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Abstract: Details of  qubits, the quantum registers along with the concept of intricate states are presented. Specifics 
of quantum logical operations and algorithms are described. Causes of unique parallelism and advantages of the 
quantum calculations connected therewith are explained. Destructive effect of “decoherentization” and effective ways 
of overcoming it are indicated. Technical requirements to the quantum processor hardware and possible ways of its 
mounting are listed. Charge and torrent superconductive qubits, effective reading and recording information thereon, 
interaction of such qubits with the magnetic field, methods of executing functionally complete set of logical operations 
on the qubits are described. Issues of combining hundreds of superconductive qubits into a single system are 
considered.  
Key words: decoherentization, Josephson effect, charge qubit, charge-phase qubit, quantum correction of errors, 
quantum logical operation, quantum scheme, quantum computations, quantum algorithm, quantum processor, 
quantum register, qubit superondivity, Josephson junction, flow gubit, squid, technical requests, phase qubit, ways of 
physical realization. 
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��������� : &�	���  ����!��'  �����������  ������� , ��	����'�  ��������� , �������  �  "�	���	��'� " 
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�������  ���  ��������  �������
�����  �������  ���������� �  !����!"���  ��  �����#��  
  $��
��  

��������%  �#�������  [1, 2]. �!�&  ������������  ��������%  �# ’ ���� , ������  ��  &% ���#����%  ��������%  

������������  !��  '���!��� , ��'�� ’����
�����  ��  �#��#��  ��(������&  �������  �  �����
������  �"�  

!���� . )��$�  ���
  &% ������������  ���������  ��  '�����  !�������  ����$�  ������
�
  ���!����       

� .� . *�
���� , + .�. �����  [3], �!��  ��  �������  !���&  ������  [4] ��  #�$���  ����%  �����% . ,��  '������  

'
#���������  �  '����!�����  �����!�����  '�����$  ��������%  �#�������  ���"������  ��#���  

-�#��������$�  ��
�����  �  $��
��  (�����  . . /�������  [5, 6] ��  	 . 	����  [7, 8]. -���
'����  ��%���  ��  

���%
  !�  ��������%  �#�������  ����� :  

– 
���!�������  '�����'���%  ��!���������  ��"  ���������  ��  ���������  ��(������ �  [9, 10];  
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– �����������  ����������  ��  !����!"����  ��������$�  �����$�  
�����������&  ������  

0�����$� ; 

– ���������  ��$�  ������$�  (���
 , 1�  �����  ����!�����  ��$�������  ��  '��$���  �#�������  

!��  ��������%  � ��������%  �#�����������%  �����  �
�� ��  ��!���������� ;  

– 
���!�������  ��$� , 1�  ��!  ��!��  ���'�����������&  ����!����� , ��'�!������%  !��  

��������%  (������  #�$���'���������%  � ��!���!�����% ) 23� , ������  ��!�����  '������������&  

����!����� , 1�  ��"
��  
�'����  ���� ’��
������  ��  ��������%  '��������% ; 

– �����#��  ��  ���'������������  ��'��#
�����  ��#����  ��������%  �������� , ���  
��������  

(
�����������  '���
  ������
  ��$����%  ��������� ; 

– '����������  ��  '�����
  2007 � . '����$�  16-�
#����$�  ��������$�  '��������  Orion. 

4�1�  
  ��  �� . '�!������  '��$���  �#�����������&  ��%����  '�� ’��
�����  �  ��������
  �  


!������������  ���������������&  ��  '���%�!��  !�  ��������������&  ���������&  #��� , �  

'�!��1�����  ��
'���  ����$����&  ��  ���!��!�&  ����$������%  �%�� , ��  �'���������� �  ��  ����1
������  

���������  '���������  '�������%  '��������� , ��  �����  ������  ��!�&  '����!������  ����"  ��  

���!�������  ���
  �������
  ��������
  #��
 , ��  �������
  ��(�������
  ��  ��������  �#�������� . 

�����  '����&  �������  !���&  ������    �������  �����!  '�����'�� , ���  ��"���  �  ������  

��������%  �#������� , &% '�����'���%  '�����$  '���!  ���!��������  («���������� ») �#���������� , 

�$��!  ��"����%  ���%��  ���������&  ��������$�  '��������  ��  ��
!��1�� , ���  ���#�  1�  '�!����� . �  

!�
$��  �������  ������  !���������  #
!�  ����!����  �����������  �$��!  �!��$�  ��  ���'���'���������%  

���%��  ���������&  ��������%  '���������  – ��  !�'���$��  ��!'����!�����  ��  '���%�!��  	"���(���� . 

 

�������  1. ���� ���  !"���#"�$  #%&��'(�)  

1. ���#"�*  �#'#+(��,  !"���#"#-  .($��*!� , "�+'�"*  /',  !"���#"�$  #%&��'(�)  

2������  ��$�!� ��  ��!���  '���"����  ��������&  ��%�����  [11–13], ��"����  !��  ���
�����  

���#��������  ��������&  ��(�������� . /�������  ����  ��  '���!����  ��������%  �# ’ ����  �'��
�����  

���'�������  (
���� �  )(·Y , ��
  ���������  «%�������� » � ��$
�����  ���&  (•) ��#������  �  

����"�����  ��!  ��$� , �  ���$�  #��
  ���$��!� ����  ���������  �# ’ �� . 4�1�  ���  �������� , ��'�����! , 

'���������  ������
�����  ����������  �������  �!��  �����  ��  �  �����
�� , ��  ��$
�������  %�������&  

(
����&  #
!
��  '���������  ����!�����  r
�

 ��!�����  �����
  ���� . ��������  (
�����  
  ����
  ����  

�'��
  '��������
  ���
��
�
  ����������&  «�
#� » �����  ��  �����
��  – ���$�  ��!
  «�����
  %���� » 

�������  �!��  ��  ������%  �!�� . ��������  (
�����  «����
 ���� » ��� , 1�#  ����$���  ��!  ���!����  && 

��!
��  '�  
����
  '������
  !���������  �!����� : 

                                                                  1.   dV|)r( 2 =Y���
�

|                                                                 (1) 

���  ����
  �������
   dV|)r( 2�
Y| ��"��  �����
����  ��  «$
����
  ����������&  �
#� » �  �����  

),,( zyxr
�

'������
  �#�  ��  �����������  ��$� , 1�  ��������  ���%�!�����  �����!���  ��������  '������
  

dV �  ����!�������  r
�

. 

4�1�  "  ���  �������� , ���"��� , !��������  '���!����  ��������$�  �# ’ ���  �  ����������
  

��$������
  '��� , ��  ��$
�������  %�������&  (
����&    ���  t  � '�������  m
�

 ��$�����$�  ������
  ���$�  
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�# ’ ���  ��  ��'�����  ������%  �����  '��� . ,  (
�����  �'��
  ���#�������  ������  �������$�  ��  '������&  

��������$�  �# ’ ���  �  ��$������
  '��� . ����  ��"  ����
 ����  ��� , 1�#  ����$���  ��!  ���!����  && ��!
��  

'�  
��% ��"����%  '�������%  �  #
!� -����  ������  ���
  !���������  �!����� . 0�!�  2|),( mt
�

Y  ��"��  

���$��!���  ��  $
����
  �����������  ��!'���!��&  ��� �����&  ��$�����$�  ������
  �# ’ ���  �#�  ��  $
����
  

���'�!��
  #�$����%  �!�������%  ��������%  �# ’ ����  ��  ��� ����� �  &% �  ��$������
  '���  
  ������  t . 

.��$��!  %�������&  (
����&  ��  ���'������&  (
����&  �����%  ��#����  ��$
������  ���������  

�������  «'��!����������� » ��������$�  �# ’ ��� , ���  ��    ��������������� , � , ���'��� , �
�� ��  

!�'�������  �!��  �!��$� . 

4�1�  ������  '���  ��������$�  �# ’ ���  ��  ����"���  ��!  ���
 , ��  %�������  (
�����  ���$�  

�# ' ���  ��"�  #
��  ��'�����  
  ��$��!�  

                                                            ),(),( ·=·Y - ywtiet                                                                   (2) 

!�  i  – 
����  �!����� , w  – ��
$���  �������  ������%  �������� . -�����"���  ��!  ���
  

���"���  – ���'������  (
�����  )(·y  –   ���� ’�����  �����������$�  ��������  5��!��$��� :  

                                                              ),()(ˆ ·=· yy EH                                                                          (3) 

�  ����
  Ĥ – !�#��  ��!����  !�(������������  �'������  *��������� , E – !�����  �����  (����$��  

��������$�  �# ’ ��� ), �  ��  (
�����  )(·y  �����!���  
����  ����
�����  ���!����  && ��!
��  ��  

�!����� . .��� ’��
�����  ����$�  ��������  – ��  ��!���  ��!���  5�
��� -6�
����  ��  ������  �������� . 

)'����  ����$�&  ��"�  #
��  !���������  �#�  ��'�������� . 
���  ���������  �# ’ ��  ���%�!�����  
  

�� ’������
  �����  (��'�����! , ��������  �  �
����������
  '���  �!��  ����� ) � E < 0, ��  �'����  ����$�&  

���"!�  !��������� , ��#��  ��������  (3) ��  ���� ’����  ����  '��  '����%  ��������%  ����$�&  E .  

4�1�  ��  ���������  �# ’ ��  !�  �������  ������  '��� , ������  
  ���� , ��  ��������  %�������&  

(
����&  '�!  !� �  ���$�  '���  �'��
 ����  ��������������  ���������  5��!��$��� : 

                                                                  ),,(ˆ ·Y=
¶
Y¶

tH
t

i�                                                                      (4) 

!�  �  – '����!���  �����  ������ , �  �  �'������  *���������  Ĥ  ��  !�!����  �%�!���  �'������  

���������$�  ������$�  '��� . 

7�  �!�� �  ��"�����  !��  ����&  ����  ���#�������  ��������&  (�����    $��#��  ���
�����  

'�������  �'������"���� . �  ���������  (�����  ���"����� , 1�  ��  (�������  �# ’ ����  ��"��  

�'������$���  �  �����
����  �����������  ��$�  %������������ , ��  �'�������  ��  ��$�  ���� . �����  

���'���!�  �'������"����  ��  �����������  ��"����  ����  �  ���
������  '����&  ��  �'�����!������&  

��� ��!�&  ��!'���!��$�  �������  �  �# ’ ���� . �  ���������  (�����  ���
�����  ���$�  �����  '�����'���� , 

#�  '�!���  ��� ��!�&  ��������$�  �# ’ ���  � �������  �  ��������  (3) ��  (4) ���#�  !�  �'�������  *���������  

Ĥ !�!���  ��!'���!���  �'������  ��� ��!�&  – ���  ������  «�'������"��� ». 8����  ��  ���� ’����  

��������  � %�������  (
�����  ��������$�  �# ’ ���  ���������� . ,  !��  �����������$�  ��������  (3) 

��"�����    �  �� , 1�  �# ’ ��  '������  #
��  �������������� , �  ���  ����  �!�� �  ��  ����!���%  ������  
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��������&  �������  «�# ’ ��  + ������ ». �  ���
������  ��� ��!�&  �'������$� ����  ��  ���  ����  ��������$�  

�# ’ ��� , ����  ���  ���  !�  ��� ��!�& , �  ��� , �  ����  ���  '������ . ���  �'������"����%  ��  �����������% , 

���  �����
�����  ��  !�'���$��  ��������%  �������� , !�  ����  «'������  ��!
���& »: ��!���
  '����  

�'������"����  ��  �����������  ���������  �# ’ ��  �'��� ����  �  ���
  #������
  ����� , ����  #
�  1����  

��������� . 

 

2. 
�%*� , 0#1# ���� ��#"�  "*/.*��*��)  "*/  %*���%*')��$  ('(.(��*"  !'���&�#-  #%&��'2"�')�#-  

�($�*!�  

�  ���������  �#������������  ��%����  ��������  ����������
���  ����  #����#�����  �������� , ��  ���$��� , 

�������  '�� ’��� , ��$����  ������� , �  ���%  ����  ����� , ����  !��%  («0» ��  «1»), ����"���� . �  ���������  

��(��������  ��  �!�����  ���������  ��(������&   «#�� »  '�������  ���������  ��(������& , 1�  �#���$� ����  

�  �����
  #����#������
  �������� . �  ���������  ��(��������  ��  ��������  �������  ��"  '�������  

���������  �# ’ �� , ����  ��"�  '���#
����  
  !��%  #�����%  �����% . 9�$�  �������  «�
#�� » («qubit» – 

quantum bit = ���������  #�� ) [14]. 0��  ����  �������  � �������
  �!�����  ��(������& .  

��������  (
����&  �
#���  
  !��%  �������%  �����%  '���������  ��  )0(Y  ��  )1(Y  � ���������  

«#������ ». :�  (
����&  ���"!�  ���������  ��  "1" � "����$������� " ��"  ��#��  (���������  ��"
��  

«������������� »). 0�'��  ��������  
��$
  ��  �� , 1�  ��������  5��!��$���  ��  (3), ���  � (4),   �������� . 

0��
 , ��1�  (
����&  1Y  ��  2Y   ���� ’������  ��������  5��!��$��� , ��  � #
!� -���  &% �������  ���#������    

��"  ��$�  ���� ’����� . 3��"  '�����'����  ���#�������  ��������%  �# ’ ���� , 
  � .� . �  �
#��� ,   �� , 1�  ���  

��"�  ���%�!�����  ��  ����  
  !��%  �������%  «#�����% » �����% , ���  � �  #�$����%  ����%  �����% , ���  

�'��
�����  %��������  (
���� �  

                                                            ),0()1( Y+Y=Y BA                                                                   (5) 

!�  A  ��  B  – !�������  ���'������  ����� , 1�  ��!����������  
���
  ����
�����  (
����&  Y  

��  �!����� , ��#��  

                                                                  .1|||| 22 =+ BA                                                                          (6) 

0���  �����  ���������  "��������� " �#�  "$�#��!���� ". 
��������  �# ’ ��  
  ��%  �����%  ��������  

��  �����������  ����
  0  � ��������  �����������  ����
  1 . �  ��������%  #����#�����%  ��������%  ��  

����"���� , 1�  ������  ��!�����  &% ��!  �
#���� . 

��!��� , 1�  ���'������  �����  A  ��  B ��"��  '�!���  
  ��$��!�  ,aiaeA =  bibeB = . 0�!�  

�����  (5) �  
��%
������  
����  (6) ��"��  '���'�����  
  ��$��!�   

                                                     [ ])0(1)1( )(2 Y-+Y=Y - aba ii eaae  ,                                         (7) 

!�  a  – #
!� -���  !�����  �����  ��!  – 1 !�  1. ;�������  (���  a  ��  �'����  ��  ��  ��������  

2|| Y , ��  ��  ���������  
����  ����
�����  (6). 0��
  �����  �  �������  (�����  a  (������  ����������  ��  

��"��  � &% ���"����  �!���  � ���  "�  (�������  ������ . 0�!�  (������  �����  �����  �
#���  �'��
�����  

%���������  (
�������  ��!
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                                                      )0(1)1( 2 Y-+Y=Y jieaa  .                                                (8) 


�"���
  �  (������  �����%  ������  �
#���  ��"��  '��������  
  ��� ���  �!�������
  ��!'���!�����  ����  

�!�������  ������  ���  �����&  «�(���  <��%� » (��� . 1). ���  ����
  #������  ������  ��!'���!����  !��  

����$�������  #������  ������� . 4�1� , ��'�����! , ����
  0 ��!'���!�  ���  OC  ���  OX , �  ����
  1  – 

���  OD  ���  OZ , ��  ��������  ��  ��� . 1 �
�  q  ������� ����  �'����!��������  a=qcos . ��!������
  

��  ��� . 1 ������
  OM  ��!'���!�  ����  �  %��������  (
���� � : 

                                                      qq j sin)0(cos)1( Y+Y=Y ie  .                                           (9) 

7�#  ���#���  �������  '�����'��
  �������  ��"  ���������  #����#������  ���������  ��  

�
#���� , '����!���  ���
  �����$�� . 2������  ��#��"����  ('������ ), ����  ��!'���!�  ���������
  

#����#������
  �������
 , ��"�  #
��  ����  �#�  ������ , �#�  #���� . ,  '������ , 1�  ��!'���!�  �
#��
 , 

��"�  ����  #
!� -����  ����� . � ��  ����������  '������  ����  ��#�$���  #�����  ��(������& , ��"  ����� -

#���� , ���  � �
#��  �#���$�  �  ��#�  ��#�$���  #�����  ��(������& , ��"  1 ���������  #�� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���  ����
�����  ����
  �
#���  ��� ��!��  �  '������ �  ����
�����  �����  ���
���� . 4�1�  

'�������  ����
�����    ��������  #����#������ , ��#��  ��"�  �������  ����  «0» ��  «1», � ��$�  �����  

��!'���!����  #�������  ��������  �
#��� , ��  �����  '�������  �!��������  ����
  ����  #�����  ����� . 

<
!� -����  �����  ���� , �  ����
  ���%�!�����  �
#��  '���!  ����
������ , �������  ����  �����������  

����
�����  «0» ��  «1»: 

                                                22 1)0(;)1( aPaP -==  .                                                (10) 


���    ��"�������  ����������  ����  #�$����%  �!�������%  �
#���� , 1�  ���%�!�����  �  �!������%  


����% , �#�  #�$���������  ����
����  ����  �!��$�  �  ��$�  "  �
#��� , ����  ��"��$�  ���
  '���!  

 

C 

Z 

X 

Y O 

�  

N 

�  

�  

D 

 
 

.�� .1. )%��������  ��#��"����  ���"���  ��"����%  ������  
�
#���  
  ��$��!�  «�(���  <��%� » 
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����
������  '����!�����  
  ���  �����  ���������  ���� , ��  ��  �����������  ��"��  ���'������������  

������  ��  ��!����
  ������
  ����
����  ��$�  ��  ����$�  ����
 .  

�����  ����
�����  ��������  #����#������  '������ �  �
#�� , ��!'���!��  !�  '������  ��!
���& , 

������ ����  
  ���
  #������
  ����� , ����  #
��  ������� . ���  �'��'�!�  ��  ������  �
#���  '���!  

����
������  ����  
  ��%  ��'�!��% , ��1�  ���  � #
�  #������ . 

7�#  ���#���  ����
�������  �� , 1�  ��!#
�� ����  '��  «����
����� » ����
  �
#���  ���������  

�������� , ����!���  ���
  �����$�� . ������  ��#�  ������  �����&  ��!�  ��  ��%���
  !��������� . ��  

'����
%���  ��%���  � '�#����� , 1� , �  �!��$�  #��
 , �  !��������&  ��  '���������
  �����  ��������  ��!  

������%  ��
����%  !����!"��� , ��������  !����  ��"����  ���
������ , ��� , �  ����$�  #��
 ,   �  �
�� ��  

��
��"���� . -�  ��!  ��'�����  !��������  ��!'���!��  ���'������ . 	����  ��'������  ���$���  ��  ���
��� . 

)%�"� , 1�  '��������  �������  ���
������� , �����!���%  �  !��������& , ��������  ��  �����  

!���������� , �  �'����������  ��$�  ��
����%  '
#������� . 0��
  ����  !
���  1�!�  ��"�������  

'���
!"����  !��������
  �����$�  ��
'���  !�����  ���!�������� . ,��  
  #�������  !��  $����
����� , 

����  ���  !��� , ���#�  �������  �!�������� : «;, » ��  «�.30= ». 3�  ��  �  ��#��� ��  �!��  ��  ��%  !��%  

'
����� . :�  �   �����$  �����������  ����
  �
#���  ���������  '������ � . 

-�����  '��  «����
����� » ����
  �
#���  ��  ��������� , �  ��"  ���������  '������ � , ������!��  

��� ��!�&  �  ���  '���������  ����  �
#���  ����� ���� . �  [15] !���!���  «�������  '��  ����"�������  

����
�����  ��������%  ������ », ���  ����
  ��  ����"�������  ��'�������  !�������$�  ��������$�  ����
  

#��  ��$�  ����� . :�  ��"����  ����  �  #�����%  �����% . 

0����  ����� , �  �
#���  «�#���$� ���� » �����������  #�����  ��(������& , ��"  1 ���������  #�� , ���  

�������  �  ���$�  ���������  ����
�����  ��"��  ����  1 #��  ��(������& . ��
�������  ����  �
#���  !�  

����
�����  �������  ����   �����������  ����
�����  «0» ��  «1», �  '����  ����
�����  ���  ����� , ����  

#
��  ������� . 

 

3. 
"���#"�0  �(1*���  ��  ��'(�(�*  �����  

7�  #����  ��������  ���������  ���#�������  �
�
'�����  ��� ���� ’�����%  �
#����  – ��������%  ��$������ . 

��� ��!��  �
#����  ��#�� ’��
  ���$��!���  ��$����  ��   !��
  �������
  ������
 . 4�1�  ����$��  ��� ��!�&  

��"  �
#�����  ������  �����  ��  ����$��  ��� ��!�&  �����!���  ��"��$�  �
#��� , ��  ��"��  ������  '��  

«#������ » �����  ��������$�  ��$����� , 1�  ����!������  �  «#�����% » ������  ��"��$�  �
#��� . 0���  �����  

��������  '���������  ��  |x1...xn> , !�  ������  '��������  ��������  «0» ��  «1» � ����
���  ��  #������  

��
�������  ����  ��!'���!��$�  �
#��� . 
��������  ��$����  ��  ������
  �
#����  �  ����%  �����%  �'��
���  

���������������  «#�������� » %���������  (
�������  )( 1 nxx �Y . ;�  '�����'��  �
'��'�����&  

���������  ��$����  �  n  �
#����  ��"�  '���#
����  � �  #�$����%  ����%  «�������% » �����% , ���  �'��
�����  

%���������  (
������� , 1�    ���������  ���#��������   «#������% »: 

                                                                       )(
111

000

iAi

��

�

� Y=Y �  .                                                          (11) 

0
�  i
�

 – n -�����!��  !�������  ��!� , ���  '��#�$����  
��  ��"����  ��������  ��!  000�  !�  111� ; 
iA�  – 

���'������  ����� . ?% ���������  «��'���
!��� ». ����  �����  ��!���������  
���
  ����
�����  ��  

�!����� :  
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                                                                        1||
111

000

2 =�
�

�

�
iA  .                                                                 (12) 

-�  ��!���
  ��!  ��������$�  � -�����!��$�  ��$����� , ����  ��"�  '���#
����  ����  �  n2 �����%  

�����% , ���������  ��$����  ��"�  '���#
����  �  #������  �����%  ������ . 
�"���
  �������  ��"��  

'��������  
  ��� ���  �!�������
  ��!'���!�����  �!�������  ������  n2 - �������$�  '������
 .  

<��������  ������  ��������$�  ��$�����  ��  ��"��  �'�����  %���������  (
�������  ������%  

�
#����  �#�  ������%  $�
'  �
#���� . 0���  �����  ���������  «�'�������� » (entangled). �  ��'�!�
  �������  �  

����%  �
#����  �����   , ��'�����! , ���� , 1�  �'��
 ����  %��������  (
���� �  

2/)]000()111([ Y-Y=Y . 
���  ���������  ��$����  ���%�!�����  �  «�'�������
 » ����� , ��  #
!� -

���  ��� ��!��  �  #
!� -����  �
#����  ���!�����  '�����!���  !�  �����  ����
  ��  ����  ������%  �
#���� , �  

�  
���$�  ��������$�  ��$�����  ��  ����$� . :�  �����������  ���������  «entanglement» – �'��������� , 

���'�����  (��� .: ���'�������� , ��'
�@����� ; ��� .: Verschränkung). 	���
  
��
  '��  ��  ��������  ���� - 

����  ���1�  !�  ����!���  ��  ��� . 2 (���$��(��  4-% ��� ��'�� ’�����%  %����  ��  '����%��  ��!��� .  

 

 

$������$�  ����
  !���  ��  !����  �����(������$��  ��"�������  ��!�����  �����"������  ��%������  

�������� . 

 

4�  ��������� , ��������  ���'�����    ������  

��(����������  ���
���� , ��  !�'���$��  ���$�  ��"��  

��$����
����  �(�������� , ��!����  ��%�1����  ��!  

�� ���$�  '�!��
%��
�����  �� ’����  [16–20]. :� , !�  ���� , 

�����  �������  '�����%��  !��  ����$�  ���'
  �������
  

���'��$��(�&  [21].  

,�� , ��#
�� , 1�  ��"�������    �
��������  

���'������  '���������  �#��#��  ��(������& . ,!"�  

'�����  �����  �'�������  ��  �!��  ��  ������  ��  

��� ��'�� ’�����%  �
#���� , 1�  ���%�!�����  
  �'�������
  

����� , ��  �'������ ��  ��� ��
�$�!"��
  �!������
  

����
  n2  ���'������%  �����  – ��'���
!  
  ������  (11). 

����������  �#��#��  ��(������&  ��  �#���������  �����  

�
#����  ������  ���'����������� . �"� , ��'�����! , '��  �  = 

100 ��  �!�������  ��������  ����� ��  2100 A 1030 

���'������%  ����� . 0����  '���������  ����  ��  '�!  ���
  

���������  �#������������  ��%���� . 

��������  ������  ��'������ : �  ��  ��  '�!�#��$�  

��!
  '���������  �#��#��  ��(������&  ����������
���  � 

����"�  ��������  $������$�  ����
  ��!���  � ��  ��  ���!��  

��'����  ��$�  ���
����  '��
"����� ? � ��  ��������� , 1�  

����  ����  ���������  '�!%�!  !�  !����!"����  !���������  

 
 

.�� . 2. ��������  ���
��
��  ��  '����%��  
��!���  ����
���  4 �'������  �
#���  
��������$�  ��$����� , �  �������  – 

��!���!
�����  ������  �'���
  ��  ��% . 
/���  !�'���$�  
���!�����  �� , 1�  

�����  �'���������  ������  �
#����  �'��#�  
�'���
��  ��  #
!� -����  �  ��%  ���!�����  

�������  �����  � �  ����%  �
#���% . /���  
����"  !�������
  «��$���������� » 
�
#����  – ���'�����  (��  
��% %����  
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4. 
"���#"*  '#1*&�*  #�(�� *- , -$ #�#%'�"#��*  

������������  ��"���������  ��#
����$�  '���������
  �  �#��#��  ��(������&  ���#�  �
����  

������������ . �  ���������  �#������������  ��%����  !��  �#��#��  ��(������&  ��������
���  ��$����  

�'�����& , �'����!���  ���%    #
����  ������ , – �����  ��������%  #����#�����%  ��������� , 1�  ��"
��  

'�������  ����  �!��  �  !��%  �������  («0» ��  «1»). �  ��'�!�
  �
#����  �'����!���    ��������  �����  �#�  

��!'���!��  &� �������  ����������$�  '������
 . 0��
  � ���������  ��"����%  ���������  &% �����������%  

'����������  �����������  ������ . «
�������  ��$��� » ���������  �����������  #�$�����  ��  �������
 . 

�  ��'�!�
  �!��$�  �
#���  ��"����  
��  '�����������  ��!
  

                                         )0()1()0()1( Y+Y®Y+Y DCBA  ,                                          (13) 

!�  A , B , C , D  – !�������  ���'������  ����� , ���  ��!����������  
���
  ����
�����  

                                                        1|||||||| 2222 =+=+ DCBA .                                             (14) 

0���  '�����������  ���������  «
��������� ». ;����
�����  !�  �(���  <��%�  (��� .1), ��"��  '�#�����  

&% $�����������  ����� : 
��  
�������  '�����������  �����  $�����������  �����'������ �  '�����  

'������  �������  ����
  �
#��� . 0��
  
��  ����  ��"
��  #
��  ���!���  !�  ���#�����&  ����  !��%  ��!��  

'���������� , �!��  �  ���%  ��!'���!�  '������
  �������  ��  ����
���  ��  ������  �
�  j  (��!  0 !�  p2 ), �  

!�
$��  – !�  �����  �
��  q  �  �����  OZ. 

-���!���  ����������  �"�����  �!���
#�����  '����������� : 

����"��  '����������� :                  )0()1()0()1( Y+Y®Y+Y BABA  ,                     (15) 

��������  (��'�������� ):                  )0()1()0()1( Y+Y®Y+Y ABBA  .                     (16) 

�  '�����
  ��'�!�
  ������  ����
  ������ ����  ���
%���� , 
  !�
$��
  – �����  ����  �
�  B ��  90°. 

������������  (��'�� ) «0»:                   )0()0()1( Y®Y+Y BA  ,                                   (17) 

������������  (��'�� ) «1»:                   )1()0()1( Y®Y+Y BA  .                                     (18) 

�  �#�%  ��'�!��%  ������"��  ��!  '��������$�  ����
  �
#��  '�����!�����  
  ����  «0» ��  «1» (������  

����
  ��  ��� .1 �'��'�!�  �  #�������  �������� . 

��������  (��� :                           )1()0()0()1( Y-Y®Y+Y ABBA  ,                           (19) 

��������  (��� :                           )1()0()0()1( Y-Y®Y+Y BABA  .                           (20) 

������!����  
  ��������  ����  ('�����������  ,!����� ) H :   

                              2/)]1()()0()[()0()1( Y-+Y+®Y+Y ABBABA  .                       (21) 

;������ , ����  '�����!���  «#����� » �����  
  &% �
'��'������ : 

                          2/)]1(0([)1( Y+Y=YH  ;   2/)]1(0([)1( Y-Y=YH   .                    (22) 
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;���
�����  ��(������&  �  �
#���  ���������  '������ �  ��"��  ��'�����  ��  �����������  
�������  

'����������� : 

                                  )1()0()1( Y®Y+Y BA  �  �����������  2||)1( AP =  , 

                                  )0()0()1( Y®Y+Y BA  �  �����������  2||)0( BP =  .                          (23) 

���"���  ��������%  ��$����%  �'������  ��!  #�$�����  �
#�����  1�  '��
"���� . ���������  �"�  

�!�� &  ��������&  ��$����&  �'�����&  ��!  �!���  ��  ��� ��'�� ’�����%  �
#����  '�����!���  !�  �����  ����
  


�� &  ��������&  �������  �  �����
 . -�'�����! , �'������  ������������  �!��$�  ��  �
#����  �  «0» 

'�����!���  !�  ��$� , 1�  �  �
'��'�����&  (11) ������  �������  �
��  ��'���
!�  
��% !�!�����  �  ����  

���������  ����
 , �  ���%  ��  ��!'���!���
  �����  ���&��  «1». ,  �#�� '������  '�������
�����  �'��������  

�� , 1�  ���������  ��'���
!�  �  
��% ����%  !�!����� . 0����  ����� , ��$����  �'������  ��!  �!���  ��  

��� ��'�� ’�����%  �
#����    �"�  #�$����
#������ . 0����    �  �
�
'�����  �!���
#�����%  �'������ , ���  

�!�������  !����  ��  ������  ��� ��'�� ’�����%  �
#���� .  

-��#����  ��!����  � �����  �"������  #�$����
#������  �'����� �    «�������������  

��'�������� » (Controlled-NOT), ��
  '���������  notC . �  ���  �!��  ��  �
#����  ���"� ����  «��������� » 

(«�������������� »), �  ����  – «���
����� » («������������� »). )���  ��������$�  �
#���  ����� ����  

��  '������"���  ����  
  ���
  ��'�!�
 , ��1�  
��  ���
���  �
#���  ���%�!�����  �  �����  «1». �  ��������%  

�%���%  �������  notC  ��#��"
���  ��� , ��  '�������  ��  ��� . 3� . 	����  ���
���  �
#���  ��"
��  #
��  

���������  �  �����  «0», ��!�  ��  �%���  &% ��#��"
���  ������  ��
"�����  (��� . 3#).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8��������  ��'�!���    ����%�
#�����  �'������  0�(��� , ���  ������� ����  (���
����  

                                                            xxT Ø= ,1,1),1,1(  , 

                                                         yxyxyxT Ù= ,,)0,,(  .                                                   (24) 

0�#�� , ��1�  �#�!��  ���
���  �
#���  ���%�!�����  �  #������
  �����  «1», �  ���������  �
#��  – �  #
!� - 

����
  ����� , ����  «0», ��  ����  ��������$�  �
#���  ����� ����  ��  '������"��� ; ��1�  "  ���������  �
#��  

���%�!�����  �  #������
  �����  «0», �  ���
���  – �  #
!� -���%  #�����%  �����%  («0» ��  «1»), ��  �  

���
������  '�����������  ���������  �
#��  '���%�!���  �  #������  ���� , 1�    ��� ’����� �  ������  

 
|x�  

|0�  

|x�  

|y�  

|x�  & |y�  
 

|y�  

�  �  �  
 

.�� . 3. )%��������  ��#��"����  ��������%  ��$����%  ��������  Cnot. ���������  ��#��"
���  
���������  �
#�� , ��
"������  – ���
���  �
#��� . )��������  '����
���  �%�!  � ��%�! . 	  – 

#�$����
#������  ������� , ��������  ����  ��!� , ����  
��  ���
���  �
#���  ���%�!�����  �  �����  "1"; 
�  – ����  2-�  ����%
  ���
����  �
#��  ���%�!�����  �  �����  "0", �  
��  ����  – �  �����  "1";  

�  – ����%�
#������  �������  0�(���  
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���
���%  �
#���� . 	��  �������  0�(���  �  ���������
  ��'�!�
  ��#��"���  
  ��$��!�  �%���  ��  ��� . 3 � . 

;�  ��$�  !�'���$��  ��"��  ������
����  #
!� -��
  �������
  ��$���
  �'������ . 

3!�������  ������
�����  �'�����&  ,!�����  !�  ��"��$�  �  �
#����  ��������$�  ��$�����  

���������  �'����� �  ����� -,!����� . ����  !������  '��������  ���������  ��$����  �  #
!� -���$�  

#������$�  ����
  �  �����������  �'������� . 

3!�������  ����
�����  ��(������&  �  
���$�  ��������$�  ��$�����  �'��
 ����  ������������  

'������������  

                             )()(
111

000

iiAi

���

�

� Y®Y=Y �  �  �����������  2||)( iAiP �
�

= ,                                (25) 

!�  i
�

 – n -�����!��  !�������  ��!� , ���  '��#�$����  
��  ��������  ��!  000�  !�  111� . 


��������  ��$����  �'��� ����  �  #�������
  �����  )( i
�

Y . ��"����  �  �'�����&  ��������$�  ����
�����  

��(������&  ����  �  !����%  �
#����  ��$����� . �����������  ��"��$�  ���
�����
  !������  ��!�  �
��  

���!�����  ��'���
!  
��% !�!����� , �  ���%  ��  �
#���  ���%�!�����  
  ��!'���!��%  �����% . � ������  ��  

!�!����  �#���$������  �  �
�� , ���  �'��
  ����  ��$�����  �  �����  ����
����� . 

 

5. 
"���#"*  �'1#���.�  ��  !"���#"*  #%&��'(��, , -$ �(�("�1�  

4�  � �  ��������%  �#��������% , �#��#�
  ��(������&  ���%��  ������
�����  ��������%  ��$����%  

�'������  ��"��  �'��
����  '� -������
 :  

– ��  ���������  
  '�����  '����!�������  �����������%  '����������  �#�  ��  ������
�����  !�  

������%  !���%  (�'����!�� ) �����  �'�������� . �  ����
  ����  �����  ��  
����  ��������  '��$����  �#�  

��$������ ; 

– ��  '����!���
  �#��#�
  '����
  !���%  ����������  ��$������  ���������  �#�  «$������ » (��!  

��$� . gate). 0�!�  $�������  '��  ��������  �%��� . 

3#�!��  ��  '�!%�!�    �������������� . 7�  
  1985 � . 	 . 	���  [7] '������ , 1�  '�����'���  ��"��  

'�#
!
����  ��������  �%���  !��  �#��������  #
!� -���&  ��������&  (
����& . �����  #
��  �#C�
�������  

(
�����������  '����  ��#���  ��������%  ��$����%  �'������  (�������� ) � ��������  !��  ��������%  

�#�������  ��!���&  ����  8���� -0�����$� . �  1997 � . #
��  !�������  �����#����  �!��  �  ��"����%  

��!����  
�����������&  ��������&  ������  0�����$�  [22].  

�����  ��������  
��$�  ��
����&  �'�������  !�  ��������%  �#�������  #
��  '������
��  ����  

��!� , ����  #
��  ��'��'�������  ��$������  ��������%  �#�������  ����%  ��!�� , ���    ��  !�  ���$�  

���'��
"�����  ���������  23� . 

������  �  ��%  #
�  ���������  ��$�����  ������!����  #�$���������%  ����%  �����  ��  '�����  

���"����  ((����������& ), ��'��'��������  
  1994 � . � . 5����  [23]. -���(����������  �  ��!���%  

��������%  ��$�������  (����������&  [24] '����#
  !��  ���� ’��
�����  �� &  ��!���  ���������  

�#�����������%  �'������  '���!�
  )exp( 3/1an , !�  a  – ��������� , n  – ���������  !��������%  ������  
  

����� , 1�  ������!� ���� . �"�  '��  200³n ��!���  ��  ��"�  #
��  ���� ’�����  ��  ���
����  ���  ������  

��  ������!��%  �
�����%  �
'�����' ’�����% . -�  ����
  (����  C�
��
 ���� , !�  ���� , ���'�'
��������  

�����  ���'��$��(�����  '�������  RSA, ����  ��#��'��
  ��!�����  ��%���  ��"����&  ��(������&  ��!  



ISSN 1028-9763. �����������  ������  � ������� , 2008, �  4 
 

33 

��������%  ���# . 
��������  ��$�����  � . 5���  '����#
  !��  ���� ’��
�����  �� &  "  ��!���  ���������  

��������%  �#�����������%  �'������ , ���  ����  '������������  ����"���  ��!  n . 0��
  ���������  

���' ’���� , !�  ����!
  ���$�  �%�!���  '���!�
  1000 �
#��  '��  ��������  �������  '���!�
  1 **�  #
�  #�  

�!����  �'�������  �  (���������� �  ����%  �����  !��"����  200 !��������%  ������  �"�  ��  ������  

%����� . ,�$�����  � . 5���  ����  �'���"���  ��!�������  !��  �#�����������&  ���������� . ,!"�  

��������� , 1�  �����  ����!�����  ��!��  !��  ��������%  � ��������%  �#�������  ��  �'��'�!���� , 1�  

��������  �#��������  !����%  ��'��  ��!��  ��"
��  #
��  ��#�$���  �(�����������  ��  �������� . 

:�  '�!����!��  � �'
#���������  6. *�������  
  1996 � . ��$�����  ���!��$�  '��
�
  �  

�����
��
�������  #���  !���%  [25]. �  ���  ��� , ��  ���������  '��
�  '����#��$�  ��'��
  '����#
  �  

����!����
  '���!�
  2/N  �'������ , !�  N  – ��$�����  �����  ��'���� , ��'��'��������  6. *�������  

���������  ��$�����  !������  ������  '����#���  ��'��  '��#�����  ��  N  ��������%  �'������ . 

2(����������  ��$�������  � . 5���  � 6. *������  C�
��
 ����  ��  ������������  �
�� ��%  '�����$  

�'������%  ������  � ���'�����������  ���������$�  ��������$�  '���������
  �#��#��  ��(������&  �  ����%  

�����% .  

��!��!�  �����#����  �"�  ������  �(�������%  ��������%  ��$�������  !��  ���������  ����%  

��"����%  ��!�� , ��  ���!��  ��������  '�����������  /
� ’ , ���������  '����!�������  !
"�  ����!��%  

(
�����  ��  ���%�!"����  &% '����!�� , ���'���������  ���
��
�  �#��������&  ��$�#��  ��  &% (
����� , 

'��������  ����"�����  !
"�  ����!��%  (���
�  ��$���  '��!������ , �#��������  ��  '�����������  

�������  ������%  �������� , ���%�!"����  ������%  �������  ��  ������%  ��������  ��������%  �'�������� , 

���� ’��
�����  #�$����������%  ��!��  !��������&  �'��������&  ��1�  [26–27]. 
�������  �#�������� , ��  �  

����$�  '�����
  �  �'�!������  . . /������   [5],   ������  �(�����������  ��  ��������  '��  ��!��������  

'���!����  #�$������'�������%  ��������%  ������  – ����!��%  �����
� , %������%  ��!������ , ��� ��!��  

��"  ���� , ������%  �!�� , ����%  �����#���  �  #�$����%  �����������%  �������� , #����$����%  ���#���  

��  �� . �  ���
������  �����  �����!���  �� , 1�  '��������  ��!  '���������  ��������� �  ��������%  

�#������� , #���
������ , ����� . 0��
  ������  ��  – '������  ���  �� . �������
������  �������  

���������� �  !����!"���  ��  �����#��  ��������%  ��$������� , '�!%�!��  !�  '��$���
�����  ��������%  

�#�������  [26–29], �  ����"  ���%��  ���������&  �
#����  ��  ��������%  �%�� .  

 

6. 
"���#"�0  ��# (�#�  

/
�����������  �%���  ����������$�  ���'����
  !��  ��������%  �#������� , ��  ���  
���� ����  ���$�!�� , 

��#��"���  ��  ��� . 4.  

���  ����!� ����  �  ���!��!����&  ��������&  23�  1 � ��������$�  '��������  2. 	��  ���������  

'��������%  !���%  
  ���������  ��$����  ����������
�����  '������&  ��'��
  3 � 4. )'���������  '�������  

5 ���
  ����������  ��������%  ��$����%  �'������ . ��%�!�
  ��(�������  �  ��������$�  '��������  2 

'�����  '�������  6 ����
�����  ��(������&  �  �
#���� . :���  ��#���  ���'����
  '����� ����  �  

«������������& » – ���������  �  '���
  ������
  ��������$�  ��$�����  �����  '�������  3 '����#��$�  ��#��
  

'��������%  !���% . ��!'���!��  �
#���  '�����!�����  '��  ����
  
  ��'���!  ��!���  #�����  ��������  ����� . 

8����  '�������  4 ���  ����  �
#���  '�����!�����  �  #������  ���������  ����  «0». ;�  !�'���$��  

'�������  5 �'�����
  �����
 ����  '�����������  ����� -,!����� , ������!��  ��$�  ���������  ��$����  

'���%�!���  �  �!��  ��  �����������  �'������%  ������ . 
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,  '����  �����
 ����  �����  '���!#�����%  '��$�����  ��������%  �'������ , �  %�!�  ���%  ��!#
�������  

�����'��������  ��� ��
�$�!"���  '�����������  �!�������  ������!��  ��'���
! . 	���$� ����  �����  

��
'���  '���������
 , ����  "� ��  ������ " ���������  ���' ’������ . 
���  '�����������  ������
����� , 

��  !�'���$��  '�������  6 ��(�������  ����
 ����  �  �
#����  � '���!� ����  �  ���������  ���' ’���� . 

���$�����  ��#���  ��"�  #
��  '���!#�����  � '����"��  ����
�����  ����
  ����  !�������%  ��  ������  

�!��$�  �  
��% �
#���� . ;�  ���
�������  '����"��$�  ����
�����  ��#��� ����  �!��  �  #�$����%  ��"����%  

'��!��"���  '��$���� , � ����  '������ ���� . ����!#��� ����  �  #�$���������  '���������  �!�� &  

'��$����  '��  �����%  ��������%  '��������%  !���% . 0���$�  ��!
  ���'����  ��#��'��
  �(�������  

'� !�����  '�����$  � ��������% , � ��������%  �#������� . 

 

7. �(!#1(�(� *,  * !"���#"(  "����"'(��,  �#.�'#!  

2��'��������  �"�  �  '������  !������  ��������  ��������%  '���������  �  ���������  ���������  �
#����  

�������  ���  '������  (��� , 1�  ������  �
#���  �  ���  #�����  $�
'�  �
#����  ��  �!� ����  !��$�  


����
����  �  «��$��������
 » ����� , ����  �#���$������  �������  (��  ��"  %���������  (
�������  [30-

33]. )'����  
  ���
 , 1�  ��  �������  �
#�� , ��  ���������  ��$����  ���'���!�  ��    '�������  ������������  

��!  ����
���$�  ����!���1�  ��������� . 4�  ��  ����$������  ���'������������ , &� ��  �!� ����  

'�������  ���������  �'���  %�������%  ��'����%  �������� , ��������%  ��'�!����%  ���������$�����%  

'���� , $�����������$�  '��� , ��������%  '������  �������� , �
���  (������$�  ���

�
  ��1� . 
�������  

��$����  �'�����&  ��"  ��  �����
�����  �#�������  ����� . 	����  ��������  ��  �!�� , !��  ��  ��  $�
'
  

�
#���� , ��  �!� ����  '�������  
�
�
��  ��#�"����  ���������  �'���  ��  �
��!��  �
#��� . 4�1�  �����
����  

!�  ��� . 1, ��  �'���  
��% ��%  ��������%  �
����%  (�������  ������  ��"��  
�����  ��  %�������  

��!%������  («!���( ») �������  ����
  �
#���  '�!  !� �  ��������%  �'�����  ��!  ���$�  «�!������$� » 

'���"����  OM . ;�  ��������  ���  ������  ����
  ��"�  «!���(
���� » !�����  !����� . ,  ���  ��!  ���
  

 

 
 
 
6 

 
 
3 

               5 

2 

 
 
 
 
 
 
 
 
                1 
 
  

 
4 

 
.�� . 4. /
�����������  �%���  �'����
��  !��  ��������%  �#������� : 

1 – ��������  ���!��!����  23� ; 2 – ���������  '������� ; 3, 4 – '������&  ��'��
  
��(������&  �  ��������  ��$����� ; 5 – '�������  ���
�����  ����������  �'�������� ;  

6 – '�������  ����
�����  ��(������&  �  �
#����  
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�'��'�!����  ��������%  �'�����  !�  ��  '�����  ����
����� : �
#��  ����#���  '���%�!���  �  �!��  ��  ���&% 

#�����%  ������ . �  ��'�!�
  ��� ��!�&  ������%  �
#���� , ���#����  
  �'������%  �����% , ��  '�����!���  !�  

��'���!#�����&  �����  ����
  ����$�  ��������$�  ��$����� . � ���  #�����  �
#����  
  ��$����� , ���  �������  

��  �����  ������  ��$���������� . :�  ���1�  ���������  «!���$������ � » (��!  ��$� . «decoherence», 

��� . «!���$����������� », «!���$���������� »). 8����  ��  �  ��������%  �#��������%  ���������  

'������ , � '����� ����  ���������������  ��������  ��������$�  '�������� . 

�����  ��������� , 1�  �  �
�������  �'�����  !���$������&  ��"��  
�'����  #�������  ��  

!�'���$��  !�#��  '��!
����%  ����!��  ��!
����� , '����!����$�  �������� , ��� �����$�  ���������  

��  ��������&  �������&  '������ . ����!�  ���������  ��  �������&  �#�&�  � '������  #
��  !�#��  �����#����  

�"�  �  ���������  �#������������  ��%���� , !�  #
��  '�������  ������  �(����������  «��!�������$� » 

��!
����� , ����  �  #����  !���%  �'����������  �'���#���  ��!
�����  ( )kn +  – #�����  ��!�� . :�  

!������  �(�������  ��������  �!�� -, !��% - � ������ -#�����  '������  ��  ����$
����  &%. 0���  �!��  

����������
 ����  � �  ���������
  ��'�!�
 . �����  ��������  ��������  '������  ���������  ��#�$���  

����!����� , �!"�  ����  �!�  ��  '��  #��� , �  '��  �
#��� , �����  �  
����  &% ���#��������� . 3��#����  


��
!��  �'���
  ����"�������  «����
����� », ��#��  ���������  ������%  ��'��  ����
  �
#���� . D, �!��� , � 

�'���(����  ��������  '�����$� . -�'�����! , �"�  
  ��'�!�
  �!��$�  �
#���  ��"��  ���"���  

'��'
�������  ��  ���  ��$�  ��������  ����� . )(��
  <��%�  (��� . 1) ��"��  ���#���  ��  ������  !������ , 

��'�����! , �'������
���  && '���������  ���$�$�������� , � ���"���  '��'
�������  ����  ��������  

����� , ���  '��!��������  ��������� , '����!�����  !�  �����
  $����� . 4�1�  �����  ��������  �'����  

������  ����
  ����������  ��  !�����  ���  ('����!  �������� ) ��  ���$�  '��'
�����$�  '���"���� , ���  

����������  
  ��"�%  $���� , ��  '��  '����!�����
  ��������  ���  ��"�  #
��  '���
����  '�����
���  
  

�����  $���� , 1�  !������  '�!����
����  '��'
������  ����  �
#���  ���������  ��  ���$�!��  !��$� . 

;��!���  ��#����  � . 5��� , , . )���� , , . 
��� �� , 8 . <������  � #�$����%  ����% , ����!���  

�(�������  ����!�  ��!
����� , !��$�������  ��!%�����  � &% ��������&  �������& , ���  !���������  

'�!����
����  ��������������  '�����  ��������%  �#�������  ��  ���$�!��  !��$� , ��1�  �����������  

'������  '��  ���������  �!�� &  ��������&  ��$����&  �'�����&  ��"��  '����$�  �����  ('���!�
  �!�� &  

'������  ��  104 – 105 ��������%  �'������ ) [20, 27, 34–37]. ���$����  '����!����$�  �������� , 

��������� , !��$�������  ��  ��������&  �������&  '������  ��  ��'
�������  � '��������  
  (������
  

��"��� . 8����  ���#%�!�����  ��!�������$�  ��!
�����  ������  ������  �  �
�����  ���������  '����#��%  

!��  ��������%  �#�������  �
#���� . ,��  ���!���  ����
  ��������  �#��������  ������  ��"������  ������  

��  ���������  !���$������& . 

 

8. �($�*&�*  "�.#1�  /#  ('(.(���#-  %�3�  !"���#"#1#  ��# (�#��  

�  ��#���  [38] �(���
�������  ����  ����$�  !�  ���������&  #���  '��������  �����$�  ��������$�  

'�������� : 

– ���  ��  ����!�����  ��  ����  ��  '��#�����  �  1000 �
#���� , #�  ����  
  ����
  ��'�!�
  

����������  ��'���!��
�����  �������  ��  ��$�  ����������  '��������  �  �
�������  ����������  

���' ’������� ; 

 – ��  #
��  ��#��'�����  ��"�������  ��'��
  ��  ����
�����  ��(������&  �  ��"��$�  �
#���  ��  �  


���$�  ��������$�  ��$�����  �  �����
 ; 
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 – ���������  '�������  ��  #
��  ���������  !�#��  �����������  ��!  ��������%  �'����� , 1�  

�
��������  ��$�  !���$������� , 1�#  $�����������  ���  �#���"����  ��$����������  #
�  !��������  !��  

���������  '��������  104 – 105 ��������%  ��$����%  �'������ ; 

 – 
  '��������  ��  #
��  ��#��'�����  ��"�������  �������������$�  ���������  (
�����������  

'����$�  ��#��
  ��������%  ��$����%  �'������ ; 

 – �(�������  ��!
�����  ��  (�����  '��$����  !��$�������  � ��������&  �������&  '������  �����  

'�!����
����  '�����  ��������%  �#�������  ��  '����#��  !��$� . 

 

9. 	#+'�"*  4',$�  �(�'*3� *-  !�%*�*"  

-�  ���$�!��  ��'��'�������  ��  ���'������������  '���������  �"�  !������  ���������  (������&  

���������&  �
#���� . �����!����  �
#�����  ����  '�  ��#�    �!��  ������ , ���  �����  �'��  ½. 0�����   , 

��'�����! , �!��  $�!��$��
  1H, �����'��  ���#�$��
  13C, (���
  19F, (��(��
  31P ��1� . �  ����������
  

��$������
  '���  �������  ��$������  ������  ����%  �!��  �  «#�����% » �����%  ��� ��
 ����  �  ��'����
  

������%  �����  ���$�  '���  �#�  �  '������"���
  ��'����
 . �����������  ����������  '����!���  

���"!�  !����  �#�  ��� , �#�  �����  ���
����� . ?% '���������  «E» (�'��  
���% ) ��  «F» (�'��  !����
 ) �#�  

0  ��  1 . ����  ���'���!�  �!��  ����$�  �����  ����������  '���#
��  �  �!���
  ��  «�������% » ������ , 

����  �'��
 ����  %��������  (
���� �  (5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���  �  ��'�������  �'����  �!��  (��� . 5). «)'����� » �
#���  ��  �����%  �!��%  �#�  ��  �!������%  �!��% , ��1�  

����  '� -������
  %������  �� ’�����  �  �����
�� , �����  �����  ����������  ������� . ;��!���  ����
  !��  

�!�����$�  ��'��
  !���%  �  ����  �
#��� , !��  ���������  ��������%  ��$����%  �'������  ��!  ����  ��  !��  

����
�����  �  ��%  ��(������&  ��"��  ����������
����  �������  ��!��������������  ��!����'
����  �����&  

�������  �  !�#��  ������
��  ����!���  !����!"���  4�.  (�!����$�  ��$�����$�  ��������
 ).  

 

 

 
H 

H H 

O 

Fe 

13C 

13C 13C 

13C 

19F 

19F 

19F 

19F 19F  
 

.�� . 5. ������!  �����
�� , !�  ����!
  ���&  �%�!���  
�!��  ������  �  ��'�������  �'���� , 1�  ��"
��  

����������
������  ��  �
#���   
 


��������  ��$������  �  �����  

�
#����  ��$��  #�  #
��  �"�  �!��  

������
#��  �  ������  13C [39] 

!��"����  ������  ����������� . ,��  

�������  '��#�����    ����� , 

��������  «�!������� » !�  ��"��$�  

������$�  �!��  �  �����  ��'��
  � 

����
�����  ��$�  ����
  ��  !��  

���
�����  ����������  ��$������  

�'�������� . 0���  �����  �!�������  

�
������  ��%����  1�  ��  '�!  ���
 . 0��
  

��������  �#��������  ��  �!����%  

�'���%  '��#
���  �����  ������
����  
  

����%  ��������%  [40]. 3!���  ��  ��%    

������������  �����
� ,  !�   ����!
    

���%    �%�!���  �����  �����%   ������ - 
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-�  �����#��%  !�  !������  ����%  �
#����  �"�  ���'������������  ��'��#
���� , ��'�����! , 

��������  ����'������� , ��#���  ��������$�  ��$�����
  *������ , ��������  '�����������  /
� ’  ��  ���� . 

�����  �����  '�!�#��%  �'�����%  �
#����  �  !�����  ��!�������  ������������  ���������  ��  ��"�  #
��  

#������  ��  ������  !������� . 

;�����  '���'����������  !��  ���������&  '����������#��$�  ��������$�  '��������  �!� ����  

������������  �'����  �!��  31P, ��������  ��'���������%  �  ��'���!  ��!����
  '���!�
  �  ������� . -�  

����
  "  ��������  �������  ��!  �!���� -�
#�����  31P ��  ��"  ����  (���
���  ���
���  �������!� , ���  

!���������  �����  �!���
������  !�  ��%  �
#����  '��  ���������  ��������%  �'������  ��!  ���� . 	�����  

���$�  '�!%�!
  ���#����  �'�����  �  ����$��(�&  [40]. 

:������  ���������  ���������&  �
#����    ������������  ���#��������  ����
  ����������  
  ���  

�����%  «��������%  �����% » – !
"�  ��������%  (��������  
  ��������� ) !�(����%  ��  ��������%  

����'�����%  
  ��������  ��'��'����!���� . 2��������  �  ����%  «�����% » ���%�!�����  
  �����������  

«'������������  ��� » �, ��  ��'����  �  ��������  (3), '���!���  ��#�  ��  ������  %����  �  ��"
��  '���#
����  

����  �  !��������%  ����$������%  �����%  �  ��!�������  ��"  ����  '���!�
  )2/( 22 md� , !�  d  – ������  

«��������&  ����� », m  – �(�������  ����  ���������  �  ��� . ����%�!�  �  �!��$�  ����$������$�  ����
  �  

�����  ��"
��  ��!#
������  ���%��  '�$�������  ��  ��'�����������  ������  ������  ��!'���!��&  ����$�&  

�  ������� , �  ��� ��!��  ��"  ����������  �������  – �����  ����������  '���  �#�  �����  �#����
  «�'�� -

�'����
 » ��� ��!�� . 
���  �!������  �����#���  ������%����$��  (���
�����  �������  ���
���%  

�������!��  � ������&  ���������  �!������%  «��������%  ����� » ���������  '���!�
  ����������  
  ��!���%  

�����%  ��  '����%��  ��'��'����!���� , ��  ���  ��'�����  ���������&  ��������%  '���������  ��"�  �����  

!�����  '���'��������  [41–43]. 

4�  �
#���  ��"
��  #
��  �����������  �  ������  ����  ��  ����� , ������������  �  '����%  �����%  ��  

!�'���$��  �'��������&  ���(�$
����&  �������  �������!��  � ����������$�  ����  ����������$�  '���  ��  

��  !�'���$��  «�'�����&  $����� », 1�  ������  �  ���
������  �����(������&  �������%  '
����  ������  [44–

46]. 4�1�  ����  ���� -�
#���  �����
����  ��  ��������%  ��!�����%  �  �����"�� , ��  �  ����
  ��"��  

�#
!"
����  ����������  ��%������  (
�������
���� ) ��������� , ���  ��!
��  !�  ����������  �'������%  

������  � ��!����  ��"�������  ���
����  &% ������� � . «;�'��
���� » ��  «����
���� » ��(�������  �  

����%  �
#����  ��"��  ��  !�'���$��  �����  ��'�������%  ��'
�����  ����������$�  �������$�  

��'����������� . 

4�  �
#���  ��"
��  ���$��!�����  ����"  � ������  ������  ���������$�����$�  '���  – (�����  

��!���$�  ��  ��(���������$�  ������ , ��'
����  
������������%  ��!��%���� . <�������  �������  

(������  ��"
��  #
��  ��� ���  ����$�������  ��'�����  &% '���������& , '������"��  (���  ��������  

��1� . 	��  ��$� , 1�#  �������
����  (�����  ��  ����  ���$
  ��!���!
�����  �!���
������  !�  ��% , ������  

���������$�����$�  '���  «��������� » 
  ��!'���!��%  �'�����%  ��  -�8  ����������% , %������!�% , 

�������!��������%  '���"����%  [47–50].  

D �  #�$���  ����%  ��������� , ����!  ���% , ��'�����! , ������  ��������� , ������������  �  ��!���
  

��!���
���
  $���& [51] �#�  ��  �����
��%  (
�����
  � 60 [52], ��1� . 3!���  ��  ���#����  '���'�������%  

���������  ���"������  ��������  '��������  ��  ������  «����!�� » – ��!'����!��%  ��������%  

�����(���������  � ���  �����%  «'���%�!��  	"���(���� », ���$��!���  ���%  '���������  !�
$�  �������  

������ . 
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�������  ��. 
"���#"*  ��# (�#��  3 �(�($#/�.�  �+#3(5�#��  

��!������ , 1�  !����  �$��!���  ������  ��  �� �  �����  �"�  �'
#��������  [53, 54], ���  ����  ��� �������  ��  

(�%����� -(������  �#�  ��  ������������  �  �� �  ���������  ������&  �
!�����& . -��  �$��!  �!���
 ���� , 

�  '���
  ���$
 , (�%�����  �  �#�����������&  ��%���� , 1�#  ����  ���1�  
������  ��#�  ��������  ����  � 

��"����  '���'������  �������
  !���&  ���!��  '��$���
���&  $��
��  ��
��  � ��%���� . 

 

1. ��/��#"*/�*��)  

-�$�!� �� , 1�  '��  !
"�  ������%  ���'����
��% , ��"��%  ��  ���  ����
  „�������
  ���'����
�
 ” (����  

!��  ��"��$�  '�����������  ��!'����!��$�  ��������
  ���� ), ��!  �������  ��  �'�����  (������� , ���#��  ��  

��$�  �����$� , ���  ����������
�����  ���������� ) ������  ��!'����!���� , ��#��  ������  ��  ������  

�����$�  �'��
  '���������  ����������$�  ���
�
 . 8����  ��  ��$�����  '���  ������� ����  �  ���1�  

��!'����!���� . -�!'����!�����  �
�������  �������� -��%�������  ��� ��!� �  ��"  �����������  �  

'������"��  ��'���������  �'����� , ���!���  ����  ��  '����%  
���  ���������  �# ’ !�
�����  '�'���� . 


�"��  '���  �� ’�����%  ����������  (��  �����  '������!�������  &% ���������  �
'����������  '����� ) 

'���!���  ��#�  ��  �������������  �  �
������  �'����  � �����������  ����!�� , �!����  #������  ��  ����!  

��������� . 	��  '���%�!
  �  �����  !���������  ����$�������  ����  �
'���������  '����  '����#��  

������  ����$�� . 0��
  ����  ��  ��"
��  ������������  ��  �����% , ����% , !�(����%  �����������&  $����� , 

�����  1�  �   �����  �����������  �'�� . -�  �������������  �  �
������  �'����  ��  ���'����!"
 ����  

�������� -��%�������  '�����'  ��
�� , � ���  ����  ��"
��  ���%�!�����  �  �!���
  ���������
  ����� , 

�'��
�����  �'������  %��������  (
���� � , ������  ��"
�� ,   ��$��������� . ;��!���  ����
  �  

��!'����!����%  ��  �����  ��������'����  ��������  �����(������� , ���#����  '���'�������  !��  

���������&  ��������%  �#������� , #�  ��'���  �������
  '���!���
  ���������  ��������'����  �# ’ ��� , 

��%����$��  ��#���  �  �����  �"�  !�#��  ��!'��������� . 

4�1�  $
�����  ���
�
  ������ ����  ��"��  !����$�  „��������$� ” �������� , ��  �  ���������
  

��!'����!���
  ����
��  �����������  ���
�  ��"�  ����
������  #��  ���
%����  ��  ��!�
������  #
!� -���&  

���������&  2.) . ��������'����  ��������  �����(�������  '�����!���  !�  ��$� , 1�  ��$������  '���� , 

����  '�����
  �����  ����
�� , „�����
 ���� ”, ��#��    �������  !�  ��������  

                                                15
0 10*07.2)2/( -==F eh  �#  ,                                                     (26) 

!�  h  ��  e – ��!���  (������  ���������  (�����  ������  � ����!  ��������� ). :�  �������
  

���������  �������  ��$�����$�  '����
 , �  ��������  ��!'����!��  ����
��  – ��!'����!����  ����������  

�����(����������  �#�  «����!��� » (��!  ��$� . „SQUID” – „Superconducting Quantum Interference 

Device”).  

 

2. �(�($#/�  ��  (5(!��  �+#3(5�#��  

�  1962 � . <. 	"���(���  ��!���� , 1�  ��!'����!���  ���
�  ��"�  '�������� , ��  �
���������  �'��
 , 

����"  � �����  ������  �
�������  #�� ’ �  ��"  !����  ��!'����!������ . 0���  #�� ’ ��  �����  ��������  

«'���%�!���  	"���(���� » (!���  ��  �"��� ��  ����������  «�	 »). -�  '�������  ��������
���  �!��  ��  

������%  ��'��  '���%�!�� . -���������  ��  !
"�  ������  (~2 �� ) ���  �����
  ��"  !����  ����������  

��!'����!������  – ���
��
��  SIS (��!'����!���  – ��������  – ��!'����!���  (��� . 6 � )). �����  ��'  ��  
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���
��
�
  SNS (��!'����!���  – ����������  �����  – ��!'����!��� ). 5��  ���������$�  �����
  ��"�  

����  ���1��
  �"�  '���!�
  10 �� . 0�����  ��'  – ��  „������ ” – �
����  '��������  ��"  !����  ��!�����  

��������  '���������  ��!'����!������ . 7�  �!��  ��'  SFS (��!'����!���  – (�����$�����  – 

��!'����!��� ). 

����  �� ’�����%  ����������  ��"
��  '��%�!���  �����  �	  ���!���  �
�������
  �(���
 . ��"  

%���������  (
�������  �
'��������%  '��  �  �#�%  #����  #�� ’ ��  �  ���
������  �
������$�  �#���
  

��������� ����  !����  �����  �������  (��  j , ���  � �������  �������
  ����������$�  ��!'����!��$�  

���
�
  �����  �	 :  

                                                                   jsinCII =  ,                                                                         (27) 

!�  CI  – ���������  ���
� , '��  '�����1����  ���$�  ��!'����!�����  �
��
 ���� , � ��!�  ��  �	  

� ’���� ����  ��  �
�����  ��'�
$�  U . 

4�1�  !�  �	  �  ��!'����!���
  �����  '��������  '������
  ��'�
$
  U , ��  �����  '���%�!  ����  

�������  ���
�  �  �������� , '��'��������  !�  �� &  ��'�
$� : 

                                                      »= �/2eUw  483,6 (�*� /��� ) U .                                                 (28) 

2����������
  ���������
  �%��
  �	  '�!����  
  ��$��!�  ���������$�����$�  ����������$�  

����
�� , ��#��"���$�  ��  ��� . 6� . ;�  ����������  ��!
���������    ���(��� ����  '��'����������  ��"  

2.)  ������!
���&  ��  ���!�����  �����  ���
�
 . 0��
  «!"���(���������  ��!
��������� » '���%�!
   

                                                           )cos2/( jC�� eIL �=                                                              (29) 

��    ������ , �  ���������  ����"���  ��!  �������  (��  j  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	���������  '��  '���%�!�  	"���(����  ��  &% ������
�����  �  ��!'����!���  �����������  ��"��  

'��������  �  ��#���  [55]. 

 

 
S 

T 

S 

(a) 

C r L 

(� ) 

C r L 

(� ) (� ) 

S 

S� G� 

 
.�� . 6. (� ) )��
��
��  ��  (#) ������������  ����������  �%���  '���%�!
  	"���(���� : S  – 

��!'����!��� ; T  – ������  '���%�!���  ��� ; C  – ������� ������ ; L  – ���������  ��!
��������� ;  

r  – ��������  �'��  (���  �
�� ��� , ����  ��������  ���
�
  �����  '���%�!  '�����1
  cI ).  

(� ) )��
��
��  ����!���%  !"���(���������%  �
#���� : iS  – ����������  ����������  ��!'����!��  

�������� ; iG � – �������!�  !��  �����  ��  ����
�����  ����
  �
#����  
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3. ���,/#"*  !�%*��  

-��'�������  �
#���  ��  ������  �	  ��#��"���  ��  ��� . 6� . 3!��  ��  ��!'����!�����  ( S )   �������� , �  

����  – ��������  
  ��$��!�  ��������%  ����������  ����������%  ��!'����!��%  ���������  ( iS ), �������%  

��$� . �����  «the single Cooper pair box». -�  ��"���
  �  ��%  ���������  ��"�  ���%�!�����  ����  ����  

�����  ��!�������%  �
'��������%  '��  ����������  (0, 1, 2, …), � ��"���
  ����
  '��  ��!'���!�  ����  

����$��  '���%�!
  � ����  ���������  ����  �������� . 0���  ���
��
��  ���������  «����!����� » �
#����� . 

;�������  ��  « 0 » ��  « 1 » '��������  �����"��  ����$������  �����  – �  0 ��  1 ��!��������  

�
'���������  '����  ��  �������� . ;���
����  ����  ����!���$�  �
#���  ��"�� , ���������  '��������  

��������$�  �������!�  G� , '�����!���$�  '�#���
  ��!  ��!'����!��$�  ��������  ��!�����  �������$�  

��!'����!���� . ,  ���������  ���  ����  ��"�� , '�!����  ��  ���  �������!  ��'
���  !�!����&  ��  

��! ’ ���&  ��'�
$� . 

�  ����!���%  �
#���%  ����������  ����$��  )2/()2( 2 CneEC = , ����'��
����  ��   ������  �	 , 

��  #
��  ������  #������  ��  ����$��  CJ IeE )2/( 2�=  , ��
  ���������  !"���(����������  ����$� � . 

:�  
���
  ���  ��$��  �������� , ���  �����  '��1�  �	 . 

 

4. �#�#!#"*  (5�3#"* ) !�%*��  

����'���������  ���"����  � ���  �����  «'������� » �
#���  (flux qubit) [56]. ����    �������  ����������  

����!�  �  �!���  �#�  �  ��������  �	  �  ��!'����!���
  ����
�� . ���1�  �	  �
�  ��  #
��  ������  #������ , 

��"  
  ����!���%  �
#���% ,  1�#  �����
������  
����  JE >> CE . ���!����  �	  
  ����!  ��  ������  '���!���  

�����
  �������
  �������
  ��!'����!��$�  ���
�
  CI  � !�1�  �����  %�������  �����
�����  ���
�
 , 

1�  ����
��  �  ����
�� .  

������'  !�& '�������$�  �
#���  �  �!���  �	  '�������  ��  ��� . 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
�  
�����  ��#��"����  ���������  ��!'����!���  ����
� , �����  ���$�  '�����
  ���������  

��$������  '����  3F . ;��!���  ��������'�����  ���������  �����(������&  �  ����
��  ��������� ����  �����  

��!'����!���  ���
�  I , 1�#  �
������  ��$������  '����  F  �����  ����
�  #
�  �������  �����
  

��$�����$�  '����
  0F . 	��  ���$�  ��$������  '���� , �
��������  ���
���  I , �����
  �#�  �#����
  

 �  

� �  

��  

(� ) (� ) 

� 

� �  

��  

 
.�� . 7. ������'  !�& '�������$�  �
#���  ��  ����!�  �  �!���  �	 : �	  – '���%�!   
	"���(���� , 3F  – ���������  ��$������  '���� , I  – �����������  ���
�  
   

��!'����!���
  ����
��  (� ) �  #������
  �����  0 ; (#) �  #������
  �����  1  



ISSN 1028-9763. �����������  ������  � ������� , 2008, �  4 
 

41 

3F  ��  ��!'���!�
  �������
 . 0��
  ��!'����!���  ����
�  ��"�  '���#
����  
  !��%  #�����%  �����% : 

����  ���
�  ����  �  ����
  ��  $�!���������  ��������  �#�  '����  $�!��������&  ������� . -�  �	  

��������� ����  '����#��  �������  (��  j  – ��!'���!��  !�  (���
��  (2). ;��������  ��$������  '����  3F  

���������  1�  '������  ���1���� , #�  ���  !�1�  �����  %�������  ����"�����  '�����������&  ����$�&  

�
#���  ��!  �
�����$�  ��$�����$�  '����
  F  �����  ��$�  ����� , �  ��"�  �  ������
�����  !��������%  

����$������%  ������ . -�  ��� . 8 ��  ����"�����  ����!���  !��  !��%  ��'���%  ��'�!��� . �  �#�%  ��'�!��%  

'��������  �
#��  ��  2 '�����������%  �����
�� . ,��  ����  '����  ���1����  !������  �����  '�������  

0F , ��  '��������  �
#���    ����������� . ,  ����  ��������  3F  ��!%��� ����  ��!  0,5 0F , ��  ��������  

����� . � ��!'���!��  ���%�!�����  ����$������  �����  #�����%  ������  �
#��� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

;����  ����������  ��������  ����"  ��������  '�������$�  �
#���  �  !����  ��  ������  �	 . �  

�
#���%  �  ��������  �	  �����
�����  ��$�����$�  '����
  �����  �����  ��!'����!��$�  ����
��  '�����!���  

!�  ������������  ����
'��$�  �'����!�������  ��"  (�����  ��  ���% �	 : 

                                                             Zkke
i

i Î=+� ,2pjj  ,                                                 (30) 

!�  ij  – '���'�!  (���  ��  i -�
  �	 , �  3)/2( F= �eej  – 
�����  (��� , ����"��  ��!  

���������$�  ��$�����$�  '����
  3F  �����  ����
� . )'����  
  ���
 , 1�  ������
�����  ������%  �	  �  

��!'����!���
  ����
��  !������  ������  ��������  $����������  �������  ����
�� . ,  ��  �!�������  

�����
  �  �'���  ��  �
#��  ���������������%  (�
��
����  ����!���%  ��������%  ���������$�����%  ��  

��$�����%  '����  � ���  �'���  �#���"����  ��$����������  �
#���� . 

-�!'����!��  ����
��  �  !����  �	  ��������  ��������
���  �  ����!�%  '�������$�  ���
�
  (dc 

SQUID), ���  ����������
���  ��  !
"�  �
�����  ����������  ��$�����$�  '����
 . �  ��������%  '��������%  

&% ��������
���  !��  ����
�����  ����
  ��!'����!��%  '�������%  �
#���� . 0�'���  �%���  ��!'����!��$�  

��$���������  ��  ����!�  �  !����  �	  ��#��"���  ��  ��� . 9� .  

 

 

 

|1�  
|0�  

�  

U 

|1� 
|0�  

�  

U 

(� ) (� ) 
 

 
.�� . 8. ;���"�����  '��������
  U  '�������$�  �
#���  ��!  �
�����$�  ��$�����$�  '����
  F  

�����  �����  ����
��  '�� : (� ) 3F = 0,5 , 0 � (#) 3F < 0,5 , 0 ; 0 ��  1  – �����  ����$�& , 1�  

��!'���!����  #������  ������  �
#���  
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8����  ����!  1 '��'
������  '������
  ����!��
  ����������$�  ���
�
  (���  ������  �����'������  

���
� ) ��!  !"�����  ���
�
  2. 
���  �����'������  ���
�  '�����1
  ���������  ���
� , ��  ��  �	  

������  '�!����  ��'�
$�  U , ���  ������  �
���  3. 2(���  	"���(����  �
�����  %��������
  !��  

��������'����&  �����(������&  ����"�����  �� &  ��'�
$�  ��!  ��$�����$�  '����
 , 1�  '�����
  ����! , 

��#��"��
  ��  ��� . 9� . ��!�� , 1� , ���������  ��'�
$
 , ��"��  ���������  �������
  ��$�����$�  '����
  

�  ��������  
  !���  ��$�����$�  ������ . �  ������1�%  ��$���������%  ��  ����%  ����!�%  !���$�
��  

�
��������  10–6 0F . .�$
�����  '��������  ���
�  ��!  !"�����  2, ��"��  '�!�#����  '����#���  ����!���  

������  ��'�
$�  ��  ����!� , �  ��  !�'���$��  !�!������&  '����  '�!��$���
�����  4 ��"��  ��#����  

���#����  ��$�!��  ������
�����  ��#���&  �����  ��  �����  ��$�����$�  '����
 . ;����  ��'�
$�  ��  ����!�  

'�!���������  �
����  3 !�  '����#��$�  �����  � ��!������  ������� . 

�  ��#���%  [57–59] !�������  �������  '���!����  ����!�  '�������$�  ���
�
  ��  �
#���  
  ����!�  2-

����!���&  �%��� , ��#��"���&  ��  ��� . 10� . <�����  �����  �
#���  ������������  �����  ��!'����!���  

����
���  1 �  !����  �!��������  �	 . ;��������  ��!'����!���  ����
�  2 �  �	  #�����&  '��1�  (�  

��!'���!��  #������  ���������  ���
��� ) ��#��'��
  ��"�������  ���
����� , ����
�����  ��  ��'��
  

'����#��$�  #�����$�  ����
  �
#��� . ;�������  ��$������  '����  XF , ��"��  ����'
������  $��#����  

'�����������%  �����
��� .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 U 

� 0 

�  

2� 0 0 

��	�
  
2 3 
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(� ) (� ) 
 

.�� . 9. (� ) /
�����������  �%���  ��!'����!��$�  ��$��������� : 1 – ����!  '�������$�  ���
�
  �  
!����  '���%�!���  	"���(���� , 2 – !"�����  '�������$�  ���
�
 , 3 – �������������  �
��� ; 

4 – ���
���  ��������$�  �� ’���
 . (#) ;���"�����  ��'�
$�  ��  ����!�  ��!  ��$�����$�  '����
  

 

� 	  

� �  

�  
��  

1 

2 

3 

4 

��	�
  

�  

U 

�  

U 

(� ) (� ) 

5 

6 

7 

8 

 
 

.�� . 10. (� ) )%���  2-����!���$�  �
#��� : 1 – ����!  '�������$�  ���
�
  �  !����  �	 ;  
2 – «������� » ��!'����!���  ����
�  ��  ���
���  I ; �	  – ����
�������  '���%�!  
	"���(���� ; XF  ��  CF  – ��������  ��$�����  '�����  !��  �����$�  ���
�����  ��   

���
�����  �
#���� ; 3 – ��!'����!���  �����(�������  ��$�����$�  '����
 ;  
4 – ����
� ������  ����! ; (#) ��"�������  ���
�����  ��  ���
�����  �
#����  
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-�  ��� . 10# '������� , 1�  '��  XF A 0,5 0F  ��"��  �����  ��������  $��#��
  '�����������%  

�����
���  (�����  5), �  ���%�  ��������  ���  ��$������  '���� , '��
����   ��������  �  ���  ��  �����  #��  

(�����  6) � ���  �����  ��
����  �
#��  '������  �  '����#���  '���������  #������  ���� . ;�������  

��$������  '����  CF , ��"��  ����$
����  �����
  '�����������$�  #�� ’ ��  ��"  !����  �����
����  (�����  

7 ��  8), ��$
�����  ���������  �
#���  ��  ��$�  �
��������  !�  ��������%  �'����� . ;������  ���������$�  

��$�����$�  '����
  
  «������� » ��!'����!���  ����
�  2 ��"��  ������  !"�����  ���
�
  ���1���� . 


��
�����  �
#����  ��"��  ��$����
����  � !����������  – ��  !�'���$��  ��!'����!��$�  

�����(��������  ��$�����$�  '����
  3 �  !�!������$�  ����!�  '�������$�  ���
�
  4. 

-�  ��� . 11 '�������  �
#��  �  ������  �	 . �  ��$�  ��!'����!���  ����
�  �%�!���  2 �!������  �	  

(�	 1 � �	 2) � ������  – �	 3, ����  ��  ��#�$���  ����
  '��1
  � ���
  #����
  ����!��
  ����$��  CE  � 

����
  ����$��  '���%�!
  JE . 0���  �
#���  �����  !��  ��
'���  ���#�!� : '���'�!�  (���  ��  !��%  

�!������%  �	 . 0��
  &% 1�  ���������  (������� . ;���"�����  '�����������&  ����$�&  (�����$�  �
#���  

��!  �
�����$�  ��$�����$�  '����
  F  �����  ��$�  �����  ��  (���
  '����!����&  !���������&  '����%��  �  

'�������������  �����
���� . 4�����  �����  �
#���  �  ������  �	  '�!�#��  !�  �
#���  �  �!���  �	 , ���  

���������  '��������  �
�� ��  ��!���������� , � &% �!� ����  ������  '����1��� .  

6����
�  ��  ��� . 11 ��#��"���  �%���  (�����$�  �
#���  1, �����1���$�  �����!���  ����!�  

'�������$�  ���
�
  2, �  '�����
�  – ����!���  ���������� -��������'����  (���$��(��  ���������$�  

��$��!
  �!��$�  ��  �������  ����$�  �
#���  [54]. ��$������  '���� , 1�  '�����
  �����  �
#��� , �  �����  

������
���&  �!�������  '�����
  � �����  ����!�  2, 1�  !������  ����������  ����  �
#���  '����  

������������%  ����'
�����  �  ��� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�  ��#���  [60] ��'��'�������  ��!�(������  (�����$�  �
#���  �  ������  �	 , �  ����  ����!���  �	  

��  ���
��
�
  «��!'����!��� -(�����$����� -��!'����!��� » (SFS). )��
�  �����  �����  '���%�!    

���#������  ����  ��!� , ����  ��
�  (��  ��  ����
  ���������  p . 0��
  ����� , #����  ���#������ , �
#��  

 

�� 1 

�� 5 �� 4 �� 3 

�� 2 

1 

2 

   
.�� . 11. 6����
�  – �%���  �
#���  1 �  ������  �	 , �����1���$�  �����!���  ����!�  

'�������$�  ���
�
  2. ������
�  – (���  �!��$�  ��  �������  ����&  ���
��
��  
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���������  p -�
#���� . ;�  ��!�
������  ���������$�  ��$�����$�  '���  ���  ��  !��  �������%  ��������%  

����� , ����'
������  �����  !������  �"�  !
"�  ���#���  ��$������  '����  '���!�
  0,05 0F . ��!�����  

��"  &% ����$��������  �������  ED  A 3*10–24 	" . 

#��  ��"�  ����  !
"�  ����  �������  (�����  1 ��� ) �  

������  ���������  ���
�  ��!'����!�����  (10–8 , ), 1�  �'���  !���$�����  ������$�  �����  ����$����& . 

 

5. ���,/#"# -5�3#"*  !�%*��  

����  ���������    ����!��� -(�����  �
#���  �  �	 , �  ���%  ��  �����
 ����  ��  
����  JE >> CE , ��  
����  

CE >> JE , ��#��  !"���(���������  ��  ����!���  ����$�&    �!��$�  '���!�
  �������� . ��������  �%��  

����%  �
#����  ��#��"���  ��  ��� . 12. �����������  ��!'����!���  ���������  SCB � ’ !�����  �
�  �  !����  

�!��������  �	  (�	 1 ��  �	 2), �����������  �  ��!'����!���  ����
� . )%��
  �����
�  ��$� . �����  

���������  1�  «the single Cooper pair transistor» (SCT). �  ��'�!�
 , ����  '��������  �	  ���� , 1�  

CE >> JE , ��  �%���  '����  �  «����!����
 » ��"��� . 0�!�  && ��������
���  !��  ��������  ����!���$�  

����
  �
#���  ���%��  �����������  ��$�����  �  ��!
���������  L . �  ��$������
  "  ��'�!�
 , ����  ����$�&  

CE  ��  JE  #������ , ��  ��������  ����!
  ��  �������� , ��  ��$������  '����  �����  ��!'����!���  ����
�  ��  

��������� , #�  ��!'���!��  &� �'�������  �  ��������  5��!��$���  ��  ���
�
���  ��"  ��#�� . :�  – ��'���  

�������� -��%������  ���1� , �����$����  ���
 , ��  ��������  �  �����  ��  ��  ��  ���������&  ����!����� , ��  

���������$�  ��'
���
 . )������    �������  ����  '��  '����%  !��������%  ��������%  ����$�& , !��  

�����"��  �  ���%  � '����������  ��  #�����  �����  ����!��� -(�����$�  �
#��� . -�������������  ����!
  � 

��$�����$�  '����
  �����  ��!'����!���  ����
�  
��
!��  ���'������������  ��������  ����%  �
#���� . 

,��  &% '�����$��    �� , 1�  &% ������  ��"��  ���
����  � ���%��  �����  ���������$�  ��$�����$�  '����
  

3F , � ���%��  �����  ��'�
$�  ���1����  U , � ���%��  �����  ���
�
  ���1����  �  �%���  ��  ��� . 12#. :�  

��!�  !�!������  ��"�������  '��  �# ’ !�����  #�$����%  �
#����  �  ������
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SCB 
SCB 

�� 3 

�� 1 
�� 2 

�� 2 
�� 1 

L 

� �  

V 
V 

� C 

(� ) (� ) 
 

 
.�� . 12. ��������  �%���  ����!��� -(�����$�  �
#��� : �	 1, �	 2, �	 3 

– '���%�!�  	"���(���� ; SCB – �����������  ��!'����!���  ��������� ;  

3F  – ���������  ��$������  '���� ; 	)  – !"�����  ���
�
  ���1���� ; V  – ���������  

��'�
$�  �#�  !"�����  ��'�
$�  ���1���� . (� ) ;���!��� -(������  �
#��  �  !����  �	 ; 
(#) �  ������  �	  
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6. 	��*��'2"���,  ��/��#"*/��.�  !�%*��.�  

��1�  �"�  ��!�������� , 1�  ��'��
����  ��  ����
����  ��(�������  
  ��'�!�
  ����!���%  �
#����  ��"��  

��  !�'���$��  �'��������%  �������!�� , 1�  '��%�!���  '�#���
  ��!  ����������%  ��!'����!��%  

���������  (��'�����! , #��'�����!���  '�!  ���� ), �  
  ��'�!�
  '�������%  �
#����  – ��  !�'���$��  

���������$�  ��$�����$�  '���  ��  �'��������$�  ����!� , '�� ’�����$�  �  !����  �
#����  �����  ��$������  

'���� . ��  �"�  ��!������ , 1�  ��$������  �� '����  ��"�  #
��  �  ��  #��'�����!��� , �  �����  ����
  �  

��!'����!���� , �!��  �����  ���&  ������������  '��
� , ��!  �#�  '�!  �
#���� , �  �����  – '���!  �  

�������������  ����!��  �#�  �  !"������  ��'
�����  ���
�
  ��'��
  ��  ����
����� .  

;����  ����������  ����������  ����"  ����!�  ����'
�������  �
#�����  �  �	  ��  !�'���$��  

��'
�����  ��!��������������$�  (-�8 ) ���������$�����$�  '���  [61–66]. ���  �����������
  ��������  

!�  �����������$�  $�����������
  �
#���  !�!����  '��������  ��� ��!�&  �
#���  �  ���������$������  '����  

� �����
���  �������������  ��������  5��!��$���  (4), ���  �'��
  ��������  �������  �  ���� . 

0���������  !����!"����  '������� , 1�  �
#��  �  �	  
  ���  ��� ��!�&  '���!���  ��#�  ��  ������!�#������  

�����������  ����
�  (��������� ). 0��
  ���  �
�� ��  ��� ��!�  ����  �  ����  ����������  ���'��������  

���������$�����$�  '��� , ���  ��!'���!����  �������  �����������  ��������  �
#��� : 

                                                                  hEE jiij /)( -=n  ,                                                                 (31) 

��#��  ��$�  '���%�!��  �  i -$�  !��������$�  ����$������$�  �����  ��  j -� . 4�1� , ��'�����! , �
#��  

���%�!�����  �  #������
  �����  0  � ��  ���$�  '�����  !����  ���������$�����  '���  �  �����������  

��������  01n , ���  ��!'���!�  ����$�&  '���%�!
  �  ����  1 , ��  '�!  �'�����  ���$�  '���  �����������  

)0(p  �������  �  �
#���  0  �����
 ����  �  �����  ��!  1 !�  0. -�8  ��'
����  �  ���������� , '��  ����  

�����������  �������  �
#��  �  �����%  0  � 1  ���  �!�������  ( )0(p = )1(p =0,5), ���������  p /2-

��'
������ . 0���  ��������  ������������  ��������� , 1�  '����  !�& p /2-��'
���
  �
#��  ���%�!�����  �  

��������
  �����  ( 0 + 1 ). ���  '�!������  ��� ��!�&  �  -�8  ��'
�����  ���������  ����  �
#���  

���������
  �  ��'����
  #�����$�  ����
  1 . -�8  ��'
����  �  ���������� , '��  ����  �
#��  ���������  

'���%�!���  �  ����  1 , ��#��  ( ) 00 »p , �  ( ) 11 »p , – ���������  p -��'
������ . 0���������  p /2- 

��  p - ��'
�����  ����"���  ��!  ��'���
!�  -�8  �������� : ���  ����  #����� , ���  ���!��  ��!#
�� ����  

�����  ����
  � ���  ��������  p -��'
��� .  

�  ��'�!�
  '�������%  �
#����  ���#����  �(�������  ��� ��!��  ��  �����  ��!� , ����  ������  

��$�����&  ��!
���&  B
�

 ���������$�����$�  '���  ��'��������  '��'��!��
�����  !�  '��1���  

��!'����!��$�  ����
�� , �  
  ��'�!�
  ����!���%  �
#����  – ��!� , ����  ������  ��'�
"������  ����������$�  

'���  E
�

 ��� ��������  '��'��!��
�����  !�  '��1���  !"���(���������$�  #�� ’ �� . 3�������  �  

'�������%  �
#���%  ��  ����!�%  '���"����  ����$������%  ������  ����"���  ��!  ���������$�  ��$�����$�  

'���  �� /��  ��!  ���
�
  ���1���� , ��  ��  !�'���$��  ��%  (�������  ��"��  !�1�  ���������  ����������  

�������  � ���  �����  ���
����  �����  ���
�������  ��� ��!�&  �  ���������$������  '���� . 

2��'������������  !����!"����  '�������  '�!����!���  ����������  �������� . 0����  ����� , !����  ��  
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�
#��  -�8  ��'
������  ����������&  �������  �  '����#��&  ���������� , ��"��  �����
����  ��!  ���  

�������
  ��$���
  �'������  '������
  �������  ����
  �
#���  ��  #
!� -����  ��!'���!���  �
� . 

�  ��#���  [14] ���������  ��� ��!��  -�8  ��'
�����  �  '����  '�������%  �
#���� , ��"  �����  ���  

�����  ���#���  ��!
�������  �� ’���� : LMk /2= A 0,001, !�  L  – ������  ��!
���������  ��"��$�  �
#��� , 

M  – &% ��� ���  ��!
��������� . 
���  -�8  ��'
���  ��  ���������
  ������
  1110 ®n , ��  �������  

�
#����  ��  #�����$�  ����
  10  '�����  ���!��  ���������
����  �  ��'����
  ����
  11 . �����������  

����
�����  )10(p  '���
'���  �����
 ����  ��!  1 !�  0, ���������  )11(p  – ������  ��!  0 !�  1. �����  

!�& p /2-��'
���
  �������  ���%�!�����  �  ��������
  �����  (| 10 + 11 ). ��  #�����$�  ����
  11  �  

���
������  ��� ��!�&  �  �����������  ���������$������  '����  �������  ���������
  
  ��'����
  ����
  

10 : '����  p /2-��'
���
  – ���%�!�����  �  ��������
  �����  ( 10 + 11 ), �  '����  p -��'
���
  – �"�  �  

�����  10 . 4�1�  -�8  ��'
���  !�  ����  ��  !�
$��  �
#��  ������� , ��  '��  '��������%  #�����%  �����%  

00  � 01  �������  ���  � ������ ����  �  '���������
  ����� . 4�1�  "  ������
  �'�����
  ��  !�'���$��  

p /2-��'
���� , '�!���$�  ��  '�����  �
#�� , '��������  
  ��������  ����  ( 00 + 10 ) �#�  ( 01  + 11 ), ��  

'����  !�& ��  !�
$��  �
#��  p -��'
���
  �������  '���%�!���  
  �'�
�����  ����  ( 00  + 11 ) �#�  

��!'���!��  – 
  ( 01 + 10 ). 0����  �����  ��������� , 1�  ������
  �  !��%  ��!
������  �� ’�����%  �
#���� , 

!����  ��  ��"���  �
#��  ������  ������������  -�8  ��'
������ , ��"��  �����������  ��  ���������  

��$�����  �������  «
������������  ��'�������� » () ONTROLLED-NOT), ����    
������������  2-

�
#������  ���������  �������� . 

�  2006 � . �  [66] �#C�
�������  ��"�������  ���������&  �  !�'���$��  ���������$�����$�  '���  


�����������&  #�$����
#����&  ��������&  ��$����&  �'�����&  «�������������  
�������  '����������� » (n-

qubit controlled-U gate) � �'�����  '����!�������  '����#��%  !��  ���$�  !�� . 6�$����  �%���  ����&  �'�����&  

��#��"���  ��  ��� . 13a.  
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|0� 

|2� |2� 

|2� |2� 

U 

(� ) (� ) 

|1� 
|0�  �  

U 

(� ) (� ) 
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.�� . 13. (� ) 6�$����  �%���  
�����������&  #�$����
#����&  ��������&  �'�����&  «�������������  

�������  '����������� »; (#) )%���  ����$������%  ������  �
#���  ��  ����������&  ��� ��!�& , 

����  ���������  ��$������  '����  3F = (0,5 – G) 0F ; (� ) 0�  "  ����  '��  3F =(0,5 + G) 0F ;  

($) )%���  ����$������%  ������  �
#���  ��  '�������������&  ��� ��!�& , ����  ���������  ��$������  
'����  3F =(0,5 – G) 0F ; (! ) 0�  "  ����  '��  3F = (0,5 + G) 0F  
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0������  ��
"������  
�����  ��#��"���  �����������  �
#��� , �  ���!�������  �  '��������  U  

– ��������������  �
#�� , ��!  ����  �����
 ����  #
!� -���  �!���
#����  
�������  '����������� , ��#��  

'������  �������  ����
  �
#���  ��  �(���  <��%�  ��  ��!���  �
��  �������  ����!������%  ���� . ,��  ��  


�������  '�����������  ������
 ����  ����  
  ���
  ��'�!�
 , ��1�  
��  �����������  �
#���  '���#
�����  


  #������
  �����  11111� . 4�1�  "  %��  �!��  �  ��%  #
!�  �  #������
  �����  0 , ��  
�������  

'�����������  ����
  �������������$�  �
#���  ��  ������
 ���� . 	��  ���������  �������&  #�$����
#����&  

��������&  ��$����&  �'�����&  �  �����%��������
  ����������  («cavity QED») �#
!"
 ����  � 

'�!����
 ����  ������  -�8  %���� . ���  �
#���  ��������
���  �  && '
������% . ���"��� , 1�  '��  !��"���  

%����  '���!�
  10 ��  '����"�����  «'
������ » ���������  A 1 �� . � ��1�  «���� » �����1����  �
#����  

�����������  30 ��� , ��  �  �!���  «'
������ » ��  '��1�  1 �� 2 ����������  !�  1000 ����������%  �
#���� . 

�  ����
  ����!�  ����������
�����  ��  2, �  3 �����"��  ����$������  �����  �
#���  (��� . 13 #): 0 , 

1  � 2 . 4�1�  ���������  ��$������  '����  3F  = 0,5 0F  �����  �����  �
#���  ���%�  ��������  !�  

0)5,0( F- d  (d – ����  �������� , £ 0,05), ��  '�����������  �����  �
#���  ���  ������������ , � 

����$�������  ������ , 1�  ��!'���!�  #������
  ����
  0 , ���  !�1�  ��"��� . ����%�!  �  ���$�  ��  

����$�������  ������  2 , ������������  ��1�  '�����������$�  #�� ’ �
  ��"  �����
���� , ���  

�����������  ��  �������  %����� , � �
#��  ��  ��������  ���  '���%�!���  �  �����  0  ��  ������  2 . 
���  

��'��  �#�������  3F  !�  ��������  0)5,0( F+ d , ���������  '��������
  ����� ����  ��  '������"�
  

(��� . 13� ), ��"���  ���  ����$�������  ������ , 1�  ��!'���!�  #������
  ����
  1 , � '�!  !� �  

����������&  ������&  %����  �
#��  ��  ��������  ���  '���%�!���  �  �����  2  ��  ������  1 .  

�  ��#���  [66] ����������  �'�����  �������� -��%������  ��� ��!��  �
#����  ��  �������  %�����  �  

���������� , �  �����  ��&  – �  ��"  ��#�� . ��������� , 1�  ��� ��!��  ��"����  ��  ����  ��  ����������% , 

�  �  ��  '�������������%  �������% . :�  '�������  ��  ��� . 13 $ ��  13 ! . 2���$�&  ������  ������&  %����  

!��������  �
�  !��  �#
!"����  �
#���  !�  ����� , ���%�  ��"��$�  ��  2 , ���  ��1�$�  ��  '������������  

#�� ’ �  ��"  �����
���� . ;�  �������  �������  !��  ���������&  ' -�
#����&  ��������&  ��$����&  �'�����&  

«�������������  
�������  '����������� » '����#��  (2�  + 11) «������ » (�  ���������  �#������������  

��%����  ��  ���������  «������'�������� ).  

0����  ����� , ��  ���$�!������  !���  !��  �
#����  �  �	  �����#����  ��  ����  ����!�  ��'��
  ��  

����
�����  �  ��%  ��(������& , �  �  �(�������  ����!�  ���������&  �  ��%  (
�����������  '����$�  ��#��
  

��������%  ��$����%  �'������ . 

 

7. C� c�(.�*  ������,  

	����!"���  �  '�����  ��������&  ��$�������&  ��#���  (
�����������  '����%  ��������%  '���������  ��  

�
#���%  �  �	  '���  1�  �#���� . 3!���  ��  '����%   , ������� , '������  '��  �� , ��  ���1�  �# ’ !����  

�����  �
#����  �   !��
  ������
 . �  �$��!�  [53] ��"����  �'���#�  �# ’ !�����  ���$���
��  ��  '�����!�  

����  !��%  �
#����  �  �	 . ;����� , 1�  �  
  �������
  ������    ��"�����  ������� , ����  ��"���  �
#��  

��� ��!�  �����  ���#���   �������  �#�  ��!
�������  �� ’����  ����  ��  ���&��  ���#��"����  �
��!��� , � 
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������  �
�
'�����  
��% ����%  �� ’�����  �# ’ !�
  �
#���  �  ������
 . ,��  �����  ������� , ��$�  ��"�������  �  

��!����� , ���������  ���  ��!��� , 1�  ��  '�������������  ������  ���������� . 0���������  #����  

����
�����    ������� , ����  
��  �
#���  �����
  � ’ !����  ��  �'������  !��  ���% ������!�#������  

�����������  LC ����
��� . (������  !�#��������  '����#��  !��  ��$� , 1�#  ����
�  ��  ��!#����  ��!  

�
#����  ����$�� ). -�'�����! , �  ������  ����!���%  �
#���� , ���
��
��  ���$�  ��#��"���  ��  ��� . 6 � , �����  

����
�  ��"�  #
��  ����������  '����!����  ��  �'������  ���%���  �������!��  S . 4�1�  ������  �������  

LC ����
��  �
�� ��  ��!����� ����  ��!  ����������%  ������  ������%  �
#���� , ��  ���  ����
�  ���"�  ��  

�'����  ��  !������
  ��"��$�  �  ��% . � �  ���  "�  ���  �����  ����
  #
!� -���$�  �  ��%  �����  �'������  

'��������  ��  ����
��  �'����  ��  
��  ����  ����!���  �
#��� . 

�  ��'�!�
  '�������%  �
#����  
����  &% �����  ��"�  #
��  �����1����  �  ������  �'�����&  

��!'����!��&  «���
��� » ��!
��������� . � ��!�  ���������  �����  ������$�  ��$�����$�  '����
  �����  #
!� -

����  �  ��%  ��!���
  "  �'�������
��  ��  ����  
��% ����%  �
#���� . 

�  ��#���  [67] '���!������  '��  ���'��������  �  ��������  4 �
#���� , ��"���  �  ������  �	  �  

��!'����!���
  ����
�� . ;� '����  ��"  ����  ��#��'��
�����  �'������  ���'�!������  �	  

((�����$������  �#�  ����(�����$������ ). )���  �
#����  ��!���"
�����  �  �������������  ����!
  

�����������  ��������������$�  ��'�!���
  ��!'����!��$�  ����
�� , �����!���  ���$�  ���%�!�����  

�
#���  �, ��"� , #
��  �  ���  ��$�����  �� ’����� . 2��'������������  �����������  '������� , 1�  �������  �  

�����
  '���!���  ��#�  
  '�����  ��!'���!�����  �  && �������� -��%�������  �����������  ��!���� . 

#���  

��$��  '�����!�����  
  �'�������  ����  � ��"���  ��  ��%  ��"��  #
��  ������  ����'
������ . 

�����  ���������  '�������    ��!���!
�����  �!�������  !�  ��"��$�  �#�  %���  # !�  !����%  

�
#����  
  �������
  &% ������ . �  ��#���  [68] ���'������������  ��'��#
����  �'���#  �!������&  !�  

������$�  '�������$�  �
#���  �!�������  �����  !��  ������"��  ���� , '��'
������  ����������$�  ���
�
  

�����  ���  ������  ����
������  ��'
����  ��$�����$�  '����
 . �������� , 1�  ����  �������  ����
�����  

��"�  �������  (
������
���� . ;  �
#���� , ��  ���  '�!� ����  ����  �!��  ����
�������  ��'
���  

��$�����$�  '����
 , ����
�����  ��  ��!#
������ , � �'���  ��  &% !���$�������  #
�  ��������� .  

-���
'��  ��������  '������  – ��  ��"�������  �'��������$�  ������������  ��  '����������  

�� ’�����  ��"  �
#�����  �����
 , �� ’�����  ��"  ����  ��  ����������  �%����� , ��"  ��������  '�!���������  

��������$�  '�������� . �  ��#���  [69] �#C�
�������  ������  '��'������  1�!�  ��"�������  ����$�  

�'��������$�  ��$
�������  
  ��'�!�
 , ����  �� '����  �!����� ����  �����  ��!'����!�
  �����  

�����(��������  ��$�����$�  '����
 . 	��  ���$�  �  �����  '����!����  ��������  ���  ������  

������������  !"���(����������  �����(�������  (�	� , ��$� . Vertical Josephson Interferometer – VJI). 

9�$�  3-������  ���
��
��  Nb-AlOx-Nb 
  ������������
  '�������  ��#��"���  ��  ��� . 14 � .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I � � 	  
Bz 

Bx 

I �	  
AlO	  Nb 

Bx   1 

   2 

3 4 

(� ) (� ) 
 

.�� . 14. (� ) )��
��
��  �����������$�  !"���(���������$�  �����(��������  (������������  
������ ). (#) )%���  ��$�  ������
����� : 1 � 2 – '�����  � !�
$��  �
#��� , � ’ !����  ��"  ��#��  

��  !�'���$��  ��!'����!��$�  �����(��������  ��$�����$�  '����
  3; 4 – '����!����  
����������  �	� ; xB  – ���
���  ��$�����  '���  
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���  && ��$���������  '���!  ��%����$�����  �'����� �  ���

���$�  ��'������  ���%���$�  

��!'����!����  (���#�� ) 
  ��!�����  �������
  ����  ���������  (A 0,3 ��� ) �����������  ��$��#�����  

��� , 1�#  '����  ��'������  Nb  ��"  ��"���  ��  ���%���  ��!'����!������  ����������  ����  �����  

�
������  #�� ’ ��  �  AlOx ���1����  A 1 �� . ���������  �	�  �  !����  �	  ��!������  ��  ��� . 14 �  

����%����  ���� �  ����
�����$�  ��!'����!��$�  ���
�
 . �������
  ���$�  ���
�
  ��"��  ��$
������ , 

��������  $�������������  ��$������  '����  �����  ��$�  ������������  ����� . ,  ��!  ���$�  ����"���  �� , 

'��  ����
  ��������  «�����'�����$� » ���
�
  �
I , 1�  ����  �  ��!'����!���
  �����(�������� , 

�
������  ���
�  �����  �!��  �  �	  '�����1���  ��������� , � ��!'����!�����  ���������� . 0�#��  �����  

�����  ��"��  �����  ��$
������  ����������
  �������
  ���
�
  �����  ��!'����!���  �����(������� . 

������
�  ��  ��� . 14# '�������  �%���  ��������  �	�  �  ����������  ����  ��!'����!��$�  

�����(��������  3 ��"  '���������  �
#�����  1 � 2. 2��'������������  �����������  !����� , 1�  

���(��� ��  '���!���  ��$�����$�  '����
  ��"��  �����  �����  �������������  ���������  �����
�  
  40 

�����  �  ��������  '���!�
  ������%  �*� .  

7�  �!��  ��������  '������  '���$�  �  ��"�������  ���������$�  ��'�� ’����
�����  ��������$�  

����
  �
#����  �  ����
'���  '����������  &% 
  ���  �����  ���� . 0���������  ��"�������  ���������&  ����&  

��!�'��������&  ��������&  '�� ’���  !��  ��!'����!��%  ����!���%  �
#����  '�������  �  [70]. ;  �� �  �����  

��'��'�������  �����������  ������!�#�����  ' ’ ������������  ���������� , ��$��������  ��  !�'���$��  

��%����$�&  -2�)  (�������������%������%  ������ ). 
�������  ��(�������  �  ����%  ����������%  ��"�  

�#���$�����  !������  �������
�! . ��!��������  ��������$�  ����
  ��!#
����������  �  ��!�������  

��!�������� , ���1��  ��  91%. :�  ��"���� , #�  ��!  �"�  ��'��'�������%  '��$���  ��������%  

�#�������  '���!#������  ������������  ����&  '�� ’��� . 

-������  1�  �!���  ���������  '�������    ��"�������  '���!���  �����   ��
������  ���
  

�� ’���
  !�������&  ��������&  ��(������&  ��!  �!�� &  '�!�������  '��������  !�  ����& . �  ��#���  [71] 

����������  '������� , ��  ��  ��"��  �!�������  �����  �����  �  '����!����  � ’ !����%  ��!'����!������  

����!���%  �
#���� . 	����!"���  ��������  ����&  '���!���  �  ����"�����  ��!  ���(��� ���  '���!���  ��"  

������� , ��!  ���������  ����� , ����������  '���!���  ��  ��������  !��������$�  �
�
 . 0���  ����  

��������$�  �� ’���
  ��"�  #
��  �����������  �  �������������  �
�����&  ��%����$�& . 

�
#������� , '���������%  �����#��  ��  !����!"����  '����&  ��%�����
��  ��������%  '��������� , 


  !���
'���  ���  �������
��  ��  ����!��� . 

 

8. �#%#��  3 #���.*3� *-  ��/��#"*/��$  !�%*�*"  

;����  �  �����  �'��������&  ��!'����!��%  �
#����  ��  �%��  ��'��
 , ����
����� , ��������&  ��$���  �  �����%  

��#��������%  ����
  ����������  �������� , ���$�  ��'
  �	  ��  �  �����  '����������  !����  �������
  

!���$������� , ���������  �'���  ��  ����  �%���  ��������$�  '�������� . :�  '����#
  ������&  

���'������������&  ��#��� . ,�����  ��#���  [72], ��'�����! , !����!"
����  ���'������������  

��������&  .�#�  � ���������  ���  !���$������&  �  ���������  �#�����  ��!  6 !�  7,2 **�  !��  ����%  ��'��  

(�����%  ����!��  �  ������  ��'��  ��!'����!���� . ����  ���������� , 1�  ���#������  ���  �#���"����  

��$����������  ��#��'��
���  �	  �  ������� ����  ��!'����!������ . ��!�����  ����  !�����  �������
 , 

1�  (�
��
���&  ���������$�  ��$�����$�  '����
  ��    $�������  (�������  !���$������& , ��  ��  !���  

����
������ . 
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�  ��#���  [73] '������� , 1�  
  ����
������%  ����!�%  �	  ��'
  ScS '����  ���!��  � !�  #����
  

��'���
!
  ��$����� , ��"  �	  ��'
  SIS. ;���
�������  ����!  �  �	  ��'
  ScS ��  �
�������� , ���  

������� ����  ����  ���������  �
���  '�!�������� . �  ��#���  [74] '������� , 1�  �
��
�����  �	  ��'
  

SIS �  ��!'����!��%  '�������%  �
#���%  �����������  '���%�!���  ��'
  SIN (��!'����!��� -�������� -

����������  ����� ) �����  !������
  �
#���  �  ���1
  ������
 . ;������ , ������  �����
�����  

!��#����  �
�  ����������$�  ���
�
 , ���������$������  �'���  ��  �
��!��  �
#��� , !��'(
�����  

��������� , 1�  ��������  ���������  '��  ����
�����  ����
  �
#����  ��  ���������  ��$����%  �'������  ��!  

���� . 3'�����  ����������  ��!���  ��  ���'������������  !���  �  �������������  �
����  ��  ���
��
���  

Nb/AlOx/AuPd '��  ���'����
��%  ��"��  1,4 
 . �  [75] ����������  ��  ���'������������  !����!"���  

���
��
��  «�
#��  + ����
�������  ����! », ��#��"���  ��  ��� . 11, � '������� , 1�  �'��������  

�
��
�����  '���%�!��  	"���(����  �  ����������
  ����
�������
  ����!�  ��"�  ������  ��������  

�'���  ������������$�  ����!�  ��  �
#��  � �'�����  '��!��"����  ����
  ��$����������  ��������$�  ��  

'���!��  – �"  !�  �������  '���!�
  200 ��� . -���'�����������    �����   ������  �
��
�����  ��"��$�  

�  !��%  ����������%  �	 . 

,�����  [76] ��������  �����������  ������  ���'�������  !��  ���!��$�  (A10 '� ) ����
�����  

����
  �
#���  �  �	 . ����  ���%
����  �����������  ��!
������  ��'�!����  �
#����  ��  ���������������  

(�
��
���&  ��������%  �'�����  (�  '���
  ���$
 , ��$�����% ). ;�'��'�������  ��������  ��������  �'���� , 

����������
���  ���'���
����  ���������  �� '���� . -���!���  ��!'���!��  ��������  �%��� . *�
'�  

�������  [77] �'�����  ���'�������������  ��!'����!���  ���'������ , ����  ��#��'��
  ���!��  (��  30-

50 '� ) ����
�����  ��(������&  �  ��!'����!��%  �
#���� , ���#%�!��  !��  ���������&  �%��  ����$
�����  

�#�&�  '��  ��������%  �#��������% . 

	����!"����  �!
��  1�  �  «�$��# ». 4�  #
��  �"�  ������� , ���������  ����  ��!'����!��$�  �
#���  

�  ��$������
  ��'�!�
    «�
����� » ��$�  #�����%  ������ . 
�"���
  ���������
  ����
  �
#���  ��"��  

'��������  
  ��!'���!�����  ���  ������  ������  <��%�  �#�  ����
  ��  �(���  �!������$�  ��!�
�� . ;�  �!�
  

�����  ����������  ��"��  ���������  '�������  �������  <��%�  ����  ��  �!�
  �  ����!������%  ���� . 

7�#  ���������  
��  '������&  �  !���������  �����  ���������  ����  �
#��� , ���#�  '�������  ������  �����  

���������� . ���  '����!
�
  �����  ���������  ����$��(� �  ��������$�  ����
 . �  ��#���  [78] 

��'��'�������  �  !�������  ���$���
��  ����$��(����  '����!
�� , ���#%�!��  !��  ����������  ��������$�  

����
  �!������$�  ��!'����!��$�  �
#��� , '���  ����%  �
#����  ��  �����#��  �  #�$����%  �
#���� . �������  

��  ��"�������  ���������&  ��'��'�������%  '����!
�  ����$��(����%  ����������  !��  �����#���  �  

#�$����%  ��!'����!��%  �
#����  �  ��"�%  ������$�  �  ��%  ���
  ��$����������  '���!�
  5-20 �� . 

��"�������  ����$��(����%  ����������  ��'����  �  ��$� , 1�  ����  ����  �����������  � !���������  

!�������  ����#������  �  ��%������%  ��������%  �#������� , �'�����
����  &% '���#�$ . 

 

9. �(�'*3� *,  ��/��#"*/��$  !"���#"�$  ��# (�#�*"  

�  ��'����
  ���������&  (
�����������  '����%  ��������%  '���������  ��  �	  '���  1�  ��#������  ����  

������  '��������  ����� . �  2007 ����  ����!����  ���'����  D-Wave '���!�����  '��  ���������  ���  

��������$�  ���' ’�����  «D-Wave Systems Orion».  

���  #
�  '��!���������  '����  �  �
��&  ������&  ���' ’������%  ��%����$��  
  ��!����  
����� ���  

!�����  ()5, ). 
��������  '�������  ���$�  ���' ’�����  ����!� ����  �  16 '�������%  �
#����  �  �	 , 
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��$���������%  
  �������  4%4 (�����(���$��(��  ��  ��� . 15 � ). .����  �  '���(��������  ������������  

�
�����  ���  �����������  �  ���'
��  ������%���  (��� . 15 #), ���  ��������� ����  ��  ����$�����  �����  

(��� . 15, �����
� ). 3�������  �'
������  
  ��������  �  ��!���  $��� � .  

��!  ���  ��#���  ���������  '�������  '�!����
���  '��  ���'����
��  '���!�
  ������������� , 

!
"�  #�������  !�  �#�������$�  �
�� . .�#���  '��������  #
��  '��!������������  ��  '�����!�  

!����������$�  ���� ’��
�����  ������%  �'���(����%  ��!�� . ��!'��$����  ���������  ��  ��'��������  

'������  �����  �������
  ���������  �
#����  ��!����  ��  #
�� . ��!�����  !�����  ������
���&  ��  ��$�������&  

��#���  ��������$�  '��������  «3���� » ��  ���$����
����� . 

;����� , 1�  !�����  ���'�������������  ������  16-�
#����$�  ��������$�  '��������  – ��  1�  

!�����  ��  '����������  ���������  '�������  �  ������� -��������  �
#���� , ����  '����#�� , 1�#  

���������  '�����������  �  �(����������  ��������%  ����!��  �#��#��  ��(������& , ��������  

'��$��������  '�����$�  ��  ��'���!���  �������  ��  &% ��������� . �����  �� , #��  �
����
 , ��"�����  

����  
  '����#���
  ��'����
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���$����  (�%�����  1�!�  '���'�����  '��������&  ���������&  '���������%  ��������%  '���������  

�  ������� -��������  �
#����  !
"�  ���%�!����� : ��!  '�����������%  (��#�  ����  '��������  ��  #
!
��  

�����������  ������ ) !�  �#���"��%  (1�  ��  ��  '����#��  !������  ����� ) � �'����������%  (���'����  D-

Wave, ��'�����! , �#��� ����  ������
����  &% �"�  ��  ������  ����� ). 

��

 

�
�

(
 ) 
�

�
�

���  

�

.�� . 15. (� ) �����(���$��(��  16-�
#����$�  ��������$�  '��������  «3���� ». (#) 
-�!'����!��  �������  ���' ’�����  
  �#��� . 6����
�  – '������� , �����'�����  ��  

����$�����
  ����&  
�
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10. ����#"!�   

1. -��'��������  �������  ��������&  �#�����������&  ��%����  – «�
#�� » – ������  ��!����� ����  ��!  

#����#�����%  ���������  ��������&  �#�����������&  ��%���� . 
���  !��%  #�����%  ������ , ���  '�����'���  

��"�  '���#
����  �  #
!� -����
  «��������
 » ����� . ���"���  ��$�  (������  �����%  ������  ��"��  

�!��������  �'���������  ���"��
  �����  ���  �����&  �(���  <��%� . �  �
#���  �#���$� ����  �����������  

#�����  ��(������& , ��"  1 ���������  #�� , '����  �������  �  ���$�  ���������  '������ �  ��"��  ����  1 

#�� . �����  ����
�����   �
#��  ������ ����  
  ���
  #������
  ����� , ����  #
��  ������� . 

2. -�!  �!���  �
#����  ��"��  ��������  ��  ������ , �  #�����  ��������%  ��$����%  �'������ . ���  ����    


���������  '�������������  (����
�����  %�������&  (
����&  ��  ����� ���� ) � �����  ��� �  

�����'������ �  '������  �������  ����
  �
#���  
  �(���  <��%�  ��  ��!'���!���  �
�  (HB; HI ). 

3. 7�  #����  ��������    ������  ��!��������  «��������% » ��$������  ��!  ��������% . 
��������  n -

�����!���  ��$����  ��"�  '���#
����  ����  �  �!���
  �  n2  �����%  ������ , ��!�  ��  ���������  – �  #������  

�����%  ������ , ��"���
   �  ���%  ��"��  '��������  
  ��!'���!�����  �!�������  ������  n2 -�������$�  

$���#������$�  '������
 . <��������  ��%  ������    �'�������� , ����  #
!� -���  ��� ��!��  �  #
!� -����  

�
#����  '�����!���  !�  �����  ����
  
���$�  ��������$�  ��$�����  ��  ����$� . 

4. ���"���  ��������%  ��$����%  �'������  ��!  n  �
#�����  �����������  '��
"����  ��  ���"��
  

��$����%  �'������  ��!  n  #
������  �������� . �������� , 1�  ���
  #�$���  ���������  (
�����������  

'����%  ��#����  ��������%  ��$����%  �'������ , ��  !�'���$��  ���%  ��"��  ������
����  #
!� -��
  

�������
  ��$���
  �'������  ��!  ���������  ��$������ . 0����  ��#����   , ��'�����! , 2-�
#�����  �#�  

#�$����
#�����  �'������  « notC » (�������������  ��'�������� ) + !��������  '������  �������  ����
  

�!��$�  �  �
#���� . 

5. 4�  � �  ��������%  �#��������% , �������
  �#��#�
  ��(������&  ��"��  �'��
����  ��  ������
�����  !�  

������%  �  ��$�����  !���%  (�'����!�� ) �����  ��$����%  �'��������  (
  ����
  ����  ��"
��  '��  ��������  

'��$����  �#�  ��$������ ) �#�  ��  '����!����  '��%�!"����  '����
  !���%  �����  ��������  ��$����  

�������  («$���� », �����  ��  
����  ��������  �%��� ). :�  '�!%�!�    �������������� . 

6. 	���!��� , 1�  '�����'���  ��"��  '�#
!
����  ��������  �%���  !��  �#��������  #
!� -���&  ��������&  

(
����&  � 1�  !��  ��������%  �#�������    ������  ��!���  ����  8���� -0�����$� . 	�������  �����#����  

��!  ��!����  
�����������&  ��������&  ������  0�����$� . 

7. 
���  �
#���  ��������$�  ��$�����  ���%�!�����  
  �'�������
  ����� , ���������  ��$����&  �'�����&  ��!  

��$������  �'������  ��� ��
�$�!"��
  �!������
  ����
  n2  ���'������%  ����� . ����������  �#��#��  

��(������&  ��  �#���������  �����  �
#����  n  ������  ���'����������� . -�'�����! , '��  100=n  

�!�������  ��������  ����������  2100 A 1030 ���'������%  ����� . 0����  '���������  ����  ��  '�!  ���
  

���������  �#������������  ��%���� . ���  �   '�������  ��$� , 1�  ��!  ��!��  ���'�����������&  ����!����� , 

��'�!������%  !��  ��������%  (������  #�$���'���������%  � ��!���!�����% ) 23� , ������  ��!�����  

'������������&  ����!����� , 1�  ��"
��  
�'����  ���� ’��
������  ��  ��������%  '��������% . 

8. �"�  ��'��'�������  ��$������  ��������%  �#�������  !��  ���� ’��
�����  ��!
  ����%  ��!�� : 

(����������&  ������%  ����%  �����  !��"����  '���!  200 !��������%  ������ , ���!���  '��
�  
  !
"�  

�������  �����
��
�������  #���  !���% , #�$�����������  ��������  '�����������  /
� ’ , �#��������  ��  

'�����������  �������  ������%  �������� , ���%�!"����  ������%  �������  ��  ������%  ��������  
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��������%  �'�������� , ���� ’��
�����  #�$����������%  ��!��  !��������&  �'��������& , ���' ’������  

��!��������  '���!����  #�$������'�������%  ��������%  ������  ��1� . 

9. ���"� ���� , 1�  ��������  '��������  #
!
��  '��������  
  ���'�����  �  ���������  ���' ’������ , 1�  

��#��'��
  �(�������  '� !�����  '�����$  � ��������% , � ��������%  �#������� . -���!���  

(
�����������  �%���  ����$�  ���'����
  �  �'�����  ��$�����  ��$��������  ��$�  ��#��� . �������  �������  

��%�����  ����$�  !�  ���������&  #���  ��������$�  '�������� . 

10. 3!�� �  �  �������%  '���'��  ��  ���%
  '��������&  ���������&  #�$����
#����%  ��������%  '���������  

  ���1�  !���$������& : ������  $�
'�  �
#����  '���  1�  ��  �!� ����  !��$�  
����
����  �  ��$��������
  

����� , ����  �#���$������  �������  �������  (��  ��"  %���������  (
������� . �����   �"�  ����!���  �  

�(�������  ����!�  '�!������  �'���
  !���$������& , ����!�  ��!
����� , !��$�������  ��!%�����  � &% 

��������&  �������& , ���  !���������  '�!����
����  ��������������  '�����  ��������%  �#�������  ��  

���$�!��  !��$� , ��1�  �����������  '������  '��  ���������  �!�� &  ��������&  ��$����&  �'�����&  ��"��  

'����$�  �����  ('���!�
  �!�� &  '������  ��  104 – 105 ��������%  �'������ ). 	��  ���$�  ��  ��'
�������  � 

'��������  
  (������
  ��"���  �'��������  '��$����  '����!����$�  �������� , ��������� , !��$�������  

��  ��������&  �������&  '������ . 

11. �"�  ��'��'�������  ��  ���'������������  '���������  !������  ���������  (������&  ���������&  �
#���� : 

�!��  ������  �  ��'�������  �'����  �  �������������  !��  �'������  ��!  ����  �������%  

��!��������������%  ��!����'
�����  �  !�#��  ������
��%  ����!��  !����!"���  4�.  (�!����$�  

��$�����$�  ��������
 ); ���  �����  ��������  �����  – �����������  !�(����  �������
  ��  ��������  

����'�����  
  �������  ��'��'����!���� ; ������������  �  '�����
  '���!�
  ���� ; ������  

���������$�����$�  '��� , «�������� » �  �'�����%  ��  -�8  ����������%  ��1� . 

12. 3!���  ��  ���#����  '���'�������%  ���������  ���������&  �
#����    &% ����������  ��  ������  ���1�  

��!'����!�����  �  ���  �����%  '���%�!��  	"���(���� . -�  !����  ���  �����#����  ��  !�������  

!����!"���  ����!���  �  '�������  ((����� ) ��!'����!��  �
#���  �  '���%�!���  	"���(���� , �(�������  

�%���  ����
�����  ��  ��'��
  �  ��%  ��(������& .  

13. 	����!"���  ��� ��!��  ����%  �
#����  �  ���������$������  '���� , � ��  ���  ������  �����#����  

�(�������  ����!�  ���������&  ��!  ����  (
�����������  '����$�  ��#��
  ��������%  ��$����%  �'������ . 

14. �������  ��������&  ��$�������&  ��#���  (
�����������  '����%  ��������%  '���������  ��  �
#���%  �  

'���%�!���  	"���(����  ������  '��������  �����#���� . D ����  '��������  '��'�����&  1�!�  �'���#��  

�# ’ !�����  ������  �
#����  
   !��
  ������
 ; ��!���!
�����&  �!������&  !�  ��"��$�  �#�  %���  # !�  

!����%  �
#����  
  �������
  &% ������ ; �'��������$�  ������������  ��  '����������  �� ’�����  ��"  

��������  '�!���������  ��������$�  '�������� , ��"  �
#�����  �����
 , �� ’�����  ��"  ����  ��  

����������  �%����� ; ���������$�  ��'�� ’����
�����  ��������$�  ����
  �
#����  �  ����
'���  

'����������  &% 
  ���  �����  ���� ; '���!���  �����   ��
������  ���
  �� ’���
  !�������&  ��������&  

��(������&  ��!  �!�� &  '�!�������  '��������  !�  ����& . 

15. ��!�����  ������  ���'������������  ��#���  �  �����  �'��������&  ��!'����!��%  �
#����  ��  �%��  

��'��
 , ����
����� , ��������&  ��$��� . �  �����%  ��#��������%  ����
  ����������  �������� , ���$�  ��'
  

'���%�!�  	"���(����  ��  �  �����  '����������  !����  �������
  !���$������� , ���������  �'���  

��  ����  �%���  ��������$�  '�������� ,   ���#����  ���������� . 
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16. �  2007 ����  ����!����  ���'����  D-Wave '��!�������  '����  ���������  '������� , ����  

����!� ����  �  16 '�������%  �
#����  �  '���%�!���  	"���(���� , ��$���������%  �  �������
  �%��
  4 % 

4. �����  '
#������� , '���������%  �����#��  ��  !����!"����  '����&  ��%�����
��  #�$����
#����%  

��������%  '��������� , 
  !���
'���  ���  �������
��  1�  ��  ����!��� . 

17. 	��  '��������&  ���������&  '���������%  ��������%  '���������  �  ������� -��������  �
#����  '����#��  

1�  ������  ��'�
"���  ��#���  (������ , �%��� - ��  ���������%����� , �����������  � ��%����$�� . 
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