
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2011, âûï. 22, ñ. 38�47 ÓÄÊ 004.38:004.94ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ È Ï�ÎÁËÅÌÛÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÀÒ.Â.Âàõíèé, À.Ê. �óöÄà¼òñÿ îáçîð ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è ïåðñïåêòè-âû êàæäîãî èç ïîäõîäîâ. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿêâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿòîðîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà êëàñ-ñè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ.Ââåäåíèå�àçâèòèå òåõíîëîãèé âûñîêîãî óðîâíÿ êîíòðîëÿ íàä îáúåêòàìè íàíîðàçìåðîâìîãóò îòêðûòü íîâûå âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ íå òîëüêî áîëåå ìèíèàòþðíûõè áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, íî è ïðèíöèïèàëüíî èíûõ ñïîñîáîââû÷èñëåíèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â íûíåøíèõ êëàññè÷åñêèõêîìïüþòåðàõ. Êîìïüþòåðû, ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþùèå â ñâîåé ðàáîòå êâàí-òîâûå ý��åêòû ïóò¼ì âûïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷èëè íàçâàíèåêâàíòîâûõ [1, 3, 6�8℄.Ïåðñïåêòèâû ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé íà êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ îáû÷íîñâÿçûâàþò ñ îæèäàåìûì ýêñïîíåíöèàëüíûì óìåíüøåíèåì âðåìåíè ðåøåíèÿñëîæíûõ çàäà÷ [1, 3, 5�8℄. Ê òàêèì çàäà÷àì ìîæíî îòíåñòè ðàçëîæåíèå áîëüøèõ÷èñåë íà ìíîæèòåëè, òåîðåòèêî-÷èñëîâûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ àáåëåâûìè ãðóï-ïàìè, ïîèñê íóæíîé çàïèñè â íåóïîðÿäî÷åííîé áàçå äàííûõ è äðóãèå. Çàäà÷èòàêîãî òèïà íå ìîãóò áûòü ðåøåíû íà êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ çà âðåìÿ, ïî-ëèíîìèàëüíî çàâèñÿùåå îò ÷èñëà áèòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõçàäà÷ â ïàìÿòè êîìïüþòåðîâ.Âîçìîæíî, îäíèì èç âàæíûõ ïðèëîæåíèé êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé îêàæåòñÿìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ øèðîêîãî êëàññà ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì[6℄. Ýòî ïîçâîëèò ïðåäñêàçûâàòü ñâîéñòâà ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ, à òàêæå ïðî-åêòèðîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà ðàçìåðîì â íåñêîëüêîäåñÿòêîâ àíãñòðåì. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà ñâÿçàíà íå òîëü-êî ñ áûñòðûì ïðîäâèæåíèåì ñîâðåìåííîé íàíîòåõíîëîãèè âñ¼ ãëóáæå â îáëàñòü
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 39íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ, íî è ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-òðîííûõ ïðîöåññîâ â ïðèáîðàõ íàíîýëåêòðîíèêè, â òîì ÷èñëå è â ìíîãîêóáèòî-âûõ êâàíòîâûõ óñòðîéñòâàõ. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñ âîç-ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ îðãàíè÷å-ñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, èñêóññòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêî-âûõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð.1. Îñíîâíûå èäåè è ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâåêâàíòîâîãî êîìïüþòåðà1.1. Ýëåìåíòíàÿ áàçàÍàèìåíüøèì ýëåìåíòîì äëÿ õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè â êâàíòîâîì êîìïüþòåðåÿâëÿåòñÿ êóáèò. Â êà÷åñòâå êóáèòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå êâàí-òîâûå äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè [1℄:� èîíû èëè íåéòðàëüíûå àòîìû ñ äâóìÿ íèçêîëåæàùèìè êîëåáàòåëüíûìèèëè ñâåðõòîíêèìè óðîâíÿìè, óäåðæèâàåìûå â ñèëîâûõ ëîâóøêàõ, ñîçäàííûõâ âàêóóìå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè ëàçåðíîì îõëà-æäåíèè äî ìèêðîêåëüâèíîâûõ òåìïåðàòóð;� ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ñ ïåðåõîäàìè Äæîçå�ñîíà;� îòäåëüíûå ýëåêòðîííûå è ÿäåðíûå ñïèíû â ìàãíèòíîì ïîëå;� êâàíòîâûå òî÷êè ñ äâóìÿ ýëåêòðîííûìè îðáèòàëüíûìè è ñïèíîâûìè ñî-ñòîÿíèÿìè;� îïðåäåë¼ííûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåê-òðîäèíàìè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ è �îòîííûõ êðèñòàëëàõ.1.2. Êóáèòû è çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿÂ îòëè÷èå îò åäèíèöû êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè áèòà, êîòîðûé ïðèíèìàåòòîëüêî äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ (0 è 1), êâàíòîâûé áèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñó-ïåðïîçèöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé [1, 3, 6�8℄. Êàê è áèò, êóáèò äîïóñêàåò äâà ñîáñòâåí-íûõ ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷àåìûõ |0〉 è |1〉, íî ïðè ýòîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ è â èõñóïåðïîçèöèè, ò. å. â ñîñòîÿíèè α|0〉+β|1〉, ãäå α è β � ëþáûå êîìïëåêñíûå ÷èñ-ëà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ |α|2 + |β|2 = 1. Ïðè ëþáîì èçìåðåíèè ñîñòîÿíèÿêóáèòà îí ñëó÷àéíî ïåðåõîäèò â îäíî èç ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé |0〉 èëè
|1〉. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â ýòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, |α|2 è |β|2.Ïðåèìóùåñòâî ðàáîòû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íàä êëàññè÷åñêèì îñíîâûâà-åòñÿ íà íàëè÷èè çàïóòàííûõ (ñöåïëåííûõ) ñîñòîÿíèé ìåæäó êóáèòàìè. Çàïó-òàííîñòü âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âñÿêîì èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ îäíîãî èçêóáèòîâ îñòàëüíûå ìåíÿþò ñâî¼ ñîñòîÿíèå ñîãëàñîâàííî ñ íèì. Ïðè÷¼ì ýòî ïðî-èñõîäèò íå ïîñðåäñòâîì îáû÷íûõ êëàññè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé (êëàññè÷åñêèõêîððåëÿöèé), îãðàíè÷åííûõ, íàïðèìåð, ñêîðîñòüþ ñâåòà, à ïîñðåäñòâîì íåëî-êàëüíûõ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé, êîãäà èçìåíåíèå ñêàçûâàåòñÿ â òîò æå ñàìûéìîìåíò âðåìåíè íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñöåïëåííûìè êóáèòàìè [3℄.
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∈ C,ÿâëÿþùåìñÿ ñóïåðïîçèöèåé áàçîâûõ ñîñòîÿíèé |nm−1〉|nm−2〉...|n0〉

1, ãäå êàæäîå
|nj〉 = |0〉 èëè |1〉, òî ïðè íåâîçìîæíîñòè áûòü ïðåäñòàâëåííûì â âèäå

|x1〉...|xm〉, (2)ãäå |xj〉 = αj|0〉+ βj|1〉 (j = 1, ..., m), ñîñòîÿíèå (1) íàçûâàåòñÿ ñöåïëåííûì.Ñîâîêóïíîñòü ñöåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé êóáèòîâ ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòü-ñÿ êàê çàïîëíåííûé êâàíòîâûé ðåãèñòð. Êàê è îòäåëüíûé êóáèò, êâàíòîâûéðåãèñòð (1) ãîðàçäî áîëåå èí�îðìàòèâåí, ÷åì êëàññè÷åñêèé. Îí ìîæåò íàõî-äèòüñÿ íå òîëüêî âî âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèÿõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî áèòîâ, íîè ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå òîíêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè.1.3. Êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçìÍàëè÷èå çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ìåæäó êóáèòàìè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì,îòâå÷àþùèì çà êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì. Ýòîò ý��åêò íå èìååò àíàëîãà ïðèðàáîòå êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ. Åñëè â êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå âû÷èñëÿ-åòñÿ åäèíñòâåííîå âûõîäíîå çíà÷åíèå äëÿ îäíîãî âõîäíîãî, òî â êâàíòîâîì êîì-ïüþòåðå âû÷èñëÿþòñÿ âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñðàçó äëÿ âñåõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèé.Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ êâàíòîâîìó ïàðàëëåëèçìó, êâàíòîâûé êîìïüþòåð íàêàæäîì òàêòå ñâîé ðàáîòû ïðåîáðàçóåò ñðàçó âñå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ. Â ðå-çóëüòàòå ýòîãî êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè, ÷òî äîëæíîïîçâîëèòü ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è ý��åêòèâíîñòè âû-÷èñëåíèé êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè.2. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå íàïðàâ-ëåíèÿ â ðàçâèòèè ýëåìåíòíîé áàçû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [1, 6℄.2.1. Êâàíòîâûé êîìïüþòåð íà èîíàõ â ëîâóøêàõÄëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ â êà÷åñòâå êóáèòîâ èñïîëüçó-þòñÿ óðîâíè ýíåðãèè èîíîâ (îñíîâíîå è âîçáóæä¼ííîå ñîñòîÿíèå èîíîâ ñîîò-âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì |0〉 è |1〉), çàõâà÷åííûõ èîííûìè ëîâóøêàìè, ñîçäàâàå-ìûìè â âàêóóìå îïðåäåë¼ííîé êîí�èãóðàöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ1Îáîçíà÷åíèå |nm−1〉|nm−2〉...|n0〉 äëÿ ñîñòîÿíèÿ m-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà � ýòî ñîêðàùåíèåçàïèñè |nm−1〉 ⊗ |nm−2〉 ⊗ ... ⊗ |n0〉. Äðóãàÿ èñïîëüçóåìàÿ çàïèñü, ïðè÷¼ì ñàìàÿ ïðîñòàÿ, �
|nm−1nm−2...n0〉.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 41ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ èõ äî ìèêðîêåëüâèíîâûõ òåìïåðàòóð. Âçàèìîäåéñòâèåìåæäó çàðÿæåííûìè èîíàìè â îäíîìåðíîé öåïî÷êå ýòèõ ëîâóøåê îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïîñðåäñòâîì âîçáóæäåíèÿ èõ êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, à èíäèâèäóàëüíîåóïðàâëåíèå èìè � ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà.Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîì èíäèâèäó-àëüíîì óïðàâëåíèè îòäåëüíûìè êóáèòàìè. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ýòîãî òèïàêâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ÿâëÿþòñÿ [1℄:� íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð;� îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé èîíîâ â öåïî÷êå;� ðåøåíèå ïðîáëåìû äåêîãåðåíòèçàöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìîéñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ îêðóæåíèåì;� îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíîãî ÷èñëà êóáèòîâ çíà÷åíèåì 40 (ðåàëüíî äîñòèã-íóòîå ÷èñëî êóáèòîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ, ïî-âèäèìîìó, íå ìîæåò â áëèæàéøååâðåìÿ áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî).Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìû èç èîíîâ íà ëîâóøêàõ áåç äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðèí-öèïîâ ðàáîòû êóáèòîâ íà èîíàõ íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå àïïàðàò-íîãî ñðåäñòâà äëÿ êâàíòîâîãî ñóïåðêîìïüþòåðà, õîòÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõñòðóêòóð îíè íåñîìíåííî èìåþò îïðåäåë¼ííûå ïåðñïåêòèâû [1℄.2.2. Êâàíòîâûé ßÌ�-êîìïüþòåð íà îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòèÝòè êâàíòîâûå êîìïüþòåðû áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êóáèòîâñïèíîâ ÿäðà (ñîñòîÿíèÿì |0〉 è |1〉 ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü íàïðàâëåíèÿ ñïèíààòîìíîãî ÿäðà ââåðõ è âíèç) àòîìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ìîëåêóëàì îðãàíè÷åñêèõæèäêîñòåé, ñ êîñâåííûì ñêàëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìè, è ìåòîäîâÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�) äëÿ óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè.Â îáëàñòè êâàíòîâûõ ßÌ�-êîìïüþòåðîâ íà îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ ê íà-ñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãíóòû íàèáîëüøèå óñïåõè, íà ýòîì ïóòè óäàëîñü ðåà-ëèçîâàòü ïðîñòåéøèå êâàíòîâûå êîìïüþòåðû [1, 6℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà íèõáûëè îñóùåñòâëåíû àëãîðèòì �ðîâåðà ïîèñêà äàííûõ, êâàíòîâîå �óðüå-ïðåîá-ðàçîâàíèå, êâàíòîâàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê, êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ, êâàíòîâîåìîäåëèðîâàíèå è äðóãèå îïåðàöèè.Êâàíòîâûé êîìïüþòåð íà îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè èìååò ðÿä çíà÷èòåëüíûõïðåèìóùåñòâ [1℄:� êîìïüþòåð ìîæåò ðàáîòàòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;� äëÿ óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè è èçìåðåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü èñïîëü-çîâàíà õîðîøî ðàçâèòàÿ òåõíèêà ßÌ�;� �èçè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé êóáèòû, ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷å-ñêèé îáúåì îðãàíè÷åñêèõ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ìîëåêóë æèäêîñòè, ñîäåð-æàùèõ àòîìû ñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå;� âðåìÿ äåêîãåðåíòèçàöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ÿäåðíûõ ñïèíîâ â æèäêî-ñòè äîñòàòî÷íî âåëèêî (ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ñåêóíä).Îñíîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ [1℄:� ñìåøàííûé õàðàêòåð èñõîäíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ ïðè òåìïå-ðàòóðàõ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ;



42 Ò.Â.Âàõíèé, À.Ê. �óö. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû è ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîé. . .� äëÿ æèäêîñòíûõ êâàíòîâûõ ßÌ�-êîìïüþòåðîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÷èñ-ëî êóáèòîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü äâóõ äåñÿòêîâ èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíü-øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ñ ðîñòîì ÷èñëà êóáèòîâ (ýòî òðåáóåòýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ);� ÷èñëî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÿäåðíûõ ñïèíîâ-êóáèòîââ îòäåëüíîé ìîëåêóëå íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî áîëüøèì;� îäíîêóáèòîâûå è äâóêóáèòîâûå êâàíòîâûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ îòíîñè-òåëüíî ìåäëåííûìè.Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âàðèàíò íå ìîæåò ëå÷ü â îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâî-ãî ñóïåðêîìïüþòåðà, ïðåâîñõîäÿùåãî âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîãî êëàññè÷åñêîãîêîìïüþòåðà [1℄.2.3. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé êâàíòîâûé ßÌ�-êîìïüþòåð ñ èíäèâèäó-àëüíûì îáðàùåíèåì ê êóáèòàì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõÂ ýòèõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ ðîëü êóáèòîâ èãðàþò ÿäåðíûå ñïèíû îäèíà-êîâûõ äîíîðíûõ àòîìîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîóïðàâëåíèÿ êîòîðûìè è èçìåðåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé äîëæíà áûòü ñîçäàíà ñòðóê-òóðà èç çàòâîðîâ íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà. Ó÷èòûâàÿ äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîéíàíîòåõíîëîãèè, â ýòîì âàðèàíòå ìîæíî ñîçäàòü ñèñòåìó èç ìíîãèõ òûñÿ÷ êóáè-òîâ [1℄. Êðîìå òîãî, ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå ßÌ�-êîìïüþòåðû ñ èíäè-âèäóàëüíûì îáðàùåíèåì ê êóáèòàì ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóðñïîñîáíû ðåøèòü ïðîáëåìû èíèöèàëèçàöèè è ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿèíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñ ðîñòîì ÷èñëà êóáèòîâ [1℄.Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüèçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîãî êóáèòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåä-ëîæåí ðÿä ñïîñîáîâ, îäíàêî íè îäèí èç íèõ ïîêà åù¼ íå ðåàëèçîâàí. Äðóãàÿòðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì óïðàâëÿþùèõ çàòâîðîâ, øóìîâîå íàïðÿæåíèå íàêîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì äåêîãåðåíòèçàöèè. Ýòîò âàðèàíòêâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ òðóäíîñòè, íåñîìíåííî çàñëó-æèâàåò äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè [1℄.2.4. Òâåðäîòåëüíûé êâàíòîâûé ßÌ�-êîìïüþòåðñ àíñàìáëåâûì îáðàùåíèåì ê êóáèòàìßâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ÷åì ïðåäûäóùàÿ ìîäåëü [1℄. Ïîÿâëÿåòñÿ âîç-ìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü óïðàâëåíèå êóáèòàìè è èçìåðåíèå èõ ñîñòîÿ-íèé. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè â àíñàìáëåâûõ âàðèàíòàõ ïðèíöèïîâ êâàí-òîâîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ìîæíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîñòèòü è ñèñòå-ìó óïðàâëÿþùèõ çàòâîðîâ è äàæå, âîçìîæíî, îòêàçàòüñÿ îò íèõ ñîâñåì. Ýòîïîçâîëèëî áû èñêëþ÷èòü ñâÿçàííûå ñ íèìè ñóùåñòâåííûå ìåõàíèçìû äåêîãå-ðåíòèçàöèè.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 432.5. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé êâàíòîâûé ßÌ�-êîìïüþòåðñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ× è ëàçåðíûõ èìïóëüñîâÏîëóïðîâîäíèêîâûé êâàíòîâûé ßÌ�-êîìïüþòåð, â êîòîðîì äëÿ óïðàâëåíèÿêóáèòàìè è èçìåðåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé, íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèìè, èñïîëüçóþòñÿÑÂ× è ëàçåðíûå èìïóëüñû, ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëèïîëóïðîâîäíèêîâîãî êâàíòîâîãî ßÌ�-êîìïüþòåðà ñ èíäèâèäóàëüíûì îáðàùå-íèåì ê êóáèòàì. Ýòîò âàðèàíò îáëåã÷àåò ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçìå-ðåíèÿìè ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ êóáèòîâ, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ íåäîñòàòêè,ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ñèñòåìû çàòâîðîâ. Çäåñü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûìèñïîëüçîâàíèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà [1℄.2.6. Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ýëåêòðîííûìèîðáèòàëüíûìè è ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìèÝòè êîìïüþòåðû èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êâàíòîâûìè ßÌ�-êîìïüþ-òåðàìè [1℄:� îíè ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ïîëóïðîâîä-íèêîâûå ßÌ�-êâàíòîâûå êîìïüþòåðû;� èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå òàêòîâóþ ÷àñòîòó è âåëè÷èíó èçìåðÿ-åìîãî ñèãíàëà;� ñîâðåìåííàÿ íàíîòåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êâàíòîâûå ñòðóêòóðûñ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êâàíòîâûõ òî÷åê.Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðàÿ äåêîãåðåí-òèçàöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì ýëåêòðîíàè ýëåêòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè, äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîòîðîé íåòõîðîøî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ. Âûõîäîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîãîíå ýëåêòðè÷åñêèõ, à îïòè÷åñêèõ óëüòðàñêîðîñòíûõ ìåòîäîâ [1℄.2.7. Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà ïåðåõîäàõ Äæîçå�ñîíàÂ òàêèõ êîìïüþòåðàõ â êà÷åñòâå êóáèòîâ èñïîëüçóþòñÿ çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿêóïåðîâñêèõ ïàð â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàìè Äæîçå�ñîíà. Ïåð-ñïåêòèâíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõêâàíòîâûõ óñòðîéñòâ âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè íà îäíîì êðèñòàëëå, ïðèýòîì äëÿ óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè íå òðåáóþòñÿ ãðîìîçäêèå ëàçåðíûå èëè ßÌ�-óñòàíîâêè [1℄.Ñâåðõïðîâîäíèêîâûé âàðèàíò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, íåñìîòðÿ íà óæåèìåþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â ðåàëèçàöèè îòäåëüíîãî êóáèòà, èìååò ðÿä òðóäíî-ñòåé [1℄. Îíè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ æ¼ñòêîãî êîíòðîëÿ çà ñîâåðøåíñòâîìèçãîòîâëåíèÿ òóííåëüíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, çà âðåìåííûìè õàðàê-òåðèñòèêàìè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ óïðàâëåíèÿ îò-äåëüíûìè êóáèòàìè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, �ëóêòóàöèè íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ÿâ-ëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé äåêîãåðåíòèçàöèè. Ñèñòåìà áîëüøîãî ÷èñëà êóáè-òîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì îêðóæåíèåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ



44 Ò.Â.Âàõíèé, À.Ê. �óö. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû è ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîé. . .íåëèíåéíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ìíîãèå íåæåëàòåëüíûå íåëè-íåéíûå ý��åêòû.2.8. ¾Íåîáû÷íûå¿ êâàíòîâûå êîìïüþòåðû�àññìîòðåííûå âûøå âàðèàíòû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïåîáû÷íûõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Îíè ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷-íî èçó÷åííûõ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáñóæäàþòñÿ òàê íàçû-âàåìûå íåîáû÷íûå êâàíòîâûå êîìïüþòåðû [1℄, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå áàçîâûõíîñèòåëåé èí�îðìàöèè � êóáèòîâ � ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷àñòèöû, ïîä÷èíÿþùèå-ñÿ �åðìèåâñêîé ñòàòèñòèêå � �åðìèîíû. Ýòî ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ýëåêòðîíûè äûðêè â ïîëóïðîâîäíèêå. Ñîñòîÿíèå, çàíÿòîå �åðìèîíîì â òàêèõ ñèñòåìàõ,ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîñòîÿíèå |1〉, à íåçàíÿòîå � ñîñòîÿíèå |0〉.Â êà÷åñòâå äðóãîãî âàðèàíòà íåîáû÷íûõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ðàññìàòðè-âàþòñÿ òàêæå áîçîííûå êîìïüþòåðû, èñïîëüçóþùèå ñâîéñòâà áîçå-êîíäåíñàòàñ íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áîçîíàìè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ, íàïðèìåð,â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ, â ñèñòåìàõ èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â îïòè÷åñêèõ ëî-âóøêàõ [1℄.Èíòåðåñíû êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, èñïîëüçóþùèå ýêçîòè÷åñêèå ÷àñòèöû,íå ïîä÷èíÿþùèåñÿ íè �åðìèåâñêîé, íè áîçîíîâñêîé ñòàòèñòèêå. Áûë ïðåäëîæåíêîìïüþòåð íà àíèîíàõ [1,6℄ � êâàçè÷àñòèöàõ, îòëè÷àþùèõñÿ òåì, ÷òî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ àíèîíà ïðè îáõîäå äðóãîãî àíèîíà ïðèîáðåòàåò ïðîèçâîëüíóþ �àçó.Ïðèìåðîì àíèîíîâ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â äâóõìåðíîì ýëåê-òðîííîì ãàçå â óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïðèâëåêàòåëüíûì ñâîé-ñòâîì àíèîííûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèèíåëîêàëüíîé ïðèðîäû àíèîíà îáåñïå÷èòü çàùèòó êâàíòîâûõ îïåðàöèé îò âëèÿ-íèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ.Âîçìîæíî, â áóäóùåì ïîÿâÿòñÿ íîâûå èäåè äëÿ �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèèêâàíòîâîãî ñóïåðêîìïüþòåðà èëè êîìáèíàöèè óæå èçâåñòíûõ âàðèàíòîâ, â êî-òîðûõ áóäóò îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòüñÿ èõ ïðåèìóùåñòâà.3. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿêîíñòðóèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðàÈç âñåõ èçâåñòíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè ýëåìåíòíîé áàçû êâàíòîâûõ êîì-ïüþòåðîâ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ñóïåðêîìïüþ-òåðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå [1℄:� ïîëóïðîâîäíèêîâûå ßÌ�-êâàíòîâûå êîìïüþòåðû,� êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà ïåðåõîäàõ Äæîçå�ñîíà,� êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ.Óêàçàííûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî êîì-ïüþòåðà äîïóñêàþò ïðîèçâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî êóáèòîâ è äëÿ íèõ ñóùåñòâóåòìíîæåñòâî íàðàáîòàííûõ ïðè¼ìîâ ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ïîëóïðî-âîäíèêîâûõ è ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 45Íàèáîëåå âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàåò òâåðäîòåëüíûé ßÌ�-êâàíòî-âûé êîìïüþòåð. Îñíîâíûå èç íèõ ñëåäóþùèå [1℄:� ÿäåðíûå ñïèíû ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ êóáèòàìè;� ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü áîëüøèìè âðåìåíà-ìè ðåëàêñàöèè (è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíàìè äåêîãåðåíòèçàöèè) ïî ñðàâíåíèþñ ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè;� òåõíîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà â ïîëóïðîâîäíèêî-âûõ êâàíòîâûõ ßÌ�-êîìïüþòåðàõ ïðåäíàçíà÷àþòñÿ íå äëÿ ñîçäàíèÿ ñàìèõ êó-áèòîâ, êàê â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, à ëèøü äëÿ çàäà÷ óïðàâëå-íèÿ êóáèòàìè è èçìåðåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå ñîâðåìåííîé âûñîêîòî÷íîé òåõíîëîãèè è òåõ-íîëîãèè âûñîêî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ óæå ñåé÷àñ ïîçâîëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíîñîçäàâàòü ïðîñòåéøèå âàðèàíòû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Ñîçäàíèå æå ìíîãî-êóáèòîâûõ îáðàçöîâ ïîêà íàõîäèòñÿ â äàë¼êîé ïåðñïåêòèâå. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿñóùåñòâóþùèõ òðóäíîñòåé �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî ñóïåðêîìïüþòå-ðà ïîòðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñõåìîòåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèéñîâðåìåííîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì ìàòå-ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è â ÷àñòíîñòè ïðîöåññîâäåêîãåðåíòèçàöèè â ìíîãîêóáèòîâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ [1℄.4. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòíîé áàçåêâàíòîâîãî êîìïüþòåðàÑ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîìàñøòàáíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ïðå-âîñõîäÿùåãî ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëþáîé êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð, íà êàêèõáû �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ îí íå ðàáîòàë, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõîñíîâíûõ òðåáîâàíèé [1℄. Êâàíòîâûé êîìïüþòåð äîëæåí:1. Ñîäåðæàòü áîëåå 103 õîðîøî ðàçëè÷àåìûõ êóáèòîâ;2. Îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ âõîäíîãî ðåãèñòðà â èñõîäíîå îñíîâ-íîå áàçèñíîå ñîñòîÿíèå, ò. å. âîçìîæíîñòü ïðîöåññà èíèöèàëèçàöèè;3. Îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå ý��åêòîâ äåêîãåðåíòèçàöèè êâàí-òîâûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòåìû êóáèòîâ ñ îêðóæà-þùåé ñðåäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñóïåðïîçèöèé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèéè ìîæåò ñäåëàòü íåâîçìîæíîé âûïîëíåíèå êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ. Âðåìÿ äå-êîãåðåíòèçàöèè äîëæíî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü (áîëåå ÷åì â 104 ðàç) âðåìÿâûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ êâàíòîâûõ îïåðàöèé (âðåìåíè òàêòà). Äëÿ ýòîãî ñèñòåìàêóáèòîâ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáî ñâÿçàíà ñ îêðóæåíèåì;4. Îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå çà âðåìÿ òàêòà òðåáóåìîé ñîâîêóïíîñòè êâàíòî-âûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îïðåäåëÿþùåé óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå [3, 4℄;5. Îáåñïå÷èòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íàä¼æíîñòüþ èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿêâàíòîâîé ñèñòåìû íà âûõîäå. Ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ êîíå÷íîãî êâàíòîâîãî ñî-ñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.



46 Ò.Â.Âàõíèé, À.Ê. �óö. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû è ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîé. . .5. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñèìóëÿòîðîâêâàíòîâîãî êîìïüþòåðàÏîìèìî òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè óñòðîéñòâà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïåðåäðàçðàáîò÷èêàìè ñòîèò òàêæå ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íåâîçìîæíîñòè ïðî-ñ÷èòàòü ïîâåäåíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñòðîÿòñÿ ìîäåëè êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëåé [2℄.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòàòèñòèêè ñèñòåìû îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íîåïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðîâ è âåêòîðîâ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèèòàêèõ ìîäåëåé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ÿçûêè âûñîêîãî óðîâíÿ (Delphi, C++)è êâàíòîâûå ïîäêëþ÷àåìûå áèáëèîòåêè, íàïðèìåð QDD [10℄. Òàêæå ñîçäàþòñÿñïåöèàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììíîãî îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ, òàêèå êàêQASM � êâàíòîâûé àññåìáëåð, ñîçäàííûé êàê ïðîñòîå ñðåäñòâî îïèñàíèÿ äåé-ñòâèÿ êâàíòîâûõ öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç êóáèòîâ è îäíîêóáèòíûõ âåíòèëåé, èëèQgol [9℄. Ñóùåñòâóþò ïîäêëþ÷àåìûå áèáëèîòåêè äëÿ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëèðó-þùèõ ïðîãðàìì òèïà Matlab è Maple [11℄, êîòîðûå ñîäåðæàò íàáîð èíòóèòèâíîïîíÿòíûõ êâàíòîâûõ îïåðàòîðîâ.Åù¼ îäíèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ÿçûêîâ àï-ïàðàòíîãî îïèñàíèÿ (*HDL) çà èõ âîçìîæíîñòü êîìïàêòíî ðàñêðûòü ñòðóêòóð-íóþ è �óíêöèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå àðõèòåêòóðû ñèñòåì [2℄. Çäåñü æå ïðåä-ëîæåíà òåõíîëîãèÿ óõîäà îò íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíî îïèñûâàòü êâàíòî-âóþ ñöåïëåííîñòü êóáèòîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò è íåîáõîäèìîãîîáú¼ìà ïàìÿòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà QuIDD, êîòîðàÿ ðàñ-ñìàòðèâàåò íîâûé êëàññ ìàòðèö è âåêòîðîâ, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ è èñ-ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé è ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõñèñòåì [2℄.Çàêëþ÷åíèåÏîÿâëåíèå ïîëíîöåííûõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ äàñò ìîùíûé òîë÷îê íå òîëü-êî ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íî è òåõíèêè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè,îðãàíèçàöèè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñèñòåì ñâÿçè òèïà êâàíòîâîãî Èíòåðíåòàè ìîæåò îêàçàòüñÿ íà÷àëîì ðàçâèòèÿ íîâûõ, ïîêà åù¼ íåèçâåñòíûõ îáëàñòåéíàóêè è òåõíèêè. Êðîìå òîãî, èñêëþ÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè êâàíòîâûõ ñóïåð-êîìïüþòåðîâ, íåñîìíåííî, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ�èçè÷åñêèõ çàêîíîâ.
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