004.31, 538.945, 530145

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,
qguantum 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.

. $
# #
, %! , ) - ,
& ! , )
' (
) *
+ (
+ |
) ,+
L + 1
. $
( ) .
, ot %! , ' , - ,
P # $
% # [1,2]. 1'& % #'’ , &% # % %
oot s # # ( & "
! ) $ &% ' ! $ !
* , [3], ! I & [4] #$ % % , '
"# o ! S % # " #
-# $ $ ( o] [5, 6] . [7,8].- ' %
% ! % #
- 1 N % ! " ( [9, 10];
© . 23

ISSN 1028-9763. ,2008, 4



24

%

#'$

%

" %!

#%8& ()

[11-13],

»

»

«$

- P $
0 $
- $ $ ( 1 !
% % %
_ | $ , 1 | | &
% ( #$ ' % L1 % ) 23
! 1 ’ % '
- # # #
( $ % ,
- 2007 $ 16-# $
41 L '$ # &
! & " %! !
1 $ & I1& $ % %
%
! # (
& I &
% # , &% % $ ! !
$! % % & $
'3 I #1 I
% & % - 1"3 !
1. " #'$ #%& '()
1. #'* #H#+( " H#'#- ($ ™ B rom
2 $! ! & %
# & ( L
( Y(-), «%
s, $ # $ !
!
( & #! ! ro
& «# »
I % ! ( «
| | |
[Y() dV =1.
Y () dV
rxy,2’ # $ .1 %!
dv ! r.
41 " , , | !
$ . % % & ( & t

ISSN 1028-9763.

%

Or

») #

«

ion.

%

»

, 2008,

1)

4



" #$ %

8! %

41

ISSN 1028-9763.

(

( #
1# $ !
#1 ! ! 0!
rle& & $ 3 #
% # &% $
& & ( & % # $
$ #
$ #’ ! %
$!
Y(tf):e-imy(')’
, W - $ %
y() - ' $ 5'%
Hy () =Ey (),
( * , E-1
y() | |
_ | 1 5 6
# . #
! ) E<o
3) % %
!
51%
Y -
— = HY (t,"),
i T (t,)
* |:| I
I & # & (
( " , 1 (
$ %
&
# . ( $
#’ @ @ # !
& - «' " ». 8
$ #' ! $
# |
, 2008, 4

)

3)

(3
&& !

% !

(4)

% !

3)
I %

25



& «#’ + » 1 & $ $
#' ! & , % %
"'$ % , ! «' ! »
# # , # 1
2. %* , O#1# #" A " %* %*) $ (G * " & #- #%& '2"") #-
($*
# % # # $
. 3 , % , 1 % («O» «1»),
( I ( & «H » ' ( & 1 # 8
#o# (
4 " - 10 # 9% % .9% « # » («qubit» —
guantum bit = # )[14].0 ! ( &
( & # I % % % Y(0)  Y(1)
«# »., ( & "l "1 " $ " " # (
« »). 0" $ , 1 518% 3), 4),
0 1 (& Y, Y, ’ 51% ,#! - &% #
$ ' 3 # % #' # 1
% ! I % % «# % » % , #9$ % %
% (
Y =AY (1)) + BY (|0)), (5)
I A B-1I b1 ( & Y
! , #
|AP +BP=1. ()
0 "H#O"S# ) # % %
|0) ). % # # % %
, 1 ! &%! #
! 1 A B" 'l $1 A=a€?, B=béd’. ol
5) % 6 " $ !
Y :e“*[av (D) +V1- a*e 2y ( o>)J , (7)
' a-—-#1I - ! -1 1.; ( a
1Y I, (6). 0 ( a (
&% " ! " L0l ( #
% ( !
,2008, 4

26 ISSN 1028-9763.



Y =aY (1) ++v1- a’¢’ Y (|0)) .

(8)
( % # " ' ! "o
! &  « <% »( .1). # Mol !
$ # .41, ! \o} I ocC OX, \1)-
OD oz, .1 q ! cosg=a. !
.1 oM 11 % (
Y =Y (|1)cosg+€” Y (|0))sing . 9)
T# # # #
# ! $ .2 # ( ) !
# # # # # # 1 "ol #
#1 - #$ # ( & -
# # $ # #$ # ( & "1 #
» Y
# ! .41
# # # «0» «1», $
' # # ! #
<! - %! # !
«0» «1»:
PM)=a* P@0)=1-a". (10)
#$ % ! % # 1 %! I %
% , # #$ I'$ $ " # "$ !
ISSN 1028-9763. , 2008, 4 27



# # ' # r
# , # "l
% 1'% , 1 # #
TH# # , 1 I# ' «
, | $ # & !
"% % "# 1, 1'$ # 0, | & '
% % P , ! "
" - I "o :
%", 1 I %
! , ' $ % "# 0
L ! $ ' I !
! , # ! <, » «.30= ». 3
' $ # .
- ' « » # , "
& ' # [15] ! !
% >, " .
# 03 " # % %
0 , #H O «# $ »
$ " 1# ( &
«0» «1»,
#
3." #0 (1* ((*
7 # # ' " %
! # # $! $ !
"# $ & ! "$
«# » $ $ .1 ! «H# %
' [X1..-Xp> ' «0»
rrs # $ #
«# » % (
$ n # " " # #$ % %
% ( 1 # «# % o»
|11 1)
Y . 0>A,Y(M).
0 i -n- | ! Lo, T #S "
' . 7% « ' », !

28

ISSN 1028-9763.

» #
%
$ #
$
! 1!
# |
# |
$
, "1

" #

«1»

%

Y(x %).: "

» %

1 |00 0)!

&
# o
!
$ )
% ! %
!
$
#1
# |
$
1&
.0
#
%
&
(11)
1 1; A -
,2008, 4



|AFP=1. (12)
|oo o)
- ! $ - 1% $ , L # 2" %
% , $ n L} # # % n n
' ! "o ! . $ '
$ $ % ( %
# # % $' # .0 «' » (entangled). !
% # ) ! ] ] 1 % (
Y =[Y(112)- Y (000)]/v2. $ %! « » . #)
! #1 - # ! ! ! % # ,
$ $ $ $ «entanglement» —
( , '@ ;.. Verschrankung).
4-% ' % % "% !
4 , '
( , I 1 $ $ n
$ ( , ! % 1 !
$ "1 % ’ [16-20]. : , ! ,
% ! $
"$ (& [21].
1 1 # ) 1 "
' ' # # ( & g
L} 1 !
% # 1 %!
L $!" !
2" % - (11).
## ( & #
# , | , =
-2, "% 100 ! 2'° A 10%
! 4" #
$ $ - "% .0 ' "
;s ! e # %
' # " # 1# $
#! - % !
% # % ./ ! # # ( &
"
4 H «($ % % » $ S | |
1 $ [T 9 , 1
BE7% R R N [
$ $ ! ! ( $ " I n %
ISSN 1028-9763. ,2008, 4 29



4.7 #T O CHIN&T H( - -SHHW H *
" # $ ' # # ( &
# % ! # # ( &
& , " % # , = % # # %
! I % («0»  «1»). ! # 'l
" & $ ' .0 " % &%
« $ » #$
'l '$ # " ' !
AY (1) +BY (0) ® CY(1)+DY(0)).
! A, B,C,D-! - .o
|AF+|BF =|CF+|Df = 1.
o « ».; o <% ( .1, "
&Y $
# 0 # ! ! # &
] 0% I' |
s - q oz.
-1 " I #
AY (1) +BY(0) ® AY(1)+BY(0),
(" ) AY (1)) + BY (|0)) ® BY (1) +AY (0)) .
'l % , '8 - B
(") «O» AY (1) +BY(0) ® Y(0)),
(")« AY (1) +BY (0) ® Y (1).
#% ' % ! P $ # ' «0»
1 #
( AY (1) +BY(0) ® BY(|0)- AY (1),
( AY (1)) + BY (0)) ® AY(0))- BY (1)) .

I ( i ) H:
AY (1) +BY (0) ® [(A+B)Y(0)+(B- AY (1)]/+2 .
| «H# »

&% '

HY (1) =[Y (0)+ Y ()]1/v2 ; HY () =[Y(0)- Y (1)]/V2 .

30 ISSN 1028-9763.

%

(13)

(14)

1% !

Jj (! 0l

2p),

(15)

(16)

90°
(17)

(18)

«1» (

(19)

(20)

(21)

(22)

,2008, 4



AY (1) +BY (0) ® Y (1) P@)=|AF,
AY (1) +BY(0) ® Y(|0)) PO)=|BF. (23)
% $ % I #$ # 1
I & & $ & ' & P ' % # ! !
& & A I'$ # «0»
! s 1 Y ) (11) ! % !
% "o & «lI»., #
, 1 ! % % ! .0 $ ! !
% # #$ # .0 ' ' # %
I I % #
- # ! #$ # ' «
» (Controlled-NOT), Crot- ! # « »
(« »), —« » (« »).) $ #
. | 1 # (7l «1». %
% % Coot # 3. # #
«0», ! %  &%# " " ( .3%).
[x 0 Ix
ly ly
[0 —» - X &y
- - > >
.3.)% # % $ % Crot. #"
# " - # ) %! %! -
#$ # , L, # %! "
- 2= % # %! "o _ v
- %# 0(
8 ! % # 0( , (
T (145) =] 160
T(xy.0) =[x y,x0y) . (24)
o# , 1 #1 # % ! # «1», # - #
«0», $ # ' " 1 #
% ! # «0», - #! - % # % %  («0» «1»),
# ' %! # , 1 '
ISSN 1028-9763. ,2008, 4 31



%  # 0( ! # $1 % 3
$ 'S #! - $ .
3! & i ! "% # $ $
! ! $ #l - $
# % :
31 ( & $ $ $
|11 1)
Y= AY(i) ® Y(i) Pi)=|A F, (25)
|00 0)
[ R ! lo "H#S ! |00 0) ! [11 1).
$ # Y(i). - & $
( & I % # $ : $ ! !
! o % 11 L % # %! 1% %
I # $ $
R T o #%& (, -8 (("1
4 % %, ## ( & % % $ %
- ! % # !
% 1% (! ) ' $ #
$ ;
- H# I % $ # o «$ » (!
$ .gate).0! $ ' % .
34| 19 | .7 1985 . . (7" 1
H# % 1 # #l - & & (& . #  #C
( ' # % $ % ( ) ! %
# I & 8 0 $ . 1997 .# | # ! %
! & & 0 $ [22.
$ & ! %  # #
L # e $ % # % 1, s
' 23
% # $ ! #$ % %
« & ) v 1994 . .5 [23]. - ( %
% $ ( & [24] ' # ! ' & |
# % ' ' exp@n‘’®),1 a- . n- I %
1 " ' n3200! " # ’
I % % C% - ( C N ,
"3 ( ' RSA, # ! % "& ( &
ISSN 1028-9763. , 2008,

32



% $ .5 "o# ! ' & "
% # % ' , ' " I n.oO
Y ) ! ! $ %! "l 1000 # "l 1 **
! ' ( % P 200 ! % "
% , $ .5 e ! ! # &
. 1 ! ! ! % % # "
# I % ' ! " # #$ (
1 "# 6. * 1996 $ '$ '
4 1 % [25] , ' " $ ' o
! 'l N/2 ' N-$ ' ;o *
$ ! "# ' "# \/N % '
2 $ .5 6. * c %
) ' $ $ ' ## ( &
%
I # " ( % % $ !
" % ! , ! ' r, "ol "
( % I" &% 1, 4 & $# &Y
' " M I % ( $ "l , # '
% , %! % % % '
’ 4% % T ) ) 1 [26-27]. #
$ " . [5], ( '
" #$ % % - 1'% % % | ,
" . % ! , % # #$ % % H S %
! 1 Lo
# , # , ) _
Lo a % $ %1 1§
# [26-29, " % &  # % %
6. " #'0 #(#
/ % $ ' ! % # ,
#" 4.
! & & 23 1 $ ' 2.
' % ' % $ & ' 3 4.) '
5 % $ % %! ( $ '
' ' 6 ( & # # ' '
« & »- ' $ $ ' 3' #8%
' % I % "l # ol ' "o ! #
8 ' 4 # "ol # «0». s
' 5" ' - , ! $
" %! ! %
ISSN 1028-9763. , 2008, 4

#

%

%
I %

33



YVVYY

Yy

%

4.

I#

%

% !

%

%

"

$!"

6

%

I#

% " %

#9$

#

%

'$

#3

I#

' % .0 $

%
%

%

%

%

#1

"(

(

#

* "

7. (#L(( %,

%

[30-

#

»

«

%

%

%

%

%
%

%

.41

%

%

%

%

%

»

« !

%

»)

(«

1%

«(

OM .;

4

, 2008,

ISSN 1028-9763.

34



g % ! # # " %!
# % g | & % # o, # % %
& $ $ $ # # $
$ . 1 « % » (! $
« % » « $ »). 8 % # %
, $
, 1 s &
"% | # I % ! ! 1 $ $
& & #& #
# % ! # (
! , £ 1% ' # ! (n+k) - #
( L1 % - -# $
g
! " ! # # &% #
! « », # %
' ( $ S " I'$ #
' $ ) <% ( .1 #
! , && $$ ,
. ! ! $ .41
! ¢! ) $ $
"% $ ! " #
$ .11 'l # $!
0 # 5, ,0) , , 8. < #$ %
( ! ! '$ 1% &% & &
‘| % # $! 's
I & & $ & ' & $
10* - 10° % ) [20, 27, 34-37]. $ I $
1S & & '
.8 #% | IS !
! % @ # # ! #
1'$ &
8. (3*&* "#1  # ((( # %3 1" ##l# #(#
# [38] ( $ ! & #
- ! L 1000 # , #
! $
- # o # ( &
$ $ $ ;
ISSN 1028-9763. , 2008, 4

! &%

. «decoherence»,
#
#
« ! $ »
!
&%0 !
#3
3 #
# .D, !
! L
I'$
% I
I
1
¢! I &
(
"H %
$ $
"
"$ #
35



$ 13 J1# $ # " $ #o !
10°-10° % $ % ;
_ # # $ (
$ # % $ % ;
- ( ! ( $ I'$ & &
"l ' %  # Co# ' $

9. #+'™ 4'% ("*3 *- ! Op* *"

- $! ! ( &
& # . ! # # ! , %. 0 ,
! L $1s H, #$ e, ( Y (( %p 1
$ $ % ! «H# % » %
% $ ' # o ' . "o
"l ! # , # . ?% «B» (' % ) «P» (" ! ) #
0 s ¢ L % s
$
# $ # # " !
# BC [39]
L :
- ,
«! » | $
$ ! ‘
$ !
$
.0 !
% 1 " .0
# ' %
"% ' #
s | !1 & %! % %  [40]. 3! %
# , | |
% %! % -
' ' I ( .5).«) » # % 1% # L% 1% , 1
vl % J , | |
I $ ' I % # , ! % $ % ! !
% ( & " ! P &
L # ! Lol 4. (! % $ $ )
,2008, 4

36 ISSN 1028-9763.



ISSN 1028-9763.

- # % 1ol %
‘ , # $ $ * , ' I
"T# % "% # ! ! " #
# I
; v ! & ' # % $ ' !
' 1P, % o ! o -
" Lo - # po o ( ! :
! ! L% # % !
$ %! # ' $ (& [40].
& # #
% « % % » — 1" % ( ) I ( % %
"% o 2 % « % » %!
« », @3)," ! # % " ' #
% $ % % ! " 2j2md?), ! d -
« & » m — ( % ! I'$ $ 3
" I# % '$ ' Ml é& $&
, ! " - ' # # «' -
' » ! ! # % $ ( %
! & ' % « % » "l I %
% " % Yo . ' & % ' "
! L [41-43].
4 # " # " % %
'3 ' & ($ & ! $ '

s «'" & 8 », 1 ( % [44—
46]. 41 - # % ' % " , "
# % ( ) , ! ! Co%

! " &% RS » o« » (
% # " " $ % $ $
4 # " $ ! " $ 3 ' - (
I'$ ( $ ' % I % <
( " # $ ' &% A (
1 $ ,1# $ . ! ' %,
$ 9 ' « "1 % "% -8 % % 1%
I % tr 9 [47-50].
D #$% % , %, ' ! , , !
! $ &[51] # % w52, 1 .3 # %
" ' « » — 1" 1% %
( % « %! " ( » $! % ' I'$
,2008, 4 37



"o #(# 3 (($#/.
! 1 ! $ !
(% -( #
' $ (% # &
' & !
1. ] #%*)
-$! 1 ! % %
! "$ rtrs
$ $ ,
$ $
I S L
, !
A (
! #
. ' %! !
$ .0
1 -
- % ,
% (
Il %
& % # , #
% $ # 1 # !
41  $
"o
& 2)
F, = hi(2e)
' h e — | (
$ $ ' ,
( #oo« | » (I $
Device”).
2. ((s#/ (5(¢ +#3(5#
1962 . <. " ( , 1
T
« %! " » (!
% %! - "
"ol - SIs(!" !

38

+#3(5 #
" [53, 54],
& I & - $!
% ,1# 1 #
'$ & $ %
"o " (
) ! ( #
) A . #
8 $
- 0 |
% #'1
! &%
! ! #
$ #
% % ,1( % $
% ! !
, $ ;!
( , #
! #’
I $ $ " :
# % ! #1 -
( ! % ,1 %
|
=207*10" # ,
( ! ). :
"ol - 1"
. »SQUID” — ,Superconducting Quantum Interference
"ol .0 #
<«  »).- I
=2 ) !
- - ( .6).
ISSN 1028-9763. , 2008,



1 ! 10 .0 - - ! !
o 7 SFS (I' ! - (% -
[ ).
% " "% ! ! (
% ( ' % ' #% # # $ #
! ( / $ rts
| =l.sin/ (27)
bole = 1 $ o I
$ uU.
41 ! "ol ' ' '$ U, " %!
I & 'S
w=2eU/ »4836(* / )U. (28)
2 % 'l $ ! $ $ $
#" % 6 ! ( L
2) I & ! .0 «" ! »' %!
L = /(2el.coy) (29)
! « /-
| s |
/ ............. T ¢ L .
(a) () ()
. .6.()) #) % ' %! " S -
"ol T - % ! ; C - L - !
P C , %!l 1 ).
()) ' % " % # S - o
;G - ! ! #
" %! " &% "l
#  [55]

ISSN 1028-9763. ,2008, 4 39



3. J#

$ "%

4. # #1H#"™

I %

40

1 %*
# # .6 .3 "ol
$! % % 1%
«the single Cooper pair box». - " %
% C % ' ©, 1,2, ...),
! .0
«|O> » «|1> » ' " $
C '$ #
! G I'$ # s
: ‘
'$
l % # % $ E. = (2ne)*/(2C),
# $ E, =( 2/2€)IC : "
$ , "1
(5 3#™ )1 op*
" «' » # (flux qubit) [56].
# "ol .1
# % , 1# E,>> E.. !
s lo 1 %
&' $ # ! 7
# !
$ L
r # 0); () #
# " o
Fo.;! ( &
I, 1# $ F
Fo $ $

ISSN 1028-9763.

% !

(S)

(S).

%

, 2008,



F, "o .0 "o L o# 1% # % %
$! # $!1 &
# ( /-1 I 2).: $ F,
1 1 ,# 11 % & $&
# ! $ $ % F $ , ! %
$ % .8 ! L1 % % ! #% 'l %
# 2" % 1 !
F, # F, % 1 05 F,,
"o % ! $ # % #
U A UA \ /
) 1 1
10 ‘U’ ‘U’ 0
() ()
.8.; u:' 3 # ! $ $ $ F
() F3=05,0 () F4<05,0;]0) |1 - $& ,1
o # #
$ # I
# % $ % rs !
I '$ ! ( %
Ji+/. = 20k, ki Z (30)
L= ( i - j.=(el )F, - ( !
$ $ $ F, ) , 1 %
| | | $ ) !
# % ( I % % $ %
$ % #" $ #

-1 ! 1% $ (dc
SQUID), L $ % % %
&% ! % % # .0 % rrs
$ ! ! # " .9 .

ISSN 1028-9763. , 2008, 4 41



0 o 2 o
9.()/ % ros $ 1- 18
! Y " 21 'S ,3—
4 — $ ' .#; " '$ ! I ' $ 3
8 1 ! $ (
y 1ol 2. 1
! $ U 3. 2( ( %
& ( & & '$ I $ $ 1
# 9. ! 1 '$ $ 3
! $ % . 1% $ % % 1%
10° F,..$ I 2 L # #
$ ! "$ & '$ 4
# $! # & $ 3 '$
"l 3 " #8% ! .
# % [57-59]! L 8 #
I & % , #" & .10 . < #
1 1 ! : "ol 2 # &
I # ) #
#$ # $ # $ Fy
%
,I N ,I U“
@ —8 ot
> 4
2
™ () ()
J10.())% 2= 1 $ S R !
2 -« » I I, - " %!
" Fy Fe- $ ! $
# 31 ( $ $
4 — N €3] #
42 ISSN 1028-9763.

, 2008,



- . 10# ! , 1 FYAO5F, " $# ' %

( 5), % $ ' , ! #
( 6) # # #
$ Fc $ $ # ! (
7 8), % # $ ! % $
$ 3 ' « » ' 2" " 1
# $ ! - s r1s
( $ % 3 1% ! $ 4
- 11 # $ "ol %! 2!
( 1 2) - 3 #$ "1 # ! $ =
$ %! EJ.O # ! #1 ! ( 1 %
I % 0 &% ( & $& (% #
! $ $ % F $ ( I & ! & %
4 # - ! # !
! &% 1
6 11 # % ( $ # 1, 1% ! !
$ 2, - 1 - ( $( $
$! I'$ $ # [54]. $ A R #
& ! ! 2, 1 #
%

4 3 S
X
| 2

11.6 - % # 1 13 ! !
$ 2 S 1$ &
# [60] " I( (% # , !
« I' (% - » (SFS). ) 'Ol
# I ( p.0 , H # , #

ISSN 1028-9763. , 2008, 4 43



p-# . $ $ $ ! % %

! R # $ ' "l 0,05F,. !
&% $ DE A3*10°* " . # " 1" ( 1)
o (10%,),1 I$ $ $ &
5. #'# -5 3#"™ 10
! - # . % E,>> E.,
E.>> E,, # " ( ! $& 1§ : %
% # #" .12, "l SCB ! !
! ( 1 2), o )% $
1 «the single Cooper pair transistor» (SCT). " , ' , 1
E.>>E,, % ' « | » " .0l && ! 1'$
# % $ ! L. $ ! ) $&
E. E, # : ! . $ ! "o
JHO & 51% # —
- % 1 , % , & !
$ ) % ! % % $& , !
% # ! (3 # .- !
$ 3 "o ! % #
, &% $ 1 &% " % $ $ %
F,, % '$ 1 U, % 1 % L 12#.
! Il " ' #1 #3 % #
Y Y\ C
) X
3
SCB
SCB
1 2
—— 1 2
.12, % ! (3 # 1, 2, 3
—' 0pl " ; SCB — "ol ;
F,- $ ' ) =1 1 'V -
$ # ! $ 1 (); ! -( # !
(#)
ISSN 1028-9763. , 2008,

44



6. * 2" , | #* . 1%* .

I % #
' $ % ! 1 ' %! # ! % 1%
( ] # ] ] ) ] % # — 1"$
$ $ 3 $ ! $ ! # $
! 1 3 # #0
L ] & ] # 1 # — 1
1 # ]
! # ' $
! $ -8 ) $ % [61-66].
! $ $ #1 ' & # $
518% ),
0 Lo 1 # 1& ! # I #
( ). 0 !
$ $ It #
n, =(E- E)/h, (31)
# $ % ! i-$ ! 8 $ 3 j- .41 ! #
%! # |0) $ ! $
My, "o $& ' %! 1) ! $
p(0)) # o) 1! 0.-8
# % |0) |1 ! (p(|0)) = p(1)) =0,5), p2-
.0 1 1& pl2- # %!
(|0)+[1))- "l & -8 #
# $ ). -8 #
C o . #  p(o)»0, p()»1,- p- 0 pl2-
p- " ! I -8 # ! #
o-
! % # # ( ! !
$ & l & B $ % ' ' vl |
rs , g I % # - $
E ! ! 1 "% # 3
% # % 1% $ % ! $ $ 3
[ 1 ' $ % ( '
& $
2" [ [ .0 ]
ISSN 1028-9763. , 2008, 4

45



# -8 & # & !
$ #1 "o
#  [14] ! -8 ' ) #
# ! :k=2M/LAO0001,! L - ! "$ #
M - &% ! -8 Mage|1g) -
# # 3 10) ! ' 11).
p(10) 111 0 p(11) - 1 o! 1.
& pl2- %! ([10+11)). # $ 19
& $
10): " pil2- - %! (|10)+[12)). p- -
10).41 -8 ! '$ # T % # % %
|00) |01 41 ! " $
pl2- I $ (Jo0) +[10)) # (jo1) + |11)),
& 1% #op- ' %! ' (jo0) + |11)) #
"ot - (Jon+[10)). 0 1 1% | T % #
! " # -8 :
$ « » () ONTROLLED-NOT),
#
2006 [66] #C & ' $ $ 3
& #$ # & & $ & & « » (n-
qubit controlled-U gate) "ol #% ! $ ! .6% % & ' &
# " .13a.
U
12 12
11
0 0 11
|2 12
—Ju}l— \TASr o\
0\ \/ \/ V. |11
.13.()6$ % #$ # & & & o«
- »; (#) )% $ % # & 1&
$ F,=(05-9F, ()0 " F.=(05+9F,;
(9)% $ % # ' & &, $
F,=(05-9F, ()0 " F,=05+06F,
ISSN 1028-9763. , 2008,

46




_ # | #1 - | # ' , #
' # ( < 0p | ! % )
' "l , 1 # " H
# 111 11). 41 " % ! % #! # 0),
' $ # . & #$ # &
& $ & ' & % («cavity QED») #!"
"l -8 % . # & % . " N
% o 10 o «' » Al . 1 « » 1 #
30 ! « » '1 1 °? ! 1000 % #
! 2, 3 " $ # 0 ( .13#):|0),
) [2). 41 $ ' F, = 05F, # %
05- d)F, (a- , £0,05), ' #
$ , 1 # 0), 11 " . %! $
$ 12), 1 $ o " ,
% . # ' %! 0) 12)
: # F,! 05+ ad)F,, ' oo
( 13), " $ 1 # i, o
& & % # " %! 12) 7).
# [66] ' - % ! # %
, & - " # 1 ! " %
' % % .0 .13$ 131.2 $& & %
! Loo# #1 , % "3 2), 1% '
# " o ! & L# & & $ & ' &
« : » ' # 2 +11) « » ( #
% « ! ).
0 , $! ! ! # # ! '
% ( & ( ! & % ( "% #
% $ %
7.Cc(* ,
" ' & $ & # ( "% % :
# % ' 1 # .3l "% , ! ' , 1 #1
# ! $1 [53] " " # #1 $ vl
' % # ; o1 " , " #
! # # | : & # " !

ISSN 1028-9763. , 2008, 4



% % ' #'] # . $
! ! , 1 0 #
, # ! ! % I #
LC ( I # # ! $ ,1# I#
# $ ). - ! , I % # , $ # " 6 ,
# ! % ! S. 41
LC ! ! % % # ,
! $ % . " #l - 8 %
! # .
! % # &% " # 1 &
Mg « » | .ol $ $ % #
% ! % % #
# [67] ' ! 4 # ,
ol C "l
(G # (% ). ) # P !
$ ! rrs ! $ % !
# # $ ' 2 1
! # "o && - % ! . #
$ ! % " #
Il I I $ # % #1 1 %
# &% . # [68] " H# # I & !
$ $ # ! ! U $
$ 3 1
( # I I
$ 3 I# &% $ #
- - $
# , % , !
$ # [69] #C " 1! $
$ $ "l , ' ! o
( $ 3 : $
" ( ( (. $ . Vertical Josephson Interferometer — VJI).
9% 3- Nb-AIO,-Nb #" .14 .
B
) z o — §> 3 , <BL
> —I.J LJ “AIO
> | TToTo > Nb )
0) ()
L14.()) $ "( ( (
). (#) )% $ 1 2- '$ , ! #
s rrs ( $ 3 3;4-" 1
; By - $

48

ISSN 1028-9763.

, 2008,



&& $ " % $ ' $ ' % $

o (# ) | A03 ) $ #
C1# : No » % o
# AlO, 1 Al ! ! 14
% $ s $ " $ :
$ $ ' $ s " :
' « ' $ » |, 1 "o ( ,
! 1 T Lo#
" $ o (
144 % I
( 3 " # 1 2 2 ! , 1
( bl $ 3 ' " 40
C % *
! ' '$ " $ ' ’ $
# ' ' &% 0 " & &
I & & o] " 1% I % # ' [70]. ;
v L # v . $ s
% $& -2) ( % % ). ( % % "
# $ ! ! ! $ 1# !
! , 1 91%. : " , H# ! " t % '$ %
# B3 & '
- 11 ' " C
g & ( & IR Y : L& . # [71]
' , " ! v A o
I % # I & | " I vl "
ol , vl L$ 0
$ I & % $&
# % # L L % % ,
P !
8. #%# 3# 3 * | #* $ I Op* *"
; ' & " 1% # % ' , , & $ %
# % , % ' ' !
I'$ , ' % $ ' ' # &
: & # , # 72, * + 1w :
& # I'$ & # 6! 72* | %
( % ! ' rol , 1 # # "
$ # o ! ! ,
1 ( & $ $ 3 ' $ ( rs & !

ISSN 1028-9763. , 2008, 4 49



# [73]" 1 % 1% ' ScS'’ ! I #
bl $ ;" ' SIS. ; ! ' ScS ,
g # (74" 1 '
SIS " 1% ' % # % " %! ' SIN (I" ! - -
) ! # 1 ; :
| # $ , $ ' ! # 1
, 1 ' # $ % !
.3 ! ' !
Nb/AIO,/AuPd ' ' % " 1,4 [75] ' (I
« # + Io», #" 11, ' , 1 '
" %! " ! "
' $ ! # ' e $ $
" - "1 " 200 - " $
1 % %
, [76] ' ! I'$ (AL0 ' )
# % ! "1 #
( & % (" $ .8 % )t ‘ :
' ' . o % *
[77] ' o ' , # ! ( 30-
50 ') ( & " 1% # #% ! ! & % $
#& % # %
" ! 1 «SH# » 4 # " , rrs #
$ "l « » $ # % " # "
' o <% # ( 1$ ! ;o
" ' < % ! ' %
T# & ! # , # '
to $ ( $ # [78]
v ! $ $ ( to #%! ! $
I $ r1s # . % # # #3 % #
" & " % bl $( % ! #
#$ % "1 % # "% $ % $ " 5-20
" $( % ' $ .1 !
! # % % % # , &% #$
9. (*3 * | #* $ " #'$ #(#*
' & ( "% % ' ' 1 #
' . 2007 ! ' D-Wave ' ! '
$ v «D-Wave Systems Orion.
# ' ' & & " % % $ !
! 05, ) ' $ Co ! 16 ' % # ,
50 ISSN 1028-9763. ,2008, 4



( . 15,
!
M #
! $
# $
|
'$
#
o
$
Wave, ' |

ISSN 1028-9763.

4% ( ( $( .15 ). " (
' % ( .154%), $
! $
$ # # v
% ( % ! 's$
# ! # ! ! &
«3 » $
16-# $
- #
( % ! # # ( &
! &% , #
()
( $( 16-# $ $ «3 ». (#)
# .6 - , !
$ &
1! & & % %
" %! % (#
"% (1 # ! ) %
&% ).
,2008, 4

51



10. #"

1. - & # & % —«<# » - ! !
#o# % & # & % . 1% # % .
' C# #- « » " $ % "
! ' " & <% . # # $
# ( & , 1 # $ ' " 1
# . # # , #
2. -1 ! # " , # % $ % '
' ( » & (& )
' ' # ( <% "o (HB HI ).
3.7 # ! « % » $ I % n-
! $ " " # ! 2" % , ! - #
% , " % " ' "l ! 2"- 3%
$# % ' < % ' , #1 - ! #1 -
# o ! $ $ $ $
4. " % $ % ' n " "
$ % I n# 1 #$ (
"% # % $ % ' , "$ % " #1 -
$ ' ! $ 0 # , , 2- # #
#e # ' «C > ( ' ) + ! '
I'$ #
54 % # % , ## ( & " ' !
% $ I % (! ) $ % ( " '
'$ # $ ) # "o "% I" ' ' % $
(«$ », % ) "19% !
6. ! 1 " "#1 % ! # #! - & &
( & 1! % # ! 8 0 $ #
oo & & 0 $
7 # $ $ % ! ' , $ & ' & !
$ ' $!" ! 2" ' % ##
( & # # n ' -t , n=100
! 2% A10° © % 0 ' g
# % ' $ ,1 ! ! ' & ! ,
% ! % ( #$ ' % L1 % ) 23 !
' & ! 1" ' ' % ' %
8. " t $ % # ! ' ! % !
( & % % P "l 200 ! % , ! ' P
# ' % ,#$ ' I #
' % o %! % %

52 ISSN 1028-9763. ,2008, 4



% :
! o
9. " 1
# (
( %
% $ |
10. 3! %
1 1'$ &
, # 3$
( |
& &
$! s, 1
"% ¢!
' (
& &
1. "
|
! %
$ %
$ 9
12. 3! #
"1
o I
%
13. I
( |
14. &
7y " (
#1
1% #
'
%
' &%
( & Il &
15. !
7y " (
% $

ISSN 1028-9763.

#$ % ! ! & ! & ,
% 1
#1 ' ' Y 1
$ % , % # -
' $ $ $ #
$
' & & #$ # % % '
' 1 ! 1'$ $
« "% ( S
's & , ] ! 18 1% &%
' % #
' I & & $ & ' & "
10°-10° % ' ) $ '
'$ L3 , 1S
' ! ( & & #
| ! | %
I # % ! P 4. (' %
- ! (
; ' t! ;
% -8 % 1
& # &% 1
" - # !
) o # " %! " . (
&
$ ' , #
"8 # % $ %
( "% % ' # %
# .D ' & 1! " #
; I & I & ! "$ # % # 1
. $ . , "
\ o # S "
. , $ # '
! ' ! & &
! & .
# ' & " 1 % # %
% # % , 9% '
! I'$ , '
#
,2008, 4 53



16. 2007 ! ' D-Wave '! ' ' ,

! 16' %  # ' %! " .S % % 4%
4, ' % # o & % #S # %
% , 1 1 !
7. & % % - # 0  #
1 . # L% - % , % $
1, - .. @ @ 1@ - = e L2002 -
2- 1 .-320
2.)$ L) — s LS %1 )
& —-2003.- 1.
3. +.=.@ @ =) ! , 1980.-128
4. = .. # % % % ' J K J((
" " ! % $ : ! % . .= , 1980. — 445

5. Feynman R Simulating physics with computers I Internatlonal Journal of Theoretlcal Physics. — 1982. — Vol. 21. —
. 467 — 488.

6. Feinman R.P. Quantum Mechanical Computer // Foundations of Physics. — 1986. — 16 (6). — P. 507 — 531.

7. Deutsch D. Quantum theory, the Church-Turing principle and the universal quantum computer // Proc. Roy. Soc.

Lond. — 1985. — Vol. A 400. — P. 97 — 117.

8. Deutsch D. Quantum computational networks // Proc. Roy. Soc. Lond. —1989. — Vol. A 425. — P. 73 — 90.

9. ). ( .— =3 ,2002.-128

10. < S ( /< L KL 8 -
.—2002. - 375

11. 3. % -6 6 L ,2007. - 848 .

12. +% ..3 @ % .— & :6#! ,2002.-392

13./1 .0 ( - &1 ,1993. - 0. 2. — 415

14. Schumacher B Quantum coding // Phys. Rev. — 1995. — Vol. A51 —P. 2738 - 2747.

15. Wooters W.K., Zurek W.H. A single quantum cannot be cloned // Nature. — 1982. — Vol. 299. — P. 802.

16. Ekert A. Quantum cryptography based on Bell's theorem // Phys. Rev. Lett. — 1991. — Vol. 67. — P. 661 — 663.

17. Bennett C.H., Wiesner S.J. Communication via one- and two-particle operations on Einstein-Podolsky-Rosen

states // Phys. Rev. Lett. — 1992. — Vol. 69. — P. 2881 — 2884.

18. Teleporting an unknown quantum state via dual classical and Einstein-Podolsky-Rosen channels / C.H. Bennett,

G. Brassard, C. Crepeau et al. // Phys. Rev. Lett. — 1993. — Vol. 70. — P. 1895 — 1898.

19. Bennett C.H. Quantum information and computation // Phys. Today. — 1995. — Vol. 48. — N 10. — P. 24 — 30.

20.) s @ @ ==" =« $ % ! », 2000. — 100

21.) *, "$( ' ' % ! # @% '@ !
% ! 1 (Scientific American). — 2005. - 4. -C. 26 — 31.

22. Bernstein E., Vazirani U.V. Quantum complexity theory // Society for Industrial and APPLIED Mathematics Journal

on Computing. —1997 Vol. 26, N 5. — P. 1411 — 1473.

23. Shor P.W. Algorithms for quantum computation: Discrete logarithms and factoring // Proc. 35th Annual

Symposium on Foundations of Computer Science (IEEE Press). —1994. — P. 124 — 134.

24. Lenstra A., Lenstra H. The Development of the Number Field Sieve. Volume 1554 of Lecture Notes in

Mathematics. — Springer Verlag, 1993. — 128 p.

25. Grover L.K. A fast quantum mechanical algorithm for database search // Proc. Of the Twenty-Eighth Annual ACM

Symposium on the Theory of Computing. — Phlladelphla Pennsylvania, 1996. —22—24 May. — P. 212 — 219.

26.3"%$ + .=, @ @ L# -1 ' # L= L ( , 2003. —
104 .
27. R R @ @ /. ,,.5 , . @ .- .. :-3 , 1999.
-192

28. Kross A. A layered software architecture for quantum computing design tools // IEEE. — 2006. — Jan. — P. 43 — 47.
29. QCL - A Programming Language for Quantum Computers // Web-sate www.qcl-0.6.3.

30. Unruh W.G. Maintaining coherence in quantum computers // Phys. Rev. — 1995. — Vol. A51. — P. 992 — 997.

31. Quantum computers, factoring and decoherence / |.L. Chuang, R. Laflamme, P.W. Slior et al. // Science. — 1995. —
Vol. 270. — P. 1633 — 1635.

32. Haroche S., Raimond J.-M. Quantum computing: dream or nightmare? // Phys. Today. — 1996. — August. — P. 51 —
52.

33. Palma G.M. Quantum computers and dissipation / G.M. Palma, K.-A. Suominen, A.K. Ekert // Proc. Roy. Soc.
London. — 1996. — Vol. A 452. — P. 567 — 584.

54 ISSN 1028-9763. ,2008, 4



34. Stean A. . Multiple particle interference and quantum error correction // Proc. Roy. Soc. London. — 1996. —
P. 2551 — 2577.

35. Steane A.M. Overhead and Noise Threshold of Fault-Tolerant Quantum Error Correction // LANL E-print
arXiv:quant-ph/0207119. — 2002.

36. Shor P.W., Laflamme R. Quantum analog of the MacWilliams identities for classical coding theory // Phys. Rev.
Lett. — 1997. — Vol. 78. — P. 1600 — 1602.

37. , @ @ 1 @ ' # /I - .—=1997.-T.52, @' .6 (318).
-).53-112.

38. Quantum Computation and Spin Electronics / D.P. DiVincenzo, G. Burkard, D. Loss et al. // LANL E-print: cond-
mat/9911245. — 1999. — 28 p.

39. .@# - % $ ! % .- 0% ( ,2005. — 444 .
40. .. 0l @ @ '@ I @% "% . — -=" D= -
" @% ! ,2004. - 204

41. Bukowski T.J., Simmons J.H. Quantum Dot Research: Current State and Future Prospects // Critical Reviews in
Solid State and Materials Sciences. — 2003. — Vol. 27 (3-4). — P. 119 — 142.

42. Size-dependent properties of CdSe quantum dots / S. Neeleshwar, C.L. Chen, C.B. Tsai et al. // Phys. Rev. —
2005. - Vol. 71. - P. 201 - 307.

43. 0 -, % o) @ " @ , "

I @ # ! ' /100 . —2005.—T. 47 (3). —) . 550 — 555.

44. Hughes R.J. et al. The Los Alamos Trapped lon Quantum Computer Experiment // Fortschr. Phys. —1998. — N 4—
5. - P. 329 - 361.

45. Wineland D.J. et al. Experimental issues in coherent quantum-state manipulation of trapped ions // J. Res. Natl.
Inst. Stand. Tech. — 1998. — N 103. — P. 259.

46. Anderlini M. et al. // Nature. — 2007. — Vol. 448. — . . 452.

47. Cavity Quantum Electrodynamics / H. Walther, B.T.H. Varcoe, B.-G. Englert et al. // Rep. Prog. Phys. — 2006. —
Vol. 69 (5). — P. 1325 — 1382.

48. Entanglement Persistency of Multiphoton Entangled States / M. Bourennane, M. Eibl, S. Gaertner et al. // Phys.
Rev. Lett. — 2006. — Vol. 96 (10). — P. 100 — 102.

49, 2., @ K. . @ @ % $ ' Il -
=/= -2004:)# . . .— . == ,2004.-0.4.-).236-237.

50. 3 - @ '@ 2. % @ '@ /) ' ' . —2001. -
T.91, 3. -C. 467.
51.K @ [/ .—2001.— 41 (418). —26.10.2001 (site@computerra.ru).
52. Wang Y. et al. // Nature Mater. — 2008. — Vol. 7. — P. 194.
53. Wendin G., Shumeiko V.S. Quantum bits with Josephson junctions (Rewiew Article) // / %

' .—2007.-T.33, 9.-).957-981.
54.3 B . @ '@ " # @ [/l UNIVERSITATES.
- ' .—2005.— 2(22).—-C.24; 3(23).-).18.
55. . K(( " $ % ! J 1)
# " .—2001.—- 8.-).83-90.

56. Castellano M.G. Macroscopic quantum behavior of superconducting quantum interference devices // Fortschr.
Phys. — 2003. — Vol. 51, N 4-5. — P. 288 — 294.

57. An integrated system of SQUIDs for the stady of macroscopic qusntum coherence / M. Cosmelli, M.G. Castellano,
R. Leoni et al. // Supercond. Sci. Technol. — 2001. — Vol. 14, Oct. — P. 1031 — 1034.

58. Supercoducting tunable flux qubit with direct readout scheme / F. Chiarello, P. Carelli, M.G. Castellano et al. //
Supercond. Sci. Technol. — 2005. — Vol. 18, Aug. — P. 1370 — 1373.

59. Potencial Characterization of a Double SQUID Device for Quantum Computing Experiments / Chiarello F., Carelli
P., Castellano .G. et al. // IEEE Transactions on applied Superconductivity. — 2007. — P. 1051 — 8223.

60. Yamashita T. Supercoducting L qubit with three Josephson junctions / T. Yamashita, S. Takahashi, S. Maekawa //
Applied Physics Letters. — 2006. — Vol. 88. — P. 132501.

61. Kis Z., Paspalakis E. Arbitrary rotation and entanglement of flux SQUID qubits // Physical Review. — 2004. — Vol.
B69. — P. 024510.

62. Ke-Hui Song, Zheng-Wei Zhou and Guang-Can GUO. Quantum logic gate operation and entanglement with
superconducting quantum interference devices in a cavity via a Raman transition // Physical Review. — 2005. — Vol.
A71. - P. 052310.

63. Aravantinos-Zafiris N., Paspalakis E. Influence of the asymmetry of the potential on the dynamics of two-level
superconducting quantum interference device qubit / Physical Review. — 2005. — Vol. A72. — P. 014303.

64. Resonant Readout of a Persistent Current Qubit / J.C. Lee, W.D. Oliver, T.P. Orlando et al. // IEEE Transactions
on applied Superconductivity. — 2005. — Vol.15, N 2. — P. 841 — 844.

65. Zhongyuan Zhou Han Quantum Entanglement and Controlled Logical Gates Using Coupled SQUID Flux Qubits /
Zhongyuan Zhou, Shih-lI Chu, Siyuan Han // IEEE Transactions on applied Superconductivity. — 2005. — Vol.15, N 2. —
. . 833 -836.

66. Chui-Ping Yang, Siyuan Han Realization of an n-qubit controlled-U gate with superconducting quantum
interference devices or atoms in cavity QED // Physical Review. — 2006. — Vol. A73. — P. 032317.

67. Four-Qubit Device with Mixed Couplings / M. Grajacar, A. Izmalkov, van der S.HW. Ploeg et al. // Physical
Review Letters. — 2006. — Vol. 96. — P. 047006.

ISSN 1028-9763. ,2008, 4 55



68. Flux qubits and readout device with two independent flux lines / B.l.T. Plourde, T.L. Robertson, P.A. Reichardt et
al. // Physical Review. — 2005. — Vol. B72. — P. 060506.

69. Tunable Josephson Devices for Quantum Computation / V. Corato, C. Granata, S. Rombetto et al. // IEEE
Transactions on applied Superconductiviti. — 2007. —Vol.17, N 2. — P. 132 — 135.

70. Pritchett E.J., Geller M.R. Quantum memory for superconducting qubits // Physical Review. — 2005. — Vol. A72. —
P. 010301.

71. Romito , . Solid-state quantum communication with Josephson arrays / A. Romito, R. Fazio, C. Bruder // Physical
Review. — 2005. — Vol. B71. — P. 100501.

72. Measurements of Decoherence in Three dc SQUID Phase QUbits / H. Paik, B.K. Cooper, S.K. Dutta et al. // IEEE
Transactions on applied Superconductiviti. — 2007. —Vol.17, N 2. — P. 120 — 123.

73. Shnyrkov V.l., Melnik, S.l. Quantum detector based on a superposition of macroscopic states in phase qubit //
/ % ' .—2007.-T. 33, .—).22-31.

74. Josephson junctions with nonlinear damping for rapid single-flux-quantum — qubit circuits / A.B. Zorin, M.l
Khabi ov, D.V. Balashov et al. // Applied Physics Letters. — 2005. — Vol. 86. — P. 032501.

75. Superconducting quantum interference device with frequency-dependent damping: Readout of flux qubits / T.L.
Robertson, B.L.T. Plourde, T. Hime et al. // Physical Review. — 2005. — Vol. B72. — P. 024513.

76. Walls T.J. Josephson Junction Comparator as a Quantum-Limited Detector for Flux Qubit Readout / T.J. Walls,
D.A. Averin, K.K. Likharev // IEEE Transactions on applied Superconductivity. — 2007. — Vol.17, N 2. — P. 136 — 141.
77. Balanced Comparator for RSFQ Qubit Readout / T. Ohki, A. Savin, J. Hassel et al. // IEEE Transactions on
applied Superconductivity. — 2007. — Vol. 17, N 2. — P. 136 — 143.

78. Liu Yu-xi Tomographic measurements on superconducting qubit states / Liu Yu-xi, L.F. Wei, F. Nori // Physical
Review. — 2005. — Vol. B72. — P. 0145.

" 17.09.2008

56 ISSN 1028-9763. ,2008, 4



