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ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ КВАНТОВИХ ОБЧИСЛЕНЬ 

Ця стаття дає уявлення про квантові обчислення та комп'ютери — технології, що 
набули на поточний момент бурхливого розвитку. Наведено переваги над класичними об
численнями та розглянуто основні проблеми на шляху реалізації квантових комп'ютерів. 

Сучасний етап розвитку класичних електрон
них обчислювальних пристроїв практично досяг 
межі можливості підвищення швидкості обчислень 
за рахунок удосконалення елементарнії бази при
строїв. Тому розв'язання нових задач XXI ст. потре
бує створення нових теоретичних принципів об
числень на новітніх елементах. Висвітленню одно
го з них — квантовим обчисленням з використан
ням квантових комп'ютерів — і присвячена ця 
стаття. Останнім часом з'явилося дуже багато пуб
лікацій, що описують різні аспекти квантових об
числень [1—5]. Охарактеризуємо основні з них. 

Рис. Зменшення з роками кількості 
електронів для збереження одного біта 
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Почнемо з дослідження тенденції розвитку 
технологій виробництва мікросхем. На рисунку на
ведені результати отриманих у 1988 р. оцінок зміни 
з роками числа домішок у основах біполярних 
транзисторів, необхідних для логічних опера
цій [8]. Можна вважати, що цей графік показує 
число електронів, необхідне для збереження одно
го біта інформації. Ситуація, яку ми маємо сьогод
ні, цілком задовільняє залежностям на графіку. 
Екстраполяція графіка означає, що впродовж на
ступних двох десятиріч ми змогли б проводити об
числення на атомних відстанях. Але виявляється, 
що на малих відстанях закони класичної фізики, на 
яких засновані класичні комп'ютери, не діють. 

На рубіжі XIX—XX ст. виникла фізична теорія, 
що описала властивості частинок та їх рух у мікро
світі — квантова фізика (механіка). Одним з по
штовхів до цього була неможливість з точки зору 
класичної фізики описати спектр випромінювання 
абсолютно чорного тіла в короткохвильовій части
ні спектра, так звана "ультрафіолетова катастро
фа". Зусиллями Планка, Н. Бора, Э. Шредингера, 
В. Гейзенберга було створено математичний апарат 
квантової механіки та розв'язані основні задачі про 
квантовий опис руху об'єктів мікросвіту: елект
ронів, атомів, молекул та інших частинок [11]. 

На квантовому рівні світ описується рівнянням 
Шредингера: 

Оператор Η лінійний: 

Квантові комп'ютери зможуть здолати багато 
обмежень, які мають звичайні комп'ютери. Вже за
раз у побудові сучасних електронних систем ми 
оперуємо розмірами близько 500 атомних розмірів. 
Перепони на шляху поліпшення традиційних 
комп'ютерів будуть врешті-решт виникати з обме
жень для класичної фізики на мініатюризацію (на
приклад, тому що транзистори та електронні дроти 
неможливо зробити тоншими за розміри атома). 
Або вони можуть виникнути з практичних причин, 
що ймовірніше, тому що обладнання для виготов
лення все більш потужних мікрочіпів буде ставати 
непомірно дорогим. Однак є всі підстави сподіва
тися, що квантові обчислення можуть вирішити 
обидві ці проблеми [5]. 



У чому ж полягають труднощі побудови кла
сичної обчислювальної машини на таких малих 
відстанях? Одна з найбільш значних проблем мі
ніатюризації звичайних комп'ютерів пов'язана з 
виділенням тепла. 

Уже в 1961 р. Ландауер дослідив фізичні обме
ження, що накладаються на обчислення дисипа
цією [9]. Неймовірно, але йому вдалося показати, 
що практично всі операції, що використовуються 
для обчислень, можуть бути проведені зворотним 
чином, тобто без дисипації тепла! Перша умова 
зворотності детермінованого пристрою полягає в 
тому, що вхідні та вихідні дані повинні єдиним 
чином відновлюватися одне з одного. Це назива
ється логічною зворотністю. Якщо на додаток до 
логічної зворотності пристрій може реально діяти і 
у зворотному напрямку у часі, то він називається 
фізично зворотним, а другий закон термодинаміки 
гарантує, що він не розсіює тепло. 

Праці з класичних зворотних обчислень закла
ли основи розвитку квантово-механічних комп'ю
терів. На квантовому комп'ютері програми вико
нуються як унітарні еволюції вхідних даних, що 
описуються станом системи. Оскільки унітарні 
оператори U мають обернені та U-1 = U+, то на 
квантовому комп'ютері обчислення завжди можна 
обернути. 

Першою відмінністю квантових комп'ютерів 
від звичайних є спосіб кодування біта — фунда
ментальної одиниці інформації. У класичній циф
ровій обчислювальній машині стан біта може набу
вати тільки дискретних значень, що задаються од
нією цифрою 0 або 1. N-бітне бінарне слово в кла
сичному комп'ютері відповідно описується послі
довністю з n нулів та одиниць. Квантовий біт, що 
називається кубітом, міг би бути представлений 
атомом в одному з двох різних станів, що можна 
також позначати, як 0 або 1. Тоді два кубіта, так 
само як два класичних біта, мають чотири добре 
визначені стани (0 та 0, 0 та 1, 1 та 0, 1 та 1). 

Принциповою відмінністю кубітів від класич
них бітів є те, що перші можуть існувати одночасно 
в станах 0 та 1 з певною ймовірністю для кожного 
стану, заданою числовим коефіцієнтом, а не диск
ретно перебувати точно в 0 або точно в 1. Причому 
кожна ймовірність лише вказує на можливість зна
йти частинку в цьому стані (провівши спостере
ження), в той час як вона може перебувати в двох 
станах одночасно. Таким чином, трикубітний кван
товий комп'ютер може з певним ступенем ймовір
ності перебувати у 8 станах одночасно. Взагалі n 
кубітів можуть перебувати у 2n станах, що швидко 
стає множиною значних розмірів для великих зна
чень п. Наприклад, якщо n = 50, тоді потрібно 1015 

варіантів, щоб описати всі можливі стани квантової 
машини. Квантовий комп'ютер обіцяє безмежну 
потужність завдяки тому, що він може перебувати 

Розмірність гільбертового простору зростає 
експоненційно зі збільшенням п. 

Нині не існує процесорів, що добре описують
ся такою хвильовою функцією. Сучасні процесори 
повністю задовольняють умовам класичної фізики. 
Але якщо розміри бітів скоротяться до атомних 
розмірів, то квантовий опис стану бітів і динаміки 
процесора може виявитись дуже корисним. 

Одним з прикладів, де квантовий комп'ютер 
дає результат кращий, ніж може дати будь-який 
алгоритм на класичному комп'ютері, є пошук пев
ного запису у невпорядкованій базі даних, де такий 
елемент є унікальним. Якщо вважати за один крок 
вибір певного елемента бази даних та перевірку 
його на відповідність певному критерію, то найкра
щий алгоритм на класичному процесорі зробить 

у багатьох станах одночасно — явище, що назива
ється суперпозицією, а також тому, що він може 
впливати на всі свої можливі стани одночасно. 

Як уже було зазначено, в основі квантових об
числень лежить кубіт (квантовий біт) — квантова 
система, що, як і звичайний комп'ютерний біт, 
може мати два можливих стани, але на відміну від 
звичайного біта може перебувати у суперпозиції 
цих двох станів. Якщо біти можуть набувати лише 
два різних значення 0 та 1, кубіти не обмежені цими 





кож легкодоступна, щоб обчислення могли бути 
виконані, а результати виведені. 

Після того, як мине час, що дорівнює часу де-
когерентизації квантових станів системи кубітів, 
обчислювальний процес, що контролюється, при
пиниться, еволюція квантового процесора набуде 
випадкового (дифузійного) характеру. Час декоге-
рентизації, як правило, буде менший за час, необ
хідний для виконання складного алгоритму, який 
складається з великої кількості (~109) елементар
них операцій. 

Виходом з цієї ситуації є застосування методів 
корекції помилок, які добре відомі з теорії класич
них комп'ютерів, наприклад методи, що застосо
вуються при передачі даних через Internet. Спільне 
в них те, що логічні 0 та 1 кодуються більшим 
числом бітів; аналіз кодових комбінацій дозволяє 
знайти та виправити помилку. Багато експертів 
було вражено, коли Шор зі співавторами показали, 
що те ж саме може бути зроблено квантово-меха
нічним методом [7]. Вважалося, що квантове ви
правлення помилок вимагає вимірювання стану 
системи, а значить, порушення когерентності. Ви
явилося, що квантові помилки можуть бути ви
правлені всередині комп'ютера, без втручання 
приладів, що зчитують помилку. Аналогічні методи 
були розроблені і для квантових обчислень, де 
помилки можуть бути фазовими та амплітудними. 

Виявилося, що коли ймовірність помилки при ви
конанні однієї елементарної операції нижче деяко
го порогового рівня, обчислення можуть прово
дитись як завгодно довго. Це означає, що операції 
квантової корекції помилок видаляють більше 
помилок, ніж вносять. Цей висновок досить важ
ливий; по суті, він є теоремою про можливість 
побудови повномасштабного квантового комп'ю
тера. 

Сьогодні квантові комп'ютери є справою не 
завтрашнього, а навіть післязавтрашнього дня. Так 
звані звичайні класичні комп'ютери навряд чи 
зникнуть з початком ери квантових обчислень. За
раз не існує алгоритмів, які б ефективно розв'язу
вали більшість NP-повних та NP-важких задач на 
квантових комп'ютерах. Але все ж таки для деяких 
задач було знайдено такі алгоритми, за допомогою 
яких ці задачі розв'язуються на квантових комп'ю
терах набагато швидше, ніж на звичайних. Прикла
дами таких алгоритмів служать алгоритм пошуку в 
невпорядкованій базі даних та алгоритм фактори-
зації цілих чисел [7]. Останній розв'язує задачу 
розкладання числа на множники за поліноміальний 
час. Уже той факт, що завдяки квантовим обчислен
ням ми впритул наблизились до ефективного роз
в'язання NP-повних та NP-важких задач, гарантує 
прискіпливу увагу до цих технологій у майбут
ньому. 
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This paper covers the main aspects of quantum computations and 
computers — technologies that are being developed now with rapid speed. It 
considers the advantages over the classic computations and main difficulties 
on the way to realize quantum computers. 
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