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КВАНТОВЫЙ КОМПЬЮТЕР – 
СТИМУЛ  РАЗВИТИЯ 

МЕЗОСКОПИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 
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Парадокс ЭПР 



“В сугубо прикладной области, названной квантовой 
информатикой, работают как раз те принципы, 
которые связаны с интерпретацией квантовой 
механики.“ 
 
 
М.Б. Менский, Квантовые измерения, феномен жизни и стрела времени: связи 
между «тремя великими проблемами» (по терминологии Гинзбурга), УФН 2007 



1 
Обобщение принципа суперпозиции на две квантовые системы – 
возникновение квантовых корреляций между ними, что известно как 
парадокс (эффект!) Эйнштейна-Подольского-Розена (ЭПР).  
 
Одно из приложений перепутывания – квантовая телепортация. 

СУПЕРПОЗИЦИЯ И ПЕРЕПУТЫВАНИЕ 

Единица информации – бит 
может принимать одно из двух 
значений (0, 1). 

0 1   

Кубит может существовать в 
состоянии 0 и 1 одновременно: 

0 1 0 
R. Feynman, Simulating physics with computers (1982) 
“Nature isn’t classical, and if you want to make a simulation of Nature,  
you’d better make it quantum mechanical” 

Волновая 
функция 
кубита 



which is a “simplest non-simple quantum problem” 
[M. Berry, Ann. NY Acad. Sci. (1995)] 

QUBIT = A TWO-LEVEL SYSTEM 

who is known for many things: Berry phase, 
… shortest abstract 

… IgNobel Prize 
(together with future 
Nobel Laureate A. Geim) 



A BIT ABOUT BITS AND QUBITS 

Вектор состояния кубита: 0 1 ,
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Состояния изменяются  
с помощью преобразований: 
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СОСТОЯНИЯ  ДВУХ  КУБИТОВ 
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состояние: 
Парадокс (эффект!) ЭПР 

Запутывание (перепутывание) – 
ресурс для квантовых технологий 



КВАНТОВЫЙ ПАРАЛЛЕЛИЗМ 
или как увидеть две стороны монеты одновременно 

1
01 0 1  

Aлгоритм Дойча :  
[I. Chuang et al., Nature (1998)] 
[S. Gulde et al., Nature (2003)] 

y 

a = (0,1)  (сторона монеты) 
 
f(a) = (0,1) (орел/решка) 
 
f(a) = const или нет? 
[f(a) = 0, 1, a, not(a)] 
сколько нужно измерений?! 
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- суперпозиционные состояния 

- содержит два значения функции 



Микроскопические: 

ионы в электромагнитных 
ловушках, 

поляризационные состояния 
фотонов в резонаторе, 

ядерные спины молекул, 

… 

 

КАНДИДАТЫ В КУБИТЫ: 
Good things come in small packages  

(мал золотник, да дорог) 

Мезоскопические и 
макроскопические: 

электронные состояния в 
квантовых точках, 

магнитные наночастицы, 

заряд или фаза в Джозеф-
соновских структурах, 

… 

[Buluta, Ashhab, Nori, Rep. Prog. Phys. (2011)] 



Микроскопические: 
Могут использоваться как 
кубиты с большими 
временами декогерентности 
 
… но их трудно  
интегрировать в контуры, 
приборы сложны и дороги 

Мезоскопические: 
Существуют технологии 
изготовления 
масштабируемых и 
интегрируемых структур 
 
… но трудно изолировать от 
диссипативного окружения 



Their methods have enabled this field of research to take the very first 
steps towards building a new type of super fast computer based on 
quantum physics. Perhaps the quantum computer will change 
our everyday lives in this century in the same radical way as 
the classical computer did in the last century. The research has 
also led to the construction of extremely precise clocks. 

Nobel Prize in Physics for 2012 
 

The Royal Swedish Academy of Sciences has 
decided 

to award the Nobel Prize in Physics to  
Serge Haroche and David J. Wineland  
"for ground-breaking experimental methods that 
enable measuring and manipulation of 
individual quantum systems" 
  

 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2012/haroche.html
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2012/wineland.html


CONTROLLING  SINGLE  IONS  IN  A TRAP 



CONTROLLING  SINGLE  PHOTONS  IN A TRAP 

CEA, Saclay 

Напыление: 12 мкм ниобия 

109 столкновений с зеркалами 

Время жизни – 0.1 сек. при 0.8 К 

Пробег – 40 000 км 



ON THE VERGE OF A NEW COMPUTER REVOLUTION 
 

 

A qubit – can be 1 and 0 at the same time.  

Two qubits can simultaneously take on four values – 00, 01, 10 and 11. 

Each additional qubit doubles the amount of possible states.  

For n qubits there are 2n possible states, and a quantum computer of only 300 
qubits could hold 2300 values simultaneously, more than the number of atoms 
in the universe. (Googol: 10100 ≈ 2332) 

(Современный суперкомпьютер: терабайт оперативной памяти – 1012  бит) 

Today, the most advanced quantum computer technology is based on trapped 
ions, and has been demonstrated with up to 14 qubits. 

 
Регистр из трех битов может хранить 
только 3 бита информации. 
 
Регистр из трех кубитов хранит 
вследствие квантовой запутанности 
кубитов все восемь возможных 
состояний трех ячеек. 
 



СХЕМА КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 

«Оборудование» (Hardware):  
кубиты  
+ контролирующая электроника  
+ измеритель  

«Программное обеспечение» 
(Software):   
теория вычислений, алгоритмы, 
криптография, телепортация, … 

К. А. Валиев, Квантовые компьютеры 

и квантовые вычисления, УФН (2005) 



Историческая аналогия: квантовый компьютер – лазер 

Приложения: специфические задачи (факторизация чисел и др.); 
моделирование квантовых систем; новые приборы (детекторы) 

Science 324, 473 (2009) 

Различные физические реализации 



Quantum vs. “classical” computer 

Комьютер 
D-Wave 2000Q™ 
(2017 р.):  
2048 связанных 
джозефсоновских 
кубитов из ниобия 
при температуре  
15 мК.  



ДИСКРЕТНЫЕ ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ 

Задача о коммивояжере: найти кратчайший путь между N городами. 
Задача имеет экспоненциальную сложность. Например, между 10-ю 
городами – 180 000 возможных маршрутов, а между 12-ю – 20 000 000. 

Задача переформулируется в виде нахождения минимума 
определенного потенциала. За счет квантового туннелирования – 
квантовый процессор сам находит этот минимум. 



Линейная  
индуктивность 
L = Φ / I 

  

СВЕРХПРОВОДНИКОВЫЕ  КУБИТЫ: 
НУЖНА  НЕЛИНЕЙНАЯ  ИНДУКТИВНОСТЬ 

ℏω 

ℏω 

Нелинейная индуктивность 
 

 

 

 

Единственным бездиссипативным 
нелинейным элементом является 
контакт Джозефсона  
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ЭФФЕКТ ДЖОЗЕФСОНА 

0
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В кольце с потоком Ф: 
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Если через контакт пропускают ток больше Ic, то кроме 

сверхпроводящего тока IJ через контакт протекает 

диссипативный ток, а на контакте возникает 

Из определения индуктивности  ( / ) :V L dI dt

.
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Кстати,  

важное приложение – СКВИД:  

чувствительный измеритель 

магнитного поля – позволяет 

измерять поля в 1011 раз слабее 

магнитного поля Земли.  

Используются для измерения 

тока, напряжения, температуры и 

т.д. в медицине, дефектоскопии, 

гeофизике. 
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Итак, контакт Джозефсона 
ведет себя как нелинейная 
индуктивность 

http://www.csiro.au/~/media/CSIROau/Images/Maps  Graphs/SQUID_CESRE_ind/High_Resolution.gif


                       1962:  
Б. Джозефсон предсказал 
протекание dc и ac тока 
через сверхпроводящий 
туннельный контакты 
 
                        1963:  
Первое наблюдение dc 
эффекта Джозефсона 
Андерсоном и Рауэллом 
 
                        1964:  
Первое прямое 
наблюдение 
Джозефсоновской гене-
рации (нестационарного 
эффекта Джозефсона) 
Янсоном, Свистуновым и 
Дмитренко 

1960: ФТИНТ 

    1962 



КОНТАКТ С ТОКОМ – ФАЗОВЫЙ КУБИТ 

(а) Схема.  

(б) Эквивалентная электрическая схема.  

(в) Потенциальная энергия как функция разности фаз п.п.  на контакте.  

(г) То же -  вблизи локального минимума.  





фазовый 

ДЖОЗЕФСОНОВСКИЕ КУБИТЫ 

потоковый 

характеристика 
(спектроскопия) 

контроль 

ΔE 

Φ 

ΔE ≈ n · ħ ω 

2 2
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изменяемые  
параметры 

I(t) 

зарядовый 

Φ 
Vg 

Cg 

[Омельянчук,  Ильичев, Шевченко, 
Квантовые когерентные явления в 
джозефсоновских кубитах, Киев, 
изд. Наукова думка (2013)] 



КВАНТОВАЯ СУПЕРПОЗИЦИЯ 
МАКРОСКОПИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ 

Nakamura et al., Nature (1999) 

Friedman et al., Nature (2000) 

van der Wal et al., Science (2000) 

The two classical states have persistent currents of 
0.5 microampere and correspond to the center-of-
mass motion of millions of Cooper pairs.  

Φext 

Microwave spectroscopy 
demonstrates superpositions 
of two macroscopic persistent-
current states in a loop 

 

Суперпозиция макроскопических 
состояний в таких системах была впервые 
продемонстрирована в 1999-2000 гг. 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
(Институт Фотонных Технологий, Йена, Германия) 



СИСТЕМА  ДВУХ  КУБИТОВ 

Характерные параметры:  

число электронов:       109,        температура:              50 мК,  

частоты (энергии):       1-10 ГГц,        операционное время:  1 нс,  

времена декогеренции:     0.1-1 мксек,      токи:                    0.01-1 мкА  
 

Эксперимент: IPHT, Jena 

Аналогия: 1 кубит – атом; 2 кубита – молекула: 



Квантовая электродинамика контуров 
(Circuit Quantum Electrodynamics,  cQED) 

l ~ 20 mm 
=> ħω > kBT 

Φ 

КЭД (оптических) резонаторов (cavity QED): отдельные атомы 
взаимодействуют с небольшим числом фотонных мод. 
 
Характерная система cQED: твердотельный кубит связанный с 
резонатором на линии передач 



СИСТЕМА  КУБИТ + РЕЗОНАТОР 

На резонатор подают сильный сигнал на третьей гармонике и слабый 
пробный на основной гармонике: 

Можно ли один сигнал использовать, чтобы изменить другой?  
 Без кубита: нет. С кубитом: да. 

Возбуждение с амплитудой Ad на третьей гармонике индуцирует 

осцилляции заселенности уровней кубита с частотой Раби ΩR. 

Когда ΩR ~ ω0, пробный сигнал может быть усилен или ослаблен. 

Рассмотрим сначала режим слабого возбуждения: 



усиление: |t| > 1 

  ослабление: |t| < 1 

|t|  

УСИЛЕНИЕ  И  ОСЛАБЛЕНИЕ СИГНАЛА 

и посчитали 
нормированный 
коэффициент 
прохождения|t| как 
функцию энергетического 
смещения (зависит от 
магнитного потока) и 
частоты пробного сигнала. 

Мы решали уравнение Линдблада 
(аналитически и численно) 

Shevchenko, Oelsner, Greenberg, Macha, Karpov, 
Grajcar, Hübner, Omelyanchouk, E. Il’ichev, PRB (2014) 

Рассмотрим далее  
режим сильного возбуждения 



Переход Ландау-Зинера-Штюкельберга-Майораны 

При изменении параметров 
происходит переход с основного на 
возбужденное состояние 
(с вероятностью Ландау-Зинера). 

Эти четверо ученых, моложе 30ти, из четырех разных стран, в 1932 году 
выполнили близкие работы о переходах в двухуровневых системах. 

1932 г. 

При повторном процессе, 
определенная фаза (Штюкельберга) 
набирается волновой функцией, что 
приводит к интерференции состояний. 



ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

Гамильтониан двухуровневой 
системы: 

с зависящим от времени смещением: 

Диабатические уровни энергии: 
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Задача: найти вероятность 
заселенности верхнего уровня. 

А-диабатические уровни энергии: 



ОДНОКРАТНОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ: ПЕРЕХОД Л.-З. 
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В этом случае можно решить 
уравнение Шредингера 
аналитически,  
и численно 

Формула Ландау-Зинера (ЛЗ): 



ДВУКРАТНОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ: ОСЦИЛЛЯЦИИ 
ШТЮКЕЛЬБЕРГА 

2

LZ LZ St4 (1 )sin ,  StP P P

( 0) 1  P t

  StP P

St2

Временная эволюция – аналогична 
схеме интерферометра Маха-Цендера: 

Конечная вероятность заселенности: 

В большинстве задач микроскопической физики эта фаза усредняется: 

LZ LZ2 (1 ) StP P P

Для мезоскопических же систем эта фаза важна. 
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МНОГОКРАТНОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ: ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ 

В частности, при ε0  = 0 (когда ζ1  = ζ2), простые выражения демонстрируют 
конструктивную и деструктивную интерференцию после n периодов 
эволюции: 

St St 0( , ).  A

Такая зависимость демонстрируется как функция наблюдаемой величины 
от амплитуды возбуждения A и смещения ε0, т.н. интерферограмма ЛЗШ 

В общем случае, при ε0 ≠ 0 интерференция описывается: 

St / 2    k

St   k



Переход ЛЗ 

Деструктивная 
интерференция 

Конструктивная 
интерференция 

Осциляции Раби 



Деструктивная интерференция Конструктивная интерференция 



ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ ЛАНДАУ-ЗИНЕРА-ШТЮКЕЛЬБЕРГА 

Можно получить: (1) параметры кубитов (спектроскопия), (2) калибровку 
мощности и (3) параметры релаксации, температуру. 
 
Можно также перевести систему из состояния |0> в любое состояние –
манипуляция индивидуальной квантовой системой.  

Фазовый сдвиг в резонансном контуре зависит от сост-я кубита: 

δ (rad) 

теория експеримент 

δ (rad) 

 

Интерферометрия: 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Квантовые технологии основаны 
на законах квантовой механики 1 0 

Изучаются разные реализации кубитов 
(микроскопические и мезоскопические), 
в т.ч. кубиты на джозефсоновских 
контактах и квантовых точках. 

«Сегодня в физической картине мира есть существенное белое пятно, а именно: 
отсутствует мостик между субмикроскопическим уровнем квантовой 
механики и макромиром классической физики. 

Теория, которая восполнит этот пробел должна будет помочь понять 
физические основы феномена сознания»  
 

[Р. Пенроуз, «Новый ум короля: о компьютерах, мышлении, и законах физики», М.: УРСС, 2003] 
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