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Êàìèëü Àõìåòîâè÷ Âàëèåâ,  àêàäåìèê, äè-
ðåêòîð Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòó-
òà ÐÀÍ, ðóêîâîäèòåëü ëàáîðàòîðèè ôèçèêè
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, çàâåäóþùèé êàôåä-
ðîé ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
ìèêðîýëåêòðîíèêè Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõ-
íè÷åñêîãî èíñòèòóòà è êàôåäðîé êâàíòîâîé
èíôîðìàòèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà èì.Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.  Îá-
ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � êâàíòîâàÿ òåî-
ðèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ôèçèêà ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è òåõíîëîãèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè,
êâàíòîâàÿ èíôîðìàòèêà.

Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ Êîêèí , êàíäèäàò
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê òîé æå ëàáîðàòîðèè. Çàíèìà-
åòñÿ êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëóïðîâîäíèêîâ,
ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìèêðî-
è íàíîýëåêòðîíèêè, ôèçèêîé êâàíòîâûõ êîì-
ïüþòåðîâ.

Òåõíèêà XXI â. ðîæäàåòñÿ èç
ñèíòåçà íîâûõ èäåé â ìàòå-
ìàòèêå, ôèçèêå, èíôîðìàòè-

êå è òåõíîëîãèè. ßðêèé ïðèìåð òî-
ìó � ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì êâàí-
òîâûõ êîìïüþòåðîâ. Îíè ïîçâîëÿò
ðåøàòü íåêîòîðûå çàäà÷è, íåäî-
ñòóïíûå äàæå ñàìûì ìîùíûì ñî-
âðåìåííûì ñóïåðêîìïüþòåðàì,
îáåñïå÷àò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü
ìíîãèõ ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé; ñîîá-
ùåíèÿ, ïîñëàííûå ïî ëèíèÿì êâàí-
òîâîé ñâÿçè, íåâîçìîæíî áóäåò íè
ïåðåõâàòèòü, íè ñêîïèðîâàòü. Ïî-
ñòðîåíèå êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ
â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðäèëî áû,
÷òî Ïðèðîäà èìååò ñðåäñòâà äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ëþáîé êîððåêòíî
ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è.

Ó èñòîêîâ
14 äåêàáðÿ 1900 ã. íåìåöêèé

ôèçèê è áóäóùèé íîáåëåâñêèé ëàó-
ðåàò Ì.Ïëàíê äîëîæèë íà çàñåäà-
íèè Áåðëèíñêîãî ôèçè÷åñêîãî îá-
ùåñòâà îá îòêðûòèè êâàíòîâûõ
ñâîéñòâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò
äåíü ñ÷èòàåòñÿ äíåì ðîæäåíèÿ
êâàíòîâîé ôèçèêè: ðîäèëîñü ïîíÿ-
òèå êâàíòà ýíåðãèè, è â ÷èñëî äðó-
ãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ
âîøëà ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h = 
= 6.62·10�34Äæ·ñ. Â äåêàáðå 2000 ã.
âåñü íàó÷íûé ìèð îòìåòèë ñòîëåò-
íèé þáèëåé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà,
à ñ íèì è þáèëåé êâàíòîâîé ôèçè-
êè.

© Ê.À.Âàëèåâ, À.À.Êîêèí

Îòêðûòèå Ïëàíêà, ïîÿâèâøàÿñÿ çàòåì â 1905 ã. òåîðèÿ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ýôôåêòà À.Ýéíøòåéíà, ñîçäàíèå â 1913 ã. Í.Áîðîì ïåðâîé êâàí-
òîâîé òåîðèè àòîìíûõ ñïåêòðîâ è îáíàðóæåíèå â 1925 ã. Äæ.Óëåíáåêîì
è Ñ.Ãàóäñìèòîì ñïèíà ó ýëåêòðîíà ñòèìóëèðîâàëè äàëüíåéøåå áóðíîå
ðàçâèòèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êâàíòîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ.

Óæå â 1925 ã. Â.Ãåéçåíáåðã ïðåäëîæèë ìàòðè÷íûé âàðèàíò êâàíòîâîé
ìåõàíèêè, à â 1926 ã. Ý.Øð¸äèíãåð ñîñòàâèë ñâîå çíàìåíèòîå âîëíîâîå
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óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âî âíåø-
íåì ïîëå. Â ýòî æå âðåìÿ Ý.Ôåðìè è Ï.Äèðàê ïîëó÷èëè
êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà, ó÷èòûâàþùåå ïðè çàïîëíåíèè îòäåëüíûõ
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèíöèï, êîòîðûé ñôîðìóëèðî-
âàë òîãäà æå Â.Ïàóëè. Àíàëèç êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé
çàäà÷è î äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ïåðèîäè÷åñêîì ýëåêò-
ðè÷åñêîì ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûïîëíåí-
íûé Ô.Áëîõîì â 1928 ã., ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðîííûé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â êðèñòàëëè÷åñêîì òâåðäîì òå-
ëå èìååò çîííóþ ñòðóêòóðó. Ýòî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î Ïðèðîäå âî-
îáùå è î òâåðäîì òåëå â ÷àñòíîñòè.

Ê 1930 ã. áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ìå-
òàëëîâ, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, êàê è äëÿ äèýëåêòðèêîâ,
õàðàêòåðíî íàëè÷èå â çîííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå
çàïðåùåííîé çîíû ìåæäó ïîòîëêîì íàèáîëåå âûñîêî
ëåæàùåé çàïîëíåííîé çîíû è äíîì ñàìîé íèæíåé ïóñ-
òîé. Îäíàêî ó ïîëóïðîâîäíèêîâ øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû äîñòàòî÷íî ìàëà, è ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ
÷åðåç íåå çà ñ÷åò òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ ñ çàìåòíîé
âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ïåðåáðàñûâàòüñÿ ýëåêòðîíû.
Â 1931 ã. À.Âèëüñîí ïîêàçàë, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ èìååò ìåñòî ëèøü ïðè íàëè÷èè íåçàïîë-
íåííûõ çîí. Òîê, ñîçäàâàåìûé ýëåêòðîíàìè íå ïîëíî-
ñòüþ çàïîëíåííûõ çîí, îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì
òîêó, ñîçäàâàåìîìó íåêîòîðûìè êâàçè÷àñòèöàìè ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì çàðÿäîì � äûðêàìè (ïîñëåäíèå ñîîò-
âåòñòâóþò ñâîáîäíûì îò ýëåêòðîíîâ ñîñòîÿíèÿì â çî-
íå). Ïîëóïðîâîäíèêè, â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ
ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê, ñòàëè îòíîñèòü ê ýëåêòðîííîìó
(n) èëè äûðî÷íîìó (p) òèïàì ïðîâîäèìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿñíèëîñü, ÷òî õàðàêòåðíûå äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû çîííûì õà-
ðàêòåðîì ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ò.å.
îòðàæàþò êâàíòîâûå ñâîéñòâà òâåðäîãî òåëà. Â ðå-
çóëüòàòå óæå â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ áûëè çàëîæåíû íà-
äåæíûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, è â ÷àñòíîñòè êîí-
òàêòíûõ ÿâëåíèé â p-n�ïåðåõîäàõ. Èíòåðåñ ê ýòèì ïå-
ðåõîäàì ñòàë âîçðàñòàòü ñ òåõ ïîð, êàê Á.È.Äàâûäîâ
â 1938 ã. îïóáëèêîâàë ïåðâóþ ðàáîòó ïî òåîðèè ÿâëå-
íèé âûïðÿìëåíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ ôîòîýäñ â òàêèõ
ñòðóêòóðàõ.

Îò òåîðèè � ê òåõíîëîãèè
Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå p-n�ïåðåõîäîâ áûëî äîëæíûì

îáðàçîì îöåíåíî íå ñðàçó. Ýëåêòðîíèêà òîãî âðåìåíè
ðàçâèâàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå âàêóóìíûõ ýëåê-
òðîííûõ ëàìï, è ñïåöèàëèñòû-ýëåêòðîíùèêè ìàëî èíòå-
ðåñîâàëèñü ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ïåðåëîì íàñòóïèë ïî-
ñëå èçîáðåòåíèÿ â 1948 ã. ñîòðóäíèêàìè Bell
Laboratories (ÑØÀ) Äæ.Áàðäèíîì è Ó.Áðàòòåéíîì òî÷å÷-
íî-êîíòàêòíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî òðèîäà íà îñíîâå ãåð-
ìàíèÿ n-òèïà (íàçâàííîãî èìè òðàíçèñòîðîì) è ïîÿâ-
ëåíèÿ â 1949 ã. ðàáîòû Ó.Øîêëè ïî êâàíòîâîé òåîðèè
ïëîñêîñòíûõ äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ. Èìåííî òîãäà íà-
÷àëñÿ áåñïðåöåäåíòíûé êà÷åñòâåííûé ïðîðûâ â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå (çà ÷òî äàííûå àâòîðû
è áûëè îòìå÷åíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé).

Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåê-
òðîíèêè ñûãðàëè ðàçðàáîòêà êðåìíèåâîé ïëàíàðíîé
òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà êîíòðîëèðóåìîé äèôôóçèè
ïðèìåñåé â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ êðåìíèåâîé ïëàñòèíû, è ñîçäàíèå â 1959 ã. íà
ôèðìå «Fairchild Electronics» (ÑØÀ) ïåðâîãî ïëàíàð-
íîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà íà êðåìíèè. Ðîæäåíèå
ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðèíÿòî îòíîñèòü èìåííî ê ýòîé äà-
òå. Íåñêîëüêî ïîçæå áûë ñäåëàí ïåðâûé ïîëåâîé
òðàíçèñòîð ñî ñòðóêòóðîé ìåòàëë�îêèñåë�ïîëóïðî-
âîäíèê (ÌÎÏ-òðàíçèñòîð) íà êðåìíèè, âûïîëíåííûé
òàêæå ïî ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè. Îí ñòàë âïîñëåäñò-
âèè îäíèì èç îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö áîëüøèõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì � ýëåìåíòíîé áàçû ñîâðåìåííûõ
öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ êîìïüþòåðîâ. Ïåðâûå ñîâåò-
ñêèå ïëàíàðíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû áûëè èçãî-
òîâëåíû â ÍÈÈ «Ïóëüñàð» â Ìîñêâå è â ÍÈÈ ìîëåêó-
ëÿðíîé ýëåêòðîíèêè â Çåëåíîãðàäå â 1965 ã. Â òîì æå
ãîäó íà÷àë ãîòîâèòü ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè íîâûé âóç â Çåëåíîãðàäå � Ìîñêîâñêèé
èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Óñïåõè â ðàçâèòèè êðåìíèåâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè
íàãëÿäíî âûðàæàþòñÿ òàê íàçûâàåìûì çàêîíîì Ã.Ìó-
ðà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ â êðèñòàëëå
îäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû â òå÷åíèå ïåðâûõ 15 ëåò
(íà÷èíàÿ ñ 1959 ã.) óäâàèâàëîñü êàæäûé ãîä, à çàòåì
òàêîå óäâîåíèå ïðîèñõîäèëî ïðèáëèçèòåëüíî çà ïîëòî-
ðà ãîäà. Ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó óìåíüøàþòñÿ
ñî âðåìåíåì è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñõåì,
äîñòèãøèå ê íà÷àëó XXI â. ïîðÿäêà 10 íì. Åñëè òåíäåí-
öèÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñîõðàíèòñÿ è äàëüøå,
òî ê àòîìíûì ìàñøòàáàì (ìåíåå 1 íì) òâåðäîòåëüíàÿ
òåõíîëîãèÿ ïåðåéäåò óæå ÷åðåç 10�15 ëåò. Òàêòîâàÿ
÷àñòîòà, ñ êîòîðîé ðàáîòàþò ñîâðåìåííûå ïðîöåññî-
ðû, ïîäíÿëàñü äî 2 ÃÃö è ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ,
ðàñòåò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ôàêòîì ñòàëà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü â 1012 îïåðàöèé â ñåêóíäó (1 òåðàôëîï) íåäàâíî
ñîçäàííîé â Ðîññèè ÝÂÌ; â ÑØÀ ñåé÷àñ âåäóòñÿ ðàáî-
òû ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óæå â 10 òåðà-
ôëîïîâ.

Îñíîâîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñîâðåìåííîãî öèôðî-
âîãî êîìïüþòåðà ñëóæèò ñîâîêóïíîñòü ìàêðîñêîïè÷åñ-
êèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ � êëàññè÷åñêèõ áè-
òîâ ñ äâóìÿ áàçèñíûìè ëîãè÷åñêèìè áóëåâûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè «0» è «1». Ïðîöåññîð ñòðîèòñÿ èç ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ-âåíòèëåé, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò ëîêàëüíûå
îïåðàöèè íàä ñâîèìè èñõîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîå êîíå÷-
íîå ñîñòîÿíèå íà âûõîäå. Ïðèìåðîì ïðîñòåéøåãî êëàñ-
ñè÷åñêîãî âåíòèëÿ ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé â ìèêðîýëåêòðî-
íèêå ÊÌÎÏ-èíâåðòîð (ñîñòîÿùèé èç ïàðû ÌÎÏ-òðàíçè-
ñòîðîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè êàíà-
ëà), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèþ ÍÅ, ò.å. èçìåíÿåò
ñîñòîÿíèå «0» íà «1» èëè íàîáîðîò.

Ëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì áèòå � ýòî, íàïðè-
ìåð, äâà çíà÷åíèÿ òîêà â îïðåäåëåííîì ïðîâîäíèêå
èëè ïîòåíöèàëà íà íåì (ðåàëüíîé îñíîâîé ýëåìåíò-
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íîé áàçû êîìïüþòåðà ñòàëè òðàíçèñòîðû). Â õîäå âû-
÷èñëåíèÿ ïîòîêè èíôîðìàöèè âçàèìîäåéñòâóþò íåëè-
íåéíûì îáðàçîì, ñòðîãî îïðåäåëåííûì äëÿ êàæäîé
ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, è áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðåîáðàçó-
þòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íà ôè-
çè÷åñêîì óðîâíå è ñ íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè � òîêà-
ìè è íàïðÿæåíèÿìè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî èíôîðìàöèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íåêîãå-
ðåíòíûõ êëàññè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â ýòîì ñìûñëå ñîâðå-
ìåííûå öèôðîâûå êîìïüþòåðû, íåñìîòðÿ íà èñõîä-
íóþ êâàíòîâóþ ïðèðîäó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòàõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê êëàññè÷åñêèå.

Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ îçíàìåíîâàëèñü òàêæå
îñâîåíèåì èíûõ, íå êðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ è èíòåí-
ñèâíûìè ïîèñêàìè íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äëÿ
ïðèáîðîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè
ñ äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ 
(~20 íì). Äëÿ ïîñëåäíèõ ñóùåñòâåííû áîëåå òîíêèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè êâàíòîâûå
ñâîéñòâà: ýòî êâàíòîâûå ÿìû, íèòè è òî÷êè. Òàêèå ñòðóê-
òóðû ïîòðåáîâàëè íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ �
ðîäèëàñü íàíîòåõíîëîãèÿ.

Ñðåäè ïðî÷èõ ïðèìåðîì íàíîýëåêòðîííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ìîãóò ñëóæèòü òðàíçèñòîðû
ñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì, â òîì ÷èñëå íà ãîðÿ-
÷èõ ýëåêòðîíàõ, è îäíîýëåêòðîííûå òðàíçèñòîðû, õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé
è êâàíòîâûì õàðàêòåðîì ýâîëþöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé.
Îäíàêî ïî-ïðåæíåìó ïðè ðàáîòå âåíòèëåé, ïîñòðîåí-
íûõ íà íàíîýëåêòðîííûõ, êàê è íà òðàäèöèîííûõ ìèê-
ðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ, èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå
áóëåâûå ëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, à ïåðåäàâàåìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîãåðåíòíûõ
êëàññè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íîñèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü íàíîýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðîáëåìîé óìåíüøå-
íèÿ ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé. Ìûñëü î âîçìîæíîñòè ëîãè÷åñêè îáðà-
òèìûõ îïåðàöèé, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîòåðåé
ýíåðãèè, âïåðâûå âûñêàçàë Ð.Ëàíäàóåð åùå â 1961 ã.
Òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàëî-
æèë ×.Áåííåòò: îí ïîêàçàë, ÷òî óíèâåðñàëüíûé öèôðî-
âîé êîìïüþòåð òèïà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû Òüþðèí-
ãà ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íà ëîãè÷åñêè è òåðìîäèíàìè-
÷åñêè îáðàòèìûõ âåíòèëÿõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýíåðãèÿ
áóäåò ðàññåèâàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò íåîáðàòèìûõ ïåðè-
ôåðèéíûõ ïðîöåññîâ ââîäà èíôîðìàöèè â ìàøèíó
(ïðèãîòîâëåíèå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ) è ñîîòâåòñòâåí-
íî âûâîäà èç íåå (ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòà). Ñåé÷àñ óæå
ñóùåñòâóþò è êîíêðåòíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåàëèçà-
öèè ïîäîáíûõ âåíòèëåé.

Ýêñêóðñèÿ â ãèëüáåðòîâî
ïðîñòðàíñòâî

Ñîâñåì íåäàâíî ïðîãðåññ ìèêðîýëåêòðîíèêè è âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âèäåëñÿ íà ïóòè äàëüíåéøåãî
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè, áûñòðîäåéñòâèÿ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì è èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêè îáðàòè-
ìûõ âåíòèëåé. Êàðäèíàëüíî íîâûå èäåè è ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äîëæíû áûëè
ïðèéòè èç äðóãèõ îáëàñòåé ôèçèêè, ïîäîáíî òîìó êàê
â ýëåêòðîíèêó èç ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèøåë
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òðàíçèñòîðà.
Îòïðàâíîé òî÷êîé ñòàë ïåðåñìîòð ñàìîãî ïîäõîäà
ê ïðåäñòàâëåíèþ èíôîðìàöèè � ýòó ðîëü âîçëîæèëè
íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ êâàíòîâîé ñèñòåìû. Íîñèòåëÿìè
èíôîðìàöèè äîëæíû ñòàòü êâàíòîâûå ÿ÷åéêè, èìåíóå-
ìûå êóáèòàìè (quantum bit èëè qubit), òàêîãî ðîäà, ÷òî
ñâÿçàííàÿ ñ íèìè íåêîòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ìî-
æåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ (ó ñèñòåìû åñòü äâà áà-
çèñíûõ ñîñòîÿíèÿ). Íî åñëè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïî-ïðåæíåìó äâà, ÷åì æå êóáèò îòëè÷à-
åòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî áèòà? Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè
ïðèíöèïèàëüíî. Äåëî â òîì, ÷òî êëàññè÷åñêèé áèò âñå-
ãäà ïðåáûâàåò â êàêîì-òî îäíîì èç äâóõ áóëåâûõ ñî-
ñòîÿíèé: «0» èëè «1», ò.å. ïîñëåäíèå çàíÿòû ñ âåðîÿò-
íîñòÿìè ëèáî P(0) = 1, ëèáî P(1) = 1. Êóáèò æå ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè, ïðåäñòàâëÿþùåì
ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ áàçèñíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.
×òîáû âëîæèòü â ðàññóæäåíèÿ êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë, çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå êóáèòîâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå êâàíòîâûå äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû,
è â ÷àñòíîñòè èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîãóò áûòü
ýëåêòðîííûå è ÿäåðíûå ñïèíû ñî ñïèíîâûì êâàíòîâûì
÷èñëîì I = ½. Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ â îñíîâíîì ñèñ-

òåìàìè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, ïðåèìóùåñòâ êîòîðûõ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êóáèòîâ âïîñëåäñòâèè êîñíåì-
ñÿ.

Óðîâíè ýíåðãèè îòäåëüíîãî ÿäåðíîãî ñïèíà â ìàã-
íèòíîì ïîëå B èçîáðàæåíû íà ðèñ.1. Èì ñîîòâåòñòâó-
þò ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ |0〉 è |1〉 , êîòîðûå ñóòü áà-

çèñíûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà. Ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ áàçèñ-
íûõ ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì âåêòî-
ðîì ñîñòîÿíèÿ â ñïåöèàëüíîì äâóõìåðíîì êîìïëåêñ-
íîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé:

|ψ〉 = ñ0 |0〉 + ñ1 |1〉 ,   |ñ0|2 + |ñ1|2 = 1.

Áàçèñíûå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ |0〉 è |1〉 â ýòîì ïðîñò-

ðàíñòâå ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè îðòàìè, à êîìïëåêñíûå
àìïëèòóäû ñ0, ñ1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîåêöèè
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íà íàïðàâëåíèå áàçèñíûõ ñîñòîÿ-
íèé � îðòîâ (ðèñ.2).

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âåñüìà òîí-
êî, ïðèíèìàÿ ïðîèçâîëüíûå íàïðàâëåíèÿ â ãèëüáåð-
òîâîì ïðîñòðàíñòâå, à âåðîÿòíîñòè íàéòè ñïèí â òîì
èëè èíîì áàçèñíîì ñîñòîÿíèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìî-
äóëè êîýôôèöèåíòîâ ñ0, ñ1: P(0) = |ñ0|2, P(1) =|ñ1|2. Ýòî
è îçíà÷àåò, ÷òî ñïèí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â áàçèñíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ |0〉 è |1〉 îäíîâðåìåííî. Ïîìèìî âåðîÿòíîñ-

òåé P(0) è P(1) çàïîëíåíèÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |0〉
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è |1〉 , ñîñòîÿíèå êóáèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîãåðåíòíû-

ìè èëè èíòåðôåðåíöèîííûìè ñëàãàåìûìè â âåðîÿò-
íîñòè ñîñòîÿíèÿ |ψ〉 , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâå-

äåíèÿìè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñ0ñ1
* è ñ0

*ñ1. Èìåííî
çäåñü êðîåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå êëàññè÷åñ-
êîãî è êâàíòîâîãî áèòîâ.

Ïîêà ìû ãîâîðèëè îá îäíîì îòäåëüíî âçÿòîì êóáè-
òå; äëÿ äâóõ êóáèòîâ ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñòàíî-
âèòñÿ ÷åòûðåõìåðíûì, è ïðîèçâîëüíûé âåêòîð ñîñòîÿ-
íèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óæå ÷åòûðüìÿ êîìïëåêñíûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà è ÷èñëî
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíîé ñóïåðïî-
çèöèè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåò ñ ÷èñëîì êóáèòîâ L
ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó, ò.å. êàê 2L. Óæå ïðè L = 100
ýòî ÷èñëî äîñòèãàåò ãðîìàäíîãî çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî
1030, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé ïîëíîå ìî-
äåëèðîâàíèå òàêîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû íà êëàññè÷å-
ñêîì öèôðîâîì êîìïüþòåðå.

Èäåþ î êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ âïåðâûå âûñêà-
çàë ðîññèéñêèé ìàòåìàòèê Þ.È.Ìàíèí â 1980 ã. [1],
íî àêòèâíî îáñóæäàòüñÿ îíà ñòàëà ëèøü ïîñëå îïóá-
ëèêîâàíèÿ â 1982 ã. ñòàòüè àìåðèêàíñêîãî ôèçèêà-òå-
îðåòèêà, íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà Ð.Ôåéíìàíà [2]. Ïî-
ñëåäíèé îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýôôåêòèâíîå
ìîäåëèðîâàíèå L-êóáèòîâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ìîæíî
îñóùåñòâèòü, åñëè âûïîëíÿòü ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
íà êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå äåéñòâóþò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ìíîãèõ êóáèòîâ.
Îí ïðåäëîæèë è ïåðâóþ ñõåìó êâàíòîâîãî îáðàòèìîãî
êîìïüþòåðà [3].

Ïîñêîëüêó çàêîíû êâàíòîâîé ôèçèêè íà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîì óðîâíå ñóòü ëèíåéíûå è îáðàòèìûå, òî è ñî-
îòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà,
ïðîèçâîäÿùèå îïåðàöèè ñ êîãåðåíòíûìè (÷èñòûìè)
êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè îòäåëüíûõ êóáèòîâ, îêàçû-
âàþòñÿ òàêæå îáðàòèìûìè. Êâàíòîâûå âû÷èñëèòåëü-

íûå îïåðàöèè ñâîäÿòñÿ ïðîñòî ê îïðåäåëåííûì ïîâî-
ðîòàì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â 2L-ìåðíîì ãèëüáåðòîâîì
ïðîñòðàíñòâå áåç èçìåíåíèÿ åãî äëèíû. Òàêèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ íàçûâàþòñÿ óíèòàðíûìè.

Íàïðèìåð, îäíîêóáèòîâàÿ óíèòàðíàÿ îïåðàöèÿ, ïî-
âîðà÷èâàþùàÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èç ïîëîæåíèÿ |0〉 íà

45° â ïëîñêîñòè |0〉,|1〉, ïðèâîäèò ê ñóïåðïîçèöèè √½

(|0〉 + |1〉) (ðèñ.2). Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ìîæíî

ïðèâåñòè ïðîñòåéøóþ óíèòàðíóþ îïåðàöèþ ÍÅ íàä
îäíèì êóáèòîì: â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîé êëàññè÷åñ-
êîé îíà ïðîèçâîäèòñÿ íàä ñîñòîÿíèåì ñóïåðïîçèöèè
áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |ψ〉 = ñ0|0〉 + ñ1|1〉, â êîòîðîé ïðî-

èñõîäèò «îáìåí» áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè |0〉 → |1〉

è |1〉 → |0〉. Â ðåçóëüòàòå ýòîé îïåðàöèè ïîëó÷èì |ψ〉 =

ñ0|1〉 + 

+ ñ1|0〉, ò.å. âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ïîëîæåíèå,

ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû óãëà ìåæäó
íàïðàâëåíèÿìè îðòîâ (ðèñ.3).

Âûïîëíÿòü ïîäîáíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä êó-
áèòàìè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ïîäîáðàííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûìè óïðàâ-
ëÿþò îáû÷íûå, êëàññè÷åñêèå, êîìïüþòåðû.

Â ÷åì ñèëà êâàíòîâûõ âû÷èñëå-
íèé?

Ýëåìåíòàðíûé øàã ïðè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ �
óíèòàðíàÿ îïåðàöèÿ íàä L-êóáèòîâîé ñóïåðïîçèöèåé
ñîñòîÿíèé ðåãèñòðà èç L êóáèòîâ � âûïîëíÿåòñÿ òàê,
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Ðèñ.2. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
ñóïåðïîçèöèè √½ (|0〉 + |1〉) è åãî
ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå
áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé (îðòîâ)
â äâóìåðíîì ãèëüáåðòîâîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ðèñ.1. Óðîâíè ýíåðãèè ÿäåðíîãî
ñïèíà ñ I = ½ ñ ãèðîìàãíèòíûì
îòíîøåíèåì γ > 0 â ìàãíèòíîì
ïîëå B (ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà
ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ åãî

Ðèñ.3. Ïîâîðîò âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ |ψ〉 â äâóõìåðíîì
ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè
óíèòàðíîé îïåðàöèè ÍÅ íàä
êóáèòîì.
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÷òî ñðàçó âñå 2L êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû îáðàáàòûâà-
þòñÿ ïàðàëëåëüíî. Â êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå ïîäîá-
íîå äåéñòâèå ïîòðåáîâàëî áû 2L îòäåëüíûõ ýëåìåíòàð-
íûõ øàãîâ äëÿ îáðàáîòêè êàæäîé àìïëèòóäû. Èìåííî
ýòî ñâîéñòâî � êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì â ðàáîòå êâàí-
òîâûõ óñòðîéñòâ � ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó óñ-
êîðåíèþ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Â íåì çàêëþ÷àåò-
ñÿ îäíî èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè öèôðîâûìè. Âû÷èñ-
ëåíèå ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð èíòåðôåðåíöèè: êîì-
ïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé ìíîãèõ êóáèòîâ ìîãóò
ñêëàäûâàòüñÿ êîíñòðóêòèâíî è äåñòðóêòèâíî, îáðàçóÿ
íåîáõîäèìûå ñóïåðïîçèöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Òàê
ïîñòðîåí, íàïðèìåð, çíàìåíèòûé àëãîðèòì ïîèñêà
â íåñòðóêòóðèðîâàííîé áàçå äàííûõ, ïðèäóìàííûé
Ë.Ãðîâåðîì.

Îñîáîå ñâîéñòâî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àþùåå èõ îò êëàññè÷åñêèõ, � çàïóòûâà-
íèå (entanglement), êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êó-
áèòàìè ïîðîæäàåò òàêóþ êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ
íå ñâîäèòñÿ ê ïðîèçâåäåíèþ ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ êó-
áèòîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàïóòàííîå ñîñòîÿ-
íèå äâóõ êóáèòîâ òèïà √½ (|0〉 |1〉 � |1〉 |0〉) (òàê íàçûâà-

åìîå ñîñòîÿíèå Ýéíøòåéíà�Ïîäîëüñêîãî�Ðîçåíà).
Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü

â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè êâàíòî-
âîé èíôîðìàöèè. Õîòÿ ñàìî ïîíÿòèå áûëî ââåäåíî
åùå Øð¸äèíãåðîì ïîä íàçâàíèåì «Verschränkung»
(ñêðåùèâàíèå) â 1935 ã., âíèìàíèå îíî ïðèâëåêëî ê ñå-
áå ëèøü ñ 1993 ã. Òîãäà îáíàðóæèëè òåîðåòè÷åñêóþ âîç-
ìîæíîñòü ïåðåäàâàòü ñ åãî ïîìîùüþ íåèçâåñòíîå äëÿ
îòïðàâèòåëÿ A êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå äâóõóðîâíåâîé ñè-
ñòåìû ê ïîëó÷àòåëþ B áåç ðåàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñà-
ìîãî ýëåìåíòà. Ýòî ÿâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå òå-
ëåïîðòàöèè, ñòàëî äàëåå îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîãî ìåòîäà ñåêðåòíîé ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè (êðèïòîãðàôèè). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíî áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðîñòåéøèõ
êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ. Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó çàïóòûâàíèÿ
îòêðûëèñü íîâûå ïóòè êîäèðîâàíèÿ, îáåñïå÷åíèÿ ïîìå-
õîçàùèùåííîñòè è áîëåå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
èíôîðìàöèåé.

Èìïóëüñ äàëüíåéøåìó èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ
êâàíòîâûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé ïðèäàë êâàíòîâûé àë-
ãîðèòì ôàêòîðèçàöèè àìåðèêàíñêîãî ìàòåìàòèêà
Ï.Øîðà (1994), êîòîðûé ïðîèçâîäèò ðàçëîæåíèå L-
çíà÷íîãî ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè çà âðåìÿ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå L3 [4] (êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû òðåáó-
þò äëÿ ýòîãî âðåìåíè, ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåãî
îò L). Íàïðèìåð, ðàçëîæåíèå 1000-çíà÷íîãî ÷èñëà íà
ïðîñòûå ìíîæèòåëè ñ ïîìîùüþ íàèëó÷øåãî êëàññè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà òðåáóåò îêîëî 1023 ýëåìåíòàðíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, ÷òî çàéìåò íà îäíîòåðàô-
ëîïíîì öèôðîâîì êîìïüþòåðå áîëåå 107 ëåò. Èñïîëü-
çîâàíèå êâàíòîâîãî àëãîðèòìà Øîðà ïîçâîëÿåò âûïîë-
íèòü ýòè âû÷èñëåíèÿ íà êîìïüþòåðå ñ òàêòîâîé ÷àñòî-
òîé äàæå â 1 Ãö âñåãî çà 10 äíåé. Ýòà çàäà÷à èìååò ñó-
ùåñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ëåæèò

â îñíîâå ñàìîãî ïîïóëÿðíîãî ìåòîäà êðèïòîãðàôèè.
Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷
òðåáóþòñÿ êâàíòîâûå êîìïüþòåðû ñ ÷èñëîì êóáèòîâ
íå ìåíüøèì, ÷åì ðàçðÿäíîñòü ôàêòîðèçóåìîãî ÷èñëà
L. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àëãîðèòì Øîðà óæå ñåé÷àñ ïîçâîëèò
íàéòè ïðèìåíåíèå êâàíòîâûì êîìïüþòåðàì âåñüìà
ñêðîìíûõ ðàçìåðîâ (äî äåñÿòêîâ êóáèòîâ) äëÿ öåëåé
êâàíòîâîé êîììóíèêàöèè.

Îäíèì èç âàæíûõ ïðèëîæåíèé êâàíòîâûõ âû÷èñëå-
íèé, âîçìîæíî, îêàæåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ
øèðîêîãî êëàññà ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì,
êàê ïðåäëàãàë åùå Ôåéíìàí [2]. Òàêèå çàäà÷è ìîãóò
ñòàòü îñîáåííî àêòóàëüíûìè: áûñòðîå ïðîäâèæåíèå
ñîâðåìåííîé íàíîòåõíîëîãèè âñå ãëóáæå â îáëàñòü
íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ òðåáóåò ïðÿìîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â ïðèáîðàõ íàíîýëåê-
òðîíèêè, â òîì ÷èñëå è â ìíîãîêóáèòîâûõ êâàíòîâûõ
óñòðîéñòâàõ. Â ïîâåñòêå äíÿ ñòîèò è ìîäåëèðîâàíèå
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóëÿðíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, èñêóññòâåííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóê-
òóð è ò.ä.

Ñòðóêòóðà êâàíòîâîãî êîìïüþòå-
ðà

Êâàíòîâûå ìåòîäû âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
îïåðàöèé, ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè óæå íà-
÷èíàþò âîïëîùàòüñÿ â ðåàëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ÷òî ñòèìóëèðóåò àê-
òèâíûå óñèëèÿ ïî ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðîâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû ëþáîãî êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [5, 6] (ñì. ðèñ.4). Îñíîâíîé åãî ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ
êâàíòîâûé ðåãèñòð � ñîâîêóïíîñòü íåêîòîðîãî ÷èñëà L
êóáèòîâ. Ïðåæäå ÷åì ââîäèòü èíôîðìàöèþ â êîìïüþ-
òåð, íàäî îðãàíèçîâàòü â ðåãèñòðå ñèñòåìó êîîðäèíàò,
â êîòîðîé ìû áóäåì çàïèñûâàòü ÷èñëà. Ñíà÷àëà îòäåëü-
íûå êóáèòû ðåãèñòðà äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû â îñíîâ-
íûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, ò.å. â ñîñòîÿíèÿ |01〉, |02〉,

|03〉,� |0L〉 = 

= |01, 02, 03,... 0L〉. Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ èíèöèàëèçà-

öèåé (ïîäãîòîâêîé íà÷àëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà �
òàê ãîòîâèòñÿ èñõîäíîå áàçèñíîå ñîñòîÿíèå.

Äàëåå ïîäãîòàâëèâàþòñÿ îñòàëüíûå áàçèñíûå ñî-
ñòîÿíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ ñèñòåìó îðòîãîíàëü-
íûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé 2L-ìåðíîãî ãèëüáåðòîâà ïðî-
ñòðàíñòâà. Äëÿ ýòîãî êàæäûé êóáèò ïîäâåðãàåòñÿ ñå-
ëåêòèâíîìó âîçäåéñòâèþ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èì-
ïóëüñîâ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, óïðàâëÿå-
ìûõ êëàññè÷åñêèì êîìïüþòåðîì), êîòîðîå ïåðåâåäåò
îñíîâíûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåííûõ êóáèòîâ
â ñîñòîÿíèÿ |1〉 . Òîãäà ñîñòîÿíèå âñåãî ðåãèñòðà ïå-

ðåéäåò â ñóïåðïîçèöèè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé âèäà 
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|n〉 = |n1, n2, n3,... nL〉 (ãäå ni = 0, 1), çàäàþùèå áèíàðíîå

ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë n = ∑ L

i =1
ni2 i. Òàêèì îáðàçîì ñèñòå-

ìà îðòîâ áóäåò ïîñòðîåíà.
Ïðè ââîäå èíôîðìàöèè êîíêðåòíîé çàäà÷è ñîñòîÿ-

íèå âõîäíîãî ðåãèñòðà ïðåîáðàçóåòñÿ (ñ ïîìîùüþ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé) â íåîáõîäè-
ìóþ êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ áàçèñíûõ îðòîãîíàëü-
íûõ ñîñòîÿíèé:

2L�1

|ψ(0)〉 = ∑cn|n〉 .

n=0

Â òàêîì âèäå èíôîðìàöèÿ äàëåå îáðàáàòûâàåòñÿ
êâàíòîâûì ïðîöåññîðîì, êîòîðûé âûïîëíÿåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé � óíèòàðíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå U(t), äåéñòâóþùåå íà ñîñòîÿíèå âñåãî
ðåãèñòðà. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èñ-
õîäíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ íîâîé ñóïåð-
ïîçèöèåé âèäà

2L�1

|ψ(t)〉 = ∑cnUmn(t)|n〉

n,m

� ýòî è åñòü ðåçóëüòàò íà âûõîäå êîìïüþòåðà.
Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà, ñòîÿùàÿ ïåðåä ñîçäàòåëÿìè

êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, � áîðüáà ñ ïîòåðåé êîãå-
ðåíòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, èëè òàê íàçûâàåìîé
äåêîãåðåíòèçàöèåé, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâè-
åì êóáèòîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîìåõàìè â ïðî-
öåññå âûïîëíÿåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé è ðàç-
ëè÷íûìè ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ äåêîãåðåíòèçàöèè è èñ-
ïðàâëåíèÿ îøèáîê: òàê, î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü, ÷òî-
áû ñèñòåìà êóáèòîâ áûëà êàê ìîæíî ñëàáåå ñâÿçàíà
ñ îêðóæåíèåì. Âñå âîçìîæíûå îïåðàöèè íà âõîäå
äàííîãî êîìïüþòåðà, ëîêàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìó âû÷èñëåíèÿ, ñïîñîáû ïî-
äàâëåíèÿ äåêîãåðåíòèçàöèè è èñïðàâëåíèÿ ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê â ñîâîêóïíîñòè èãðàþò çäåñü ðîëü òîãî,
÷òî íàçûâàþò ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (software).

Èç ÷åãî åãî ïîñòðîèòü?
Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé ñõåìû êâàíòîâîãî êîìïüþ-

òåðà íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ðåøèòü òðè çàäà÷è: âî-
ïåðâûõ, âûáðàòü ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ òðåáóåìóþ ñèñòåìó êóáèòîâ, âî-âòîðûõ, îïðåäå-
ëèòü ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ðåàëèçóþùèé íåîáõîäè-
ìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ äâóõêóáèòîâûõ îïåðàöèé âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó êóáèòàìè, è, â-òðåòüèõ, íàéòè ñïîñî-
áû ñåëåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè è èçìåðåíèÿ èõ
ñîñòîÿíèÿ íà âûõîäå. Âñå ýòî ìîæíî îòíåñòè ê àïïà-
ðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ (hardware) êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà.

Êðîìå òîãî, ïðè ñîçäàíèè ïîëíîìàñøòàáíîãî êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà, ïðåâîñõîäÿùåãî ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ëþáîé êëàññè÷åñêèé, íà êàêèõ áû ôèçè÷åñ-
êèõ ïðèíöèïàõ ïåðâûé íè ðàáîòàë, ñëåäóåò âûïîëíèòü
ïÿòü îñíîâíûõ òðåáîâàíèé:

� ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ êâàíòî-
âûé ðåãèñòð, äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî
L > 103 ðàçëè÷àåìûõ êóáèòîâ;

� íóæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè
ñîñòîÿíèÿ L-êóáèòîâîãî âõîäíîãî ðåãèñòðà |01, 02, 03,...
0L〉 ;

� âðåìÿ äåêîãåðåíòèçàöèè äîëæíî ïðåâûøàòü ïî
êðàéíåé ìåðå â 104 ðàç âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ
êâàíòîâûõ îïåðàöèé (âðåìÿ òàêòà);

� òðåáóåìàÿ ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé èç îïðåäåëåííîãî íàáîðà äâóõêóáèòîâûõ
è îäíîêóáèòîâûõ îïåðàöèé* äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ çà
âðåìÿ òàêòà;

� ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî ðåãèñòðà íà âûõîäå íóæ-
íî èçìåðÿòü ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Êàêèå îáúåêòû ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ýòèì êðèòå-
ðèÿì? Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå ñåé÷àñ àêòèâíî
ðàçâèâàþòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåìåíòíîé
áàçû áóäóùèõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.

Îäíî èç íèõ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ öåïî÷êó êóáèòîâ èç èîíîâ èëè
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñ äâóìÿ íèçêîëåæàùèìè êîëåáà-
òåëüíûìè óðîâíÿìè, óäåðæèâàåìûõ â ñèëîâûõ ëîâóø-
êàõ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 10�6K (òàêèå
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Ðèñ.4. Ñõåìà êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà.

* Êàê áûëî äîêàçàíî, ëîãè÷åñêóþ êâàíòîâóþ îïåðàöèþ ëþáîé ñëîæíîñòè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà òîëüêî äâóõêóáèòîâûõ è îäíîêóáè-
òîâûõ îïåðàöèé.
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ñâåðõíèçêèå òåìïåðàòóðû äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëà-
çåðíîãî îõëàæäåíèÿ). Ïåðâûé ïðîòîòèï êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà íà ýòèõ ïðèíöèïàõ áûë ïðåäëîæåí àâñò-
ðèéñêèìè ôèçèêàìè È.Öèðàêîì è Ï.Öîëëåðîì åùå
â 1995 ã., à ñåé÷àñ íàä íèì íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðà-
áîòàþò â ÑØÀ (Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáî-
ðàòîðèÿ � LANL, Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ
è òåõíîëîãèé � NIST). Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
îñòàåòñÿ ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà êóáè-
òîâ â êâàíòîâîì ðåãèñòðå (ïîêà íå óäàëîñü ñîçäàòü
êâàíòîâûé ðåãèñòð äàæå ñ äâóìÿ-òðåìÿ êóáèòàìè).

Â äðóãîì ïîäõîäå êóáèòàìè ñëóæàò àòîìû ñ ÿäåð-
íûìè ñïèíàìè I = ½, ïðèíàäëåæàùèå ìîëåêóëàì îðãà-

íè÷åñêèõ æèäêîñòåé [7]. Äàííûå îáúåêòû ïðèâëåêà-
òåëüíû òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ìîëåêóëû-
êîìïüþòåðû â æèäêîñòè äåéñòâóþò ïàðàëëåëüíûì îá-
ðàçîì, îäíîâðåìåííî. Óïðàâëÿòü èìè ìîæíî ïðè êîì-
íàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé íàä áîëü-
øèì àíñàìáëåì ìîëåêóë, õîðîøî èçâåñòíûõ â òåõíèêå
ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ), ðèñ.5. Óñòðîé-
ñòâî òàêîãî ðîäà ïîëó÷èëî íàçâàíèå àíñàìáëåâîãî
ßÌÐ-êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ïåðâûå ïðåäëîæåíèÿ
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â 1997 ã. íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè
èññëåäîâàòåëåé èç Ìàññà÷óñåòññêîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòèòóòà è èç Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè, à òàêæå èç Êëàðåíäîíñêîé ëàáîðàòîðèè â Îê-
ñôîðäå (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Â òîì æå ãîäó áûëè âûïîë-

íåíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû íà ÿäåðíûõ ñïèíàõ äâóõ
àòîìîâ âîäîðîäà 1H â ìîëåêóëàõ 2,3-äèáðîìîòèîôåíà
SCH:(CBr)2:CH è íà òðåõ ÿäåðíûõ ñïèíàõ � îäíîì
â àòîìå âîäîðîäà 1H è äâóõ â èçîòîïàõ óãëåðîäà 13C
â ìîëåêóëàõ òðèõëîðýòèëåíà CCl2:CHCl. Ïîçäíåå áûëè
îñóùåñòâëåíû êâàíòîâûå îïåðàöèè íà äðóãèõ æèäêîñ-
òÿõ ñ ÷èñëîì ñïèíîâ-êóáèòîâ â ìîëåêóëå L = 5,6,7.
Íà æèäêîñòíûõ ßÌÐ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ áûëè
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ãðîâåðîâñêèé àëãîðèòì ïîèñêà
äàííûõ, êâàíòîâàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê, êâàíòîâàÿ òåëå-
ïîðòàöèÿ, àëãîðèòì ôàêòîðèçàöèè Øîðà è äðóãèå îïå-
ðàöèè. Îäíàêî ó ýòîãî íàïðàâëåíèÿ åñòü ñóùåñòâåííîå
îãðàíè÷åíèå: ßÌÐ-êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà ìîëåêó-
ëàõ îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè èç-çà ñëàáîñòè ñèãíàëà (îí
óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì ÷èñëà êóáè-
òîâ) íå ñìîãóò èìåòü ÷èñëî êóáèòîâ áîëüøå 20�30.

Âèäèìî, óêàçàííûå äâà ïóòè â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì íå ïðèâåäóò ê ñîçäàíèþ ïîëíîìàñøòàáíîãî ìíî-
ãîêóáèòîâîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Òî, ÷òî óäàëîñü
ñäåëàòü, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñêîðåå êàê ìîäåëü-
íûå ïðîòîòèïû áóäóùèõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, ïî-
ëåçíûå äëÿ îòðàáîòêè ïðèíöèïîâ êâàíòîâûõ âû÷èñ-
ëåíèé è ïðîâåðêè êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ. Áîëåå îáå-
ùàþùèìè íàïðàâëåíèÿìè ìîãóò îêàçàòüñÿ, íà íàø
âçãëÿä, ñëåäóþùèå.

Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êâàíòîâûõ
ñîñòîÿíèé êóáèòîâ äâóõ ñïèíîâûõ èëè äâóõ çàðÿäîâûõ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñò-
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Ðèñ.5. ßÌÐ-ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ôèðìû «Bruker», èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ
ìíîãèõ òèïîâ êâàíòîâûõ îïåðàöèé íà àíñàìáëÿõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë.
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ðóêòóðàõ (íàïðèìåð, â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ôîðìèðóå-
ìûõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ) ëèáî ñî ñïèí-ñïèíîâûì ìàã-
íèòíûì, ëèáî ñ ýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-
äó êóáèòàìè ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà àê-
òèâíûå ïîèñêîâûå ðàáîòû, ïðîâîäèìûå óæå íåñêîëüêî
ëåò â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ôèðìû IBM, ïðàêòè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äîñòèãíóòü åùå íå óäàëîñü.

Âî-âòîðûõ, ðåàëèçàöèÿ êóáèòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷-
íûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé êóïåðîâñêèõ ïàð â êâàíòî-
âûõ òî÷êàõ, ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàìè Äæîçåôñîíà, êàê
ýòî ïðåäëîæèë Ä.Â.Àâåðèí â 1998 ã. [8]. Çäåñü åñòü íà-
äåæäà ñîçäàòü ýëåêòðîííûå êâàíòîâûå óñòðîéñòâà âû-
ñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè íà îäíîì êðèñòàëëå, ñ ýëå-
êòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì êóáèòàìè, áåç ãðîìîçäêèõ
ßÌÐ-óñòàíîâîê. Ïîêà óäàëîñü ñôîðìèðîâàòü è èññëå-
äîâàòü îäèí ñâåðõïðîâîäíèêîâûé êóáèò.

Íî íàèáîëåå âàæíûå, áëèæàéøèå ïåðñïåêòèâû îò-
êðûâàþòñÿ ïåðåä òâåðäîòåëüíûìè ßÌÐ-êâàíòîâûìè
êîìïüþòåðàìè. Îñòàíîâèìñÿ íà íèõ ïîäðîáíåå.

Â 1998 ã. àâñòðàëèéñêèé ôèçèê Á.Êåéí [9] ïðåäñòà-
âèë â ðîëè êóáèòîâ îáëàäàþùèå ÿäåðíûì ñïèíîì I =
½ äîíîðíûå àòîìû ôîñôîðà (èçîòîï 31P), êîòîðûå èì-

ïëàíòèðóþòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé êðåìíèåâîé
ñòðóêòóðû (ðèñ.6). Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
ïîñòðîèòü ïîëíîìàñøòàáíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîé-
ñòâà ñ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êóáèòîâ.
Ïðàâäà, òåìïåðàòóðû ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîñòà-
òî÷íî íèçêèå, ÷òîáû ýëåêòðîíû äîíîðíûõ àòîìîâ çà-
íèìàëè òîëüêî ñàìîå íèæíåå ñïèíîâîå S-ñîñòîÿíèå
â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ïîëÿõ ñ èíäóêöèåé B ≥ 2 Òë ýòî

ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì T < 0.1 K. Ïåðâûå øàãè
ïî ðåàëèçàöèè ïîäîáíîé ñõåìû óæå ïðåäïðèíÿòû
â ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîì â 2000 ã. Àâñòðàëèé-
ñêîì öåíòðå òåõíîëîãèè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Ðà-
áîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ è â Ôèçèêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ.

Êàæäûé äîíîðíûé àòîì äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîä «ñâîèì» óïðàâëÿþùèì
ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì A, îòäåëåííûì îò ïîâåðõíî-
ñòè êðåìíèÿ òîíêèì äèýëåêòðèêîì (íàïðèìåð, îêèñüþ
êðåìíèÿ òîëùèíîé ïîðÿäêà 20 íì). Âìåñòå àòîìû îá-
ðàçóþò ëèíåéíóþ ðåøåòêó ïðîèçâîëüíîé äëèíû ñ ïå-
ðèîäîì l.

Óïðàâëÿòü îäíîêóáèòîâûìè êâàíòîâûìè îïåðàöèÿ-
ìè ïî îòäåëüíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïóòåì ñåëåêòèâíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëü-
ñîâ íà ÿäåðíûå ñïèíû îïðåäåëåííûõ äîíîðîâ.
Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå-
ìîãî ïîòåíöèàëîì çàòâîðîâ A, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü âáëèçè ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå
áëàãîäàðÿ òàê íàçûâàåìîìó ñâåðõòîíêîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ ÿäåðíîãî ñïèíà ñ ýëåêòðîííûì ïðîèñõîäèò òðå-
áóåìàÿ íàñòðîéêà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÿäåðíîãî ñïè-
íà. Âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿäåðíûìè ñïèíà-
ìè ñîñåäíèõ äîíîðîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíå-
íèå äâóõêóáèòîâûõ îïåðàöèé, ïðåäëàãàåòñÿ ðåãóëèðî-
âàòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ çàòâîðàõ J, ïîçâîëÿþùèõ èçìåíÿòü ñòå-

ïåíü ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ àòî-
ìîâ ôîñôîðà. Íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî ðàññòîÿíèå l
äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 20 íì.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñëåäóåò îáðà-
òèòüñÿ ê ñîâðåìåííîé íàíîòåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè
ê ìåòîäàìè ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ, ê çîíäî-
âîé íàíîëèòîãðàôèè â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå íà îñíî-
âå ñêàíèðóþùèõ òóííåëüíûõ è àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðî-
ñêîïîâ, ê ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è ðåíòãåíîâñêîé ëèòî-
ãðàôèè. Êðîìå òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âçàèìîäåéñòâèå
êóáèòîâ ñ îêðóæåíèåì, ñàì êðåìíèé äîëæåí áûòü äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî î÷èùåí îò ñâîåãî èçîòîïà 29Si, îáëà-
äàþùåãî, êàê è àòîì ôîñôîðà, ñïèíîì I = ½ (â åñòåñò-

âåííîì êðåìíèè åãî îêîëî 4.7%). Âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ ïîäîáíîãî ïîëíîìàñøòàáíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ (êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè) â Àâñòðàëèé-
ñêîì öåíòðå òåõíîëîãèè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.

Áûëè ïðåäëîæåíû òàêæå è íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé èíäèâèäóàëüíûõ êóáèòîâ, íî íè
îäèí èç íèõ ïîêà íå ðåàëèçîâàí. Â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâû ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå àíñàìáëåâûå ìîäè-
ôèêàöèè òâåðäîòåëüíûõ ßÌÐ-êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ
[10].

Èòàê, âñå ïîñëåäíèå òðè (èç ïåðå÷èñëåííûõ è ïîêà
íåðåàëèçîâàííûõ êîíêóðèðóþùèõ) íàïðàâëåíèÿ äîïó-
ñêàþò ïðîèçâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî êóáèòîâ: äëÿ äâóõ
èç íèõ ñóùåñòâóþò óæå îòðàáîòàííûå ïðèåìû ìèêðî-
è íàíîòåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
è ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Íî êðîìå
êâàíòîâîãî ðåãèñòðà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ãåíåðàòîðîâ
óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçîâàíèå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâëå÷åíèå ñîâñåì íå ìè-
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Ðèñ.6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõ ÿ÷ååê
ñòðóêòóðû ìîäåëè Êåéíà, l = 20 íì.
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íèàòþðíûõ îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåìó êóáèòîâ óñò-
ðîéñòâ, à â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíîãî ßÌÐ-êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà åùå è èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòà. Çàòî äëÿ
òâåðäîòåëüíîãî ßÌÐ-êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ìîæíî
óêàçàòü íà ðÿä âàæíûõ äîñòîèíñòâ: ÿäåðíûå ñïèíû ñà-
ìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ êóáèòàìè, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü áîëüøèìè âðåìåíàìè
ðåëàêñàöèè (è ñîîòâåòñòâåííî âðåìåíàìè äåêîãåðåí-
òèçàöèè) ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ßÌÐ-êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ
ïðåäíàçíà÷àþòñÿ íå äëÿ ñîçäàíèÿ ñàìèõ êóáèòîâ, êàê
â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, à ëèøü äëÿ
óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè è èçìåðåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé. Îï-
ðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ìîãóò èìåòü ßÌÐ-êâàíòî-
âûå êîìïüþòåðû, ðàáîòàþùèå íà ïðèíöèïå êëåòî÷íî-
ãî àâòîìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòèôåððîìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð [11].

Êàêîé ïîäõîä ïåðâûì âûâåäåò íà ôèíèøíóþ ïðÿ-
ìóþ � ïîêàæåò âðåìÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â áëèæàé-
øåì áóäóùåì ïîÿâÿòñÿ êîìáèíèðîâàííûå âàðèàíòû
òâåðäîòåëüíûõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Íàïðèìåð,
â îäíîé ñòðóêòóðå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è ÿäåðíûå
ñïèíû, è êâàíòîâûå òî÷êè ñ ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè,
åñëè ïðèâëå÷ü êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû îáðàùåíèÿ
ê êóáèòàì (äâîéíîé ýëåêòðîí-ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðå-
çîíàíñ, äèíàìè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ÿäåðíûõ ñïèíîâ,
îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà è äð.).

×òî âïåðåäè?
Åñëè ðàñïðîñòðàíèòü çàêîí Ìóðà íà îáëàñòü êâàí-

òîâûõ êîìïüþòåðîâ, ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ÷åðåç
ïðèìåðíî 10 ëåò áóäóò ñîçäàíû ïðîñòåéøèå ôðàãìåí-
òû èëè ïðîòîòèïû òâåðäîòåëüíîãî ßÌÐ-êâàíòîâîãî êîì-
ïüþòåðà. Ýòî ïîòðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìíîãèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è ñõåìîòåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè, à òàêæå ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàìì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ìíîãîêóáèòîâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ. Ïðå-
ïÿòñòâèé íà ïóòè åùå íåìàëî. Ïîêà íå äîâåäåíû äî
ïðàêòèêè ìåòîäû êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèé îò-
äåëüíîãî ÿäåðíîãî ñïèíà èëè èõ ìàëûõ ãðóïï. Åùå ñëà-

áî èçó÷åíî âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòè óïðàâëÿþùèõ êóáè-
òàìè èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ìíîãîóðîâíå-
âîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà
äåêîãåðåíòèçàöèþ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Íå ðàçðàáîòà-
íû ñïîñîáû ïîäàâëåíèÿ äåêîãåðåíòèçàöèè, îïðåäåëÿå-
ìîé øóìàìè â ýëåêòðîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå,
íå îïðîáîâàíû êâàíòîâûå ìåòîäû êîððåêöèè îøèáîê
äëÿ ìíîãîêóáèòîâûõ ñèñòåì. Îò ðåøåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ
ïðîáëåì âî ìíîãîì çàâèñèò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
êâàíòîâîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Èñêëþ÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè êâàíòîâûõ êîìïüþ-
òåðîâ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü è ðåâîëþöèè â ñôåðå âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, è åùå áîëåå ãëóáîêîìó ïîíè-
ìàíèþ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ â Ïðèðîäå. Çàìåòèì, ÷òî
áóäóùèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð íå çàìåíèò êëàññè÷åñ-
êèé êîìïüþòåð, ñêîðåå âñåãî îí áóäåò èãðàòü ðîëü ñïå-
öèàëüíîãî ïðîöåññîðà, âñòðîåííîãî â îáû÷íóþ âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñèñòåìó, êîòîðîìó áóäóò ïîðó÷àòüñÿ òèïè÷-
íî êâàíòîâûå çàäà÷è. Çàèíòåðåñîâàâøèéñÿ ÷èòàòåëü
ìîæåò ïîçíàêîìèòüñÿ áîëåå ïîäðîáíî ñ ïðîáëåìàìè
êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ â íà-
øåé ìîíîãðàôèè [12].
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