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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÕÞ (ÍÖÃËÕÞ) Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÖÔÍÑÓËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ Ë Õ.Ò. [1 ë 5].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÑÒÇÓËÓÖáÕ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (¬¿¥) ÙÇÒÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÍÖÃËÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÂÍËØ ÙÇÒâØ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ [6]: Ä
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ "ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ [7] ËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÇÅËÔÕÓÂ.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÃÎËÙÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
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ÐÖá ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ [8].
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ [9, 10], ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÞÇ [11, 12], ×ÂÊÑÄÞÇ [13, 14] ÍÖÃËÕÞ, ÍÄÂÐÕÓÑÐËÖÏ [15],
×ÎÂÍÔÑÐËÖÏ [16] Ë ÕÓÂÐÔÏÑÐ [17].

³ÇÅÑÆÐâ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÞØ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÊÂÐâÕÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎËÔß Ä ÔÑÊÆÂÐËË
"ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (Noisy Intermediate-Scale Quantum, NISQ) ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÂÐËâÏ IBM, Google, Intel Ë
Rigetti Computing. £ÔÇ àÕË ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÐÔÏÑÐÞ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËÌ ÔÖÏÇÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÑÆËÐ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ
Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÍÖÃËÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÏÇÉÍÖÃËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¬¿¥-ÙÇÒÇÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÆÓÇÔÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÑÄì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÅÇÌÕÑÄ), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛËÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË, ÐÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ.

²âÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÞÏË,
Ë ÔÑÊÆÂÕß ÍÖÃËÕÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÆÑ 100 ÏÍÔ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ [7]. ±ÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÔÕß"
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÛËÐÂÏË ÒÓË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑÆÑÃËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
Sycamore ÔÒÓÂÄËÎÔâ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÊÂ 200 Ô, ÚÕÑ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÛËÓËÐÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ. ºËÓËÐÑÌ
ÙÇÒË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÄÔÇØ ÍÖÃËÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÌÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ
ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ
(ÓËÔ. 1). ºËÓËÐÂ ÙÇÒË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÙÇÒË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÑÄ, ÒÓËÚÈÏ

wid� dep5
1

Perr
; �1�

ÅÆÇ wid ì ÛËÓËÐÂ ÙÇÒË, dep ì ÅÎÖÃËÐÂ ÙÇÒË, Perr ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË.

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ IBMÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ì
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ 2XQ , ÅÆÇ XQ ì Ë ÅÎÖÃËÐÂ, Ë ÛËÓËÐÂ
ÙÇÒË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ NISQ-ÔËÔÕÇÏ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¥ËÊÂÌÐ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÖÃËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÂÍÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÅÇÌ-
ÕÑÄ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÕÍÑ. ®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë
ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÚËÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÙÇÒË. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÓÂÊÃÇÓÈÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÖÃËÕÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÊÂÕÇÏ ì ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ".

2. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ

2.1. ®ÑÆÇÎß ÍÖÃËÕÂ
±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ (ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß, ÃÞÔÕÓÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß) ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÓÂÐÔÏÑÐÞ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17],
Ä ÑÔÐÑÄÇ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÂÏË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÈÏÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÍÖÃËÕÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ
×ÂÊÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐËÉÐËÇ
ÖÓÑÄÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÍÂÍ
ÍÖÃËÕ. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (³¬£ª¥), Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ EJ � IcF0=�2p� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá EC � e 2=�2C�. ©ÆÇÔß Ic ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, C ì ÈÏ-
ÍÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, F0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÑÕ ÑÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ [14]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ0 � 4EC�n̂ÿ ng�2 ÿ EJ cos f̂ ;
�
f̂; n̂

� � i ; �2�

ÅÆÇ ng � Qr=�2e� � CgVg=�2e�ìà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ 2e, ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vg ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÊÂÕÄÑÓÂ Ô
ÈÏÍÑÔÕßá Cg, Qr ì ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, fì ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¬ÖÃËÕ

°ÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÌ ÅÇÌÕ

¥ÄÖØÍÖÃËÕÐÞÌ ÅÇÌÕ

¤ÎÖÃËÐÂ ÙÇÒË

º
Ë
Ó
Ë
Ð
Â
Ù
ÇÒ
Ë . . .

...

. . .

. . .

. . .. . .

®

®

®

®
®

k

3

2

1

ªÊÏÇÓÇÐËÇ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÒÑÐâÕËâÏ ÛËÓËÐÞ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÙÇÒË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÖÃËÕÑÄ Ë
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ (2)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ®ÂÕßÈ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË EC=EJ, ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË En�ng� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ng ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ EC 5EJ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ" ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÂ. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 1 ÏÍÔ [17].

±ÑâÔÐËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, Ñ ÚÈÏ ËÆÈÕ ÓÇÚß. ±ÓË EC 5EJ

×ÂÊÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

cos f̂ � 1ÿ f̂2

2!
� f̂4

4!
� . . .

£ÄÑÆâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ â y Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ â ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá

n̂ � i

�
EJ

16EC

�1=4

�âÿ â y� ; f̂ �
�
2EC

EJ

�1=4

�â� â y�

Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ng. ´ÓÂÐÔÏÑÐ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
(ÓËÔ. 2) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË oa � o01 ÿ o12,
ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ onm � �Em ÿ En�=�h ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ EJ Ë EC. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
o01 � �E1 ÿ E0�=�h ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÖÃËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÃË-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í o01. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÍÖÃËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ
ÕÓÂÍÕÑÏ:

Ĥ � Ĥ0 ÿ 8ECCg

2e
n̂Vg : �3�

CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÖÃËÕÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Ĥ � o01â
yâ� oa�â� â y�4 ÿ ie�t��âÿ â y�; �4�

ÅÆÇ e�t� ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, o01 �
� ��������������

8EJEC

p
=�h, oa � ÿEC=�12�h�.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ EC 4EJ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÑÍÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ j0i Ë j1i, ÅÆÇ â yâjni � njni, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË sx, sy Ë sz:

H � ÿo01

2
sz � e�t�sy : �5�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÒË-
ÐÑÓÞ

j0i �
�
1
0

�
; j1i �

�
0
1

�
;

Â ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÖÃËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

jCti � a�t�j0i � b�t�j1i ; �6�

ÅÆÇ a Ë bì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, jaj2 � jbj2 � 1.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ oa ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ

ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 5% ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2i, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ "ÖÕÇÚÍÂ". £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÍÖÃËÕÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ.

¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ (6) ÄÄÑÆâÕ ÒÓÑÔÕÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
¢ÎÑØÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (ÏÑÆÇÎß ¢ÎÑØÂ ë²ÇÆ×ËÎ-
ÆÂ). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

a � cos
y
2
; b � exp �ij� sin y

2
; �7�

ÅÆÇ j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ Ë y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÎÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇÏÇÔÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 3).

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÃÂÊËÔ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ: j0i, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÑÔßá z
(y � 0), Ë j1i, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ (y � p).
áÃÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÈØ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÑÔÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ Ä ÆÓÖÅÖá.

ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô×ÇÓÞ ¢ÎÑØÂ, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ¢ÎÑØÂ.
µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÑÅÓÑÏÐÑÇ

Vg

Cg; EC

IC, EJ

Â Ã

j1i

j0i
�ho01

²ËÔ. 2.³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ (Â) Ë ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ã).

z

y

x

j1i

j0i

j0i � j1i���
2
p j

y jci

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÂ (Ô×ÇÓÂ ¢ÎÑØÂ).

1*
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ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

2.2. ºÖÏÞ Ä ÍÖÃËÕÂØ
£ ÏÑÆÇÎË ¢ÎÑØÂ ë ²ÇÆ×ËÎÆÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÍÖÃËÕ: ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ÆÇ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÖ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÖÃËÕÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i ÊÂ
ÄÓÇÏâ T1, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
[19]. ¥Ç×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÖÃËÕÂ �1= ���

2
p ��j0i � j1i� ÊÂ

ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T2.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-

áÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ. ¥Ç×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÍÂÍ ËÊ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËÊ "ÚËÔÕÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË"ì ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÚËÔÕÑÌ ÆÇ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË Tj. °ÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ

1

T2
� 1

Tj
� 1

2T1
: �8�

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÃËÕÂ Ô ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÏ, Â ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÂ ì ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ËÐÆÃÎÂÆÂ [20, 21]:

qr
qt
� ÿi�r; �H� � Gj�szrsz ÿ r� �

� G1

2
�2sÿrs� ÿ s�sÿrÿ rs�sÿ� : �9�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ Gj � 1=�2Tj� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚËÔÕÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ G1 � 1=T1 ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÕÇÏÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, s� �
� �sx � isy�=2. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r �
�
r00 r01
r10 r11

�
� 1

2
�II� rR� ;

ÅÆÇ II ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, r ì ÐÂÃÑÓ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ R � Tr �rq�t��:

_Rx � ÿo01Ry ÿ 2e�t�Rz ÿ 1

2
G1Rx ÿ 2GjRx ;

_Ry � o01Rx ÿ 2GjRy ÿ 1

2
G1Ry ;

_Rz � 2e�t�Rx ÿ G1Rz ÿ G1 :

8>>>><>>>>: �10�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÇÍÕÑÓÂ R�t� ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ (ÓËÔ. 4). ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÖÃËÕ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jCi �
� �1= ���

2
p ��j0i � j1i�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

�e�t� � 0� ÍÖÃËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ T1 ÃÖÆÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, r11�t� � r11�0� exp �ÿt=T1�. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 4Â ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢ÎÑØÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r11. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÄÞ-

ÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÃÑâÏ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÖÃËÕÂ. £ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, Â ÄÇÍÕÑÓ ¢ÎÑØÂ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy (ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÓÑÉÂÐËÇ ×ÂÊÞj Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(7).

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÖÃËÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÆÑ ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÛÖÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

2.2.1. ±ÑÕÑÍÑÄÞÌ ÛÖÏ.±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [22],
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÕÑÐÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ O2. ±ÑÕÑÍÑÄÞÌ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÖÃËÕÑÄ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÑÃÎÖÚÇÐËâ [23]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÖÃËÕÂ) Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÏÖ ÛÖÏÖ.

2.2.2. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ
�1= ���

2
p ��j0i � j1i� ÒÓË (Â) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË G1 �Gj � 0�, (Ã) ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ

Gj �G1 � 0�.
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ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ "ÍÖÃËÕ+ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ" ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ [24]. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ
ÛÖÏÖ.

2.2.3. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑÏËÏÑ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÅÂÕËÄÐÑ
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÍÖÃËÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, Â ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7ÿ10ÿ6 ÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ.
¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ,
ÐÑ Ë ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ËØ ÄÎËâÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÑÓßÃÞ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ: ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË [25], ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ-
ÍÂÚÍË [26], ÎÑÄÖÛÍË ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [27] Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÎÑÄÖÛÍË [28].

2.2.4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÛÖÏÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÛÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÕÇÐÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛÖÏÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÂÏ ×ÂÍÕ ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÍÖÃËÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ËÊÑÕÑÒ 64Cu), ÂÄÕÑÓÞ [29] ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÓÂÆËÂÙËË ÍÖÃËÕ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ)
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË ÒÓËØÑÆâÕ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË [30].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏáÑÐÞ (ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ 460 Íà£) ËÎË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË (àÐÇÓÅËâ 1 ®à£) ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÍÂÔÍÂ-

ÆÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÞÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ë ÓÑÉÆÂÕß ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [31]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÍÑÓÓÇÍÙËá ÑÛËÃÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [32, 33]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÂ ÍÖÃËÕ ÐÂÐÇÔÕË
ÒÎÈÐÍÖ ËÊ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÃÓÂÕß
Ä àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÞ Ë ÑÕÍÎÑÐËÕß ËØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÖÃËÕÂ [31].

2.3. ´ÑÒÑÎÑÅËË ÍÖÃËÕÑÄ
2.3.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÏÑÐ. ±ÇÓÄÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ [7] ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ ÃÞÎ
"âÜËÍ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ" ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÎËÐËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ "ÊÏÇÌÍË", ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÛÖÐÕËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ (ÓËÔ. 5Â). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÂÉÇ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (� 1;5 ÏÍc).
±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÕÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÉÍÖÃËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÐÑÅÑÍÖ-
ÃËÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÓÂÐÔÏÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

2.3.2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÏÑÐ. £ 2018 ÅÑÆÖ ÄÞÛÎÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ ²ËÅÇÕÕË [34], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÊÂÌÐ
"ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÂ Ë ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ
ÛÖÏÖ, ÄÎËâÐËá à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ "ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá" ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÂ, ÒÑÐËÉÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
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Å Æ

Ã Ä

ËÐËË ÍÑÐÕÓÑÎâ

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ

®ÂÕÇÓËÂÎ ÍÖÃËÕÂ

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ ÕÓÂÐÔÏÑÐÑÄ. ³ËÓÇÐÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ ì ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÓÂÔÐÞÏ ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÎËÐËÌ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. (Â) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÐÔÏÑÐ. (Ã) ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÏÑÐ. (Ä) ´ÓÂÐÔÏÑÐ IBM. (Å) ªÍÔÏÑÐ. (Æ) ³ÕÂÓÏÑÐ.
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ÍÓÂâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË Ë ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ
Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.

2.3.3. ´ÓÂÐÔÏÑÐ IBM. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑ
"ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÖÃËÕÂ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏ-
ÒÂÐËâ IBM [35 ë 37]. ¬ÖÃËÕÞ IBM ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑ 100 ÏÍÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ Ô ÛÖÏÂÏË ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÓÂÐÔÏÑÐ Ä ÕÂÍÑÏÓÇÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (ÓËÔ. 5Ä).
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÖÃËÕÂ.

2.3.4. ªÍÔÏÑÐ (X-ÏÑÐ). ±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ËÍÔÏÑÐÂ [38] âÄÎâÎËÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃË-
ÕÂÏË. ±ÓË ÄÊÅÎâÆÇ ÔÄÇÓØÖ ËÍÔÏÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÓÇÔÕ (·). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ "ÓÖÍ"
ÍÖÃËÕÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ Í ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ: Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (ÓËÔ. 5Å), ÆÓÖÅËÏ ÍÖÃËÕÂÏ, ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ XY-ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ Z-ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.
¬ÓÇÔÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÛÖÐÕËÓÖáÜÇÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ.
¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÍÔÏÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ, Ô ÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ, ÚÕÑ ËÍÔÏÑÐ ÊÂÊÇÏÎÈÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄ.
³ÄâÊÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÍÔÏÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ "ÓÖÍÇ" ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÓÑÎß
ÍÂÉÆÑÌ "ÓÖÍË" ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ë ÐÂÊÐÂÚÂÕß ÑÆÐÑÌ
"ÓÖÍÇ" ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÖá ÔÄâÊß
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß. ¥ËÊÂÌÐ ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ
×ÑÓÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.

2.3.5. ³ÕÂÓÏÑÐ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÆÑÄ (surface codes), âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÓÏÑÐ (starmon), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÍÑÏÒÂÐËË Intel [39]. ³ÕÂÓÏÑÐ ì àÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÂ (ÓËÔ. 5Æ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÔÇÏßá ÒÑÓÕÂÏË: ÚÇÕÞÓÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÂÓÏÑÐÂÏË, ÒâÕÂâ ÎËÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ XY-ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÛÇÔÕÂâ ì ÆÎâ Z-ÍÑÐÕÓÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÇÆßÏÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÓÏÑÐ Ô
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (Ä ÙÇÎÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄâÊâÏ Ä ËÍÔÏÑÐÂØ). ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÉÍÖÃËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓË-
ÕÇÓËâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÖÃËÕÂÏË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÖ-
ÃËÕÂ [40]. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ ÐÖÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ, ÕÑÎÔÕÞÇ
ÒÎÈÐÍË Ë ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÒÇÓËÏÇÕÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ [41, 42].

3. °ÒÇÓÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ÑÒÇÓÂÙËÌ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¬¿¥-
ÙÇÒÇÌ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ. µ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÇÌÕÑÄ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆÑÄ Ë ÄÞØÑÆÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ì Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÄÔÇ
ÑÒÇÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÇÌÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÐÞÇ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ, ÐÑ ÇÔÕß Ë ÑÒÇÓÂÙËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÖÃËÕÑÄ
[43 ë 45]. £ÂÉÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÛË-
ÃÑÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÌÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËËì àÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ ÐÂ 180� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ (X-, Y- Ë Z-ÅÇÌÕÞ),
ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ 90� ÄÆÑÎß ÑÔË z (S-ÅÇÌÕ) Ë ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (Had-ÅÇÌÕ, ËÎË ÅÇÌÕ ¡ÆÂÏÂÓÂ
(Hadamard)). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ (Phase).

°ÒÇÓÂÙËË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

CNOT �
�
0 1
1 0

�
:

°ÒÇÓÂÕÑÓ ¡ÆÂÏÂÓÂ

CHad � 1���
2
p
�
1 1
1 ÿ1

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ.

³ÓÇÆË ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÅÇÌÕÞ CNOT (Controlled NOT) Ë CZ (Controlled Z)
ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ NOT- ËZ-ÅÇÌÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ (ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÄÑÆâÕÔâ CX, CY Ë ÒÓ.). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÅËÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÅÇÌÕÑÄ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÎáÃÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ.
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ì ÑÒÇÓÂÙËË CNOT Ë Phase.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3.2. °ÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË
¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢ÎÑØÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÖÃËÕÂ.
¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÓÂÃË-
ÕÇØÐËÍÂ", Â ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (5) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

e�t� � AR cos �oRt� ; �11�

ÅÆÇ AR ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, oR � o01 � do ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, do ì ÏÂÎÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
do5o01. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÖÃËÕÂ Ä
ÒÑÎÇ ÓÂÃË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ²ÂÃË) [20, 46]. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÖÃËÕÂ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË O � ��do�2 � A2

O�1=2, ÅÆÇ AO �
� �AR=�h� h0jsxj1i, Ë ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

W0�t� � 1ÿ A2
O

O 2
sin2

�
Ot
2

�
: �12�

´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ �100ÿ1000�T, ÅÆÇ T � 2p=oR, ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÑÒÇÓÂÙËË.
¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂâ (12), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ [47]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÇ, do � 0, Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÓÂÃË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ ÄÆÑÎß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ì "ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÎÑÜÂ-
ÆÇÌ".

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÃË-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (12) ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÌÕÑÄ NOT Ë Had ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá (9). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ¤¤Ù ÄÓÇÏâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

3.3. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÔÏÇÔËÕÇÎË (I/Q mixers). ±ÑÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÓÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(Local Oscillator ì LO) Ë ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÏ (I) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÏ (Q) ÒÑÓÕÂØ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ
p=2 ÒÑ ×ÂÊÇ. ´ÂÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ØÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÖÃËÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vd�t� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ x Ë y. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÎÑØÂ ë ²ÇÆ×ËÎÆÂ ÍÖÃËÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vd�t�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ W0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÃË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ NOT (Â) Ë ÑÒÇÓÂÙËË ¡ÆÂÏÂÓÂ (Ã) (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12),
ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (9) Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (5)). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ: o01=�2p� � 5 ¤¤Ù, EC=EJ � 0;25, AR � 0;23 ¤¤Ù, do=�2p� � 0;0013 ¤¤Ù,
Tj � 100 ÏÍÔ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Í
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÖ. AWG (Arbitrary Waveform Generator) ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, RF (Radio Frequency) ì ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÌÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ Ô×ÇÓÂØ ¢ÎÑØÂ.
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ÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
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�
cos
ÿ
o01�t�

�
sy ÿ sin

ÿ
o01�t�

�
sx
�
;

�13�
ÅÆÇ nC ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÕß Ë ÒÑÄÑÓÑÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ j0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂÙËá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÑÔË x, Â ÊÂÕÇÏ ì ÕÂÍÖá ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËá, ÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
j0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË:

X
�j0�
y Xy � exp

�
y
2

ÿ
cos �j0�sy ÿ sin �j0�sx

��
Xy �

� Zÿj0
XyZj0

Xy : �14�

³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑÇÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔß z, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÇÓÂÙËâ ì Zÿj0

ì
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ Z-ÅÇÌÕÑÏ" [48].

3.4. ±ÑÕÑÍÑÄÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ Z-ÑÒÇÓÂÙËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÍÑÐÕÓÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÊßÏÈÏ ÍÖÃËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ³¬£ª¥.
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÖÃËÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
d � �EJ2 ÿ EJ1�=�EJ2 � EJ1� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F [17]:

EJ�d;F� � �EJ1� EJ2� cos
�
pF
F0

� ���������������������������������������
1� d 2 tan2

�
pF
F0

�s
: �15�

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÖÃËÕÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ¢ÎÑØÂ ë²ÇÆ×ËÎÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
do10 ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÖÅÑÎ
j � 2p

�
do01�t� dt ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÞÒÑÎ-

ÐâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÎËÐËá ÍÑÐÕÓÑÎâ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÅÇÌÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
Z-ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

3.5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß
Z-ÅÇÌÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔX- ËY-ÅÇÌÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô
àÕËÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÍÖÃËÕÂÏË. µÏÇÐßÛËÕß àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÏÑÅÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ (ÓËÔ. 8), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÚËÒÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì êip-
chip). ¬ÖÃËÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆÓÖÅÑÏ. ¹ËÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÑ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì bump-bonding). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐáÂÐÔÑÄ ËØ "ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ" Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÐËË (S-, Y- Ë Z-ÏÂÕÓËÙ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÂÏ ÍÖÃËÕ [49].

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÅÇÌ-
ÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËâ Ä ÍÖÃËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕË
ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÑÛËÃÑÍ: ÒÑÕÇÓÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ "ÖÕÇÚÍË" ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ, ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Ë Í ÔÃÑá ×ÂÊÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ë ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÏÑÐÑÄ
ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÖÕÇÚÍË" ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ DRAG (Derivative Removal via Adiabatic
Gate), ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÑÛËÃÑÍ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ËÔÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆÂ
Vd�t�:

Vd�t� � V0 f �t� ; f �t� �
f �t� ! f �t� na I-kanale ;

f �t� ! l
oa

f 0�t� na Q-kanale ;

8<:
�16�

ÅÆÇ l ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1
[50 ë 53]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ Ë ÆÎâ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ Z-ÅÇÌÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá X- Ë Y-ÅÇÌÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ DRAGZ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
×ÂÊÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ [54] (ÓËÔ. 9).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [17, 55], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÑÃ-
ÎÇÐÂ �EC 5EJ�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¥á××ËÐÅÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá,
ÄÎËâáÜÇÏÖ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÓÂÃË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, tp � 1=jo01arj, ÅÆÇ ar � ÿ�8EJ=EC�1=2. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ X-
Ë Y-ÅÇÌÕÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß

¬Ö
ÃË
ÕÞ

³ÚËÕÞÄÂÐËÇ

XY

Z

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÖÃËÕÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÕËÒÂ êip-chip.
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂØ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÃËÕÂ
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ "ÖÕÇÚÍÇ" (ÏÇÐÇÇ 1%) ÐÂ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ
ÖÓÑÄÐË. µÕÇÚÍÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Wn

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (4) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i
ÍÖÃËÕÂ). ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4) Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË
²ÂÃË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, j0i Ë j1i, Ô
àÐÇÓÅËâÏË E0 � 0 Ë E1 � �ho01 ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2i ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%, Â
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
�n > 2� ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞ, Wn 5W2. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 14 ÐÔ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¥á××ËÐÅÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä [55].

3.6. ¥ÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ,

ÕÓÇÃÖáÜËØ ËÊÑÎâÙËË ÍÖÃËÕÂ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÆÄÖØÍÖ-
ÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄËÆÑÄ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÑÃÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÑÒÇÓÂÙËâ SWAP Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË iSWAP. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, "ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ÍÖÃËÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, CNOT, CZ. ¥ÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÅÇÌÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÛÖÏÂÏ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÛÖÏÑÄ ÒÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ÍÖÃËÕÂÏ, ÐÑ Ë Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÛÖÏÑÄ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÔÄâÊË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ). ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ [56] Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË [57 ë 59].

³ÓÇÆË ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÅÓÖÒÒÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÇÓÂÙËË DRi
(Direct Resonance iSWAP) [60], DP (Dynamical CPhase)
[61], ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÕËÒ ÅÇÌÕÑÄ ì ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÓÂÐÔÏÑÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ RSi (Resonator Sideband Induced
iSWAP) [62], CR (Cross Resonance gate) [63, 64], BR (Bell ë
Rabi gate) [65], RIP (Resonator Induced CPhase) [66], MAP
(Microwave Activated CPhase [67] ËÎË bSWAP (Blue-
sideband SWAP) [65]. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÍÖÃËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÖÃËÕÞ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÍÖÃËÕÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¸ÇÐÂ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÑÃÜÖá ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÃËÕÑÄ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÊÖ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÇÉËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÖÃËÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂÎËÚËâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÍÖÃËÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÍÖÃËÕÑÄ.

3.7. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÇÌÕÑÄ iSWAP, CZ Ë ZZ
¤ÇÌÕ iSWAP ÏÇÐâÇÕ ÏÇÔÕÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ,
ÒÓËÆÂÄÂâ ËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ p=2, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [68]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ ÅÑÕÑÄËÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÑËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÍÇ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËâ ËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë ÐÂ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ FSWAP, ÔÏÇÜÂáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 11). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Wn �n � 0; 1; 2� (4). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (12). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ [17]: o01=�2p� � 5 ¤¤Ù,
o12=�2p� � 4;8 ¤¤Ù, EC=h � 0;25 ¤¤Ù, EJ � 50EC, do=�2p� � 1 M¤Ù,
AO � 0;23 ¤¤Ù.
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ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÖÃËÕÂ Í ÍÄÂÊË-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá, ÍÑÐÕÖÓ ÑÃØÑÆÂ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐâÎÂÔß p.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÅÇÌÕÂ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÇÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ Cross Resonance (CR) [63, 64]. ³ÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ, ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÏÇÉÍÖÃËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ.

¯Ç ÄÔÇ ÅÇÌÕÞ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÄÐÖÕÓË
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i 
 j1i. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐË ÍÖÃËÕÂ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ä ÕÓÂÐÔÏÑÐÂØ ÄÄËÆÖ ËØ
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË.

¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÅÇÌÕ CZ [69, 70], ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÞ ÍÖÃËÕÑÄ ì ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ×ÂÊÖ ÐÂ p, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÕÑÚÍÇ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ j11iÿj02i (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¡ÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÖÕÇÚÍË
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐËÍ
ÍÑÐÕÓÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÌÕÂ CZ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
99,999% [71].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎMAP (Microwave Activa-
ted Phase) [67], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÖÃËÕÂ (ÓËÔ. 12Â). ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä

ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j12i ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô j03i, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¬ÑÓÑÕÍËÌ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ºÕÂÓÍÂ,
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐË j12i Ë j03i ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j12i $ j03i Ë j11i $ j02i ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕÓÂÐÔÏÑÐÑÄ ÆÑ ËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÌÕÂ ªÊËÐÅÂ

ZZp �
i 0 0 0
0 ÿi 0 0
0 0 ÿi 0
0 0 0 i

�������
������� :

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (0,5 ÏÍÔ)
ÕÂÍÑÌ ÅÇÌÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, Ë
ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÅÇÌÕÑÄ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ, "ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÅÇÌÕÞ CPhase ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ 100 ÐÔ [72],
ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÛÖÏÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÑÎÑÐÑÏ-
ÐÞÇ ÅÇÌÕÞ [73 ë 76], ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÅÇÌÕÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 19 ÐÔ [77], ÎÇÅÍÑ ÍÂÎËÃÓÖÇÏÞÇ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ XY-ÅÇÌÕÞ [78], ³Z-ÅÇÌÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [79] Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÅÇÌÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË [80].

3.8. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÉÍÖÃËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÂÉÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÖÃËÕÂÏË, Â ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÞØ ì ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÉÍÖÃËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ: ÔÄâÊÂÕß
ÍÖÃËÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕß, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ. °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄËÆÂØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

3.8.1. ±ÓâÏÂâ ÈÏÍÑÔÕÐÂâ ÔÄâÊß. ±ÓâÏÂâ ÈÏÍÑÔÕÐÂâ ÔÄâÊß
ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆÄÂ ÍÖÃËÕÂ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ËÎË ÆÑÃÂÄËÕß

t

Xp

ºÕÂÓÍ-ËÏÒÖÎßÔ
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t

Xp

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

±ÑÕÑÍÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

Ä

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ

³
Ñ
Ã
ÔÕ
ÄÇ
Ð
Ð
Ââ

ÚÂ
ÔÕ
Ñ
ÕÂ

ÍÖ
Ã
Ë
ÕÐ

Ñ
Ì
ÔË
ÔÕ
ÇÏ

Þ

F

CZ

iSWAPj10i

j02i

j10i
j11i

j01i

Âo

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÇÌÕÑÄ iSWAP Ë CZ. (Â) ¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÅÇÌÕÑÄ iSWAP (ÄÐÖÕÓË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ j0i 
 j1i) Ë CZ (ÄÐÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ). (Ã) £ËÆ ÕÑÍÑÄÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅÇÌÕÂ CZ. (Ä) £ËÆ ÕÑÍÑÄÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅÇÌÕÂ iSWAP.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

|12i

|10i

|11i
|01i

|02i

|00i

ºÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

oA 6� oB

|20i oA

oB

|21i
|03i

|30i

Â

Ã

Q2

Xp=2 Yp=2
Xp

Xp XpXp

� fQ � fQ

Q1

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÇÌÕÂ MAP. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÌÕÂ MAP. (Ã) £ËÆ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÍÖÃËÕÞ.
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àÎÇÏÇÐÕ, ÔÎÖÉÂÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
(ÓËÔ. 13Â). ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÐÂÆÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ËØ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÒËÔÂÕß Ä ÆËÊÂÌÐ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

H � �hg12�s�1 sÿ2 � s�2 s
ÿ
1 � ; �17�

ÅÆÇ s� � j1ih0j, sÿ � j0ih1j, �hg12 � 4e 2C12=�C1C2� ì ÔËÎÂ
ÔÄâÊË.

¥ÂÐÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÇÈ ÔËÎÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÍÖÃËÕÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔËÎÂ ÔÄâÊË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ
ÔÄâÊË ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ ÍÑÏÒÂÐËË
Rigetti, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.9).

3.8.2. ³ÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ
ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÖÃËÕÂÏË [81]. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÖÃËÕÞ ÕÇÒÇÓß ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÓËÔ. 13Ã), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÍÖÃËÕÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂÆÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄâÊË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

H � �h
g1g2
2D1D2

�D1 � D2��s�1 sÿ2 � s�2 s
ÿ
1 � : �18�

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑD1 4 g1,D2 4 g2, ÅÆÇD1; 2 � o1; 2
01 ÿ or ì

ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÍÖÃËÕÑÄo1; 2
01 ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂor. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎââ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÔËÎÖ ËØ ÔÄâÊË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÐÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚËÒÂ.

3.8.3. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄâÊß. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÏÇÉÍÖÃËÕ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÇÓÄÞÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË

âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÆÉËÏÑÐÂ (gmon) [82], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä
ÍÑÏÒÂÐËË Google. ¥ÉËÏÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.4 ËÍÔÏÑÐÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕâÏË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏË ÔËÎÖ ÕÑÍÂ,
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÑÕ ÍÖÃËÕÂ Í ÍÖÃËÕÖ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÖ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥ÉËÏÑÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ (ÓËÔ. 13Ä), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß àÐÇÓÅËá, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÖáÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÉÍÖÃËÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÐËÉÂâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÒÑÕÇÓË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄâÊË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÏÇØË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÙÇÒË. ³ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÔÕÓÑÌÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÖÕ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ. ¡ÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅÇÌÕÑ-
ÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕâØ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕËM Ë ÔÄâÊÖáÜËÇ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Lg Ë LJ (ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ Lg1 �
� Lg2 � Lg Ë LJ1 � LJ2 � LJ):

H � ÿo01

2

M

Lg � LJ
�s�1 sÿ2 � s�2 s

ÿ
1 � : �19�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔËÎÖ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË,

g � ÿo01

2

Lg

Lg � LJ

Lg

2Lg � LC
; �20�

ÅÆÇ LC � F0=�2pI0 cosjc�, jc ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÂ ÔÄâÊÖá-
ÜÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÆÉËÏÑÐÂØ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÕÇÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Lg Ë LJ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÇÉÍÖÃËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÛÖÏÞ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
Ä �LJ=Lg�2 ÓÂÊ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÖÃËÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÑ ÔÖÕË,
"ÄÞÍÎáÚÂâ" ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÖ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË j � p=2. £ ÔÕÂÕßÇ [83] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄâÊË �g � 0�. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÉËÏÑ-
ÐÑÄ (5ÿ10 ÏÍÔ) ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÐÇÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÍÔÏÑÐÂ (20ÿ40 ÏÍÔ), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
ÍÖÃËÕÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [84] ÔØÇÏÂ
ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏÞ ÈÏÍÑÔÕÇÌ C1c, C2c Ë Cc ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÈÏÍÑÔÕË ÕÓÂÐÔÏÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 13Å). ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔØÇÏÇ ÆÉËÏÑÐÂ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÈÏÍÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄâÊË Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ:

g12 � 1

2

"
C12�����������
C1C2

p � C1cC2c�����������������
C1C2C 2

c

p # �����������
o1o2

p
: �21�
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g12 Â

C1

V1
IC1 C2

V2
IC2

Lg1
Lctrl Lg2

Ä Å

IC2

LJ1 LJ2

IC1

IC(LC)

Ã

C2

V2
IC2

Cg2
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÞ ÏÇÉÍÖÃËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (Â) ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÍÖÃËÕÂÏË, (Ã) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË, (Ä) ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË, (Å) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.
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´ÂÍÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÞÍÎáÚÂÕß ÏÇÉÍÖÃËÕÐÖá ÔÄâÊß Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÅÇÌÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÑÛËÃÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÊÆÇÔß ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ 20ÿ40 ÏÍÔ, Õ.Ç. ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÄÓÇÏÈÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÍÔÏÑÐÞ ÃÇÊ ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË. ºÖÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß.

®ÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÄÞÃÑÓÂ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÖÃËÕÂ;
2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊË, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß ÍÂÍ
ÔÂÏËØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÏÇÐßÛÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË) ÄÄËÆÖ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÍÑÐÕÓÑÎâ.

3.9. °ÃÊÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ
´ÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÄÇÆÖÜËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ (ÕÂÃÎ. 1) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ
(ÕÂÃÎ. 2).

±ÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÍÑÏÒÂÐËË IBM ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÕÓÂÐÔÏÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3) Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÍÎáÚËÕß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ 16-ÍÖÃËÕÐÞÌ Rueschlikon (ÓËÔ. 14Â, Ã)
Ô ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ [85 ë 91]. £ ÍÑÏÒÂÐËË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ Ë ÕÓË 20-ÍÖÃËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ: Tokyo, Pough-
keepsie Ë Boeblingen [92 ë 94]. ´ÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÕËÒ ÔÄâÊË ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö Rueschlikon, ÐÑ ÄÔÇ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ËÏÇáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÍÑÏÒÂÐËË Rigetti Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÖÃËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÂÐÔÏÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË (cÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.2) Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ. £ ÔÕÂÕßâØ [95 ë 100] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Rigetti 8Q Agave
(ÓËÔ. 14Ä, Å) Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÄÑÔßÏË ÍÖÃËÕÑÄ,

ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ä ÍÑÎßÙÑ. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË ì ÈÏÍÑÔÕ-
ÐÞÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÖÃËÕÞ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¬ÖÃËÕÞ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÍÖÃË-
ÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÕÓÂËÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë "ÄÞÍÎáÚÂÕß" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÍÖÃËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË. ´ÂÍÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÛÖÏÐÞØ" ÎËÐËÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂÐ
Rigetti 19Q Ô 20 ÓÂÃÑÚËÏË ÍÖÃËÕÂÏË [101 ë 105].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÍÑÏÒÂÐËË Google
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ Sycamore (ÓËÔ. 14Æ, Ç), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
53 ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ËÍÔÏÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.4) [7, 106,
107]. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ 6� 9 ÍÖÃËÕÑÄ (ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÑÊÆÂÐÑ 54 ÍÖÃËÕÂ, ÐÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎ), ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. ËÐËË ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
Sycamore ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÑÛËÃÍÂØ. ³ÄâÊË ÐÇ âÄÎâÎËÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË:
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" ÍÖÃËÕÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÑÓ Sycamore, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä 2019 Å. Ë
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÂÍ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
Sycamore ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÑÛËÃÑÍ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ. ¯Â ÍÂÉÆÞÌ ÍÖÃËÕ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÄÞÛÇ ÔÕÂ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â, ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÑÓ ¹ËÔÎÑ ÍÖÃËÕÑÄ ´ËÒ ÔÄâÊË £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÖÃËÕÑÄ, ÏÍÔ

³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÒÇÓÂÙËË, ÐÔ

³ÓÇÆÐââ ÅÎÖÃËÐÂ
ÙÇÒË

IBM Q16 Rueschlikon 16 ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ 28 210 130

IBM Q20 Tokyo 20 ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ 34 330 105

Rigetti 8Q Agave 8 §ÏÍÑÔÕÐÂâ 15 155 95

Rigetti 19Q Acorn 19 §ÏÍÑÔÕÐÂâ 10 180 55

Google Sycamore 53 ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ 15 25 600

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË (édelity) ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ

±ÓÑÙÇÔÔÑÓ ¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß (1Q-ÅÇÌÕ) ¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß (2Q-ÅÇÌÕ) ¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß (ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ)

IBM Q16 Rueschlikon 99,735 ¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ 97,13

IBM Q20 Tokyo 98,01 97,16 93,21

Rigetti 8Q Agave 98 98 92

Rigetti 19Q Acorn 98,5 87 90

Google Sycamore 99,84 99,4 96,2
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Sycamore ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 36 Ú. ¥Îâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÊÂÒÂÕÇÐ-
ÕÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÒÕËÏËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ Snake [7].

4. ¯ÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

4.1. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÒÑÆØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÃË-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ

ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÑÛË-
ÃÑÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÍÖÃË-
ÕÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÑÌÕË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì
ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÅÇÌÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:QiìÍÖÃËÕ ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ i,®.³. (MicrowaveControl)ì
àÎÇÏÇÐÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, JC (Josephson Connection) ì ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ. (Â) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ IBMQ16 Rueschlikon, ÚËÔÎÂÏË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. (Ã) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÚËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ IBMQ16
Rueschlikon, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÍ Ri. (Ä) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Rigetti 8Q Agave. (Å) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÚËÒÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Rigetti 8Q Agave. (Æ) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Google Sycamore. (Ç) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÚËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Google Sycamore.
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±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓ ÍÖÃËÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÐÞÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË Ë àÄÑÎáÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ "ÄÔÕÓÑÇÐ" Ä ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÅÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ,
ÑÛËÃÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [108], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ [109]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÃËÕÂØ [110], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ [111, 112] ì ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÓËÊÐÂÍË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÂÍËØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËÏÇÓ
ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ×ËÓÏÞ IBM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [110 ë 112], ÂÄÕÑÓÞ [113] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ´ÓÑÕÕÇÓÂ ë³ÖÊÖÍË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ. ©ÂÒÖÕÞÄÂáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÅËÃÍÑÔÕß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß
ÃÂÊËÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ XX Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÕËÒÂ YY, ZZ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉ-
ÍÖÃËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ [113] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ
16 ÔÒËÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÅÇÌÕÞ CNOT. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÐÂ ÕÓÈØ ÍÖÃËÕÂØ.
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÆ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÙË×ÓÑÄÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÔÕÑËÕ ÖÆÇÎËÕß ÒÑËÔÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

4.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÙË×ÓÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÑÄ: ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇ (ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÏÇÔËÕÇÎË Ë ÖÔËÎËÕÇÎË), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ.

¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë ÍÂÐÂÎÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÑ-
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 3 ÆÑ 4 ¬. £ÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÇ ÙÇÒË, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÎÑÍË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇÆÂá-
ÜËØ ÎËÐËÌ (¥±) Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ (ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÃËÕÂ). ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÎËÐËâÏ
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (×ÎÂÍÔÑÐÑÄ) ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍËØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1 Â¥É) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ (ÑÃÓÂÕËÏÞÏ) ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÎËÐËâÏ (¡±). ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕËÒÂ êip-chip, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÙË×ÓÑÄÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ë àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [115]. £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ (¢°¬) (ÂÐÅÎ. Rapid Single-
Flux-Quantum ì RSFQ) ÎÑÅËÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÃËÕÞ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ) Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÍÑÐÕÖÓ Ô ÒÂÓÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ì ÂÐÂÎÑÅÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ®ÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÄËÆÇ ÙÇÎÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ âÚÇÌÍË Í
âÚÇÌÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¥±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥± ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÑÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ, ÒÓËÛÇÆÛËÌ ÑÕ
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÇÓÇÄÇÆÈÕ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ¥±
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Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÍÑÄ, Ë Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÑÍ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÄÂÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÐÈÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÕ âÚÇÌÍË Í âÚÇÌÍÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ì ×ÎÂÍÔÑÐ. ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÂ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÍÖÃËÕÂ ËÎË ÆÎâ ÇÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÂÓËÂÐÕÞ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¥Îâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ-
×ÎÂÍÔÑÐÑÄ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (àÕÑ ÂÐÂÎÑÅ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÓÂÃË-ÕÇØÐËÍË) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔØÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ RSFQ-ÎÑÅËÍË [116 ë 118].

£ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÃÑÓ ÔØÇÏÞ ÊÂÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì SFQ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ DC/SFQ-ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÏ
[119]. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÂÃÑÓ SFQ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (direct
current, DC) (ÓËÔ. 16). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÅÇ-

ÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß DC/SFQ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ³ØÇÏÂ
ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË [120 ë 124]. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ SFQ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Í ÍÖÃËÕÖ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÖáÜÖá ÈÏÍÑÔÕß. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÕÓÂÄÎÇÐËá
ÍÖÃËÕÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÖÔÒÇØ: ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÖÃËÕÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [125 ë 128].

4.3. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÃËÕÂÏË ÍÂÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÃË-ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá M
ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÐÞÌ ÅÇÌÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË NOT Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ M � 60 ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 4 ÒÔ ÍÂÉÆÞÌ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ td � 2p=o01 � 200 ÒÔ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 17Â) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÓÂÐÔÏÑÐÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125]); ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ e�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Y�t� ì
×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÖÕÇÚÍË" ÐÂ
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ, Â ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ "ÖÕÇÚÍÂ" ÐÂ ÄÞÛÇÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ �Mÿ2 [125] (ÓËÔ. 17Ã). ªÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ,
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÖÃËÕÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ-
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔËÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ ÔÑ
ÔØÇÏÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎËÐËË Ô ÖÔËÎËÕÇÎâ-
ÏË-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ [114]. ³¬²-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ,
³± ¡¸± ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß, ¢°¬/¡³ì ÃÞÔÕÓÂâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ/ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÎÑÅËÍÂ.
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²ËÔ. 16.³ØÇÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ DC/SFQ-ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÕÓÂÐÔÏÑÐÑÏ.

´. 192, å 5 µ±²¡£¦¯ª¦ ³°³´°Á¯ªÁ®ª £ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬°£½· ¬£¡¯´°£½· ±²°¸¦³³°²¡· 471



ÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ DANTE (Delays Alternating with Nuta-
tions for Tailored Excitation) [129, 130]. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ "ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâ
(×ÎÂÍÔÑÐÑÄ), ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÔ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ ÄÞÛÇ 99,99%, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛËØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÑÛËÃÑÍ [126].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÖÃËÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ [128]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËØ ÐÂ ÍÖÃËÕ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÆË×-
×ÖÊËË, ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ) ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ [131].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐÇÇ 100 ËÏÒÖÎßÔÑÄ)
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÄÃÎËÊË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ

ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÖÃËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
×ÑÐÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÍÖÃËÕ, ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆÐÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 10ÿ3

ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÖÃËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 17 ÏÍÔ.

¦ÔÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÙË×ÓÑÄÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚËÒÂØ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÑÆËÐ
ÏÖÎßÕËÚËÒÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎß, ÕÑ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÚËÒ ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß.
£ÞÃÑÓ ËÐÆËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÚËÒÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ËÐÆËÇÄÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÐËÑÃËÇÄÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÚËÒÇ.

µÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔØÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ²ÂÃÑÚËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎË-
ÍÇÎßÄËÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÔØÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (4,2 ¬), ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÊ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÔØÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ±ÓË ÆË××ÖÊËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÈ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÎÇÏÇÐÕÂÙËË RSFQ-ÔØÇÏ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ [132 ë 138]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÂÏË, Â ÒÑÕÑÍÑÄÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË. £ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃË-
ÕÇØÐËÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ Ä ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÂØ, o12 4o01,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÃÇÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ "ÖÕÇÚ-
ÍË" Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅÇÌÕÞ ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÐÔÏÑÐÂØ.

¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
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ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ (4) Wn �n � 0; 1; 2� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
M � 60 ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: A � 1 ¤¤Ù,
t � 4 ÒÔ, td � 200 ÒÔ. (Ã) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÛËÃÍË ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢ÎÑØÂ ÐÂ p (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë p=2 (ÚÈÓÐÂâ
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ÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ SFQ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 10.
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
[139 ë 142].

±ÖÔÕß ÐÂ ÍÖÃËÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÄËÆÂ (22). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
×ÎÂÍÔÑÐÂ ÐÂ ÍÖÃËÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ
ÍÑÓÐá ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË 20 Í¡ ÔÏÿ2 Ë
30 ¡ ÔÏÿ2 (ÒÇÓÄÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÙË×ÓÑÄÞØ
ÔØÇÏ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ), ÕÑ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ 465 Ë 25 ¤¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ j0i $ j1i
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ÂÃË
(12):

W01 � 1ÿW0�t� � A2
O

O2
sin2

�
Ot
2

�
: �23�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÖ-
ÃËÕÂ (23) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [143].

®ÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá,
ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ:
AO 4o01 Ë o01t5 1. ±ÓË àÕÑÏ "ÖÕÇÚÍÂ" ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß F � 1ÿW0 ÿW1 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% (ÓËÔ. 18Ã) Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÍÖ-
ÃËÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

4.4. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
¥ÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ (ÆÑ ÆÄÖØ) ÚËÔÎÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ,
Q1 Ë Q2 [144]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÍÖÃËÕÑÄ H �n� �n � 1; 2�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5) Ä
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Hint:

H�t� � H �1��t� 
 I �2� � I �1� 
H �2��t� �Hint ; �24�

ÅÆÇ I �n� ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Hint � J�t� � s �1�x 
 s �2�x

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÈÏÍÑÔÕ-
ÐÖá ÔÄâÊß J�t�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

H�t� � ÿ 1

2

D1 � D2 e2�t� e1�t� J�t�
e2�t� D1 ÿ D2 J�t� e1�t�
e1�t� J�t� ÿD1 � D2 e2�t�
J�t� e1�t� e2�t� ÿD1 ÿ D2

��������
�������� ;

en�t� � AnY�tn ÿ t�Y�t� ; �25�

J�t� � JY�tJ ÿ t�Y�t� ;

ÅÆÇ Dn ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä
n-Ï ÍÖÃËÕÇ �n � 1; 2�, An ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ en�t�, tJ � toff; J ÿ tin; J ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ J�t� Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËâ tin; J Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
toff; J ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, tn � toff; n ÿ tin; n ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ en�t�, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ n-Ì ÍÖÃËÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÄÍÎáÚÇÐËâ tin; n Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ toff; n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÇÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(25) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ [47]:
jc1i 
 jc2i, ÅÆÇ jc1; 2iì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÍÖÃËÕÑÄ Ä
×ÑÓÏÇ (6).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ³NOT Ë SWAP ÒÂÓÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÃËÕ Q2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jc2i � j0i, Â ÍÖÃËÕ Q1 ËÐËÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÌÕÂ ¡ÆÂÏÂÓÂ) Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË jc1i � �1=

���
2
p ��j0i � j1i�.

°ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ en�t� Ë J�t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Wn�t�
�n � 1; 2; 3; 4�. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 10 ÐÔ [141, 144]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT ÐÂ ÓËÔ. 19a Ë
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËË SWAP ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 99%.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ (Â) ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë (Ã) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÕÇÚÍË F ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô t � 8 ÐÔ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÕÂÕßË [143]: o01=�2p� � 0;3 ¤¤Ù Ë
o12=�2p� � 28 ¤¤Ù. ¸ÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÍÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2 µ¶¯, Õ. 192, å 5
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4.5. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑËÔÍÂ ¤ÓÑÄÇÓÂ [47], ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x0 ÃÖÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f �x� ÑÕ N ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ f �x0� � 1. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ O�2N�. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÒÇÓÂÙËÌ O� ����Np �.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÐÂ ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ Q1 Ë Q2 ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÄËÆÂ
(5). ¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ: jxni � j00i; j01i; j10i; j11i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �x�. °ÒËÛÇÏ ÒÑÛÂÅÑÄÑ àÄÑÎáÙËá
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j00i (ÏÇÕÍÂ I ÐÂ ÓËÔ. 20Â, Ã) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕËRe �r� Ë ÇÈ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄWn � rnn (ÓËÔ. 20Ã).

¡ÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ:
1) ÅÇÌÕ µÑÎÛÂ ë¡ÆÂÏÂÓÂ WHad (ÊÇÎÈÐÞÌ ÃÎÑÍ ÐÂ

ÓËÔ. 20Â), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¡ÆÂÏÂÓÂ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÔÇØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (Wn � 0;25, ÏÇÕÍÂ II);

2) ÅÇÌÕ °ÓÂÍÖÎÂ Ojxi � �ÿ1� f �x�jxi (ÉÈÎÕÞÌ ÃÎÑÍ ÐÂ
ÓËÔ. 20Â) ÆÎâ "ÏÇÕÍË" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ x0 � j01i, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;

3) ÅÇÌÕ ÆË××ÖÊËË ¤ÓÑÄÇÓÂ (ÓÑÊÑÄÞÌ ÃÎÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 20Â),
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÈØ ÅÇÌÕÑÄ: Had,
G � 2jc�0�ihc�0�j ÿ I Ë Had.

³ÕÓÇÎÍÂÏË Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË I ë IV ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ (ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ F � hcjrjci � 93%. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¤ÓÑÄÇÓÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÍË ²ÂÃË [61].
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Wn�t�
�n � 1; 2; 3; 4� ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ CNOT (Â) Ë SWAP (Ã). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÕÑÄ:
o�1�01 =�2p� � 0;05 ¤¤Ù, o�2�01 =�2p� � 0;07 ¤¤Ù, J � 0;1 ¤¤Ù, tin; J � 1 ÐÔ;
ÐÂ ÓËÔ. Â toff; J � 9;65 ÐÔ, ÐÂ ÓËÔ. Ã toff; J � 10;2 ÐÔ.
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¤ÓÑÄÇÓÂ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÒÑËÔÍÂ "ÒÑÏÇÚÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ x0 � j10i. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ: D1 � 0;05 ¤¤Ù, D2 � 0;07 ¤¤Ù; ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂQ1:A1 � 1;2 ¤¤Ù (14 t4 2;05 ÐÔ),A1 � 1;6 ¤¤Ù (64 t4 7;92 ÐÔ Ë 94 t4 9;92 ÐÔ); ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂQ2:A2 � 1;3 ¤¤Ù
(2;054 t4 3;25 ÐÔ), A2 � 1;6 ¤¤Ù (64 t4 7;92 ÐÔ Ë 94 t4 9;92 ÐÔ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊË J � 0;01 ¤¤Ù (14 t4 3;25 ÐÔ Ë 7;924 t4 9 ÐÔ),
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÛÖÏÂ Gÿ1f; 1 � Gÿ1f; 2 � 100 ÏÍÔ. (Â) ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Re �ri j� Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Ã.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÇÈ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÔÈ ÇÜÈ ËÏÇÇÕ
ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÓÂÊÑÃÓÂÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÜÂâ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃË-ÕÇØÐËÍË ì ÔÐËÊÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏË
(ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ"), Ë ÐÇ-
ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞÏË (ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ "ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎËÅÑÐÇ"). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÂÊÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÑ 50 ÍÖÃËÕÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 325 ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ [146,
147]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ: ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔËÏÖÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
10ÿ3, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑËÔÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÎËÃÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ (ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ),
ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ´ÂÍ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÙË×ÓÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß Í "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÒÖ" ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÄÄÑÆËÏÞØ ÕÖÆÂ Ë ÄÞÄÑÆËÏÞØ ÑÕÕÖÆÂ ÆÂÐÐÞØ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÖÉÇ
ÑÃÑÊÓÇÄÂÎËÔß Ä µÔÒÇØÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ [145]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔØÇÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ (ËÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÎËÐËâØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÕß Ë ÛËÓËÐÖ, Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔØÇÏ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [148], ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÓÂÐÔÏÑÐÂ [149] ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÖ Í
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [150] ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÃÞÎ
ÒÓËÐâÕ Ä ÒÇÚÂÕß.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÊÃËÓÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ À.¦. ÑÊÑÄËÍÖ, ª.¡. ²ÑÆËÑÐÑÄÖ,
£.³. ³ÕÑÎâÓÑÄÖ, ®.À. ¬ÖÒÓËâÐÑÄÖ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÂØ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÓÇÅËÔÕÓÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (²¯¶) 20-12-00130. ¡ÐÂÎËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÙË-
×ÓÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔØÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ (®¥-186.2020.8). ¥Ñ-
ÔÕÖÒ Í ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÛÍÑÎÑÌ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ "¶ÑÕÑÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË. ¸Ë×ÓÑÄÂâ ÏÇÆËÙËÐÂ".
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The review elucidates recent advances in the development of superconducting qubits and quantum circuits designed for a new generation of
quantum processors. It primarily focuses on the analysis of control methods for multi-qubit systemsìmulti-particle quantum systems with
conégurableì including in situÐparameters of individual elements and connections between them. It is shown how solving fundamental
physical problems in this area (for example, the interaction of an artificial atom with strong and short field pulses) allows increasing the
efficiency of existing quantum processors when implementing specific algorithms.
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