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B Íåïðåðûâíûå äðîáè è èçâëå÷åíèå ïåðèîäà èç ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ
â àëãîðèòìå Øîðà 57

1 Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì âûñîêîîáðàçîâàííîì îáùåñòâå íà èíòóèòèâíîì óðîâíå äàæå ðåáåíîê
çíàåò ÷òî òàêîå "ñ÷èòàòü", ïîäðîñòîê � ÷òî òàêîå "ôóíêöèÿ"è "âû÷èñëÿòü ôóíê-
öèþ". Îêðóæåííûå ìíîæåñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ êîìïüþòåðîâ ìû çà÷àñòóþ äàæå íà
çàäóìûâàåìñÿ íàä òåì êàê ýòî ïðîèñõîäèò, êàêèå ôóíêöèè ìîãóò âû÷èñëÿòü êîìïüþ-
òåðû, è âîîáùå, êàêèìè îáüåêòàìè îïåðèðóþò ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëè? Íàïðè-
ìåð øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî çàáëóæäåíèå, îáóñëîâëåííîå êóðñîì àëãåáðû â ñèñòåìå
ñðåäíåãî îáðàçîâàíèÿ, ÷òî êîìïüþòåðû îïåðèðóþò íåïîñðåäñòâåííî ÷èñëàìè, åñëè
óæ íå äåéñòâèòåëüíûìè, òî ïî êðàéíåé ìåðå ðàöèîíàëüíûìè. ×àñòî ñ÷èòàþò, ÷òî
åñëè ôóíêöèÿ áîëåå èëè ìåíåå ôîðìàëèçîâàíà, òî âû÷èñëèìîñòü åå ïîäðàçóìåâàåòñÿ
êàê ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùååñÿ.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàðà-
äèãì, îïåðèðóþùèõ òàêèìè óìîçðèòåëüíûìè ïîíÿòèÿìè êàê "ìíîæåñòâî", "äåé-
ñòâèòåëüíîå ÷èñëî", "îòíîøåíèå", "îòîáðàæåíèå", ïîíÿòèÿìè î ðåàëüíîñòè èëè íî-
ìèíàëüíîñòè êîòîðûõ ìîæíî ñïîðèòü, íî ýâîëþöèÿ êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñîâåð-
øåííî íå çàâèñèò îò òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ öèâèëèçàöèè, ïàðàäèãìû âû÷èñëèìîñòè
íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ â òåõíè÷åñêîì àðñåíàëå öèâèëèçàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óñòðîéñòâ.

Âñå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå âû÷èñëèìîñòè îïðåäåëåí-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, èëè ðàçðåøèìîñòè êàêèõ-ëèáî òàê èëè èíà÷å ôîðìà-
ëèçîâàííûõ çàäà÷ ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé
ýòèõ ñàìûõ âû÷èñëèòåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî ýâîëþöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïàðàäèãì,
ðàçðåøèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ è èõ õàðàêòåðèçàöèÿ ïî ðàçëè÷íûì êëàññàì
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îáóñëàâëèâàåòñÿ èìåííî ýâîëþöèåé ìîäåëåé âû÷èñëè-
òåëåé. Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå èç ìîäåëåé âû÷èñëèòåëåé ìîãóò íà îïðåäåëåííîì
ýòàïå íå èìåòü òåõíè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ, íî çàòåì ìîãóò ïîÿâèòñÿ óñòðîéñòâà ïðî-
ÿâëÿþùèå âñå èëè íåêîòîðûå èç ñâîéñòâ ýòèõ ìîäåëåé.

Èòàê, ÷òî èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîâðåìåííûå ìîäåëè âû÷èñëèòåëåé è ÷åì îíè
îïåðèðóþò. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî â ðàìêàõ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà èíôîð-
ìàöèÿ öèðêóëèðîâàëà â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ çíàêî-ñèìâîëüíûõ ñèñòåì (áîëåå òîãî
äî ñèõ ïîð íå ÿñíî ìîæíî ëè ãîâîðèòü îá èíôîðìàöèè è îáùåñòâå â äðóãèõ êîí-
òåêñòàõ). Ñîîòâåòñâåííî ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ, ñóùåñòâóþùàÿ â îáùåñòâå, ïðåäñòà-
âëÿëàñü â âèäå ðàçëè÷íûõ ñèìâîëüíûõ ñòðîê (ìû èñïîëüçóåì òåðìèí ñèìâîëüíàÿ
ñòðîêà â íåñêîëüêî áîëåå øèðîêîì êîíòåêñòå, ÷åì îáû÷íàÿ ïå÷àòíàÿ ñòðîêà, ïîä-
ðàçóìåâàÿ ïðîèçâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî àë-
ôàâèòà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå óñòðîéñòâî ðàáîòàþùåå ñ èíôîðìàöèåé, íà ñàìîì
äåëå ðàáîòàåò ñ åå ñèìâîëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì, à èìåííî ñ ñèìâîëüíûìè ñòðîêàìè.
Äåéñòâèòåëüíî, íàøè êîìïüþòåðû, ðàáîòàþò íå ñ "íàñòîÿùèìè"äåéñòâèòåëüíûìè
èëè ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè, à ñ èõ êîíå÷íûìè ñèìâîëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè,
êîòîðûå, â ñèëó ñâîåé êîíå÷íîñòè, íå ìîãóò ïîëíîöåííî ïðåäñòàâëÿòü, íè ìíîæå-
ñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, íè ìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ. Îïûòíûå ñïåöèàëèñòû
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ïî àëãîðèòìàì â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ âñåãäà ïðîâîäÿò àíàëèç îøèáîê
îêðóãëåíèÿ, ïîìíÿ, ÷òî ñòàíäàðòíûå ìîäóëè àðèôìåòèêè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ïðî-
èçâîäÿò îïåðàöèè íàä ïðåäñòàâëåíèåì ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñ-
ëîì ñèìâîëîâ, ò.å. ïðîèçâîäÿò îïåðàöèè ñ íåêèì êîíå÷íûì íàáîðîì ìåòîê, î÷åíü
íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà íåêîåì îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé. ×òî
íàïðèìåð áóäåò, åñëè ÷åñòíî ñïðîñèòü ó êîìïüþòåðà, ñêîëüêî áóäåò 5.1− 2.41? 2.7?
Âîò ÷åñòíî ïîëó÷åííûé îòâåò:

2.699999999999999733546474089962430298328399658203125

Ñîîòâåòñòâåííî êàê ðàáîòà ñî ñòðîêàìè ðåàëèçîâàíû è âñå îïåðàöèè íàä öåëûìè
÷èñëàìè. Èòàê, òåïåðü ïîíÿòíî, ÷òî ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñòðîêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, è ìû îáðàòèìñÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîäåëÿì, êîòîðûå
ïîÿâèëèñü åùå äî ïåðâîãî ñîâðåìåííîãî êîìïüþòåðà, íî êîòîðûå äî ñèõ ïîð èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè àíàëèçå àëãîðèòìîâ.

Òðóäíîñòü çàäà÷è â êîìáèíàòîðèêå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ åå
ðåøåíèÿ íà äåòåðìèíèðîâàííîé è íåäåòåðìèíèðîâàííîé ìàøèíàõ Òüþðèíãà (ÄÌÒ
è ÍÄÌÒ). Ýòè âîîáðàæàåìûå óñòðîéñòâà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà. ÄÌÒ èñïîëíÿåò äåòåðìèíèðîâàííûå àëãîðèòìû: â íèõ âñå îïåðàöèè âûïîëíÿ-
þòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è ïðåäîïðåäåëåíû çàðàíåå. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñëî-
æåíèå âåêòîðîâ. ÍÄÌÒ, íàïðîòèâ, èñïîëíÿåò íåäåòåðìèíèðîâàííûå àëãîðèòìû. Â
íèõ èìåþòñÿ óçëîâûå òî÷êè, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ äåé-
ñòâèé èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ â òåîðèè
ñëîæíîñòè ÍÄÌÒ ìîæåò ñîçäàâàòü â êàæäîé óçëîâîé òî÷êå íîâûå êîïèè ñàìîé ñåáÿ
â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì ÷èñëó âåòâëåíèé àëãîðèòìà. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîèç-
âîäÿòñÿ ýòèìè êîïèÿìè ïàðàëëåëüíî. Çàáåãàÿ âïåðåä, ñêàæó, ÷òî â ìîëåêóëÿðíûõ
âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò ýòîé ìàøèíû � âíà÷àëå ñîçäàåò-
ñÿ èñ÷åðïûâàþùåå ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé (âêëþ÷àÿ íåâåðíûå), çàòåì
ñèñòåìà èõ ïðîâåðÿåò â ðåæèìå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, îòáèðàÿ ëèøü òå, êî-
òîðûå äåéñòâèòåëüíî ðåøàþò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Íà îñíîâàíèè òîãî, èçâåñòåí
èëè íåò äëÿ äàííîé çàäà÷è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ ÄÌÒ è ÍÄÌÒ, âûäåëÿ-
þò êëàññû ñëîæíîñòè P, NP, NP-complete (NPC). Ê òèïó P (polynomial) îòíîñÿòñÿ
çàäà÷è, ðåøàåìûå íà ÄÌÒ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, ò. å. çà âðåìÿ ïîðÿäêà ns,
ãäå n îïðåäåëÿåò ìàñøòàá çàäà÷è (ñêàæåì, äëèíó êëþ÷à øèôðîâàíèÿ èëè êîëè-
÷åñòâî âåðøèí ãðàôà), à s � íåêîòîðîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå àëãîðèòì. Ê NP
(nondeterministic polynomial) îòíîñÿòñÿ çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàþòñÿ çà ýêñïîíåíöè-
àëüíîå âðåìÿ íà ÄÌÒ (ò. å. çà âðåìÿ ïîðÿäêà sn) è çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ íà
ÍÄÌÒ. Òàêîé, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçëîæåíèÿ ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæèòå-
ëè, íà òðóäíîñòè êîòîðîé áàçèðóåòñÿ àëãîðèòì RSA. Åñòåñòâåííî, ÷òî ëþáàÿ çàäà-
÷à, îòíîñÿùàÿñÿ ê P, îòíîñèòñÿ è ê NP (ðèñ. 2), âåäü êàæäûé äåòåðìèíèðîâàííûé
àëãîðèòì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåäåòåðìèíèðîâàííûé, íî ñ îäíèì âàðèàíòîì
âûáîðà â òîì èëè èíîì óçëå. Ïîýòîìó ÍÄÌÒ ìîæåò ðåøèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå
âðåìÿ çàäà÷ó, íà êîòîðóþ ÄÌÒ ïîòðåáóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìÿ. Çàìåòèì, ÷òî
îöåíêà ñëîæíîñòè çàäà÷ � âåùü íåïîñòîÿííàÿ. Îíà îñíîâàíà íà òåêóùåì ÍÅÇÍÀ-
ÍÈÈ ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðîáëåì íà äåòåðìèíèðîâàííîé ìàøèíå.

1Ïðèìåð âçÿò èç êíèãè Ðåíäàëà Øâàðöà è Òîìà Êðèñòèàíñåíà "Èçó÷àåì Perl".
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Íå ôàêò, ÷òî òàêèå àëãîðèòìû íå ïîÿâÿòñÿ â áóäóùåì. Èíà÷å ãîâîðÿ, êëàññèôèêà-
öèÿ çàäà÷ âî ìíîãîì � âîïðîñ âåðû. Ìàòåìàòè÷åñêè íå äîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî
NP\P íå ïóñòî, ò. å. ÷òî ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà ïðîáëåìà, âõîäÿùàÿ â NP è íå
âõîäÿùàÿ â P. Ìàòåìàòèê Ñòèâåí Êóê ïîêàçàë â 1971 ãîäó, ÷òî â NP ñóùåñòâóåò
ïîäìíîæåñòâî çàäà÷, îáëàäàþùèõ èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì: åñëè íàõîäèòñÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûé ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ îäíîé èç íèõ, òî äîëæíû ñóùåñòâîâàòü
àíàëîãè÷íûå àëãîðèòìû äëÿ âñåõ çàäà÷ NP, ò. å. P = NP. Êóê íàçâàë ýòîò êëàññ
NP-complete (NPC). Âñå âõîäÿùèå â íåãî çàäà÷è ýêâèâàëåíòíû ñ âû÷èñëèòåëüíîé
òî÷êè çðåíèÿ, è ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ëþáàÿ ïðîáëåìà èç
NP ñâîäèòñÿ ê NPC-ïðîáëåìå. NPC-çàäà÷è ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè â NP, è
ìàòåìàòèêè âåðÿò, ÷òî äëÿ ýòèõ çàäà÷ ïîëèíîìèàëüíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãî-
ðèòìîâ óæ òî÷íî íå ñóùåñòâóåò. Ê NPC-çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïðîáëåìû
îòûñêàíèÿ Ãàìèëüòîíîâà ïóòè (èíà÷å � çàäà÷è êîììèâîÿæåðà) è �ñîáèðàíèÿ íàáî-
ðà ðþêçàêîâ� (knapsack problem, KP). Íà ÊÐ îñíîâàí êðèïòîãðàôè÷åñêèé àëãîðèòì
Ìåðêëè è Õåëìàíà (Merkle and Hellman) è ðÿä äðóãèõ øèôðîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ æå
âàæíîñòü ïðîáëåì NP â òîì, ÷òî íà äåòåðìèíèðîâàííîé ìàøèíå îíè ïåðåñòàþò áûòü
ôèçè÷åñêè ðåøàåìûìè ïðè n ãîðàçäî ìåíüøåì, ÷åì ó çàäà÷ êëàññà P. Ýòîò ïðèíöèï
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííîé êðèïòîãðàôèè. Ìåæäó òåì íîâûå òèïû âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìàøèí � êâàíòîâûå è ìîëåêóëÿðíûå êîìïüþòåðû - ÿâëÿþòñÿ îãðàíè-
÷åííûìè ðåàëèçàöèÿìè ÍÄÌÒ è òåîðåòè÷åñêè ñïîñîáíû ðåøàòü NP-ïðîáëåìû çà
ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

2 Ìîëåêóëÿðíûå êîìïüþòåðû

2.1 Ââåäåíèå
Áèîìîëåêóëÿðíûå âû÷èñëåíèÿ èëè ìîëåêóëÿðíûå êîìïüþòåðû èëè äàæå ÄÍÊ- èëè
ÐÍÊ- âû÷èñëåíèÿ � âñå ýòè òåðìèíû2 ïîÿâèëèñü ñîâñåì íåäàâíî, íà ñòûêå òà-
êèõ ðàçëè÷íûõ íàóê êàê ìîëåêóëÿðíàÿ ãåíåòèêà è Computer Science. Íàñòîÿùèé
âçðûâ èíòåðåñà ê ýòîé ïîñòàíîâêå ïðîèçîøåë â 1994 ãîäó, êîãäà Ëåîíàðäó Àäeëü-
ìàíó Adleman3 [48] óäàëîñü ïðàêòè÷åñêè ðåøèòü çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà travelling
salesperson problem äëÿ ñåìè ãîðîäîâ. Êàê èçâåñòíî, çàäà÷à ýòà NP-ïîëíàÿ, è ïðè
åå ðåøåíèè íà îáû÷íîì îäíîïðîöåññîðíîì êîìïüþòåðå òðåáóåò âðåìåíè ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî îò ðàçìåðà çàäà÷è. Ðàçóìååòñÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàðàùèâàíèå ìîùè
êîìïüþòåðà ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ ÷èñëà ïðîöåññîðîâ ìîæåò íåêîòîðûì îáðà-
çîì óìåíüøèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, õîòÿ çàìåòèì, ÷òî äàæå è ýòî âîçìîæíî äàëå-
êî íå âñåãäà. Ìû çäåñü îïóñòèì îáñóæäåíèå ìîäåëåé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëåé
(PRAM) � EREW, CRCW, ERCW ... . Çàìåòèì ëèøü, ÷òî äàæå åñëè çàäà÷à òàêî-
âà, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ
âû÷èñëèòåëüíîé ñêîðîñòè, òî òàêèå ôàêòîðû êàê �óçêîå ãîðëî ôîí Íåéìàíà�, ò.å.
ñòàíäàðòíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ àðõèòåêòóðà, ãäå ïðîöåññîð êîíñòðóêòèâíî îòäåëåí îò

2Â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå ïðèìåíÿþòñÿ òåðìèíû Biomolecular Computation, BMC, DNA
computation, RNA.

3Ýòî òîò ñàìûé Adleman � �A� èç çíàìåíèòîãî êðèïòîàëãîðèòìà RSA
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îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è ñîîáùàåòñÿ ñ íèìè ñ ïîìîùüþ ôèêñèðîâàííûõ êàíàëîâ,
è òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíÿåìîé ñåé÷àñ òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâ,
íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè â ìèíèàòþðèçàöèè, î÷åíü ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò
ðàçìåðíîñòè çàäà÷, ñêîðîñòü ðåøåíèÿ êîòîðûõ êàçàëîñü ìû ìîãëè áû óñêîðèòü ñ
ïîìîùüþ ìíîãîïðîöåññîðíîãî ïàðàëëåëèçìà. Èòàê, îñíîâíûå ïðîáëåìû (âîçìîæíî
â òåðìèíàõ ñêîðåå òåõíîëîãè÷åñêèõ, ÷åì â ïîíÿòèÿõ òåîðèè ñëîæíîñòè) çàêëþ÷à-
þòñÿ â ñëåäóþùåì:

• Ìàêðîñêîïè÷åñêèå, îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëÿðíûõ ðàçìåðîâ, ðàçìåðû âñåõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

• È ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. (â ðàñ÷åòå, íàïðèìåð íà îäíó
îïåðàöèþ).

• Êîíñòðóêòèâíûå ñëîæíîñòè ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ñèñòåìû. (ò.ê. ñèñòåìà ñó-
ùåñòâåííî íåîäíîðîäíà)

Åñëè áû óäàëîñü ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû, òî õîòÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñëîæ-
íîñòè ýòî áû íå èçìåíèëî ñóùåñòâóþùóþ êàðòó êëàññîâ ñëîæíîñòè, òî ñ ïðàêòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âîçìîæíî óäàëîñü áû ðåøàòü áîëüøèíñòâî èç çàäà÷, âîçíèêàþ-
ùèõ â ðåàëüíîé æèçíè. Ñðàçó æå ïðèâåäåì ïðåèìóùåñòâà, ïðåäñòàâëÿåìûå ÄÍÊ-
âû÷èñëèòåëÿìè:

• Äåøåâàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðè ðåøåíèè ïàðàëëåëèçóåìûõ NP çàäà÷ (NP
search problems). Ïåðâûå æå îïûò Àäåëüìàíà èìåë äåëî èìåííî ñ òàêîé çàäà-
÷åé.

• Ïîòåíöèàëüíî îãðîìíàÿ ïàìÿòü. Â òî âðåìÿ êàê êðåìíèåâûå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå ìèêðîñõåìû óæå èñ÷åðïàëè âîçìîæíîñòè äëÿ ìèíèàòþðèçàöèè, òî äàæå
íåáîëüøîé îáüåì ìîëåêóëÿðíîãî âû÷èñëèòåëÿ ìîæåò ñîäåðæàòü îãðîìíîå ÷èñ-
ëî ìîëåêóë. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî öèôð èç îò÷åòà [47]:

Ñëàáûé ðàñòâîð ÄÍÊ â îäíîì ëèòðå âîäû ìîæåò êîäèðîâàòü îò
107 äî 108 òåðàáàéò èíôîðìàöèè, ïðè÷åì ìîæåòò íå òîëüêî ïðåäî-
ñòàâëÿòü îãðàíè÷åííûé äîñòóï ïî øèíå äàííûõ, êàê â ýòî äåëàåò
ìîäóëü ïàìÿòè â êîìïüþòåðàõ ñî ñòàíäàðòíîé àðõèòåêòóðîé, íî è
îñóùåñòâëÿòü ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûå àññîöèàòèâíûå ïîèñêè.

• Ãåíåòè÷åñêèå êîìïüþòåðû ñïîñîáíû âûïîëíÿòü òðèëëèîíû îïåðàöèé â ñåêóí-
äó.

2.2 Óñòðîéñòâî
Â ÷åì æå ñîñòîèò ñóòü áèîìîëåêóëÿðíûõ âû÷èñëåíèé? Íà ñàìîì äåëå áèîìîëåêó-
ëÿðíûå âû÷èñëåíèÿ � ñóòü àãðåãèðóþùåå íàçâàíèå äëÿ ìíîæåñòâà ñîâåðøåííî ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ ÄÍÊ èëè ÐÍÊ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ïðè ÄÍÊ-âû÷èñëåíèÿõ äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå â ôîðìå åäèíèö è
íóëåé, à â âèäå ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ñïèðàëè ÄÍÊ.
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Ðîëü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÷òåíèÿ, êîïèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äàííûìè
âûïîëíÿþò îñîáûå ôåðìåíòû.

Òàê íàïðèìåð â îïûòå Àäåëüìàíà, îïèñàííîì â æóðíàëå Science â 1994 ãîäó,
âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà ÷èñòî ïóòåì ñèíòåçèðîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà ÄÍÊ â òåñòîâîé ïðîáèðêå, ãäå â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèìâîëîâ
áûëè èñïîëüçîâàíû ñòðîèòåëüíûå áëîêè ÄÍÊ. Êîíöåïòóàëüíî äàííàÿ òåõíèêà4 îïè-
ðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå íèòåé ãåíåòè÷åñêîãî êîäà ÄÍÊ â êà÷åñòâå çàìåíû êîäîâ
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Ôóíäàìåíòîì âñåé ñèñòåìû õðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à ñòàëî áûòü,
è ÄÍÊ-êîìïüþòåðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü àòîìîâ âîäîðîäà, âõîäÿùèõ â àçîòèñòûå
ñîåäèíåíèÿ àäåíèí (Àdenine, A), òèìèí (Thymine, T), öèòîçèí (Cytosine, C) è ãóà-
íèí (Guanine, G), ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèòÿãèâàòüñÿ äðóã ê äðóãó, îáðàçóÿ
íåõèìè÷åñêè (ò. å. íåâàëåíòíî) ñâÿçàííûå ïàðû A = T è C = G. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ýòè âåùåñòâà (èëè, êàê åùå ãîâîðÿò, îñíîâàíèÿ) ìîãóò âàëåíòíî ñâÿçûâàòüñÿ
ñ ôîñôàòíî-äåçîêñèðèáîçíûìè ãðóïïàìè � êîìáèíàöèÿìè ìîëåêóëû ñàõàðà (äåç-
îêñèðèáîçû) è ôîñôàòà, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûå íóêëåîòèäû. Íóêëåîòèäû, â ñâîþ
î÷åðåäü, ëåãêî îáðàçóþò ïîëèìåðû äëèíîé â äåñÿòêè ìèëëèîíîâ îñíîâàíèé. Â ýòèõ
ñóïåðìîëåêóëàõ ôîñôàò è äåçîêñèðèáîçà èãðàþò ðîëü ïîääåðæèâàþùåé ñòðóêòóðû
(îíè ÷åðåäóþòñÿ â öåïî÷êå), à àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ êîäèðóþò èíôîðìàöèþ.

Ìîëåêóëà ïîëó÷àåòñÿ íàïðàâëåííîé � îíà íà÷èíàåòñÿ ñ ôîñôàòíîé ãðóïïû è
çàêàí÷èâàåòñÿ äåçîêñèðèáîçîé. Äëèííûå öåïî÷êè ÄÍÊ íàçûâàþò íèòÿìè (strands),
à êîðîòêèå � îëèãîíóêëåîòèäàìè. Êàæäîé ìîëåêóëå ÄÍÊ ñîîòâåòñòâóåò åùå îäíà
ÄÍÊ � òàê íàçûâàåìîå äîïîëíåíèå Âàòñîíà-Êðèêà (Watson-Crick complementary).
Îíà èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåííîñòü, íåæåëè îðèãèíàëüíàÿ ìîëåêóëà, è
ïîëó÷àåòñÿ èç ïîñëåäíåé çàìåíîé îñíîâàíèé A, T, C, G íà ïàðíûå ê íèì. Â ðåçóëü-
òàòå ïðèòÿæåíèÿ àäåíèíà ê òèìèíó è öèòîçèíà ê ãóàíèíó ïîëó÷àåòñÿ çíàìåíèòàÿ
äâîéíàÿ ñïèðàëü, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü óäâîåíèÿ ÷èñëà ÄÍÊ ïðè ðàçìíî-
æåíèè êëåòêè. Çàäà÷à óäâîåíèÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî áåëêà (ýíçèìà)
� ïîëèìåðàçû. Ýòîò ýíçèì ñêîëüçèò âäîëü ÄÍÊ è ñèíòåçèðóåò íà åå îñíîâå íîâóþ
ìîëåêóëó, â êîòîðîé âñå îñíîâàíèÿ çàìåíåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðíûå. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ñèíòåç íà÷èíàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ê ÄÍÊ ïðèêðåïëåí êîðîòåíüêèé
êóñî÷åê åå äîïîëíåíèÿ (èëè �çàöåïêè� � primer). Äàííîå ñâîéñòâî àêòèâíî èñïîëü-
çóåòñÿ â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è ìîëåêóëÿðíûõ âû÷èñëåíèÿõ. Ïî ñóòè ñâîåé ïî-
ëèìåðàçà � ýòî ðåàëèçàöèÿ ìàøèíû Òüþðèíãà (ÌÒ), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ëåíò
è ïðîãðàììèðóåìîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. Ïóëüò ñ÷èòûâàåò äàííûå ñ îäíîé ëåíòû,
îáðàáàòûâàåò èõ ïî íåêîòîðîìó àëãîðèòìó è çàïèñûâàåò èõ íà äðóãóþ ëåíòó. Ïîëè-
ìåðàçà òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ÷èòûâàåò èñõîäíûå äàííûå ñ îäíîé ëåíòû (ÄÍÊ)
è íà èõ îñíîâå ôîðìèðóåò ëåíòó ñ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé (äîïîëíåíèå Âàòñîíà-
Êðèêà). Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, çàïðîãðàììèðîâàâ ïóëüò, ìîæíî çàñòàâèòü
ÌÒ äåëàòü ÷òî óãîäíî � èãðàòü â øàøêè, ñòðîèòü ïðîãíîç ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
Çèìáàáâå äî 3071 ãîäà èëè ïîäñ÷èòûâàòü äåêàëèòðû âûïèòîé âîäêè. Ïðèðîäà, ïðàâ-
äà, ñíàáäèëà íàñ óñòðîéñòâàìè, ðåøàþùèìè îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷, íî èìåííî
ïîäîáèå ïîëèìåðàçû è ÌÒ íàâåëî Àäåëüìàíà íà ìûñëü î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå ÄÍÊ.

4Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, ñîâîêóïíîñòü ïîäîáíûõ ìåòîäîâ íàçûâàåòñÿ DNA Hybridization
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Â æèâûõ îðãàíèçìàõ ïîëíî äðóãèõ àíàëîãîâ ìàøèíû Òüþðèíãà. Íàïðèìåð, ýí-
çèì òðàíñêðèïòàçà ñ÷èòûâàåò ÄÍÊ è ñèíòåçèðóåò íà åå îñíîâå ìîëåêóëó ðèáîíóêëå-
èíîâîé êèñëîòû (ÐÍÊ5). Äðóãîé ýíçèì � îáðàòíàÿ òðàíñêðèïòàçà � òðàíñëèðóåò
ÐÍÊ â ÄÍÊ. Èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñàìûõ çëîâðåäíûõ
âèðóñîâ � ðåòðîâèðóñîâ (ê íèì îòíîñÿòñÿ âèðóñû ãðèïïà è ÂÈ×), êîòîðûå íå èìåþò
ñîáñòâåííîé ÄÍÊ (òîëüêî ÐÍÊ) è ïðè ïîìîùè ýòîãî ïðèâîäÿò ñâîå îïèñàíèå â �ôîð-
ìàò�, ïîäõîäÿùèé äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ÄÍÊ êëåòêè. Çàòåì âèðóñ çàïóñêàåò ìåõàíèçì
ðàçìíîæåíèÿ êëåòêè, ðàçìíîæàþùèé òåïåðü è åãî ñàìîãî. Â êà÷åñòâå äîëãîâðåìåí-
íîãî õðàíèëèùà èíôîðìàöèè ÐÍÊ ïî ïðè÷èíå íèçêîé íàäåæíîñòè â îðãàíèçìàõ
èñïîëüçóþòñÿ ðåäêî. Â ïðîöåññå ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ èç ÄÍÊ â ÐÍÊ (òðàíñëÿöèè)
ïîëó÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ �ÐÍÊ ñ ñîîáùåíèåì� (message RNA), ïåðåäàâàåìàÿ íà
âõîä ðèáîñîìû (ñèíòåçàòîðà áåëêîâ èç àìèíîêèñëîò) � åùå îäíîãî àíàëîãà ìàøèíû
Òüþðèíãà.

Áåëîê â ðèáîñîìå èãðàåò ðîëü âûõîäíîé ëåíòû � äëÿ åãî êîíñòðóèðîâàíèÿ îáû÷-
íî òðåáóþòñÿ òûñÿ÷è àìèíîêèñëîò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ êîäèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ èç òðåõ îñíîâàíèé. Ñàìè àìèíîêèñëîòû ðèáîñîìà ðàçëè÷àåò ïî ïðèñîåäè-
íåííûì ê íèì �áèðêàì�, èëè �òðàíñïîðòíûì� ÐÍÊ, òàêæå ñîñòîÿùèì èç òðåõ îñíî-
âàíèé. Íåîáõîäèìîñòü òðàíñëÿöèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷èòàòü íàïðÿìóþ èç ÄÍÊ
èíôîðìàöèþ, íóæíóþ äëÿ ñèíòåçà áåëêà, îïàñíî, òàê êàê âåðîÿòíîñòü ïîâðåäèòü
ýòó ìîëåêóëó ïðè ïîäîáíîé ÷àñòî ïîâòîðÿþùåéñÿ îïåðàöèè âåñüìà âåëèêà. Âñÿ èäåÿ
ñèíòåçà ÐÍÊ èç ÄÍÊ � êëàññè÷åñêèé ïðèìåð êýøèðîâàíèÿ.

2.3 Ýêñïåðèìåíò Àäåëüìàíà
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèé íà áàçå ÄÍÊ Àäåëüìàí âûáðàë ïðî-
áëåìó îòûñêàíèÿ Ãàìèëüòîíîâà ïóòè ãðàôà [48]. Ñóòü åå â ñëåäóþùåì. Èìååòñÿ ãðàô
ñ n âåðøèíàìè, ñîåäèíåííûìè îäíîíàïðàâëåííûìè ðåáðàìè. Íóæíî íàéòè ïóòü èç
îäíîé çàäàííîé âåðøèíû â äðóãóþ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âñå îñòàëüíûå âåðøèíû òîëü-
êî îäèí ðàç, èëè äîêàçàòü îòñóòñòâèå òàêîãî ïóòè. Çàäà÷à äèñêðåòíàÿ, ðåøàòü åå
ìîæíî ëèøü ïåðåáîðîì, îíà èìååò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå (ê íåé ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó
ðàçëîæåíèÿ ÷èñëà íà ìíîæèòåëè), è âñå ñóùåñòâóþùèå äëÿ íåå äåòåðìèíèðîâàííûå
àëãîðèòìû èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìÿ èñïîëíåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Àäåëü-
ìàí âîñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèì íåäåòåðìèíèðîâàííûì àëãîðèòìîì:

1. Ñãåíåðèðîâàòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïóòåé ÷åðåç ãðàô.

2. Èñêëþ÷èòü âñå ïóòè, êîòîðûå íå ïðîõîäÿò ÷åðåç çàäàííûå íà÷àëüíóþ è êî-
íå÷íûå âåðøèíû.

3. Èñêëþ÷èòü òå ïóòè, ÷òî ïðîõîäÿò ÷åðåç ÷èñëî âåðøèí, îòëè÷íîå îò n.

4. Èñêëþ÷èòü âñå ïóòè, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç êàêóþ-ëèáî âåðøèíó ïî íåñêîëü-
êó ðàç.

5. Åñëè ïîñëå ýòîãî õîòÿ áû îäèí ïóòü îñòàëñÿ, òî ýòî èìåííî òîò, ÷òî íóæåí.

5ÐÍÊ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â íåé äåçîêñèðèáîçà çàìåíåíà íà äðóãîé ñàõàð (ðèáîçó), à òèìèí �
íà óðàöèë (Uracil, U).
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Åñëè ïîñëå ýòîãî õîòÿ áû îäèí ïóòü îñòàëñÿ, òî ýòî èìåííî òîò, ÷òî íóæåí.
Âåñü ôîêóñ â òîì, êàê çàñòàâèòü àëãîðèòì ðàáîòàòü. Äàæå äëÿ íåáîëüøîãî ãðàôà
÷èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïóòè îêàçûâàåòñÿ êîëîññàëüíûì! È çäåñü íà ïîìîùü
ïðèõîäÿò ìîëåêóëû. Â îñíîâå ðàññóæäåíèé Àäåëüìàíà ëåæàëà âîçìîæíîñòü çàêî-
äèðîâàòü êàæäóþ âåðøèíó ãðàôà óíèêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îëèãîíóêëåîòè-
äîâ A, T, C,G, íàïðèìåð âåðøèíå O2 ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
TATCGGATCGGTATATCCGA,O3 �GCTATTCGAGCTTAAAGCTA,O4

� GGCTAGGTACCAGCATGCTT è ò. ï. (â ïåðâîíà÷àëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñ-
ïîëüçîâàëàñü 20-ðàçðÿäíàÿ êîäèðîâêà). Òîãäà ïóòü îò îäíîé âåðøèíû ê äðóãîé ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êàê âåêòîð èç 10 ïîñëåäíèõ îñíîâàíèé íà÷àëüíîé âåðøèíû è 10 ïåð-
âûõ îñíîâàíèé êîíå÷íîé âåðøèíû, ò. å.O2O3 =GTATATCCGAGCTATTCGAG,
O2O3 = CTTAAAGCTAGGCTAGGTAC è ò. ä. Êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåé-
øåì, íóæíû åùå äîïîëíåíèÿ Âàòñîíà-Êðèêà ê ìîëåêóëàì Oi. Ìû áóäåì îáîçíà-
÷àòü èõ Ôi. Ñêàæåì, Ô2 = CGATAAGCTCGAATTTCGAT. Ñèíòåçèðîâàòü âñå
ýòè ÄÍÊ íà ñîâðåìåííîé áèîìîëåêóëÿðíîé àïïàðàòóðå ïðîùå ïðîñòîãî. Åñòü äàæå
êîììåð÷åñêèå ôèðìû, êîòîðûì äîñòàòî÷íî ïîñëàòü íàïèñàííóþ íà áóìàæêå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îñíîâàíèé, à íà ñëåäóþùèé äåíü îíè óæå ïðèøëþò ïðîáèðêè ñ
ñèíòåçèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè.

Øàã 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû àëãîðèòì çàðàáîòàë, îäíèõ ÄÍÊ ìàëî. Íóæíî ïðè-
áåãíóòü ê äðóãèì õèìèêàòàì, èçîáðåòåííûì æèâîé ïðèðîäîé. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿ-
åòñÿ ëèãàçà, êîòîðàÿ âàëåíòíî ñêëåèâàåò ðàçðûâû â äâîéíîé ñïèðàëè ÄÍÊ. Åñëè
ñìåøàòü ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ÄÍÊ, êîäèðóþùèå ðåáðà ãðàôà, ñ ðàñòâîðîì, ñî-
äåðæàùèì äîïîëíåíèÿ Âàòñîíà-Êðèêà äëÿ ÄÍÊ, êîäèðóþùèõ âåðøèíû, òî çà ñ÷åò
âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ îëèãîíóêëåîòèäîâ â ïàðàõ A-T è G-Ñ 10-ðàçðÿäíîå íà÷àëî
ìîëåêóëû O2O3 ïðèòÿíåòñÿ (ñ îáðàçîâàíèåì äâîéíîé ñïèðàëè) ê êîíöó ìîëåêóëû
Ô2, à êîíåö O2O3 � ê íà÷àëó Ô3. Ëèãàçà æå íàéäåò ðàçðûâ ìåæäó Ô2 è Ô3, ñêëåèò
åãî, îáúåäèíèâ â ðåçóëüòàòå äâå ðàçíûõ ìîëåêóëû â îäíó. Òî æå ñàìîå ïðîèçîéäåò
è ñ äðóãèìè ÄÍÊ, è åñëè èõ äîñòàòî÷íî ìíîãî, òî ìû ïîëó÷èì ìíîæåñòâî äëèííûõ
äâîéíûõ ñïèðàëåé, êîäèðóþùèõ âñå âîçìîæíûå ïóòè â Ãàìèëüòîíîâîì ãðàôå! (Ïî
êðàéíåé ìåðå, âåðîÿòíîñòü ýòîãî äîñòàòî÷íî âûñîêà � ìîëåêóë ìîæåò áûòü ìèë-
ëèàðäû ìèëëèàðäîâ øòóê.) Ñðåäè íèõ åñòü è îäèí ïóòü, ÿâëÿþùèéñÿ ðåøåíèåì
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû. Íî êàê åãî âûäåëèòü ñðåäè ìàññû íåíóæíûõ ïóòåé?

Øàã 2. Íàéòè èãîëêó â ñòîãå ñåíà íåïðîñòî, íî åñëè èãîëêà âäðóã íà÷íåò ðàçìíî-
æàòüñÿ, òî îäèíàêîâûõ èãîëîê âñêîðå ñòàíåò áîëüøå, ÷åì ñåíà. Èìåííî ýòà èäåÿ è
èñïîëüçóåòñÿ íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà. Â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà ÄÍÊ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, íàçûâàåìûé Polymeraza Chain Reaction (PCR, öåïî-
÷å÷íûå ðåàêöèè ïîëèìåðàçû; ïðî ïîëèìåðàçó ñì. âûøå). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî
ìåòîäà ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé äâîéíûå ñïèðàëè ÄÍÊ, ïîëèìåðàçó, íóêëåîòèäû A,
T, G, C è ìîëåêóëû �çàöåïîê�, ïîïåðåìåííî íàãðåâàåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ. Ïðè íà-
ãðåâàíèè êàæäàÿ äâîéíàÿ ñïèðàëü ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÄÍÊ, à ïðè îõëàæäåíèè ýòè
ÄÍÊ ñíà÷àëà ðåêîìáèíèðóþò ñ �çàöåïêàìè�, à çàòåì ðåêîìáèíèðîâàâøèå ñïèðàëè
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïðè ïîìîùè ïîëèìåðàçû. Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíî
ïîäáèðàÿ êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâ, ìîæíî äîáèòüñÿ óäâîåíèÿ ÷èñëà íóæíûõ ìîëåêóë
ÄÍÊ çà îäèí öèêë íàãðåâàíèÿ/îõëàæäåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå �çàöåïêàìè� íóæíî
ñäåëàòü íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ âåðøèíó � O0 è Ô6. Òîãäà â PCR-öèêëàõ ìîëåêóëû,
ñîäåðæàùèå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå âåðøèíû (â òîì ÷èñëå îòðàæàþùèå ðåøåíèå
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çàäà÷è), áóäóò ðàçìíîæàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî, ñîäåðæàùèå òîëüêî îäíó èõ
ýòèõ âåðøèí � ëèíåéíî, à îñòàëüíûå íå áóäóò ðàçìíîæàòüñÿ âîâñå. Èãîëîê ñòàíåò
âñêîðå áîëüøå ñåíà!

Øàã 3. Íà ýòîì ýòàïå ìîëåêóëû ôèëüòðóþòñÿ ïî äëèíå: íóæíî îñòàâèòü òîëüêî
ÄÍÊ äëèíîé ðîâíî 140 îñíîâàíèé. Äåëàåòñÿ ýòî ïðè ïîìîùè ýëåêòðîãåëåâîãî ìåòî-
äà, àíàëîãîâ êîòîðîìó â æèâîé ïðèðîäå íåò: ÄÍÊ ïîìåùàþòñÿ â ãåëåâûé ðàñòâîð
è ê íåìó ïðèêëàäûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ìîëåêóëû ðàçíîé äëèíû ïî-ðàçíîìó
ïîëÿðèçóþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â èòîãå îäíè ìîëåêóëû äâèæóò-
ñÿ áûñòðåå äðóãèõ, è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ÄÍÊ ðàçíîé äëèíû ìîæíî ðàçäåëèòü
äàæå âèçóàëüíî � ó÷àñòêè ãåëÿ ñ íèìè âèäíû êàê òåìíûå ïîëîñû. Àïïàðàòóðà æå
ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü èõ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî îñíîâàíèÿ. Ïîâòîðÿÿ íåñêîëüêî ðàç
øàãè 2 è 3, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé òîëüêî ìîëåêóëû, îáëàäàþùèå
íóæíûìè ñâîéñòâàìè.

Øàã 4. Êàê ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ãðàô ïðîõîäèò ÷åðåç âñå âåðøèíû? Îêàçûâà-
åòñÿ, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà. Ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè ïî-
çâîëÿþò ïðèöåïèòü ê ìîëåêóëå ÄÍÊ êðîøå÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê. Åñëè òàêîé
ìîëåêóëîé ÿâëÿåòñÿ Ô2, òî áóäó÷è äîáàâëåíà â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ðåøåíèå ïðî-
áëåìû êîììèâîÿæåðà, îíà îáðàçóåò äâîéíóþ ñïèðàëü ñ êàêîé-íèáóäü ÄÍÊ, êîäèðó-
þùåé ïóòü, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âåðøèíó 2. Åñëè çàòåì ïðèëîæèòü ê ñòåíêå ñîñóäà
ñ ðàñòâîðîì ìàãíèò, òî äàííàÿ äâîéíàÿ ñïèðàëü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðèïëûâåò
ê ýòîé ñòåíêå. Êîãäà â ðàñòâîð äîáàâëåíî ìíîãî ìîëåêóë ñ æåëåçíûìè øàðèêàìè,
òî âûõîä íóæíûõ ÄÍÊ áóäåò áîëüøèì. Åñëè ïðîèçâåñòè ïîäîáíóþ ôèëüòðàöèþ
ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ âåðøèí, òî îñòàíóòñÿ òîëüêî ÄÍÊ, ñîäåðæàùèå ðåøåíèå
ïðîáëåìû!

Øàã 5. Ïîáåäà!
Îñòàëîñü òîëüêî ðàçìíîæèòü ðåçóëüòàò PCR-ìåòîäîì è îïðåäåëèòü ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü îñíîâàíèé ñ ïîìîùüþ òèïîâîé ìàøèíû ñåêâåíñèðîâàíèÿ (sequencing
machine), èñïîëüçóåìîé â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè. Åñëè íè îäíîé ìîëåêóëû íå íà-
øëîñü, çíà÷èò ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ äàííî-
ãî ãðàôà Ãàìèëüòîíîâà ïóòè íå ñóùåñòâóåò. Íà âûïîëíåíèå âñåõ ýòèõ îïåðàöèé ó
Àäåëüìàíà óøëî â 1994 ã. ñåìü ðàáî÷èõ äíåé. Ñàìûì òðóäîåìêèì îêàçàëîñü ðàçäå-
ëåíèå ìîëåêóë ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà. Âñêîðå äðóãèå àâòîðû ïîêàçàëè, êàê, èñïîëüçóÿ
àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì, ðåøàòü çàäà÷ó Ãàìèëüòîíà äëÿ ðåáåð, îáëàäàþùèõ âåñîì,
� äëÿ ýòîãî âåñ íóæíî çàäàâàòü öåëûì ÷èñëîì è êîäèðîâàòü åãî â ÄÍÊ, ïîâòîðÿÿ
íóæíîå ÷èñëî ðàç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îòîáðàæàþùóþ èñõîäÿùóþ âåðøèíó ðåáðà.

2.4 Áèíàðíûå çàäà÷è
×òî åùå ìîæíî äåëàòü ñ ïîìîùüþ ÄÍÊ? Îãðàíè÷åíî ëè ïîëå äåÿòåëüíîñòè òàêèõ
ìàøèí êîìáèíàòîðíûìè ïðîáëåìàìè? Îêàçûâàåòñÿ, íåò. Âñêîðå ïîñëå îïóáëèêî-
âàíèÿ ðàáîòû Àäåëüìàíà ðàçíûå ãðóïïû íà÷àëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðåøåíèÿ
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Â 1995 ã. Ðè÷àðä Ëèïòîí èç Ïðèíñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîêàçàë
[49], êàê, èñïîëüçóÿ ÄÍÊ, êîäèðîâàòü äâîè÷íûå ÷èñëà è ðåøàòü ïðîáëåìó óäîâëåòâî-
ðåíèÿ ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (SAT). Ñóòü ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå f(x1, x2, : ., xn). Êàêèå çíà÷åíèÿ
íóæíî ïðèñâîèòü âõîäÿùèì â íåãî ëîãè÷åñêèì ïåðåìåííûì xi, ÷òîáû f äàâàëî èñ-
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òèíó? Âîîáùå ãîâîðÿ, çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ïåðåáîðîì 2n êîìáèíàöèé. È ñ
ïîìîùüþ ÄÍÊ ëåãêî çàêîäèðîâàòü èõ âñå. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîñòðîèòü ãðàô, îïè-
ñûâàþùèé îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûì. Â íåì âåðøèíû îòîáðà-
æàþò åäèíè÷íûå è íóëåâûå çíà÷åíèÿ xi, íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ïåðåìåííûå, à
ïóòè îïèñûâàþò ïðèñâàèâàíèå. Âåðøèíû è ðåáðà ýòîãî ãðàôà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
îòðåçêàìè ÄÍÊ òàê æå, êàê ýòî äåëàëîñü â ìåòîäå Àäåëüìàíà. Ïåðåìåøèâàíèå âñåõ
ýòèõ îëèãîíóêëåîòèäîâ äàñò ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ÄÍÊ, êîäèðóþùèå âñå âîçìîæ-
íûå êîìáèíàöèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ñâîäÿòñÿ ê èçâëå÷åíèþ
ÄÍÊ, ñîäåðæàùèõ íóæíûå áèòû â íóæíîì ìåñòå, ò. å. ê íàõîæäåíèþ ïóòè, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç êîíêðåòíóþ âåðøèíó ãðàôà (âñå êàê â çàäà÷å Ãàìèëüòîíà!).

2.5 Âçëàìûâàíèå àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ DES
Íè îäèí äðóãîé øèôð íå ïðèâëåêàë ê ñåáå òàê ìíîãî êðèïòîàíàëèòèêîâ, êàê àìåðè-
êàíñêèé êðèïòîãðàôè÷åñêèé ñòàíäàðò Data Encryption Standard (DES). Â ïðèíöèïå
ýòà ïðîáëåìà ðåøàåìà çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ è ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ òåõíîëîãèé,
íî òðåáóåò êîíöåíòðàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êîìïüþòåðîâ.
Ó÷åíûå, çàíèìàþùèåñÿ èññëåäîâàíèåì ÄÍÊ-ìàøèí, ïðîñòî íå ìîãëè îáîéòè DES
ñòîðîíîé. Ìàññîâàÿ ïàðàëëåëüíîñòü âû÷èñëåíèé � êàê ðàç òî, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ
ïðÿìîé àòàêè íà ýòîò àëãîðèòì. Ñðàçó íåñêîëüêî ãðóïï èññëåäîâàòåëåé ïðåäëîæèëè
ñâîè âàðèàíòû àëãîðèòìîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ êëþ÷à DES ïî èçâåñòíîé ïàðå èñõîä-
íîãî è çàøèôðîâàííîãî òåêñòà. Ïåðâîé îêàçàëàñü ãðóïïà Ëèïòîíà [50]. Åå ïîäõîä
áàçèðîâàëñÿ íà óòâåðæäåíèè, ÷òî DES � ýòî ïî ñóòè òîæå ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà. Â
÷àñòíîñòè, èñõîäíûå äàííûå íóæíî èíèöèàëèçèðîâàòü òàê æå, êàê â îáùåì ñëó÷àå
� ðàáî÷àÿ ñòðîêà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ S0, B0,
S1, B1, :, S56, ãäå Bi � áèòû êëþ÷à, à Si � ñëóæåáíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàëåå,
èñïîëüçóÿ äîïîëíåíèÿ ê îëèãîíóêëåîòèäàì, êîäèðóþùèì S56, è ëèãàçó, â êîíåö ýòîé
ÄÍÊ ìîæíî äîáàâèòü ëþáûå äàííûå. Àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò õðàíåíèå â ýòîé
îáëàñòè âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ
ê S0 �çàöåïîê� ìîæíî ðàçìíîæàòü íóæíûå ìîëåêóëû ìåòîäîì PCR. Îðèãèíàëüíûì
â äàííîì ìåòîäå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ýíçèìîâ äëÿ ðàçðåçàíèÿ ÄÍÊ
(restriction enzimes). Ýòè áåëêè ñêàíèðóþò ÄÍÊ è, åñëè îáíàðóæèâàþò íåêîòîðóþ
êëþ÷åâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé â íåñêîëüêî îñíîâàíèé, ðåæóò ìîëåêóëó ïî-
ïîëàì. Îíè èñïîëüçóþòñÿ áàêòåðèÿìè äëÿ áîðüáû ñ âèðóñàìè. Â äàííîì ñëó÷àå
ýòè ýíçèìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ ðàáî÷åé èíôîðìàöèè ñ êîíöà ìîëåêóëû. Â
öåëîì àëãîðèòì ãðóïïû Ëèïòîíà äîâîëüíî ðóòèííûé, è ìû íå áóäåì íà íåì îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ. Áîëüøèíñòâî ïðåäóñìîòðåííûõ èì äåéñòâèé ñâîäèòñÿ ê îïèñàííîé âûøå
îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ äàííûõ. Â ñõåìå DES, ïðàâäà, êðîìå îïåðàòîðà XOR è ñäâè-
ãîâ èñïîëüçóåòñÿ åùå è ïîèñê ïî òàáëèöàì ðàçìåðà 4 × 16 ýëåìåíòîâ, íî åãî ëåãêî
ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ áèòîâîé âûáîðêè � ïðîñòî âûáîðîê îêàçûâàåòñÿ ìíîãîâàòî.

Ãëàâíîå, ÷òî çàäà÷à âçëàìûâàíèÿ DES ñâåëàñü ê ñëåäóþùåé: ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì èñõîäíîì òåêñòå M è ïîëíîì íàáîðå êëþ÷åé Ki ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî èç ýëå-
ìåíòîâ øèôðîâàííîãî òåêñòà Ci, òàêèõ, ãäå Ci = DES(M,Ki). Òàê êàê Ki è Ci

áóäóò îáúåäèíåíû â èòîãå íà îäíîé ÄÍÊ, ìû ñìîæåì ñ ïîìîùüþ ñåðèè îïåðàöèé
ïîáèòîâîé âûåìêè îïðåäåëèòü ïî Ci è êëþ÷. Èíòåðåñíî òàêæå, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ñîîáùåíèè M ðàñòâîð ñ ïàðàìè (Ki, Ci) äîñòàòî÷íî ñãåíåðèðîâàòü òîëüêî îäèí
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ðàç. Èñïîëüçîâàòü æå åãî ìîæíî ìíîãîêðàòíî � ïîäñóíüòå ðàçîê êëèåíòó íóæíóþ
ñòðîêó äëÿ çàøèôðîâêè, è âñå åãî çàïèñè îêàæóòñÿ â âàøèõ ðóêàõ! Àâòîðû ðàáî-
òû ïîäñ÷èòàëè, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà ïîòðåáóåòñÿ îñóùåñòâèòü îêîëî 900
îïåðàöèé. Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå òåõíîëîãèé íà ýòî óéäåò îêîëî 4 ìåñÿöåâ.

2.6 Ñòèêåðû
×ðåçâû÷àéíî îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ áûëà ïðåäëîæåíà â 1996 ã. â ðàáîòå ðÿäà àâòîðîâ
èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà è Óíèâåðñèòåòà Þæíîé Êàëèôîðíèè [51]. Îíà
êàñàåòñÿ òîãî, êàê ïîñòðîèòü ÄÍÊ-êîìïüþòåð, íå òðåáóþùèé íè ïîëèìåðàçû, íè
ëèãàçû, íè ýíçèìîâ ðåñòðèêöèè � ò. å. �ìíîãîðàçîâûé�. Áîëåå òîãî, â òàêîì êîìïüþ-
òåðå ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ÄÍÊ-ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì. Ñóòü èäåè
î÷åíü ïðîñòà � êîäèðîâàòü íóëåâûå è åäèíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ áèòà íóæíî íå ðàçíûìè
îëèãîíóêëåîòèäàìè, à ïðèñîåäèíåíèåì è îòñîåäèíåíèåì äîïîëíåíèé Âàòñîíà-Êðèêà
ê íèì.

Èíà÷å ãîâîðÿ, íàäî ñäåëàòü ñëåäóþùåå:

1. Çàäàòü äëèíó îòðåçêà ÄÍÊ, ïðåäñòàâëÿþùåé 1 áèò (ñêàæåì, M îñíîâàíèé).

2. Åñëè îáúåì ïàìÿòè â öåïî÷êå áóäåò N áèò, òî ïîñòðîèòü íóæíî öåïî÷êó îëèãî-
íóêëåîòèäîâ äëèíîé N ∗M îñíîâàíèé, òàêóþ, ÷òîáû äîïîëíåíèå ê ëþáîìó åå
îòðåçêó äëèíîéM ñìîãëî îáðàçîâàòü äâîéíóþ ñïèðàòü òîëüêî ñ ýòèì îòðåçêîì
(ò. å. ÷èñëî íåñîâïàäåíèé ñ ëþáûì äðóãèì ó÷àñòêîì áûëî áû âåëèêî).

3. Òîãäà ýòó öåïî÷êó ÄÍÊ ìîæíî ëîãè÷åñêè ðàçäåëèòü íà îòðåçêè äëèíîé M è
íàçâàòü èõ áèòàìè.

Åñëè ê äàííîìó îòðåçêó ïðèñîåäèíåíî åãî äîïîëíåíèå Âàòñîíà-Êðèêà (òàê íà-
çûâàåìûé ñòèêåð), òî áèò õðàíèò åäèíèöó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íîëü. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îëèãîíóêëåîòèäîâ, êîäèðóþùàÿ îòðåçîê, ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì â ýòîì áëîêå
ïàìÿòè. Âñå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ íàáîðàìè èäåíòè÷íûõ ÄÍÊ � òðóáêàìè.
Ñ òðóáêàìè ìîæíî äåëàòü òèïîâûå îïåðàöèè � îáúåäèíÿòü èõ, èçâëåêàòü èç íèõ
ÄÍÊ íà îñíîâå ðàâåíñòâà êàêîãî-ëèáî áèòà íóëþ èëè åäèíèöå. Êðîìå òîãî, ìîæíî
äîáàâëÿòü ñòèêåðû òàê, ÷òîáû óñòàíàâëèâàòü êîíêðåòíûå áèòû â ñîñòîÿíèå �1�. Îïå-
ðàöèÿ îáíóëåíèÿ âñåãî ìàññèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâàíèåì. Îòñîåäèíåíèå îòäåëü-
íûõ ñòèêåðîâ òðåáóåò áîëåå õèòðûõ äåéñòâèé � èñïîëüçîâàíèÿ îëèãîíóêëåîòèäîâ,
èäåíòè÷íûõ ñòèêåðàì, íî èìåþùèõ äðóãóþ îïîðíóþ ñòðóêòóðó (PNA), ÷òî ïðèäàåò
èì ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ñ ÄÍÊ òðîéíóþ ñïèðàëü (!), íî â òî æå âðåìÿ òàêàÿ
ñïèðàëü îêàçûâàåòñÿ íåñòàáèëüíîé è ïðè íàãðåâàíèè ðàçðóøàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå,
÷åì äâîéíàÿ, à ñòàëî áûòü, áóäóò óäàëåíû òîëüêî íóæíûå ñòèêåðû. Â îäíîì èç ïðî-
äîëæåíèé ñâîåé ðàáîòû àâòîðû ïîêàçàëè, êàê ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà íàéòè êëþ÷
àëãîðèòìà DES ïî ïàðå èñõîäíûé òåêñò�çàøèôðîâàííûé òåêñò.

Âîîáùå ãîâîðÿ, çäåñü ñòîèò îñòàíîâèòüñÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû îáëàñòü áûñòðî ðàç-
âèâàëàñü è áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû, êàê, èñïîëüçóÿ ÄÍÊ, ìîäåëèðîâàòü êîíå÷íûå
àâòîìàòû, îñóùåñòâëÿòü îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ, ïåðåìíîæàòü ìàòðèöû,
âñêðûâàòü (ïî êðàéíåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè) ñòîéêèå øèôðû òèïà RC5 è ò. ï.
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2.7 Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè
Íàïîñëåäîê õîòåëîñü áû ïîãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâàõ áèîêîìïüþòåðà. Ãëàâíîå ïðå-
èìóùåñòâî, êîòîðîå äàåò ÄÍÊ-êîìïüþòåð, � ýòî áåñïðåöåäåíòíàÿ ïàðàëëåëüíîñòü
âû÷èñëåíèé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòäåëüíîé ÄÍÊ, îöåíèâàþùàÿñÿ â 0,001 îïåðà-
öèé â ñåêóíäó, âûãëÿäèò äî áåçîáðàçèÿ æàëêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ îáû÷íûõ ÏÊ, íî îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõñÿ â ëèòðå
ðàñòâîðà, îêàæåòñÿ ñâûøå 1014 îïåðàöèé â ñåêóíäó. Ñàìûå ìîùíûå íà ñåãîäíÿ êîì-
ïüþòåðû èìåþò ñêîðîñòü ïîðÿäêà 1012 îïåðàöèé â ñåêóíäó, íî ýòî îãðîìíûå øêàôû
ñ òûñÿ÷àìè ïðîöåññîðîâ, à ìîëåêóëÿðíûé êîìïüþòåð ìîæíî (òåîðåòè÷åñêè) ðàçìå-
ñòèòü íà ñòîëå. Ïðè ýòîì ÄÍÊ-ïàìÿòü îáåñïå÷èò õðàíåíèå äàííûõ ñ ïëîòíîñòüþ
äî 1 áèò/íì3, â òî âðåìÿ êàê ñîâðåìåííûå ìàãíèòíûå ëåíòû ðàáîòàþò ñ ïëîòíî-
ñòÿìè ÷óòü áîëåå 10 − 12 áèò/íì3. Ñàì æå ÄÍÊ-êîìïüþòåð áóäåò ñïîñîáåí ñîâåð-
øàòü ïîðÿäêà 2× 1019 íåîáðàòèìûõ îïåðàöèé íà äæîóëü èçðàñõîäîâàííîé ýíåðãèè,
âïëîòíóþ ïðèáëèæàÿñü ê òåîðåòè÷åñêîìó ïîðîãó â 2, 4× 1020 îï./Äæ, äèêòóåìîìó
ñîîáðàæåíèÿìè òåðìîäèíàìèêè. Êðåìíåâûå ñèñòåìû ðàñõîäóþò íà îäíó îïåðàöèþ
â 109 ðàç áîëüøå ýíåðãèè. Íî æèçíü íå áûëà áû ñòîëü ñëîæíîé, åñëè áû òàêèå
êðàñèâûå èäåè ëåãêî ðåàëèçîâàëèñü íà ïðàêòèêå. Ñîçäàòü ãîòîâûé áèîêîìïüþòåð
ïîêà íèêîìó íå óäàëîñü. Áûëî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé (òèïà âñêðûòèÿ
DES), íî ðåàëüíî ïðîâåäåíî ëèøü íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ðåøàëèñü
îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè) çà-
äà÷è. Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóëèñü ó÷åíûå, ïû-
òàÿñü ïîñòðîèòü áèîêîìïüþòåð. Îñíîâíàÿ � ýòî ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü âñåõ
ñîâåðøàåìûõ îïåðàöèé. Ïî èäåå, èõ ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü, íî ýòî ïîêà ñäåëàíî
ëèøü ÷àñòè÷íî. Íàïðèìåð, îñòðà ïðîáëåìà ñ÷èòûâàíèÿ ðåçóëüòàòà � ñîâðåìåííûå
ñïîñîáû ñåêâåíñèðîâàíèÿ äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà: ñêàæåì, íåëüçÿ çà îäèí ðàç ñå-
êâåíñèðîâàòü öåïî÷êè äëèíîé õîòÿ áû â íåñêîëüêî òûñÿ÷ îñíîâàíèé. Êðîìå òîãî,
ýòî âåñüìà äîðîãîñòîÿùàÿ îïåðàöèÿ. Âòîðàÿ ïðîáëåìà � îøèáêè â âû÷èñëåíèÿõ.
Äëÿ áèîëîãîâ òî÷íîñòü â 1% ïðè ñèíòåçå è ñåêâåíñèðîâàíèè îñíîâàíèé ñ÷èòàåòñÿ
î÷åíü õîðîøåé. Äëÿ âû÷èñëåíèé æå îíà àáñîëþòíî íåïðèåìëåìà. Íà äðóãèõ ýòàïàõ
� ïðè PCR-óñèëåíèè, ðàçðåçàíèè ÄÍÊ ýíçèìàìè � òàêæå íå èñêëþ÷åíî ïîÿâëå-
íèå îøèáîê. Ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîãóò òåðÿòüñÿ âî âðåìÿ îïåðàöèè áèòîâîé âûåìêè
(ìîëåêóëû ïðîñòî ïðèëèïàþò ê ñòåíêàì ñîñóäîâ), íåò ãàðàíòèè, ÷òî íå âîçíèêíóò
òî÷å÷íûå ìóòàöèè â ÄÍÊ, è ò. ä. ×èñëî îøèáîê ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ ÷èñ-
ëîì øàãîâ àëãîðèòìà, è âåñüìà âîçìîæíî, ÷òî â êîíöå ýêñïåðèìåíòàòîð ïîëó÷èò
ðàñòâîð, íèñêîëüêî íå ïîõîæèé íà òîò, ÷òî äîëæåí ñîäåðæàòü ðåøåíèå. Ïðîáëåìå
îøèáîê ó÷åíûìè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Íàïðèìåð, Ëèïòîí è åãî êîëëåãè ïî-
êàçàëè, êàê çà ñ÷åò íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðàáîòû è îáúåìà èñïîëüçóåìîãî
ìàòåðèàëà ìîæíî èçìåíèòü âû÷èñëèòåëüíûé öèêë, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü îøèáîê áûëà
ìèíèìàëüíîé. Äðóãèå ãðóïïû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü íå òðåõìåðíûå, à äâóìåð-
íûå ÄÍÊ-ñòðóêòóðû, ãäå îëèãîíóêëåîòèäû ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå.
Êðîìå òîãî, áèîêîìïüþòåð îòëè÷àåòñÿ è åùå îäíèì íåïðèÿòíûì ñâîéñòâîì: ñîñòà-
âëÿþùèå åãî ÄÍÊ èìåþò òåíäåíöèþ ðàñïàäàòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé òàþò íà ãëàçàõ! Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì ÿâëåíèåì íåêîòîðûå àâ-
òîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå áåëêîâûå âçâåñè, â êîòîðûå è ïîìåùàòü
ÄÍÊ. Òàêæå â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ îñïàðèâàåòñÿ ñàìà âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâà-
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íèÿ âñåé ñèñòåìû óðîâíÿ, ïðèãîäíîãî äëÿ ðåøåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñëîæíûõ çàäà÷.
Âñå ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî áèîêîìïüþòåð ïîêà äàëåê îò ïîíÿòèÿ

�ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíàÿ âåùü�. Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî èçìåíèòü ñèòóàöèþ, íî íàñêîëüêî âåðåí áàçîâûé ïîäõîä? Ñåé÷àñ îí ñîñòîèò
â ìîäåëèðîâàíèè àëãîðèòìîâ íà ìàêðîóðîâíå òàêèìè îïåðàöèÿìè, êàê ñëèâàíèå è
ðàçëèâàíèå ñîñóäîâ. Íî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì áûëî áû ñîçäàâàòü íàíîìàøèíû, ïîõî-
æèå íà ïðèðîäíûå ýíçèìû, íî ôîðìèðóþùèå ðåçóëüòàò ïî äðóãèì çàêîíàì. Ñêàæåì
(ôàíòàçèðóÿ ïî ìàêñèìóìó), ìîæíî âîîáðàçèòü ýíçèì, êîòîðûé íà áàçå ñóùåñòâó-
þùåé ÄÍÊ, ñîäåðæàùåé êëþ÷ DES, ñèíòåçèðóåò äðóãóþ, íî óæå øèôðóþùóþ ñî-
îáùåíèå. Ýòî áåçóìíî ñëîæíî (÷òî êàñàåòñÿ DES, òî âðÿä ëè âîîáùå âîçìîæíî),
íî ýòî òî, ê ÷åìó ðàíî èëè ïîçäíî ïðèäåò íàíîòåõíîëîãèÿ. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî
îò ìàêðîîïåðàöèé íå óäàñòñÿ èçáàâèòüñÿ íàâñåãäà, íî èõ ÷èñëî áóäåò ìíîãîêðàò-
íî óìåíüøåíî. Â îáùåì, ñòàíåò ëè áèîêîìïüþòåð ðåàëüíîñòüþ èëè íå âûäåðæèò
êîíêóðåíöèè ñ äðóãèìè íàðîæäàþùèìèñÿ òåõíîëîãèÿìè (íàïðèìåð, êâàíòîâûìè
âû÷èñëåíèÿìè � ñì. ãëàâó 3), ïîêà íåÿñíî. Íî ñàìà èäåÿ î÷åíü êðàñèâà, êàê è âñå
òî, ÷òî ïðèäóìàëà ïðèðîäà áåçî âñÿêîãî íàøåãî ó÷àñòèÿ è ÷òî äîñòîéíî èñêðåííåãî
âîñõèùåíèÿ!

2.7.1 Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ

Åñëè âû æåëàåòå ïðîäîëæèòü èçó÷åíèÿ áèîìîëåêóëÿðíûõ âû÷èñëåíèé íà áîëåå ïðî-
äâèíóòîì óðîâíå è óçíàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå äåë â ýòîé îáëàñòè òî ìû ðåêîìåíäóåì
èçâåñòíûé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïàðàäèãì ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé [47].

Íåìàëî èñòî÷íèêîâ ìîæíî íàéòè â èíòåðíåòå. Íàïðèìåð [52, 53]. ×òî êàñàåòñÿ
èíôîðìàöèè íà ðóññêîì ÿçûêå, òî ðåêîìåíäóåì ïîñåòèòü ñàéò [54], àãðåãèðóþùèé
èíôîðìàöèþ èç ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ è ñîäåðæàùèé ïî÷òè âñå ñòàòüè ïî äàííîé òå-
ìàòèêå, îïóáëèêîâàííûå â Ðîññèè.

3 Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû

3.1 Ââåäåíèå
Åùå â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ XX âåêà Ðè÷àðä Ôåéìàí (Richard Feynman) â ðàáîòå [5]
îòìåòèë, ÷òî îïðåäåëåííûå êâàíòîâûå ýôôåêòû íå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ñìîäå-
ëèðîâàíû íà êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ. Ýòî íàáëþäåíèå ïðèâåëî ê ðàññóæäåíèÿì,
÷òî âîçìîæíî îáû÷íûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü áîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü ýòè êâàíòîâûå ýôôåêòû. Îäíàêî ïîñòðîåíèå êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ
� âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, èñïîëüçóþùèõ ïîäîáíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû, êàçàëîñü
äåëîì ñëîæíûì. Ê òîìó æå íèêòî íå áûë óâåðåí, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ
ýôôåêòîâ óñêîðèò âû÷èñëåíèÿ, è ïîýòîìó îáëàñòü êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ïðîãðåñ-
ñèðîâàëà âåñüìà ñëàáî. È òîëüêî â 1994, êîãäà Ïèòåð Øîð (Peter Shor) óäèâèë
âñåõ, îïèñàâ ïîëèíîìèàëüíûé êâàíòîâûé àëãîðèòì äëÿ ðàçëîæåíèÿ öåëûõ ÷èñåë íà
ìíîæèòåëè [6, 7], êâàíòîâûì âû÷èñëåíèÿì áûëî óäåëåíî äîëæíîå âíèìàíèå. Ýòî îò-
êðûòèå ïðèâåëî ê ñóìàòîõå, êàê ñðåäè ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, êîòîðûå ñòàëè ïûòàòüñÿ
ïîñòðîèòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð, òàê è ñðåäè òåîðåòèêîâ, ïûòàþùèõñÿ ðàçðàáîòàòü
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äðóãèå êâàíòîâûå àëãîðèòìû. Äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ê ýòîìó âîïðîñó áûë ïîä-
ñòåãíóò èçîáðåòåíèåì êâàíòîâîé ïåðåäà÷è êëþ÷åé øèôðîâàíèÿ è áîëåå ïîçæå ñîîá-
ùåíèÿìè îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñïåõàõ êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè è äåìîíñòðàöèåé
äâóõáèòíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ìîùü êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îáóñëîâëåíà êâàíòîâûì ïàðàëëåëèçìîì. Â êëàñ-
ñè÷åñêîì ñëó÷àå, âðåìÿ òðåáóåìîå íà íåêîòîðûå òèïû âû÷èñëåíèé òîæå ìîæåò áûòü
óìåíüøåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîðîâ. Îäíàêî, ÷òîáû äîñòè÷ü
ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ òðåáóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïîíåíöèàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. À â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ ñòåïåíü
ïàðàëëåëèçìà óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðó ñèñòåìû.
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå êâàíòîâîãî ïàðàëëåëèçìà ñèñòåìû
òðåáóåò âñåãî ëèøü ëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà òðåáóåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

Ê ñîæàëåíèþ, òóò èìååòñÿ îïðåäåëåííîå íåóäîáñòâî. Õîòÿ êâàíòîâûå ñèñòåìû
ìîãóò âûïîëíÿòü îãðîìíûé îáúåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, äîñòóï ê ðåçóëüòà-
òàì âû÷èñëåíèé îãðàíè÷åí. Ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâåðøåíèå
èçìåðåíèÿ, êîòîðîå âëèÿåò íà êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Â ñâåòå âûøåèçëîæåí-
íîãî âûðèñîâûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äàæå õóæå êëàññè÷åñêîé
ìîäåëè âû÷èñëåíèé: ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàëëåëüíî-
ãî ïðîöåññà, ïðè÷åì èç-çà âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû èçìåðåíèÿ, ìû äàæå íå ìîæåì
âûáðàòü ýòîò ïðîöåññ èç îãðîìíîãî ìíîæåñòâà àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ê ñ÷àñòüþ,
çà ïîñëåäíèå íåñêîëüíî ëåò ðàçëè÷íûì ó÷åíûì óäàëîñü íàéòè íåïðîñòûå ìåòîäû
èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç êâàíòîâîãî ïàðàëëåëèçìà. Íàïðèìåð, îäèí èç
ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè íåêîåãî îáùåãî ñâîéñòâà âñåõ âûõîäíûõ çíà-
÷åíèé, òàêîãî êàê ñèììåòðè÷íîñòü èëè ïåðèîä ôóíêöèè. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò-
ñÿ â àëãîðèòìå ôàêòîðèçàöèè Øîðà. Äðóãîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè
êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, óâåëè÷èâàþùåì âåðîÿòíîñòü èçìåðåíèÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ
çíà÷åíèÿ. Àëãîðèòì ïîèñêà Ãðîâåðà (Grover) èñïîëüçóåò èìåííî òàêóþ òåõíèêó óñè-
ëåíèÿ.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ìû íàïîìíèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè,
êîòîðûå âàæíû äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Â ðàçäåëå 3.3 ìû ðàññìîòðèì ïîíÿòèå
êâàíòîâîãî áèòà (quantum bit) èëè êóáèòà (qubit). Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êëàññè-
÷åñêèõ áèòîâ êâàíòîâûé áèò ìîæåò ïðèâåäåí â ñîñòîÿíèè ñóïåðïîçèöèè, êîãäà îí
îäíîâðåìåííî õðàíèò 0 è 1. ×òîáû ýòî ïðåäñòàâèòü, íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ êëàññè-
÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè: êâàíòîâûé áèò, ïðåäñòàâëÿþùèé 0 è 1 îäíîâðåìåííî,
íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü íè êàê íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó 0 è 1, íè êàê ñêðûòîå íåèçâåñò-
íîå ñîñòîÿíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå 0 è 1 ñ îïðåäåëåííûìè âåðîÿòíîñòÿìè. Äàæå îäèí
êóáèò èìååò èíòåðåñíûå ïðèëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ñåðèÿ îäèíî÷íûõ êóáèòîâ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áåçîïàñíîé ïåðåäà÷è ñåêðåòíûõ êëþ÷åé øèôðîâàíèÿ [14].

Îäíàêî ðåàëüíàÿ ìîùü êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ïðîèñõîäèò îò ýêñïîíåíöèàëüíî-
ñòè ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ìíîæåñòâà êâàíòîâûõ áèòîâ: â òî âðåìÿ êàê
îäèí êóáèò ìîæåò áûòü â ñóïåðïîçèöèè 0 è 1, òî íàáîð èç n êóáèòîâ ìîæåò áûòü â
ñóïåðïîçèöèè âñåõ 2n âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Çíàìåíèòûé EPR6 ïàðàäîêñ (ñì. ðàçäåë

6EPR = Ýéíøòåéí (Einstein), Ïîäîëüñêèé (Podolsky) è Ðîçåí (Rosen)
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3.3.3) åñòü ïðîÿâëåíèå ñöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îáðàçóþò íåêîòîðóþ ÷àñòü
êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ÷åìó íåò àíàëîãà â êëàññè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ìû îáñóäèì äâà òèïà îïåðàöèé íàä êâàíòîâîé ñèñòåìîé: èçìåðåíèå è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Áîëüøèíñòâî êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ ñîñòîÿò èç ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè êâàíòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, çà êîòîðûìè ñëåäóåò èçìåðåíèå. Íà-
ïîìíèì, ÷òî êëàññè÷åñêèå êîìïüþòåðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê íàáîð ëîãè÷å-
ñêèõ âåíòèëåé, äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûõ, ÷òîáû ëþáîå êëàññè÷åñêîå âû÷èñëåíèå
ìîãëî áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ âåíòèëåé. Àíàëîãè÷-
íî, ëþáûå êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïðèìèòèâíûõ
êâàíòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íàçûâàåìûõ êâàíòîâûìè âåíòèëÿìè. Èìåÿ äîñòàòî÷-
íîå ÷èñëî êóáèò ìîæíî ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíóþ êâàíòîâóþ ìàøèíó Òüþðèíãà.
Êâàíòîâàÿ ôèçèêà íàëàãàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âñå êâàíòîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî âñå êâàíòîâûå
âåíòèëè, à òàêæå âñå êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ äîëæíû áûòü îáðàòèìû. Çàìåòèì, ÷òî
âñå êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå, ò.å.
îáðàòèìûì ñïîñîáîì. Íåêîòîðûå êâàíòîâûå âåíòèëè îïèñàíû â ðàçäåëå 3.4.

Äâà ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóþùèõ êâàíòîâûå âåíòèëè è ñöåïëåííûå ñîñòîÿíèÿ îïè-
ñàíû â ðàçäåëå 3.4.2: òåëåïîðòàöèÿ è ïëîòíîå êîäèðîâàíèå. Òåëåïîðòàöèÿ � ýòî
ïåðåäà÷à êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïî êëàññè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè. Óäèâèòåëüíî, ÷òî
òåëåïîðòàöèÿ âîçìîæíà, ò.ê. êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà óòâåðæäàåò, ÷òî íåâîçìîæíî íå
òîëüêî äóáëèðîâàòü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, íî äàæå èçìåðÿòü èõ áåç èçìåíåíèÿ îíûõ.
Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâûé âçãëÿä íåÿñíî, êàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî áûëî áû ïå-
ðåñëàòü ïî êëàññè÷åñêèì êàíàëàì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü íåèç-
âåñòíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå íà äðóãîì êîíöå êàíàëà ñâÿçè. Ïëîòíîå êîäèðîâàíèå
� ïðèëîæåíèå äâîéñòâåííîå ê òåëåïîðòàöèè, èñïîëüçóåò îäèí êóáèò äëÿ ïåðåäà÷è
äâóõ áèò êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè. È òåëåïîðòàöèÿ è ïëîòíîå êîäèðîâàíèå îñíî-
âàíû íà èñïîëüçîâàíèè ñöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé, îïèñàííûõ â EPR�ýêñïåðèìåíòå.

È íàêîíåö â ðàçäåëå 3.4.3 ìû óâèäèì, îòêóäà ìîæåò âçÿòüñÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íîå óñêîðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè êîìïüþòåðàìè. Íà âõîä êâàíòîâî-
ìó êîìïüþòåðó ìîæíî ïîäàòü ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé âñå
âîçìîæíûå âõîäíûå çíà÷åíèÿ. Âûïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ íàä ýòèì íà÷àëüíûì ñîñòîÿ-
íèåì, íà âûõîäå ìû ïîëó÷èì ñóïåðïîçèöèþ âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíûõ çíà-
÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, çà òî âðåìÿ, ÷òî òðåáóåòñÿ êëàññè÷åñêîìó êîìïüþòåðó äëÿ
îáðàáîòêè îäíîãî âõîäíîãî çíà÷åíèÿ, êâàíòîâûé êîìïüþòåð ìîæåò ðàññ÷èòàòü çíà-
÷åíèÿ äëÿ âñåõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî è íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì ïàðàëëåëèçìîì.
Îäíàêî èçìåðåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ñîñòîÿíèé áóäåò âåðîÿòíîñòíûì îáðàçîì âûäà-
âàòü îäíî èç çíà÷åíèé ýòîé ñóïåðïîçèöèè è â òîæå âðåìÿ óíè÷òîæàòü âñå îñòàëüíûå
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ. Âñå ýòî áóäåò äåòàëüíî îïèñàíî â ðàçäåëå 3.4.3.

Â ðàçäåëå 3.5 áóäåò äåòàëüíî îïèñàí ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ôàêòîðèçàöèè
Øîðà (Shor). Ëó÷øèé èçâåñòíûé êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ôàêòîðèçàöèè öåëûõ ÷è-
ñåë òðåáóåò ýêñïîíåíöèàëüíîãî âðåìåíè, è îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò
êëàññè÷åñêîãî ïîëèíîìèàëüíîãî àëãîðèòìà. Êðàñèâûé æå àëãîðèòì Øîðà èñïîëü-
çóåò ïðåèìóùåñòâî êâàíòîâîãî ïàðàëëåëèçìà ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî àíàëîãà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (Fourier).

Ëîâ Ãðîâåð (Lov Grover) ðàçðàáîòàë ìåòîä ïîèñêà â íåóïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå èç
n ýëåìåíòîâ çà O(

√
n) øàãîâ íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå. Êëàññè÷åñêèå êîìïüþòåðû
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íå ìîãóò âûïîëíèòü íåñòðóêòóðèðîâàííûé ïîèñê çà âðåìÿ ìåíüøåå, ÷åì O(n/2), ïî-
ýòîìó, êàê äîêàçàíî, êâàíòîâûå êîìïüþòåðû áîëåå ýôôåêòèâíû â òàêîì ïîèñêå, ÷åì
êëàññè÷åñêèå. Õîòÿ óñêîðåíèå âñåãî ëèøü ïîëèíîìèàëüíîå, à íå ýêñïîíåíöèàëüíîå,
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì Ãðîâåðà îïòèìàëåí äëÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Âîç-
ìîæíî, ÷òî àëãîðèòìû ïîèñêà ðàáîòàëè áû ëó÷øå, åñëè áû îíè ñìîãëè áû èñïîëü-
çîâàòü ïðåèìóùåñòâà ñòðóêòóðû ïîèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òýä Õîãã (Tad Hogg),
êàê è äðóãèå àâòîðû, èñïîëüçîâàë ýòè âîçìîæíîñòè. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû êâàíòîâîãî
ïîèñêà áóäóò îïèñàíû â ðàçäåëå 3.6.

Äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî, ìîæåò ëè ìîùü êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðèëîæåíèé. Îäíèì èç ìó÷èòåëüíûõ îòêðûòûõ âîïðîñîâ
îñòàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ðåøàòü NP-ïîëíûå çàäà÷è
çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Âîçìîæíî âåëè÷àéøèì îòêðûòûì âîïðîñîì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî ïðåäëîæåíèé î òîì, êàê ïîñòðîèòü êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, áîëüøèíñòâî
èç êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ ëèáî íà èîííûõ ëîâóøêàõ, ëèáî íà òåõíîëîãèè ÿäåðíîãî
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ).

Â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå íà èîííûõ ëîâóøêàõ [8, 9] ëèíåéíàÿ öåïî÷êà èîíîâ (êó-
áèòîâ) ïîìåùåíà â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ôèêñèðóåò èõ ïîëîæåíèå. Ëàçåðû,
íàïðàâëåííûå íà îòäåëüíûå àòîìû, äîëæíû ðàáîòàòü êàê îäíîáèòíûå êâàíòîâûå
âåíòèëè. Äâóõáèòíûå îïåðàöèè ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ëàçåðà, íàïðàâëåííîãî íà
îäèí êóáèò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàòü èìïóëüñ, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç
êîëåáàíèÿ öåïî÷êè èîíîâ äî ñëåäóþùåãî êóáèòà, êîëåáàíèÿ êîòîðîãî îñòàíàâëèâàþò
ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ëàçåðà. Ìåòîä èîííûõ ëîâóøåê òðåáóåò àáñîëþòíîãî âàêóóìà è
ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Íàèáîëüøåå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ßÌÐ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ìîæåò ðàáî-
òàòü è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáúåìû ìàòåðèè è ïðåäñòàâëÿòü êóáèò êàê ñðåäíåå ñîñòîÿíèå
ñïèíîâ áîëüøîãî ÷èñëà àòîìíûõ ÿäåð. Ñîñòîÿíèÿìè ñïèíîâ ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïî-
ìîùüþ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à óñðåäíåííîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ ìîæíî èçìåðÿòü ñ ïî-
ìîùüþ ßÌÐ òåõíîëîãèé. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí
ïëîõî ìàñøòàáèðóåòñÿ: c ðîñòîì ÷èñëà êóáèòîâ n èçìåðÿåìûé ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ
êàê 1/2n. Òåì íå ìåíåå, íåäàâíî ïðåäëîæåííûå óëó÷øåíèÿ [10] ìîæåò áûòü ñìîãóò
ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó. Áûëè óñïåøíî ïîñòðîåíû ßÌÐ êîìïüþòåðû ñ äâóìÿ êó-
áèòàìè [11, 12]. Äàëåå ìû áîëüøå íå áóäåì îáñóæäàòü ôèçè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå
ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.

Âåëè÷àéøèì çàòðóäíåíèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ
íåêîãåðåíòíîñòü, ò.å. èñêàæåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðå-
äîé. Êàêîå-òî âðåìÿ îïàñàëèñü, ÷òî êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íåâîçìîæíî áóäåò ïî-
ñòðîèòü, ò.ê. íåâîçìîæíî äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé èçîëÿöèè èõ îò âíåøíåé ñðåäû. Ïðî-
ðûâ ïðîèçîøåë íå ñ ôèçè÷åñêîé, à ñ àëãîðèòìè÷åñêîé ñòîðîíû, êîãäà áûëè èçîáðåòå-
íû ìåòîäû êâàíòîâîé êîððåêöèè îøèáîê. Îêàçàëîñü âîçìîæíûì ðàçðàáîòàòü êîäû
èñïðàâëÿþùèå îøèáêè, êîòîðûå ïðîòèâîñòîÿëè îïðåäåëåííûì òèïàì îøèáîê è ïî-
çâîëÿëè òî÷íî âîññòàíîâèòü èñõîäíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Êâàíòîâàÿ êîððåêöèÿ
îøèáîê îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 3.7.

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíà íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåíçîðíîìó ïðîèçâå-
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äåíèþ è íåïðåðûâíûì äðîáÿì.

3.2 Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
Íåëåãêî ïîíÿòü êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ, èç-çà òîãî, ÷òî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü íàø ïîâñå-
äíåâíûé îïûò. Êîíå÷íî, èç ýòîé ãëàâû âû íå ïîëó÷èòå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè (äëÿ ýòèõ öåëåé ñì. [13, 14, 15]). Âìåñòî ýòîãî ìû ïîñòàðàåìñÿ äàòü
íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìà-
ëèçì, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîíèìàíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîðîæäåííàÿ íà-
áîðîì àêñèîì. Ñëåäñòâèÿ ýòèõ àêñèîì îïèñûâàþò ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì.
Èç ýòèõ àêñèîì ñëåäóþò è ðàçëè÷íûå íàáëþäàåìûå ïàðàäîêñû: ýôôåêò Êîìïòî-
íà (Compton effect), êîãäà êàæåòñÿ, ÷òî äåéñòâèå�ñëåäñòâèå ïðåäøåñòâóåò ïîðî-
äèâøåé åå ïðè÷èíå; EPR�ýêñïåðèìåíò, êîãäà êàæåòñÿ, ÷òî âîçìîæíî äåéñòâèå íà
ðàññòîÿíèè, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ áûñòðåå ñêîðîñòè ñâåòà. Ìû ïîäðîáíî îáñóäèì
EPR�ýêñïåðèìåíò â ðàçäåëå 3.3.3. Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåðêà áîëüøèíñòâà ïðåäñêàçà-
íèé ïðîèñõîäèò êîñâåííûì îáðàçîì è òðåáóåò òùàòåëüíîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà
è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìû æå íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé
ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ëåãêîäîñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîòîðûé èëëþñòðèðó-
åò êëþ÷åâûå àñïåêòû êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

3.2.1 Ïîëÿðèçàöèÿ ôîòîíîâ

Ôîòîíû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûõ ìû ìîæåì íàáëþäàòü íåïî-
ñðåäñòâåííî. Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò ìîæíî ïðîâåñòè ñ ìèíèìàëüíûì îáîðóäîâà-
íèåì: ëàçåðíàÿ óêàçêà (èëè äðóãîé íàïðàâëåííûé èñòî÷íèê ñâåòà) è òðè ïîëÿðîèäà
(ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðà), êîòîðûõ ìîæíî êóïèòü â ëþáîì ôîòîìàãàçèíå. Ýêñ-
ïåðèìåíò ñ ïîìîùüþ ôîòîíîâ è èõ ïîëÿðèçàöèè äåìîíñòðèðóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ
ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ýêñïåðèìåíò Ëó÷ ñâåòà íàïðàâëåí íà ýêðàí. Ôèëüòðû A, B, è C, ïîëÿðèçîâàí-
íûå ñîîòâåòñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî, ïîä 45o è âåðòèêàëüíî, ðàñïîëîæåíû íà ïóòè
ñâåòîâîãî ïó÷êà.

Ñíà÷àëà âñòàâèì ôèëüòð A. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàäàþùèé ñâåò ïîëÿðèçîâàí õà-
îòè÷åñêè, òîãäà èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà âûõîäå áóäåò ïîëîâèíîé îò èíòåíñèâíîñòè
ïàäàþùåãî ñâåòà. Íà âûõîäå ôîòîíû áóäóò ïîëÿðèçîâàíû ãîðèçîíòàëüíî.

Ôèëüòð A íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü êàê �ñèòî�, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîëåòàòü òîëüêî òåì
ôîòîíàì, êîòîðûå óæå áûëè ïîëÿðèçîâàíû ãîðèçîíòàëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî
ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòü õàîòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ áûëà áû ïîëÿðèçîâàíà ãî-
ðèçîíòàëüíî, è ñëåäîâàëî áû îæèäàòü ãîðàçäî áîëåå îùóòèìîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà,
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ýòîò ôèëüòð.

Çàòåì, êîãäà ìû âñòàâèì ôèëüòð C, èíòåíñèâíîñòü íà âûõîäå óïàäåò äî íóëÿ.
Íè îäèí èç ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ íå ñìîæåò ïðîéòè ÷åðåç âåðòè-
êàëüíûé ôèëüòð. Ìîäåëü ðåøåòà ìîæåò îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå.
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|↑〉

|→〉

|ψ〉

Ðèñ. 1: Èçìåðåíèå êàê ïðîåêöèÿ íà áàçèñ.

È íàêîíåö, ïîñëå òîãî, êàê ôèëüòð B áóäåò âñòàâëåí ìåæäó ôèëüòðàìè A è C,
ïîÿâèòñÿ íåáîëüøîå îñâåùåíèå ýêðàíà, â òî÷íîñòè îäíà âîñüìàÿ èñõîäíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà.

Çäåñü ìû íàáëþäàåì äðóãîé íåïðèâû÷íûé ýôôåêò. Îáû÷íûé îïûò ïðåäïîëàãàåò,
÷òî äîáàâëåíèå ëþáîãî ôèëüòðà ìîæåò òîëüêî óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿ-
ùåãî ñâåòà. Êàê æå îí ìîæåò åãî óâåëè÷èòü?

Îáúÿñíåíèå Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíî åäèíè÷-
íûì âåêòîðîì, óêàçûâàþùèì â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè. Ëþáàÿ ïðîèçâîëü-
íÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ a|↑〉+ b|→〉 äâóõ
áàçèñíûõ âåêòîðîâ7 |→〉 (ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ) è |↑〉 (âåðòèêàëüíàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ). Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè (ãîâîðèòü î �âå-
ëè÷èíå� òóò áåññìûñëåííî), òî âåêòîð ñîñòîÿíèé áóäåò åäèíè÷íûì âåêòîðîì, ò.å.
|a|2 + |b|2 = 1. Â öåëîì, ïîëÿðèçàöèÿ ôîòîíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê a|↑〉 +
b|→〉, ãäå a è b êîìïëåêñíûå ÷èñëà8, òàêèå, ÷òî |a|2 + |b|2 = 1.

Çàìåòèì, ÷òî âûáîð îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçècà ñîâåðøåííî ïðîèçâîëåí: èì ìî-
ãóò áûòü ëþáûå äâà îðòîãîíàëüíûõ åäèíè÷íûõ âåêòîðà (â òîì ÷èñëå {|↖〉, |↗〉}).

Ïîñòóëàò èçìåðåíèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî êàæäîå èçìåðåíèå èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé
îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, íà êîòîðûé ýòî èçìåðåíèå ïðîåöèðóåò èçìåðÿåìîå êâàí-
òîâîå ñîñòîÿíèå. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ψ = a|↑〉 + b|→〉 áóäåò èçìåðåíî
êàê |↑〉 åñòü |a|2, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíî áóäåò èçìåðåíî êàê |→〉 åñòü |b|2 (ñì.
ðèñ.1). Òàê êàê èçìåðåíèÿ âñåãäà ïðîâîäÿòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îðòîíîðìèðîâàííîìó
áàçèñó, òî äàëåå ìû áóäåì ïîëàãàòü âñå áàçèñû îðòîíîðìèðîâàííûìè. Çàìåòèì, ÷òî
ðàçëè÷íûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà èìåþò ðàçëè÷íûå áàçèñû èçìåðåíèÿ.

Áîëåå òîãî, èçìåðåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíÿåò èçìåðÿåìîå êâàíòîâîå ñî-
ñòîÿíèå íà èçìåðåííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè èçìåðåíèå ψ = a|↑〉 + b|→〉
äàåò |↑〉, òî ñîñòîÿíèå ψ ìåíÿåòñÿ íà |↑〉, è åñëè ýòî ñîñòîÿíèå åùå ðàç èçìåðèòü ñ
ïîìîùüþ òîãî æå áàçèñà, òî áóäåò ïîëó÷åíî |↑〉 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1. Òàêèì îáðàçîì,
åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèå íå áûëî îäíèì èç áàçèñíûõ âåêòîðîâ èçìåðåíèÿ, òî èçìå-
ðåíèå ìåíÿåò ýòî ñîñòîÿíèå è áîëåå íåâîçìîæíî óçíàòü, êàêèì áûëî ýòî èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå ðàíüøå.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñëåäóþùèì îáðàçîì îáúÿñíÿåò ïîëÿðèçàöèîííûé ýêñïåðè-
ìåíò. Êàæäûé ïîëÿðîèä èçìåðÿåò êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ôîòîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê
áàçèñó, ñîñòîÿùåìó èç âåêòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðîèäà è îðòî-
ãîíàëüíîãî ê íåé âåêòîðà. Ôîòîíû ïðîõîäÿò ñêâîçü ôèëüòð òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ

7Îáîçíà÷åíèå |→〉 îáúÿñíåíî â ðàçäåëå 3.2.2.
8Êîýôôèöèåíòû ìíèìîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþò êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.
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èçìåðåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé ôèëüòðà. Ôîòîíû, êîòîðûå ïî-
ñëå èçìåðåíèÿ èìåþò ïîëÿðèçàöèþ ôèëüòðà ëåòÿò äàëüøå, à îñòàëüíûå îòðàæàþòñÿ
è ïîëó÷àþò ïîëÿðèçàöèþ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ïîëÿðèçàöèè ôèëüòðà. Íàïðèìåð,
ôèëüòð A èçìåðÿåò ïîëÿðèçàöèþ ôîòîíà ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñíîìó âåêòîðó |→〉,
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîëÿðèçàöèè ôèëüòðà A, è âñå ïðîøåäøèå ÷åðåç ôèëüòð ôîòîíû
èìåþò ïîëÿðèçàöèþ |→〉. Âñå îòðàæåííûå ôîòîíû èìåþò ïîëÿðèçàöèþ |↑〉.

Ïîëàãàÿ, ÷òî èñòî÷íèê ñâåòà ïîðîæäàåò õàîòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûå ôîòîíû,
ïîëó÷àåì, ÷òî ôèëüòð A èçìåðÿåò 50% ôîòîíîâ, êàê ïîëÿðèçîâàííûõ ãîðèçîíòàëü-
íî. Ýòè ôîòîíû ïðîïóñêàþòñÿ ôèëüòðîì è èõ ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ |→〉. Ôèëüòð C
èçìåðÿåò ýòè ôîòîíû ïî îòíîøåíèþ ê |↑〉. Íî ñîñòîÿíèå |→〉 = 0|↑〉+ 1|→〉 ïðîåöè-
ðóåòñÿ íà |↑〉 ñ âåðîÿòíîñòüþ 0 è ôîòîíû íå ïðîïóñêàþòñÿ ôèëüòðîì C.

Îêîí÷àòåëüíî, ôèëüòð B èçìåðÿåò êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñó

{ 1√
2
(|↑〉+ |→〉), 1√

2
(|↑〉 − |→〉)},

êîòîðîå ìû áóäåì çàïèñûâàòü êàê {|↗〉, |↖〉}. Òå ôîòîíû, êîòîðûå áóäóò èçìåðåíû
êàê |↗〉 ïðîïóñêàþòñÿ ôèëüòðîì. Ôîòîíû ïðîøåäøèå ñêâîçü A ñ ñîñòîÿíèåì |→〉
áóäóò èçìåðåíû B êàê |↗〉 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2, è, òàêèì îáðàçîì, 50% ôîòîíîâ,
ïðîøåäøèõ ÷åðåç A, ïðîéäóò ÷åðåç B è áóäóò â ñîñòîÿíèè |↗〉. Êàê è ðàíüøå, ýòè
ôîòîíû áóäóò èçìåðåíû ôèëüòðîì C êàê |↑〉 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2. Èòàê, òîëüêî îäíà
âîñüìàÿ ÷àñòü îò èñõîäíûì ôîòîíîâ ñìîæåò ïðîéòè ÷åðåç ñåðèþ ôèëüòðîâ A, B è
C.

3.2.2 Ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è îáîçíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé è ñî-
ïðÿæåííûõ âåêòîðîâ(Bra/Ket Notation).

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ïîëîæåíèå, ìîìåíòû, ïîëÿðè-
çàöèè, ñïèíû, è ò.ï. ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, ýâîëþöèîíèðóåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîä-
÷èíÿÿñü óðàâíåíèþ Øð¼äåíãåðà (Schr�odinger). Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé
ñèñòåìû ìîäåëèðóåòñÿ ãèëüáåðòîâûì (Hilbert) ïðîñòðàíñòâîì âîëíîâûõ ôóíêöèé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ, íàì ïðèäåòñÿ èìåòü äå-
ëî òîëüêî ñ êîíå÷íûìè êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè, è íàì äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü
êîíå÷íîìåðíîå êîìïëåêñíîå ïðîñòðàíñòâî ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì, êîòîðîå íà-
òÿíóòî íà àáñòðàêòíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, òàêèå êàê |→〉. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òàêîãî
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü íàéäåíû áàçèñû ñîñòîÿùèå èç åäèíè÷íûõ âåê-
òîðîâ.

Ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé è ïðåîáðàçîâàíèÿ äåéñòâóþùèå íàä íèìè
ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ âåêòîðîâ è ìàòðèö èëè, ÷òî áîëåå óäîáíî, â òåðìè-
íàõ ñîïðÿæåííûõ âåêòîðîâ (bra/ket notation). Ýòè îáîçíà÷åíèÿ áûëè ââåäåíû Äèðà-
êîì (Dirac) [16]. Ket-âåêòîð |x〉 îáîçíà÷àåò âåêòîð-êîëîíêó è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèé bra-âåêòîð 〈x|, îáîçíà÷àåò
âåêòîð ñîïðÿæåííûé ê |x〉. Íàïðèìåð, îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ {(1, 0)T , (0, 1)T}
äëÿ äâóõìåðíîãî êîìïëåêñíîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
êàê {|0〉, |1〉}. Ëþáàÿ êîìïëåêñíàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ |0〉 è |1〉, a|0〉+ b|1〉, ìîæåò
áûòü çàïèñàíà êàê (a, b)T . Çàìåòèì, ÷òî âûáîð ïîðÿäêà áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïðîèç-
âîëåí. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèå |0〉 êàê (0, 1)T è |1〉 êàê (1, 0)T òîæå áóäåò âïîëíå
ïðèåìëèìî, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî åãî ïðèäåðæèâàòüñÿ.
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Ñîåäèíåíèå bra-âåêòîðà è ket-âåêòîðà 〈x||y〉 èëè 〈x|y〉 îáîçíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå äâóõ âåêòîðîâ. Íàïðèìåð, òàê êàê |0〉 - åäèíè÷íûé âåêòîð, òî 〈0|0〉 = 1,
è, òàê êàê |0〉 è |1〉 îðòîãîíàëüíû, ïîëó÷àåòñÿ 〈0|1〉 = 0.

|x〉〈y| îáîçíà÷àåò âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå |x〉 è 〈y|. Íàïðèìåð, |0〉〈1| åñòü òàêîå
ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå îòîáðàæàåò |1〉 â |0〉, |0〉 â (0, 0)T , òàê êàê

|0〉〈1||1〉 = |0〉〈1|1〉 = |0〉

|0〉〈1||0〉 = |0〉〈1|0〉 = 0|0〉 =

(
0
0

)
.

Ïðîèçâåäåíèå |0〉〈1| ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàíî â ìàòðè÷íîé ôîðìå, ãäå |0〉 =
(1, 0)T , 〈0| = (1, 0), |1〉 = (0, 1)T è 〈1| = (0, 1). Òîãäà

|0〉〈1| =
(

1
0

)
(0, 1) =

(
0 1
0 0

)
.

Òàêèå îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íàì óäîáíóþ âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ (ñì.
ðàçäåë 3.4). Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïåðåñòàâëÿåò ìåñòàìè |0〉 è |1〉, âû-
ðàæàåòñÿ ìàòðèöåé

X = |0〉〈1|+ |1〉〈0|.

Ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ áîëåå èíòóèòèâíî ïîíÿòíîãî îáîçíà÷åíèÿ

X : |0〉 → |1〉
|1〉 → |0〉,

ãäå ÿâíî îïðåäåëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä áàçèñíûìè âåêòîðàìè.

3.3 Êâàíòîâûå áèòû
Êâàíòîâûé áèò èëè êóáèò � ýòî åäèíè÷íûé âåêòîð â äâóìåðíîì âåêòîðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå íàä ïîëåì êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, äëÿ êîòîðîãî âûáðàí è çàôèêñèðîâàí
íåêèé áàçèñ, îáîçíà÷àåìûé {|0〉, |1〉}. Îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ |0〉 è |1〉 ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü |↑〉 è |→〉 � âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèÿì ôîòî-
íà èëè �ñïèí-ââåðõ�, �ñïèí-âíèç� ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíà. Â êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ
áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ |0〉 è |1〉 âûáðàíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êëàññè÷åñêèõ áèòîâûõ
çíà÷åíèé 0 è 1 ñîîòâåòñòâåííî.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ áèòîâ, êóáèòû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñóïåðïîçèöèè |0〉 è
|1〉, òàêîé êàê a|0〉+b|1〉, ãäå a è b åñòü êîìïëåêñíûå ÷èñëà, äëÿ êîòîðûõ |a|2+|b|2 = 1.
Êàê è â ñëó÷àå ñ ïîëÿðèçàöèÿìè ôîòîíà, åñëè òàêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ èçìåðÿåòñÿ ïî
îòíîøåíèþ ê áàçèñó {|0〉, |1〉}, òî âåðîÿòíîñòü, ÷òî èçìåðåííîå çíà÷åíèå � |0〉 áóäåò
|a|2, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èçìåðåííîå çíà÷åíèå � |1〉 áóäåò |b|2.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãîâîðèòü î êóáèòàõ è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ â öåëîì, íåîáõî-
äèìî çàðàíåå âûáðàòü íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé áàçèñ, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó
è áóäóò äåëàòüñÿ âñå óòâåðæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè íå áóäåò óêàçàíî îáðàòíîå, âñå
èçìåðåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðíîìó áàçèñó äëÿ êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèé {|0〉, |1〉}.
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Õîòÿ êâàíòîâûå áèòû ìîæíî ïðèâåñòè â ñîñòîÿíèå ñóïåðïîçèöèè, êàæäûì êó-
áèòîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî îäèí êëàññè÷åñêèé áèò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè
èíôîðìàöèè, îäèí êóáèò ñîäåðæèò â òî÷íîñòè òàêîå æå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
êàê è êëàññè÷åñêèé áèò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êóáèò ìîæåò íàõîäèòñÿ â áåñêîíå÷íîì
÷èñëå ñîñòîÿíèé. Äåëî â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â êóáèòå, êîòîðîå ìîæíî
èçâëå÷ü èçìåðåíèåì, òàêîå æå êàê è ó îáû÷íîãî áèòà. Íàïîìíèì, ÷òî êîãäà ïðîèñ-
õîäèò èçìåðåíèå êóáèòà, òî ñîñòîÿíèå êóáèòà ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç áàçèñíûõ ñîñòî-
ÿíèé èçìåðèòåëÿ, ÷òî ìû è íàáëþäàëè â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîëÿðèçàöèÿìè ôîòîíîâ.
Òàê êàê êàæäîå èçìåðåíèå èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé áàçèñ, è, òàê êàê êóáèò æèâåò
â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òî ëþáîå èçìåðåíèå äàñò â ðåçóëüòàòå îäèí èç äâóõ áà-
çèñíûõ âåêòîðîâ èç áàçèñà ýòîãî èçìåðåíèÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êàê è â êëàññè÷åñêîì
ñëó÷àå, êîãäà ìû âûÿñíÿåì ñîñòîÿíèå îïðåäåëåííîãî áèòà, òàê è â êâàíòîâîì, ìû
ìîæåì ïîëó÷èòü íå áîëüøå äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê êàê èçìåðåíèå èçìå-
íÿåò ñîñòîÿíèå, òî íåâîçìîæíî ñîâåðøèòü èçìåðåíèå ñíà÷àëà â îäíîì áàçèñå, çàòåì
â äðóãîì. Áîëåå òîãî, êàê ìû óâèäèì â ðàçäåëå 3.4.1, êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò
áûòü êëîíèðîâàíû, è òåì ñàìûì íåâîçìîæíî èçìåðèòü îäèí êóáèò äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè äàæå êîñâåííûì îáðàçîì, ñêàæåì ñêîïèðîâàâ êóáèò è èçìåðèâ åãî
êîïèþ.

3.3.1 Íàáîðû êóáèòîâ

Êàê òîëüêî íà÷èíàåøü ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå áîëåå ÷åì èç îäíîãî êóáè-
òà, òî ñðàçó æå âîçíèêàåò èíòóèòèâíîå ïîíèìàíèå, îòêóäà áåðåòñÿ ìîùü êâàíòîâûõ
âû÷èñëèòåëåé. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ñîñòîÿíèå êóáèòà åñòü âåêòîð â äâóìåðíîì
êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå, íàòÿíóòîì íà |0〉 è |1〉. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, âîç-
ìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç n ÷àñòèö, ÷üè îòäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî
îïèñàòü âåêòîðîì â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îáðàçóþò 2n-ìåðíîå âåêòîðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Â êâàíòîâîé æå ñèñòåìå ïîðîæäàåìîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé íàìíî-
ãî øèðå: ñèñòåìà èç n êóáèòîâ èìååò 2n-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé9. Èìåííî
ýòî ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëü-
íî ÷èñëà ÷àñòèö è ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå êëàññè÷å-
ñêèõ âû÷èñëåíèé íà êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ ÷àñòèö îáúåäèíÿëè ñ ïîìîùüþ äåêàðòîâîãî ïðîèçâåäåíèÿ
(cartesian product). Äëÿ êâàíòîâûõ æå ñîñòîÿíèé îáúåäèíåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìî-
ùüþ òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ òåíçîðíîãî ïðîèçâåäå-
íèÿ è åãî ñïîñîáû åãî âûðàæåíèÿ ÷åðåç âåêòîðû è ìàòðèöû äàíî â ïðèëîæåíèè A.
Äàâàéòå æå êðàòêî âçãëÿíåì íà âàæíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé îò-
ëè÷èÿ òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ îò äåêàðòîâîãî.

Ïóñòü V è W äâà äâóìåðíûõ êîìïëåêñíûõ âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâà ñ áàçèñàìè
{v1, v2} è {w1, w2} ñîîòâåòñòâåííî. Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâóõ ïðîñòðàíñòâ
áóäåò èìåòü áàçèñîì îáúåäèíåíèå áàçèñîâ ýòèõ ïðîñòðàíñòâ: {v1, v2, w1, w2}. Çàìå-
òèì, ÷òî ïîðÿäîê âåêòîðîâ â ýòîì áàçèñå âûáðàí ïðîèçâîëüíî. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö ðàñòåò

9Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé � ýòî ìíîæåñòâî íîð-
ìàëèçîâàííûõ âåêòîðîâ â 2n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîãäà äëÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòà a|0〉+ b|1〉 âûïîë-
íÿåòñÿ |a|2 + |b|2 = 1.
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ëèíåéíî ñ ðîñòîì èõ ÷èñëà, ò.ê. dim(X×Y ) = dim(X)+dim(Y ). ×òî êàñàåòñÿ òåíçîð-
íîãî ïðîèçâåäåíèÿ V èW , òî îíî áóäåò èìåòü áàçèñ {v1⊗w1, v1⊗w2, v2⊗w1, v2⊗w2}.
Çàìåòèì, ÷òî ïîðÿäîê âåêòîðîâ â áàçèñå òàêæå ïðîèçâîëåí. Òàêèì îáðàçîì, ïðî-
ñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû èç äâóõ êóáèòîâ, ãäå áàçèñ êàæäîãî {|0〉, |1〉}, èìååò
áàçèñ {|0〉 ⊗ |0〉, |0〉 ⊗ |1〉, |1〉 ⊗ |0〉, |1〉 ⊗ |1〉}, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîìïàêòíî
â ôîðìå {|00〉, |01〉, |10〉, |11〉}. Âîîáùå, óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî |x〉 áóäåò îçíà÷àòü
|bnbn−1 . . . b0〉, ãäå bi � áèòû äâîè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ÷èñëà x.

Áàçèñîì äëÿ òðåõêóáèòíîé ñèñòåìû áóäåò

{|000〉, |001〉, |010〉, |011〉, |100〉, |101〉, |110〉, |111〉},

è â îáùåì ñëó÷àå äëÿ n-êóáèòíîé ñèñòåìû îí áóäåò ñîäåðæàòü 2n áàçèñíûõ âåê-
òîðîâ. Ìû âèäèì ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòî-
ÿíèé ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö. Ðàçìåðíîñòü òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ X ⊗ Y áóäåò
dim(X)× dim(Y ).

Âîîáðàçèì íåêèé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ôèçè÷åñêèé îáúåêò, ðàçäåëåííûé íà ìíî-
æåñòâî îòäåëüíûõ ÷àñòåé, ðàçëåòàþùèõñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñîñòîÿíèå òàêîé
ñèñòåìû áóäåò ïîëíîñòüþ îïèñàíî, åñëè áóäåò îïèñàíî ñîñòîÿíèå êàæäîé èç ñîñòà-
âëÿþùèõ åå ÷àñòåé.

Óäèâèòåëüíûì è íåïðèâû÷íûì ñâîéñòâîì ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû èç n
êâàíòîâûõ ÷àñòèö áóäåò òî, ÷òî ñîñòîÿíèå ýòîé ñèñòåìû íåëüçÿ âñåãäà îïèñûâàòü â
òåðìèíàõ îòäåëüíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå |00〉+ |11〉 íå
ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà îòäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîãî èç êóáèòîâ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ìû íå ìîæåì íàéòè a1, a2, b1, b2, äëÿ êîòîðûõ

(a1|0〉+ b1|1〉)⊗ (a2|0〉+ b2|1〉) = |00〉+ |11〉,

òàê êàê

(a1|0〉+ b1|1〉)⊗ (a2|0〉+ b2|1〉) = a1a2|00〉+ a1b2|01〉+ b1a2|10〉+ b1b2|11〉,

è èç a1b2 = 0 ñëåäóåò, ÷òî ëèáî a1a2 = 0, ëèáî b1b2 = 0. Ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå
ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïîäîáíûì îáðàçîì, íàçûâàþòñÿ ñöåïëåííûìè (entangled)
ñîñòîÿíèÿìè. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò ñèòóàöèè, êîòîðûì íåò êëàññè÷åñêèõ àíà-
ëîãîâ, è â êîòîðûõ íàøà èíòóèöèÿ áåññèëüíà. Èìåííî ýòè ñîñòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàþò
ýêñïîíåöèàëüíûé ðîñò êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû èìèòèðîâàòü äàæå íåáîëüøóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó
íà îáû÷íîì êîìïüþòåðå, ïîòðåáóþòñÿ îãðîìíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, è ýòà
èìèòàöèÿ äîëæíà áóäåò çàïèñûâàòü ýâîëþöèþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ìîùü êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ îáóñëîâëåíà âîçìîæíîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýâîëþöèè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ êàê âû÷èñëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

3.3.2 Èçìåðåíèå

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ îäíîé èëè áîëåå ÷àñòèö â ëþáîé êâàíòîâîé ñèñòåìå ìû ïî-
ëó÷àåì ïðîåêöèþ ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñèñòåìû äî èçìåðåíèÿ íà íåêîòîðîå ïîäïðîñòðàí-
ñòâî. Çàòåì àìïëèòóäà âåêòîðà�ïðîåêöèè ìàñøòàáèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïîëó÷èëñÿ åäèíè÷íûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ
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ìû ïîëó÷èì îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, åñòü ñóììà êâàäðàòîâ àìïëèòóä âñåõ âåêòîð-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ïàðàëëåëüíûõ ýòîìó çíà÷åíèþ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð èçìåðåíèÿ
äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ îòäåëüíûõ êóáèòîâ
ïðîèçâîäÿòñÿ ñ áàçèñîì {|0〉, |1〉}, åñëè íå áóäåò óêàçàíî ïðîòèâíîå. Ëþáîå ñîñòîÿíèå
äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê a|00〉+ b|01〉+ c|10〉+ d|11〉, ãäå a,
b, c è d ñóòü êîìïëåêñíûå ÷èñëà, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ |a|2 + |b|2 + |c|2 + |d|2 = 1.
Åñëè ìû èçìåðÿåì ïåðâûé êóáèò ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñó {|0〉, |1〉}, âåðîÿòíîñòü,
÷òî â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì |0〉 áóäåò |a|2 + |b|2. Êðîìå òîãî, åñëè â ðåçóëüòàòå
èçìåðåíèÿ ìû ïîëó÷èëè äëÿ ïåðâîãî êóáèòà |0〉, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåò ñïðîåöè-
ðîâàíî íà ïîäïðîñòðàíñòâî, ñîäåðæàùåå ýòîò âåêòîð |0〉 � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ,
ò.å. íà ïîäïðîñòðàíñòâî, íàòÿíóòîå íà âåêòîðà |00〉 è |01〉. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðîåê-
öèè ìû ïîëó÷èì a|00〉+ b|01〉. ×òîáû ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîñëå èçìåðåíèÿ,
ìû äîëæíû ïðîèçâåñòè êîððåêöèþ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òîáû îáùàÿ âåðîÿòíîñòü áûëà
ðàâíà 1:

1√
|a|2 + |b|2

(a|00〉+ b|01〉).

Èçìåðåíèå äàåò íàì äîïîëíèòåëüíûé ñïîñîá îïðåäåëèòü ñöåïëåííûå ñîñòîÿíèÿ.
×àñòèöû íå ñöåïëåíû, åñëè èçìåðåíèå îäíîé íå âëèÿåò íà äðóãóþ. Íàïðèìåð, ñî-
ñòîÿíèå 1√

2
(|00〉+ |11〉) ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåííûì. Äåéñòâèòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

ïåðâûé êóáèò áóäåò èçìåðåí êàê |0〉 åñòü 1/2, åñëè âòîðîé êóáèò åùå íå áûë èç-
ìåðåí, íî åñëè âòîðîé áèò óæå áûë èçìåðåí, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïåðâûé áèò
áóäåò èçìåðåí êàê |0〉 áóäåò 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê áûë èçìåðåí âòî-
ðîé áèò: êàê 1 èëè êàê 0 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïåðâîãî áèòà ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåðåíèÿ âòîðîãî
áèòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòîÿíèå 1√

2
(|00〉+ |01〉) íå ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåííûì, òàê êàê

1√
2
(|00〉 + |01〉) = |0〉 ⊗ 1√

2
(|0〉 + |1〉), è ëþáûå èçìåðåíèÿ ïåðâîãî áèòà áóäóò äàâàòü

|0〉, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê áûë èçìåðåí âòîðîé áèò. Àíàëîãè÷íî, âòîðîé áèò
èìååò ðàâíûå øàíñû áûòü èçìåðåííûì êàê |0〉 èëè |1〉, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûë
ëè èçìåðåí ïåðâûé áèò.

Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå ñöåïëåíèÿ â òåðìèíàõ èçìåðåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû, âëè-
ÿþùåãî íà èçìåðåíèå äðóãîé ÷àñòèöû, ýêâèâàëåíòíî ïðåäûäóùåìó îïðåäåëåíèþ
ñöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé, êàê ñîñòîÿíèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå òåí-
çîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

3.3.3 EPR ïàðàäîêñ

Ýéíøòåéí (Einstein), Ïîäîëüñêèé (Podolsky) è Ðîçåí (Rosen) ïðåäëîæèëè íåêèé ýêñ-
ïåðèìåíò, êîòîðûé èñïîëüçîâàë ñöåïëåííûå ñîñòîÿíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàçàëîñü
áûëî íàðóøàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Âîîáðà-
çèì íåêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïîðîæäàåò äâå ìàêñèìàëüíî ñöåïëåííûå ÷àñòèöû
1√
2
|00〉 + 1√

2
|11〉, íàçûâàåìûå EPR-ïàðîé, è ïîñûëàåò îäíó èç íèõ Àëèñå, äðóãóþ

Áîáó.
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Àëèñà è Áîá ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî äàëåêî äðóã îò äðóãà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
Àëèñà èçìåðÿåò ñâîþ ÷àñòèöó è îáíàðóæèâàåò ñîñòîÿíèå |0〉. Â ýòîì ñëó÷àå îáú-
åäèíåííîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ |00〉, è, êîãäà Áîá èçìåðÿåò ñâîþ ÷àñòèöó,
îí òàêæå îáíàðóæèò å¼ â ñîñòîÿíèè |0〉. Àíàëîãè÷íî, åñëè Àëèñà ïðè èçìåðåíèè
ïîëó÷èëà |1〉, òî òîæå ïîëó÷èò è Áîá. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå îáúåäèíåííîãî êâàí-
òîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, íåñìîòðÿ íà òî, íàñêîëüêî äàëåêî íàõî-
äÿòñÿ ÷àñòèöû äðóã îò äðóãà. Êàæåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîçâîëèò Àëèñå è Áîáó
îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé áûñòðåå, ÷åì ñêîðîñòü ñâåòà. Äàëüíåéøèé àíàëèç, êàê
ìû åùå óâèäèì, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïîäîáíîå ñîïðÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ
÷àñòèöàìè, íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåõàíèçì äëÿ êîììóíèêàöèè.

Ñóùåñòâóþò äâà ñòàíäàðòíûõ îáúÿñíåíèÿ, êîòîðûìè îïèñûâàþò ñöåïëåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ è ñâîéñòâà èõ èçìåðåíèé. Îáà èìåþò ñâîè ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû, íî îáà
îíè íåïðàâèëüíûå è ìîãóò ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìåíèÿì. Äàâàéòå ðàçáåðåìñÿ ñ íè-
ìè ïî î÷åðåäè. Ýéíøòåéí, Ïîäîëüñêèé è Ðîçåí ïðåäëîæèëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ
÷àñòèöà èìååò íåêîòîðîå âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò, êà-
êèì áóäåò ðåçóëüòàò ëþáîãî èçìåðåíèÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå, ïî êðàéíåé ìåðå íà äàííûé
ìîìåíò, îò íàñ ñêðûòî, è âñå ÷òî íàì îñòàåòñÿ, ýòî äåëàòü âåðîÿòíîñòíûå ïðåä-
ñêàçàíèÿ. Ïîäîáíûå óòâåðæäåíèÿ íàçûâàþòñÿ òåîðèÿìè ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ (local
hidden variable theory). Ïðîñòåéøàÿ òåîðèÿ ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ EPR-ïàðû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòèöû ëèáî îáå íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè |0〉, ëèáî îáå íàõîäÿòñÿ â
ñîñòîÿíèè |1〉, òîëüêî ìû íå çíàåì, â êîòîðîì èìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ
ïðåäïîëàãàòü ñîîáùåíèå ìåæäó óäàëåííûìè ÷àñòèöàìè, ÷òîáû îáúÿñíèòü ñêîððå-
ëèðîâàííûå èçìåðåíèÿ. Îäíàêî, ñ ïîäîáíîé òî÷êè çðåíèÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì áàçèñàì. Áîëåå òîãî, Áåëë (Bell)
ïîêàçàë, ÷òî èç ëþáîé òåîðèè ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëåííûå èçìå-
ðåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðîìó íåðàâåíñòâó, èçâåñòíîìó êàê íåðàâåíñòâî
Áåëëà. Íî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè íàðóøåíèå ýòîãî íåðà-
âåíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íèêàêîé
ðàçíîâèäíîñòüþ òåîðèè ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàáîòå [14] ïðåäñòàâëåí ëåãêî÷èòà-
åìûé îò÷åò î òåîðåìå Áåëëà è ñâÿçàííûõ ñ íåé ýêñïåðèìåíòàõ.

Âòîðîå ñòàíäàðòíîå îáúÿñíåíèå îñíîâàíî íà ïîíÿòèÿõ ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ. Íà-
ïðèìåð, ðàíåå ìû çàìåòèëè, ÷òî èçìåðåíèå âûïîëíåííîå Àëèñîé, âëèÿåò íà èçìå-
ðåíèå âûïîëíÿåìîå Áîáîì. Îäíàêî òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ òàêæå íåâåðíà, è ïðèâîäèò,
êàê çàìåòèëè Ýéíøòåéí, Ïîäîëüñêèé è Ðîçåí, ê ãëóáîêèì ïðîòèâîðå÷èÿì ñ òåîðèåé
îòíîñèòåëüíîñòè. Âîçìîæíî òàêîå íàáëþäåíèå EPR-ýêñïåðèìåíòà, êîãäà âíåøíèé
íàáëþäàòåëü âèäèò ñíà÷àëà èçìåðåíèå ñîâåðøàåìîå Àëèñîé, çàòåì èçìåðåíèå ñîâåð-
øàåìîå Áîáîì, íî âîçìîæíî è òàêîå, êîãäà íàîáîðîò, äðóãîé íàáëþäàòåëü ñíà÷àëà
âèäèò èçìåðåíèå Áîáà è ëèøü çàòåì èçìåðåíèå Àëèñû. Òàê êàê íàøà ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííàÿ òåðìèíîëîãèÿ íåïðèìåíèìà îäíîâðåìåííî ê îáîèì íàáëþäàòåëÿì, òî
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî âûáîðà íàáëþäàòåëÿ. Èç
ýòîé �ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé� ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî Àëèñà è Áîá íå ìîãóò èñïîëü-
çîâàòü EPR-ïàðû äëÿ êîììóíèêàöèè ñî ñêîðîñòüþ áîëüøåé ñêîðîñòè ñâåòà, è òåì
ñàìûì, êàæóùèéñÿ EPR-ïàðàäîêñ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçðåøåííûì. Åäèíñòâåííàÿ êîð-
ðåêòíàÿ òðàêòîâêà ýòîãî ýêñïåðèìåíòà � ýòî ñ÷èòàòü, ÷òî Àëèñà è Áîá íàáëþäàþò
îäíî è òîæå âåðîÿòíîñòíîå ïîâåäåíèå èçìåðÿåìûõ ÷àñòèö.
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Êàê ìû óâèäèì â ðàçäåëàõ ïîñâåùåííûõ ïëîòíîìó êîäèðîâàíèþ è òåëåïîðòàöèè,
EPR-ïàðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîììóíèêàöèè, õîòÿ è áîëåå ìåäëåííîé,
÷åì ñêîðîñòü ñâåòà.

3.4 Êâàíòîâûå âåíòèëè (Quantum Gates)
Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ñòàòè÷åñêèå êâàíòîâûå ñèñòåìû, êîòîðûå èç-
ìåíÿëèñü òîëüêî ïðè èçìåðåíèè. Ýâîëþöèÿ ëþáîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ïîêà îíà íå
ïîäâåðãàåòñÿ èçìåðåíèÿì, ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðà (Schr�odinger) � è
ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèé äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ îðòîãîíàëüíîñòü. Äëÿ êîìïëåêñíîãî
âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîõðàíåíèå îðòîãîíàëüíîñòè îáåñïå÷èâàþò òîëüêî óíèòàð-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷àñòíûé ñëó÷àé ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ëþáîå ëèíåéíîå
ïðåîáðàçîâàíèå êîìïëåêñíîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
ìàòðèöåé. Ïóñòü M∗ îáîçíà÷àåò ñîïðÿæåííóþ òðàíñïîçèöèþ ìàòðèöû M . Ìàòðèöà
M óíèòàðíà (îïèñûâàåò óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå) åñëè MM∗ = I. Ëþáîå óíèòàð-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé åñòü äîïóñòèìîå êâàíòîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå è íàîáîðîò. Çàìåòèì, ÷òî óíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê âðàùåíèÿ â êîìïëåêñíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Îäíèì âàæíûé ñëåäñòâèåì èç óíèòàðíîñòè êâàíòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
èõ îáðàòèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâûå âåíòèëè äîëæíû áûòü îáðàòèìû. Ðàíåå
Áåííåòò (Bennett), Ôðèäêèí (Fredkin) è Òîôôîëè (Toffoli) óæå èññëåäîâàëè îáðà-
òèìûå âàðèàöèè ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé. Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ èäåé
èõ èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ïîñìîòðåòü Ôåéìàíîâñêèå ëåêöèè î âû÷èñëèìîñòè [22].

3.4.1 Ýëåìåíòàðíûå êâàíòîâûå âåíòèëè (Simple Quantum Gates)

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïîëåçíûõ îäíîêóáèòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Òàê êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíû, òî îíè ïîë-
íîñòüþ áóäóò îïðåäåëåíû, åñëè çàäàòü èõ äåéñòâèå íà áàçîâûå âåêòîðû. Ìû òàêæå
áóäåì ïðèâîäèòü ìàòðèöû ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

I : |0〉 → |0〉
|1〉 → |1〉

(
1 0
0 1

)
X : |0〉 → |1〉

|1〉 → |0〉

(
0 1
1 0

)
Y : |0〉 → |1〉

|1〉 → −|0〉

(
0 −1
1 0

)
Z : |0〉 → |0〉

|1〉 → −|1〉

(
1 0
0 −1

)

Ïðèâåäåì îáùåïðèíÿòûå íàèìåíîâàíèÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé. I � òîæäåñòâåííîå
ïðåîáðàçîâàíèå (identity transformation), X � îòðèöàíèå (negation), Z � îïåðàöèÿ
ñäâèãà ôàçû (phase shift operation), Y = ZX � íåêàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ.

Ïðåîáðàçîâàíèå X ìû óæå îáñóæäàëè â ðàçäåëå 3.2.2. Ëåãêî ïðîâåðèòü óíèòàð-
íîñòü âñåõ ýòèõ âåíòèëåé. Íàïðèìåð:

Y Y ∗ =

(
0 −1
1 0

)(
0 1
−1 0

)
= I.
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Âåíòèëü óïðàâëÿåìîå-íå(controlled-not), Cnot, äåéñòâóåò íà äâà êóáèòà ñëåäóþùèì
îáðàçîì: îí èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå âòîðîãî áèòà, åñëè ïåðâûé áèò 1, è îñòàâëÿåò âòîðîé
áèò íåèçìåííûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Cnot : |00〉 → |00〉
|01〉 → |01〉
|10〉 → |11〉
|11〉 → |10〉


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0


Ïðåîáðàçîâàíèå Cnot óíèòàðíî, òàê êàê C∗

not = Cnot è CnotCnot = I. Îòìåòèì ýëåìåí-
òàðíîñòü âåíòèëÿ Cnot � îí íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíå
äâóõ îäíîáèòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Î÷åíü ïîëåçíî ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì êâàíòîâûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé, îñîáåííî åñëè îíè êîìáèíèðóþòñÿ.

Âåíòèëü óïðàâëÿåìîå-íå, Cnot, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ãðàôè÷åñêîé
ñõåìîé: c

×
Íåçàêðàøåííàÿ îêðóæíîñòü îáîçíà÷àåò óïðàâëÿþùèé áèò, à × îáîçíà÷àåò óñëîâ-

íîå îòðèöàíèå ïîä÷èíåííîãî áèòà. Â îáùåì ñëó÷àå, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óïðàâëÿ-
þùèõ áèòîâ. Íåêîòîðûå àâòîðû èñïîëüçóþò çàêðàøåííûé êðóã äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
îòðèöàíèÿ óïðàâëÿþùåãî áèòà, êîãäà ïîä÷èíåííûé áèò ïåðåêëþ÷àåòñÿ, åñëè óïðà-
âëÿþùèé áèò 0.

Àíàëîãè÷íî óïðàâëåíèå-óïðàâëåíèå-íå (controlled-controlled-not), êîòîðûé âû-
ïîëíÿåò îòðèöàíèå ïîñëåäíåãî áèòà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îáà ïåðâûõ óïðà-
âëÿþùèõ áèòà ðàâíû 1, ðèñóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

c
c
×

Îäíîáèòíûå îïåðàöèè èçîáðàæàþòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîìå÷åííûå
ïðÿìîóãîëüíèêè.

Z

Y

Ïðåîáðàçîâàíèå Óîëøà-Àäàìàðà (The Walsh-Hadamard Transformation)
Äðóãèì âàæíûé îäíîáèòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà
(Hadamard Transformation):

H : |0〉 → 1√
2
(|0〉+ |1〉)

|1〉 → 1√
2
(|0〉 − |1〉).
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Ïðåîáðàçîâàíèå H èìååò ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ ïðèëîæåíèé. Áóäó÷è ïðèìåíåííûì ê
|0〉, H ñîçäàåò ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé 1√

2
(|0〉+|1〉). Áóäó÷è ïðèìåíåííûì ê n áèòàì

ïî îòäåëüíîñòè, H ñîçäàåò ñóïåðïîçèöèþ âñåõ 2n âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðóþ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëåë îò 0 äî 2n − 1.

(H ⊗H ⊗ . . .⊗H)|00 . . . 0〉

=
1√
2n

((|0〉+ |1〉)⊗ (|0〉+ |1〉)⊗ . . .⊗ (|0〉+ |1〉))

=
1√
2n

2n−1∑
x=0

|x〉.

Ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèìåíÿþùååH ñðàçó ê n áèòàì íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Óîë-
øà èëè ïðåîáðàçîâàíèåì Óîëøà-Àäàìàðà (Walsh-Hadamard). Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü
ðåêóðñèâíî:

W1 = H,Wn+1 = H ⊗Wn.

Íåâîçìîæíîñòü êëîíèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé (No Cloning) Èç ñâîéñòâà óíèòàð-
íîñòè ñëåäóåò, ÷òî êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò áûòü êëîíèðîâàíû. Äîêàçàòåëü-
ñòâî ýòîãî ôàêòà ïðèâåäåííîå íèæå, îïóáëèêîâàíîå Óîòåðñîì (Wootters) è Çóðåêîì
(Zurek) ([23]), ñóòü ïðîñòåéøåå ñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
Äîêàæåì îò ïðîòèâíîãî. Äîïóñòèì U � êëîíèðóþùåå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå,
òàêîå, ÷òî U(|a0〉) = |aa〉 äëÿ âñåõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé |a〉. Ïóñòü |a〉 è |b〉 � äâà
îðòîãîíàëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà U(|a0〉) = |aa〉 è U(|b0〉) = |bb〉. Òåïåðü
ðàññìîòðèì |c〉 = (1/

√
2)(|a〉+ |b〉). Èç ëèíåéíîñòè U ñëåäóåò, ÷òî

U(|c0〉) = 1√
2
(U(|a0〉) + U(|b0〉))

= 1√
2
(|aa〉+ |bb〉).

Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ò.ê. U � êëîíèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå, ìû èìååì

U(|c0〉) = |cc〉 = 1/2(|aa〉+ |ab〉+ |ba〉+ |bb〉),

÷òî íå ðàâíî (1/
√

2)(|aa〉+ |bb〉). Ïðîòèâîðå÷èå. Òàêèì îáðàçîì, íå ñóùåñòâóåò óíè-
òàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êëîíèðóþùèõ ëþáîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå.

Âàæíî ïîíèìàòü, êëîíèðîâàíèå êàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Íàïðèìåð,
âîçìîæíî ñêîïèðîâàòü ëþáîå èçâåñòíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Ïðèíöèï íåâîçìîæ-
íîñòè êëîíèðîâàíèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî íåâîçìîæíî êëîíèðîâàòü ïðîèçâîëüíîå, íåèç-
âåñòíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Òàêæå âîçìîæíî ïîëó÷èòü n ÷àñòèö â ñöåïëåííîì
ñîñòîÿíèè a|00 . . . 0〉 + b|11 . . . 1〉 èç íåîïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ a|0〉 + b|1〉. Êàæäàÿ
èç ýòèõ ÷àñòèö áóäåò âåñòè ñåáÿ àáñîëþòíî îäèíàêîâî, ïðè èçìåðåíèè ñòàíäàðòíûì
áàçèñîì êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé {|0 . . . 00〉, |0 . . . 01〉, . . . , |1 . . . 11〉}, íî ýòîãî íå ñëó-
÷èòñÿ, åñëè èçìåðåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòñÿ äðóãèìè áàçèñàìè. Íåâîçìîæíî ñîçäàòü
n ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå (a|0〉 + b|1〉) ⊗ . . . ⊗ (a|0〉 + b|1〉) èç íåèçâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ
a|0〉+ b|1〉.
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3.4.2 Ïðèìåðû

Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ êâàíòîâûõ âåíòèëåé ìîæåò áûòü èçó÷åíî íà äâóõ ïðî-
ñòûõ ïðèìåðàõ: ïëîòíîì êîäèðîâàíèè è òåëåïîðòàöèè.

Â ïëîòíîì êîäèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ îäèí êâàíòîâûé áèò âìåñòå ñ EPR-ïàðîé
äëÿ êîäèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è äâóõ îáû÷íûõ áèòîâ èíôîðìàöèè. Òàê êàê EPR-ïàðû
ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü çàðàíåå, äî ìîìåíòà ïåðåäà÷è, òî íåîáõîäèìà òîëüêî ôèçè÷å-
ñêàÿ ïåðåäà÷à âñåãî îäíîãî êóáèòà (÷àñòèöû) äëÿ ïåðåñûëêè äâóõ áèò èíôîðìàöèè.
Ýòîò ðåçóëüòàò êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì, òàê êàê â ðàçäåëå 3.3 óòâåðæäàëîñü, ÷òî
îäèí êóáèò ìîæåò ñîäåðæàòü íå áîëüøå îäíîãî áèòà èíôîðìàöèè.

Òåëåïîðòàöèÿ, â îòëè÷èå îò ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåò äâà êëàññè÷å-
ñêèõ áèòà äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî êóáèòà. Â ñâåòå âûøåïðèâåäåííîãî ïðèíöèïà íåâîç-
ìîæíîñòè êëîíèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé âîçìîæíîñòü òåëåïîðòàöèè êàæåòñÿ
óäèâèòåëüíîé, òàê êàê áëàãîäàðÿ åé ìîæíî ïåðåäàâàòü ïðîèçâîëüíûå êâàíòîâûå
ñîñòîÿíèÿ.

Îñíîâîé, êàê äëÿ ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ òåëåïîðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñöåïëåííûõ ÷àñòèö. Ïîñòàíîâêà è íà÷àëî äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ ñîâïàäà-
þò. Â êîììóíèêàöèè ñîáèðàþòñÿ ó÷àñòâîâàòü äâîå, íàçîâåì èõ Àëèñà è Áîá. Êàæ-
äûé èç ó÷àñòíèêîâ ïîëó÷àåò ïî îäíîé èç ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ EPR-ïàðó

ψ0 =
1√
2
(|00〉+ |11〉).

Óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî Àëèñà ïîëó÷àåò ïåðâóþ ÷àñòèöó, à Áîá âòîðóþ. Çàòåì, äî
íà÷àëà ïåðåäà÷è, òîëüêî Àëèñà ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòü ñâîþ ÷àñòèöó, è òîëüêî
Áîá ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòü ñâîþ.

Ïëîòíîå êîäèðîâàíèå (Dense Coding)

Äåéñòâèÿ Àëèñû: Àëèñà ïîëó÷àåò äâà îáû÷íûõ áèòà, ïðåäñòàâëÿþùèõ öåëîå
÷èñëî îò 0 äî 3. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ÷èñëà, Àëèñà âûïîëíÿåò îäíî èç ïðåîáðàçî-
âàíèé {I,X, Y, Z} íàä ñâîèì êóáèòîì èç ñöåïëåííîé ïàðû ψ0. Ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä
îäíèì áèòîì èç ñöåïëåííîé ïàðû ïîäðàçóìåâàþò âûïîëíåíèå èäåíòè÷íûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé íàä äðóãèì áèòîì.

Ïîëó÷èâøèåñÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû íèæå.

çíà÷åíèå ïðåîáðàçîâàíèå íîâîå ñîñòîÿíèå
0 ψ0 = (I ⊗ I)ψ0

1√
2
(|00〉+ |11〉)

1 ψ1 = (X ⊗ I)ψ0
1√
2
(|10〉+ |01〉)

2 ψ2 = (Y ⊗ I)ψ0
1√
2
(−|10〉+ |01〉)

3 ψ3 = (Z ⊗ I)ψ0
1√
2
(|00〉 − |11〉)

Çàòåì Àëèñà ïîñûëàåò ñâîé êóáèò Áîáó.
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Äåéñòâèÿ Áîáà: Áîá ïðèìåíÿåò óïðàâëÿåìîå-íå ê îáîèì êóáèòàì ñöåïëåííîé
ïàðû.

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîå-íå ïåðâûé áèò âòîðîé áèò
ψ0 = 1√

2
(|00〉+ |11〉) 1√

2
(|00〉+ |10〉) 1√

2
(|0〉+ |1〉) |0〉

ψ1 = 1√
2
(|10〉+ |01〉) 1√

2
(|11〉+ |01〉) 1√

2
(|1〉+ |0〉) |1〉

ψ2 = 1√
2
(−|10〉+ |01〉) 1√

2
(−|11〉+ |01〉) 1√

2
(−|1〉+ |0〉) |1〉

ψ3 = 1√
2
(|00〉 − |11〉) 1√

2
(|00〉 − |10〉) 1√

2
(|0〉 − |1〉) |0〉

Çàìåòèì, ÷òî òåïåðü Áîá ìîæåò èçìåðèòü âòîðîé êóáèò, íå èçìåíÿÿ åãî êâàíòîâîå
ñîñòîÿíèå. Åñëè èçìåðåíèå âåðíóëî |0〉, òî çíà÷èò çàêîäèðîâàííûì çíà÷åíèåì áûëî
ëèáî 0, ëèáî 3, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � 1 èëè 2.

Çàòåì Áîá ïðèìåíÿåò H ê ïåðâîìó áèòó:

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïåðâûé áèò H(ïåðâûé áèò)
ψ0

1√
2
(|0〉+ |1〉) 1√

2
( 1√

2
(|0〉+ |1〉) + 1√

2
(|0〉 − |1〉)) = |0〉

ψ1
1√
2
(|1〉+ |0〉) 1√

2
( 1√

2
(|0〉 − |1〉) + 1√

2
(|0〉+ |1〉)) = |0〉

ψ2
1√
2
(−|1〉+ |0〉) 1√

2
(− 1√

2
(|0〉 − |1〉) + 1√

2
(|0〉+ |1〉)) = |1〉

ψ3
1√
2
(|0〉 − |1〉) 1√

2
( 1√

2
(|0〉+ |1〉)− 1√

2
(|0〉 − |1〉)) = |1〉

Îêîí÷àòåëüíî, Áîá èçìåðÿåò ïîëó÷èâøèéñÿ áèò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò åìó ñäåëàòü
âûáîð ìåæäó 0 è 3 èëè ìåæäó 1 è 2.

Òåëåïîðòàöèÿ Öåëüþ òåëåïîðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷à-
ñòèöû ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ áèòîâ è âîññòàíîâëåíèå òî÷íîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ
íà ñòîðîíå ïîëó÷àòåëÿ. Òàê êàê êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò áûòü êëîíèðîâà-
íû, òî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàçðóøèòü ïåðåäàâàåìîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû.
Îäíîáèòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà â 1997 ãîäó ([24]).

Äåéñòâèÿ Àëèñû: Àëèñà æåëàåò ïåðåäàòü ñîñòîÿíèå êóáèòà

φ = a|0〉+ b|1〉

Áîáó ïîñðåäñòâîì êëàññè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè. Òàêæå êàê è â ñëó÷àå ïëîòíîãî êî-
äèðîâàíèÿ, êàæäûé èç ó÷àñòíèêîâ èìååò ïî îäíîìó êóáèòó èç ñöåïëåííîé ïàðû

ψ0 =
1√
2
(|00〉+ |11〉).

Àëèñà ïðèìåíÿåò äåêîäèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå èç ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ê êóáèòó
φ, êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïåðåäàòü, è ê ñâîåé ïîëîâèíêå ñöåïëåííîé ïàðû. Èñõîäíûì
êâàíòîâûì ñîñòîÿíèåì áóäåò

φ⊗ ψ0 =
1√
2
(a|0〉 ⊗ (|00〉+ |11〉) + b|1〉 ⊗ (|00〉+ |11〉))

=
1√
2
(a|000〉+ a|011〉+ b|100〉+ b|111〉),

29



â êîòîðîì Àëèñà óïðàâëÿåò ïåðâûìè äâóìÿ áèòàìè, à Áîá óïðàâëÿåò ïîñëåäíèì
áèòîì. Ê ýòîìó ñîñòîÿíèþ Àëèñà ïðèìåíÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ Cnot ⊗ I è H ⊗ I ⊗ I:

(H ⊗ I ⊗ I)(Cnot ⊗ I)(φ⊗ ψ0)

= (H ⊗ I ⊗ I)(Cnot ⊗ I)
1√
2
(a|000〉+ a|011〉+ b|100〉+ b|111〉)

= (H ⊗ I ⊗ I)
1√
2
(a|000〉+ a|011〉+ b|110〉+ b|101〉)

=
1

2
(a(|000〉+ |011〉+ |100〉+ |111〉) + b(|010〉+ |001〉 − |110〉 − |101〉))

=
1

2
(|00〉(a|0〉+ b|1〉) + |01〉(a|1〉+ b|0〉) + |10〉(a|0〉 − b|1〉) + |11〉(a|1〉 − b|0〉)).

Àëèñà èçìåðÿåò ïåðâûõ äâà êóáèòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü îäèí èç ðàâíîâåðîÿòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ |00〉, |01〉, |10〉, èëè |11〉. Â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êâàíòî-
âîå ñîñòîÿíèå êóáèòà Áîáà áóäåò ñïðîåöèðîâàíî íà a|0〉+ b|1〉, a|1〉+ b|0〉, a|0〉− b|1〉,
èëè a|1〉 − b|0〉 ñîîòâåòñòâåííî. Àëèñà ïîñûëàåò ðåçóëüòàò ñâîåãî èçìåðåíèÿ Áîáó
äâóìÿ îáû÷íûìè áèòàìè.

Çàìåòèì, ÷òî êîãäà Àëèñà ñîâåðøèò èçìåðåíèå, îíà íåîáðàòèìî èçìåíèò ñîñòî-
ÿíèå èñõîäíîãî êóáèòà φ. Ïîýòîìó òåëåïîðòàöèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó íåâîç-
ìîæíîñòè êëîíèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé.

Äåéñòâèÿ Áîáà: Êîãäà Áîá ïîëó÷àåò äâà êëàññè÷åñêèõ áèòà îò Àëèñû, îí óçíàåò
ñïîñîá íàéòè ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñâîåé ïîëîâèíêîé ñöåïëåííîé ïàðû è èñõîäíûì
ñîñòîÿíèåì êóáèòà Àëèñû.

ïîëó÷åííûå áèòû ñîñòîÿíèå äåêîäèðîâàíèå
00 a|0〉+ b|1〉 I
01 a|1〉+ b|0〉 X
10 a|0〉 − b|1〉 Z
11 a|1〉 − b|0〉 Y

Áîá ìîæåò âîññòàíîâèòü èñõîäíîå ñîñòîÿíèå êóáèòà Àëèñû, φ, ïðèìåíèâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåå äåêîäèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ê ñâîåé ÷àñòè ñöåïëåííîé ïàðû. Çàìåòèì,
÷òî ýòî ïðåîáðàçîâàíèå � êîäèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ.

3.4.3 Êâàíòîâûé êîìïüþòåð

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì, êàêèì îáðàçîì êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è êàêîâû èõ êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îò âû÷èñëå-
íèé, âûïîëíÿåìûõ íà îáû÷íîì êîìïüþòåðå. Âñïîìíèì, ÷òî âñå êâàíòîâûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äîëæíû áûòü îáðàòèìû. ×òî êàñàåòñÿ êëàññè÷åñêèõ ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé,
òî ëîãè÷åñêèé âåíòèëü not � îáðàòèì, à âåíòèëè and, or è nand � íåîáðàòèìû.
Òàê ÷òî ñîâñåì íåî÷åâèäíî, êàê êâàíòîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìîãóò ðåàëèçîâàòü âñå
îáû÷íûå âû÷èñëåíèÿ.

Â ïåðâîì ïîäðàçäåëå îïèñàíû ïîëíûå íàáîðû îáðàòèìûõ ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî âûïîëíèòü ëþáîå êëàññè÷åñêîå âû÷èñëåíèå íà êâàíòîâîì
êîìïüþòåðå. Çàòåì áóäóò îïèñàíû íàáîðû âåíòèëåé äëÿ âûïîëíåíèÿ ëþáîãî êâàí-
òîâîãî âû÷èñëåíèÿ. Âî âòîðîì ïîäðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì.
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Áëîêè êâàíòîâûõ âåíòèëåé (Quantum Gate Arrays) Óäîáíî èñïîëüçîâàòü
bra/ket-îáîçíà÷åíèÿ (îáîçíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé, è ñîïðÿæåííûõ èì ñ ïîìî-
ùüþ óãëîâûõ ñêîáîê) ïðè îïðåäåëåíèè ñëîæíûõ óíèòàðíûõ îïåðàöèé. Äëÿ äâóõ
ïðîèçâîëüíûõ óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé U1 è U2, �óñëîâíîå� ïðåîáðàçîâàíèå |0〉〈0|⊗
U1+|1〉〈1|⊗U2 áóäåò òàêæå óíèòàðíûì. Ïðåîáðàçîâàíèå óïðàâëÿåìîå-íå ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî êàê

Cnot = |0〉〈0| ⊗ I + |1〉〈1| ⊗X.

Òðåõáèòíîå ïðåîáðàçîâàíèå óïðàâëåíèå-óïðàâëåíèå-íå, îíî æå ïðåîáðàçîâàíèå
Òîôôîëè (Toffoli gate) èç ðàçäåëà 3.4, òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

T = |0〉〈0| ⊗ I ⊗ I + |1〉〈1| ⊗ Cnot.

Ñ ïîìîùüþ T ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëíûé íàáîð áóëåâûõ âåíòèëåé, òàê êàê îïåðà-
òîðû not è and êîíñòðóèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T |1, 1, x〉 = |1, 1,¬x〉
T |x, y, 0〉 = |x, y, x ∧ y〉.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿ T ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîèçâîëüíóþ êîìáèíàòîð-
íóþ ñõåìó. Íàïðèìåð, ñëåäóþùàÿ ñõåìà ðåàëèçóåò îäíîáèòíûé ñóììàòîð, â êîòîðîì
èñïîëüçîâàíû âåíòèëè Òîôôîëè è óïðàâëÿåìîå-íå:

|c〉 c c c |c〉

|x〉 c c c |x〉

|y〉 c c c |y〉

|0〉 × × × |s〉

|0〉 × × × |c′〉

Çäåñü x è y � áèòû äàííûõ, s � èõ ñóììà ïî ìîäóëþ 2, c � âõîäíîé áèò ïåðåíîñà è
c′ � âûõîäíîé áèò ïåðåíîñà. Âèäðåë (Vedral), Áàðåíöî (Barenco) è Ýêêåðò (Ekert)
([25]) îïðåäåëèëè áîëåå ñëîæíûå ñõåìû, âêëþ÷àÿ íåïîñðåäñòâåííîå ñëîæåíèå, áåç
ðàçëîæåíèÿ íà áèòû.

Âåíòèëü Ôðèäêèíà(Fredkin gate) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óïðàâëÿåìóþ ïåðåñòàíîâ-
êó� è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí, êàê

F = |0〉〈0| ⊗ I ⊗ I + |1〉〈1| ⊗ S,

ãäå S � îïåðàöèÿ ïåðåñòàíîâêè

S = |00〉〈00|+ |01〉〈10|+ |10〉〈01|+ |11〉〈11|.

Èç íèæåïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî F , êàê è T , äîñòàòî÷åí äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ëþáîé êîìáèíàòîðíîé ñõåìû:

F |x, 0, 1〉 = |x, x,¬x〉
F |x, y, 1〉 = |x, y ∨ x, y ∨ ¬x〉
F |x, 0, y〉 = |x, y ∧ x, y ∧ ¬x〉.
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Äîé÷ (Deutsch) â ðàáîòå [26] ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíî ïîñòðîèòü îáðàòèìûå êâàí-
òîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ëþáîé êëàññè÷åñêè âû÷èñëèìîé ôóíêöèè. Äåéñòâèòåëü-
íî, ìîæíî ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíóþ êâàíòîâóþ ìàøèíó Òüþðèíãà ([27]). Ïðè ýòîì
ïîñòðîåíèè íàì íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ðàáî÷èõ êóáèòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÿ÷åéêàì íà ëåíòå îáû÷íîé ìàøèíû Òüþðèíãà.

Èç òîãî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ f âû÷èñëèìà íà êâàíòîâîì
êîìïüþòåðå, ìû ïîëàãàåì ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâîãî áëîêà âåíòèëåé (quantum gate-
array) Uf , ðåàëèçóþùåãî f . Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå èìååò âèä Uf |x, y〉 → |x, y ⊕ f(x)〉,
ãäå ⊕ îáîçíà÷àåò íå ïðÿìóþ âåêòîðíóþ ñóììó, à ïîðàçðÿäíîå èñêëþ÷àþùåå-ÈËÈ.
Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì Uf óíèòàðíî äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f . Äëÿ òîãî, ÷òîáû
âû÷èñëèòü f(x) ìû ïðèìåíÿåì U(f) ê |x, 0〉. Òàê êàê f(x)⊕ f(x) = 0, ìû ïîëó÷àåì
UfUf = I. Ïðåîáðàçîâàíèå Uf : |x, y〉 → |x, y ⊕ f(x)〉 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷å-
ñêè:

Uf

|x〉

|y〉

|x〉

|y ⊕ f(x)〉

Õîòÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ T è F äîñòàòî÷íî ïîëíû, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ
áóëåâó ñõåìó, ñ èõ ïîìîùüþ íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü ïðîèçâîëüíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçî-
âàíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, íåîá-
õîäèìî äîáàâèòü îäíîáèòíûå âðàùåíèÿ. Áàðåíöî(Barenco) è äðóãèå â ðàáîòå [28]
ïîêàçàëè, ÷òî Cnot âìåñòå ñî âñåìè îäíîáèòíûìè êâàíòîâûìè âåíòèëÿìè îáðàçóåò
óíèâåðñàëüíûé íàáîð. Äîñòàòî÷íî âêëþ÷èòü â íàáîð ñëåäóþùèå îäíîáèòíûå âðà-
ùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèå ñäâèãà ôàçû(

cosα sinα
− sinα cosα

)
,

(
eiα 0
0 e−iα

)
,

(
eiα 0
0 eiα

)

äëÿ âñåõ α, äîáàâèòü âåíòèëü Cnot è ïîëó÷èòñÿ óíèâåðñàëüíûé íàáîð âåíòèëåé.
Êàê ìû óâèäèì, ïîäîáíûå íåêëàññè÷åñêèå âðàùåíèÿ è ñäâèã ôàçû, ÿâëÿþòñÿ

ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì Äàâàéòå çàäóìàåìñÿ, ÷òî ïðîèçîéäåò, êîãäà Uf áóäåò
ïðèìåíåíà ê âõîäíîìó âåêòîðó, íàõîäÿùåìóñÿ â ñîñòîÿíèè ñóïåðïîçèöèè? Îòâåò
ïðîñò, íî êðóò: òàê êàê Uf � ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, òî îíî áóäåò îäíîâðåìåííî
ïðèìåíåíî êî âñåì áàçèñíûì âåêòîðàì ñóïåðïîçèöèè, è íà âûõîäå áóäåò ñóïåðïî-
çèöèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âû÷èñëèòü f(x) äëÿ n çíà÷åíèé x
çà îäíî ïðèìåíåíèå Uf . Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì ïàðàëëåëèçìîì. Ìîùü
êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ îáóñëîâëåíà èìåííî ýòèì.

Áîëüøèíñòâî êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ íà÷èíàþò ñ âû÷èñëåíèÿ èíòåðåñóþùåé ôóíê-
öèè îò ñóïåðïîçèöèè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà÷èíàåì ñ
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n-êóáèòíîãî ñîñòîÿíèÿ |00 . . . 0〉. Ïðèìåíÿåì ïðåîáðàçîâàíèå Óîëøà-Àäàìàðà W èç
ðàçäåëà 3.4.1, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñóïåðïîçèöèþ

1√
2n

(|00 . . . 0〉+ |00 . . . 1〉+ . . .+ |11 . . . 1〉) =
1√
2n

2n−1∑
x=0

|x〉,

êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ âñåõ öåëûõ ÷èñåë x : 0 ≤ x < 2n.
Èç ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

Uf (
1√
2n

2n−1∑
x=0

|x, 0〉) =
1√
2n

2n−1∑
x=0

Uf (|x, 0〉)

=
1√
2n

2n−1∑
x=0

|x, f(x)〉,

ãäå f(x) � èíòåðåñóþùàÿ ôóíêöèÿ. Çàìåòèì, ÷òî òàê êàê n êóáèòîâ ïîçâîëÿþò ðà-
áîòàòü îäíîâðåìåííî ñ 2n ñîñòîÿíèÿìè, òî êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì, çà ñ÷åò ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè
ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà ñèñòåìû, îáõîäèò êîìïðîìèñ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ è ðàçìåðà
ñèñòåìû, ñâîéñòâåííûé îáû÷íîìó ïàðàëëåëèçìó.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð, ñîñòîÿùèé èç âåíòèëÿ Òîôôîëè, (óïðàâëåíèå-
óïðàâëåíèå-íå) T , êîòîðûé âû÷èñëÿåò ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå äâóõ çíà÷åíèé:

|x〉 c |x〉

|y〉 c |y〉

|0〉 × |x ∧ y〉

Òåïåðü ïîäàäèì íà âõîä ñóïåðïîçèöèþ âñåâîçìîæíûõ îäíîáèòíûõ êîìáèíàöèé x è
y (âìåñòå ñ îáÿçàòåëüíûì 0):

H|0〉 ⊗H|0〉 ⊗ |0〉 =
1√
2
(|0〉+ |1〉)⊗ 1√

2
(|0〉+ |1〉)⊗ |0〉

=
1

2
(|000〉+ |010〉+ |100〉+ |110〉).

Ñóïåðïîçèöèÿ íà âõîäå ïîðîæäàåò ñóïåðïîçèöèþ ðåçóëüòàòîâ, à èìåííî

T (H|0〉 ⊗H|0〉 ⊗ |0〉) =
1

2
(|000〉+ |010〉+ |100〉+ |111〉)

Ïîëó÷èâøóþñÿ ñóïåðïîçèöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ
ëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ, èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êàê ôóíêöèîíàëüíûé ãðàô.
Íà âûõîäå çíà÷åíèÿ x, y, è x ∧ y ñöåïëåíû, òî åñòü èçìåðåíèå ðåçóëüòàòà äàñò îäíó
ñòðî÷êó â òàáëèöå èñòèííîñòè ôóíêöèè, èëè îäíó òî÷êó â ôóíêöèîíàëüíîì ãðàôå
â áîëåå îáùåì ñëó÷àå. Çàìåòèì, ÷òî êóáèòû ìîæíî èçìåðÿòü â ëþáîì ïîðÿäêå: èç-
ìåðåíèå ðåçóëüòàòà ñïðîåöèðóåò ñîñòîÿíèå íà ïîäïðîñòðàíñòâî âñåõ çíà÷åíèé, äëÿ
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êîòîðûõ f äàåò èçìåðåííûé ðåçóëüòàò, èçìåðåíèå âõîäíûõ çíà÷åíèé äàñò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè.

Îñíîâîé ëþáîãî êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, êîòîðûì èñïîëüçóþò
êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì, ÷òîáû òðåáóåìûå ðåçóëüòàòû áûëè èçìåðåíû ñ áîëüøîé âå-
ðîÿòíîñòüþ. Òàêèì ìåòîäàì íåò êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ è ïîýòîìó òðåáóþòñÿ íåòðà-
äèöèîííûå òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïåðå÷èñëèì ïàðó òàêèõ òåõíîëîãèé, èç-
âåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

• �Óñèëèòü� èíòåðåñóþùèå âûõîäíûå çíà÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü ñîñòîÿíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåðåñóþùåå çíà÷åíèå
èìåëî íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü áûòü
ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ. Ïðèìåðû òàêîãî ïîäõîäà áóäóò îïèñàíû â ðàçäåëå 3.6.

• Íàéòè îáùèå ñâîéñòâà ó âñåõ çíà÷åíèé f(x). Ýòà èäåÿ èñïîëüçóåòñÿ â àëãî-
ðèòìå Øîðà (Shor), ãäå èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïåðèîäà f .

3.5 Àëãîðèòì Øîðà (Shor)
Â 1994 ãîäó, ïîáóæäàåìûé ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Äàíèåëÿ Ñèìîíà (Daniel Simon) [29],
Ïèòåð Øîð (Peter Shor) íàøåë âåðîÿòíîñòíûé ïîëèíîìèàëüíûé êâàíòîâûé àëãî-
ðèòì äëÿ ðàçëîæåíèÿ n-áèòíûõ öåëûõ ÷èñåë íà ìíîæèòåëè. Ñ 1970 ãîäà ëþäè
èùóò ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ ôàêòîðèçàöèè (ðàçëîæåíèÿ íà ìíîæèòåëè) öå-
ëûõ ÷èñåë. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì � ýòî àëãîðèòì Ëåí-
ñòðû è Ëåíñòðû [30], êîòîðûé ýêñïîíåíöèàëåí ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà
âõîäà. Âõîäîì ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê öèôð M , ðàçìåðà n ∼ logM . Ëþäè íàñòîëüêî óâå-
ðåíû, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ôàêòîðèçàöèè, ÷òî íàäåæíîñòü
êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê RSA, çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ýòîé çàäà÷è. Ðå-
çóëüòàò æå Øîðà, óäèâèë âñå îáùåñòâî, ïîðîäèâ øèðîêèé èíòåðåñ ê êâàíòîâûì
âû÷èñëåíèÿì. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ôàêòîðèçàöèè, âêëþ÷àÿ àëãîðèòì Øîðà,
èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíîå ñâåäåíèå çàäà÷è ôàêòîðèçàöèè ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ïåðè-
îäà ôóíêöèè. Øîð îáû÷íûì îáðàçîì èñïîëüçîâàë êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ñóïåðïîçèöèþ âñåõ çíà÷åíèé ôóíêöèè çà îäèí øàã. Çàòåì îí âû÷èñëÿ-
åò êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîòîðîå, êàê è êëàññè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå, ñîïîñòàâëÿåò àìïëèòóäå ôóíêöèè ÷àñòîòû åå ïåðèîäîâ. Èçìåðåíèå ïîëó÷èâ-
øåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ äàåò ïåðèîä ôóíêöèè, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ öåëîãî M . Êîíå÷íî, âûøåïðèâåäåííîå îïè-
ñàíèå â íåêîòîðîì ðîäå ÷ðåçìåðíîå óïðîùåíèå àëãîðèòìà. Âåëè÷àéøàÿ ñëîæíîñòü
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îñíîâûâàåòñÿ íà áûñòðîì ïðå-
îáðàçîâàíèè Ôóðüå (fast Fourier transform), è, òåì ñàìûì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
äàåò òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì èçâëå÷åíèå ïåðèîäà ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé, ÷åì îïèñàíî âûøå. Òàêæå èìååòñÿ íåêîòîðîå óñëîæíåíèå
èç-çà ìàñøòàáèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ñíà÷àëà ìû îïèøåì êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, à çàòåì äàäèì ïîäðîáíîå
îïèñàíèå àëãîðèòìà Øîðà.
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3.5.1 Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò äèñêðåòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (DFT). DFT ïðåîáðàçóåò äèñêðåòíóþ ôóíêöèþ â äðóãóþ äèñêðåò-
íóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëåííóþ íà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷êàõ k 2π

N
èíòåðâàëà

[0, 2π) äëÿ íåêîòîðîãî N . Ìàñøòàáèðóÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ íà N
2π
, êâàíòîâîå ïðå-

îáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåò íà âûõîäå ôóíêöèþ, îïðåäåëåííóþ íà öåëûõ ÷èñëàõ îò 0
äî N − 1.

Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äåéñòâóåò íà àìïëèòóäû êâàíòîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ñîâåðøàÿ ïðåîáðàçîâàíèå∑

x

g(x)|x〉 →
∑

c

G(c)|c〉,

ãäå G(c) äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò g(x), à x è c ñóòü äâîè÷íûå ðàçëî-
æåíèÿ öåëûõ ÷èñåë îò 0 äî N − 1. Åñëè èçìåðèòü ñîñòîÿíèå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò áóäåò |c〉 ñîñòàâèò |G(c)|2. Çàìåòèì, ÷òî
êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðàáîòàåò íå òàê, êàê ðàáîòàåò ïðåîáðàçîâàíèå Uf

� íèêàêèõ âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ â äîïîëíèòåëüíûõ ðåãèñòðàõ.
Îáû÷íî Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå îòîáðàæàåò âðåìåííûå èíòåðâàëû íà èíòåðâàëû

÷àñòîò. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îòîáðàæàåò ôóíêöèè ïåðèîäà r â ôóíêöèè,
êîòîðûå èìåþò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ òîëüêî â òî÷êàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå 1

r
. Òàêèì

îáðàçîì, ïðèìåíÿÿ êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè g(x)
ñ ïåðèîäîì r, ìû äîëæíû ïîëó÷èòü

∑
cG(c)|c〉, ãäå G(c) ðàâíî íóëþ, çà èñêëþ÷åíèåì

çíà÷åíèé êðàòíûõ N
r
. È êîãäà ñîñòîÿíèå áóäåò èçìåðåíî, ðåçóëüòàòîì äîëæíî áûòü

÷èñëî êðàòíîå N
r
, ñêàæåì jN

r
.

Êàê áûëî âûøå ñêàçàíî, êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðàáîòàåò ïðèáëèæåí-
íî. Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå åñòü ðàçíîâèäíîñòü áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå (FFT), îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ñòåïåíè 2, è äàþùåãî òîëüêî ïðèáëè-
æåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðèîäîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè. Îäíàêî, ÷åì
áîëüøàÿ ñòåïåíü 2 èñïîëüçóåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè, òåì ëó÷øå äîñòèãàåìîå ïðèáëè-
æåíèå. Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå UQFT ñ îñíîâàíèåì 2m îïðåäåëåíî êàê

UQFT : |x〉 → 1√
2m

2m−1∑
c=0

e
2πicx
2m |c〉.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû àëãîðèòì Øîðà áûë ïîëèíîìèàëüíûì, êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå äîëæíî áûòü ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìî. Øîð ïîêàçàë, ÷òî êâàíòîâîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå ñ îñíîâàíèåì 2m ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåãî
ëèøü m(m+1)

2
âåíòèëåé. Â ýòîì ïîñòðîåíèè èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà âåíòèëåé. Îäèí

âåíòèëü � âûïîëíåíèå óæå èçâåñòíîãî íàì ïðåîáðàçîâàíèÿ Àäàìàðà H. Ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå Hj, êîãäà ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà ïðèìåíÿåòñÿ ê j-ìó
áèòó. Âòîðîé òèï âåíòèëåé âûïîëíÿåò ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå:

Sj,k =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 eiθk−j

 ,
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ãäå θk−j = π/2k−j. Îíî äåéñòâóåò íà k-ûé ýëåìåíò, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ j-ãî
ýëåìåíòà. Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå çàäàåòñÿ êàê

H0S0,1 . . . S0,m−1H1 . . . Hm−3Sm−3,m−2Sm−3,m−1Hm−2Sm−2,m−1Hm−1,

ñ ïîñëåäóþùåé îáðàòíîé ïåðåñòàíîâêîé áèòîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ äàëüíåéøèõ ïîäðîá-
íîñòåé ñì. [7].

3.5.2 Áîëåå ïîäðîáíûé êîíñïåêò àëãîðèòìà Øîðà

Øàã 1. Êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì Âûáåðåì ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî a. Åñëè
a íå âçàèìíî ïðîñòîå ñ M , òî ìû íàøëè äåëèòåëü M . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïðîäîëæàåì.

Ïóñòü m òàêîâî, ÷òî M2 ≤ 2m < 2M2. Èñïîëüçóåì êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì,
îïèñàííûé â ðàçäåëå 3.4.3, äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü f(x) = ax modM äëÿ
âñåõ öåëûõ ÷èñåë îò 0 äî 2m − 1. Ýòà ôóíêöèÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíà êâàíòîâûì
ñîñòîÿíèåì

1√
2m

2m−1∑
x=0

|x, f(x)〉.

Øàã 2. Ñîñòîÿíèå, àìïëèòóäà êîòîðîãî èìååò ïåðèîä ðàâíûé ïåðèîäó f
Êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äåéñòâóåò íà àìïëèòóäó ôóíêöèè, ïðåäñòà-
âëÿþùåé âõîäíîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïåðèîä f , êîíñòðóèðó-
åòñÿ ñîñòîÿíèå, àìïëèòóäíàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî èìååò òàêîé æå ïåðèîä, êàê
f . ×òîáû ïîñòðîèòü òàêîå ñîñòîÿíèå, èçìåðèì êóáèòû, ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì
øàãå è ïðåäñòàâëÿþùèå f(x). Áóäåò ïîëó÷åíî âåðîÿòíîñòíîå çíà÷åíèå u, çíà-
÷åíèå êîòîðîãî ñàìî ïî ñåáå íàì íå èíòåðåñíî. Íàì íóæíî ëèøü âëèÿíèå ýòîãî
èçìåðåíèÿ íà íàøó ñóïåðïîçèöèþ. Ýòî èçìåðåíèå ïðîåöèðóåò íàøå ïðîñòðàí-
ñòâî ñîñòîÿíèé íà ïîäïðîñòðàíñòâî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ, òî åñòü ñîñòîÿíèå
ïîñëå èçìåðåíèÿ áóäåò

C
∑
x

g(x)|x, u〉,

ãäå ìíîæèòåëü C - ìàñøòàáèðóþùèé, à

g(x) =

{
1 if f(x) = u
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Çàìåòèì, ÷òî ýëåìåíòû x, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ â ñóììå, òàêèå,
÷òî g(x) 6= 0, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ÷èñëî êðàòíîå èñêîìîìó ïåðèîäó,
è, òàêèì îáðàçîì, g(x) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ. Åñëè áû ìû ñìîãëè èçìåðèòü äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòà x â ñóììå, ìû áû ïîëó÷èëè ïåðèîä. Ê ñîæàëåíèþ,
çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ðàçðåøàþò ïðîâåñòè òîëüêî îäíî òàêîå èçìåðåíèå.

Øàã 3. Ïðèìåíÿåì êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ×àñòü íàøåãî ñîñòîÿ-
íèÿ |u〉 íàì áîëåå íå ïîòðåáóåòñÿ, ïîýòîìó äàëåå ìû áóäåì åãî îïóñêàòü. Ïðè-
ìåíèì êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ñîñòîÿíèþ, ïîëó÷åííîìó íà Øàãå 2:

UQFT :
∑
x

g(x)|x〉 →
∑

c

G(c)|c〉.
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Èç îáû÷íîãî Ôóðüå-àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî åñëè áû ïåðèîä r ôóíêöèè g(x) áûë
ñòåïåíüþ 2-õ, òî ðåçóëüòàòîì êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áûëî áû

C ′∑
j

ρj|j
2m

r
〉,

ãäå |ρj| = 1. Åñëè ïåðèîä r íå ÿâëÿåòñÿ äåëèòåëåì 2m, òî ýòî ïðåîáðàçîâàíèå
âûïîëíÿåò òàêóþ àïðîêñèìàöèþ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû ïðèõîäèòñÿ
íà öåëûå ÷èñëà, áëèçêèå ê êðàòíûì 2m

r
.

Øàã 4. Èçâëå÷åíèå ïåðèîäà Èçìåðèì ñîñòîÿíèå ñòàíäàðòíûì áàçèñîì äëÿ êâàí-
òîâûõ âû÷èñëåíèé, è íàçîâåì ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò v. Â ñëó÷àå, êîãäà ïå-
ðèîä îêàæåòñÿ ñòåïåíüþ 2-õ, è êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âåðíåò òî÷íûå
ìíîæèòåëè îò ìàñøòàáèðîâàííîé ÷àñòîòû, ïåðèîä èçâëå÷ü ëåãêî. Â ýòîì ñëó-
÷àå v = j 2m

r
äëÿ êàêîãî-ëèáî j. Êàê ïðàâèëî j è r âçàèìíî ïðîñòû, â ýòîì

ñëó÷àå ïðèâåäåíèå äðîáè v
2m äàñò äðîáü, ÷åé çíàìåíàòåëü q è áóäåò ïåðèîäîì

r. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â îáùåì ñëó÷àå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåò
ëèøü ïðèáëèçèòåëüíûå ìíîæèòåëè ìàñøòàáèðîâàííîé ÷àñòîòû, ÷òî óñëîæíÿ-
åò èçâëå÷åíèå ïåðèîäà èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Åñëè ïåðèîä íå ÿâëÿåòñÿ
ñòåïåíüþ 2, õîðîøîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïåðèîäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
ðàñøèðåíèÿ íåïðåðûâíûõ äðîáåé äëÿ v

2m . Ýòà òåõíèêà îïèñàíà â ïðèëîæå-
íèè B.

Øàã 5. Íàõîæäåíèå äåëèòåëÿ M Åñëè íàøå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïåðèîäà ÷åòíîå,
òî èñïîëüçóåì àëãîðèòì Åâêëèäà äëÿ ýôôåêòèâíîé ïðîâåðêè, ÷òî ëèáî aq/2+1,
ëèáî aq/2 − 1 èìåþò íåòðèâèàëüíûé îáùèé ìíîæèòåëü ñ M . Äåëî â òîì, ÷òî
åñëè q íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäîì f(x) = ax modM , òî äëÿ âñåõ x aqax =
ax modM , òî aq = 1modM .

Øàã 6. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðÿåì àëãîðèòì Ñëåäóþùèå ïðè÷èíû ìîãóò
ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî íàø ïðîöåññ íå íàéäåò äåëèòåëÿ M :

1. Çíà÷åíèå v áóäåò ñèëüíî îòëè÷àòñÿ îò áëèæàéøåãî öåëîãî êðàòíîãî 2m

r
.

2. Ïåðèîä r è ìíîæèòåëü j ìîãóò èìåòü îáùèé ìíîæèòåëü, è ïîýòîìó çíàìå-
íàòåëü q, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê ïåðèîä, â ñëó÷àå âçàèìíîé
ïðîñòîòû r è j, òàêîâûì ÿâëÿòüñÿ íå áóäåò.

3. Øàã 5 âåðíåò M êàê òðèâèàëüíûé äåëèòåëü M .

4. Ïåðèîä f(x) = ax modM áóäåò íå÷åòíûì.

Îäíàêî ìíîãîêðàòíûå ïîâòîðåíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà ñ áîëüøîé âåðîÿòíî-
ñòüþ äàäóò íàì äåëèòåëü M .

Êîììåíòàðèé êî âòîðîìó øàãó àëãîðèòìà Â îáùåì ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðî-
ïóñòèòü âòîðîé øàã. Ïðèìåíèì òåíçîðíóþ êîìáèíàöèþ êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå è ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, UQFT ⊗ I, ê C

∑2n−1
x=0 |x, f(x)〉, ÷òîáû ïîëó-

÷èòü

C ′
2n−1∑
x=0

2m−1∑
c=0

e
2πixc
2m |c, f(x)〉,
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÷òî áóäåò ðàâíî

C ′∑
u

∑
x|f(x)=u

∑
c

e
2πixc
2m |c, u〉,

äëÿ u, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè çíà÷åíèé f(x). Ýòî äàåò ñóïåðïîçèöèþ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà äëÿ âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé u. Êâàíòîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðèìåíÿåòñÿ ê ãðóïïå ôóíêöèé gu, ïðîèíäåêñèðîâàííûõ u,
ãäå

gu =

{
1 åñëè f(x) = u
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Ïðèìåíåííîå âûøå ïðåîáðàçîâàíèå UQFT ⊗ I ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

UQFT ⊗ I : C
∑
u∈R

2n−1∑
x=0

gu(x)|x, f(x)〉 → C ′ ∑
u∈R

2n−1∑
x=0

2n−1∑
c=0

Gu(c)|c, u〉,

ãäå Gu(c) � äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò gu(x), à R � îáëàñòü çíà÷åíèé
f(x). Èçìåðÿåì c è êàê ðàíüøå âûïîëíÿåì øàãè 4 è 5.

3.6 Çàäà÷è ïîèñêà
Áîëüøîé êëàññ çàäà÷ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí, êàê çàäà÷è ïîèñêà, èìåþùèõ ôîð-
ìóëèðîâêó âèäà �íàéòè òàêîå x, äëÿ êîòîðîãî P (x)�èñòèíà�, ãäå P � íåêîòîðûé
ïðåäèêàò. Ó ýòîãî êëàññà çàäà÷ øèðîêèé äèàïàçîí: îò çàäà÷ ñîðòèðîâêè è ðàñêðàñ-
êè ãðàôà äî ïîèñêà â áàçå äàííûõ. Íàïðèìåð:

• Äàí n-ýëåìåíòíûé âåêòîð A, íóæíî íàéòè ïåðåñòàíîâêó π íàáîðà [1..n], òàêóþ
÷òî ∀1 ≤ i < n : Aπ(i) < Aπ(i+1).

• Äàí ãðàô (V,E) ñ n âåðøèíàìè V è e ðåáðàìè E ⊆ V × V è íàáîð èç k
öâåòîâ C, íóæíî íàéòè îòîáðàæåíèå c èç V â C (ðàñêðàñêó âåðøèí), òàêóþ
÷òî ∀(v1, v2) ∈ E : c(v1) 6= c(v2).

Äëÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ çàäà÷, òàì ãäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó çàäà÷è,
èçâåñòíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû. Ìíîãèå çàäà÷è ïîèñêà, òàêèå êàê 3-SAT (3-
âûïîëíèìîñòü), ðàñêðàñêà ãðàôà èëè ïîèñê â îòñîðòèðîâàííîì ñïèñêå, èìåþò ñòðóê-
òóðèðîâàííîå ïîèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ïîëíûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû èç íåáîëüøèõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé. Íî â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà íåò ñòðóêòóðû
ïîèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ëó÷øåå, ÷òî ìîæíî ïðåäëîæèòü â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå �
ýòî ïðîâåðÿòü ïðåäèêàò P (xi) íà êàæäîì âåðîÿòíîñòíûì îáðàçîì âûáðàííîì xi.

Äëÿ ïîèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðà N , â îáùåì ñëó÷àå íåñòðóêòóðèðîâàííîé
ïîèñêîâîé çàäà÷è, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñîñòàâëÿåò O(n) óìíîæåííîå íà âðå-
ìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ïðîâåðêè ïðåäèêàòà P íà îäíîì çíà÷åíèè. À íà êâàíòîâîì êîì-
ïüþòåðå, êàê ïîêàçàë Ãðîâåð(Grover), íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ çàäà÷à ïîèñêà ìîæåò
áûòü ðåøåíà ñ ôèêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòüþ çà âðåìÿ O(

√
N). Òàêèì îáðàçîì, äî-

êàçàíî ([31]), ÷òî àëãîðèòì ïîèñêà Ãðîâåðà áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ëþáîé àëãîðèòì
ïîèñêà, âûïîëíÿåìûé íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå.

Àëãîðèòì ïîèñêà Ãðîâåðà îñóùåñòâëÿåò ïîèñê íà ïîëíîñòüþ íåñòðóêòóðèðîâàí-
íîì ïîèñêîâîì ïðîñòðàíñòâå. Õîòÿ àëãîðèòì Ãðîâåðà îïòèìàëåí [32] [33] [34] äëÿ
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ïîëíîñòüþ íåñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîèñêà, ìíîãèå çàäà÷è ïîèñêà äîïóñêàþò ïîèñê
ïî ñòðóêòóðèðîâàííîìó ïðîñòðàíñòâó ðåøåíèé. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ñòðóêòóða ïîèñêà îáóñëîâèò íàëè÷èå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïîèñêîâûõ ñòðàòåãèé. Íà-
ïðèìåð, ïðîáëåìû âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé (constraint satisfaction problems), òàêèå
êàê SAT èëè ðàñêðàñêà ãðàôà, èìåþò ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîèñêîâûå ïðîñòðàíñòâà,
â êîòîðûõ ïîëíûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èç íåáîëüøèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Òýä Õîãã (Tad Hogg) ðàçðàáîòàë êâàíòîâûå àëãîðèòìû, êîòîðûå èñïîëüçóþò
ñòðóêòóðó çàäà÷è òàêèì æå îáðàçîì, êàê è êëàññè÷åñêèå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû
ïîèñêà. Îäíà èç ïðîáëåì òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ââåäåíèå ñòðóêòóðû
çàäà÷è â àëãîðèòì äåëàåò ïîñëåäíèé äîñòàòî÷íî ñëîæíûì äëÿ àíàëèçà âåðîÿòíîñòè
ïðàâèëüíîãî îòâåòà çà îäíó èòåðàöèþ. Èç-çà ýòîãî äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî, íàñêîëüíî
ýôôåêòèâíû àëãîðèòìû Õîããà. Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ýâðèñòè÷å-
ñêèõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè, ïóòåì òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà. Íî èç-
çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàìåäëåíèÿ, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïðè èìèòèðîâàíèè êâàíòî-
âûõ êîìïüþòåðîâ íà êëàññè÷åñêèõ, â äàííûé ìîìåíò òåñòèðîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî
äëÿ íåáîëüøèõ çàäà÷. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íà íåáîëüøèõ çàäà÷àõ ïîêàçàëè,
÷òî àëãîðèòìû Õîããà áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì àëãîðèòì Ãðîâåðà, íî ïîõîæå, ÷òî
óñêîðåíèå âñåãî ëèøü ïîëèíîìèàëüíî. Òàê ÷òî ïîêà íå áóäóò ïîñòðîåíû äîñòàòî÷-
íî áîëüøèå êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, èëè áóäóò íàéäåíû ëó÷øèå ìåòîäû àíàëèçà
ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ, íåëüçÿ áóäåò ñ óâåðåííîñòüþ îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü.

3.6.1 Àëãîðèì ïîèñêà Ãðîâåðà

Àëãîðèòì ïîèñêà Ãðîâåðà îñóùåñòâëÿåò ïîèñê â íåóïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå ðàçìåðà
N . Ïóñòü n òàêîâî, ÷òî 2n ≥ N . Ïîëîæèì, ÷òî ïðåäèêàò P îò n-áèòíîãî çíà÷åíèÿ x
ðåàëèçîâàí êâàíòîâûì âåíòèëåì UP :

UP : |x, 0〉 → |x, P (x)〉,

ãäå èñòèíà ïðåäñòàâëåíà åäèíèöåé.
Ïåðâûé øàã ñòàíäàðòåí äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, è îïèñàí â ðàçäåëå 3.4.3.

Âû÷èñëèì P äëÿ âñåâîçìîæíûõ âõîäíûõ çíà÷åíèé xi, ïðèìåíÿÿ UP ê ðåãèñòðó,
ñîäåðæàùåìó ñóïåðïîçèöèþ 1√

2n

∑n−1
x=0 |x〉 âñåõ 2n âîçìîæíûõ âõîäíûõ çíà÷åíèé x,

âìåñòå ñ ðåãèñòðîì, ñîäåðæàùèì 0:

UP :
1√
2n

n−1∑
x=0

|x, 0〉 → 1√
2n

n−1∑
x=0

|x, P (x)〉.

Ñàìîå ñëîæíîå � ýòî âûòàùèòü ÷òî-íèáóäü ïîëåçíîå èç ýòîé ñóïåðïîçèöèè. Äëÿ ëþ-
áîãî x0, äëÿ êîòîðîãî P (x0) èñòèíà, |x0, 1〉 áóäåò ÷àñòüþ ñóïåðïîçèöèè 1√

2n

∑n−1
x=0 |x, P (x)〉,

íî òàê êàê åãî àìïëèòóäà âñåãî ëèøü 1√
2n , òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èçìåðåíèå ýòîé

ñóïåðïîçèöèè äàñò x0 ðàâíà âñåãî ëèøü 2−n. Òðþê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èç-
ìåíèòü êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå 1√

2n

∑n−1
x=0 |x, P (x)〉 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èòü àìïëèòóäó âåêòîðîâ |x, 1〉, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ çàäàííûé ïðåäèêàò,
è óìåíüøèòü àìïëèòóäó îñòàëüíûõ âåêòîðîâ |x, 0〉, äëÿ êîòîðûõ ïðåäèêàò íå âûïîë-
íÿåòñÿ. Êàê òîëüêî ìû âûïîëíèì òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, íàì îñòàíåòñÿ âñåãî ëèøü
èçìåðèòü ïîñëåäíèé êóáèò, ïðåäñòàâëÿþùèé P (x). Èç-çà ïðîèçâåäåííîãî èçìåíåíèÿ
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àìïëèòóäû âåëèêà âåðîÿòíîñòü, ÷òî ðåçóëüòàò áóäåò 1. Â ýòîì ñëó÷àå, èçìåðåíèå
ïðîåöèðóåò ñîñòîÿíèå 1√

2n

∑n−1
x=0 |x, P (x)〉 íà ïîäïðîñòðàíñòâî 1√

2k

∑k
i=1 |xi, 1〉, ãäå k �

êîëè÷åñòâî ðåøåíèé. Äàëüíåéøåå èçìåðåíèå îñòàâøèõñÿ êóáèòîâ äàñò íàì îäíî èç
ýòèõ ðåøåíèé. Åñëè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ êóáèòà P (x) ìû ïîëó÷èì 0, òî ìû çàíî-
âî çàïóñêàåì âåñü àëãîðèòì, è ñóïåðïîçèöèÿ 1√

2n

∑n−1
x=0 |x, P (x)〉 äîëæíà áûòü çàíîâî

ïîëó÷åíà.
Àëãîðèòì Ãðîâåðà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ïîäãîòîâèòü ðåãèñòð, ñîäåðæàùèé âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ xi ∈ [0 . . . 2n − 1].

2. Âû÷èñëèòü P (xi) îò äàííîãî ðåãèñòðà.

3. Èçìåíèòü àìïëèòóäó aj íà −aj äëÿ òåõ xj, äëÿ êîòîðûõ P (xj) = 1. Ýôôåê-
òèâíûé àëãîðèòì äëÿ òàêîãî èçáèðàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ çíàêîâ îïèñàí â ðàç-
äåëå 3.6.3. Íèæå ïîêàçàíà äèàãðàììà àìïëèòóä ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

4. Ïðèìåíèòü èíâåðñèþ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû óâåëè÷èòü àì-
ïëèòóäó òåõ xj, ó êîòîðûõ P (xj) = 1. Êâàíòîâûé àëãîðèòì äëÿ ýôôåêòèâíîãî
îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé èíâåðñèè ïðèâåäåí â ðàçäåëå 3.6.2. Íèæå ïðèâåäåíû ïî-
ëó÷èâøèåñÿ àìïëèòóäû. Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû âñåõ xi, ó êîòîðûõ P (xi) = 0,
óìåíüøèëèñü íà íåçàìåòíóþ âåëè÷èíó.

5. Ïîâòîðèòü øàãè ñî âòîðîãî ïî ÷åòâåðòûé π
4

√
2n ðàç.

6. Ñ÷èòàòü ðåçóëüòàò.

Áîéåð(Boyer) è äðóãèå ([33]) ïðîâåë äåòàëüíûé àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãî-
ðèòìà Ãðîâåðà. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì Ãðîâåðà îïòèìàëåí (ñ òî÷íîñòüþ äî
ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ), òî åñòü íèêàêîé äðóãîé êâàíòîâûé àëãîðèòì íå ñìîæåò
áûñòðåå îñóùåñòâèòü íåñòðóêòóðèðîâàííûé ïîèñê. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè
åñòü òîëüêî îäèí x0, òàêîé, ÷òî P (x0) èñòèíåí, òî ïîñëå π

8

√
2n ïîâòîðåíèé øàãîâ ñî

âòîðîãî ïî ÷åòâåðòûé, âåðîÿòíîñòü îøèáêè áóäåò 0.5. Ïîñëå π
4

√
2n ïîâòîðåíèé âåðî-

ÿòíîñòü îøèáêè óïàäåò äî 2−n. Çàáàâíî, ÷òî ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè óâåëè÷èâàþò
âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Íàïðèìåð, ïîñëå π

2

√
2n èòåðàöèé âåðîÿòíîñòü îøèáêè áóäåò

áëèçêà ê 1. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ ïîâòîðå-
íèå îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé ìîæåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê áîëåå ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì.
Ïîâòîðåíèå æå êâàíòîâûõ ïðîöåäóð ìîæåò íåêîòîðîå âðåìÿ óëó÷øàòü ðåçóëüòàòû,
íî ïîñëå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ïîâòîðåíèé ðåçóëüòàòû îïÿòü óõóäøàòñÿ. Êâàíòîâûå
ïðîöåäóðû ñóòü óíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âðàùåíèÿ â êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå,
è òàêèì îáðàçîì ïîâòîðåíèå êâàíòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò âðàùàòü êâàíòîâîå
ñîñòîÿíèå, äåëàÿ åãî âñå áëèæå è áëèæå ê æåëàåìîìó, íî ñî âðåìåíåì âðàùåíèå
áóäåò óäàëÿòü âðàùàåìîå ñîñòîÿíèå âñå äàëüøå è äàëüøå îò æåëàåìîãî. Ïîýòîìó,
÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëåçíûå ðåçóëüòàòû ïîâòîðÿÿ êâàíòîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàäî
çíàòü êîãäà îñòàíîâèòüñÿ.
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3.6.2 Èíâåðñèÿ íàä ñðåäíèì çíà÷åíèåì

×òîáû íàéòè èíâåðñèþ íàä ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, çàìå-
òèì, ÷òî òàêàÿ èíâåðñèÿ äîëæíà áûòü óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Êðîìå ýòîãî,
÷òîáû àëãîðèòì â öåëîì ìîã ðåøèòü çàäà÷ó çà O(

√
N), ýòà èíâåðñèÿ äîëæíà âû-

ïîëíÿòüñÿ ýôôåêòèâåíî. Êàê áóäåò äàëåå ïîêàçàíî, ýòà èíâåðñèÿ ìîæåò áûòü ðå-
àëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ O(n) = O(log(N)) êâàíòîâûõ âåíòèëåé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ïðåîáðàçîâàíèå

N−1∑
i=0

ai|xi〉 →
N−1∑
i=0

(2A− ai)|xi〉,

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé N ×N ìàòðèöåé:

D =


2
N
− 1 2

N
. . . 2

N
2
N

2
N
− 1 . . . 2

N

. . . . . . . . . . . .
2
N

2
N

. . . 2
N
− 1

 .
Òàê êàê DD∗ = I, òî D óíèòàðíî è òåì ñàìûì ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì êâàíòîâûì
ïðåîáðàçîâàíèåì. Òåïåðü ìû âåðíåìñÿ ê âîïðîñó ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è ïîêàæåì, ÷òî îíî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ O(n) = O(log(N))
ýëåìåíòàðíûõ êâàíòîâûõ âåíòèëåé. Ñëåäóÿ Ãðîâåðó, çàìåòèì, ÷òî D ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî êàê D = WRW , ãäå W � ïðåîáðàçîâàíèå Óîëøà-Àäàìàðà, îïèñàííîå â
ðàçäåëå 3.4 è

R =


1 0 . . . 0
0 −1 0 . . .
0 . . . . . . 0
0 . . . 0 −1

 .
×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî D = WRW , ðàññìîòðèì R = R′ − I, ãäå I � ýêâèâàëåíòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå è

R′ =


2 0 . . . 0
0 0 0 . . .
0 . . . . . . 0
0 . . . 0 0

 .
Òåïåðü WRW = W (R′ − I)W = WR′W − I. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî

WR′W =


2
N

2
N

. . . 2
N

2
N

2
N

2
N

. . .
2
N

. . . . . . 2
N

2
N

. . . 2
N

2
N

 ,

è, òàêèì îáðàçîì, WR′W − I = D.

3.6.3 Èçìåíåíèå çíàêà

Òåïåðü íàì îñòàëîñü îáúÿñíèòü, êàê èíâåðòèðîâàòü àìïëèòóäó èñêîìîãî ðåçóëüòàòà.
Ìû ïîêàæåì ïðîñòîé è óäèâèòåëüíûé ñïîñîá èíâåðòèðîâàíèÿ àìïëèòóäû â òî÷íî-
ñòè ó òåõ ñîñòîÿíèé, ó êîòîðûõ P (x) = 1 äëÿ ïðîèçâîëüíîãî P . Ïóñòü UP áóäåò
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áëîê êâàíòîâûõ âåíòèëåé, âû÷èñëÿþùèõ UP : |x, b〉 → |x, b⊕ P (x)〉. Ïðèìåíèì UP

ê ñóïåðïîçèöèè |ψ〉 = 1√
2n

∑n−1
x=0 |x〉 è ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîìó b = 1√

2
(|0〉 − |1〉),

÷òîáû è çíàê âñåõ x : P (x) = 1 èçìåíèëñÿ, è b îñòàëñÿ íåèçìåííûì.
×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ, äàâàéòå ïîëîæèì X0 = {x|P (x) = 0} è X1 = {x|P (x) =

1} è ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå UP .

UP (|ψ, b〉)

=
1√
2n+1

UP (
∑

x∈X0

|x, 0〉+
∑

x∈X1

|x, 0〉 −
∑

x∈X0

|x, 1〉 −
∑

x∈X1

|x, 1〉)

=
1√
2n+1

(
∑

x∈X0

|x, 0⊕ 0〉+
∑

x∈X1

|x, 0⊕ 1〉 −
∑

x∈X0

|x, 1⊕ 0〉 −
∑

x∈X1

|x, 1⊕ 1〉)

=
1√
2n+1

(
∑

x∈X0

|x, 0〉+
∑

x∈X1

|x, 1〉 −
∑

x∈X0

|x, 1〉 −
∑

x∈X1

|x, 0〉)

=
1√
2n

(
∑

x∈X0

|x〉 −
∑

x∈X1

|x〉)⊗ b

Èòàê, àìïëèòóäà ñîñòîÿíèé èç X1 èíâåðòèðîâàíà, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

3.6.4 Ñòðóêòóðèðîâàííûé ïîèñê

Çàìå÷àíèå ïî ïðåîáðàçîâàíèþ Óîëøà-Àäàìàðà Ïîìèìî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Óîëøà-Àäàìàðà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 3.4.1, ñóùåñòâóåò äðóãîå ïðåä-
ñòàâëåíèå, ïîëåçíîå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â êâàíòîâûõ
àëãîðèòìàõ. Ëþáîå n-áèòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Óîëøà-Àäàìàðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 2n×2n

ìàòðèöåéW ñ ýëåìåíòàìèWrs, ãäå r è s îáà èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 2n−1. Ìû ïîêàæåì,
÷òî

Wrs =
1√
2n

(−1)r·s,

ãäå r · s åñòü ÷èñëî åäèíèö, ñòîÿùèõ íà îäíèõ è òåõ æå ïîçèöèÿõ, â äâîè÷íûõ ðàç-
ëîæåíèÿõ r è s.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì ðàâåíñòâå, çàìåòèì, ÷òî

W (|r〉) =
∑
s

Wrs|s〉.

Ïóñòü rn−1 . . . r0 áóäåò áèíàðíûì ïðåäñòàâëåíèåì r, à sn−1 . . . s0 � áèíàðíûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì s.

W (|r〉) = (H ⊗ . . .⊗H)(|rn − 1〉 ⊗ . . .⊗ |r0〉)

=
1√
2n

(|0〉+ (−1)rn−1|1〉)⊗ . . .⊗ (|0〉+ (−1)r0|1〉)

=
1√
2n

2n−1∑
s=0

(−1)sn−1rn−1|sn−1〉 ⊗ . . .⊗ (−1)s0r0|s0〉

=
1√
2n

2n−1∑
s=0

(−1)s·r|s〉.
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Ðèñ. 2: Ðåøåòêà ïðèñâàèâàíèé ïåðåìåííûì â CSP

Îáçîð àëãîðèòìîâ Õîããà Â çàäà÷å âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé (constraint satis-
faction problem � CSP) èìåþòñÿ n ïåðåìåííûõ V = {v1, . . . , vn}, êîòîðûå ìîãóò
ïðèíèìàòü m ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé X = {x1, . . . , xm}, ïîä÷èíÿÿñü íåêîòîðûì îïðå-
äåëåííûì îãðàíè÷åíèÿì C1, . . . , Cl.

Ðåøåíèÿìè CSP ÿâëÿþòñÿ ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé xi ïåðåìåííûì vj, ïðåäñòà-
âëÿåìûå îòíîøåíèåì (ïîäìíîæåñòâîì) V ×X. Â çàäà÷àõ òàêîãî ðîäà èìååòñÿ åñòå-
ñòâåííàÿ ðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ íàáîðàìè ïðèñâàèâàíèé.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâî ïðèñâàèâàíèé è åãî ðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà
äëÿ n = 2, m = 2, x1 = 0, è x2 = 1. Çàìåòèì, ÷òî ýòà ðåøåòêà âêëþ÷àåò êàê ïóñòûå,
òàê è íåîäíîçíà÷íûå ïðèñâàèâàíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàáîðàìè ïðîíóìåðîâàííûõ ýëåìåí-
òîâ è äâîè÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, â êîòîðûõ 1 íà n-íîì ìåñòå ñîîòâåòñòâó-
åò âêëþ÷åíèþ n-íîãî ýëåìåíòà, è ñîîòâåòñòâåííî 0 � èñêëþ÷åíèþ, òî ìû ëåãêî
ìîæåì ïîñòàâèòü ýòèì íàáîðàì â ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòíûé êâàíòîâûé áàçèñ. Íà-
ïðèìåð, íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ðåøåòêà èç ðèñóíêà 2, ïðåäñòàâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ
ket-îáîçíà÷åíèé, ãäå ýëåìåíòû v1 = 0, v1 = 1, v2 = 0 è v2 = 1 ïðîíóìåðîâàíû â
ïðèâåäåííîì ïîðÿäêå.

Åñëè íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå íàðóøàåò îãðàíè÷åíèÿ, òî òîæå áóäóò äåëàòü âñå ñî-
ñòîÿíèÿ âûøå íåãî ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøåòêå. Ìåòîä Õîããà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ äëÿ CSP-çàäà÷ íà÷èíàåò ñ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì âñÿ àìïëè-
òóäà ñêîíöåíòðèðîâàíà â ñîñòîÿíèè |0 . . . 0〉 è èòåðàòèâíî �ïåðåìåùàåò� àìïëèòóäó
ââåðõ ïî ðåøåòêå, îò ìíîæåñòâ ê íàäìíîæåñòâàì, èçáåãàÿ íàáîðîâ, êîòîðûå íàðóøà-
þò îãðàíè÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò àëãîðèòì íà÷èíàåò ñîâñåì íå ñ òîãî, ñ ÷åãî íà-
÷èíàþò àëãîðèòìû Øîðà è Ãðîâåðà, êîòîðûå âû÷èñëÿþò ôóíêöèþ îò ñóïåðïîçèöèè
âñåõ âõîäíûõ çíà÷åíèé. Õîãã ïðåäëàãàåò äâà ñïîñîáà [35, 36] ïîñòðîåíèÿ óíèòàðíîé
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Ðèñ. 3: Ðåøåòêà ïðèñâàèâàíèé ïåðåìåííûì â ket-îáîçíà÷åíèÿõ

ìàòðèöû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ àìïëèòóäû ââåðõ ïî ðåøåòêå. Ñíà÷àëà ìû îïèøåì ýòè
äâà ìåòîäà, à çàòåì � êàê èçáåãàòü ïëîõèõ íàáîðîâ.

�Ïîäüåì� àìïëèòóðû: ïåðâûé ìåòîä. Åñòü äîñòàòî÷íî î÷åâèäíàÿ ìàòðèöà,
îïèñûâàþùàÿ ïåðåìåùåíèå àìïëèòóäû îò ìíîæåñòâ ê íàäìíîæåñòâàì. Âñÿ àìïëè-
òóäà ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîýëåìåíòíîìó ìíîæåñòâó áóäåò ðàñïðåäåëåíà
ïîðîâíó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóõýëåìåíòíûì ìíîæåñòâàì è òàê
äàëåå. Äëÿ òðåõýëåìåíòíîé ðåøåòêè
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
.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ìàòðèöà íå óíèòàðíà. Îêàçàëîñü [35], ÷òî áëèæàéøàÿ (â íåêî-
òîðîé ïîäõîäÿùåé ìåòðèêå) óíèòàðíàÿ ìàòðèöà UM ê ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöå M

44



ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ M = UDV T , ãäå D � äèàãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà, à U è V � óíèòàðíûå ìàòðèöû. Ïðîèçâåäåíèå UM = UV T äàåò áëèæàé-
øóþ ê M óíèòàðíóþ ìàòðèöó. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî UM äîñòàòî÷íî áëèçêî ê M ,
UM áóäåò âåñòè ñåáÿ àíàëîãè÷íî M è áóäåò òåì ñàìûì ïðèåìëèìî ïåðåáðàñûâàòü
àìïëèòóäó ñ ìíîæåñòâ íà èõ íàäìíîæåñòâà.

�Ïîäüåì� àìïëèòóðû: âòîðîé ìåòîä. Âòîðîé ïîäõîä [36] èñïîëüçóåò ïðåîá-
ðàçîâàíèå Óîëøà-Àäàìàðà. Õîãã ïîëàãàåò, ÷òî òðåáóåìàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå WDW , ãäå W � ïðåîáðàçîâàíèå Óîëøà-Àäàìàðà è D � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà, ýëåìåíòû êîòîðîé çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçìåðà íàáîðîâ. Õîãã âû÷èñëèë ýëåìåíòû
D, êîòîðûå ìàêñèìèçèðóþò ïåðåìåùåíèå àìïëèòóäû ê íàäìíîæåñòâàì. Åãî ðàñ÷åò
îñíîâûâàëñÿ íà ñâîéñòâå

Wrs =
1√
N

(−1)|r·s| =
1√
N

(−1)|r∩s|,

ðàññìîòðåííîì â ðàçäåëå 3.6.4.
Ïåðåìåùåíèå àìïëèòóäû îò ïëîõèõ íàáîðîâ ê õîðîøèì. ×òîáû ýòî ñäå-

ëàòü, Õîãã ââåë ðåãóëèðîâàíèå ôàç ó íàáîðîâ, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàðóøåíèÿ
îãðàíè÷åíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òî àìïëèòóäà, ïåðåäàâàåìàÿ ìíîæåñòâàì îò ïëîõèõ
ïîäìíîæåñòâ, îòñåêàëàñü, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà, ïåðåäàâàåìàÿ îò âñåõ õîðîøèõ
ïîäìíîæåñòâ, äîáàâëÿëàñü. Òóò ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû, êîòîðûå
áóäóò ðàáîòàòü áîëåå èëè ìåíåå ýôôåêòèâíî â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è.
Â îäíîì ñëó÷àå Õîãã ïðåäëàãàåò èíâåðòèðîâàòü ôàçó ó âñåõ ïëîõèõ íàáîðîâ, ÷òî
ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó àííóëèðîâàíèþ ïåðåäà÷è àìïëèòóäû îò ïëîõèõ íàáîðîâ ê
õîðîøèì. Òàêàÿ èíâåðñèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê â àëãîðèòìå Ãðîâåðà (ñì. ðàç-
äåë 3.6.3), ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäèêàòà P , êîòîðûé ïðîâåðÿåò äàííîå ñîñòîÿíèå íà
íàðóøåíèå îãðàíè÷åíèé.

Äðóãîå ïðåäëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèñâîèòü ïëîõèì ìíîæåñòâàì õàî-
òè÷íî âûáðàííûå ôàçû, ÷òîáû èõ âêëàä â àìïëèòóäû íàäìíîæåñòâ â ñðåäíåì êîì-
ïåíñèðîâàë äðóã äðóãà è äàâàë 0. Âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû. Èç-çà òîãî, ÷òî
ìåòîäû ïîäîáíîãî àííóëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé CSP-çàäà÷è ñâîè, òî òðóäíî îöåíèòü
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà. Íåáîëüøàÿ ñåðèÿ ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî âðåìåííûå çàòðàòû íà ïîèñê ðàñòóò ýêñïîíåíöèàëüíî,
õîòÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå áûñòðî, ÷åì â íåñòðóêòóðèðîâàííîì ñëó÷àå.

Íî ïîêà íå áóäóò ïîñòðîåíû äîñòàòî÷íî áîëüøèå êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, èëè
íå áóäóò íàéäåíû ëó÷øèå ìåòîäû àíàëèçà ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ, íåëüçÿ áóäåò ñ
óâåðåííîñòüþ îïðåäåëÿòü èõ ýôôåêòèâíîñòü.

3.7 Êâàíòîâàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê (Quantum Error Correction)
Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü èçîëèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, ïðåäñòà-
âëÿþùèõ êóáèòû, ñ âíåøíåé ñðåäîé íàðóøàåò êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, è ïðèâîäèò ê
íåêîãåðåíòíîñòè èëè ê íåóíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì. Ñòèí (Steane) [37] ðàññ÷èòàë,
÷òî íåêîãåðåíòíîñòü ëþáîé ñèñòåìû, êîòîðóþ ìîæíî íàäåÿòüñÿ ïîñòðîèòü, áóäåò â
107 ðàç áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíàÿ íåêîãåðåíòíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ñèñòåìå âûïîë-
íèòü àëãîðèòì Øîðà äëÿ 130-çíàêîâîãî ÷èñëà. È âñå æå, äîáàâëåíèå àëãîðèòìîâ
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êîððåêöèè îøèáîê ê àëãîðèòìàì Øîðà, ñìÿã÷àåò ýôôåêò íåêîãåðåíòíîñòè, ïîçâî-
ëÿÿ îïÿòü íàäåÿòñÿ íà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì, êîòîðûå ñìîãóò âûïîëíèòü
àëãîðèòì Øîðà äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë.

Ïîâåðõíîñòíî, êâàíòîâàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê àíàëîãè÷íà êëàññè÷åñêèì êîäàì,
èñïðàâëÿþùèì îøèáêè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå áèòû äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê. Íî èç-çà òîãî, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ êâàíòîâû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè, à íå ñ äâîè÷íûìè äàííûìè, ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ
íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé, ÷åì â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Êâàíòîâàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê
äîëæíà òî÷íî âîññòàíîâèòü çàøèôðîâàííîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Â ñèëó íåâîçìîæ-
íîñòè êëîíèðîâàíèÿ èëè êîïèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêîå âîññòàíîâëåíèå
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Òåì íå ìåíåå, îêàçàëîñü,
÷òî êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ êâàíòîâûìè ñèñòå-
ìàìè.

3.7.1 Õàðàêòåðèçàöèÿ îøèáîê

Äàëåå ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî âñå îøèáêè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàáîðîì êóáèòîâ è âíåøíåé ñðåäîé. Âîçìîæíûå îøèáêè äëÿ
êàæäîãî îòäåëüíîãî êóáèòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé èç ïðåîáðàçî-
âàíèé íåò îøèáîê (no errors) (I), ïåðåâîðîò áèòà (bit flip errors) (X), îøèáêà ôà-
çû (phase errors) (Z) è îøèáêà ïåðåâîðîòà ôàçû (bit flip phase errors) (Y ). Òà-
êèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå îäíîáèòíàÿ îøèáêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì
e1I + e2X + e3Y + e4Z. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ñðåäîé ïðåîáðàçóåò îäèíî÷íûé
êóáèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|ψ〉 → (e1I + e2X + e3Y + e4Z)|ψ〉 =
∑

i

eiEi|ψ〉.

Â îáùåì ñëó÷àå íåñêîëüêèõ êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ, âîçìîæíûå îøèáêè ïðåäñòà-
âëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé óíèòàðíûõ îïåðàòîðîâ îøèáêè Ei. Îíè ìîãóò áûòü
êîìáèíàöèÿìè îäíîáèòíûõ îøèáîê, âðîäå òåíçîðíûõ êîìáèíàöèé îò îäíîáèòíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé-îøèáîê {I,X, Y, Z}, èëè â áîëåå îáùèõ ìíîãîáèòíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïðîèçâîëüíàÿ îøèáêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

∑
i eiEi äëÿ

íåêîòîðîãî îïåðàòîðà Ei è êîýôôèöèåíòîâ ei.

3.7.2 Âîññòàíîâëåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ

Êîä, èñïðàâëÿþùèé îøèáêè äëÿ íàáîðà îøèáîê Ei, ñîñòîèò èç îòîáðàæåíèÿ C,
êîòîðîå âñòðàèâàåò n áèò äàííûõ â n + k áèòíûé êîä, ïëþñ îïåðàòîð äèàãíîñòèêè
(syndrome extraction operators), êîòîðûé îòîáðàæàåò n+k áèòíûé êîä â íàáîð èíäåê-
ñîâ èñïðàâëÿåìûõ îøèáîê Ei: i = SC(Ei(C(x))). Åñëè y = Ej(C(x)) äëÿ íåêîòîðîé
íåèçâåñòíîé, íî êîððåêòèðóåìîé îøèáêè, òî îøèáêà ñ íîìåðîì SC(y) ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðàâèëüíîãî çàêîäèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ C(x), òàê
êàê E−1

SC(y)(y) = C(x).
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ñ êâàíòîâûì ðåãèñòðîì. Âî-ïåðâûõ, ñîñòîÿíèå ðå-

ãèñòðà ìîæåò áûòü ñóïåðïîçèöèåé áàçèñíûõ âåêòîðîâ. Äàëåå, îøèáêà ìîæåò áûòü
êîìáèíàöèåé êîððåêòèðóåìûõ îøèáîê Ei. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî âîññòàíîâèòü çàêîäèðîâàííîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå.
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Äëÿ äàííîãî êîäà èñïðàâëÿþùåãî îøèáêè C è îïåðàòîðà äèàãíîñòèêè SC , n-
áèòíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå |ψ〉 áóäåò çàêîäèðîâàíî â n+ k áèòíîå êâàíòîâîå ñîñòî-
ÿíèå |φ〉 = C|ψ〉.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîãåðåíòíîñòü ïðèâåëà ê îøèáî÷íîìó ñîñòîÿíèþ
∑

i eiEi|φ〉
äëÿ íåêîòîðîé êîìáèíàöèè êîððåêòèðóåìûõ îøèáîê Ei. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå |φ〉 ìî-
æåò áûòü âîññòàíîâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïðèìåíÿåì îïåðàòîð äèàãíîñòèêè SC ê êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ, äîïîëíåííîìó
äîñòàòî÷íûì ÷èñëîì áèòîâ |0〉:

SC(
∑

i

eiEi|φ〉)⊗ |0〉 =
∑

i

ei(Ei|φ〉 ⊗ |i〉).

Êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì äàñò íàì ñóïåðïîçèöèþ ðàçëè÷íûõ îøèáîê, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èíäåêñîì îøèáêè i.

2. Èçìåðÿåì êîìïîíåíòó |i〉 îò ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðîå
âåðîÿòíîñòíîå çíà÷åíèå i0 è ïðîåöèðóåì ñîñòîÿíèå íà

Ei0|φ, i0〉

3. Ïðèìåíÿåì ïðåîáðàçîâàíèå îáðàòíîå ê îøèáêå E−1
i0 ê ïåðâûì n + k êóáèòàì

Ei0|φ, i0〉, ÷òîáû ïîëó÷èòü âîññòàíîâëåííîå ñîñòîÿíèå |φ〉.

Çàìåòèì, ÷òî âòîðîé øàã ïðîåöèðóåò ñóïåðïîçèöèþ ïðåîáðàçîâàíèé îò íåñêîëü-
êèõ îøèáîê íà îäíîîøèáî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, íà òðåòüåì øàãå
íóæíî âñåãî ëèøü îäíî �àíòèîøèáî÷íîå� ïðåîáðàçîâàíèå.

3.7.3 Ïðèìåð êîððåêöèè îøèáîê

Ðàññìîòðèì òðèâèàëüíûé êîä èñïðàâëÿþùèé îøèáêè C, êîòîðûé îòîáðàæàåò |0〉 →
|000〉 è |1〉 → |111〉. C ìîæåò èñïðàâèòü îäíîáèòíóþ îøèáêó ïåðåâîðîòà

E = {I ⊗ I ⊗ I,X ⊗ I ⊗ I, I ⊗X ⊗ I, I ⊗ I ⊗X}.

Îïåðàòîðîì äèàãíîñòèêè áóäåò

S : |x0, x1, x2, 0, 0, 0〉 → |x0, x1, x2, x0 xorx1, x0 xorx2, x1 xorx2〉,

ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèðóþùèå îïåðàòîðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çàìåòèì, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå Ei = E−1

i .

� ïîâðåæäåííîãî áèòà Äèàãíîç Êîððåêöèÿ îøèáêè
íåò òàêèõ |000〉 îòäûõàòü

0 |110〉 X ⊗ I ⊗ I
1 |101〉 I ⊗X ⊗ I
2 |011〉 I ⊗ I ⊗X
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Ðàññìîòðèì êóáèò |ψ〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉), êîòîðûé áóäåò çàêîäèðîâàí êàê

C|ψ〉 = |φ〉 =
1√
2
(|000〉 − |111〉)

è îøèáêó

E =
4

5
X ⊗ I ⊗ I +

3

5
I ⊗X ⊗ I.

Ïîëó÷èâøååñÿ îøèáî÷íîå ñîñòîÿíèå áóäåò

E|φ〉 = (
4

5
X ⊗ I ⊗ I +

3

5
I ⊗X ⊗ I)(

1√
2
(|000〉 − |111〉))

=
4

5
X ⊗ I ⊗ I(

1√
2
(|000〉 − |111〉)) +

3

5
I ⊗X ⊗ I(

1√
2
(|000〉 − |111〉))

=
4

5
√

2
X ⊗ I ⊗ I(|000〉 − |111〉) +

3

5
√

2
I ⊗X ⊗ I(|000〉 − |111〉)

=
4

5
√

2
(|100〉 − |011〉) +

3

5
√

2
(|010〉 − |101〉)

Òåïåðü ïðèìåíèì îïåðàòîð äèàãíîñòèêè ê (E|φ〉)⊗ |000〉 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

SC((E|φ〉)⊗ |000〉)

= SC(
4

5
√

2
(|100000〉 − |011000〉) +

3

5
√

2
(|010000〉 − |101000〉))

=
4

5
√

2
(|100110〉 − |011110〉) +

3

5
√

2
(|010101〉 − |101101〉)

=
4

5
√

2
(|100〉 − |011〉)⊗ |110〉+

3

5
√

2
(|010〉 − |101〉)⊗ |101〉

Èçìåðåíèå ïîñëåäíèõ òðåõ áèòîâ ýòîãî ñîñòîÿíèå äàñò ëèáî |110〉, ëèáî |101〉. Ïðåä-
ïîëîæèì èçìåðåíèå äàñò ïåðâûé ðåçóëüòàò, òîãäà ñîñòîÿíèå ñòàíåò

1√
2
(|100〉 − |011〉)⊗ |110〉.

Ýòî èçìåðåíèå ïðîèçâîäèò åäâà ëè íå ìàãè÷åñêîå äåéñòâèå � èñ÷åçàþò âñå ñëàãàåìûå
îøèáêè, êðîìå îäíîãî. Îñòàâøèéñÿ îò îøèáêè íàíåñåííûé âêëàä ìîæåò áûòü óäàëåí
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àíòèîøèáî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ X⊗I⊗I ê ïåðâûì òðåì áèòàì:

1√
2
(|000〉 − |111〉) = C|ψ〉 = |φ〉.

3.8 Çàêëþ÷åíèå
Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ � ýòî íåäàâíî âîçíèêøàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ îáëàäàåò äî-
ñòàòî÷íûì ïîòåíöèàëîì, ÷òîáû èçìåíèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î âû÷èñëåíèÿõ, ïðî-
ãðàììèðîâàíèè è ñëîæíîñòè. Âîçíèêëî ñîñòÿçàíèå ìåæäó ñïåöèàëèñòàìè â Computer
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Science è íå òîëüêî, â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ êâàíòîâûõ
êîìïüþòåðîâ. Êâàíòîâîå ñöåïëåíèå è àííóëèðîâàíèå ôàçû ïðåäñòàâëÿþò íîâîå èç-
ìåðåíèå â ìåòîäàõ âû÷èñëåíèé. Ïðîãðàììèðîâàíèå áîëåå íå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó
ïîøàãîâîìó ôîðìóëèðîâàíèþ àëãîðèòìîâ, à òðåáóåò íîâûõ ìåòîäîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
ôàç, ñìåøèâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ àìïëèòóä äëÿ èçâëå÷åíèÿ íóæíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Çäåñü ìû ïûòàëèñü ïðèâåñòè àêêóðàòíûé îò÷åò î ñîñòîÿíèè äåë â êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèÿõ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî Computer Science è äðóãèõ íå-ôèçèêîâ. Áûëè
îïèñàíû íåêîòîðûå êâàíòîìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû, òàêèå êàê ýêñïîíåíöèàëüíîñòü
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ñöåïëåííûå ñîñòîÿíèÿ, ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé êâàí-
òîâûõ ñîñòîÿíèé, èìåííî òå ýôôåêòû, êîòîðûå äåëàþò âîçìîæíûì êâàíòîâûé ïà-
ðàëëåëèçì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ äîëæíû áûòü ëèíåéíû è
îáðàòèìû, ëþáîé êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà êâàíòîâîì
êîìïüþòåðå. Îäíàêî íàñòîÿùàÿ ìîùü ýòèõ íîâûõ âû÷èñëèòåëåé, ýêñïîíåíöèàëü-
íûé ïàðàëëåëèçì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî ñ ïîìîùüþ íîâûõ, ïåðåäîâûõ
òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òîëüêî íåäàâíî òàêèå òåõíîëîãèè íà÷àëè ðàçðàáà-
òûâàòñÿ è èçó÷àòñÿ.

Áûë îïèñàí ïîëèíîìèàëüíûé ïî âðåìåíè àëãîðèòì ôàêòîðèçàöèè Øîðà, êîòî-
ðûé ïîäñòåãíóë ðàçâèòèå êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Åñëè áûë áû ïîñòðîåí ðåàëüíûé
êâàíòîâûé êîìïüþòåð, òî àëãîðèòì Øîðà âûâåë áû èç èãðû áîëüøèíñòâî ñóùåñòâó-
þùèõ ìåòîäîâ øèôðîâàíèÿ. Àëãîðèòì ïîèñêà Ãðîâåðà, õîòÿ è îáåñïå÷èâøèé âñåãî
ëèøü ïîëèíîìèàëüíîå óñêîðåíèå, ïîêàçàë, ÷òî êâàíòîâûå êîìïüþòåðû ñóùåñòâåííî
áîëåå ìîùíû, ÷åì èõ êëàññè÷åñêèå ñîáðàòüÿ. Íåñìîòðÿ íà äîêàçàííóþ íåóëó÷øà-
åìîñòü àëãîðèòìà Ãðîâåðà, åñòü íàäåæäà, ÷òî áóäóò íàéäåíû áîëåå áûñòðûå àëãî-
ðèòìû, èñïîëüçóþùèå ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êîíêðåòíûõ çàäà÷. Áûë îïèñàí îäèí
èç òàêèõ ïîäõîäîâ, ðåàëèçîâàííûé Õîããîì.

Íåñêîëüêî èçâåñòíûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ, íå áûëè ïðèâåäåíû â äàííîì îá-
çîðå. Äæîíñ(Jones) è Ìîñêà (Mosca) ([38]) îïèñàëè ðåàëèçàöèþ ñâîåãî àëãîðèòìà
íà äâóõáèòíîì êâàíòîâîì êîìïüþòåðå. Ýòîò àëãîðèòì [39], â ïîñòîÿííîé âðåìåííîé
ñëîæíîñòüþ, ìîæåò ðàñïîçíàòü ñáàëàíñèðîâàííóþ ôóíêöèþ èëè êîíñòàíòó. Ãðî-
âåð ([40]) îïèñàë ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ îöåíêè ìåäèàíû îò íàáîðà çíà÷åíèé,
à Òåðõàë (Terhal) è Ñìîëèí (Smolin) ([41]) ñìîãëè ðåøèòü çàäà÷ó î âçâåøèâàíèè
ìîíåò (the coin weighing problem) çà îäèí øàã.

Êðîìå ýòèõ àëãîðèòìîâ ìàëî ÷òî èçâåñòíî î òîì, ÷òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ðå-
àëüíîì êâàíòîâîì êîìïüþòåðå. Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ñîâïàäåíèè èëè íåñîâ-
ïàäåíèè êëàññîâ P è NP íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå.

Â òîæå âðåìÿ ìåæäó ôèçèêàìè áðîäÿò ðàçíûå ñïåêóëÿöèè î òîì, ÷òî êâàíòîâûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü �ñëåãêà� íåëèíåéíû. Äî ñèõ ïîð âñå ïðîâåäåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû äåìîíñòðèðîâàëè ñîãëàñèå ñî ñòàíäàðòíîé ëèíåéíîé ìîäåëüþ êâàíòîâîé
ìåõàíèêè, íî ñëàáàÿ íåëèíåéíîñòü âñå æå âîçìîæíà.

Àáðàìñ (Abrams) è Ëëîéä (Lloyd) ([42]) ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ñëàáàÿ íåëèíåéíîñòü
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ NP-òðóäíûõ çàäà÷ íà êâàíòîâîì êîì-
ïüþòåðå çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò òîò ôàêò,
÷òî âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, è òî, êàê îíî
îñóùåñòâëÿåòñÿ, çàâèñèò îò ìíîæåñòâà íåòðèâèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé.

È êîíå÷íî, ñàìàÿ ñòðàøíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðîáëåìà êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé áó-
äåò ðåøåíà, åñëè êîìó-íèáóäü óäàñòñÿ ïîñòðîèòü ïðèãîäíûé äëÿ ñåðüåçíûõ âû÷èñ-
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ëåíèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð. Íåêîãåðåíòíîñòü � èñêàæåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ
èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âíåøíåé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé. Áîëüøîé
ïðîðûâ â äåëå áîðüáû ñ íåêîãåðåíòíîñòüþ ïðîèçîøåë íà àëãîðèòìè÷åñêîì ôðîí-
òå, êîãäà áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êâàíòîâîé êîððåêöèè îøèáîê, à îòíþäü íå íà
ôèçè÷åñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì ôðîíòå. Çäåñü óæå áûëè âêðàòöå îïèñàíû íåêîòîðûå
èç èçîáðåòåííûõ ìåòîäîâ.

Äàëüíåéøèå óñïåõè â êâàíòîâîé êîððåêöèè îøèáîê è â ðàçðàáîòêå ìîùíûõ àë-
ãîðèòìîâ òàêæå âàæíû, êàê è òåõíè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþ-
òåðîâ, êîòîðûõ óæå ìîæíî áóäåò ïîñòàâèòü íà ñëóæáó íàðîäíîìó õîçÿéñòâó.

3.8.1 Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ

Ôèçèêè ëþáÿò îáçîð Ýíäðþ Ñòèíà (Andrew Steane) �Quantum computing� [37]. Ìíî-
ãèå ñ÷èòàþò, ÷òî îí ñëèøêîì ðàñòÿíóò â ÷àñòè îïèñàíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè âû-
÷èñëåíèé è ñëèøêîì ñæàò â ÷àñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Âîçìîæíî, ïîñëå ïðî÷òåíèÿ
äàííîé ðàáîòû ÷èòàòåëÿì áóäåò ëåã÷å ÷èòàòü ñòàòüþ Ñòèíà. Ðåêîìåíäóåì ÷òåíèå
åãî ñòàòüè, òàê êàê â íåé èçëîæåíà åãî ñîáñòâåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà äàííûé ïðåäìåò,
îñîáåííî â ÷àñòè îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó èíôîðìàöèîííîé òåîðåé è êâàíòî-
âûìè âû÷èñëåíèÿìè è â îáëàñòè îáñóæäåíèÿ êîððåêöèè îøèáîê, â êàêîâîé îí áûë
îäíèì èç ãëàâíûõ èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ. Òàêæå òàì ïðèâåäåí îáçîð ôè-
çèêè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ ïîñòðîåíèåì êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è îò÷åò îá
ýòîì, çàâåðøåííûé ê èþëþ 1997. Â åãî ñòàòüå ñîäåðæèòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ èñòîðèÿ
èäåé, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâûìè âû÷èñëåíèÿìè, ÷åì â äàííîé ðàáîòå è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, èìååòñÿ áîëüøåå ÷èñëî ññûëîê.

Ôåéìàíîâñêèå ëåêöèè î âû÷èñëèìîñòè (Richard Feynman's Lectures on Computa-
tion) [22] ñîäåðæàò ðåïðèíò ëåêöèè �Êâàíòîìåõàíè÷åñêèå êîìïüþòåðû� (�Quantum
Mechanical Computers�) [43], ñ êîòîðîé ñîáñòâåííî âñå è íà÷àëîñü. Òàì òàêæå îáñó-
æäàåòñÿ òåðìîäèíàìèêà âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ ñèëüíî ñâÿçàíà ñ îáðàòèìîñòüþ âû-
÷èñëåíèé è òåîðèåé èíôîðìàöèè.

Êíèãà Êîëèíà Óèëüÿìñà (Colin Williams) è Ñêîòòà Êëèðâîòåðà (Scott Clearwater)
Explorations in Quantum Computing [44] ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïðîãðàììàìè â ôîðìàòå
ôàéëîâ àëãåáðàè÷åñêîãî ïàêåòà ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé Mathematica (Mathematica
notebooks), êîòîðûå èìèòèðóþò íåêîòîðûå êâàíòîâûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê àëãî-
ðèòì Øîðà.

Âòîðàÿ ïîëîâèíà îêòÿáðüñêîãî âûïóñêà the SIAM Journal of Computing ñîäåð-
æàëà øåñòü êîíñòðóêòèâíûõ ñòàòåé ïî êâàíòîâûì âû÷èñëåíèÿì [32] [27] [7] [29].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ññûëàåìñÿ íà áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ñòàòåé, è áîëåå òîãî,
èõ ìîæíî âûêà÷àòü ñ ñåðâåðà Ëîñ-Àëàìîñêîé ëàáîðàòîðèè http://xxx.lanl.gov/

archive/quant-ph èëè ñ åãî ðîññèéñêîãî çåðêàëà http://ru.arxiv.org/archive/

quant-ph.
Ìíîæåñòâî äðóãîé èíòåðåñíîé èíôîðìàöèè ïî êâàíòîâûì âû÷èñëåíèÿì ìîæåò

áûòü íàéäåíî â èíòåðíåòå. Îäíèì èç íåïëîõèõ ìåñò äëÿ íà÷àëà ìîãóò áûòü ñòðà-
íè÷êè ïðîåêòà Stanford-Berkeley-MIT-IBM Quantum Computation Research Project
ïî àäðåñó http://feynman.stanford.edu/qcomp/, íà êîòîðûõ ïîìèìî çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïî êâàíòîâûì âû÷èñëåíèÿì èìååòñÿ ìíîæåñòâî ññûëîê
íà äðóãèå èíòåðåñíûå ñàéòû.
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4 Áëàãîäàðíîñòè

Õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü Âëàäó Áîðèñîâó10, íàïèñàâøåìó îòëè÷íóþ
îáçîðíóþ ñòàòüþ äëÿ pcweek.ru. Ê ñîæàëåíèþ, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñî-
ñëàòüñÿ íà îðèãèíàëüíóþ âåðñèþ ñòàòüè, íî íåñêîëüêî óñå÷åííûé âàðèàíò ìîæíî
íàéòè íà [54]. Ñîäåðæàíèå äàííîé ñòàòüè ëåãëî â îñíîâó ãëàâû 2.

Òàêæå ÿ áëàãîäàðåí Ýëåîíîð Ðèôôåëü (Eleanor Rieffel) è Âîëüôãàíãó Ïîëàêó
(Wolfgang Polak) çà ðàáîòó [4], ïåðåâîä êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå ãëàâû 3.
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A Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå

Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå (⊗) n-ìåðíîãî è k-ìåðíîãî âåêòîðîâ åñòü nk-ìåðíûé âåê-
òîð. Àíàëîãè÷íî, åñëè A è B ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè â n è k-ìåðíûõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ, òî A⊗B11 áóäåò ïðåîáðàçîâàíèåì â nk-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Îñòàâèì çà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû òî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè òåí-
çîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (äëÿ óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ñì. íàïðèìåð [45]). Äëÿ íàøèõ
öåëåé äîñòàòî÷íî óçíàòü ñëåäóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ òåíçîð-
íûõ ïðîèçâåäåíèé. Äëÿ ìàòðèö A,B,C,D, U , âåêòîðîâ u, x, y, è ñêàëÿðîâ a, b èìåþò
ìåñòî áûòü ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

(A⊗B)(C ⊗D) = AC ⊗BD

(A⊗B)(x⊗ y) = Ax⊗By

(x+ y)⊗ u = x⊗ u+ y ⊗ u

u⊗ (x+ y) = u⊗ x+ u⊗ y

ax⊗ by = ab(x⊗ y)(
A B
C D

)
⊗ U =

(
A⊗ U B ⊗ U
C ⊗ U D ⊗ U

)
,

(
a b
c d

)
⊗ U =

(
aU bU
cU dU

)
.

Ñîïðÿæåííàÿ òðàíñïîçèöèÿ äèñòðèáóòèâíà îòíîñèòåëüíî òåíçîðíîãî ïðîèçâåäå-
íèÿ:

(A⊗B)∗ = A∗ ⊗B∗.

Ìàòðèöà U óíèòàðíà, åñëè åå ñîïðÿæåííàÿ òðàíñïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå åå
îáðàòíîé: U∗U = I.

Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå íåñêîëüêèõ ìàòðèö óíèòàðíî, åñëè êàæäàÿ èç âõîäÿùèõ
â ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö óíèòàðíà ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû. Ïóñòü U = A1 ⊗ A2 ⊗
. . .⊗ An. Òîãäà U óíèòàðíî, òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà A∗

iAi = kiI è Πiki = 1.

U∗U = (A∗
1 ⊗ A∗

2 ⊗ . . .⊗ A∗
n)(A1 ⊗ A2 ⊗ . . .⊗ An)

= A∗
1A1 ⊗ A∗

2A2 ⊗ . . .⊗ A∗
nAn

= k1I ⊗ . . . knI

= I

11Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïðàâîå ïðîèçâåäåíèå Êðîíåêåðà (right Kronecker product).
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Íàïðèìåð, ïðàâèëî äèñòðèáóòèâíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñëåäóþùèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ:

(a0|0〉+ b0|1〉)⊗ (a1|0〉+ b1|1〉)
= (a0|0〉 ⊗ a1|0〉) + (b0|1〉 ⊗ a1|0〉) + (a0|0〉 ⊗ b1|1〉) + (b0|1〉 ⊗ b1|1〉)
= a0a1((|0〉 ⊗ |0〉) + b0a1(|1〉 ⊗ |0〉) + a0b1(|0〉 ⊗ |1〉) + b0b1(|1〉 ⊗ |1〉)
= a0a1(|00〉+ b0a1|10〉+ a0b1|01〉+ b0b1|11〉.

B Íåïðåðûâíûå äðîáè è èçâëå÷åíèå ïåðèîäà èç ðå-

çóëüòàòà èçìåðåíèÿ â àëãîðèòìå Øîðà

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïåðèîä r íå ÿâëÿåòñÿ äåëèòåëåì 2m, çíà÷åíèå v, èçìåðÿåìîå íà
÷åòâåðòîì øàãå àëãîðèòìà Øîðà, áóäåò ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áëèçêî ê êàêîìó-
íèáóäü êðàòíîìó 2m

r
, ñêàæåì j 2m

r
.

Èòàê, íåîáõîäèìî èçâëå÷ü ïåðèîä r èç èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ v. Øîð ïîêàçàë,
÷òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ íåêîòîðîãî öåëîãî j∣∣∣∣v − j

2m

r

∣∣∣∣ < 1

2
,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ∣∣∣∣ v2m
− j

r

∣∣∣∣ < 1

2 · 2m
<

1

2M2
.

Ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè äðîáÿìè p
q
è p′

q′
, çíàìåíàòåëè êîòîðûõ ìåíüøå,

÷åì M , îãðàíè÷åíà: ∣∣∣∣∣pq − p′

q′

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣pq′ − p′q

qq′

∣∣∣∣∣ > 1

M2
.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíà äðîáü p
q
, çíàìåíàòåëü êîòîðîé

q < M , è äëÿ êîòîðîé
∣∣∣ v
2m − p

q

∣∣∣ < 1
M2 . Â âûñîêîâåðîÿòíîì ñëó÷àå, êîãäà v îòëè÷àåòñÿ

îò j 2m

r
íå áîëüøå, ÷åì íà 1

2
, ýòà äðîáü áóäåò j

r
. Åäèíñòâåííàÿ äðîáü ñî çíàìåíàòåëåì

ìåíüøèì ÷åì M , îòëè÷àþùàÿñÿ îò v
2m íå áîëüøå, ÷åì íà 1

M2 , ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíî ïîëó÷åíà èç ïðîäîëæåíèÿ íåïðåðûâíûõ äðîáåé (continued fraction expansion)
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

a0 =
[
v

2m

]
ε0 =

v

2m
− a0

an =

[
1

εn−1

]

εn =
1

εn−1

− an

p0 = a0

p1 = a1a0 + 1

pn = anpn−1 + pn−2

55



q0 = 1

q1 = a1

qn = anqn−1 + qn−2

âû÷èñëèì ïåðâóþ äðîáü pn

qn
, òàêóþ, ÷òî qn < M ≤ qn+1. Îáîñíîâàíèå ïðàâèëüíîñòè

òàêîãî ìåòîäà ìîæíî íàéòè â ëþáîé êíèãå ïî òåîðèè ÷èñåë (íàïðèìåð ñì [46]).
Èòàê, â íàøåì âûñîêîâåðîÿòíîì ñëó÷àå, êîãäà v

2m îòëè÷àåòñÿ îò j 2m

r
� íåêîåãî

êðàòíîãî 1
r
, íå áîëüøå, ÷åì íà 1

M2 , äðîáü, ïîëó÷åííàÿ âûøåïðèâåäåííîé ïðîöåäóðîé

áóäåò j
r
, òàê êàê åå çíàìåíàòåëü ìåíüøå, ÷åì M .

Çíà÷èò, åñëè j è r áóäóò âçàèìíî ïðîñòû, çíàìåíàòåëü q îò ïîëó÷åííîé äðîáè
ïîäîéäåò â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ïåðèîäà.
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