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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [1] ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂÓÂ-
ÜËÄÂÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ Ë ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ì àÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ N ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÇÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË p Ë q (ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ N � p� q). ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ N ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÎá-
ÚÑÏ [2]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÃÑÎßÛËØ" ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
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ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ
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ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ë ÓÂÐßÛÇ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑÓËÕß, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÎÂÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÆÑÎÉÇÐ
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ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÆÂÚË ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË, ÅÆÇ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎÖÚÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÎÑÅËÔÕËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒËÔÂÐËÌ. ·ÑÕâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, Â "ÔÏÇÓÕß ÊÂÍÑÐÂ ®ÖÓÂ" [3] ì
àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇ [4], ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÂÉÇ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [5]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ, ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË (ÚÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËØ ÔÖÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ), ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË [6] Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [7] ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ¶ÇÌÐÏÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [8, 9], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÕÓÖÆÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [10]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÇÔÖÓÔÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ("ÔËÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ") ËÎË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
("ÔÎÂÃÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ"), ÓÂÔÕÖÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ "ÓÖÃÇÉ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË" [11]. ´ÑÅÆÂ, Ä ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÈ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÞ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ËÅÓÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ n ÍÖÃËÕÑÄ (ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ)
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ÅÆÇ ai Ë bi ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
jaij2 � jbij 2 � 1 ÆÎâ i � 1; . . . ; n. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑ 2n ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÅÎÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÖá ÊÂÒÖÕÞÄÂáÜÖá ÑÒÇÓÂ-
ÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÐÕËÎß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÐËâ
CNOT [12], ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÍÖÃËÕÑÄ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÏ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,

ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÇ-
ÔÖÓÔÞ, ÓÂÔÕÖÜËÇ ÍÂÍ 2 n, Õ.Ç. àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ n � 100 ÒÓâÏÂâ
ÔËÏÖÎâÙËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2100 Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2100, ÚÕÑ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎáÃÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÎáÃÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÑÕÕÔÏÂÐÂ ë¯ËÎÎÂ [13 ë 15] ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÇÐÕËÎÇÌ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÎË××ÑÓÆÂ,
ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÊÂ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÎáÃÞØ ÒÂÖÎÇÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ. ¬ ÍÎË××ÑÓÆÑÄÔÍËÏ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÐÕËÎß CNOT. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ (¤·¸) [16] Ë ÅÓÂ×Ñ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [17]. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÂÕÚ-
ÄÇÐÕËÎÇÌ (match-gates), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑÉÇ ÏÑÉ-
ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ [18].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÆÂÚË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâ-
ÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ô
ÕËÒÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÑâ ÐÇÍÎË××ÑÓÆÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓâÏÑ ÒÇÓÇÆ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ (ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ)
ÆÇÎÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÑÕÕÔÏÂÐÂ ë¯ËÎÎÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, Â ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇì ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÎË××ÑÓÆÑÄÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ´-ÄÇÐÕËÎß, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÇÈ ÐÇÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÄ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞì ÇÈ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ): n-ÍÖÃËÕÐÑÇ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, n-ÍÖÃËÕÐÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎË××ÑÓ-
ÆÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑ-ÔÎÑÉ-
ÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ n-ÍÖÃËÕÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÎË×-
×ÑÓÆÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÕÓÇÃÑÄÂÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÕâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
Õ.Ç. Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÎáÃÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË (Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá), ÐÇ ÄÔÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÄÇÐÕËÎÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá 2 n � 2 n ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ,
ÕÑ ÇÈ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÞÇÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
2�2 Ë 4�4 (Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑ n.
¥Îâ ÓâÆÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÎË ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË
(ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÑÓÂ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË [6]).
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ®ÂÐËÐÂ [19] Ñ "ÃÑÎßÛÇÌ ÈÏÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ" ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÐÇÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ? ¬ÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÅËÎßÃÇÓÑÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ? ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÕËÄË-
ÓÖáÕ ÐÂÔ ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯Â-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË Ô ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË. ®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÛÖÏÞ.
¿ÕË ÛÖÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÆÑ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÎËÃÑ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. ³ÇÅÑÆÐâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì ÓÇÂÎËÊÂÙËâ "ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ", Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÛËÃÍË) ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂQuantinuumH1-1
[20].

³ÇÅÑÆÐâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. £ ²ÑÔÔËË àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥ÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâÏ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÏÑÌ ¤ÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ "²ÑÔÂÕÑÏ";
ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ²ÑÔÔËË ÒÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá ÐÂ 2019 Å. (ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¥ÑÓÑÉÐÑÌ
ÍÂÓÕÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞ-

ÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÆÎâ
¶ª¡¯ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÕÇÏÂÕËÍ [22], ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [23], ÕÂÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [24].
£ ÒÇÓËÑÆ Ô 2020 ÒÑ 2024 ÅÅ. àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÆÇÔâÕÍÂÏË ÍÖÃËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑ-
ÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [24 ë 26], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [27]. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2. ¬ÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÄÇÐÕËÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ

¤ÎÂÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÛÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ì n-ÍÖÃËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCni, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÔÇØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌUn Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá j0i
 n, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÇÓÇÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ: jCni � U j0i
 n.
±ÑÚÇÏÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ
ÆÖÏÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ U, ÔÎÑÉÐÞØ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ H, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ U � exp �ÿiHt� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË t ËÎË ÊÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÎË Ñ
ÔÎÑÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ?

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ¹Ñâ ëÁÏËÎÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
U), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ Hin 
Hout (ÅÆÇ Hin Ë Hout ì ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ [28], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ [17] Ë ÄÇÐÕËÎßÐÑÌ [12] ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÔá ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ. ³ØÑ-
ÉËÌ ÒÓËÈÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏË ÖÐËÕÂÓÐÞÏË ÑÒÇÓÂ-
ÙËâÏË Ë ÑÕÎÑÉÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ ÄÄËÆÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÐÕËÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

3. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔØÑ-
ÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÑÒÇÓËÓÖÇÏ, ÒÑÆ-
ÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÞÏ ÑÉËÆÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ
ÐÂÃÑÓ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ n-ÍÖÃËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
� Stab ì ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÞØ ("ÍÎË××ÑÓÆÑÄ-

ÔÍËØ") ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÍÎË××ÑÓÆÑÄÔÍËØ
ÄÇÐÕËÎÇÌ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ;
� ClassSimMeas ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ËÏÇáÜËÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÒÑ n Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÔÏÞÔÎÇ;
� ClassNonSimMeas ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑ-

ÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ËÏÇáÜÇ-
ÅÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÒÑ n Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ;
� QuantPrep1; 2 ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÊ ÒÑ-
ÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ n ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ
ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞØ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá ËÊ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ;
� NotQuantPrep1; 2 ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ËÊ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ n ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞØ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ËÊ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ;
� AreaLaw (VolLaw) ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ

ÍÑÕÑÓÞØ àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÕË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐËÙÞ (ÑÃÝÈÏÂ) ÑÃÎÂÔÕË;
� QuantCompAdv ì ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ

ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ô âÄÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÊ ÑÓÂÍÖ-
ÎÑÄ ÍÂÍ "ÚÈÓÐÞØ âÜËÍÑÄ"), ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÇ ÒÑ n ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÖÚÛËÏ
(ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ClassNonSimMeas âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ Í ClassSimMeas, Â ÕÂÍÉÇ QuantPrep1; 2 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í NotQuantPrep1; 2. ´ÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÍÎÂÔÔ QuantPrep1; 2. £ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÊËÕß ÑÃÜÇÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÄÇÐÕËÎË. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßáÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ n-ÍÖ-
ÃËÕÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ Un ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÑ QuantPrep1; 2; ...;m Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑ
m-ÍÖÃËÕÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÄÇÐÕËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ

ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏm, àÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÐ-
ÕËÎÇÌ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ NotQuantPrep1; 2.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ Ë ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ËÎË ÆÄÖØÏÇÓÐÑÅÑ ËÎË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ (ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ)
ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÈÕ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍËÇÏÇÕÑÆÞ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá, ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÕË ÍÎÂÔÔÞ AreaLaw Ë VolLaw ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÇÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕË-
ÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (³®±), ØÑÓÑÛË
ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÔÂ AreaLaw
[29], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (¯³¬³)
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ VolLaw [30 ë 32]. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
AreaLawËVolLaw ÐÇ âÄÎâáÕÔâÆÑÒÑÎÐÇÐËâÏËÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÐË ÍÂÍ ÑÃÝÈÏ, ÐË ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË).

4. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÃÑÓ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ë ÅËÒÑÕÇÊ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá:
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 1.QuantCompAdv ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Quant-

Prep1; 2 Ë ClassNonSimMeas.
´ÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞ-

ÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÑÕÕÔÏÂÐÂ ë
¯ËÎÎÂ [13 ë 15], Stab ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ClassSimMeas.

¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ [13 ë 15].

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ [15, 33, 34] Stab ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ QuantPrep1; 2. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCni ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ O�n 2= log n�.

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÑÕÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ
±ÂÖÎË Ë ÄÇÐÕËÎÇÌ CNOT. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÑÇ ¤·¸ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÆÂ:

jGHZni � j0i

 n � j1i
 n���

2
p ; �2�

ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÍÖÃËÕÑÄ.
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µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 4. Stab ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ AreaLaw Ë VolLaw.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ

âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [17].

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 5. AreaLaw ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ClassSimMeas.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÕÇÐ-

ÊÑÓÐÞÇ ÔÇÕË Ä ³®±-×ÑÓÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÒÎÑÜÂÆË [29]. ³®± ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑ ÜÇÎßá Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË [35].

¤ËÒÑÕÇÊÂ 1. AreaLaw ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ClassSimMeas.
¥ÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 1.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÈÕ ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ³®± ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐËÌ).

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 6. ClassSimMeas ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ VolLaw.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ

VolLaw ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ¯³¬³
[30 ë 32]; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ³®±, ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯³¬³ [30,
32].

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 7. QuantPrep ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ AreaLaw Ë
VolLaw.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ AreaLaw ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÖÕÈÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ � n ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË (Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË) ÍÖÃËÕÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ VolLaw, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
� n 2 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÍÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏ ÍÖÃËÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÐÞÌ ÄÇÐÕËÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÈØ ÄÇÐÕËÎÇÌ CNOT [36].

¤ËÒÑÕÇÊÂ 2. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ VolLaw, ÄÞØÑÆâ-
ÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ClassSimMeas.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÔØÇÏÂÏË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ (àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[37, 38]). ±Ñ ÔÖÕË, ÄÞÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ VolLaw Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔËÏÖÎâÙËË ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑ-ÔÇÕÇÄÞÏË ÂÐÊÂÙÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÛÖÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ [39]
(ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÔØÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ).

¤ËÒÑÕÇÊÂ 3. ClassSimMeas ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ NotQuant-
Prep1; 2.

¥ÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

jCni �
X

x2f0;1gn
Cxjxi �3�

ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË fCxg ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÔÏ.
ÔÄÇÉËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ
x7!jCxj2 ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÂ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÖÃËÕÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¯³¬³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ
Cx ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ËÊ ÐÇÌÓÑÔÇÕË
ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ x.

ªÕÑÅÑÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔ-
ÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Stab ÔÑÆÇÓÉËÕ

2 n
Yn
i�1
�2 i � 1� �4�

ÔÑÔÕÑâÐËÌ [41]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ QuantPrep1; 2, AreaLaw,
VolLaw, NotQuantPrep1; 2 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Í ÔØÇÏÂÏ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ. Class-
SimMeas ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ AreaLaw Ë QuantPrep1; 2. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË QuantCompAdv ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ô ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÏË ÄÇÐÕËÎâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ·ÂÂÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÒÇÙË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔ
ÊÂÆÂÚ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ QuantCompAdv ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂÃÑÓ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÔÕÂÎ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

VolLaw

VolLaw VolLaw [ AreaLaw

ClassNonSimMeas � ClassSimMeas

NonQuantPrep1; 2 � QuantPrep1; 2

ClassSimMeas

AreaLaw

AreaLaw

Stab

QuantCompAdv

QuantPrep1, 2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. Class ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
Class. ³ËÏÄÑÎÞ � Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ Stab (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËá ClassSimMeas Ë QuantPrep1; 2, ÐÑ ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÆØÑÆ Í ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËá ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÒÓÑÔÕÑÕÂ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ËØ ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÑÔÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ
BB84 (ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. [42]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë±ÂÖÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍÑÅÑ ÐÂÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÎáÚÇÌ.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßì àÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÞÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÑÓÂÍÖÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÍÂÊÖÇÏÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÅÑÓËÕÏ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ë£ÂÊË-
ÓÂÐË Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÊÂÒÖÔÍÑÏ [43]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ô ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ, Í ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË, Â ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔì àÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÍÎÂÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ "ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÔÎÑÉÐÑÔÕË" [44, 45], Õ.Ç. ÐÂÃÑÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ËÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ËØ
ÏÇÐÇÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË (ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞÏË). ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥ËÍÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÔÔ VolLaw ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [45]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓ-
ÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÅËÒÑÕÇÊ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¢.ª. ¢ÂÐÕÞÛÖ Ë ª.£. ¦ÓÏÂÍÑÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓËÑÓËÕÇÕ 2030
Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
"®ª³Ë³" (ÒÓÑÇÍÕ K1-2022-027).
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Computable and noncomputable in the quantum domain: statements and conjectures
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Signiécant advances in the development of computing devices based on quantum effects and the demonstration of their use to solve
various problems have rekindled interest in the nature of the ``quantum computational advantage.'' Although various attempts to
quantify and characterize the nature of the quantum computational advantage have previously beenmade, this question largely remains
open. Indeed, there is no universal approach that allows determining the scope of problems whose solution can be accelerated by
quantum computers, in theory of in practice. In this paper, we consider an approach to this question based on the concept of complexity
and reachability of quantum states. On the one hand, the class of quantum states that are of interest for quantum computing must be
complex, i.e., not amenable to simulation by classical computers with less than exponential resources. On the other hand, such quantum
states must be reachable on a practically feasible quantum computer. This means that the unitary operation that transforms the initial
quantum state into the desired one must be decomposable into a sequence of one- and two-qubit gates of a length that is at most
polynomial in the number of qubits. By formulating several statements and conjectures, we discuss the question of describing a class of
problems whose solution can be accelerated by a quantum computer.
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