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Аннотация. Представлено общее введение в проблематику квантовых информационных технологий и кванто-
вых компьютеров. В основе новых технологий лежат квантовые биты информации - кубиты, способные нахо-
диться не только в базисных состояниях «ноль» и «единица», но и в квантовой суперпозиции этих состояний. 
Надежды ученых и инженеров связаны с тем, что квантовые компьютеры, когда они будут созданы, станут не-
заменимыми при моделировании квантовых систем, а также при решении некоторых других задач, которые 
недоступны классическим компьютерам. 
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Введение. Закон Мура и развитие  
информационных технологий  

Бурный рост информационных технологий 
(ИТ) оказывает огромное влияние на жизнь 
всего современного мирового сообщества. Не-
уклонно возрастает число людей, работающих 
в этой области, ИТ широко востребованы в 
науке, образовании и промышленности, созда-
ется глобальное информационное пространство 
с использованием сети Интернет, радикально 
меняются традиционные концепции телевиде-
ния, радио, средств коммуникации и т.п.  

Исторический анализ показывает, что ин-
формационные технологии растут экспоненци-
ально быстро. В целом, развитие ИТ следует так 
называемому закону Мура, который основан на 
эмпирических наблюдениях, сделанных сотруд-
ником Intel Гордоном Муром еще на заре инте-
гральной микроэлектроники в 1965 году [1].  

Проанализировав развитие микроэлектрони-
ки в течение нескольких первых лет с момента 
ее рождения, Мур представил прогноз, соглас-
но которому число транзисторов в микросхеме 
будет удваиваться примерно каждые 2 года. 

Интенсивное развитие микроэлектроники на 
протяжении последних более чем 50 лет вполне 
соответствует закону Мура. Для иллюстрации, 
на Рис. 1 представлена зависимость числа тран-
зисторов в микропроцессорах за период с 1971 
по 2011 годы. Представленная зависимость де-
монстрирует удвоение числа транзисторов ка-
ждые два года. Построено по данным компаний 
Intel (www.intel.com) и AMD (www.amd.com). 

Фактически, экспоненциальному закону 
Мура приближенно следуют самые различные 
характеристики полупроводниковых устройств: 
увеличение скорости обработки данных, рост 
объема памяти, уменьшение критического раз-
мера технологии, снижение стоимости изделия 
в расчете на отдельный транзистор и т.п. Такое 
экспоненциальное улучшение характеристик 
приборов привело к резкому повышению роли 
микроэлектроники во всех областях экономики 
и социальной сферы. В результате, информаци-
онные технологии стали локомотивом развития 
современной цивилизации начиная со второй 
половины 20-го века и по сей день. 

Технология суперкомпьютеров и параллель-
ных вычислений также не стоит в стороне от 
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описываемых тенденций и пытается  использо-
вать выгоды, даваемые законом Мура. Каждый 
раз, когда на пути дальнейшего увеличения 
производительности возникало, на первый 
взгляд, непреодолимое препятствие, находи-
лось решение, позволяющее его обойти. На-
пример, после того, как тактовая частота про-
цессоров перестала увеличиваться в связи с 
проблемами отвода тепла, получили широкое 
распространение многоядерные архитектуры. В 
вычислениях стали использоваться графиче-
ские процессоры, содержащие многие сотни 
процессорных ядер.  

Ожидается, что тенденция, описываемая зако-
ном Мура, сохранится примерно до 2020 года. На 
фундаментальном уровне, предел миниатюриза-
ции транзисторов, в любом случае, ограничен 
размерами атомов. Ожидается, однако, что суще-
ственные трудности, вызванные неконтролируе-
мым квантовым туннелированием, возникнут 
еще раньше (начиная с технологии примерно 
ниже 15 нанометров для затворов размером в 5 
нанометров и менее). В суперкомпьютерной об-
ласти дальнейшему экспоненциальному возрас-
танию вычислительной мощности может поме-
шать такое же экспоненциальное увеличение 
потребляемой компьютером электроэнергии. 
Уже сейчас самые мощные петафлопсные супер-
компьютеры потребляют мегаватты электроэнер-
гии. Если провести простую экстраполяцию, то 
для работы экзафлопсного суперкомпьютера по-
требуются уже гигаватты. 

Тенденции, описываемые законом Мура, 
смогут продолжаться и после 2020 года, если на 
смену имеющимся технологиям придут новые 
технологии, такие как оптические, молекуляр-
ные и квантовые компьютеры. Нижеследую-
щий текст посвящен описанию надежд, кото-
рые исследователи в области квантовых 
информационных технологий (КИТ) связывают 
с квантовыми компьютерами. В настоящее 
время квантовая информатика представляет со-
бой новую, быстро развивающуюся отрасль 
науки, связанную с использованием квантовых 
систем для реализации принципиально новых 
методов коммуникации и вычислений (кванто-
вые каналы связи, квантовая криптография, 
квантовый компьютер) [2-8]. Мы увидим, что 
некоторые основополагающие квантовые эф-

фекты, которые сейчас зачастую рассматрива-
ются как помеха на пути технологии микро- и 
наноэлектроники, могут оказаться источником 
радикальных новаций в области вычислений. 

По оценке известного американского физика 
Джона Арчибальда Уилера (1911- 2008), при-
мерно одна треть ВВП (валового внутреннего 
продукта) Соединенных Штатов Америки не-
посредственно основана на достижениях кван-
товой механики. Это и не удивительно, если 
учесть, что на этой науке построена практиче-
ски вся электроника, нанотехнологии, лазерные 
технологии, атомная промышленность, новые 
химические материалы и препараты и т.п. Ус-
пешное развитие указанных отраслей невоз-
можно без проведения подробных расчетов 
квантовых систем, таких как наноструктуры, 
сложные химические и биологические молеку-
лы, новые лекарства и т.п. Однако, несмотря на 
впечатляющие успехи в изучении фундамен-
тальных законов Природы, полномасштабное 
моделирование сложноорганизованных кванто-
вых систем все еще остается практически не-
осуществимой задачей.  

Проиллюстрируем сказанное примером. Для 
полномасштабного моделирования квантовых 
свойств атома железа нужно рассматривать 
движение всех его 26 электронов в трехмерном 
пространстве, что приводит к необходимости 
решать уравнение Шредингера в конфигураци-
онном пространстве размерности 26*3=78  
(и это без учета спинов электронов, которые 
делают динамику еще более сложной). Если 
взять весьма грубую сетку, которая делит  
каждую координату всего на 10 частей, то  

Рис. 1. Зависимость числа транзисторов  
в микропроцессорах от времени выпуска 
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понадобится 7810  узлов для реализации соот-
ветствующей разностной схемы. Такого рода 
моделирование никогда не сможет быть осуще-
ствлено хотя бы потому, что полное число эле-
ментарных частиц во Вселенной, таких как 
протоны и нейтроны, также «всего» порядка 

7810 . Таким образом, для моделирования всего 
одного и далеко не самого сложного атома тре-
буется ресурс, который превышает механиче-
ский ресурс всей Вселенной. 

Мы видим, что квантовые задачи, за исклю-
чением простейших, являются алгоритмически 
очень сложными (практически неосуществи-
мыми) для вычислений на классическом ком-
пьютере. Из этого, давно известного и, на пер-
вый взгляд, негативного наблюдения Фейнман 
в 1982 г. сумел сделать позитивный вывод  
[9, 10]. Раз Природа с успехом решает эти зада-
чи, то, может быть, и мы могли бы использо-
вать квантовые системы в качестве некоторой 
новой элементной базы для вычислений. Ком-
пьютеры, основанные на квантовых логических 
элементах, могли бы быть намного более мощ-
ными по сравнению со своими классическими 
собратьями. Интересно, что за два года до 
Фейнмана в 1980 г. похожие идеи выдвигал 
российский математик Юрий Манин в своей 
небольшой, но очень содержательной книге 
«Вычислимое и невычислимое» [11]. 

1. Алгоритм Шора и некоторые  
другие квантовые алгоритмы 

Важным примером, на котором можно про-
демонстрировать радикальное преимущество 
квантовых алгоритмов над классическими, яв-
ляется так называемая задача факторизации, 
связанная с разложением целого числа на про-
стые множители. Оказывается, что в то время 
как умножение многозначных чисел - это алго-
ритмически простая задача, обратная задача 
(разложение на множители) алгоритмически 
очень сложная (обладает экспоненциальной 
сложностью). 

Наилучший известный на сегодня классиче-
ский алгоритм факторизации некоторого числа 
(так называемый метод решета числового поля 
- general number field sieve) требует для реали-
зации следующее число операций: 

( ) ( )( )( )2/31/3 1/3exp 64 / 9 lnclassL n n≈ , (1) 

где n = k⋅ln(10) - число двоичных знаков, а  
k- число соответствующих десятичных знаков, 
задающих это число. 

Квантовый алгоритм факторизации, пред-
ложенный П. Шором в 1994 году, требует вы-
полнения числа операций, выражаемого сле-
дующей формулой [12]: 

( ) ( )( )2 ln ln lnquantL n n n≈ . (2) 
Сравнение формул (1) и (2) показывает, что 

алгоритм Шора превращает экспоненциально 
сложный алгоритм в алгоритм полиномиальной 
сложности. Например, современный классиче-
ский суперкомпьютер петафлопсного диапазона 
( 1510 операций c плавающей запятой в секунду) 
позволяет разложить число с 500=k  десятич-
ными знаками за 5 миллиардов лет. Ту же задачу 
квантовый компьютер мегагерцового диапазона 
(1 млн. операций в секунду) решает за 18 секунд. 
Аналогично, для числа с 1000=k  десятичными 
знаками трудоемкость классического алгоритма 
составляет 204 10⋅  лет, а квантового – 84 секунды. 
Очевидно, что даже переход к суперкомпьюте-
рам экзафлопсного диапазона ( 1810  операций в 
секунду) не изменит существенно ситуацию. 

В основе экспоненциального ускорения в 
алгоритме Шора лежит так называемое кванто-
вое преобразование Фурье. Для массива ком-
плексных амплитуд длины N  число операций, 
необходимых для осуществления квантового 
преобразования Фурье, есть величина порядка 

( )( )2logO N . Отметим, что самые быстрые клас-

сические алгоритмы выполняют преобразова-
ние Фурье за ( )( )logO N N  операций (так назы-
ваемое быстрое преобразование Фурье). Таким 
образом, квантовый алгоритм имеет экспонен-
циальное преимущество по сравнению со своим 
классическим аналогом. Пусть, например, име-
ется 1000- кубитовое состояние (  1000=n ). Ему 
отвечает вектор состояния, описываемый 

3012 1,07 10nN = = ⋅  комплексными числами. Для 
осуществления классического быстрого преоб-
разования потребуется проделать порядка 

304
2log 1,07 10N N = ⋅  операций. В то же время кван-

товое преобразование над рассматриваемым 
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вектором осуществляется примерно за 
( )2 6

2log 1 10N = ⋅  операций.  
Важно отметить следующее. Все известные 

на сегодня алгоритмы разложения числа на 
простые множители на классическом компью-
тере являются экспоненциально сложными. Ес-
ли бы удалось доказать, что полиномиального 
алгоритма в задаче факторизации чисел не су-
ществует вообще, то тем самым удалось бы до-
казать абсолютное превосходство квантовых 
алгоритмов над вероятностными классически-
ми. Этот результат установил бы неравенство 
классов сложности BPP и PSPACE, вопрос о 
взаимоотношении которых является одной из 
ключевых открытых проблем современной тео-
ретической информатики. 

Еще один важный метод, иллюстрирующий 
квантовый параллелизм и имеющий важное ме-
тодическое значение дает алгоритм Дойча-
Джозсы. Суть этого результата заключается в 
следующем. Рассматривается функция f(x) с n- 
битовой областью определения и 1- битовым 
множеством значений (n - число кубитов). Пе-
ременная x может принимать  n различных зна-
чений x=0,1,… N-1, где N=2n. Заранее известно, 
что функция f(x) может быть только одного из 
двух типов: постоянная функция или так назы-
ваемая сбалансированная функция. Для посто-
янной функции f(0)=f(1)=…=f(N-1). Если функ-
ция сбалансирована, то f(x)=0 для некоторых x 
и f(x)=1 для остальных значений аргумента, 
причем значения f(x)=0 и f(x)=1 встречаются 
одинаково часто (в этом и заключается сбалан-
сированность). Пусть, например, имеется 
функция f(x) с 10-ти битовой областью опреде-
ления. Тогда для некоторых 512 значений x по-
лучим f(x)=0, а для остальных 512 значений x  
получим f(x)=1. Задача Дойча-Джозсы как раз и 
состоит в том, чтобы отличить постоянную 
функцию от сбалансированной. Оказывается, 
что алгоритм Дойча-Джозсы позволяет с досто-
верностью решить такую задачу посредством 
одного единственного обращения к вычислите-
лю, который определяется некоторым унитар-
ным преобразованием fU . В то же время, при 
классическом рассмотрении задачи Дойча-
Джозсы, для того чтобы с достоверностью  
отличить постоянную функцию от сбалансиро-

ванной может потребоваться до 12 1+−n  обра-
щений к устройству, производящему вычисле-
ние функции f(x). 

В качестве еще одного замечательного ре-
зультата стоит упомянуть алгоритм Гровера, 
который направлен на решение задач перебора, 
например, поиска записи в неструктурирован-
ной базе данных. Алгоритм Гровера обеспечи-
вает поиск решения за ( )O N  шагов в базе из N 

элементов. Заметим, что  классический алго-
ритм не способен решить задачу быстрее, чем 
за ( )NO  шагов. Фактически, при помощи алго-
ритма Гровера можно получать квадратичное 
ускорение на NP полных задачах. 

Заметим, что алгоритм Гровера, как и кван-
товое преобразование Фурье, смогут найти ши-
рокое применение в качестве важнейших со-
ставных частей при моделировании квантовых 
систем на квантовых компьютерах. В то же 
время, алгоритм факторизации Шора имеет 
большое значение для задач криптографии. 
Создание полномасштабных квантовых компь-
ютеров и соответствующая реализация алго-
ритма Шора сделают беззащитными системы 
классической криптографии с открытым клю-
чом, такие как RSA код, который сейчас ис-
пользуют для защиты информации в банков-
ской сфере и Internet.  

Таким образом, квантовые компьютеры, ко-
гда они будут созданы, позволят решать задачи 
полномасштабного моделирования сложноор-
ганизованных квантовых систем, недоступные 
никаким классическим компьютерам, а также 
некоторые другие важные задачи.  

Важно отметить, что на пути создания кван-
тового компьютера и квантовых алгоритмов 
встает множество задач, которые в силу экспо-
ненциального роста сложности относительно 
числа кубитов требуют больших вычислитель-
ных ресурсов. Например, для анализа работы 
шестнадцатикубитового квантового регистра 
требуется работа с матрицами размера 216×216. 
Работа с такими матрицами неподвластна  
современным персональным компьютерам,  
однако может быть проделана при помощи су-
перкомпьютеров. Примеров успешного приме-
нения высокопроизводительных вычислений  
в квантовой информатике довольно много.  



 Квантовая механика и развитие информационных технологий 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2012 21 

Конечно же, добавление лишь нескольких де-
сятков кубитов поднимает данные задачи на  
уровень, недоступный никаким суперкомпью-
терам, но это как раз и означает, что использо-
вание наиболее прогрессивных вычислитель-
ных технологий является критически важным 
фактором для развития КИТ.   

2. Кубит vs. бит (логический анализ) 

Основным элементом квантового компьюте-
ра является квантовый бит (кубит), представ-
ляющий собой двухуровневую квантовую сис-
тему. В качестве кубитов могут выступать 
ионы, атомы, электроны, фотоны, спины атом-
ных ядер, структуры из сверхпроводников и 
многие другие физические системы. Проведем 
краткое сравнение кубита с физической реали-
зацией классического бита информации на ос-
нове двоичного триггера с двумя устойчивыми 
состояниями. 

Так же как и классический бит, кубит может 
находиться в двух базисных состояниях | 0〉  и 
|1〉 . Пусть в качестве кубита выступает, напри-
мер, атом. Пусть, как показано на Рис. 2, | 0〉 - 
это основное состояние, а |1〉 - некоторое воз-
бужденное долгоживущее состояние. Именно 
эти состояния и образуют кубит.  Конечно, 
кроме указанных состояний, у атома есть и 
много других состояний (одно из таких состоя-
ний, обозначенное как | 2〉 , представлено на 
рисунке). Однако мы можем сделать так, что 
все другие возбужденные состояния остаются 
невозмущенными, если будем управлять куби-
том с помощью лазерного излучения, частота 
которого близка к частоте перехода 01ω  между 
состояниями кубита | 0〉  и |1〉  (только этот пе-
реход оказывается в резонансе с полем лазера, 
все остальные степени свобода атома будут 
практически заморожены). Пусть вначале атом 
не возбужден, т.е. находится в состоянии | 0〉 . 
Перевод системы из состояния | 0〉  в состояние 
|1〉  осуществляется с помощью так называемо-
го π -импульса, который задается путем выбо-
ра длительности импульса лазерного излучения 
и напряженности его электрического поля.  
Если же атом находится в возбужденном  

состоянии (на уровне 〉1| ) и на него еще раз 
подействовать π -импульсом, то атом переско-
чит обратно в состояние | 0〉 . Такое поведение 
полностью аналогично поведению классиче-
ского бита и, если бы все ограничивалось этим, 
то не было бы никакой разницы между класси-
ческой и квантовой информацией.  

Однако давайте теперь рассмотрим, что про-
изойдет, если подействовать на атом не  
π -импульсом, а импульсом вдвое меньшей дли-
тельности, т.е. импульсом / 2π ? В этом случае 
атом начнет свой переход из состояния | 0〉  в со-
стояние |1〉 , но не успеет завершить его. В ре-
зультате, как оказывается, возникнет состояние 
квантовой статистической неопределенности, ко-
торое мы можем условно записать как состояние 
суперпозиции ( )0 1 / 2+ . В этой записи нет 
ничего таинственного. Она означает, что кубит 
может с вероятностью ½ оказаться в состоянии 
| 0〉 , а с  такой же вероятностью ½ -  в состоянии 
|1〉  (см. ниже). Здесь 1 / 2 - амплитуда вероят-
ности, а вероятность, в соответствии с законами 
квантовой механики, есть квадрат модуля ампли-
туды. Такое поведение кубита обусловлено его 
фундаментальной информационной ограничен-
ностью (между показанными на рисунке уровня-
ми | 0〉  и |1〉  просто нет никаких «полочек», на 
которых атом мог бы «остановиться» по пути от 
одного состояния к другому). 

Как хорошо известно, поведение классиче-
ского бита информации совсем другое. Напри-
мер, в микросхемах на основе ТТЛ, логический 
ноль представляется определенным низким на-
пряжением в диапазоне от нуля до 0.8 В, в то 
время как логическая единица – определенным 
уровнем высокого напряжения в диапазоне  

Рис. 2 Квантовый бит (кубит) на примере  
энергетических уровней атомов 
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от 2.4 до 5.0 В. При этом, конечно, в системе фи-
зически возможны и любые другие промежуточ-
ные значения напряжения между логическими 
нулем и единицей, которые фактически отвеча-
ют неисправности схемы. В отличие от кванто-
вого бита, классический бит представляет собой 
физическую систему с практически неограни-
ченным числом степеней свободы и состояний, 
среди которых условно выбираются «ноль»  
и «единица». Таким образом, самое главное  
(и фундаментальное) отличие кубита от класси-
ческого бита состоит в том, что в основе первого 
лежит естественное квантование информации, в 
то время как в основе второго - искусственная 
дискретизация аналогового сигнала.  

Информационная ограниченность квантовых 
систем приводит к необходимости их статисти-
ческого описания. Согласно квантовой механи-
ке, состояние физической системы  задается с 
помощью таких объектов как  волновая функ-
ция и матрица плотности, которые, образно го-
воря, составляют “полный каталог знаний”, по-
зволяющий правильно рассчитать вероятности 
исходов любых будущих измерений. Таким об-
разом, в самой сердцевине квантовой теории 
оказывается вероятностный (статистический) 
аспект. Индивидуальные результаты наблюде-
ний становятся объективно случайными; дру-
гими словами, квантовые случайные события 
происходят самопроизвольно и не определяют-
ся какими- либо явными или скрытыми причи-
нами, в отличие от классических случайных со-
бытий, которые связаны с субъективными 
случайностями. Действительно, результаты 
классических испытаний, таких как бросание 
монеты или игральной кости, только выглядят 
как случайные из-за нашего незнания точных 
начальных условий (заметим попутно, что для 
того, кто оснащен измерительной аппаратурой, 
скоростной видеосъемкой и т.п., ничего слу-
чайного в рассматриваемых явлениях нет; та-
кой наблюдатель вполне может предсказать ре-
зультат испытания “на лету” и даже может сам 
управлять этим результатом, вовремя подхва-
тив, например, брошенную монету). 

Важно отметить, что статистическая неоп-
ределенность квантовых систем, в отличие  
от классических, является управляемой. Так, 
упомянутое выше состояние ( )0 1 / 2+  не  

несет в себе никакой энтропийной неопреде-
ленности. Энтропия этого состояния оказыва-
ется равной нулю, поскольку посредством пре-
образования / 2π−  (либо, что то же самое, 
3 / 2π ) оно может быть обратно приведено в 
состояние «ноль». Такое управление было бы 
невозможно, если бы мы имели просто класси-
ческую ситуацию, когда половина представите-
лей ансамбля находятся в состоянии «ноль», а 
половина - в состоянии «единица». В классиче-
ском случае вероятность является субъектив-
ной, поскольку пользователь просто «не знает» 
«истинного» состояния дел.  

Заметим, что безэнтропийными являются 
все так называемые чистые состояния. Любое 
такое состояние можно посредством вполне 
определенного преобразования привести в со-
стояние «ноль». Любое чистое состояние может 
быть задано посредством вектора состояния 
(волновой функции) в гильбертовом простран-
стве. Представленные выше обозначения, вве-
денные Дираком, такие как | 0〉 , |1〉 , 

( )0 1 / 2+  и т.п., как раз дают примеры век-
торов квантовых состояний. При этом состоя-
ния логического нуля и единицы оказываются 
ортогональными друг другу: 1 0 0= . Фунда-
ментальное правило, открытое Борном и фон 
Нейманом и определяющее статистический  
аспект квантовой теории, гласит, что вероят-
ность обнаружить систему в состоянии |ϕ〉  при 
условии, что она была приготовлена в состоя-
нии |ψ 〉 , задается квадратом модуля их скаляр-
ного произведения: 

2
F ϕ ψ= . (3) 

Введенная величина F  называется степенью 
согласованности или вероятностью совпадения 
квантовых состояний (fidelity). Если, например, 

( )0 1 / 2ψ = + , а | 0ϕ〉 = , то 1 / 2ϕ ψ =  и 
1 / 2F = . 
Заметим, что наряду с чистыми состояниями 

существуют и так называемые смешанные со-
стояния, описываемые в рамках формализма 
матрицы плотности и соответствующие некоге-
рентным смесям чистых состояний. Смешан-
ные состояния обладают энтропией, которую 
можно вычислить по формуле фон Неймана:  
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2logj j
j

S λ λ= −∑ . (4) 

Эта формула является квантовым аналогом 
формулы Шеннона (причем, в роли вероятно-
стей выступают собственные значения матрицы 
плотности jλ ). Заметим, однако, что историче-
ски формула фон Неймана возникла раньше, в 
1932 г., в то время как Шеннон ввел свою энтро-
пию только в 1948 г. Более того, по свидетельст-
ву Шеннона, сама идея использовать термин 
«энтропия» была подсказана ему фон Нейманом 
в частной беседе.  

Смешанные состояния несут в себе ненуле-
вую энтропию, обусловленную информацион-
ной связью квантовой системы с ее окружени-
ем. Эта связь приводит к своеобразному 
«уходу» информации из системы в окружение, 
в результате теряется квантовая когерентность 
системы и возможность автономного управле-
ния ее состоянием. Фактически вместо состоя-
ния собственно исходной квантовой системы 
возникает единое состояние более крупного 
объекта «система + окружение» (этим состоя-
нием, однако, зачастую трудно или даже не-
возможно управлять практически). 

3. Представление состояния кубита 
на сфере Блоха  

Квантовое состояние кубита представляет 
собой суперпозицию двух базисных состояний 
физической системы: 

0
0 1 0 1

1

1 0
0 1

0 1
c

c c c c
c

ψ
⎞⎞ ⎞ ⎛⎛ ⎛

= + = + = ⎟⎟ ⎟ ⎜⎜ ⎜
⎝ ⎝ ⎝⎠ ⎠ ⎠

, (5) 

где условие 2 2
0 1 1c c+ =  задает нормировку 

полной вероятности состояния кубита. 
Оказывается, что все множество квантовых 

состояний кубита можно наглядно представить 
на так называемой сфере Блоха, очень похожей 
на глобус. Каждое чистое однокубитовое со-
стояние задается точкой на сфере Блоха, поло-
жение которой определяется полярным θ  и 
азимутальным ϕ  углами (Рис. 3): 

cos exp
2 2

|
sin exp

2 2

i

i

θ ϕ

ψ
θ ϕ

− ⎞⎛ ⎞ ⎞⎛ ⎛
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎝ ⎝⎠ ⎠⎟⎜〉 =

⎟⎜ ⎞ ⎞⎛ ⎛
⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎝⎠ ⎠⎝ ⎠

. (6) 

Кубит «живет» одновременно в абстрактном 
двумерном гильбертовом пространстве и в 
обычном трехмерном евклидовом пространст-
ве. Вычислительные операции задаются по-
средством унитарных вращений на сфере Бло-
ха. Оператор унитарных вращений на угол θ  
относительно единичной оси n  определяется 
следующей формулой: 

( ) exp cos sin
2 2 2n
nR i I nσ θ θθ θ σ⎞ ⎞ ⎞⎛ ⎛ ⎛= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎝ ⎝⎠ ⎠ ⎠
,(7) 

где ( )1 2 3, ,σ σ σ σ=  - матрицы Паули, I - единич-
ная матрица. 

Параметры вращения на сфере Блоха (на-
правление оси вращения и величина угла пово-
рота) задаются теми физическими воздейст-
виями, которые мы оказываем на квантовый 
объект (напряженностями полей, частотами, 
поляризациями, длительностью воздействий и 
т.п.). Аналогичное утверждение справедливо не 
только для отдельного кубита, но и для регист-
ра из N  кубитов (только теперь гильбертово 
пространство имеет размерность 2N ) 

Таким образом, каждой точке сферы Блоха 
соответствует некоторое состояние кубита и ка-
ждому состоянию кубита - некоторая точка на 
сфере Блоха. Например, состояние | 0〉  соответ-
ствует северному полюсу, а состояние |1〉 - юж-
ному полюсу. При воздействии / 2π  импульса 
на невозмущенный атом, кубит движется  
от северного полюса до экватора вдоль некото-
рого меридиана (другими словами, происходит 
вращение вокруг оси y на Рис. 3).  

Заметим, что, если бы мы взяли импульс не 
/ 2π , а вдвое короче, т.е. / 4π , то кубит  

Рис. 3 Кубит на сфере Блоха 
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в процессе своей эволюции остановился бы не 
на экваторе, а на широте 45 градусов в север-
ном полушарии, а если бы мы взяли импульс 
3 / 4π , то оказались бы уже в южном полуша-
рии на широте 45 градусов и т.д. Вообще, все-
гда можно подобрать некоторое воздействие на 
кубит, которое переведет его из одной произ-
вольно заданной точки на сфере Блоха в любую 
другую, наперед заданную. Все преобразования 
такого рода принято называть унитарными 
вращениями. С помощью таких вращений мож-
но осуществлять «навигацию» кубита на сфере 
Блоха (например, мы можем направить его из 
Москвы в Рио-де-Жанейро).  

Но следует помнить, что эта красивая кар-
тинка только визуализация неопределенности 
квантового состояния. Как бы ни двигался ку-
бит по глобусу, придуманному Блохом, он все 
равно в конце концов окажется либо на север-
ном полюсе, либо на южном. Чем ближе кубит 
к северному полюсу, тем вероятнее, что при 
измерении он будет обнаружен в состоянии 
| 0〉 , а чем ближе он к южному полюсу, тем ве-
роятнее, что он будет обнаружен в состоянии 
|1〉 . В результате измерения происходит так на-
зываемый квантовый скачок. И где бы ни нахо-
дился кубит, в результате квантового скачка он 
всегда оказывается на полюсе (северном или 
южном).  

4. Квантовое измерение  
и квантовый скачок 

Измерение является весьма сильным стрес-
совым воздействием на квантовую систему.  
Рассмотрим эту операцию на примере типич-
ных измерений в атомах. Вспомним, что наряду 
с кубитовыми состояниями | 0〉  и |1〉  у атома 
имеется и много других состояний. Рассмотрим 
одно из них, которое на Рис. 2 обозначено как 
| 2〉 . Удобно в качестве уровня | 2〉  выбрать та-
кой, который в отличие от уровня |1〉  является 
не долгоживущим, а короткоживущим. Это оз-
начает, что атом, оказавшись на этом уровне, 
долго там не задерживается, а весьма быстро 
перескакивает в основное состояние | 0〉  (при 
таком перескоке, конечно, излучается фотон, 
который уносит имевшуюся у атома энергию 

возбуждения). До сих пор существование этого 
состояния не имело для нас решительно ника-
кого значения, поскольку лазерное поле, кото-
рое мы использовали, было резонансным толь-
ко по отношению к переходу между 
состояниями | 0〉  и |1〉 , а все другие состояния 
атома для этого поля практически не существо-
вали. Но теперь сделаем активным переход ме-
жду уровнями | 0〉  и | 2〉 . Для этого используем 
лазерное излучение соответствующей частоты, 
близкой к частоте 02ω  этого перехода. Теперь 
атом получает возможность активно эволюцио-
нировать между состояниями | 0〉  и | 2〉 . Если 
уровень | 0〉  окажется заселен, то новое лазер-
ное поле неизбежно приведет к заселению и 
уровня | 2〉 , но поскольку время жизни на этом 
уровне мало, атом быстро излучит фотон в слу-
чайном направлении в пространстве и снова 
скатится на уровень | 0〉 , откуда под действием 
того же лазерного поля снова поднимется 
вверх, снова излучит фотон и снова скатится 
вниз (и так много раз подряд, в результате по-
лучится, что атом «засветится» - это явление 
называется лазерной флуоресценцией).  

А теперь вспомним, что до измерения атом 
находился не в состоянии | 0〉 , не в состоянии 
|1〉 , а в некотором состоянии квантовой стати-
стической неопределенности (суперпозиции), 
которое мы описали ранее. Теперь, после того 
как мы сделали активным переход между со-
стояниями | 0〉  и | 2〉 , атом не может больше 
находиться в состоянии «задумчивости», он 
вынужден сделать выбор между двумя несо-
вместимыми альтернативами: либо свалиться в 
состояние | 0〉  и начать активно флуоресциро-
вать, либо «спрятаться» от внешнего лазерного 
воздействия в состоянии |1〉 , которое нечувст-
вительно к прилагаемому лазерному полю. В 
результате, кубит, находящийся в произволь-
ной точке сферы Блоха, вынужденно совершит 
квантовый скачок и окажется либо на северном 
полюсе (в состоянии | 0〉 ), либо на южном по-
люсе - в состоянии |1〉 . При этом если кубит 
осуществлял свою «навигацию» в северном  
полушарии, то, скорее всего, с вероятностью 
более 50% в соответствии с формулой (3) в  
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результате квантового скачка он окажется на 
северном полюсе, а если он был в южном по-
лушарии, то, скорее всего, окажется на южном 
полюсе (конечно, не исключено, что кубит из 
широт северного полушария окажется на юж-
ном полюсе и, наоборот, кубит из широт южно-
го полушария окажется на северном полюсе, но 
вероятность такого рода процессов заведомо 
ниже 50%).  

Таким образом, имеет место своеобразный 
«закон инерции квантовой информации», со-
гласно которому «всякая квантовая система 
продолжает удерживаться в своем состоянии 
квантовой статистической неопределенности, 
пока и поскольку информационное воздействие 
со стороны окружения не понуждает ее сделать 
выбор между различными альтернативами в 
пользу какой- то одной». В нашем примере, по-
ка переход между состояниями | 0〉  и | 2〉  не 
был освещен, атому не было никакой нужды 
выбирать между | 0〉  и |1〉 , поэтому он мог бы 
находиться очень долго в состоянии «задумчи-
вости» и «нерешительности»: выбрать | 0〉  или 
|1〉 ? Но как только переход | 0〉 - | 2〉  был осве-
щен ярким светом, ему пришлось выбирать: ли-
бо быть в нуле, тогда нужно светиться, флуорес-
цировать, либо же «прятаться» на «темной» 
энергетической полке |1〉 , нечувствительной к 
лазерному излучению с частотой 02ω . 

5. Системы кубитов  
и квантовая запутанность 

Двухкубитовое состояние представляет со-
бой суперпозицию 4-х базисных состояний: 

00 01 10 1100 01 10 11c c c cψ = + + + , (8) 

где 
2 2 2 2

00 01 10 11 1c c c c+ + + = . 
Основным ресурсом квантовых вычислений 

служит явление запутанности, не имеющее 
классического аналога. Явление квантовой за-
путанности приводит к тому, что квантовое со-
стояние многокубитовой системы не сводится к 
описанию состояний отдельных кубитов, ее со-
ставляющих. Входя в состав квантового реги-
стра, отдельный кубит как бы теряет свою ин-
дивидуальность, становясь частью единого 
целого. 

Состояние системы, образованной двумя 
подсистемами, называется незапутанным, если 
оно может быть представлено в виде тензорно-
го произведения векторов состояний отдельных 
кубитов: 

1 2ψ ψ ψ= ⊗ . (9) 
В противном случае состояние называется 

запутанным. Для регистра из двух кубитов  
состояние (8) незапутанное, если выполняется 
условие: 

00 11 01 10 0c c c c− = . (10) 

Так, состояние ( )1 00 01 10 11
2

ψ = − + −  

является незапутанным, поскольку может быть 
представлено в виде тензорного произведения 

( ) ( )1 10 1 0 1
2 2

ψ = + ⊗ − . Напротив, со-

стояние ( )1 01 10
2

ψ = −  является запутан-

ным, т.к. не может быть записано в виде прямо-
го произведения состояний отдельных кубитов 
(представленное в этом примере состояние  
называется синглетным). 

Мы видели, что двухкубитовое чистое со-
стояние описывается четырьмя комплексными 
числами, аналогично можно показать, что трех-
кубитовое состояние задается с помощью 8-ми 
комплексных амплитуд, а состояние квантового 
регистра из N  кубитов посредством 2N  ком-
плексных чисел. Такой регистр описывается 
посредством 12 2N + −  действительных парамет-
ров (две степени свободы вычитаются в силу 
условия нормировки, а также из-за произвола в 
выборе общей (глобальной) фазы состояния). 

Заметим, что если бы в Природе не было яв-
ления запутанности, то для описания состояния 
квантового регистра было бы достаточно 2N  
действительных чисел (по два параметра на ка-
ждый кубит для описания его положения на 
сфере Блоха). Например, для регистра из 1000 
кубитов без учета запутанности имеем только 
2000 параметров, а с учетом запутанности та-
ких параметров становится более чем 30010 .  

Важно отметить, что возможность экспо-
ненциального ускорения квантовых алгорит-
мов, о которой говорилось выше, основывается 
на ресурсе запутанности. Если максимальная 
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запутанность во время выполнения квантового 
алгоритма полиномиально зависит от числа ку-
битов, то такой квантовый алгоритм может 
быть промоделирован на классическом компь-
ютере с полиномиальной памятью и за полино-
миальное время. 

Теория квантовой запутанности изучена да-
леко не полностью и ставит перед исследовате-
лями множество фундаментальных математи-
ческих и физических задач. 

Мы видим, что запутанность - это основной 
ресурс для новых квантовых информационных 
технологий. Для управления запутанностью 
может служить специальный логический кван-
товый вентиль (gate) CNOT (Controlled NOT – 
Управляемое НЕ). Вентиль CNOT меняет  
состояние управляемого (target) кубита при ус-
ловии, что управляющий кубит находится в со-
стоянии 1 . 

Действие оператора CNOT на базисные со-
стояния двухкубитового регистра описывается 
следующей таблицей (таблица истинности): 

 

СNOT: 
⎟ 00〉→⎟ 00〉 
⎟ 01〉→⎟ 01〉 . 
⎟ 10〉→⎟ 11〉 
⎟ 11〉→⎟ 10〉 

 

(11)

Графически вентиль CNOT представлен на 
Рис. 4 

Унитарное преобразование CNOT задается 
следующей матрицей 

 

0100
1000
0010
0001

CNOT

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= . (12) 

Преобразование CNOT может переводить 
незапутанные состояния в запутанные, напри-

мер 1 1(| 0 |1 ) |1 (| 01 |11 )
2 2

〉− 〉 ⊗ 〉 = 〉− 〉  в синглет 

( )1 01 10
2

− . 

Было показано, что любое квантовое вычис-
ление может быть выполнено с помощью уни-
версального набора одно- и двухкубитовых 
элементарных операций. В качестве универ-
сального может служить набор из произволь-
ных однокубитовых вращений на сфере Блоха  

и двухкубитового элемента CNOT [13]. Так же, 
как и для классических компьютеров, можно 
обойтись и конечным числом гейтов, но в этом 
случае мы получим не точное произвольное 
преобразование, а его приближение с любой 
точностью. 

Таким образом, состояние квантового про-
цессора потенциально несет в себе огромное 
количество информации, поскольку N  кванто-
вых битов (кубитов) описываются 2N  ком-
плексными числами (амплитудами). При этом, 
каждая амплитуда отвечает соответствующему 
классическому состоянию N -битной системы. 
Операция всего лишь на одном кубите может 
менять сразу все 2N  амплитуд состояния 
квантового процессора. Это явление лежит в 
основе квантового параллелизма. 

Заметим, что такой параллелизм отличается 
от классического, в котором мы выполняем 
операции одновременно на многих процессорах 
или процессорных ядрах. В квантовом случае 
мы работаем с множеством амплитуд, но на од-
ном физическом процессоре. В классических 
параллельных вычислениях увеличение произ-
водительности требует соответствующего, как 
правило, линейного физического масштабиро-
вания системы, при этом возрастают и ограни-
чения на ее работу. Если использование не-
большого количества ядер одного процессора 
накладывает не слишком сильные требований 
на параллельные алгоритмы, то использование 
кластеров заставляет решать проблему относи-
тельно медленной передачи данных между уз-
лами. Использование графических адаптеров 
также ставит некоторые проблемы, например, 

Рис. 4. Графическое изображение 
двухкубитового элемента CNOT 

Верхний кубит является управляющим, нижний D управD

ляемым. Символом ⊕ обозначена однокубитовая 
операция NOT над управляемым кубитом, когда управD

ляющий кубит находится в состоянии |1〉  
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необходимость организации большого числа 
потоков и соответствующего взаимодействия 
центрального процессора с графическим адап-
тером. Вообще же, чем более параллельна клас-
сическая система, тем больше ограничений она 
накладывает на свое использование. И кванто-
вые компьютеры здесь не являются исключени-
ем: несмотря на экспоненциальное число изме-
няющихся амплитуд за одну операцию, типы 
таких операций сильно ограничены. Существу-
ет, однако, еще одно кардинальное отличие. 
При работе квантового процессора отсутствует 
прямой доступ к отдельным амплитудам. Кван-
товый алгоритм должен, используя ограничен-
ное число доступных простых операций,  
увеличить амплитуду, соответствующую клас-
сическому N-битному набору – правильному 
ответу задачи. В силу указанной особенности, 
эффективное использование квантового парал-
лелизма представляет собой весьма нетриви-
альную задачу. 

6. Общие требования,  
необходимые для реализации 
квантовых компьютеров  

На Рис. 5 представлена схема идеального 
квантового компьютера [2, 3]. 

Следуя ДиВинченцо (DiVincenzo) [14], опи-
шем пять условий, необходимых для реализа-
ции квантового компьютера.  

1. Масштабируемые физические системы с 
хорошо определенными кубитами. Считается, 
что степень интеграции уровня 1000=N  
(“один квантовый килобит”) обеспечит вычис-
ления, заведомо недоступные никакому клас-
сическому компьютеру во Вселенной.  

2. Возможность инициализации регистра 
кубитов в виде простого квантового состояния, 
принятого в качестве основного, например 

...000 . 
3. Время декогерентизации (из-за взаимо-

действия с окружающей средой, «портящего» 
состояние), многократно превосходящее время 
выполнения отдельных элементарных операций 
(необходимо иметь ресурс времени, 
достаточный для выполнения алгоритма)  

4. Универсальный набор квантовых вентилей 
(это ключевое требование для всей концепции 

квантовых вычислений). Как уже отмечалось 
выше, универсальный набор образуют, например, 
произвольные однокубитовые элементы совме-
стно с двухкубитовым элементом CNOT. Счита-
ется, что для реализации полномасштабного 
квантового компьютера нужно, чтобы отдельные 
квантовые вентили были изготовлены с прецизи-
онно высокой точностью, при этом отклонение 
реального логического вентиля от идеального ха-
рактеризуется вероятностью ошибки, которая не 
должна превышать величины порядка 10-4-10-5 
( 0.9999 0.99999F = − ). 

5. Возможность измерения состояний от-
дельных кубитов на выходе квантового алго-
ритма с высокой точностью и надежностью. 

Важно отметить, что наряду с описанной 
стандартной концепцией квантовых вычисле-
ний, в основе которой лежит универсальный 
набор квантовых логических вентилей, сущест-
вуют и другие подходы. Примером может  
служить модель адиабатических квантовых вы-
числений [15]. Адиабатический квантовый 
компьютер основан на контролируемой адиаба-
тической (т.е. достаточно медленной) эволюции 
многокубитовой квантовой системы. Рассмат-
риваемая эволюция заканчивается в такой кон-
фигурации, в которой гамильтониан системы 
обеспечивает решение поставленной задачи 
(система при этом все время находится в ос-
новном состоянии, которое медленно меняется 
со временем вместе с гамильтонианом). В этом 
случае стандартные требования ДиВинченцо 
должны быть модифицированы. Необходимо 
потребовать, в частности, чтобы в распоряже-
нии исследователя имелся достаточно богатый 
набор возможных взаимодействий, способных 
изменять параметры гамильтониана системы  

Рис. 5. БлокDсхема идеального квантового компьютера
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в широком диапазоне, а также, чтобы система 
была в достаточной мере охлаждена, и дли-
тельное воздействие не выводило бы систему 
из основного состояния. 

Другим примером альтернативного подхода 
к квантовым вычислениям может служить так 
называемый односторонний квантовый компь-
ютер (one-way quantum computer) [16-18]. В 
этом случае в качестве ресурса используется 
определенное запутанное состояние, называе-
мое кластерным состоянием. Квантовое вычис-
ление формируется посредством выбора  
различных однокубитовых измерений рассмат-
риваемого кластерного состояния, при этом из-
мерения необратимым образом разрушают за-
путанность, имевшуюся в исходном состоянии. 
Известно, что квантовые компьютеры на кла-
стерных состояниях, равно как и адиабатиче-
ские квантовые компьютеры эквивалентны по 
своей вычислительной мощности стандартным 
квантовым компьютерам на квантовых логиче-
ских вентилях, но, возможно, их реализация 
окажется технологически более простой 
[17, 19]. 

Одним из основополагающих элементов ус-
пеха современных компьютерных технологий 
является наличие развитой теории кодов коррек-
ции ошибок. На первый взгляд, серьезным пре-
пятствием для квантовых вычислений является 
непрерывное, а не дискретное, как у классиче-
ского компьютера, множество ошибок. Однако, 
как оказалось, существуют коды, способные ис-
правлять и квантовые шумы. Например, сущест-
вует код, кодирующий один кубит пятью и по-
зволяющий исправить произвольную квантовую 
ошибку в одном кубите. Примечательно, что 
многие (если не большинство) квантовых кодов 
использует при построении классические коды 
коррекции, например, линейные. 

В настоящее время предложены и активно 
развиваются различные варианты реализации 
квантовых компьютеров. Здесь мы только пе-
речислим некоторые возможные варианты.  
Более подробные сведения можно найти в не-
давнем обзоре [8].  

К числу наиболее перспективных направле-
ний следует отнести квантовые компьютеры на 
ионах в ловушках, которые опираются на такие 
высокоразвитые технологии, как электромагнит-

ные ловушки (Пауля, Пеннинга и др.), лазерное 
охлаждение ионов, лазерное селективное управ-
ление квантовыми состояниями ионов и др. В 
качестве логических состояний | 0〉  и |1〉  кубита 
в таких системах очень часто рассматриваются 
определенные энергетические уровни щелочно-
земельных ионов в условиях, когда запрещены 
электрические дипольные переходы. Именно на 
ионах в ловушках достигнут имеющийся на се-
годня рекорд по числу кубитов (14 кубитов в ре-
гистре). Соответствующий результат получен 
недавно в группе проф. Блатта из Инсбрука  
(Австрия) [20]. Правда, нужно отметить, что 
речь идет не о полном контроле над состоянием 
регистра, а только о генерации так называемых 
GHZ- состояний. 

На первом этапе развития квантовых ин-
формационных технологий наибольшие успехи 
были достигнуты для жидкостных ансамблевых 
квантовых компьютеров, в качестве кубитов в 
которых выступали атомные ядра со спином 
1/2. Эти успехи были связаны с тем, что суще-
ствует хорошо отработанная техника ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР), позволяющая 
воздействовать на ядерные спины в макроско-
пическом объеме жидкости, оставаясь при этом 
при комнатных температурах. Достигнутый в 
настоящее время уровень технологии позволяет 
управлять системами, содержащими вплоть до 
12 кубитов. Однако в таком компьютере при 
комнатных температурах амплитуда сигнала 
ЯМР экспоненциально уменьшается с ростом 
числа кубитов, что и приводит к ограничению 
возможного числа кубитов до 20-30 и делает 
невозможным создание масштабируемого ком-
пьютера. Масштабируемый квантовый компь-
ютер может быть реализован (по крайней мере 
в принципе), если ядерные спины регулярным 
образом разместить в твердотельной подложке. 
Таков, например, кремниевый квантовый ком-
пьютер на ядерных спинах донорных атомов 
фосфора с индивидуальным обращением к ку-
битам. Однако, к сожалению, в подобного рода 
системах до настоящего времени пока не было 
продемонстрировано достаточно существенных 
результатов. 

Другая перспективная твердотельная модель 
– это квантовые компьютеры  на электронных 
состояниях в квантовых точках в полупровод-
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никовых структурах. Преимущества этой схе-
мы обусловлены высокой скоростью выполне-
ния логических операций, возможностью изме-
рения состояний отдельных кубитов (благодаря 
более высокой интенсивности сигнала по срав-
нению с отдельными ядерными спинами), более 
простыми по сравнению с ЯМР способами 
управления кубитами, а также тем, что рас-
сматриваемые устройства могут работать при 
более высоких температурах, чем твердотель-
ные ЯМР квантовые регистры. Трудности реа-
лизации рассматриваемой модели связаны с 
жесткими требованиями к технологии изготов-
ления многокубитовых регистров, а также ма-
лыми временами релаксации электронных со-
стояний по сравнению с такими же временами 
для ядерных спинов.  

Важное направление современных исследо-
ваний задают сверхпроводниковые квантовые 
компьютеры. Рассматриваемые устройства ос-
новываются на макроскопических квантовых 
явлениях, включая суперпозицию и запутан-
ность макроскопических квантовых состояний. 
Квантовые состояния сверхпроводниковых ку-
битов управляются электромагнитными поля-
ми, контролирующими заряд, магнитный поток 
и фазу на переходах Джозефсона (зарядовый, 
потоковый и фазовый кубиты соответственно). 
Наиболее значительные достижения последних 
лет связаны с экспериментальным доказатель-
ством когерентности макроскопических кван-
товых состояний, способных образовывать су-
перпозиции и интерферировать, а также с 
созданием и исследованием устройств из не-
скольких кубитов. Увеличение времен декоге-
рентизации на несколько порядков с ~1 нс до 
~10мс и более обеспечило возможность реали-
зации простейших квантовых алгоритмов. 
Серьезные трудности на пути реализации 
сверхпроводниковых квантовых компьютеров 
связаны с необходимостью жесткого контроля 
технологии джозефсоновских переходов, с не-
контролируемыми флуктуациями напряжения 
на затворах, а также с неустранимым паразит-
ным взаимодействием кубитов с электромаг-
нитным окружением, приводящим к декогерен-
тизации квантовых состояний.  

Основное достижение проведенных до сих 
пор исследований состоит в практической де-

монстрации справедливости физических прин-
ципов, лежащих в основе идеи квантовых вы-
числений. Основные препятствия на пути 
реализации концепции полномасштабных кван-
товых компьютеров состоят в недостаточном 
уровне развития технологии изготовления 
квантовых регистров, в трудностях измерения и 
контроля квантовых состояний квантового ре-
гистра и необходимой степени подавления де-
когерентизации. Достигнутая в настоящее вре-
мя в экспериментах точность реализации, 
характеризуемая вероятностью совпадения F  
между теоретическим и экспериментальным 
квантовыми состояниями, составляет всего 60-
80%, в то время как требуемая точность должна 
быть 99.99% и более.  

Наиболее узкое место в развитии квантовых 
информационных технологий связано с отсут-
ствием должной методологии контроля кванто-
вых состояний и процессов. Такая, основанная 
на квантовых измерениях, методология призва-
на обеспечить интерфейс между разработкой 
элементной базы квантовых компьютеров и ее 
практическим воплощением. 

С целью существенного повышения уровня 
исследований в рассматриваемой области в Фи-
зико-технологическом институте РАН разрабо-
тана новая методология управления качеством 
и эффективностью квантовых информацион-
ных технологий, основанная на анализе полно-
ты, адекватности и точности реализации кван-
товых вентилей. Методы численного анализа и 
статистического моделирования с учетом ре-
зультатов технологических и эксперименталь-
ных исследований позволяют дать исчерпы-
вающую оценку качеству и эффективности 
проектируемых квантовых регистров, сформу-
лировать требования к экспериментальному 
оборудованию и технологии. Развитый подход 
позволяет наилучшим образом распорядиться 
имеющимися ресурсами для оптимизации про-
цесса разработки квантовых информационных 
технологий. 

Эффективность предложенного подхода бы-
ла продемонстрирована в работах, выполнен-
ных Физико-технологическим институтом РАН 
совместно с группой профессора С.П. Кулика 
из МГУ им М.В. Ломоносова и группой докто-
ра Марко Дженовезе (Marco Genovese) из 
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INRIM (Италия) [21-24]. Развитая методология 
может быть применена к кубитам самой разной 
физической природы [25, 26]. 

Заключение 

Представлен краткий обзор перспектив и 
трудностей создания квантовых компьютеров, 
призванных обеспечить полномасштабное мо-
делирование сложных квантовых систем, что 
имеет чрезвычайно важное научное и практи-
ческое значение. 

Описаны возможности основных квантовых 
алгоритмов, включая алгоритмы Шора, кванто-
вого преобразования Фурье, Дойча - Джозсы и 
Гровера. 

Рассмотрены основные свойства квантового 
бита (кубита), системы кубитов, а также общие 
требования, необходимые для реализации пол-
номасштабного квантового компьютера. 
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