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Ââåäåíèå
Èíòåðåñ ê êâàíòîâûì êîìïüþòåðàì îáóñëîâëåí êàê âèäèìûìè â íåäàëåêîì áóäóùåì ïðå-

äåëàìè âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ, òàê è ñîâåðøåííî èíûìè ïðèíöèïàìè 
ðàáîòû, îñíîâàííûìè íà áûñòðîé ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå èíôîðìàöèè [1]. Â îáùåì ñëó÷àå, 
ïîä êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì ïîíèìàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, â îñíîâå ðàáîòû êîòî-
ðîé ëåæàò çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè [2]. Áëàãîäàðÿ äèñêðåòíîñòè ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå 
îáúåêòû (ìîëåêóëû, àòîìû, ýëåêòðîíû è ò. ä.) ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îòäåëüíûå áèòû èíôîðìà-
öèè èëè ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, åñëè êâàíòîâûé îáúåêò ñïîñîáåí íàõîäèòüñÿ â 
äâóõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, òî èõ ìîæíî ïðèíÿòü çà ëîãè÷åñêèå |0〉 è |1〉. Òàêîé îáúåêò 
íàçûâàåòñÿ êóáèòîì (quantum+bit=qubit), èëè êâàíòîâûì áèòîì èíôîðìàöèè. Â îòëè÷èå îò 
îáû÷íîãî áèòà, êóáèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñóïåðïîçèöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé a|0〉+b|1〉. 
Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà èç N êóáèòîâ (íàïðèìåð, àíñàìáëü äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êâàíòîâûé ðåãèñòð. Чèñëî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ðåãèñòðà ðàâíî 2N, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé äëÿ âûïîëíåíèÿ áûñòðûõ àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êóáèòîâ áóäåò èçìåíÿòü ñðàçó âñå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî 
ðåãèñòðà. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå ýëåìåíòàðíàÿ êâàíòîâàÿ ëîãè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ íàä òàêîé ñóïåðïîçèöèåé ïîòðåáîâàëà áû 2N øàãîâ. Âîçíèêàþùèé òàêèì 
îáðàçîì êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì êâàíòîâî-
ãî êîìïüþòåðà.
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Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ñòåïåíè èõ ðåàëèçàöèè
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàèëó÷øèé ïóòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþ-

òåðà îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. Ðàçðàáîòêà ðåàëüíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà òðåáóåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ðåøåíèÿ ðÿäà ñëîæíûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõî-
äèìî âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå êâàíòîâûå îáúåêòû â êà÷åñòâå êóáèòîâ. Îíè äîëæíû 
óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó êðèòåðèåâ, ñôîðìóëèðîâàííûì â ðàáîòàõ ÄèÂèí÷åíöî [3]: 1) âîçìîæ-
íîñòü èíèöèàëèçàöèè êóáèòîâ (çàäàíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé); 2) âîçìîæíîñòü èíäèâèäó-
àëüíîé àäðåñàöèè è óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì îòäåëüíûõ êóáèòîâ; 3) äîñòàòî÷íî áîëüøèå 
âðåìåíà ñîõðàíåíèÿ êîãåðåíòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé; 4) âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ ê áîëüøîìó ÷èñëó êóáèòîâ (äëÿ ïîëíîöåííîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íåîáõîäèìî 
500–1000 êóáèòîâ); 5) âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íàáîðà óíèâåðñàëüíûõ îäíî- è äâóõêóáèòî-
âûõ êâàíòîâûõ îïåðàöèé. 

Ïîñêîëüêó ýòè òðåáîâàíèÿ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, ñëåäóåò ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿòü èññëå-
äîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êóáèòîâ: îäèíî÷íûìè èîíàìè, 
íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, êâàíòîâûìè òî÷êàìè è ïðèìåñíûìè àòîìàìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, 
òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè â àëìàçå, ñâåðõïðîâîäíèêîâûìè äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè è ò.ä. 
Êàê ïðàâèëî, êàæäûé èç ýòèõ êóáèòîâ õîðîøî óäîâëåòâîðÿåò îäíèì êðèòåðèÿì è íå óäîâëå-
òâîðÿåò äðóãèì. Íàïðèìåð îäèíî÷íûå èîíû â ðàäèî÷àñòîòíûõ ëîâóøêàõ ïîçâîëÿþò âûïîë-
íÿòü îäíî- è ìíîãîêóáèòîâûå îïåðàöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îäíàêî íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü 
êâàíòîâûé ðåãèñòð ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì êóáèòîâ (áîëåå 20–30). Êâàíòîâûå òî÷êè 
è òî÷å÷íûå äåôåêòû õîðîøî ìàñøòàáèðóþòñÿ, íî èìåþò êîðîòêèå âðåìåíà êîãåðåíòíîñòè 
(ìåíåå 10 íñ). Ñâåðõïðîâîäíèêîâûå êóáèòû òðåáóþò îõëàæäåíèÿ äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð 
(ìåíåå 50 ìÊ) è òàêæå èìåþò ïðîáëåìó ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Ðàíåå â ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êóáèòîâ. Ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ìîëåêóëû [4], îäèíî÷-
íûå èîíû â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ [5], êâàíòîâûå òî÷êè â ïîëóïðîâîäíèêàõ [6], äæî-
çåôñîíîâñêèå êîíòàêòû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ [7] è äð. Ïðîñòåéøèå êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ 
áûëè âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè 
ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â æèäêîñòÿõ [8]. Îäíàêî îíè, ïî-âèäèìîìó, íå èìåþò ïåð-
ñïåêòèâ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà òðóäíîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ê áîëüøîìó ÷èñëó 
êóáèòîâ è ìàëîé ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ îïåðàöèé. Ïîäîáíûå ïðîáëåìû âîçíèêà-
þò è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäèíî÷íûìè èîíàìè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, â êîòîðûõ íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòèãíóòû íàèáîëüøèå óñïåõè â ðåàëèçàöèè ïðîñòûõ êâàíòîâûõ àëãî-
ðèòìîâ [9]. Â òî æå âðåìÿ, êóáèòû â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ñâåðõïðîâîäíèêàõ íàõîäÿòñÿ â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè è èñïûòûâàþò ïðîáëåìû áûñòðîé äåêîãåðåíòèçàöèè, à òàêæå 
îòñóòñòâèÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ èõ êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. 

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïîÿâèëèñü ïðåäëîæåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êóáèòîâ 
õîëîäíûõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ [10], êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü áîëüøèå óïîðÿäî÷åííûå 
àíñàìáëè â îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíûì óñïåõàì â 
îáëàñòè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà àòîìîâ, äîñòèãíóòûì â ïîñëåäíèå ãîäû [11], â òîì 
÷èñëå è ïîëó÷åíèþ Áîçå-êîíäåíñàòà èç ãàçà õîëîäíûõ àòîìîâ. Íåéòðàëüíûå àòîìû ñëàáî 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðóæåíèåì, à êâàíòîâûå îïåðàöèè ñ íèìè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðå-
ìåííî âî âñåì àíñàìáëå. Õîëîäíûå àòîìû â îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ óäîâëåòâîðÿþò ïðàêòè÷å-
ñêè âñåì êðèòåðèÿì ÄèÂèí÷åíöî: îíè äàþò âîçìîæíîñòü èíèöèàëèçàöèè, óïðàâëåíèÿ ñî-
ñòîÿíèåì è ïîëîæåíèåì îäèíî÷íûõ êóáèòîâ ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ, îáëàäàþò áîëüøèìè âðåìåíàìè ñîõðàíåíèÿ êîãåðåíòíîñòè è âîçìîæíîñòüþ ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ ê áîëüøîìó ÷èñëó êóáèòîâ â îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ [12].

Â ñëó÷àå àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äâóõóðîâíåâûå êóáèòû ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ñâåðõ-
òîíêèìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî S-ñîñòîÿíèÿ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà. Îäíîêóáèòîâàÿ îïåðà-
öèÿ NOT ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ïîäóðîâíÿìè ïîä 
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äåéñòâèåì äâóõ÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå èíâåðòèðóþò ñîñòîÿíèå êóáèòà [13]. 
Òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ àäðåñàöèÿ ðåçîíàíñíûì ÑÂЧ-ïîëåì ïðè ïîä-
ñòðîéêå ÷àñòîòû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ñäâèãà óðîâíåé â æåñòêî 
ñôîêóñèðîâàííîì ëàçåðíîì ïîëå [14]. Äâóõêóáèòîâûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì èõ 
êðàòêîâðåìåííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ â âûñîêîëåæàùèå (ðèäáåðãîâñêèå) ñîñòîÿíèÿ, êî-
òîðûå îáëàäàþò áîëüøèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè è îáåñïå÷èâàþò ñèëüíîå äèïîëü-
äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â 2010 ã. ãðóïïîé èç ÑØÀ áûëè âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðåàëèçîâàíû äâóõêóáèòîâûå êâàíòîâûå îïåðàöèè íà îñíîâå ýôôåêòà äèïîëüíîé áëîêàäû 
ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé [15]. Âûïîëíåíèå ëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèè CNOT áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ äâóõ àòîìîâ Rb, çàõâà÷åííûõ â äâå îïòè÷åñêèå 
äèïîëüíûå ëîâóøêè, ðàçíåñåííûå íà ðàññòîÿíèå 10 ìêì. Äëèòåëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, ñîñòàâèëà 7 ìêñ, 
íî ïîëíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé öèêë äëèëñÿ îêîëî ñåêóíäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîé ãðóï-
ïîé âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ ÷èñëà äèïîëüíûõ ëîâóøåê è ïîâûøåíèþ 
òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ îïåðàöèé. Íåñêîëüêî äðóãèõ íàó÷íûõ ãðóïï èç ÑØÀ è 
Åâðîïû òàêæå ðàáîòàþò â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì ïðèçíàíû òâåðäîòåëüíûå êóáèòû íà îñíîâå öåíòðîâ 
àçîòíûõ âàêàíñèé (NV-öåíòðîâ) â êðèñòàëëàõ àëìàçà [16]. Èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îíè äîïóñêàþò ìàñøòàáèðîâàíèå äî ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êóáèòîâ, óïîðÿäî÷åííûõ â çà-
äàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû. Îïòè÷åñêè àêòèâíûå ïðèìåñíûå öåíòðû â òâåðäûõ 
òåëàõ îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñêóñ-
ñòâåííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Â ÷àñòíîñòè, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå NV-öåíòðû â àëìà-
çå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåãîäíÿ êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ðàáîòàþ-
ùåãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [17]. Ñòðóêòóðà èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé íàïîìèíàåò ñòðóêòóðó óðîâíåé ñâîáîäíûõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ – îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò äâà ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíÿ ñ èíòåðâàëîì 2,8 ÃÃö, êîòîðûå ìîãóò ñëó-
æèòü äâóìÿ ðàáî÷èìè óðîâíÿìè êóáèòà, è, êðîìå òîãî, èç ýòèõ ïîäóðîâíåé èìååòñÿ óçêèé 
îïòè÷åñêèé ïåðåõîä íà äëèíå âîëíû 637 íì â ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, èìåþùåå 
âðåìÿ æèçíè îêîëî 10 íñ. Ýòîò ïåðåõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíîé àäðåñà-
öèè êóáèòîâ ïóòåì æåñòêîé ôîêóñèðîâêè ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èíäèâèäóàëüíàÿ 
àäðåñàöèÿ òðåáóåòñÿ äëÿ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàí-
òîâûõ îïåðàöèé íàä çàäàííûìè êóáèòàìè ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêèõ ðàìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ 
÷åðåç âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå â áèõðîìàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ïîëå. Äâóõêóáèòîâûå êâàíòî-
âûå îïåðàöèè íàä NV-öåíòðàìè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïóòåì îáìåíà ôîòîíàìè ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè â äîëãîæèâóùèé âåðõíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, à òàêæå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ÿäåð ñîñåäíèõ NV-
öåíòðîâ [17]. Îñíîâíûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè çàäà÷àìè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ çàðóáåæíûìè 
èññëåäîâàòåëÿìè â ýòîì íàïðàâëåíèè, ÿâëÿþòñÿ ñîçäàíèå êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ â âèäå àëìàç-
íûõ íàíîñòðóêòóð ñ ðåøåòêàìè îäèíî÷íûõ NV-öåíòðîâ èëè èõ àíñàìáëåé, èññëåäîâàíèå 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ NV-öåíòðîâ, à òàêæå èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðåàëèçàöèè óíèâåðñàëüíûõ îäíî- è äâóõêóáèòîâûõ êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 
íàä íèìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûìè ñ÷èòàþòñÿ äâà âàðèàíòà êóáèòîâ: 
1) îäèíî÷íûå íåéòðàëüíûå àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, çàõâà÷åííûå â îïòè÷åñêèå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðåøåòêè; 2) òâåðäîòåëüíûå êóáèòû íà îñíîâå öåíòðîâ îêðàñêè (NV-öåíòðîâ) â êðè-
ñòàëëàõ àëìàçà. Èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáà âàðèàíòà äîïóñêàþò ìàñøòàáèðîâàíèå 
äî áîëüøîãî ÷èñëà êóáèòîâ, óïîðÿäî÷åííûõ â çàäàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû.

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òèïîâ êóáèòîâ íåéòðàëüíûå àòîìû â îïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ 
íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèÿì ÄèÂèí÷åíöî. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ïðîòîòèïà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ ðÿäîì òðóä-
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íîñòåé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè äåòåðìèíèðîâàííîé çàãðóç-
êè îäèíî÷íûõ àòîìîâ â óçëû îïòè÷åñêèõ ëîâóøåê è äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ èõ òàì, ñëîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â îïòè÷åñêèõ 
ëîâóøêàõ äëÿ âûïîëíåíèÿ äâóõêóáèòîâûõ îïåðàöèé è ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ êâàíòîâûõ îïåðàöèé íàä áîëüøèì ÷èñëîì êóáèòîâ â êâàíòîâîì ðåãèñòðå. 

Ñòàòóñ ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèé ðàçðàáîòêè êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëåé â ìèðå
Çà ðóáåæîì èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ ãðóïï è êîìïàíèé, çàíèìàþùèõñÿ ñîçäàíè-

åì ïðîòîòèïà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ 
âåäóò ñëåäóþùèå ãðóïïû:

– D. Wineland, NIST, USA, ýêñïåðèìåíòû ñ êâàíòîâûì ðåãèñòðîì êóáèòîâ íà îäèíî÷íûõ 
èîíàõ Hg+ (ñòàòóñû 1.1, 2.1–2.3, 3.1–3.3, 4.1, 4.7, 6.1, 6.2, 7.1, 7.4);

– C. Monroe, NIST, USA, ýêñïåðèìåíòû ñ êâàíòîâûì ðåãèñòðîì êóáèòîâ íà îäèíî÷íûõ 
èîíàõ Yb+ (ñòàòóñû 1.1, 2.1–2.3, 3.1–3.3, 4.1, 4.7, 6.1, 6.2, 7.1, 7.4);

– R. Blatt, Innsbruck University, Austria, ýêñïåðèìåíòû ñ êâàíòîâûì ðåãèñòðîì êóáèòîâ íà 
îäèíî÷íûõ èîíàõ Ca+ (ñòàòóñû 1.1, 2.1–2.3, 3.1–3.3, 4.1, 4.7, 6.1, 6.2, 7.1, 7.4);

– J. Du, University of Science and Technology, Hefei, China, ýêñïåðèìåíòû ñ êâàíòîâûì 
ðåãèñòðîì êóáèòîâ â ñëîæíûõ ìîëåêóëàõ ìåòîäîì ßÌÐ (ñòàòóñû 1.1, 2.1–2.3, 3.1–3.3, 4.7, 
6.1, 6.2, 7.4);

– R. Laflamme, University of Waterloo, Canada, ýêñïåðèìåíòû ñ êâàíòîâûì ðåãèñòðîì êó-
áèòîâ â ñëîæíûõ ìîëåêóëàõ ìåòîäîì ßÌÐ (ñòàòóñû 1.1, 2.1–2.3, 3.1–3.3, 4.7, 6.1, 6.2, 7.4);

– D.G. Cory, University of Waterloo, Canada, ýêñïåðèìåíòû ñ êóáèòàìè íà îäèíî÷íûõ 
àòîìàõ ôîñôîðà â ìàòðèöå êðåìíèÿ (ñòàòóñû 1.1, 2.1);

– A. Morello, University of New South Wales, Australia, ýêñïåðèìåíòû ñ êóáèòàìè íà îäè-
íî÷íûõ àòîìàõ ôîñôîðà èëè êðåìíèÿ â òâåðäîòåëüíûõ ìàòðèöàõ (ñòàòóñû 1.1, 2.1); 

– P. Bertet, Quantronics Group, CEA Saclay, France, ýêñïåðèìåíòû ñ îäèíî÷íûìè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâûìè êóáèòàìè (ñòàòóñû 1.1, 2.1);

– I. Bloch, Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Garching, Germany, ýêñïåðèìåíòû ñ êâàí-
òîâûì ðåãèñòðîì êóáèòîâ íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ â îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ (ñòàòóñû 1.1, 2.1–
2.3, 6.1);

– M. Saffman, University of Wisconsin-Madison, Madison, USA, ýêñïåðèìåíòû ñ êâàíòîâûì 
ðåãèñòðîì êóáèòîâ íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ â îïòè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ëîâóøêàõ (ñòàòóñû 1.1, 
2.1–2.3, 3.1, 3.2, 3.4, 6.1, 6.2).

Ñòàäèè ðàçðàáîòêè
1. Ñîçäàíèå êóáèòà. Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ äâóõ ñî-

ñòîÿíèé êóáèòà.
2. Îäíîêóáèòíûå îïåðàöèè: 
– äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì äåêîãåðåíöè; 
– äåìîíñòðàöèÿ âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè íàìíîãî áîëüøåãî ÷åì ïåðèîä îñöèëëÿöèé 

Ðàáè;
– äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ îáåèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íà ñôåðå Áëîõà.
3. Äâóõêóáèòíûå îïåðàöèè: 
– ðåàëèçàöèÿ êîãåðåíòíûõ äâóõêóáèòîâûõ êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé;
– ãåíåðàöèÿ è õàðàêòåðèçàöèÿ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé;
– äåìîíñòðàöèÿ âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè íàìíîãî áîëüøåãî ÷åì âðåìÿ ðàáîòû êâàíòîâîãî 

äâóõêóáèòíîãî âåíòèëÿ;
– òîìîãðàôèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèè è ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êóáèòîâ;
– äåìîíñòðàöèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñóáïðîñòðàíñòâà áåç äåêîãåðåíòíîñòè äëÿ äâóõ êóáèòîâ 

(decoherence-free subspace, DFS);
– äåìîíñòðàöèÿ êâàíòîâîãî äâóõêóáèòíîãî àëãîðèòìà.
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4. Îïåðàöèè íàä 3–10 ôèçè÷åñêèìè êóáèòàìè:
– ïîðîæäåíèå Greenberger, Horne, and Zeilinger (GHZ) ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìåæäó òðåìÿ 

êóáèòàìè;
– ãåíåðàöèÿ ìàêñèìàëüíî-ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÷åòûðåõ è áîëåå ôèçè÷åñêèõ êóáèòîâ;
– òîìîãðàôèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèè è ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ; 
– äåìîíñòðàöèÿ DFS;
– äåìîíñòðàöèÿ ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èíôîðìàöèè (òåëåïîðòàöèÿ è ò. ä.) ìåæäó ôèçè÷å-

ñêèìè êóáèòàìè;
– äåìîíñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà/àëãîðèòìîâ êâàíòîâîé êîððåêöèè îøèáîê;
– äåìîíñòðàöèÿ ïðîñòûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ (Äîé÷à-Éîæè è ò. ä.);
– äåìîíñòðàöèÿ êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ êîððåêöèåé îøèáîê äëÿ ïîâûøåíèÿ 

òî÷íîñòè ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ìàñøòàáèðîâàíèÿ.
5. Îïåðàöèè íàä îäíèì ëîãè÷åñêèì êóáèòîì:
– ñîçäàíèå îäèíî÷íîãî ëîãè÷åñêîãî êóáèòà è ïðîäëåíèå âðåìåíè æèçíè ñîñòîÿíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïåðèîäè÷åñêîé êîððåêöèè îøèáîê;
– äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè êâàíòîâîãî óïðàâëåíèÿ îäèíî÷íûì ëîãè÷åñêèì êóáèòîì ñ 

êîððåêöèåé îøèáîê.
6. Îïåðàöèè ñ äâóìÿ ëîãè÷åñêèìè êóáèòàìè:
– ðåàëèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé;
– ãåíåðàöèÿ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé Áåëëà äëÿ äâóõ ëîãè÷åñêèõ êóáèòîâ;
– äåìîíñòðàöèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ êîððåêöèåé îøèáîê.
7. Îïåðàöèè ñ 3–10 ëîãè÷åñêèìè êóáèòàìè:
– ãåíåðàöèÿ GHZ-ñîñòîÿíèé äëÿ òðåõ ëîãè÷åñêèõ êóáèòîâ;
– ãåíåðàöèÿ ìàêñèìàëüíî-ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÷åòûðåõ è áîëåå ëîãè÷åñêèõ êóáèòîâ;
– äåìîíñòðàöèÿ ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èíôîðìàöèè ìåæäó ëîãè÷åñêèìè êóáèòàìè;
– äåìîíñòðàöèÿ ïðîñòûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ (Äîé÷à-Éîæè Äæîñà è ò. ä.) ñ ëîãè÷åñêè-

ìè êóáèòàìè;
– äåìîíñòðàöèÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîñòûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ ñ ëîãè÷åñêèìè êóáèòàìè è 

êîððåêöèåé îøèáîê.

Ôàêòîðû ñäåðæèâàíèÿ è óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà â Ðîññèè
Â áëèæàéøèå 5 ëåò â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íåîáõîäèìî íà÷àòü èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçè-

÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ êóáèòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ îäèíî÷íûìè èîíàìè, íåé-
òðàëüíûìè àòîìàìè, êâàíòîâûìè òî÷êàìè è ïðèìåñíûìè àòîìàìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, òî-
÷å÷íûìè äåôåêòàìè â àëìàçå, ñâåðõïðîâîäíèêîâûìè äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè è ò. ä. 
ÍÈÐ äîëæíû âåñòèñü ïî âñåì ýòèì íàïðàâëåíèÿì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ âàðèàíòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü ñîçäàí ïåðâûé ðîññèéñêèé 
ïðîòîòèï êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. 

Ïîñêîëüêó â êîíå÷íîì èòîãå êâàíòîâûé êîìïüþòåð äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûì 
è ïîñòðîåí íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ êóáèòîâ, çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ñëåäóåò íàïðàâèòü íà 
ðåàëèçàöèþ êóáèòîâ íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ è òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ. Â òî æå âðåìÿ, ñ êóáèòàìè 
íà èîíàõ è íåéòðàëüíûõ àòîìàõ áóäåò ïðîùå è áûñòðåå ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü êâàíòî-
âûõ âû÷èñëåíèé è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîñòåéøèõ êâàíòîâûõ 
àëãîðèòìîâ, ïîýòîìó îíè òàêæå äîëæíû ïîëó÷èòü ïîääåðæêó äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.

Â áëèæàéøèå 10 ëåò äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ÍÈÎÊÐ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå è òåñ-
òèðîâàíèå ïåðâîãî ïðîòîòèïà ðîññèéñêîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ñ ó÷åòîì áóðíîãî ðîñòà 
÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà â ìèðå, ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ïåðâûé ïîëíîöåííûé ïðîòîòèï êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà áóäåò ñîçäàí çà ðóáåæîì â 
òå÷åíèå áëèæàéøèõ 10–15 ëåò. Â èíòåðåñàõ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì óñòðà-
íèòü îòñòàâàíèå â ýòîé îáëàñòè è ñîçäàòü ïðîòîòèï êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íå ïîçäíåå, ÷åì 
çà ðóáåæîì.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé íà 5–10 ëåò íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå 
èññëåäîâàíèé ïî ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êóáèòîâ è êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ íà ñàìîé ñîâðå-
ìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå. Äëÿ òâåðäîòåëüíûõ êóáèòîâ íåîáõîäè-
ìî ïðèîáðåñòè è çàïóñòèòü òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè ñ ÷èñòûìè ïîìåùåíèÿìè è âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ èñïîëíåíèÿ íàíî- è ìèêðîñòðóêòóð, à òàêæå ñðåäñòâ èõ äèàãíîñòèêè è ïîñò-ïðî-
öåññèíãà. Äëÿ àòîìîâ è èîíîâ â ëîâóøêàõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñïåöèàëüíûå ñâåðõâûñî-
êîâàêóóìíûå óñòàíîâêè, óïðàâëÿþùèå ëàçåðû ñ ïðåäåëüíî óçêèìè øèðèíàìè ëèíèé, ñèñòå-
ìû îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ñ ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ðàçíîîáðàçíûå îïòîýëåê-
òðîííûå ïðèáîðû ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè íà ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå. Òàêæå íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü ñîâðåìåííûå ýëåìåíòû èíòåãðàëüíîé ôîòîíèêè íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ 
âîëíîâîäîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè â êâàíòîâîì ðåãèñòðå.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíîãî ïðîòîòèïà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâûå, 
ìàêñèìàëüíî êîìïàêòíûå óñòðîéñòâà êâàíòîâîé îïòèêè. Íàïðèìåð, óçêîïîëîñíûå ëàçåðíûå 
èñòî÷íèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãðîìîçäêèõ âíåøíèõ èíòåðôåðî-
ìåòðîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ óçêîïîëîñíûõ ëàçåðîâ íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èçäåëèÿ èíòåãðàëüíîé îïòèêè è ïåðåéòè íà ìàëîãàáàðèòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçå-
ðû ñî âñòðîåííûìè èíòåðôåðîìåòðàìè. Òàêæå, äëÿ èíäèâèäóàëüíîé îïòè÷åñêîé àäðåñàöèè 
ê îòäåëüíûì êóáèòàì, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü ìàëîãàáàðèòíûå îïòè÷åñêèå èíòåð-
ôåéñû âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ðàçâèòèå ìàëîãàáàðèòíûõ ñèñòåì ïî-
ñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé è ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ.

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåàëèçàöèè ïðîòîòèïà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, â 
ïîëíîé ìåðå ìîãóò áûòü çàòåì èñïîëüçîâàíû â äðóãèõ êâàíòîâûõ òåõíîëîãèÿõ – êâàíòîâîé 
êðèïòîãðàôèè, êâàíòîâûõ ñåíñîðàõ è îïòè÷åñêèõ àòîìíûõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, 
ïðèìåíåíèå ïåðåïóòàííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé â 
êâàíòîâûõ ñåíñîðàõ è ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû, à â ñèñòåìàõ êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè – óâåëè-
÷èòü ñòåïåíü çàùèùåííîñòè è áûñòðîäåéñòâèå. Â ïðîòîòèïàõ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ìîãóò 
áûòü íàéäåíû è äðóãèå ïîëåçíûå ýëåìåíòû – èñòî÷íèêè è äåòåêòîðû îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, 
óçêîïîëîñíûå ëàçåðû, ýëåìåíòû èíòåãðàëüíîé îïòèêè è ò. ä.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ïîòðåáóåò íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îïòèìèçàöèþ è àäàïòàöèþ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ ïðèìåíèòåëü-
íî ê êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êóáèòîâ è êâàíòîâîãî ðåãèñòðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
âìåñòî ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè àëüòåð-
íàòèâíûå «òîïîëîãè÷åñêèå» êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ [18], à òàêæå êâàíòîâûå ñèìóëÿòîðû äëÿ 
îïðåäåëåííûõ òèïîâ êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ [19].

Çàêëþ÷åíèå. Ñîçäàíèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïîçâîëèò ðåøàòü ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè-
÷åñêèå çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ íà îáû÷íûõ êîìïüþòåðàõ ïîòðåáîâàëèñü áû äåñÿòêè è ñîòíè ëåò. 
Â ÷àñòíîñòè, çàäà÷à ôàêòîðèçàöèè (ðàçëîæåíèå áîëüøîãî ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè), êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîâðåìåííîé êðèïòîãðàôèè, ìîæåò áûòü ðåøåíà çà âðåìÿ, ñòåïåí-
íûì îáðàçîì çàâèñÿùåå îò äëèíû ÷èñëà, â îòëè÷èå îò ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøîãî âðåìåíè, 
òðåáóåìîãî êëàññè÷åñêèì êîìïüþòåðîì. Ðàçðàáîòàíû òàêæå ýôôåêòèâíûå êâàíòîâûå àëãî-
ðèòìû äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà â áîëüøèõ áàçàõ äàííûõ, ðåøåíèÿ ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ è 
ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Âî 
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àëãîðèòìîâ è ýëåìåíòíîé áàçû êâàíòîâûõ 
âû÷èñëåíèé, â òîì ÷èñëå è â âîåííûõ öåëÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ áîðòîâîé àï-
ïàðàòóðû ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ êâàíòîâûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû-
÷èñëåíèé, ïîçâîëèò ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü è òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ îáðàçöàìè ÂÂCÒ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû (References)

1. Feynman R.P., Int. J. Theor. Phys. 21, 467 (1982).

2. DiVincenzo D.P., Science 270, 255 (1995).



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2016. Âûïóñê 3 (18)

93

3. DiVincenzo D.P., Fortschr. Phys. 48, 771 (2000).

4. Vandersypen L.M.K., Chuang I.L., Rev. Mod. Phys. 76, 1037 (2004).

5. Leibfried D. et al., Rev. Mod. Phys. 75, 281 (2003).

6. Loss D., DiVincenzo D.P., Phys. Rev. A. 57, 120 (1998).

7. Makhlin Y., Schön G., Shnirman A., Rev. Mod. Phys. 73, 357 (2001).

8. Lu D. et al., arXiv:1501.01353.

9. Wineland D.J., Rev. Mod. Phys., 85, 1103 (2013).

10. Brennen G.K. et al., Phys. Rev. Lett. 82, 1060 (1999).

11. Grimm R. et al., Adv. At. Mol. Opt. Phys. 42, 95 (2000).

12. Weitenberg C. et al., Nature, 471, 319 (2011).

13. Yavuz D.D. et al., Phys. Rev. Lett., 96, 063001 (2006).

14. Weitenberg C. et al., Nature, 471, 319 (2011).

15. Isenhower L. et al., Phys. Rev. Lett. 104, 010503 (2010).

16. Fuchs G.D. et al., Nature Phys. 6, 668 (2010).

17. Neumann P. et al., Nature Phys. 6, 249 (2010).

18. Devitt S.J., arXiv:1405.4943v1.

19. Johnson T.H. et al., arXiv:1405.2831v1.


