûâàåòñÿ âñåãî íà äâóõ ëîãè-÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, íàïðèìåð íà ¾ÍÅ¿ è ¾èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ¿.Ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò, ìåíÿåò ñîäåðæàíèå ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà ïî-ñðåäñòâîì êàæäîãî âõîäÿùåãî â íåãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà U :

U : |nm−1nm−2...n0〉 → |n′

m−1n
′

m−2...n
′

0〉. (4)3.2. Êâàíòîâûé ïðîöåññîðÊâàíòîâûé ïðîöåññîð òàêæå ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ ãåé-òàìè.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí êâàíòîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾√ÍÅ¿, êîòîðûé ïå-ðåâîäèò 0 â 1 è 1 â 0, à òàêæå 0 â 0 è 1 â 1, íî ëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ
pij = 1/2, (i, j = 0, 1).

11Ðèñ. 3. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ñ âåðîÿòíîñòÿìè pij ïåðåõîäîâ i → j.Â òåîðèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ëî-ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð ìîæåò áûòüïîñòðîåí âñåãî èç äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: îäíîêóáèòîâîãî Q̂(θ, ϕ) è 2-êóáè-òîâîãî ¾ĈNOT¿ (óïðàâëÿåìîå ¾ÍÅ¿).Êâàíòîâûé ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò, ìåíÿåò ñîäåðæàíèå ðàçðÿäîâêâàíòîâîãî ðåãèñòðà ïîñðåäñòâîì êàæäîãî âõîäÿùåãî â íåãî ëîãè-÷åñêîãî ýëåìåíòà (ãåéòà) Û :
Û :

1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉 →
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→

1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|n′

m−1n
′

m−2...n
′

0〉. (5)Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (5), â îäèí øàã èçìåíåíû ñðàçó âñå 2m çíà-÷åíèé áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ýôôåêò ïàðàëëåëèçìà â ðàáîòå êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà, íå èìåþùèé ìåñòà äëÿ êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ. Äëÿ òàêîé ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè çà îäèí øàã ïîòðåáîâàëîñü áû 2m êëàññè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ.Åñëè m = 16, òî 216 = 65536!Ñîñòîÿíèå (3) íàçûâàåòñÿ ñöåïëåííûì, åñëè îíî íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå
|x1〉...|xm〉, (6)ãäå |xj〉 = αj|0〉 + βj|1〉 (j = 1, ..., m).Åñëè ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà (3) íå ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåííûì, òî ýòî îçíà÷àåò ôàêòè-÷åñêîå íàëè÷èå â ðàñïîðÿæåíèè äëÿ âû÷èñëåíèé êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà âèäà(6), à çíà÷èò, òîëüêî îí è ïðåîáðàçóåòñÿ íà äàííîì òàêòå ðàáîòû êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà. Îòñóòñòâóþò äðóãèå, ïàðàëëåëüíûå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ, è, ñëåäî-âàòåëüíî, îòñóòñòâóåò ýôôåêò êâàíòîâîãî ïàðàëëåëèçìà, ñóùåñòâåííî óñêîðÿ-þùåãî ðàáîòó êîìïüþòåðà è îïðåäåëÿþùåãî áåñïðåöåäåíòíóþ ýôôåêòèâíîñòüêâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.4. Óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîÿâèëñÿ êâàíòîâûé êîìïüþ-òåðÄëÿ òîãî ÷òîáû êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñòàë ðåàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âû-÷èñëåíèé, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû:

• Ñîçäàòü ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî N> 100 êóáèòîâ;
• Íàó÷èòüñÿ ïðèâîäèòü âõîäíîé ðåãèñòð â èñõîäíîå îñíîâíîå áàçèñíîå ñî-ñòîÿíèå

| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉;

• Îáåñïå÷èâàòü áîëüøîå âðåìÿ äåêîãåðåíöèè (íå ìåíåå, ÷åì â 104 ðàçà áîëü-øå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ êâàíòîâûõ îïåðàöèé (âðåìÿ òàêòà)).Äåêîãåðåíöèÿ � ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû êóáèòîâ ñ îêðóæà-þùåé ñðåäîé. Îíà ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñóïåðïîçèöèé êâàí-òîâûõ ñîñòîÿíèé è äåëàåò íåâîçìîæíûì âûïîëíåíèå êâàíòîâûõàëãîðèòìîâ.
• Îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû íà âû-õîäå, òî åñòü ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòà.
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Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [1].5. Âû÷èñëåíèå íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå5.1. Ââîä íà÷àëüíûõ äàííûõÄàíî áàçîâîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà (ïàìÿòè):
| 00...0︸ ︷︷ ︸

m

〉 ≡ |0〉 ⊗ |0〉 ⊗ ...⊗ |0〉︸ ︷︷ ︸
m

. (7)Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ê ñîñòîÿíèþ (7) ãåéòîâ
Û (1), Û (2), ..., Û (m),

Û (k) = Î ⊗ ...⊗ Î ⊗ Û1︸︷︷︸
k

⊗ Î ⊗ ...⊗ Î ,ãäå Û (k) äåéñòâóåò òîëüêî íà k-é êóáèò ïîñðåäñòâîì ãåéòà Û1, ïðåîáðàçóþùåãîîäíîêóáèòîâîå ñîñòîÿíèå, êâàíòîâûé ðåãèñòð ïðèâîäèòñÿ â m-êóáèòîâîå ñîñòî-ÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé:
Û (m)Û (m−1)...Û (1) : | 00...0︸ ︷︷ ︸

m

〉 → Û (m)Û (m−1)...Û (1)| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 =

=

2m
−1∑

n=0

cn|n〉 ≡

≡
1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉, (8)ãäå

n = (nm−1nm−2...n0)2 =
m∑

l=1

nm−l2
m−l� äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà n è

2m
−1∑

n=0

|cn|2 = 1.
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Ñîñòîÿíèå (8) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì. Ââîä èíôîðìàöèè çàâåðøåí.Ïðèìåð. Åñëè̂

U1|0〉 =
1√
2
(|0〉 + |1〉), Û1|1〉 =

1√
2
(|0〉 − |1〉),òî

Û (m)Û (m−1)...Û (1)| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 =
1√
2m

2m
−1∑

n=0

|n〉. (9)(Çäåñü âñå m-êóáèòîâûå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ |n〉 ðàâíîâåðîÿòíû).Ñîñòîÿíèå (9) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì. Ââîä èíôîðìàöèè çàâåðøåí.5.2. Âû÷èñëåíèåÂû÷èñëåíèå � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ÛF íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (8):
ÛF

(
2m

−1∑

n=0

cn|n〉
)

=

2m
−1∑

n=0

cnÛF |n〉 =

2m
−1∑

n=0

cn|F (n)〉. (10)Â ñëó÷àå (9) èìååì
ÛF

(
1√
2m

2m
−1∑

n=0

|n〉
)

=
1√
2m

2m
−1∑

n=0

|F (n)〉. (11)Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÛF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïðîãðàììè-ðîâàííûé êâàíòîâûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè F .Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (10), â îäèí øàã âû÷èñëåíû ñðàçó âñå çíà÷åíèÿôóíêöèè F . Ýòî ýôôåêò ïàðàëëåëüíîñòè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, î êîòîðîììû ãîâîðèëè â � 2.2.5.3. Âûâîä ðåçóëüòàòàÂûâîä ðåçóëüòàòà â êâàíòîâîì êîìïüþòåðèíãå � ýòî èçìåðåíèå êâàíòîâîãî ñî-ñòîÿíèÿ (10):
2m

−1∑

n=0

cn|F (n)〉 → |F (n)〉.Â ñèëó ïðèíöèïà êâàíòîâîé ìåõàíèêè âìåøàòåëüñòâî èçìåðÿþùåãî óñòðîéñòâà(óñòðîéñòâî âûâîäà äàííûõ) îçíà÷àåò äåêîãåðåíöèþ, ò.å. ðàçðóøåíèå êîãåðåíò-íîãî ñîñòîÿíèÿ (10). Ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèå F (n) ëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ |cn|2.Â íàøåì ïðèìåðå (8) ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ 1/2m ëþáîå çíà÷åíèå F (n)!



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 63Ïîëó÷àåìûé íà âûõîäå ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé âñëåäñòâèå äåêîãåðåí-öèè, êàê âèäèì, íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð! Èíà÷å ãîâîðÿ, òî,÷òî ïîëó÷åíî íà âûõîäå, � ñîñòîÿíèå (ðåãèñòðà) |F (n)〉 � âåðíî ëèøüñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ |cn|2.¾Íàáëþäåíèå (÷àñòè) ïàìÿòè � íå òî æå ñàìîå, ÷òî ¾ïå÷àòü ðåçóëüòàòà¿. Ìûäîëæíû ñïëàíèðîâàòü ñåðèþ ïðîãîíîâ îäíîé è òîé æå êâàíòîâîé ïðîãðàììûè ïîñëåäóþùóþ êëàññè÷åñêóþ îáðàáîòêó íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, è ìû ìî-æåì òîëüêî íàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü æåëàåìûé ðåçóëüòàò ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîéê åäèíèöå¿ [3, c.271].6. Èñïðàâëåíèå êâàíòîâûõ îøèáîêÊëàññè÷åñêèå êîìïüþòåðû íàäåæíû, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäèìûå âû÷èñëåíèÿìîæíî çàùèòèòü îò ñáîåâ, ò.å. îò îøèáîê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿîêðóæàþùåé ñðåäû.Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âå-äåò ê äåêîãåðåíöèè, êîòîðàÿ ðàçðóøàåò êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþè òåì ñàìûì îñòàíàâëèâàåò òî, ÷òî äåëàåò êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿïðèâëåêàòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè, � èõ ïàðàëëåëü-íîñòü.Âîçíèêíîâåíèå äåêîãåðåíöèè � òî æå, ÷òî ïîÿâëåíèå ñáîåâ â ðàáîòå êëàñ-ñè÷åñêèõ ÝÂÌ, ïîýòîìó áîðüáó ñ äåêîãåðåíöèåé, å�å ïðåîäîëåíèå íàçûâàþò èñ-ïðàâëåíèåì êâàíòîâûõ îøèáîê.Äåêîãåðåíöèþ, à òàêæå êâàíòîâûé øóì, ò.å. âçàèìîäåéñòâèå m-êóáèòà |q〉ñî ñðåäîé E , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
|q〉|E0〉 →

∑

k

Êik |q〉|Ek〉, (12)ãäå
|E0〉 � ñîñòîÿíèå ñðåäû äî âçàèìîäåéñòèÿ,
Êj � j-é îïåðàòîð îøèáêè (òèï îøèáêè, îäèí èç òðåõ, ò.å. j = 1, 2, 3),
|Ek〉 � k-å ñîñòîÿíèå ñðåäû ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.Èñïðàâëåíèå êâàíòîâûõ îøèáîê � ýòî ïðîöåññ Cr, îðãàíèçîâàííûé âõîäå ðàáîòû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, êîòîðûé ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèÿâèäà Êik |q〉 â |q〉.Â ðåçóëüòàòå èìååì âîññòàíîâëåíèå ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà |q〉:

∑

k

Êik |q〉|Ek〉 Cr−→ |q〉|Ef〉,ñâîáîäíîãî îò ïîìåõ (ñöåïëåííîñòè ñî ñðåäîé).



64
Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ êâàíòîâûõ îøèáîê.7. Êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð âû÷èñëÿåò âñ�å, ÷òî âû÷èñëÿ-åò êâàíòîâûéÈçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà |ψ(t)〉 êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îïè-ñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè � óðàâíåíèÿØð�åäèíãåðà:

i~
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ|ψ(t)〉.Çäåñü Ĥ � ãàìèëüòîíèàí, ðåàëèçóþùèé êîíêðåòíûé âû÷èñëèòåëüíûé (êâàí-òîâûé) àëãîðèòì.Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

|ψ(t)〉 = e
−

i

~

t∫

0

Ĥdt

|ψ(0)〉.Ýòî êâàíòîâàÿ ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî ðåãèñòðà |ψ(0)〉. Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàé-òè |ψ(t)〉 ìîæíî, ïðîèçâîäÿ êëàññè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíòû îò ìàòðèöû.Ýòî êðàéíå òðóäî�åìêèå âû÷èñëåíèÿ, íî, â ïðèíöèïå, âûïîëíèìûå. Ñëåäîâàòåëü-íî, êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð ìîæåò âû÷èñëèòü âñ�å, ÷òî âû÷èñëÿåò êâàíòîâûéêîìïüþòåð, è íåò íèêàêîãî øàíñà ïîñòðîèòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð, âû÷èñëÿ-þùèé êëàññè÷åñêè íåâû÷èñëèìûå ôóíêöèè.Ëèòåðàòóðà1. Âàëèåâ Ê.À., Êîêèí À.À. Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû: íàäåæäû è ðåàëüíîñòü. Ì.:Èæåâñê: ÐÕÄ, 2001.2. Ãóö À.Ê. Îñíîâû êâàíòîâîé êèáåðíåòèêè: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Îìñê: Ïîëèãðàôè÷å-ñêèé öåíòð ÊÀÍ, 2008. 204 ñ3. Ìàíèí Þ.È. Êëàññè÷åñêîå è êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå è ôàêòîðèçàöèÿ Øîðà / Êâàí-òîâûé êîìïüþòåð è êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ. Èæåâñê: ÍÈÖ ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè-÷åñêàÿ äèíàìèêà¿, 2001.4. Ìàíèí Þ.È. Âû÷èñëèìîå è íåâû÷èñëèìîå. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1980.5. Ôåéíìàí Ð. Ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêè íà êîìïüþòåðàõ / Ñá.: Êâàíòîâûé êîìïüþ-òåð è êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ. Ðåä. æ-ëà ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿.Èæåâñê, 1999. Ñ.96-124.6. Ôåéíìàí Ð. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå êîìïüþòåðû / Ñá.: Êâàíòîâûé êîìïüþòåð èêâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ. Ðåä. æ-ëà ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿. Èæåâñê,1999. Ñ.125-156.


