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Зачем нужны квантовые вычисления?
Часть 3. Современные квантовые вычислители

Рис. 1. Отладочный комплект «Microsoft quantum development kit» позволяет совместно 

использовать стандартный и квантовый компьютеры в режиме VQE [1]

В третьей части статьи приведён краткий обзор других существующих 
на сегодняшний день основных типов квантовых компьютеров: 

 ● квантовые адиабатические вычислители (Adiabatic Quantum Processing 
Unit);

 ● вычислители с квантовым отжигом (Quantum Annealing Processing Unit –  
QAPU);

 ● вариационные квантовые вычислители (Variational Quantum Eigensolvers);
 ● вычислители собственных значений с квантовым отжигом (Quantum 
Annealer Eigensolver – QAE).
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В начале 2000-х годов существен-

но замедлился рост исследований 

в области создания универсально-

го квантового цифрового компью-

тера (Universal Digital Gate Quantum 

Computer – UDGQC), способного взла-

мывать любые шифры. Стало понятно, 

что создать такой компьютер на базе 

существующих технологий просто 

невозможно.

В одной из последних статей, опу-

бликованной в августе 2022 года, отме-

чается, что пока ещё нельзя говорить 

о явном преимуществе универсаль-

ных цифровых квантовых компьюте-

ров с вентильной обработкой UDQGC 

перед классическими компьютерами 

с бинарной логикой SDBLC в каких-

либо приложениях. На современном 

этапе развития всё больше экспертов 

склоняются к направлению совмест-

ного использования UDQGC и SDBLC 

в гибридных схемах VQE [1] (рис. 1).

Ещё двадцать лет назад разработчи-

ки квантовых компьютеров задумались 

о том, нельзя ли, не прерывая начатые 

направления исследований и исполь-

зуя существующий на тот момент уро-

вень развития науки и техники, сделать 

ещё что-нибудь полезное из кубитов, 

кроме UDGQC.

Одной из актуальных задач приклад-

ной математики является поиск алго-

ритмов решений оптимизационных 

задач с нахождением минимальных 

значений целевых функций. В каче-

стве примера таких задач в первую 

очередь рассматриваются задачи ком-

бинаторной оптимизации типа «Non-

deterministic polynomial NP – class» 

(класс недетерминированных поли-

номиальных задач). Задачи NP явля-

ются изначально настолько трудными, 

что для них нет алгоритмов решения с 

помощью классических стандартных 

цифровых компьютеров с бинарной 

логикой (SDBLC) [2]. 

В качестве примера можно вспом-

нить известную задачу, в которой нуж-

но определить оптимальный маршрут, 

по которому коммивояжеру нужно объ-

ехать N пунктов за минимальное вре-

мя (travelling salesman problem – TSP). 

Количество всех возможных вариан-

тов маршрутов в этой задаче рассчи-

тывается по формуле N! = 1*2*3…*N 

(N-факториал). Для небольшого коли-

чества пунктов задача TSP решается с 

помощью стандартных компьютеров с 

двоичной логикой. Однако, например, 

для ста пунктов назначения количе-

ство всех возможных вариантов будет 

представлено уже 158-значным числом,  

и решение становится непосильным 

даже для самых мощных современных 

SDBLC. Решения подобных задач носят 

не только чисто теоретический харак-

тер, но также являются крайне важны-

ми для таких приложений, как крупные 

логистические схемы, моделирование 

новых фармакологических препаратов, 

модели атомов и молекул и других ана-

логичных приложений.

Известные алгоритмы решения задач 

типа NP натолкнули физиков, знако-

мых с классической теорией адиаба-

тических процессов [3], на мысль о 

том, что есть много общего в алгорит-

мах, описывающих поведение про-

стых квантово-механических систем, 

и известных алгоритмах решения неко-

торых «трудных задач». В общем случае 

термин «адиабатический» относится 

к тем процессам с участием квантово-

механических систем, в которых сохра-

няется полная энергия.

В упрощённой формулировке адиа-

батический подход к квантовой меха-

нике можно сформулировать в следу-

ющем виде: «Если интервал времени, 

в течение которого длится внешнее 

воздействие, направленное на неко-

торую квантово-механическую систе-

му, будет настолько большим, что систе-

ма не сможет преодолеть ближайший 

энергетический барьер, то она может 

оставаться сколь угодно долго в состо-

янии с минимальной суммарной энер-

гией и с изменёнными координатами 
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вектора состояния в гильбертовом про-

странстве». Поэтому можно использо-

вать алгоритмы, описывающие пере-

ход квантово-механической системы 

в состояние с наименьшей энергией, 

для решения задач типа NP.

Для того чтобы понять, как связаны 

изменения квантово-механической 

системы с решением математической 

задачи, нужно всё же использовать 

некоторые специальные термины. 

Известно, что энергетическое состо-

яние физической системы описыва-

ется оператором полной энергии –  

гамильтонианом H, в математиче-

скую формулу которого входят пара-

метры, характеризующие потенциаль-

ную и кинетическую энергию системы, 

импульс, координаты, векторы ско-

рости и ускорения и т.д. Не вдаваясь 

в подробности, можно сказать, что 

гамильтониан H – это просто название 

некоторой матрицы, с помощью кото-

рой в математическом виде записыва-

ется полная энергия системы.

С учётом отмеченного подхода к ади-

абатическим изменениям алгоритм 

решения задач класса NP можно све-

сти к поискам минимальных значе-

ний гамильтониана в энергетическом 

спектре системы. Состояние систе-

мы, соответствующее минимальному 

гамильтониану, получило название 

«собственное» состояние с минималь-

но возможной полной энергией.

Другим мощным стимулом для соз-

дания адиабатических квантовых 

вычислителей AQC стала опубликован-

ная в 2000 году работа Эдварда Фархи 

(Edward Farhi), который вместе с груп-

пой своих сотрудников доказал, что 

определённый класс задач комбина-

торной оптимизации достаточно лег-

ко сводится к квантовому алгоритму 

с поиском минимума гамильтониана 

в основном состоянии системы. Кро-

ме того, для этого класса задач можно 

в принципе разработать адиабатиче-

ский квантовый компьютер, который 

будет способен решать подобные зада-

чи [4].

Гамильтониан, зависящий от време-

ни, для некоторой абстрактной систе-

мы можно записать в следующем виде:

H(t) = (1–S)Hb+SHp,

где S = t/T;

t – текущее время;

T – полное время эволюции; 

Hb – начальный гамильтониан при t = 0;

Hp – конечный гамильтониан систе-

мы в основном (наименьшем энерге-

тическом) состоянии при t = T.

Если оставить некоторую абстракт-

ную систему в покое и оградить её от 

любого внешнего воздействия, то она 

постепенно будет стремиться к своему 

основному состоянию с минимальной 

суммарной энергией. В качестве очень 

приблизительной иллюстрации эволю-

ционного перехода системы из одного 

начального состояния в «собственное» 

состояние можно привести чашку со 

льдом, которую переставили из моро-

зильной камеры холодильника на мас-

сивный постамент в «стерильной» ком-

нате с очищенным от пыли воздухом и 

с положительной температурой, близ-

кой к точке росы, исключающей испа-

рение. Если никак не влиять извне на 

процесс таяния (не подогревать, не тря-

сти лёд и т.д.), то постепенно без испа-

рения лёд перейдёт полностью в воду, 

которая через некоторое время примет 

температуру окружающей среды. Важ-

но то, что эволюция системы зависит от 

времени. В предельных случаях, когда 

время (t) стремится к нулю, динамиче-

ское состояние системы остаётся неиз-

менным. В другом случае, при стрем-

лении времени (t) к бесконечности, 

будет происходить идеальный адиаба-

тический эволюционный переход. Для 

идеального случая справедливо полное 

выполнение всех условий адиабатиче-

ской теоремы, а именно утверждение 

о том, что если система первоначаль-

но в момент времени t = 0 находилась 

в основном состоянии с гамильтониа-

ном Hb = H(0), то при адиабатической 

эволюции в момент времени t = T систе-

ма перейдёт в основное состояние с 

гамильтонианом Hp = H(T), но с други-

ми координатами. При этом необходи-

мо учитывать, что мы имеем дело не с 

обычными декартовыми координата-

ми x, y, z материальной точки, а с коор-

динатами вектора состояния квантово-

механической системы в гильбертовом 

пространстве. В указанном выше при-

мере лёд в чашке занимал один объём, 

а образовавшаяся вода – другой.

Опуская другие научные достиже-

ния в области AQC, можно говорить 

о том, что в начале 2000-х была под-

готовлена теоретическая база адиа-

батических квантовых вычислений 

(AQC). При этом основополагающей 

стала идея, заключающаяся в том, что-

бы создать алгоритм решения «трудно 

решаемой задачи» в формате алгорит-

ма поведения некоей квантово-механи-

ческой системы, для которой экспери-

ментальное нахождение её основного 

состояния с минимальным значением 

гамильтониана было бы одновремен-

но и искомым решением для первона-

чальной NP-задачи. 

Дело оставалось за «малым» – необ-

ходимо было создать аппаратную часть 

адиабатического квантового вычисли-

теля AQC.

Сама конструкция адиабатического 

квантового вычислителя (AQC) прин-

ципиально отличается от конструкции 

универсального цифрового квантово-

го компьютера с вентильной обработ-

кой (UDGQC), рассмотренного в пер-

вой части статьи [5].

В универсальных цифровых кванто-

вых компьютерах UDGQC вычисления 

контролируются с помощью унитарных 

квантовых логических вентилей, изме-

няющих состояния каждого кубита.

В противоположность системе кон-

троля каждого отдельного кубита адиа-

батический квантовый вычислитель не 

имеет вентилей и не использует алго-

ритмы и квантовые операторы, кото-

рые были рассмотрены в первой части 

статьи для квантовых компьютеров 

типа UDQGC. В адиабатическом вычис-

лителе управление реализуется через 

манипулирование полной энергетиче-

ской картиной всей системы в целом с 

помощью внешних магнитных полей, 

которые действуют как на запутанные 

комбинации кубитов, так и на связи 

между ними.

На первом этапе разработок AQC 

нужно было найти конструкцию про-

стых и легко масштабируемых кубитов, 

а также средства контроля их состоя-

ния.

Ещё в 1999 году в Кембридже была 

разработана конструкция кубита, 

состоящая из трёх «Джозенсоновских 

переходов ДП» (Josephson Junction – JJ), 

расположенных на алюминиевом коль-

це диаметром около двадцати наноме-

тров. Два ДП, в которых генерировались 

токи противоположных направле-

ний, использовались в качестве куби-

тов. Третий ДП был изготовлен в кон-

структиве «SQID – Superconducting 

Quantum Interference Device» и исполь-

зовался для контроля состояния двух 

других ДП. Авторы разработки назва-

ли свою конструкцию «Superconducting 

persistent-current qubit». По существу, 

этот кубит представлял собой прото-

тип современного потокового кванто-

вого кубита с ДП [6].

Принцип действия кубитов, основан-

ный на эффекте Джозефсона в сверх-

проводниках, был рассмотрен в первой 

части статьи. Коротко, в общем виде 
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работу кубитов типа «Superconducting 

Persistent Current Qubit – SPCQ» можно 

представить следующим образом. При 

криогенных температурах в кольце- 

образном сверхпроводнике, разделён-

ном тонким слоем изолятора, цирку-

лирующие токи сверхпроводимости 

проходят через ДП благодаря тун-

нельному эффекту. Разность фаз вол-

новой функции обусловливает магнит-

ный поток. Поскольку ток и разность 

фаз не могут быть точно определены 

одновременно, то их крайние поло-

жения можно использовать в качестве 

основных состояний кубита, а текущее 

состояние – в качестве суперпозиции. 

Таким образом, токи сверхпроводимо-

сти, возникающие в такой конструк-

ции, в зависимости от направления 

формируют два основных состояния 

кубита (рис. 2) [7].

Внешнее электромагнитное поле 

может переключать систему в одно из 

конечных состояний. Конечное состо-

яние кубита считывается с помощью 

SQID. Этот сверхпроводящий кван-

товый интерференционный датчик 

(СКВИД) на базе сверхпроводящей 

петли, содержащей ДП, предназначен 

для измерения сверхмалых магнит-

ных полей, вплоть до 5×10–14 T (Tesla). 

В упрощённом варианте СКВИД пред-

ставляет собой сверхпроводящее коль-

цо с двумя джозефсоновскими пере-

ходами, которые разделяют контур на 

две части. Под воздействием внешнего 

магнитного поля образующиеся сверх-

проводящие токи на одном из контак-

тов будут вычитаться из постоянно-

го внешнего тока и складываться на 

втором контакте. В результате между 

туннельными контактами возникнет 

разность фаз, вызывающая интерфе-

ренцию, зависящую от приложенного 

внешнего магнитного поля. Специаль-

ный алгоритм контроля зависимости 

напряжения от внешнего поля позво-

ляет обнаруживать отдельные кванты 

магнитного потока.

Следует отметить, что существуют 

также конструкции SQUID с одним 

ДП. Подробно модель работы кубитов 

типа SPCQ, контролируемых с помо-

щью SQUID, описана в [8].

На рис. 3 показана структура 3-сек-

ционного кубита типа SPCQ, окружён-

ного системой считывания SQUID [9]. 

Эта конструкция использовалась в ран-

них лабораторных моделях квантово-

го вычислителя голландского техниче-

ского университета TU Delft. В правой 

части приведена эквивалентная схема 

этого кубита. Сам кубит соответствует 

внутреннему контуру с тремя ДП (раз-

рывы на рис. 3). Внешний контур, окру-

жающий кубит, соответствует системе 

считывания SQUID. Разрывы во внеш-

нем контуре указывают на два допол-

нительных ДП на системе считывания 

SQUID.

Одним из основных преимуществ 

этой конструкции является то, что 

она изготавливалась методом стан-

дартной литографии, позволяющим 

делать практически идентичные дешё-

вые копии кубитов в массовом произ-

водстве.

Впервые адиабатические кванто-

вые вычисления для решения труд-

ной задачи «MAX CUT» были опробо-

ваны объединённой группой, в состав 

которой вошли учёные и инженеры 

из Cambridge Massachusetts, Stanford, 

California, Berkeley, California, IBM 

Almaden Research Center, San Jose, 

California [10].

В эксперименте была задействова-

на лабораторная установка с ядерно-

магнитным резонансом (ЯМР), в кото-

рой в качестве кубитов использовались 

поляризованные молекулы химическо-

го раствора [11].

Для оптимизации задачи «MAX CUT» 

был разработан адиабатический кван-

товый алгоритм, с помощью которого 

медленно менялся зависящий от време-

ни гамильтониан системы. Результаты 

этой работы для упрощённого вариан-

та «MAX CUT» хорошо согласовывались 

с результатами, полученными с помо-

щью стандартного компьютера с двоич-

ной логикой. Таким образом, экспери-

ментально была доказана возможность 

использования квантовых адиабатиче-

ских вычислений для решения трудно-

го класса задач NP [12].

Дальнейшее развитие аппаратной 

части AQC проходило по линии усовер-

шенствования описанных выше куби-

тов и систем контроля их состояния.

Одновременно разрабатывались и 

теоретические алгоритмы работы AQC.

Весь процесс вычислений с помо-

щью AQC можно разбить на следую-

щие этапы: 

 ● математическая формулировка по-

ставленной задачи с учётом мето-

дов оптимизации;

 ● определение граничных условий;

 ● квантовые вычисления в процессе 

эволюции системы.

Процесс адиабатического квантово-

го вычисления можно проиллюстри-

ровать на следующем примере. Пусть 

в некоторой системе со связанными 

кубитами используются спины элек-

тронов c состояниями «вверх», «вниз» и 

суперпозицией этих состояний. В каче-

стве механизма, управляющего кубита-

ми, применяется внешнее магнитное 

поле, которое изменяет энергетическое 

состояние системы, а значит, и гамиль-

тониан H, по заданному алгоритму. 

Упрощённая схема алгоритма адиаба-

тических квантовых вычислений пока-

зана на рис. 4 [13]. В рассматриваемом 

нами примере на первом этапе мощное 

магнитное поле повернуло спины всех 

кубитов системы в одном направлении 

и перевело систему в основное состоя-

ние с гамильтонианом H0 (левый гра-

фик рис. 4). Затем мы снимаем внешнее 

воздействие, то есть выключаем внеш-

нее магнитное поле, и наблюдаем, как 

система постепенно переходит в своё 

конечное основное состояние с гамиль-

Рис. 2. Токи сверхпроводимости, возникающие 

в конструкциях кубитов с переходами 

Джозефсона (Josephson junction),  

в зависимости от направления формируют  

два основных состояния суперпозиции [7]

Рис. 3. Структура кубита типа SPCQ с 

тремя Джозенсоновскими переходами, 

использованного в лабораторной модели 

квантового вычислителя голландского 

технического университета TU Delft [9]

Рис. 4. Упрощённая схема изменения 

мгновенных значений гамильтониана 

в процессе адиабатических квантовых 

вычислений [13]

Обратная циркуляция тока

Прямая циркуляция тока
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тонианом Hp (правый график рис. 4). 

При идеальном адиабатическом про-

цессе система минует все локальные 

энергетические уровни и переходит в 

конечное состояние с минимальным из 

всех возможных значением гамильто-

ниана.

На практике наиболее близкой к 

рассмотренному примеру оказалась 

математическая модель статистиче-

ской физики, описывающая взаимо-

действие между отдельными магнит-

ными моментами в ферромагнитном 

веществе, «модель “Изинга”» (Ising 

model) [14].

В самом простом виде одномерной 

модели «Изинга» считается, что элек-

троны расположены в узлах регуляр-

ной плоской решетки и можно учи-

тывать взаимодействие между собой 

только соседних магнитных момен-

тов. В идеальном случае, если убрать 

внешнее магнитное поле, то при отсут-

ствии любого другого внешнего воз-

действия такая система постепенно 

переходит в состояние с наименьшей 

суммарной энергией, при котором все 

магнитные моменты останутся ори-

ентированными вдоль некоторого 

выделенного направления. Это соот-

ветствует «ферромагнитной модели 

“Изинга”». Следует отметить, что для 

случая неферромагнитных материа-

лов спины в основном состоянии для 

соседних решеток будут ориентирова-

ны в противоположных направлениях.

В реальной жизни на систему могут 

воздействовать различные внешние 

факторы, такие, например, как тепло-

вое движение электронов, магнитное 

поле Земли, микровибрации и т.д. Поэ-

тому в реальных условиях полностью 

равновесного состояния с одинаковой 

ориентацией всех магнитных момен-

тов не будет. Достаточно подробно 

модель «Изинга» рассмотрена в [15].

Изначально модель «Изинга» была 

разработана для того, чтобы описать 

фазовые переходы в магнетиках. Одна-

ко алгоритм этой модели со временем 

стал основой для широкого класса 

так называемых решётчатых моделей 

(lattice model), позволяющих исследо-

вать и другие процессы, которые мож-

но свести к задаче о взаимном влиянии 

микросистем, размещённых в узлах 

регулярной решетки при различных 

внешних условиях [16].

Свойство алгоритма модели «Изин-

га» адаптироваться для решения дру-

гих задач позволило создать целый 

класс так называемых «задач оптими-

зации Изинга». Например, в рассмо-

тренной выше задаче коммивояжёра 

минимальное время прохождения по 

всему маршруту будет соответствовать 

минимальному значению гамильтониа-

на в оптимизационной задаче «Изинга».

Если вернуться к задаче о коммивоя-

жёре и оставить ему только три пункта 

назначения (рис. 5) [17], то минималь-

ное время, за которое будет пройден 

весь маршрут с одной и той же скоро-

стью, можно записать в такой форме:

T = V[S1 + S2 + S3 + S4 + S5 + S6], 

где S1(0, 1, 2, 3 ,0) – это расстояние по 

маршруту от стоянки коммивояжёра 

(точка 0) до посёлка 1, затем до посёл-

ка 2, затем до посёлка 3 и обратный путь 

и т.д. (рис. 5). 

Для простейшего варианта 2-D 

модели «Изинга», в которой рассма-

тривается вариант с четырьмя спина-

ми, размещёнными по углам квадрата, 

гамильтониан системы можно записать 

в следующем виде:

H4 = –J(σ1σ2 + σ2σ3 + σ3σ4 + σ4σ1 + σ1σ3 + σ4σ2), 

где: суммируются только спиновые 

переменные соседних пар σi;

J > 0 – это константа, описывающая 

силу взаимодействия между соседни-

ми спинами.

Всего в модели с четырьмя спинами в 

углах квадрата взаимодействие реали-

зуется по периметру квадрата (4 вари-

анта) плюс 2 варианта по диагоналям.

В модели «Изинга» суммируется энер-

гия взаимодействий между спинами 

каждой соседней пары. При этом вза-

имодействие между соседними спина-

ми определяет параллельное выстра-

ивание магнитных моментов вдоль 

некоторого выделенного направления, 

понижая тем самым энергию системы 

и внося в неё отрицательный вклад –J. 

С другой стороны, антипараллельная 

ориентация соседних моментов энер-

гетически невыгодна и приводит к уве-

личению энергии на величину +J.

Суммарная энергия системы зави-

сит от того, выровнены одинаково все 

спины или нет. В идеальном случае все 

слагаемые приведённого выше гамиль-

тониана должны иметь отрицательное 

значение.

Сравнивая последнюю, приведённую 

выше, формулу гамильтониана для 2-D 

«модели Изинга» (2D – 4 nodes) с фор-

мулой минимального времени про-

хождения маршрута в задаче с ком-

мивояжером, можно увидеть, что оба 

математических выражения аналогич-

ны по структуре, за исключением кон-

стант.

Таким образом, мы можем исходную 

задачу с коммивояжёром свести к алго-

ритму её решения с помощью модели 

«Изинга», используемой в адиабатиче-

ском квантовом вычислителе [18].

В общем случае основная задача ади-

абатических квантовых вычислений 

сводится к тому, чтобы представить 

поставленную задачу оптимизации 

в такой форме, в которой её  сможет 

решить соответствующий квантовый 

вычислитель. Развитие аппаратной 

части этих вычислителей способство-

вало развитию нового направления, 

получившего название адиабатиче-

ской квантовой оптимизации (adiabatic 

quantum optimization – AQO). В насто-

ящее время это направление успеш-

но используется в самых различных 

приложениях для решения трудных 

NP-задач.

К сожалению, идеальный адиаба-

тический квантовый вычислитель,  

в котором полностью выполнялись 

бы все условия адиабатического про-

цесса, крайне сложно реализовать на 

практике.

Кроме того, для решения задач класса 

NP с приемлемыми точностями необ-

ходимы довольно большие време-

на вычисления. При этом необходи-

мо использовать большие количества 

кубитов, что, в свою очередь, увеличи-

вает и шум, и время обработки [19–21].

Поэтому был разработан упрощён-

ный вариант адиабатических кванто-

вых вычислений, в котором эволюци-

онный процесс идёт «не сам по себе», 

а регулируется внешним магнитным 

полем.

Лидером в разработке и производстве 

таких квантовых вычислителей являет-

ся канадская фирма «D-Wave Systems», 

предложившая почти 20 лет назад 

упрощённую модель адиабатическо-

го устройства с управляемым эволюци-

онным процессом, которое получило 

Рис. 5. Возможные варианты маршрутов для 

задачи коммивояжёра из трёх пунктов [17]
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название «quantum annealing processing 

solver QAPS» – вычислитель с кванто-

вым отжигом [22].

Входящий в название этого вычис-

лителя термин «annealing processing» 

(процесс отжига) заимствован из 

металлургии, где методика отжига, под-

разумевающая нагрев металла до опре-

делённой температуры с последующим 

остыванием при различных режимах, 

позволяет снять внутренние напряже-

ния и получить заданную кристалличе-

скую структуру.

Процесс квантового отжига можно 

пояснить графиками, приведёнными 

на рис. 6 [23]. Предположим, мы пере-

дали системе определённое количе-

ство энергии, например, нагрели до 

нужной температуры, при которой 

она находится в некотором основном 

начальном состоянии с гамильтониа-

ном H0. Далее нам нужно гарантиро-

ванно перевести систему в основное 

состояние с минимальным конеч-

ным гамильтонианом Hp. Энергия 

системы меняется в процессе кванто-

вой эволюции. В начале процесса есть 

только один энергетический мини-

мум (рис. 6а). Для того чтобы систе-

ма не «зависла» в одном из локальных 

минимумов, можно «облегчать» прео-

доление этих экстремумов с помощью 

внешнего магнитного поля.

В результате появляется второй энер-

гетический минимум (рис. 6б). В этом 

состоянии, получившем название 

«двухъямный потенциальный барьер» 

(double-well potential), кубиты нахо-

дятся в состоянии суперпозиции. При 

этом левый кубит соответствует состо-

янию «ноль», а правый кубит – состоя-

нию «единица».

Если каким-либо образом не воздей-

ствовать на систему, то в конце процес-

са кубит может оказаться в одном из 

крайних состояний («ноль» или «еди-

ница») с равной вероятностью 50%. 

Используя внешнее магнитное поле, 

можно управлять процессом квантовой 

эволюции и остановить процесс в той 

точке, где кубит с наибольшей вероят-

ностью будет иметь минимальное зна-

чение гамильтониана Hp (рис. 6в).

При чисто адиабатическом процес-

се эволюции квантовой системы части-

ца может «застрять» в какой-нибудь 

энергетической яме, как это показа-

но в правой части рис. 7 [24]. Внешнее 

магнитное поле в процессе квантового 

отжига помогает частице «проходить 

насквозь» локальные энергетические 

экстремумы состояний за счёт «кван-

тового туннелирования между ними 

(левая часть рис. 7). Таким образом, 

мы можем управлять процессом кван-

товой эволюции, искусственно кор-

ректируя энергетический ландшафт с 

целью получить желаемый результат с 

более вероятным исходом.

Эффект квантового туннелирования 

заключается в том, что электрон при 

определённых условиях может пре-

одолеть потенциальный барьер, раз-

деляющий энергетические уровни. 

Причём перемещение на другой уро-

вень происходит практически мгно-

венно. Квантовое туннелирование –  

это одно из самых интересных явле-

ний микромира, обещающее в будущем 

возможность создавать уникальные 

устройства, например, транзисторы с 

быстродействием, в миллиард раз пре-

вышающим современные уровни [25].

Процесс квантового туннелирования 

при квантовом отжиге можно понять, 

если представить себе теннисный 

мячик, попавший в лунку, соединённую 

наклонным туннелем с другой лункой. 

В результате игрок достанет мячик из 

лунки, находящейся ближе к финишу. 

Эффект туннелирования часто иллю-

стрируют также процессом пробива-

ния пулей мишеней из разных мате-

риалов. Через один энергетический 

барьер электрон может свободно про-

ходить насквозь на другой уровень, 

а через другие – нет.

Квантовые вычислители с отжигом 

работают под управлением магнитных 

полей, изменяющихся в соответствии с 

квантовыми алгоритмами. Для решения 

задач оптимизации в настоящее время 

разработано достаточно большое коли-

чество квантовых адиабатических алго-

ритмов [26].

Внешнее программируемое маг-

нитное поле, изменяющееся по задан-

ному алгоритму, способно смещать 

динамику отжига в сторону желаемо-

го решения. В терминах адиабатиче-

ских квантовых вычислений такие поля 

Рис. 6. Три этапа квантового отжига (quantum annealing – QA) [23]

Рис. 7. Прохождение энергетических барьеров при квантовом отжиге (левый рисунок)  

и в классическом адиабатическом варианте (правый рисунок) [24]

а б в

Высокоэнергетическое
состояние

Воздействие 
магнитного поля

Бо′льшая 
вероятность 

низкоуровневого 
состоянияСуперпозиция

Низкоэнергетическое
состояние

Квантовое туннелирование Адиабатическая эволюция

Энергия

Решение Решение

Классический путь

Туннельный 
эффект



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

13WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2022

получили название «поле смещения – 

bias field». Эти продольные поля также 

могут применяться в качестве «антисме-

щения – antibias», отфильтровывающе-

го нежелательные переходы в процес-

се квантовой эволюции [27].

Исключительно важным моментом, 

обеспечивающим успешный резуль-

тат квантового отжига, является связь 

между кубитами. Объединение кубитов 

в квантовых вычислителях реализуется 

с помощью устройства, получившего в 

англоязычной литературе название –  

«coupler». Это устройство, использую-

щее свойства «запутанности» кванто-

вых частиц, может быть запрограм-

мировано так, чтобы в конечной точке 

квантового отжига оба кубита оказа-

лись в одном из четырёх возможных 

состояний: либо «ноль», либо «едини-

ца», либо две противоположные друг 

другу позиции.

Рабочие ячейки современных кван-

товых вычислителей с отжигом содер-

жат сеть перестраиваемых и связанных 

между собой ВЧ-сверхпроводящих 

квантово-интерференционных куби-

тов (ВЧ-СКВИД кубиты). Гамильто-

ниан составного кубита (Compound 

Josephson Junction CJJ), содержащий 

два ДП и SQUID, включает в себя члены, 

описывающие как квантовые состоя-

ния токов сверхпроводимости в пет-

ле СКВИД и в самих кубитах, так и маг-

нитные потоки, порождаемые этими 

токами. При наличии внешнего управ-

ляющего магнитного поля в формулу 

гамильтониана добавляется ещё один 

член, описывающий это поле.

Полный гамильтониан, описываю-

щий текущее состояние сложной кван-

товой системы, включает в себя матрицы, 

соответствующие каждому компонен-

ту системы. Детальный анализ тако-

го гамильтониана представляет собой 

достаточно сложную задачу и требует 

специальных знаний. Поэтому стоит 

поверить выводам статьи [28], в которой 

показано, что текущее состояние состав-

ного кубита определяется, кроме всего 

прочего, непрерывным взаимодействи-

ем между собой магнитных полей, обу-

словленных токами сверхпроводимости 

самих кубитов и SQUID. Благодаря это-

му взаимодействию кубиты находятся в 

связанном между собой состоянии. Ины-

ми словами, состояние одного кубита 

однозначно определяет состояние дру-

гого кубита, и наоборот. Более подробно 

работа современных квантовых процес-

соров, содержащих JJ кубиты и SQUID, 

рассмотрены в статье [29].

На рис. 8 [30] показана структурная 

схема ячейки квантового вычислите-

ля с отжигом, содержащая: составной 

потоковый кубит с двумя ДП (CCJJ); 

квантовое интерферометрическое 

устройство (rf – SQUID); компенсатор 

тока сверхпроводимости (IPC); устрой-

ство считывания состояния кубитов 

(RO); индукционный тюнер (LT) и два 

внешних регулятора смещения. Про-

цесс квантового отжига управляется 

с помощью потока смещения Фx
ccjj(t). 

Общий компенсационный ток сме-

щения Ip
q обеспечивается током Ig(t). 

Для управления кубитами использует-

ся одна общая линия смещения тока 

вместо множества индивидуальных 

для каждого кубита. Смещение CCJJ, 

в принципе, можно обеспечить для всех 

кубитов одновременно с использова-

нием одного глобального управляю-

щего сигнала.

Такая схема устойчива к мелким 

конструктивным отклонениям, кото-

рые неизбежно возникают в процессе 

изготовления и обусловливают вариа-

ции критических токов джозефсонов-

ского перехода.

Для хранения независимых от вре-

мени управляющих сигналов, которые 

могут генерироваться непосредствен-

но на кристалле, используется масшта-

бируемая программируемая магнит-

ная память (programmable magnetic 

memory – PMM). Приведённая на рис. 8 

схема также содержит индукционный 

тюнер (LT), который предназначен для 

компенсации изменений индуктивно-

сти кубита в процессе настройки меж-

кубитных ответвителей [30].

Структура ячейки из таких кубитов 

обеспечивает однородность попереч-

ного магнитного поля, в котором все 

входящие в систему кубиты ведут себя 

одинаковым образом [31].

Для решения сложных задач необ-

ходимы квантовые вычислители, спо-

собные организовать разветвлённую 

программно-аппаратную платформу,  

с помощью которой можно было бы 

формировать соответствующие алго-

ритмы. Для этого необходимы кван-

товые вычислители с большим коли-

чеством кубитов. Если два связанных 

кубита имеют четыре возможных 

состояния, определяющие энергети-

ческий ландшафт, то три кубита име-

ют уже восемь таких состояний. Коли-

чество возможных состояний растёт в 

геометрической прогрессии с числом 

кубитов, значительно расширяя энер-

гетический ландшафт и увеличивая 

степень сложности решаемой задачи. 

С другой стороны, добавление коли-

чества кубитов катастрофически уве-

личивает шум, не позволяя различать 

текущее состояние кубитов на уров-

не электронных помех. Кроме того, 

квантовая система, содержащая более 

десяти кубитов, перестаёт вести себя в 

полном соответствии с современной 

теорией квантовой физики.

В этой статье мы не будем сосредо-

тачиваться на этих вопросах. Эти спе-

циальные, очень непростые с точки 

зрения математического аппарата, 

вопросы рассмотрены, например, в 

статьях [32, 33].

Учитывая проблемы, связанные с мас-

штабированием, в современных вычис-

лителях с квантовым отжигом кубиты 

объединяют в вычислительные кла-

стеры, которые, в свою очередь, объе-

диняются в сложные топологические 

сети (quantum processing unit – QPU). 

Выбор схемы объединения кубитов 

обусловлен несколькими факторами. 

Во-первых, универсальная тополо-

гия должна обеспечить возможность 

использования различных по структуре 

квантовых алгоритмов. Во-вторых, важ-

но то, каким именно способом реализу-

ется управление кубитами с помощью 

специального встроенного модуля.  

В качестве примера можно привести 

разработанный в фирме D-Wave Systems 

Inc «встраиваемый сверхпроводящий 

цифро-аналоговый конвертер магнит-

ного потока с ультранизким потре-

блением (ultra-low power embedded 

superconducting digital-to-analog flux 

converters – SDACF). Этот конвертер 

позволяет обеспечить максимальную 

плотность магнитного потока на еди-

нице площади [34]. 

Следует отметить, что предложенные 

в данной работе идеи в дальнейшем 

нашли своё воплощение в приклад-

ных проектах. Например, исследова-

тели проекта Flux Quantum Electronics 

(FQE) использовали свойства кубитов с 

ДП для разработки криогенных сверх-

Рис. 8. Структурная схема ячейки квантового 

вычислителя с отжигом, содержащая 

составной потоковый кубит с двумя JJ [30]
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проводящих схем, предназначенных 

для таких приложений, как высокоско-

ростные энергоэффективные вычисле-

ния, беспроводная связь, сверхточная 

метрология [35].

Кроме функций управления и циф-

ро-аналогового преобразования SDACF 

выполняет также функцию памяти. 

Структура SDACF показана на рис. 9 

[36]. Конструктивно сверхпроводящий 

конвертер магнитного потока выпол-

нен в виде комбинации спиралевид-

ных индуктивностей, связанных между 

собой при помощи полосковых волно-

водов и микротрансформаторов. 

Две накопительные катушки индук-

тивности (1 нГн) реализованы в виде 

концентрических спиральных колец 

(синяя и зелёная). На рис. 9 показана 

обмотка в два слоя металла. Модели 

D-Wave второго поколения использу-

ют четырёхслойные спирали с шири-

ной линии и расстоянием между ними 

порядка 0,25 мкм.

Левая катушка, соответствующая гру-

бой настройке данных (least significant –  

LSD), связана с выходом целевого 

устройства. Правая катушка, предна-

значенная для тонкой настройки (most 

significant – MSD), выполняет управля-

ющую функцию в узком диапазоне и 

соединена с джозефсоновским перехо-

дом через многоступенчатую индуктив-

ную схему (MSD ladder stage – MSDLS). 

Обе катушки подключены к высоко-

частотному источнику управляющих 

импульсов SFQ, обеспечивающих сме-

щение по току для всех программируе-

мых устройств на кристалле. Для того, 

чтобы минимизировать статическую 

мощность, рассеиваемую на кристалле 

во время программирования, исполь-

зовались очень низкие токи смещения, 

порядка 50 мкА, и прецизионные шун-

тирующие резисторы с номиналами в 

районе десятых долей Ома. 

Магнитный поток LSD связан с конту-

ром тонкой настройки не только через 

индуктивную схему MSDLS, но также и 

напрямую через магнитный выход MSD. 

Таким образом, SDACF представляет 

собой трёхпортовое устройство (LSD, 

MSD и OUT), позволяющее работать с 

полной матрицей индуктивности.

Токи сверхпроводимости генери-

руют кванты магнитного поля, кото-

рые фиксируются в каждом новом 

цикле с помощью SQUID. В свою оче-

редь, SDACF генерирует соответствую-

щие значения MSD и LSD. Эти значения 

записываются и сохраняются в самом 

сверхпроводящем конвертере. Отдель-

ные кванты магнитного потока могут 

быть загружены или выгружены из 

SDACF с помощью источника высоко-

частотных импульсов SFQ. 

Если петля MSD, например, может 

хранить до 8 квантов магнитного 

потока любой полярности, то SDACF 

может обеспечить 16 различных зна-

чений выходного потока. Таким обра-

зом, может быть реализован 4-битный 

сверхпроводящий цифро-аналоговый 

преобразователь магнитного пото-

ка. В случае, когда петля MSD способ-

на запомнить 16 различных значений 

сохранённого потока, двухкаскадное 

устройство будет представлять собой 

8-битный конвертер.

Блок MSD позволяет смещать цикл 

кубита CCJJ в узком динамическом диа-

пазоне шириной около 5 бит. С помо-

щью LSD реализуется грубое смещение 

потока кубитов во всём динамическом 

диапазоне.

Жёлтыми кружками на верхней пра-

вой части рис. 9 обозначены переходы 

Джозефсона.

В нижней части рис. 9 показана схема 

поперечного сечения реального маке-

та SDACF вдоль линии разреза.

Следует отметить, что управление 

одним кубитом может быть реализова-

но также с помощью нескольких SDACF. 

Краткий обзор этих нескольких ста-

тей позволяет сказать, что общая схема 

процессора вычислителя с квантовым 

отжигом должна содержать как мини-

мум следующие элементы: логические 

кубиты; системы объединения кубитов 

rf-SQUID; системы управления SDACF; 

кубиты, используемые для коррекции 

вычислительных ошибок.

Поскольку наиболее близкими к 

квантовому отжигу по структуре про-

цесса являются задачи типа «Изинга», то 

их пошаговые алгоритмические точки 

отработки можно интерпретировать в 

виде узлов в графах. Для решения слож-

ных задач идеальным представляется 

вариант, когда все узлы в графах объ-

единены между собой, то есть каж-

дый кубит системы связан со всеми 

остальными кубитами системы. Одна-

ко пытаться реализовать на практике 

этот вариант очень сложно техниче-

ски и крайне невыгодно экономически.

Связанная система из восьми куби-

тов ведет себя как «истинный кванто-

вый макрообъект», полностью подчиня-

ющийся законам современного уровня 

физики микромира. Если в системе 

больше десяти связанных кубитов, то 

ими становится трудно управлять, а так-

же становится проблематично модели-

ровать их поведение.

Кроме того, размеры «ответвителей», 

связывающих устройства управления 

кубитами, не должны быть больше 

определённых значений, превыше-

ние которых может привести к поте-

ре когерентности и увеличению вре-

мени вычислений. Процессоры на базе 

ДП в современных квантовых вычис-

лителях изготавливают в виде слож-

ных микросхем, содержащих не толь-

ко чисто вычислительные кубиты, но 

также промежуточные схемы внешне-

Рис. 9. Структурная схема сверхпроводящего конвертера магнитного потока SDACF [36]

К диспетчеру 
данных

К диспетчеру 
данных
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го управления и аналоговые линии для 

персональной связи с кубитами. Эти 

особенности стараются учитывать все 

производители квантовых вычислите-

лей. Поэтому количество приемлемых 

типов структуры квантовых вычисли-

телей тоже ограничено.

Например, лидирующая в этом 

направлении канадская фирма D-Wave 

использует в конструкциях своих про-

цессоров для квантовых вычислителей 

с отжигом всего три основных типа 

топологий: Chimera; Pegasus; Zephyr. 

Конструкция одного из наиболее 

известных вычислителей QPU D-Wave 

2000Q содержит 2048 кубитов и 6016 

ответвителей, соединённых в тополо-

гии Chimera.

Кубиты в элементарной ячейке QPU в 

топологии Chimera имеют форму удли-

нённых петель (рис. 10) [37]. Каждый 

кубит связан с четырьмя другими в 

пределах своей ячейки через встроен-

ные соединительные элементы. Меж-

ду собой элементарные ячейки вза-

имодействуют с помощью внешних 

цепей, которые соединяют коллинеар-

ные пары кубитов в одной строке или 

столбце. Внутри каждой ячейки также 

размещены цифро-аналоговые объеди-

нительные устройства (SDACFF), кон-

струкция которых была рассмотрена 

выше.

В процессорах с топологией Pegasus 

элементарная ячейка состоит из 

48 кубитов, половина петли которых 

принадлежит одной ячейке, а другая 

половина находится на территории 

соседней ячейки (рис 11) [38]. Куби-

ты ориентированы вертикально или 

горизонтально, аналогично тому, как 

это сделано в топологии Chimera. Раз-

ница заключается в том, что в случае 

Pegasus внутренние ответвители сое-

диняют пары ортогональных кубитов 

с противоположной ориентацией. Каж-

дый кубит соединён с 12 другими куби-

тами с помощью внутренних комму-

тирующих линий. В этой топологии 

существуют три разные функциональ-

ные группы соединителей: внутренние 

(internal couplers), внешние (external) 

и дополнительные (odd couplers). При 

этом кубиты в каждой из групп объеди-

няются по специальным схемам.

Связанные кубиты показаны на 

рис. 11 в виде горизонтальных и верти-

кальных петель. Горизонтальный кубит 

№ 1 в центре, а также его нечётный сое-

динитель (odd coupler) и парный кубит, 

выделенные красным, внутренне связа-

ны (internally coupler) с вертикальны-

ми кубитами, в парах от 3 до 8. Каждая 

пара и её нечётный соединитель (odd 

coupler) внешне (externally coupler) свя-

заны с горизонтальными кубитами 2 и 

9. Они показаны разными цветами.

В новом процессоре QPU D-Wave 

применяется топология следующего 

поколения, названная «Zephyr», в кото-

рой кубиты ориентированы вертикаль-

но или горизонтально, как в Chimera 

и Pegasus, и связаны объединителями 

трёх типов, аналогичными «Pegasus 

coupler». Кубиты в топологии Zephyr 

имеют шестнадцать внутренних сое-

динителей, связывающих их с орто-

гональными кубитами. Кроме того, 

предусмотрены два дополнительных 

внешних и два нечётных соедините-

ля. Фрагмент топологии Zephyr пока-

зан на рис. 12 [39].

Таким образом, существующие тех-

нологии квантового отжига позволя-

ют решать сложные задачи с алгорит-

мами на базе графов с сотнями тысяч 

вершин. Правда, нужно ещё раз под-

черкнуть, что квантовый отжиг даёт 

не точное решение, а позволяет полу-

чить лишь только результат с вероятно-

стью, наиболее приближённой к опти-

мальному ответу.

Современные квантовые вычислите-

ли – это сложные технические устрой-

ства стоимостью в миллионы долларов 

США. Поэтому ведущие разработчи-

ки и производители QPU предлагают 

воспользоваться облачными сервиса-

ми, позволяющими бесплатно в тесто-

вом режиме получить навыки работы с 

квантовыми вычислениями и оценить 

необходимость приобретения такого 

устройства.

Например, D-Wave поддерживает 

интернет-портал «The Leap™ Quantum 

Cloud Service», который предоставляет 

в реальном времени удалённый доступ 

к одному из современных квантовых 

вычислителей [40].

Кроме того, в линейке продукции 

D-Wave есть мощное программное 

средство «Ocean», позволяющее подо-

брать соответствующий квантовый 

алгоритм и адаптировать его под кон-

кретную задачу пользователя.

Сервис другой известной фирмы 

«Amazon Braket», предназначенный 

для удалённых квантовых вычисле-

ний в облаке, позволяет запускать соб-

ственные алгоритмы в симуляторе или 

на реальном оборудовании для кванто-

вых вычислений (QPU). На этой плат-

форме процесс программирования 

может быть реализован с помощью 

Amazon Braket SDK с использованием 

языка Python [41].

Удалённое обслуживание разработ-

чиков алгоритмов квантового отжи-

га, предназначенных для конкретных 

приложений, таких как машинное 

обучение, оптимизация городского 

трафика, квантовое моделирование и 

других, предлагает испанская фирма 

Qilimanjaro Quantum Tech [42], кото-

рая работает в рамках «Проекта Евро-

пейской комиссии AVaQus H2020» по 

квантовому отжигу [43]. 

Наряду с интенсификацией развития 

направления разработок оборудова-

ния для квантового отжига в последнее 

время наблюдается также рост новых 

публикаций о достижениях в области 

эмуляций квантового отжига. Это отно-

сительно новое направление, разрабо-

танное концерном Fujitsu, получило 

название «Цифровой отжиг – Digital 

Рис. 10. Кубиты в элементарной ячейке QPU 

D-Wave 2000Q в топологии Chimera имеют 

форму удлинённых петель, соединённых 

между собой [37]

Рис. 11. Топология Pegasus в квантовых 

вычислителях D-Wave [38]

Рис. 12. Фрагмент топологии Zephyr  

в квантовых вычислителях D-Wave [39]
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Annealer (DA)». Метод Fujitsu DA, пред-

назначенный для решения задач ква-

дратичной неограниченной двоичной 

оптимизации (QUBO), основан на эму-

ляции процесса квантового отжига с 

помощью уникальной микросхемы. Эта 

микросхема также была разработана 

фирмой Fujitsu специально для реше-

ния задач комбинаторной оптимиза-

ции с использованием параллельных 

вычислений возможных состояний на 

основе весовых матриц и векторов сме-

щения. Данная технология позволяет 

решать сложные задачи с использова-

нием 1024 переменных. В настоящее 

время Fujitsu разрабатывает модифи-

кацию микросхемы, которая позволит 

увеличить количество переменных до 

8192 [44].

В этой связи можно также отметить 

японский электронный концерн NEC, 

который успешно реализует на прак-

тике свои новые симуляторы отжига на 

основе векторных компьютеров, пред-

назначенные для решения крупномас-

штабных задач комбинаторной опти-

мизации. 

Вариационные квантовые 
вычислители собственных 
значений 

В современной квантовой химии 

и физике твёрдого тела существует 

обширный класс задач, связанных с 

моделированием атомов, молекул и их 

кластеров. Решение этих задач является 

крайне актуальным для областей, свя-

занных с разработкой новых материа-

лов и лекарственных препаратов. Суть 

проблемы заключается в поиске точ-

ных решений уравнений Шрёдингера 

для сложных атомов и молекул. 

В начале 2000-х годов для моделиро-

вания простейших атомов и молекул 

стали использовать квантовые компью-

теры и алгоритмы квантовой фазовой 

оценки (quantum phase estimation –  

QPE). Алгоритм квантовой оценки 

фазы QPE эффективно решает задачу 

нахождения собственных значений 

(eigenvalue) конкретного собственно-

го вектора (eigenvector) путём тщатель-

ной, многоэтапной переборки различ-

ных вариантов в процессе эволюции 

квантовой системы [45].

В начале 2000-х годов для подобных 

задач стали использовать универсаль-

ные цифровые вентильные квантовые 

компьютеры (UDGQC) и квантовые 

вычислители с отжигом [46, 47].

Однако после первых удачных работ 

выяснилось, что UDGQC и QPU с кван-

товым отжигом не справляются с реше-

нием более сложных задач из-за крайне 

сложных квантовых алгоритмов моде-

лей атомов и молекул. Поэтому остро 

встал вопрос оптимизации сложных 

расчётов, проводимых с помощью 

квантовых вычислений.

Процесс квантовых вычислений, реа-

лизуемый как с помощью UDGQC, так и 

при использовании QPU с квантовым 

отжигом, состоит из двух основных эта-

пов. На первом этапе задача, которую 

нужно решить, адаптируется под суще-

ствующие квантовые алгоритмы. При 

этом используются стандартные ком-

пьютеры с бинарной логикой (SBLC). 

На втором этапе реализуется непосред-

ственно процесс вычислений с помо-

щью квантового компьютера.

В процессе поисков решения пробле-

мы оптимизации квантовых вычисле-

ний возникла идея о том, чтобы разде-

лить сложную задачу на более простые 

составляющие и распределить этапы 

их выполнения между классическим и 

квантовым компьютером. В результате 

на свет появились два класса устройств, 

получившие название «вариационные 

квантовые вычислители собственных 

значений».

Вариационный квантовый вычис-
литель собственных значений («Varia- 
tional Quantum Eigensolver –  
VQE») был разработан специально 

для получения вероятностных оце-

нок основных состояний (eigensolvers) 

сложных квантовых систем с исполь-

зованием вариационного метода 

(variational) на базе универсальных 

цифровых вентильных квантовых 

компьютеров (UDGQC) и стандарт-

ных цифровых компьютеров с двоич-

ной логикой (SBLC) [48].

Другой тип вариационных вычис-

лителей собственных значений, объ-

единивший классический цифровой 

бинарный компьютер и вычислитель с 

квантовым отжигом, получил название 

«Quantum Annealer Eigensolver – QAE». 

Этот тип вычислителей рассмотрен во 

второй части данного раздела статьи.

Обобщённая структурная схема вари-

ационного квантового вычислителя 

собственных значений показана на 

рис. 13 [49].

В случае цифрового вентильного 

квантового компьютера UDGQC неко-

торое начальное квантовое состояние 

системы закодировано каким-либо 

образом в n кубитах. Цель квантовых 

вычислений заключается в том, чтобы 

получить решение уравнения Шрёдин-

гера для волновой функции времени. 

Основной и наиболее трудной зада-

чей в этих вычислениях является поиск 

алгоритма, описывающего последова-

тельность использования квантовых 

операторов (gate). В результате дей-

ствия этих операторов нужно сформи-

ровать аппроксимирующую функцию 

с некоторой заданной погрешностью.

Вариационные квантовые решатели 

основных состояний (VQE) фактически 

представляют собой симбиоз классиче-

ского и квантового компьютеров. При 

этом роли между ними распределяют-

ся следующим образом. Классический 

компьютер SBLC производит градиент-

ный поиск в пространстве всех возмож-

ных аргументов функций, чей минимум 

требуется найти. Квантовый компью-

тер (UDGQC) определяет мгновенные 

значения гамильтониана системы и 

находит с некоторой вероятностью 

его основное (наименьшее) значение.

Одним из основных моментов в тео-

рии VQE является хорошо известный 

«вариационный метод». Не вдаваясь в 

математические подробности, в первом 

приближении суть этого метода можно 

представить как упрощение сложной 

задачи на начальном этапе решения с 

Рис. 13. Обобщённая структурная схема вариационного квантового вычислителя собственных 

значений «Variational Quantum Eigensolver – VQE» [49]

Квантовая часть Классическая часть

Выход

Оценка

Обновление

Квантовая сеть

Подготовка
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целью получения некоего начального 

оценочного результата. Вместо зада-

чи с многочисленными неизвестными 

варьируемыми параметрами в качестве 

первого пробного варианта использу-

ют какую-нибудь упрощённую функ-

цию с небольшим количеством пара-

метров. При этом ожидаемое значение 

гамильтониана, вычисленного в проб-

ном состоянии, оценивается в рам-

ках VQE как целевая функция. Шаг за 

шагом, варьируя параметры, на каж-

дом из следующих этапов вычислений 

получают результат, максимально соот-

ветствующий искомой функции.

С точки зрения квантовой механи-

ки в нашем случае полезно вспомнить 

утверждение о том, что среднее значе-

ние гамильтониана в любом состоянии 

не может быть ниже, чем его среднее 

значение в основном (наименьшем) 

состоянии. Поэтому, если в процес-

се вычислений мы будем пытаться 

пошагово минимизировать средние 

значения гамильтониана в промежу-

точных состояниях, мы не сделаем гру-

бых ошибок.

Как правило, опытному специали-

сту, знакомому с предметом, удаётся 

найти такие простые подстановочные 

функции (ansatz), которые позволяют 

аппроксимировать минимальное зна-

чение гамильтониана.

Таким образом, упрощённый про-

цесс вычислений с помощью VQE мож-

но представить как последовательность 

следующих этапов: 

1) определение пробной функции 

(ansatz) и характеризующих её па-

раметров с помощью блока класси-

ческого компьютера;

2) определение мгновенных и средних 

значений гамильтониана в проме-

жуточных точках с помощью блока 

квантового вычислителя;

3) нахождение наиболее вероятного 

минимального значения гамильто-

ниана путём перебора параметров 

с помощью блока квантового ком-

пьютера.

В том случае, когда используется раз-

дельная схема, квантовый компьютер 

и стандартный компьютер с двоичной 

логикой решают каждый свою задачу 

последовательно. 

В квантовых вычислениях с исполь-

зованием метода VQE часто использует-

ся термин «ansatz» (анзац), под которым 

подразумевается пробная эвристи-

ческая функция на отправной точке 

вычислений. Как правило, ansatz име-

ет несколько параметров, позволяю-

щих варьировать поведение функции 

в широком диапазоне. Зная, какой про-

цесс мы моделируем, можно на осно-

ве имеющегося опыта предположить, 

какую примерно целевую функцию мы 

ищем. Чем точнее первое предположе-

ние (ansatz) – тем удачнее будет окон-

чательное решение. В варианте гибрид-

ной схемы первоначально с помощью 

квантового процессора подготавли-

вается эта пробная функция «ansatz». 

Квантовый компьютер UDGQC, пере-

бирая заданные для ansatz параметры, 

ищет наиболее вероятное минималь-

ное значение целевой функции. При 

этом стандартный компьютер SBLC кон-

тролирует и корректирует параметры 

ansatz на каждом этапе работы. Практи-

ческие рекомендации и простые при-

меры решения задач с помощью VQE 

приведены на сайтах [50, 51].

Исторически сложилось так, что 

большинство опубликованных статей 

приводят результаты расчётов мето-

дом VQE с использованием универсаль-

ных цифровых вентильных квантовых 

компьютеров UDGQC. Так, например,  

в работе [52] расчёты выполнены с 

помощью квантового компьютера 

«Google Sycamore quantum processor».

Впервые метод VQE был на практи-

ке реализован с помощью квантового 

компьютера с фотонными кубитами. 

На рис. 14 показана структурная схе-

ма работы экспериментальной установ-

ки VQE из этой работы [53].  

Принимая во внимание обозначе-

ния, приведенные на рис. 13, работу 

установки можно объяснить следу-

ющим образом. В гибридной схеме 

использован квантовый вентильный 

компьютер (QPU) с фотонными куби-

тами. Квантовые состояния кубитов 

|00› зависят от их вертикальной или 

горизонтальной поляризации. Управ-

ление состояниями фотонов реализо-

вано с помощью лазеров с перестра-

иваемой частотой. Для обработки 

квантовой информации были исполь-

зованы чипы с выгравированными 

волноводами, по которым мог пере-

мещаться фотон. На схеме, показан-

ной на рис. 14, ожидаемое значение 

целевой функции «QUDIO», вычис-

лялось с помощью квантового про-

цессора с вентильным управлением 

QPU. Состояние волновой функции 

|ψ› варьировалось с помощью фазов-

ращателей ϕ1–ϕ8, обозначенных на 

рис. 14, как оранжевые прямоуголь-

ники. Кроме того, один гейт типа 

CNOT задействован для управления 

контролирующими и контролиру-

емыми кубитами. Измерения теку-

щих состояний кубитов выполнялись 

с помощью фотонных детекторов 

dc(1–4) и dc(9–13) с коэффициен-

том отражения 50% и направленных 

ответвителей dc(5–7) с коэффициен-

том отражения 30%. Сигналы со схем 

совпадений D(1–4) передавались на 

центральный процессор с двоич-

ной логикой CPU, который вычис-

лял набор параметров, необходимых 

для вычисления следующего кванто-

вого состояния системы и записывал 

их в память QPU.

Одно из основных преимуществ 

использования метода VQE заключа-

ется в том, что он позволяет разбить 

исходную задачу на несколько упро-

щённых подзадач и распределить их по 

разным квантовым процессорам. Для 

того чтобы полностью использовать 

такие вычислительные преимущества 

в крупномасштабных задачах, приме-

няется схема квантовой распределен-

ной оптимизации «Quantum Distributed 

Optimization  – QUDIO», которая разби-

вает исходную задачу на k подзадач и 

распределяет их по k квантовым про-

цессорам с последующей параллельной 

оптимизацией. 

Другой метод, получивший назва-

ние «Shuffle-QUDIO», позволяет значи-

тельно снизить частоту обмена данны-

ми между квантовыми процессорами, 

а также снизить погрешность аппрок-

симации в прикладных задачах кван-

товой химии [54].

Рис. 14. Структурная схема работы экспериментальной установки VQE [53]  

Оптимизирующий 
алгоритм
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Схема Shuffle-QUDIO включает в 

себя три программно-аппаратных 

блока, выполняющих соответственно 

функции инициализации, локального 

обновления и финальной синхрониза-

ции. На этапе инициализации несколь-

ко копий исходного анзаца (ansatz) 

и соответствующий проблемный 

гамильтониан H рассылаются в каж-

дый из локальных процессоров. При 

этом каждый процессор использует 

одинаковые начальные значения гене-

ратора случайных чисел. Для каждой 

новой итерации в локальных процес-

сорах набор наблюдаемых мгновен-

ных значений Hi принимает случай-

ный по порядку следований характер. 

Поэтому наблюдаемые значения каж-

дого процессора не пересекаются друг 

с другом, а объединение полученных 

с их помощью результатов вычисле-

ний позволяют с большой точностью 

оценить целевой гамильтониан.  После 

выполнения назначенных локальных 

итераций параметры каждого локаль-

ного анзаца агрегируются и перена-

значаются всем локальным процессо-

рам. Этот процесс получил название 

глобальной синхронизации. Когда 

будет достигнуто максимальное чис-

ло t итераций, алгоритм Shuffle-QUDIO 

выполняет окончательную финальную 

синхронизацию и выводит конечные 

результаты вычисления параметров 

целевой функции.

Следует обратить внимание на то, что 

вычислители VQE на базе вентильных 

квантовых компьютеров позволяют 

вычислять не только значения гамиль-

тониана и волновой функции, но так-

же и её производные. Последнее объ-

ясняется тем, что дифференцирование 

уравнения волновой функции по пара-

метру сводится к измерению некоего 

набора операторов, рассмотренных 

в первой части статьи. Этой функции 

лишены вычислители на базе кванто-

вого отжига.

Конструктивно VQE может быть пред-

ставлен в виде единого законченного 

устройства либо в форме двух раздель-

ных независимых блоков, объединён-

ных общим программно-аппаратным 

интерфейсом со встроенным алгорит-

мом VQE. Так, например, с квантовым 

компьютером IBM можно работать уда-

лённо [55, 56].

Протестировать пошаговый процесс 

VQE на простейших примерах можно 

с помощью симулятора на сайте [57]. 

Вариационные вычислители 
собственных значений «Quantum 

Annealer Eigensolver – QAE» объеди-

няют метод квантового отжига с клас-

сическим бинарным компьютером.

Принципиальная возможность реа-

лизации вариационного метода с 

помощью адиабатических квантовых 

вычислений обоснована в статье [58], 

в которой предложена теоретическая 

схема создания алгоритма вариаци-

онного метода в приложениях адиа-

батических квантовых вычислений. 

Основная трудность, сдерживающая 

практическую реализацию подобно-

го рода вычислений, связана с крайне 

сложными алгоритмами, необходимы-

ми для моделирования процессов кван-

товой химии.

Рассмотренные в предыдущем разде-

ле квантовые вычислители с отжигом 

успешно справляются с задачами типа 

чистого «Изинга» и с задачами, своди-

мыми к графам. Поэтому для того, что-

бы использовать квантовые вычисле-

ния в моделях электронных структур 

атомов, необходимо каким-то обра-

зом адаптировать алгоритмы реше-

ния задач квантовой химии к «изин-

гоподобным» алгоритмам.

В работе [59] показано, что, в прин-

ципе, существует точное соответствие 

между гамильтонианом электронной 

структуры атомов и гамильтонианом 

«Изинга». Это теоретическое рассужде-

ние было подтверждено результатами 

квантового моделирования преобразо-

ванного гамильтониана «Изинга» для 

молекул H2, He2, HeH+ и LiH, совпадаю-

щими с точными численными расчё-

тами. Таким образом, было продемон-

стрировано, что можно преобразовать 

молекулярный гамильтониан в гамиль-

тониан типа «Изинга», который доста-

точно просто можно реализовать на 

доступных в настоящее время кванто-

вых процессорах с отжигом.

Другое направление использования 

квантовых вычислителей с отжигом для 

моделирования атомов и молекул свя-

зано с новыми функциями QPU D-Wave, 

позволяющими проводить обратный 

отжиг, а также останавливать процесс 

отжига в промежуточной точке адиа-

батической эволюции.

Кроме того, новые квантовые процес-

соры D-Wave могут быть задействованы 

для приблизительных оценок энергий 

больших молекул по методу Хартри–

Фока. Поскольку при этом поведение 

самих электронов заменяется взаимо-

действием с неким усреднённым полем, 

то гамильтониан упрощённой системы 

существенно упрощается. В результате 

появляется реальная возможность его 

оценок на квантовых вычислителях с 

отжигом [60].

Хотя преобразование гамильтониа-

на электронных структур атомов в фор-

му типа «Изинга» в принципе возмож-

но, оно вызывает экспоненциальный 

рост как самого конечного гамильто-

ниана, так и времени вычислений. 

Это, в свою очередь, приводит к поте-

ре когерентности квантовой системы 

и невозможности проводить расчё-

ты с приемлемыми уровнями ошибок. 

Один из способов решения этой про-

блемы, предложенный в работе [61], 

заключается в использовании ново-

го смешанного дискретно-непрерыв-

ного оптимизационного алгоритма 

для вычислителей с квантовым отжи-

гом. Основная идея этого нового алго-

ритма состоит в том, что этапы задачи 

сводятся к определению наименьшего 

собственного состояния кластера свя-

занных кубитов (qubit coupled cluster –  

QCC). Использование этого нового 

алгоритма и процессора с отжигом 

D-Wave 2000Q позволило рассчитать 

основные состояния QCC для молекул 

LiH, H2O и C6H6.

Благодаря платформе D-Wave, позво-

ляющей удалённо работать с вычис-

лителями на базе квантового отжига,  

в последние годы стало появляться всё 

больше работ, в которых описываются 

результаты экспериментов вариацион-

ных квантовых вычислений с исполь-

зованием процессоров этой фирмы.  

На сайте фирмы в свободном досту-

пе есть программное обеспечение с 

открытым исходным кодом D-Wave, 

которое работает совместно с Ocean и 

SDK Python [62].

Для того чтобы отличать метод VQE, 

реализуемый с помощью цифровых 

вентильных квантовых компьютеров, 

от схемы вариационной модели на базе 

квантового вычислителя с отжигом, 

в пионерской работе [63] авторы ввели 

новый термин  «Вычислитель собствен-

ных значений с квантовым отжигом – 

Quantum Annealer Eigensolver (QAE)». 

В алгоритме этой схемы задействован 

метод кодирования состояния кубитов, 

в котором используется степень чис-

ла два в качестве одного классически 

оптимизированного параметра. Вместо 

классической модели «Изинга» исполь-

зуется квадратичная неограниченная 

двоичная оптимизация (Unconstrained 

Binary Optimization – QUBO). При этом 

спины заменены двоичными перемен-

ными.
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Структурная схема вычислителя соб-

ственных значений с квантовым отжи-

гом (Quantum Annealer Eigensolver QAE) 

показана на рис. 15 [63].

Как было показано выше, топология 

современных вычислителей с кванто-

вым отжигом предполагает размеще-

ние небольшого количества полно-

стью связанных кубитов внутри сетки 

большего количества слабо связанных 

физических кубитов (рис. 10, 11, 12). 

Чтобы эффективно работать с тако-

го рода топологиями, в методе QAE 

используется дополнительная утилита 

из программного обеспечения QUBO, 

получившая название «qbsolv30». Эта 

утилита делит большую общую зада-

чу QUBO на более мелкие фрагмен-

ты (subQUBO) и минимизирует их по 

отдельности. В процессе QAE фрагмен-

ты SubQUBO обрабатываются каждый 

по своему заданному алгоритму с помо-

щью процессора квантового отжига 

D-Wave. 

Весь процесс QAE можно разбить на 

два этапа. На первом этапе, показан-

ном в верхней части рис. 15, строится 

электронная матрица гамильтониана 

с использованием классических кодов 

квантовой химии и одноэлектронных 

самосогласованных молекулярных 

орбиталей Хартри–Фока. Матрица 

полного взаимодействия конфигура-

ции (Full Configuration Interaction – 

FCI)) и матрица полного активного 

пространства самосогласованного поля 

(Complete Active Space Self-Consistent 

Field – CASSCF) созданы с использова-

нием внутреннего модифицированного 

кода Psi4. Такой подход позволил преоб-

разовать код верхнего уровня в модуль 

Python и использовать его в сложных 

вычислительных процессах [64].

На втором этапе (нижняя часть 

рис. 15) входная матрица A, определя-

ющая целевую функцию F(v), преоб-

Рис. 15. Структурная  схема вычислителя собственных значений с квантовым отжигом (Quantum 

Annealer Eigensolver – QAE) [63]
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разуется в выражения QUBO, которые 

затем минимизируются в процес-

се квантового отжига. Процесс QAE 

используется для обработки матрицы 

и нахождения нескольких собственных 

значений гамильтониана и собствен-

ных векторов, характеризующих вол-

новые функции. 

При этом QAE автоматически сопо-

ставляет частные этапы задачи поиска 

собственных значений с соответству-

ющими блоками QUBO. 

Процесс минимизации задаётся как 

последовательная пошаговая коррек-

ция матрицы A и целевой функции F(v). 

Если задано N шагов, то для вычисле-

ния N собственных пар QAE выполняет 

N последовательных запусков, каждый 

раз с соответствующим образом моди-

фицированной матрицей A.

Более подробно этот процесс описан 

в статье [65]. Отмеченные в этой статье 

эксперименты по использованию QAE 

для моделирования атомов являются 

лишь небольшим репрезентативным 

подмножеством тех методов, которые 

можно использовать для создания вход-

ных матриц QAE. Поскольку QAE явля-

ется открытым многоцелевым методом, 

то он, в принципе, может быть исполь-

зован для работы со многими известны-

ми приложениями, характеризуемыми 

широким спектром операторов и при-

кладных программ.

Заключение
Базовые законы современной физи-

ки микромира в основном были сфор-

мированы в течение ХХ века. Этот этап, 

который принято называть периодом 

«первой квантовой революции», принёс 

миру новые устройства и технологии: 

лазеры, транзисторы, компьютеры, бес-

проводные системы связи, спутниковая 

навигация, смартфоны, томографы и т.д.

В настоящее время мы наблюдаем 

вторую квантовую революцию, которая 

уже позволила учёным манипулировать 

отдельными квантовыми частицами, 

открывать новые ядерные частицы и 

многое другое.

По мнению ведущей межправи-

тельственной организации Quantum 

Flagship, курирующей разработки кван-

товых технологий в Европейском сою-

зе, мир сейчас находится на поворот-

ном этапе, когда наука готова передать 

промышленности знания и техноло-

гии, необходимые для предоставле-

ния инновационных услуг и продук-

тов, таких как безопасная квантовая 

связь, чрезвычайно точные микродат-

чики и первые квантовые компьютеры.

Сегодня ведущие страны мира вклю-

чились в гонку по созданию и завоева-

нию рынка этих ключевых технологий 

будущего. Так, США планирует вложить 

более 1,2 миллиарда долларов в кван-

товые технологии за период с 2019 по 

2028 год. Китай строит свою «Наци-

ональную лабораторию квантовых 

информационных наук» стоимостью 

10 миллиардов долларов США.

Евросоюз в лице Quantum Flagship 

объявил о выделении около миллиар-

да евро на поддержку следующих кван-

товых технологий [66]:

 ● квантовые вычисления;

 ● квантовое моделирование;

 ● квантовая связь;

 ● квантовая метрология и зондирова-

ние.

О значимости исследований в обла-

сти квантовой механики говорит Нобе-

левская премия по физике, которая в 

2022 году была присуждена француз-

скому ученому Алену Аспекту (Alain 

Aspect), физику из США Джону Кла-

узеру (John F. Clauser) и австрийско-

му физику Антону Цайлингеру (Anton 

Zeilinger) за экспериментальные дока-

зательства наличия квантовой запутан-

ности фотонов в случае невыполнения 

неравенства Белла, а также совокупный 

фундаментальный вклад в раздел кван-

товой информационной физики [67].

Поскольку свойство квантовой запу-

танности кубитов, рассмотренное в пер-

вой части этой статьи, является одним из 

краеугольных камней теории квантовых 

вычислений, уместно сказать несколько 

слов об этой Нобелевской премии.

Прежде всего, нужно обратить вни-

мание на то, что Нобелевскую премию 

эти учёные получили за работы, кото-

рые были выполнены задолго до того, 

как их идеи были претворены в жизнь, 

в частности, в виде современных кван-

товых процессоров. В статье, опублико-

ванной в 1964 г., Джон Стюарт Белл пред-

ложил способ проверки существования 

квантовой запутанности частиц. Только в 

1972 г. уровень развития техники измере-

ний позволил Джону Клаузеру экспери-

ментально доказать, что неравенства Бел-

ла не выполняются, а значит, существует 

квантовая когерентность и запутанность. 

Однако нашлось много критиков, кото-

рые утверждали, что эксперимент Клау-

зера недостаточно корректен из-за воз-

можности «утечки» фотонов. Почти через 

десять лет в 1981 г. Ален Аспект усовер-

шенствовал установку Клаузера и смог 

исключить влияние испускаемых фото-

нов на результаты измерений. Этот экс-

перимент подтвердил справедливость 

квантовой теории и наличие эффекта 

запутанности. Тем не менее оставались 

всё ещё некоторые теоретические аргу-

менты (fair-sampling), подвергающие 

сомнению квантовую запутанность.

Исследовательская группа Антона 

Цайлингера в 1997 году впервые проде-

монстрировала «квантовую телепорта-

цию», с помощью которой один фотон 

передавал на расстоянии свою поляри-

зацию другому фотону. Тем самым ещё 

раз была подтверждена справедливость 

квантовой теории в отношении запу-

танности частиц [68].

В 2013 году коллектив авторов во 

главе с Антоном Цайлингером опу-

бликовал большую статью с описани-

ем подробных экспериментальных 

Рис. 16. В эксперименте по квантовой телепортации между тремя несмежными узлами детекторы 

на основе замещённых атомов работают при температуре минус 270°С [70]
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доказательств существования запу-

танности фотонов. Эта статья окон-

чательно закрыла все возможные тео-

ретические лазейки, так называемые 

«loopholes», опровергающие явление 

квантовой запутанности [69].

С развитием технического уров-

ня экспериментальной физики появ-

лялись всё новые и более тонкие экс-

перименты по проверке «квантовой 

телепортации». В мае 2022 года была 

опубликована статья, описывающая 

результаты уникального эксперимен-

та учёных из объединённой группы 

Технологического университета Дел-

фта (Delft University of Technology). 

Голландским физикам впервые удалось 

реализовать на практике квантовую 

телепортацию между тремя несмеж-

ными узлами (рис. 16) [70]. Сам тер-

мин «teleporting quantum information» 

означает способ обмена информаци-

ей о своём квантовом состоянии между 

двумя когерентными частицами. Идея 

квантовой телепортации заключается в 

том, что запутанные фотоны мгновен-

но обмениваются информацией о сво-

ём состоянии даже на больших рассто-

яниях. То есть не надо пересылать саму 

частицу света по волноводу, а достаточ-

но иметь запутанные фотоны. Этот экс-

перимент является ещё одним шагом на 

пути создания квантового Интернета, 

безопасного обмена конфиденциаль-

ной информацией, а также соединения 

нескольких квантовых компьютеров 

вместе для увеличения их вычисли-

тельных возможностей [70].

Еще одна всемирно известная пре-

мия «Breakthrough Prize in Fundamental 

Physics» была присуждена в октябре 

2022 года Чарльзу Беннетту (Charles 

Bennett) из IBM, Жилю Брассару (Gilles 

Brassard) из Монреальского универси-

тета, Питеру Шору (Peter Shor) из Мас-

сачусетского технологического инсти-

тута и Дэвиду Дойчу (David Deutsch) из 

Оксфордского университета за фун-

даментальные разработки в области 

квантовых вычислений. Мы уже упо-

минали в этой статье имена этих учё-

ных. Математик Питер Шор в 1994 году 

разработал уникальный  полиномиаль-

ный алгоритм факторизации для кван-

тового компьютера. Физик Дэвид Дойч 

в 1985 году сформулировал основные 

принципы квантовых вычислений.

В 1984 году Чарлз Беннет и Жиль 

Брассар (фр. Gilles Brassard) предло-

жили новый квантовый протокол рас-

пределения сеансового ключа для сим-

метричной криптографии [71]. 

Можно упомянуть ещё множество 

других публикаций о том, как со вре-

менем чисто научные разработки по 

квантовым технологиям из лаборато-

рий проникают в реальную жизнь. Мы 

ограничимся только несколькими наи-

более яркими примерами разработок, 

анонсированных в 2022 году. В начале 

октября 2022 года корпорация NEC и её 

дочернее предприятие NEC Fielding Ltd., 

ведущий поставщик услуг по техниче-

скому обслуживанию и ремонту ком-

пьютерных сетей, представили систе-

му планирования поставок запасных 

частей с использованием технологии 

квантовых вычислений для 23 райо-

нов Токио [72].

Весной 2022 года фирма IonQ (NYSE: 

IONQ) объявила о том, что её новей-

ший квантовый компьютер Aria достиг 

рекордной производительности, позво-

ляющей успешно выполнять квантовые 

вычисления с прикладными алгорит-

мами, содержащими более 550 венти-

лей. Как полагают руководители фир-

мы, IonQ значительно превосходит 

конкурентов в практическом исполь-

зовании квантовых алгоритмов и явля-
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ется несомненным мировым лидером 

с этой точки зрения [73].

Летом 2022 года корпорация Google 

представила свой новый виртуаль-

ный эмулятор квантового компьюте-

ра «Quantum Virtual Machine – QVM», 

который даёт возможность большему 

количеству людей присоединиться к 

разработкам фирмы в поисках кванто-

вых алгоритмов и приложений. Кроме 

того, этот эмулятор предоставляет бес-

платный доступ к инструментам разра-

ботки прототипов квантовых алгорит-

мов, адаптированных для ближайших 

квантовых компьютеров, и позволяет 

начинающим разработчикам сосредо-

точиться на конкретной стоящей перед 

ними задаче.

Квантовая виртуальная маши-

на (Google – QVM) эмулирует рабо-

ту одного из квантовых компьютеров 

фирмы, предоставляя такие необходи-

мые инструменты, как эволюция куби-

тов, расфазировка, ошибки затвора и 

считывания и другие. В QVM результа-

ты расчётов объединяются для имита-

ции выходных данных, подобных кван-

товому процессору, с использованием 

моделей исследовательской группы по 

физике [74].

Примерно в это же время другой веду-

щий разработчик универсальных циф-

ровых квантовых компьютеров с вен-

тильной обработкой – корпорация IBM 

объявила о своей новой стратегической 

линии развития, основанной на созда-

нии гибридных модульных устройств, 

объединяющих квантовые процессоры 

с классической компьютерной инфра-

структурой, управляемой Qiskit Runtime. 

Подобные гибридные платформы 

позволят пользователям легко встраи-

вать квантовые вычисления в свои рабо-

чие процессы и, таким образом, решать 

актуальные научные проблемы. Анонси-

рованная дорожная карта IBM подразу-

мевает создание до 2025 года квантовых 

компьютеров, содержащих 1121, 1386 и 

4158 кубитов [75].

Китайская компания Baidu на кон-

ференции «Quantum Create 2022», про-

ходившей в августе этого года в Пеки-

не, представила свой новый квантовый 

компьютер под названием «Qian Shi», 

который сочетает в себе аппаратное 

обеспечение, программный стек Baidu –  

Liang Xi и ряд практических кван-

товых приложений. Как утвержда-

ется, «Qian Shi» является первым в 

мире всеплатформенным кванто-

вым программно-аппаратным реше-

нием, доступным для использования 

широкой публикой. Существующие в 

настоящее время приложения вклю-

чают квантовые алгоритмы для раз-

работки новых литиевых батарей, 

моделирования свёртывания белков, 

искусственного интеллекта, вычисли-

тельной биологии, финансовых тех-

нологий [76].

Как сообщает Nikkei Asia, японские 

исследовательские институты Fujitsu 

и Riken планируют совместно произ-

водить и продавать квантовые ком-

пьютеры уже в апреле 2023 года. Пер-

вый квантовый компьютер, который 

Fujitsu намерена выпустить на рынок, 

имеет 64 кубита и предназначен для 

исследовательских компаний, рабо-

тающих в области фармакологии, 

новых материалов, автомобилестро-

ения и финансового прогнозирова-

ния [77].

Кроме того, появилось много сооб-

щений о новых чисто технических 

новинках, предназначенных для аппа-

ратной части квантовых вычислите-

лей. Новая перспективная разработка 

квантовой памяти описана в работе 

[78]. Такая память предназначена для 

того, чтобы считывать информацию с 

фотонного кубита, сохранять её и по 

требованию записывать в соответству-

ющий кубит.

В этой разработке в качестве базовой 

структуры квантовой памяти исполь-

зовался кристалл, легированный пра-

зеодимом (praseodymium), внутри 

которого лазером был выгравирован 

волновод. Этот микрометровый канал 

внутри кристалла удерживает и направ-

ляет фотон в заданном направлении. 

Два оптоволоконных световода обе-

спечивают прямой интерфейс меж-

ду источниками фотонов, несущими 

квантовую информацию, и кванто-

вой памятью. 

Учёные из университета Оксфорда 

разработали переключатель поляри-

зации для сверхбыстрого квантового 

компьютера с фотонными кубитами. 

Идея таких переключателей заключа-

ется в использовании гибридных нано-

проводов, способных выборочно пере-

ключать устройства в зависимости от 

поляризации. Использованные в этой 

работе материалы, переходящие из 

одной фазы в другую при освещении 

светом с разной поляризацией, могут 

стать платформой для сверхбыстрых 

фотонных вычислений и хранения 

информации [79].

Из новинок 2022 года, предназна-

ченных для общего пользования, мож-

но отметить исследовательскую груп-

пу из Токийского технологического 

института, которая разработала кван-

товый датчик для контроля заряда в 

автомобильных аккумуляторах. Дат-

чик, изготовленный на базе алмазных 

кубитов с замещёнными атомами, зна-

чительно точнее и меньше по размерам 

и весу [80].

Особое значение имеют квантовые 

вычисления для приложений искус-

ственного интеллекта и машинного 

обучения. Подробный обзор работ по 

использованию вычислителей кванто-

вого отжига D-Wave для таких приложе-

ний машинного обучения, как распоз-

навание изображений, дистанционное 

зондирование изображений, вычис-

лительная биология и физика элемен-

тарных частиц, продемонстрировал 

реальные преимущества квантовых 

вычислений по сравнению с класси-

ческими компьютерами с двоичной 

логикой. При этом наилучшие резуль-

таты в производительности достига-

ются при использовании гибридных 

схем Quantum Annealer Eigensolver – 

QAE [81].

В этой работе также подчёркивает-

ся, что усложнение модели исследуемо-

го процесса вызывает необходимость 

увеличения вычислительных кубитов 

в квантовых процессорах.

В этой связи заслуживает внима-

ния инновационный метод перемно-

жения матриц, предложенный в октя-

бре 2022 года британской фирмой 

DeepMind Technologies [82].

Эта новая версия AlphaZero под назва-

нием AlphaTensor предлагает более 

быстрый способ выполнения опера-

ции матричного умножения, кото-

рая является одной из фундаменталь-

ных в вычислениях с использованием 

машинного обучения. Если будет най-

ден способ интеграции GPU в гибрид-

ные системы QAE, то квантовые вычис-

ления могут быть более эффективными, 

экономичными и точными.

Можно ожидать, что будущие  

технологические усовершенствова-

ния квантовых вычислителей позво-

лят увеличивать количество кубитов 

и уменьшать шум. Одновременное 

совершенствование алгоритмов кван-

товых вычислений, в частности VQE и 

QAE, откроет пути к более глубоким 

и тонким исследованиям в квантовой 

физике и химии, которые, в свою оче-

редь, приведут к новым технологиям 

и материалам с уникальными каче-

ствами.
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