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¬.¡. £ÂÎËÇÄ

ªÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ ÄÑÔØÑÆâÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ 1982 ë 1986 ÅÅ. [1 ë
3]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ¶ÇÌÐÏÂÐ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ "ÐÇÓÇÛÂÇÏÑÔÕß" (noncomputability) àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË:
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÔÖÓÔÞ ÒÂÏâÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÛËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ n ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔÒËÐÞ 1/2) ËÏÇÇÕ 2n ÃÂÊËÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÆÎâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß (Ë ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÒÂÏâÕß ¿£®) 2n ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
°ÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ" ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÓÇÛÂÕß ÐÂ ÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË [1 ë 3].

"¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏË Ë ÄÞØÑÆÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ "0") ÄØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÇ (ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ "1"), Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

´ÂÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÏËÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ: ÔÑÔÕÑâÐËá E0, jC0i ÒÓËÒËÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "0"� j0i, ÔÑÔÕÑâÐËá jC1i, E1 > E0 ì ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ "1"� j1i. ±ÇÓÇØÑÆÂÏ "0"! "1" Ä
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÊÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß:
j0i $ j1i � E0 $ E1. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÖÃËÕ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÑÄÞÏ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÎáÃÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË jCi � aj0i � bj1i, ÅÆÇ a, b ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÚËÔÎÂ, jaj2 � jbj2 � 1. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ n
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÌ jCi �P2nÿ1

i�0 aijCii 2n ÃÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
jCii � ji1i2 . . . ini, ik � 0; 1. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÆÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ "ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË".

¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ¿£®ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÄÇÐÕËÎÇÌ): ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Q�y;j� Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÇ HE (CNOT). ®ÂÕÓËÙÂ 2� 2 àÎÇÏÇÐÕÂ Q�y;j�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q�y;j� �
cos

y
2

ÿi exp�ÿij� sin y
2

ÿi exp�ij� sin y
2

cos
y
2

0B@
1CA : �1�

£ÇÐÕËÎß Q�y;j� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÂ ÑÕ ÑÔË z Í ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÖÅÎÂÏË y, j.
¦ÔÎË y;j ì ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Q�y;j� ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß
ÎáÃÖá ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß" ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÄÇÐ-
ÕËÎâ Ä ×ÑÓÏÇ (1). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ y � p=2, j � 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞÌ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ
HE(NOT): HEj0i � j1i, HEj1i � j0i. ±ÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ HE ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÍÖÃËÕ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÄÐÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâ-
ÜËÏ ÍÖÃËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ÇÐÕËÎß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ HE ËÔÒÑÎÐâáÕ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÆÄÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÖÃËÕÂ: ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐ ÍÖÃËÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÆÓÖÅÑÅÑ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ÇÐÕËÎß HE ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ Iz $ ÿIz ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Y�p�
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(ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Y ÐÂ ÖÅÑÎ p).
£ÇÐÕËÎß CNOT ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÒËÐÂØ 1/2 Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H � oiIzi � AijIziIzj �H 0imp�t� (ÔÒËÐ Ij
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ Ii). CNOT ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕÓË ÛÂÅÂ: ËÏ-
ÒÖÎßÔ Yi�p=2�� ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
t � p=Aij� ËÏÒÖÎßÔ Xi�p=2�. ¦ÔÎË Izj � 1=2 (ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËÌ ÍÖÃËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i), ÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÍÖÃËÕ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Izi ! Ixi ! Iyi ! Izi (ËÎË ÿIzi !ÿIxi ! ÿIyi ! ÿIzi).
¦ÔÎË ÉÇ Izj � ÿ1=2 (ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÍÖÃËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
j1i), ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅËÏ: Izi ! Ixi ! ÿIyi ! ÿIzi (ÿIzi ! ÿIxi !
! Iyi ! Izi). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐ Ii àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓË Izj � 1=2 Ë Izj � ÿ1=2: j00i ! j00i,
j01i ! j01i, j10i ! j11i, j11i ! j10i; ÊÆÇÔß Ä ji1i2i i1 ì
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÖÃËÕÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ HE Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ HE.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑ-
ÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡ÆÂÏÂÓÂ (Hadamard):

Hj0i � 1���
2
p ÿj0i � j1i� ; Hj1i � 1���

2
p ÿj0i ÿ j1i� :

£ ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕË ÄÇÐÕËÎË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p=2:

Y

�
p
2

�
Iz ! Ix ; Y

�
p
2

�
�ÿIz� ! ÿIx :

³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÄÔÇ ÍÖÃËÕÞ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ j0i, Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. °ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÎË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ (ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎËÍÇÎßÄËÐÂ), ËÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ËÔÕÇÏÖ n ÍÖÃËÕÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË j00 . . . 0i ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÅËÔÕÓÑÏ ÒÂÏâÕË,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ) ÓÇÅËÔÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ©ÂÒËÔß ÆÂÐÐÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÍÖÃËÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ±ÓËÏÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÂÆ
ÍÂÉÆÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

¡ÆÂÏÂÓÂ:

Hn
Hnÿ1 
 . . .
H1j0102 . . . 0ni �

� 2ÿn=2
Yÿj0i1 � j1i1� . . .

ÿj0in � j1in� �
� 2ÿn=2

X2nÿ1
x�0
jxi � jC1i : �2�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ËÊ 2n ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 2ÿn=2. ¬ÂÉÆÑÇ
ÃÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
x, ÑÕ x � 0�j00 . . . 0i� ÆÑ x � 2n ÿ 1�j11 . . . 1i�. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ f�x� ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Uf ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË jC1i. Uf ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2n. ±ÓË
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÖÃËÕÞ ËÊÄÐÇ ÏÂÕÓËÙÂ Uf�2n� ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2 �U�2�� Ë 22 �U�22��. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ �U�2�� ËÎË ÒÂÓÞ ÍÖÃËÕÑÄ �U�22��:

Uf � Uk 
Ukÿ1 
 . . .
U0 : �3�
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß) ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ f�x�. £ÔÇ Ul

Ä (3) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÙËÌNOT, CNOT,
H (ËÎË ËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ).

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Uf

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ jxi ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
jC1i � 2ÿn=2

P2nÿ1
x�0 jxi:

UfjC1ij0i � 2ÿn=2
X2nÿ1
x�0

Uf jxij0i � 2ÿn=2
X2nÿ1
x�0
jxij f�x�i : �4�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ j f�x�i ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÊÂÒÂÔ-
ÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Uf ÐÂØÑÆËÎÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i. ©Â ÑÆËÐ ÒÓÑÅÑÐ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË f ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x � 0; . . . ; 2n ÿ 1. ¿ÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ä (4) ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jxi:

R2ÿn=2
X2nÿ1
x�0
jxij f�x�i � 2ÿn=2jxij f�x�i : �5�

©ÆÇÔß ÒÓÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÔÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ: ÚËÔÎÑ jxi Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÞÒÂÆÂÇÕ"
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË f�x�� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ x�,
ÐÂÆÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÍÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇ ÄÞÒÂÆÇÕ jx�ij f�x��i. ¦ÔÎË ÄØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä jC1i �

P2nÿ1
x�0 cxjxi ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

cx� ÄÇÍÕÑÓÂ jx�i ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í 1, ÕÑÅÆÂ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ ÔÓÂÊÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jx�ij f�x��i Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá jcx� j2 � 1. ¦ÔÎË x� ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÐÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÕß ÄØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÐÖÉÐÞÌ ÚÎÇÐ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ë ÒÖÕÇÏ ËÕÇÓÂÙËÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
� 1 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ´ÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ,

£ÄÑÆ
ÆÂÐÐÞØ

j0i1
j0i2
j0i3

j0in

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
(ÖÐËÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Uf)

ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÑÄ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ;
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÖÃËÕÞ

Uf

³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ä ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ [4].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÞ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. µÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ, Ë ÔÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊ àÕËØ ÚËÔÇÎ
ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ Ä âÄÎÇÐËâØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÂØ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ.
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡ÆÂÏÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. £ÇÐÕËÎË ÕËÒÂ
NOT Ë CNOT ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂØÂ ë ©ÇÐÆÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [5].

ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒßáÕËÐÅÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [6 ë 10]. £
àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÃÑÕÂÎÑ ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÔÒËÐÂ (ÍÖÃËÕÂ),
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÂ ÔÒËÐÂ âÆÇÓ 13³ Ë ÑÆËÐ ÔÒËÐ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ [10]

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÃÞÎ
"ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÞÏ": ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÔÎÑ-
ÉÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(� 1020).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [11], ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÂØ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÂØ ÂÕÑÏÑÄ 31² Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË [12], ÐÂ ÔÒËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs [13], ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ [14]. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.
±ÑÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ, ÔÍÂÉÇÏ, 103 ÍÖÃËÕÑÄ (ØÑÕâ Ë
ÒÓË n � 100 ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ).

1. ¯ÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃÞ "ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË" ÍÖÃËÕÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0 . . . 0i. ¥Îâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¥Îâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
°ÚÇÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÎáÃÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÍÖÃËÕ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ ÑÊÐÂ-

ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÒËÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ). ²ÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ; ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÓÂÄÞÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÆÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô 103 ÔÒËÐÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË Ñ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÍÖÃËÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 31P. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ A ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄHIS � AI� S ÂÕÑÏÂ 31². ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ
31², ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÂÕÑÏ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÍÖÃËÕ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ Ë ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.

3. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË CNOTij (ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÇHE) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË i Ë
j ÄËÆÂ AijIziIzj. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÇÔÎË âÆÓÂ i Ë j ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÕß ÑÒÇÓÂÙËá CNOTij ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÒÂÓ ÍÖÃËÕÑÄ i 6� j. ªÏÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÖÃËÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÄÔÇ
ÔÑ ÄÔÇÏË" Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÓÇÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÖÃËÕÂÏË ËÊÄÐÇ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄËÆÂ J�V�Si � Sj ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [13]. ±ÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
31² ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ
AijIi � Ij ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË [12].

¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÇÓÂÙËá CNOTij, ÅÆÇ i Ë j ì
ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÆÂ AijIi � Ij ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÑÒÇÓÂÙËá ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ
j! l! k! . . .! p, ÕÂÍ ÚÕÑ AipIiIp ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÇÓÂ-
ÙËá CNOTij, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ip ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ij.

4. £ ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÃÓÂÐÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÍÖÃËÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÓÇÆÞ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÖÃËÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐËÊÂÙËá. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÇÍÑÅÇÓÇÐËÊÂÙËâ ì àÕÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÕÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÖÃËÕÇ. £ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐËÊÂÙËË td ÓÂÄÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÓÇÏÇÐÂ T1 Ë T2 ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë
10 Ô. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË E0 Ë E1 ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐËÊÂÙËË
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐËÊÂÙËâ ì àÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÍÑÏÒßáÕËÐÅÖ: ÐÂÚÂÕÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐËÊÂÙËË.

Cl

ClCl

H

CC
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°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎ-
ÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t4 td, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ
(×ÂÊÑÄÞØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ) [15]. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕËÒÂ NOT Ë
CNOT (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ5) ÏÇÕÑÆÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ (QEC) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÓÂÃÑÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇ-
ÐËÊÂÙËË, ÇÔÎË ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä "ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË,
Â ÏÂÎÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ [16,
17]). °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÐÂÓÖÛËÕß ÇÅÑ.

5. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÑÔÄÑÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÖÕß
ÒÑËÔÍÑÄ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË: ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ I ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ S; ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ; ÊÐÂâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÊÂÓâÆÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËá); ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [12, 13].
¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ºÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÃÑÎßÛËØ (ÏÐÑÅÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÞØ) ÚËÔÇÎ [18]. ¿ÕÂ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÉËÊÐßá ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ "ÐÇÄÞÚË-
ÔÎËÏÑÔÕË" ÕÂÍËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÛË×ÓÑÄÂÎßÐÞÇ ÍÑÆÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÔÇÐÔÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ºÑÓÂ.
¥Îâ ×ËÊËÍÑÄ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ
(ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ [19].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÆÂÚ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕËÐÅÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÑÄÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ

Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË: ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÓÇÂÎßÐÑÔÕË,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

ªÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕËÐÅÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË
ÄÑÊÐËÍÎË ÔÒÖÔÕâ ÔÕÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ËÆÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ
"ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ" ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ "àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÇ". ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÞ, ÇÔÎË ËØ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÃÖÆÖÕ ÕÇØÐËÍÑÌXXI
ÄÇÍÂ. ¥Îâ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐâÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÞ: ÒÓËÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÊÂÆÂÚË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒßáÕËÐÅÖ [20 ë 22].
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