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ˆ¤¥Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°, ¢¶¥·¢Ò¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [34],
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¨ ¶ · ¤¨£³Ò ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �¥·¢μ¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ
¸¥É¥° ¡Ò²μ ¤ ´μ ¢ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ ’.Œ¥´´¥·  (1998). �  μ¸´μ¢ ´¨¨ · ¡μÉ Œ¥´´¥· , � · ° -
´ ´  [42,43], Šμ¤Ò, Œ ÉÍÊ¨, �¨Ï¨³Ê·Ò [35,36], �²É °¸±μ£μ, —¦μÊ ¨ ¤·. [2, 68, 67] ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ-
¥´Ò ±¢ ´Éμ¢μ-¨´¸¶¨·¨·μ¢ ´´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡ÊÎ ÕÐ¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¨£· Ì [30, 29]. �¥·¢ Ö ³ ¸ÏÉ -
¡¨·Ê¥³ Ö  ¶¶ · É´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, £μ¤´ Ö ±
¶· ±É¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ, ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ±μ³¶ ´¨¥° D-wave Systems Inc. [33] ¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¥ÉÓ •μ¶Ë¨²¤ , ¶μ¸É·μ¥´´ÊÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ SQUID. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶Ò ¨ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥±.
� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ¸¥É¥¢ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì
 ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨, ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸μÍ¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°.

The idea of quantum neural network ˇrst presented in [34] is a conjunction of the concept of
artiˇcial neural network and that of quantum computation. The ˇrst systematic study of artiˇcial
quantum neural networks was presented in T.Menner Ph.D. Thesis (1998). The works of Menner
and Narayanan [42, 43], Kouda, Matsui and Nishimura [35, 36], Altaisky, Zhou and others [2, 68, 67]
have laid the basis for the quantum-inspired learning algorithms, which are now in use in different
teaching programs and computer games [29, 30]. The ˇrst scalable model of artiˇcial quantum neural
network suitable for practical applications has been implemented by D-Wave Systems Inc. [33]. It is a
quantum Hopˇeld network implemented on superconducting quantum interference devices (SQUID).
In present paper, we analyze the principles and possibilities of alternative implementation of quantum
neural network on the basis of quantum dots and quantum wires. The prospectives of application
of quantum neural networks to automatic control, associative memory devices, and simulation of
biological and social networks are considered.
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‚‚…„…�ˆ…

ˆ¤¥Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ (Š�C) ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§²μ¦¥´  ¢ · -
¡μÉ¥ [34]. �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¡ÒÎ´μ° ´¥°·μ´-
´μ° ¸¥É¨ ¨ ¶ · ¤¨£³Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚ 1997 £. ¢ · ¡μÉ¥ �. ‚² ¸μ¢ 
¶·¥¤²μ¦¥´  £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¥° μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ [62]. �¥·¢μ¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° (ˆŠ�‘) ¤ ´μ ¢ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨
’. Œ¥´´¥·  [43]. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ · ¡μÉ, μ¡μ¡-
Ð ÕÐ¨Ì Ìμ·μÏμ · §¢¨ÉÒ°  ¶¶ · É ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ˆ�‘ ´  ±¢ ´Éμ¢Ò° ¸²Ê-
Î °. ‚ 2000 £. „. ‚¥´ÉÊ·  ¨ ’. Œ ·É¨´¥Í ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ·¥ ²¨§ -
Í¨Õ ³μ¤¥²¨  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ [60], μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´   ²£μ·¨É³¥ ƒ·μ¢¥· ,  
…. 	¥·³ ´ c ¸μ ¢Éμ· ³¨ Å ¨¤¥Õ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´-
´μ° ¸¥É¨ ¢ ¢¨¤¥ ³ ¸¸¨¢  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥± [47].

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´-
´ÒÌ ¸¥É¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸ ³μμ·£ ´¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸¥É¨, É. ¥. ¸¥É¨, · ¡μÉ Õ-
Ð¨¥ ¡¥§ ÊÎ¨É¥²Ö, ¢¥¸μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨
·¥Ï ¥³μ° § ¤ Î¨. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¥É¥° ¸ ÊÎ¨É¥²¥³, Éμ ¢ 2001 £. Œ.�²É °¸±¨³
¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´  [2]. ˆ³¶²¥³¥´É Í¨Ö ÔÉμ£μ  ²£μ-
·¨É³  μ¡´μ¢²¥´¨Ö ¢¥¸μ¢ ¡Ò²  ¤ ´  ¢ · ¡μÉ Ì �. —¦μÊ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [66, 67, 65].
‚ μ¸´μ¢Ê  ²£μ·¨É³  ²¥£²¨ ±Ê¡¨É´Ò¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨ [35, 49]. Š ´¥μ¡ÊÎ -
ÕÐ¨³¸Ö ¸¥ÉÖ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨ ´  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £¥°É Ì [51],
  É ±¦¥ · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò ±μ³¶ ´¨¨
D-wave Systems Inc. [54].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨  ²£μ·¨É³μ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ´¥°·μ´´Ò³¨ ¸¥ÉÖ³¨, ¶·¥¤² £ ¥³ ´μ¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó ±¢ ´-
Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ´  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ± Ì,   É ±¦¥ ± ¸ ¥³¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ ¸μÍ¨ ²Ó´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. „ ´´ Ö · ¡μÉ  ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  ¶μ²´μÉÊ μÌ¢ É 
¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ´¥°·μ´-
´Ò³¨ ¸¥ÉÖ³¨: ³Ò ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ´  É¥Ì ³μ¤¥²ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ
³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥²²¥±É . ” ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § É·μ´ÊÉÒ³ μ¸É ²μ¸Ó Í¥²μ¥ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ · ¡μÉ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ·μ²ÓÕ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ´¥°·μ´ .

1. Š‹�‘‘ˆ—…‘Šˆ… �…‰����›… ‘…’ˆ

1.1. ˆ¤¥Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨. ˆ¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ (ˆ�‘), ¨²¨
¶·μ¸Éμ ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·μ£· ³³´ÊÕ ¨²¨ (μ¶Éμ-)Ô²¥±-
É·μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ¶·¨´ÖÉ¨¥ ·¥Ï¥´¨° ¶ÊÉ¥³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸²μ¦-
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´μ° ´¥²¨´¥°´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´  ¢Ìμ¤ ±μÉμ·μ° ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ· ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ,   ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² (¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ³¥·´Ò°) ±μ¤¨·Ê¥É ¶·¨´¨-
³ ¥³μ¥ ·¥Ï¥´¨¥. ˆ¤¥Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ 40-Ì Ä 50-Ì £μ¤ Ì
¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶μ¢ · ¡μÉÒ ³μ§£  [41, 25], Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¨§¢¥¸É´μ° ¸É¥¶¥´¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ¤¥É¥·³¨´¨¸É¨Î¥¸±¨³  ²£μ·¨É³ ³, μ¸´μ-
¢ ´´Ò³ ´  ¡Ê²¥¢μ° ²μ£¨±¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢ Ì. �μ ¸ÊÉ¨, ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
´¥±¨° Î¥·´Ò° ÖÐ¨±, ¸¶μ¸μ¡´Ò° (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö) μÉμ¡· ¦ ÉÓ N -³¥·´Ò° ¢¥±Éμ· ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ M -³¥·´Ò° ¢¥±Éμ·
¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨  ¤ ¶-
É¨¢´μ, É. ¥. ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö. �¡ÊÎ¥´¨¥ ¸¥É¨ ³μ¦¥É μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ÊÎ¨É¥²¥³ ¨²¨ ¡¥§ ÊÎ¨É¥²Ö. �¡ÊÎ¥´¨¥ ¸ ÊÎ¨É¥²¥³ ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ ´  ¢Ìμ¤ ¸¥É¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¸¥·¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§¢¥-
¸É¥´ ¦¥² ¥³Ò° ¢ÒÌμ¤ ¸¥É¨. ‚¥±Éμ·Ò ¤ ´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´ 
¢Ìμ¤ ¸¥É¨,   ¨§³¥´¥´¨¥ ¥¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Éμ£μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¡²¨§μ± ¢ÒÌμ¤ ¸¥É¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¢¥±Éμ· ,
± ¦¥² ¥³μ³Ê. ‘¥ÉÓ μ¡ÊÎ¥´ , ±μ£¤  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ μ¡ÊÎ Õ-
Ð¥£μ ´ ¡μ·  ¢ÒÌμ¤ ¸¥É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§μ± ± ¦¥² ¥³μ³Ê. �¡ÊÎ¥´´ Ö ¸¥ÉÓ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ μ¡Ê-
Î¥´¨¨ ¡¥§ ÊÎ¨É¥²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨³¥ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢¥±Éμ·Ò ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: ¨§³¥-
´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¥É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¶·¨´Í¨¶ ³ ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨ § ¢¨¸¨É
μÉ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥-
É¥° ÔËË¥±É¨¢´μ ¢ É¥Ì § ¤ Î Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §³¥·´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸ ³ ¶·μÍ¥¸¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥¸Ê·¸μ¥³±¨³ ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¨/¨²¨ ¶ ³ÖÉ¨. �·μ¸É¥°Ï¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥°·μ´ Å ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ¸Ê³³ ·´μ£μ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¢ÒÌμ¤´μ° ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥²¨´¥°´μ° ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨. ‘¥ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥-
²¨´¥°´Ò° ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·, μ¸´μ¢ ´´Ò° ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ¸¢Ö§¨
¢¸¥Ì ´¥°·μ´μ¢ ¸μ ¢¸¥³¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢Ö§¥° (¢¥¸μ¢), ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ´¥°·μ´Ò. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ´Ê²Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ É¥ ¸¢Ö§¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶· ¢¨²Ó´Ò³ μÉ¢¥É ³ ¤²Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²¥´´μ£μ ³´μ¦¥¸É¢  μ¡Ê-
Î ÕÐ¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢. „²Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° ´ ²¨Î¨¥ ³´μ¦¥¸É¢ 
¸¢Ö§¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³, ¨ ´¥¤μ¸É É±μ³. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±μ£¤  ¸¥ÉÓ
μ¡ÊÎ¥´ , ´ ²¨Î¨¥ ¸²μ¦´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢¥¸μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï ÉÓ ¸²μ¦´Ò¥
´¥²¨´¥°´Ò¥ § ¤ Î¨ §  ¢·¥³Ö, μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ²¨ÏÓ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
¸¨£´ ²  ¢ ¸¥É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ § ¤ Î¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ± μ¡ÊÎ ÕÐ¥³Ê ³´μ¦¥¸É¢Ê ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶¥·¥μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¢¸¥° ¸¥É¨, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ § É· É ³¨ ¢·¥³¥´¨ ´  ¶¥·¥¸Î¥É ¢¸¥Ì ¢¥¸μ¢ÒÌ ³´μ¦¨É¥²¥°. �Î¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì, ³μ¤¥²ÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥°-
·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¢¸¥° ¸¥É¨ ¢·Ö¤ ²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.
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�Éμ § ¸É ¢²Ö¥É ¨¸± ÉÓ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ ˆ�‘. �¤´μ° ¨§ É ±¨Ì  ²ÓÉ¥·´ É¨¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨,
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É §  ¸Î¥É ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶ · ²-
²¥²¨§³ .

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨. ’ ±, ¸μ£² ¸´μ [24],
´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¡²μ-
±μ¢, ´¥°·μ´μ¢, μ¡² ¤ ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ Ì· ´¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ ¶·¥¤μ¸É -
¢²ÖÉÓ ¥¥ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö.

� ¡μÉ  ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨  ´ ²μ£¨Î´  · ¡μÉ¥ ³μ§£  ¢ ¤¢ÊÌ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
 ¸¶¥±É Ì:

1. ‡´ ´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É¸Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥ÉÓÕ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·μÍ¥¸¸ 
μ¡ÊÎ¥´¨Ö.

2. „²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ ´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¥¦´¥°-
·μ´´ÒÌ ¸¢Ö§¥°, ¸¨´ ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥¸μ¢.

1.2. Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ´¥°·μ´ . 	¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ´¥°·μ´Ò Å
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ±²¥ÉμÎ´Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ³¥É·μ¢μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡ , Ëμ·³Ò ¨ · §-
³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, Å ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¡²μ±¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸É·μ¨É¸Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ³μ§£ . Œμ§£ Î¥²μ-
¢¥±  ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ·Ö¤±  8,6 ·1010 ´¥°·μ´μ¢. 	¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° ´¥°·μ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
É¥²  ´¥°·μ´ , ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Å ·¥Í¥¶É¨¢´ÒÌ §μ´, ¨²¨ ¤¥´¤·¨Éμ¢, ¨ ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  Å  ±¸μ´ , μ± ´Î¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö ¸¨´ ¶É¨Î¥¸±¨³¨ É¥·³¨´ ² ³¨,
¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¢ÒÌμ¤ ¤ ´´μ£μ ´¥°·μ´  ¸μ ¢Ìμ¤ ³¨ ¤·Ê£¨Ì ´¥°·μ´μ¢.

Œ ±Š ²²μÏ ¨ �¨É¸ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ´¥°-
·μ´  [41]. ‚Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò xj , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ´  ¢Ìμ¤ ´¥°·μ´  k, ¸Ê³³¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¥¸ ³¨,   ·¥§Ê²ÓÉ É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ´  ¶μ¸ÉμÖ´-
´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê bk, § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ´μ³¥·  ´¥°·μ´ :

uk =
N∑

j=1

wkjxj + bk. (1)

�μ²ÊÎ ÕÐ Ö¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢¥²¨Î¨´  uk ´ §Ò¢ ¥É¸Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ³ ´¥°·μ´ . ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ´¥°·μ´ , ¢Ò¤ ¢ ¥³Ò° ¢  ±¸μ´, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´μ° ¸¨£³μ¨¤´μ° ËÊ´±Í¨¥° φ(·), É ± ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  ´ 
¢ÒÌμ¤¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

yk = φ(uk). (2)

	²μ±-¸Ì¥³  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ´¥°·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. �±É¨¢ Í¨μ´-
´ Ö ËÊ´±Í¨Ö φ(·) Î ¸Éμ Ëμ·³ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¨

φ(u) = θ(u),



1828 �‹’�‰‘Šˆ‰ Œ.‚., Š��“’Šˆ�� �.…., Š�›‹�‚ ‚.�.

�¨¸. 1. 	²μ±-¸Ì¥³  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ´¥°·μ´ 

£¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±μ£μ É ´£¥´¸ 

φ(u) = th (au),

²μ£¨¸É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨

φ(u) =
1

1 + exp (−au)

¨²¨ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨°.
‚ ·¥ ²Ó´μ³ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ´¥°·μ´¥ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² 

μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ Î ¸ÉμÉ¥, ¢ ˆ�‘ ¦¥ ¶μ¤ φ(u) ¶μ´¨³ ÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
¸¨£´ ² .

�±¸μ´ ± ¦¤μ£μ ´¥°·μ´  ¨³¥¥É ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ μÉ¢¥É¢²¥´¨Ö Å ¸¨´ ¶É¨-
Î¥¸±¨¥ É¥·³¨´ ²Ò, Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² μ¤´μ£μ ´¥°·μ´ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ´ ´  ¢Ìμ¤Ò ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ´¥°·μ´μ¢. ’ ± μ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥°-
·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ. ‘ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É ± Ö ¸¥ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò° £· Ë.

…¸²¨ ´ ¡μ· ¢¥¸μ¢ wkj § ¤ ´, Éμ ¶μ¤ Î  ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ´  N ¢Ìμ¤μ¢
´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ´  M ¥¥ ¢ÒÌμ¤μ¢.
’ ±¨³ μ¡· §μ³ ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É μÉμ¡· ¦¥´¨¥

(xα
1 , . . . , xα

N ) → (yα
1 , . . . , yα

M ). (3)

� ¸É·μ°±Ê ¢¥¸μ¢ wkj , É ± ÎÉμ¡Ò ¢ÒÌμ¤ ¸¥É¨ ¡Ò² ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡²¨§μ± ± ¦¥-
² ¥³μ³Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ §Ò¢ ÕÉ μ¡ÊÎ¥´¨¥³ ¸¥É¨.

1.3. ‡ ¤ Î¨, ·¥Ï ¥³Ò¥ ´¥°·μ´´Ò³¨ ¸¥ÉÖ³¨. ˆ¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ´¥°·μ´-
´Ò¥ ¸¥É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ³μ§£ , ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²£μ·¨É³¨Î¥-
¸±μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ) ¢ É¥Ì § ¤ Î Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §³¥· ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢·¥³Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥  ²£μ·¨É³¨Î¥¸±μ³Ê ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ê, ¢¥²¨±¨,   · §³¥·-
´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´¥ ¢¥²¨± . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ°
¸¥É¨ ¸É·μ¨É¸Ö μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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Š É ±¨³ § ¤ Î ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö:
1) · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢, ´ ¶·¨³¥· ²¨Í, μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ É. ¶., Å É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥

§·¥´¨¥;
2) § ¤ Î¨  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨, ±μ£¤  ´Ê¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¶ ³ÖÉ¨ ¨§μ¡· -

¦¥´¨¥, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ¥ ± ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³μ³Ê;
3) § ¤ Î¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö  ¢Éμ´μ³´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨, ±μ£¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢, ´Ê¦´μ ± ±
³μ¦´μ ¡Ò¸É·¥¥ ¶·¨´ÖÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ μ¡Ñ¥±É ;

4) § ¤ Î¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¸²μ¦´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³;
5) § ¤ Î¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ± ± ¨§¢¥¸É´ÒÌ, É ± ¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ;
6) ¸²μ¦´Ò¥ § ¤ Î¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥· ¢ Ô±μ´μ³¨±¥ ¨ Ë¨´ ´¸ Ì;
7) § ¤ Î¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö: ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±¢ §¨¸²ÊÎ °´ÒÌ

ËÊ´±Í¨° ¨ ´¥¸¥ÉμÎ´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°;
8) § ¤ Î¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨.
�¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³ Ì  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ´¨-

Éμ·¨´£  ¸²μ¦´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¢ ·μ¡μÉμÉ¥Ì´¨±¥, ¤²Ö  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨
¡¨·¦¥¢ÒÌ μ¶¥· Í¨°, ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¨
³¥¤¨Í¨´¥ [69, 24, 72, 73]. ˆ�‘, ± ± ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ �‘, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ Ê¶· -
¢²¥´¨¥  ¢Éμ´μ³´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¶μ ¸Ì¥³¥, ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 2. �·¨ ÔÉμ³
¸¥É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¤ ¶É¨¢´Ò³¨: ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± ±
μÉ ¤¥°¸É¢¨Ö ÔËË¥±Éμ· , É ± ¨ μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�¨¸. 2. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¨´É¥²²¥±É 

1.4. ’¨¶Ò ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°. �¡ÊÎ¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ˆ�‘ μ¸´μ¢ ´μ
´   ´ ²μ£¨¨ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°·μ´´Ò³¨ ¸¥ÉÖ³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ ´¥·¢´ÒÌ
±²¥Éμ± Å ´¥°·μ´μ¢. �¥·¢ Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó É ±¨Ì ¸¥É¥° ¡Ò²  μ¸´μ-
¢ ´  ´  ¶· ¢¨²¥ •¥¡¡  [25], § ³¥É¨¢Ï¥£μ, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°·μ´ ³¨
Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ μ´¨  ±É¨¢¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. �Éμ³Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ³¥¦´¥°·μ´´ÒÌ ¸¢Ö§¥° (¢¥¸μ¢) ¶μ ¶· ¢¨²Ê

Δwij = ηyjyi, (4)

£¤¥ yi Å ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² i-£μ ´¥°·μ´ ; yj Å ¥£μ ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ²;
0 < η � 1 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¡ÊÎ¥´¨Ö.

‚ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡ÊÎ¥-
´¨Ö: μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¡¥§ ÊÎ¨É¥²Ö ¨ μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¸ ÊÎ¨É¥²¥³. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¡μÉ ¥É
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¶· ¢¨²μ (4). ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  i-£μ ´¥°·μ´  ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¦¥² ¥³Ò° ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² di (desired):

Δwij = ηyjdi. (5)

�¡ÊÎ¥´¨¥ ¸¥É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉ ±É´μ:

wij(t + 1) = wij(t) + Δwij ,

É. ¥. ¢¥¸  ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨. Š ¦¤Ò° ´¥°·μ´ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥²¨´¥°´Ò° ¸Ê³³ Éμ·, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (1), (2).
ˆ�‘, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢ ´¥°·μ´μ¢, É ± ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°-
·μ´μ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¸²μÖ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸μ ¢Ìμ¤ ³¨ ´¥°·μ´μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸²μÖ:

xn+1
i = yn

i , n = 0, 1, 2, . . .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, k-¸²μ°´ Ö ˆ�‘ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ ´¥²¨´¥°´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ, μÉμ¡· ¦ ÕÐÊÕ N -³¥·´Ò° ¢¥±Éμ· ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ {x1

i }i=1,N ¢

M -³¥·´Ò° ¢¥±Éμ· ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ {yk
i }i=1,M . � · ³¥É· ³¨ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦´¥°·μ´´Ò¥ ¢¥¸  wn
ij . �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¶·Ö³μÉμÎ´μ°

´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ É¨¶  ¶¥·Í¥¶É·μ´, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° μ¤¨´ ¸±·ÒÉÒ° ¸²μ°. ‚ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ N = 7, M = 2. Šμ£¤  μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ÊÎ¨É¥²¥³, É. ¥. ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³μ£μ ¢Ìμ¤´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¨§ μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨ ¨§¢¥¸É¥´
¦¥² ¥³Ò° ¢¥±Éμ· ¢ÒÌμ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨°, §´ Î¥´¨Ö ¢¥¸μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò
¶ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ wn

ij ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° μÏ¨¡±¨

E =
1
2

〈
M∑
i=1

(yk
i − di)2

〉
, (6)

¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ¸²μ¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ Î¨-
¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, Î Ð¥ ¢¸¥£μ Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ³¥Éμ¤ 
£· ¤¨¥´É´μ£μ ¸¶Ê¸±  [24]. “¸·¥¤´¥´¨¥ 〈·〉 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (6) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ
¢¸¥³ ¶·¥¤ÑÖ¢²¥´´Ò³ ¢¥±Éμ· ³ μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨.

�¨¸. 3. �·Ö³μÉμÎ´ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ É¨¶  ³´μ£μ¸²μ°-
´Ò° ¶¥·Í¥¶É·μ´, ¨³¥ÕÐ Ö ¸¥³Ó ¢Ìμ¤μ¢, μ¤¨´ ¸±·ÒÉÒ°
¸²μ°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ É·¥Ì ´¥°·μ´μ¢, ¨ ¤¢  ¢ÒÌμ¤´ÒÌ
´¥°·μ´ . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Í¥¶É¨¢´Ò¥ §μ´Ò ´¥°·μ-
´μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´μ
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�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ±² ¸¸μ³ ˆ�‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨
¡¥§ ÊÎ¨É¥²Ö, ¨²¨ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨ ¸ ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨¥°. �  ¢Ìμ¤ É ±μ° ¸¥É¨
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·Ò ¤ ´´ÒÌ ¨§ μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨. ‘¥ÉÓ ¦¥
¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ´  ¢Ìμ¤ ± ¦¤μ£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¥±Éμ·  ¶μ¤¸É· ¨¢ ¥É ¸¢μ¨ ¢¥¸  ¶μ
¶· ¢¨²Ê •¥¡¡  (4) ¨²¨ ¶μ ¥£μ  ´ ²μ£ ³ [73]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ±² ¸¸Ò.

2. ����„ˆƒŒ� Š‚��’�‚›• ‚›—ˆ‘‹…�ˆ‰

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ±μ³¶ÓÕÉ¥· · ¡μÉ ¥É ¸ ·¥£¨¸É· ³¨ ¡¨Éμ¢ Å Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨-
¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³μ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°, μ¡μ§´ Î ¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ 0 ¨ 1. ”¨§¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉ¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Éμ±  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³
Ê¸É·μ°¸É¢¥. �¥£¨¸É·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ n ¡¨Éμ¢, ¨³¥¥É 2n · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

Œ¨´¨ ÉÕ·¨§ Í¨Ö Ô²¥³¥´É´μ° ¡ §Ò ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¶·¨¢¥²  ±
Éμ³Ê, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¤¥·¦ Ð Ö μ¤¨´ ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¨³¥¥É ´ -
´μ³¥É·μ¢Ò¥ · §³¥·Ò ¨ Ê¦¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨. „²Ö ¥¥ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨¢²¥± ÉÓ § ±μ´Ò ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0 ¨ 1 ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨, ´μ μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ
¥¤¨´¨ÍÒ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨. „²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
¶μ ¶· ¢¨² ³ ¡Ê²¥¢μ° ²μ£¨±¨, μÉ²¨Î¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ
¥¤¨´¨ÍÒ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¢Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · §¨É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³.
�·Ì¨É¥±ÉÊ·  ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ÔÉμ
μÉ²¨Î¨¥ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ.

„²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶· ¢¨² ³
¡Ê²¥¢μ°  ²£¥¡·Ò, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ-
²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ. „²Ö ¸É·μ£μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö É ±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¨³ μ±·Ê-
¦¥´¨¥³. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö  ¡¸É· ±Í¨Ö, ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð Ö · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤μ É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨. �É   ¡¸É· ±Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¡¨É ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¢ Î¨¸Éμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Å ±¢ ´Éμ¢μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¤¢ÊÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨ ´¥¸μ¢³¥-
¸É¨³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 0 ¨ 1:

|ψ〉 = c0|0〉 + c1|1〉, c0, c1 ∈ C, |c0|2 + |c1|2 = 1. (7)

‚¥²¨Î¨´Ò |c0|2 ¨ |c1|2 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ´ ¤ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¡¨Éμ³, ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 0 ¨²¨ 1
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´ §Ò¢ ÕÉ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¡¨Éμ³, ¨²¨ ±Ê¡¨Éμ³.
”¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥° ±Ê¡¨É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ë¥·³¨μ´ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2, ¤¢ÊÌ-
Ê·μ¢´¥¢Ò°  Éμ³, ±μ²ÓÍ¥¢μ° Éμ± ¢ Ê¸É·μ°¸É¢¥ SQUID ¨²¨ ¤·Ê£ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö
¸¨¸É¥³ , ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¤μ¶Ê¸É¨³  ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
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�·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±Ê¡¨Éμ¢, ¸± ¦¥³ Ö¤¥·´ÒÌ
¸¶¨´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¶¨´  ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³, ÎÉμ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö ¤¥±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ [45,56].

Šμ³¶²¥±¸´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ c0, c1 ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥¸Ö ¢ μ¤´μ³ ±Ê¡¨É¥, ¢ ±μ´É¨´Ê ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ · § ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥¸Ö ¢ μ¤´μ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¡¨É¥.
�μ¸²¥¤´¥¥ ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢Ò° ¡¨É ¸μ¤¥·¦¨É ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¨´Ëμ·³ Í¨¨: ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥¤Ê±-
Í¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¤μ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ÎÉμ ´  ¢ÒÌμ¤¥
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μ¤¨´ ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¥£¨¸É· ¨§ n ±Ê¡¨Éμ¢ ± ± ¡Ò ¸μ¤¥·¦¨É
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ 2n-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ·¥£¨¸É· 

|ψ〉 = c0|0, . . . , 0, 0〉 + c1|0, . . . , 0, 1〉 + c2|0, . . . , 1, 0〉 + . . .

�¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶¥·¥¤ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò° ¶ · ²²¥²¨§³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · ¡μÉ ÉÓ ¸μ ¢¸¥³¨ ¤μ¶Ê¸É¨-
³Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. Š·¨É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥-
´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¤¥±μ£¥·¥´Í¨¨, É. ¥.
¢·¥³Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (7). „¥±μ£¥·¥´Í¨Ö Å · §·ÊÏ¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨-
Í¨¨ Å ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³. �μ ÔÉμ° ¶·¨-
Î¨´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  · ¡μÉ ÕÉ ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¸μÌ· ´¨ÉÓ ±μ£¥·¥´É´ÊÕ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ´ 
¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‘ ³ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨É ·´Ò³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¡· É¨³Ò³. �¥μ¡· É¨³μ¸ÉÓ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ · §·ÊÏ¥´¨¥³ ±μ£¥·¥´É´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ³μ³¥´É
¢Ò¢μ¤  ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¶ÊÉ¥³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¤
±¢ ´Éμ¢Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³.

„²Ö · ¡μÉÒ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¡¨É ³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¶· ¢¨²  ¡Ê²¥¢μ°  ²£¥-
¡·Ò · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ¶· ¢¨² Ê´¨É ·´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ·¥£¨¸É·μ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¡¨Éμ¢.
�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ²Õ¡ Ö ²μ£¨Î¥¸± Ö μ¶¥· Í¨Ö ´ ¤ ±Ê¡¨Éμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´  ¶ÊÉ¥³ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤¢ÊÌ±Ê¡¨Éμ¢μ£μ £¥°É  CNOT ¨ μ¤´μ±Ê¡¨Éμ¢ÒÌ
¸¶¨´μ·´ÒÌ ¢· Ð¥´¨°

|θ, φ〉 = cos
θ

2
| ↑〉 + eıφ sin

θ

2
| ↓〉 (0 � θ � π; 0 � φ � 2π). (8)

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÊÉ¨É ·´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ±Ê¡¨Éμ¢ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ³ ·¥£¨¸É·¥ ¢ É¥·³¨´ Ì
¶μÉμ±μ¢μ£μ £· Ë  ¶·¨´ÖÉμ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £¥°ÉÒ.

‚· Ð¥´¨Ö: P (φ) = |0〉〈0| + eıφ|1〉〈1|.
NOT: X = |0〉〈1| + |1〉〈0|.
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ƒ¥°É Controlled-NOT ´  ¶ ·¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±Ê¡¨Éμ¢. �¥·¢Ò° ±Ê¡¨É Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶· ¢-
²ÖÕÐ¨³. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ±Ê¡¨É  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¶¥·¢Ò° ±Ê¡¨É
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ®1¯ (↑), ¨ μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³, ¥¸²¨ ¶¥·¢Ò° ±Ê¡¨É
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ®0¯ (↓)

“¶· ¢²ÖÕÐ¨° ˆ§³¥´Ö¥³Ò° �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥
±Ê¡¨É ±Ê¡¨É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥

|0〉 |0〉 |0〉|0〉
|0〉 |1〉 |0〉|1〉
|1〉 |0〉 |1〉|1〉
|1〉 |1〉 |1〉|0〉

ƒ¥°É �¤ ³ · : H =
1√
2

[(|0〉 + |1〉)〈0| + (|0〉 − |1〉)〈1|].

�¸´μ¢´Ò¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ±μ³¡¨´ Í¨° £¥°Éμ¢ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì μ¶¥· Í¨° ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [8,58].

�²£μ·¨É³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¶¨· ÕÉ¸Ö ´  É ±¨¥ ¸Ê£Ê¡μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥
Ö¢²¥´¨Ö, ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¨ ¶¥·¥¶ÊÉ ´´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ §Ò¢ ÕÉ
±¢ ´Éμ¢Ò³¨  ²£μ·¨É³ ³¨. ˆ§¢¥¸É´Ò ¤¢  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ  ²£μ·¨É³ , ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
±μÉμ·ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸¸¨-
Î¥¸±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢.

�¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì Å ÔÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° �.˜μ·μ³  ²£μ·¨É³ Ë ±Éμ·¨§ -
Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Î¨¸¥², μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ”Ê·Ó¥ [9].
˜μ· ¶·¥¤²μ¦¨²  ²£μ·¨É³ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ l-§´ Î´ÒÌ Î¨¸¥² §  ¢·¥³Ö, ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ¥ O(l2 log l log log l), É. ¥. §  ¢·¥³Ö, ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¤ ´-
´ÒÌ [53]. �  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ § ¤ Î  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Î¨¸¥²
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸²μ¦´μ° Å ¢·¥³Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ

Ô±¸¶μ´¥´É¥ μÉ · §³¥·  ¤ ´´ÒÌ: exp (cl1/3(log l)2/3) [10]. �· ±É¨Î¥¸± Ö ¢ ¦-
´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Î¨¸¥² Å
ÔÉμ μ¸´μ¢  ±·¨¶Éμ£· Ë¨¨.

‚Éμ·Ò³ ¨§¢¥¸É´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³  ²£μ·¨É³μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  § -
¶¨¸¨ ¢ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ‹. ƒ·μ¢¥·μ³ [21]. �¶¥-
· Í¨Ö ¶μ¨¸±  ¢ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²¨´´μ° l μ¶·¥¤¥²¥´´μ° § ¶¨¸¨,
´ ¶·¨³¥· ´μ³¥·  É¥²¥Ëμ´ , É·¥¡Ê¥É ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¢ ¸·¥¤´¥³
l/2 Ï £μ¢. �²£μ·¨É³ ƒ·μ¢¥· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ±¢ ´Éμ¢Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·, ´ Ìμ¤¨É
§ ¤ ´´ÊÕ § ¶¨¸Ó §  O(

√
l) Ï £μ¢. �²£μ·¨É³ ƒ·μ¢¥·  μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¨³¥´¥-

´¨¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¢· Ð¥´¨° ¨ ¨´¢¥·¸¨° ± ²¨´¥°´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨
¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¡ §¥ § ¶¨¸¥°, É ± ÎÉμ ¶μ¸É¥¶¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¨¸±μ³μ° § ¶¨¸¨.



1834 �‹’�‰‘Šˆ‰ Œ.‚., Š��“’Šˆ�� �.…., Š�›‹�‚ ‚.�.

�²£μ·¨É³ ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸Ì¥³ Ì,
¨²¨ ®±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¥ÉÖÌ¯, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £¥°Éμ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¡Ï¨·-
´ Ö ²¨É¥· ÉÊ· , ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [56] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³. �É¨  ²£μ·¨É³Ò, μ¤´ ±μ,
ÔËË¥±É¨¢´Ò ²¨ÏÓ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ±² ¸¸  § ¤ Î: ¨³¨ ´¥ ¨¸-
Î¥·¶Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö § ±μ´μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ±
μ¡· ¡μÉ±¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. Š ± ¡Ò²μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉμ ¥Ð¥ ”¥°´³ ´μ³, ³μ¤¥²Ó´Ò¥
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ [20]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·,  Éμ³Ò, § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥É± Ì,
¨²¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸É¥±² .

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ É ±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μ-
¤¥²Ó´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ° ¨ μ¡· É¨³μ°. ’ ±¨¥
³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ³´μ£¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ: ³μ¤¥²Ó´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ¸¨¸É¥³  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É
± ¨¸±μ³μ³Ê μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, μ¡² ¤ ÕÐ¥³Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°. �·¨
ÔÉμ³ (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¨¸±  ³¨´¨³Ê³  ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶ÓÕ-
É¥·¥) ¢μ§³μ¦´μ ¶·Ö³μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°. ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¨¸±  ³¨´¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥  ²£μ·¨É³¨Î¥¸±¨³. �¤´  ¨§ ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨° Å ±¢ ´Éμ-
¢Ò¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨.

‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨²¨, ÉμÎ´¥¥, ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥²²¥±É  ´¥ ²£μ·¨É³¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ É·¥¡Ê¥É · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸ -
³μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �¡ÒÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, É·¥¡ÊÕÐ¥£μ ¤²Ö ¸¢μ¥£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·  [56], ´¥¶·¨³¥´¨³μ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ´¥°·μ-
¸¥É¥¢μ£μ É¨¶ . ‚ · ¡μÉ¥ [7] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥-¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨μ´-
´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¢Ò-
Î¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê ¨ ·¥ ²Ó´μ ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´μ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¥¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶ · ²²¥²¨§³ 
É¥³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ±μÉμ·Ò³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥  ²£μ·¨É³Ò,
´ ¶·¨³¥·,  ²£μ·¨É³ ˜μ· .

�μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, É ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÌμÉÖ ¨ ¢¥·´μ ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ´μ
´¥Ê¤ Î´μ ¶μ Ëμ·³¥. ‚¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
�·¨ ÔÉμ³ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê± §Ò¢ ÉÓ, ± ± ¨³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ-
§¨Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. �μ¤ É ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶ ²¨ ¡Ò ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ƒ·μ¢¥· 
¨ ˜μ· , ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³,   ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦¥É
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢·¥³Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ¤Ìμ¤¨É ¨ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨¸É¥-
³ ³¨ [23].
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Š²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°, ± ± ±² ¸¸¨-
Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ μ¡ÊÎ¥´¨Ö. � §²¨Î ÕÉ μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¸
ÊÎ¨É¥²¥³ ¨ μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨¨. ‚ μ¸´μ¢¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸ ÊÎ¨É¥²¥³
²¥¦¨É ´ ³¥·¥´´μ¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ± ¦¤μ³Ê ¢Ìμ¤´μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê ¨§ μ¡ÊÎ ÕÐ¥°
¢Ò¡μ·±¨ ¦¥² ¥³μ£μ ¢¥±Éμ·  ·¥§Ê²ÓÉ É . �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ ¸É·μ°± 
(¢¥¸μ¢) ¸¥É¨ Å ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨°, ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ´  Éμ, ÎÉμ¡Ò ¶·¨
± ¦¤μ³ ¶·¥¤ÑÖ¢²¥´¨¨ ¸¥É¨ ¢¥±Éμ·  ¨§ μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ¢¥±-
Éμ· ¡Ò² ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡²¨§μ± ± ¢¥±Éμ·Ê ¦¥² ¥³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . ‚ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
³μ¤¥²ÖÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¶·μÍ¥¤Ê·  ´ ¸É·μ°±¨ ¸¥É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥· Í¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°. ‚μ¶·μ¸ μ Éμ³, ³μ¦¥É ²¨ ´ ¸É·μ°±  ¸¥É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Î¨¸Éμ
±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥, ¸¢Ö§ ´ ¸ ·μ²ÓÕ ¸μ§´ ´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¨ ¶μ± 
Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ [23,74].

ˆ¤¥Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [34], ¸μ¸Éμ¨É ¢ § ³¥´¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì
´  ¢Ìμ¤ ´¥°·μ´ , ´  ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¨ Ë §μ°.
‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥, É. ¥. ¡¥§ ÊÎ¥É  ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ´¥°·μ´´Ò¥
¸¥É¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò μ¶É¨Î¥¸±¨³ ´¥°·μ´´Ò³ ¸¥ÉÖ³ [52]. �·¨ ÔÉμ³ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°-
·μ´  É ±¦¥ ¤μ²¦´μ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ²¨-
´¥°´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚¥¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´-
´μ° ¸¥É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨), É ± ÎÉμ ± ¦¤μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢§¢¥-
Ï¨¢ ¥É¸Ö ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥, ´μ ¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¶μ Ë §¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¡μÉÒ ´¥°·μ´  Ê¦¥ ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ³μ-
É¨¢¨·μ¢ ´μ: ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ´¥°·μ´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¸¢Ö§ ´ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¨μ´μ¢ ¢´ÊÉ·Ó ´¥°·μ´  [5].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ë §Ò ¸¨£´ ²  ¢ ´¥°·μ¸¥É¥¢ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· ¸¨¢μ°
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ´ Ìμ¤±μ° ¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  μ¡· É´μ£μ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
¶¥·Í¥¶É·μ´ , ´  ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨ ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¢¥¸μ¢Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´-
É ³¨ [46]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ë §μ¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ¨ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
´¥°·μ´μ¢ [3]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¤¥Ö Éμ£μ, ÎÉμ ¨³¥´´μ Ë §μ¢Ò¥ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥·¢´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ ²¥¦ É ¢ μ¸´μ¢¥ · ¡μÉÒ ³μ§£  Î¥²μ¢¥± , ¡Ò² 
¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¸± § ´  ¢ · ¡μÉ Ì ‚.— ¢Î ´¨¤§¥ [75], § ¤μ²£μ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸ ³μ°
±μ´Í¥¶Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³ μÉ²¨Î¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ³μ¤¥²¨
´¥°·μ´  μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸μ¸Éμ¨É ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´¥²¨´¥°´μ° ¸¨£³μ¨¤´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°·μ´  (2): ¢ ¸¨²Ê ²¨´¥°´μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ²¨´¥°´ Ö
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¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ  ²¨ÏÓ ²¨´¥°´μ³Ê
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ

|uk〉 =
N∑

j=1

ŵkj |xj〉, |yk〉 = F̂ |uk〉. (9)

‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¤¥²μ μ¡¸Éμ¨É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³: ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±μ´±·¥É´μ£μ
¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ Ê´¨É ·´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸¥É¨,
´μ ¨ ¸  ±Éμ³ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥¤Ê±Í¨Ö ±¢ ´-
Éμ¢μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± μ¤´μ³Ê ±μ´±·¥É´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¸¥É¨ ¸ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¨³ μ±·Ê¦¥´¨¥³. 	¥§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö/¨§³¥·¥´¨Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ±·Ê¦¥´¨Ö ´  ¢¥¸μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ´ ·ÊÏ¥-
´¨¥ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¥É¨ ¸ ÊÎ¨É¥²¥³ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¦¥
¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ ÔÉ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ´¥°·μ´-
´Ò¥ ¸¥É¨ Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ ±¢ ´Éμ¢μ-¨´¸¶¨·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸¥ÉÖ³¨ [42] Å ÔÉμ μÉ-
²¨Î ¥É ¨Ì μÉ ¸¥É¥° „¥°Î , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¸¥É¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £¥°Éμ¢ [14].

�¨¸. 4. 	²μ±-¸Ì¥³  ±¢ ´Éμ¢μ£μ ´¥°·μ´ 

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ μ¤´μ£μ ±¢ ´-
Éμ¢μ£μ ´¥°·μ´ , ¨§μ¡· ¦¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 4. �Ê¸ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ´¥°·μ´ ¸ ´μ³¥-
·μ³ k = 1. �·¥¤¶μ²μ¦¨³ É ±¦¥, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ
¸¨£´ ² : F̂ = 1̂. ’μ£¤  ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ´  n ¢Ìμ¤μ¢ ´¥°·μ´  ¢¥±Éμ·  {|xj〉}0<j�n,
¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ n ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°·μ´  ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò° ³μ-
³¥´É ¢·¥³¥´¨ t Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥

|y(t)〉 =
n∑

j=1

ŵj |xj〉.

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶¥·Í¥¶É·μ´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¤²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ-
¢μ£μ ´¥°·μ´  ¸¨£´ ² μÏ¨¡±¨

|e(t)〉 = |d〉 − |y(t)〉,

£¤¥ |d〉 Å ¦¥² ¥³μ¥ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤²Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¢¥±Éμ·  {|xj〉}0<j�n.
’μ£¤  ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¥¸μ¢ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° (t+1) Ô¶μÌ¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ¶· ¢¨²Ê
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‚¨¤·μÊÄ•μËË , ¸μ¸É ¢¨É [2]

ŵj(t + 1) = ŵj(t) + η (|d〉 − |y(t)〉) 〈xj |. (10)

…¸²¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² :

0 < η <
1
n

,

Éμ ¶· ¢¨²μ μ¡ÊÎ¥´¨Ö (10) ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨É¥· Í¨° t →
t + 1 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |y(t → ∞)〉 ¨ ¦¥² ¥³μ³Ê
·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ

‖|d〉 − |y(t + 1)〉‖2 =

∥∥∥∥∥∥|d〉 −
n∑

j=1

ŵj(t + 1)|xj〉

∥∥∥∥∥∥
2

= (1 − nη)2 ‖|d〉 − |y(t)〉‖2
.

(11)
‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ 〈xj |xj〉 = 1.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ´¥°·μ´  (9), ± ± ¨ ¥£μ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶ , ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ μ¶¥· Í¨°:

1) § ¤ ¥É¸Ö μ¡ÊÎ ÕÐ Ö ¢Ò¡μ·±  ¨§ M ¢¥±Éμ·μ¢, É. ¥. ´ ¡μ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨°
¨§ ¢¥±Éμ·μ¢ (|xj

1〉, . . . , |xj
n〉), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¥³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¦¥² ¥³μ£μ

·¥§Ê²ÓÉ É  |dj〉, j = 1, M ;
2) ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ³ É·¨ÍÒ ¢¥¸μ¢ ŵk;
3) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Í¨±² μ¡ÊÎ¥´¨Ö:

for j = 1 to M do
for t = 0 to Tmax do

¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

y(t) = F sum_k w_k(t) | x_k >

¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¢¥±Éμ·μ¢ μ¡ÊÎ Õ-

Ð¥° ¢Ò¡μ·±¨

|e(t)> = |y(t)> - |d>

±μ··¥±Í¨Ö ¢¥¸μ¢

w_k(t+1) = w_k(t) + eta * |e(t)><x_k|
end do;

¶¥·¥Ìμ¤ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢¥±Éμ·Ê μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨

end do;

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¸¨²Ê ²¨´¥°´μ¸É¨ μ¶¥· Éμ·  F̂ ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³  ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°. „²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ³μ¤¥²Ó ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò.
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�·μ¸É¥°Ï Ö ³μ¤¥²Ó É ±μ£μ É¨¶  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [67]. Œμ¤¥²Ó
μ¸´μ¢ ´  ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ±Ê¡¨Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ [49]. ‘ ± ¦¤Ò³
±Ê¡¨Éμ³ |x〉, ¨§μ¡· ¦ ¥³Ò³ ´  ¸Ë¥·¥ 	²μÌ  (8) ¶ ·μ° Ê£²μ¢ (θ, φ), ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö
Ë §μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö

f(φ) = eıφ,

É ± ÎÉμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ±Ê¡¨É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ
μ¤´¨³ Ë §μ¢Ò³ Ê£²μ³

|ψ〉 = cosφ|0〉 + ı sinφ|1〉.

„¥°¸É¢¨¥ ¢¥¸μ¢ÒÌ ³´μ¦¨É¥²¥° ŵk ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸¤¢¨£Ê Ë §Ò ŵk = eıθk ,   ´¥-
²¨´¥°´ Ö ¸¨£³μ¨¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ë §Ò ¢¡²¨§¨
´¥±μÉμ·μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ‘¥É¨ É ±μ£μ É¨¶  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡ÒÎ-
´Ò¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨ ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  É¥¸Éμ¢ÒÌ § ¤ Î [36,49].

„²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ Ë §Ò ¢Ìμ¤-
´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ (0, π/2). ’μ£¤  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±¢ ´-
Éμ¢μ£μ ´¥°·μ´  ¨³¥¥³

u =
n∑

k=1

eı π
2 xkeıθk − eıλ, (12)

£¤¥ 0 � xk < 1.
�¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ´¥°·μ´  ´  ²¨´¥°´ÊÕ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£-

´ ²μ¢ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö ¨§ ±μ³¶²¥±¸´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò u [35,49]:

y =
π

2
1

1 + e−σ
− arctg

Im (u)
Re (u)

, (13)

£¤¥ ¢¥¸μ¢μ° ³´μ¦¨É¥²Ó σ, ± ± ¨ Ë §μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ θk ¨ λ, £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¸²Ê-
Î °´Ò³ μ¡· §μ³ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ μ¡ÊÎ¥´¨Ö. ‚¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Ë §  y ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ¢ÒÌμ¤¥
´¥°·μ´ . ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ y ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ cos2 y £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |0〉,   ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ sin2 y Å ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |1〉. 	²μ±-¸Ì¥³  μ¡ÊÎ¥´¨Ö
±¢ ´Éμ¢μ£μ ´¥°·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5.

�μ¤¸É·μ°±  ¢¥¸μ¢ ¶·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ´¥°·μ´  ¢ · ¡μÉ¥ [67] ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¶· ¢¨²Ê

θ
(t+1)
k = θ

(t)
k + η · error · xk,

λ(t+1) = λ(t) + η · error · ‖x‖,
σ(t+1) = σ(t) + η · error · ‖x‖,

(14)
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  μ¡ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´  ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³, ¶·¨¢¥¤¥´-
´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [67]

£¤¥ ‖x‖ Å ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ Ö ´μ·³  ¢¥±Éμ·  ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ ¶·¨³¥· ¥¢±²¨-

¤μ¢  ´μ·³  ‖x‖ =

√
n∑

k=1

x2
k, ¨²¨ ‖x‖ = max

k
|xk|.

�· ¢¨²μ μ¡ÊÎ¥´¨Ö (14), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³. •μÉÖ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°·μ´  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°
z = Im t ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢ÒÌμ¤ ±μ³¶²¥±¸´μ§´ Î´μ° ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ° ¸¥É¨, ± ±μÉμ·μ° ¶·¨³¥´¨³ ³¥Éμ¤ μ¡· É´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¥³¥´´ Ö |z| ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (0, 1), É ±μ° ³¥Éμ¤
¶μ¤Ìμ¤¨É, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ Î¥·´μ-¡¥²ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨° [36]. �·μÍ¥¸¸
μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´  ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ (θ1, . . . , θm, λ)
¶·μÉ¨¢ £· ¤¨¥´É  Ô´¥·£¨¨ μÏ¨¡±¨:

E =
1
2

Nsamples∑
k=1

(zk − dk)2, (15)

É ± ÎÉμ

θ
(n+1)
k = θ

(n)
k − η

∂E

∂θk
,

λ(n+1) = λ(n) − η
∂E

∂λ
,

σ(n+1) = σ(n) − η
∂E

∂σ
,

(16)
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�¨¸. 6. �¡ÊÎ¥´¨¥ ´¥°·μ´  (13) ¢ § ¤ Î¥ · §¤¥²¥´¨Ö ÉμÎ¥± ±¢ ¤· É  [0, 1]2 ´  ¤¢  ±² ¸¸ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¨ £μ´ ²¨ x = y. ‘±μ·μ¸ÉÓ μ¡ÊÎ¥´¨Ö η = 0,1. � Î ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë §
θ1 = θ2 = π, λ = 1,7, σ = 0,2. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´  μ¡ÊÎ ÕÐ Ö ¢Ò¡μ·±  ¨§ 10 ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¢¥±Éμ·μ¢

£¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ z = z(θk, λ, . . .) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (12) ¨ (13):

∂E

∂θk
= −

Nsamples∑
m=1

(sin (ym) − dm) cos (ym)
1

ξ2 + 1
∂ξm

∂θk
,

∂E

∂λ
= −

Nsamples∑
m=1

(sin (ym) − dm) cos (ym)
1

ξ2 + 1
∂ξm

∂λ
,

∂E

∂σ
=

Nsamples∑
m=1

(sin (ym) − dm) cos (ym)
π

2
e−σ

(1 + e−σ)2
,

ξm =
Im um

Reum
=

∑
k

sin
(π

2
xm

k + θk

)
− sin λ

∑
k

cos
(π

2
xm

k + θk

)
− cosλ

.

(17)

ƒ· Ë¨± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ´¥°·μ´  ¢ § ¤ Î¥ ²¨´¥°´μ£μ · §¤¥-
²¥´¨Ö ±¢ ¤· É  (0, 1)× (0, 1) ´  ¤¢  ±² ¸¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¨ £μ´ ²¨ x = y ´ 
μ¸´μ¢¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¨§ 10 ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 6.

4. Š‚��’�‚�-ˆ�‘�ˆ�ˆ��‚���›… �…‰����›… ‘…’ˆ

‚ 1995 £. ’.Œ¥´´¥· ¨ �.� · ° ´ ´ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥°-
·μ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ μ´¨ ´ §¢ ²¨ ±¢ ´Éμ¢μ-¨´¸¶¨·¨·μ¢ ´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥-
ÉÓÕ [42]. ˆ¤¥Ö Œ¥´´¥·  ¨ � · ° ´ ´ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³´μ£μ³¨·μ¢μ° ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ [17], ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢³¥¸Éμ μ¡ÊÎ¥´¨Ö
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μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ´  ´ ¡μ·¥ ¢¥±Éμ·μ¢ μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨
³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ  ´¸ ³¡²Ó ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°, · ¢´Ò° ¶μ ³μÐ´μ¸É¨ μ¡ÊÎ -
ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¥. �·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤ Ö ˆ�‘ ¢  ´¸ ³¡²¥ μ¡ÊÎ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ³
¢¥±Éμ·¥ ¨§ μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ¸É·μ¨É¸Ö
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¢¸¥ ¥¥ ¢¥¸  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ
¢¥¸μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°. ‚¸¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢  ´¸ ³¡²Ó, ¨³¥ÕÉ μ¤¨-
´ ±μ¢ÊÕ Éμ¶μ²μ£¨Õ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ²¨ÏÓ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¥¸μ¢ [42].

�  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ± ± μ ±¢ ´Éμ¢μ°
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸¥É¥° „. ‚¥´ÉÊ·  ¨ ’.Œ ·É¨´¥Í [59]
¶·¥¤²μ¦¨²¨ ³μ¤¥²Ó ±¢ ´Éμ¢μ£μ ´¥°·μ´  ¤²Ö ˆŠ�‘ ¸μ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°  ±É¨¢ -
Í¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¥°

f(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 ¶·¨
n∑

j=1

wjxj > θ,

−1 ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥,

¢¥¸  ±μÉμ·μ£μ, wj , μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¥° Ψ(w), É ± ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¢¥¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ -
¤· Éμ³ ³μ¤Ê²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ p(w1, . . . , wn) = |ψ(w1, . . . , wn)|2.
� ¸É·μ°±Ê ¢¥¸μ¢ É ±μ£μ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ ´¥°·μ´  ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·μ¨§-
¢μ¤¨ÉÓ, ¶μ¤¡¨· Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² U(w) ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ n-³¥·´μ³
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ÖÐ¨±¥

�2

2m
ΔΨ(w) = (U(w) − E)Ψ(w), −π � wj � π.

Š ±¢ ´Éμ¢μ-¨´¸¶¨·¨·μ¢ ´´Ò³ ´¥°·μ´´Ò³ ¸¥ÉÖ³, Ö¢²ÖÕÐ¨³¸Ö ¢ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¥ÉÖ³¨ ¢ ¸³Ò¸²¥ „¥°Î , ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨
É ±¦¥ ¡¥§¢¥¸μ¢Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¥É¨ [11], ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ¸¥ÉÓ ¨§ ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ £¥°Éμ¢, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢¢¥¤¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢Ìμ¤ Å ¸¥²¥±Éμ·, μÉ
±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É ¢ÒÌμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £¥°É . �·μ¸É¥°-
Ï¨³ ¶·¨³¥·μ³ £¥°É  ¸ ¸¥²¥±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö CNOT. �¡ÊÎ ¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
¢ ¡¥§¢¥¸μ¢μ° ¸¥É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¥²¥±Éμ·μ¢ Å ¢¥¸  ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¸³Ò¸²¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. 	¥§¢¥¸μ¢ Ö ¸¥ÉÓ É ±¨³ μ¡· §μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ°. ‚ ·¨ ´ÉÒ
¡¥§¢¥¸μ¢μ° ¸¥É¨ ¶·¥¤² £ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ [12].

ƒ¥°ÉÒ ¸ ¸¥²¥±Éμ·μ³ ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°-
·μ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ, ± ± Ê´¨É ·´ÒÌ [22], É ± ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³.
“É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö [27], ÎÉμ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ¦¥ ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨, Î¥³ Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ³Ò ´¥ ¸³μ£²¨ μÉ· §¨ÉÓ ¢¸¥  ¸¶¥±ÉÒ ¡Ê·´μ
· §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö É¥³ É¨±¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°. �μ²¥§´Ò³ ¢ ÔÉμ³ μÉ-
´μÏ¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¨¡²¨μ£· Ë¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· [39].
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5. �‘‘�–ˆ�’ˆ‚��Ÿ ��ŒŸ’œ
ˆ ˆ�’…�”…�…�–ˆ���›… ‘…’ˆ

�¸¸μÍ¨ É¨¢´ Ö ¶ ³ÖÉÓ Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ É¥μ·¨¨ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°.
‡ ¤ Î¥°  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¶¨¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ´¥°·μ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢¥¸μ¢. �·¨ ¶μ¤ Î¥ ´  ¢Ìμ¤ ´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  (¨§μ¡· -
¦¥´¨Ö), ´¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¢Ï¥£μ¸Ö ¸¥É¨ · ´¥¥, ¢Ò¤ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ· ¨§ μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò-
¡μ·±¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨° ± ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³μ³Ê. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ°
¶ ³ÖÉ¨ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¥É¨ •μ¶Ë¨²¤  [73].

�¸¸μÍ¨ É¨¢´ Ö ¶ ³ÖÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ , ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ì· ´¥-
´¨Ö ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨°. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ · §³¥·μ³ m×n ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¸É·μ±¨ ¨§ m × n ¨§¨´£μ¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ξ = ±1. ’μ£¤  ± ¦¤μ³Ê
¨§μ¡· ¦¥´¨Õ ³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ³ É·¨ÍÊ ¸¢Ö§¥° Jij , ·¥ ²¨§ÊÕÐÊÕ ³¨´¨³Ê³
ËÊ´±Í¨μ´ ²  Ô´¥·£¨¨

H = −1
2

∑
ij

Jijξiξj

¨³¥´´μ ¤²Ö ÔÉμ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. �Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¸¥ÉÓ •μ¶-
Ë¨²¤  [26].

�·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ § ¶μ³´¨ÉÓ n ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É·¨ÍÒ •¥¡¡ 
³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ

Jij =
n∑

l=1

ξ
(l)
i ξ

(l)
j . (18)

�¥·¥Ìμ¤ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¡¨Éμ¢ ± ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¡¨É ³ ¶·¥¢· Ð ¥É ³ É·¨ÍÊ
•¥¡¡  ¢ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ·

Ĵ =
n∑

i=1

|i〉〈i|. (19)

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ μÉ±·Ò¢ ¥É μ£·μ³´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨,
¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê ± ± ±¢ ´Éμ¢ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ  ¶¶ · É-
´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¶μ¨¸±  ¢ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ  ²£μ·¨É³Ê
ƒ·μ¢¥·  [21, 57]. ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¤²Ö ¸μ§¤ -
´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ �. ‚² ¸μ¢  [62].
‘μ£² ¸´μ [62], ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ´¥¨§¢¥¸É´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ |χ〉 ³μ£²μ ¡ÒÉÓ μÉ-
´¥¸¥´μ ± μ¤´μ³Ê ¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö n ±² ¸¸μ¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨°, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¢¥¸É¨
´ ¡μ· ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ Pi = |i〉〈i|, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ÔÉ¨³ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö³.
�¥¨§¢¥¸É´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ |χ〉 ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´μ ± Éμ³Ê ±² ¸¸Ê, ¤²Ö ±μ-
Éμ·μ£μ ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¥±Í¨¨ |〈i|χ〉|2 ³ ±¸¨³ ²Ó´ . ’ ± Ö ¡ §  ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É
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�¨¸. 7. �¥ ²¨§ Í¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ°  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ°
¶ ³ÖÉ¨ ´  μ¸´μ¢¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
(¸Ì¥³  ¨§ · ¡μÉÒ [62]). ‚Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² Å
±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |χ〉, ±μÉμ·μ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ´¥¸É¨ ± μ¤´μ³Ê ¨§ n ±² ¸¸μ¢, Å · ¸Ð¥¶-
²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²Ê¶·μ§· Î´ÒÌ
§¥·± ² ´  n ± ´ ²μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò Pi = |i〉〈i|. �É´¥¸¥-
´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ± μ¤´μ³Ê ¨§ ±² ¸¸μ¢ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ³ ±¸¨³Ê³Ê ¢ÒÌμ¤´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶μÉμ±  Ii = (I0/n)|〈χ|i〉|2

¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¸³. ·¨¸. 7.
‚ 2000 £. „. ‚¥´ÉÊ·  ¨ ’. Œ ·É¨´¥Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ´¥°·μ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ
¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸É·μ°¸É¢   ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ [60],   �. …¦μ¢ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨
¶·¥¤²μ¦¨²¨ ³μ¤¥²Ó  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ § -
¶·μ¸ ³¨ [18].

Š ¨¤¥Ö³ �.‚² ¸μ¢  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ¶·¨³Ò± ¥É ¤·Ê£ Ö ³μ¤¥²Ó ±¢ ´Éμ-
¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ Å ¶·Ö³μÉμÎ´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ Š·¨¸²¨ [7]. Š ¦¤Ò° ¸²μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ Š·¨¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° Ê¶· ¢²Ö¥³ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê. Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ± ¦¤μ° Ð¥²¨ ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ¢¥¸μ¢ ¢ É ±μ° ¸¥É¨. ‚ÒÌμ¤´Ò³ ¸¨£´ -
²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ , ¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö ´  Ô±· ´¥ ¢ÒÌμ¤´Ò³
¸²μ¥³ ¸¥É¨.

6. Š‚��’�‚›… ���–…‘‘��› D-WAVE SYSTEMS INC.

�¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ°, ¸ÉμÖÐ¥° ´  ¶ÊÉ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥-
³μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸ ·¥£¨¸É·μ³ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¸μÉ´¨ ±Ê¡¨Éμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤¥±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  ±¢ ´Éμ¢μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¸¥É¥-
¢ÒÌ ¨¤¥ÖÌ „¥°Î  ¨ „¦μ§¸  [14, 16] ¨ ¶·¨£μ¤´μ£μ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ¶²μ-
Ð¥´¨Ö, ¤μ²¦´  ¤μ¶Ê¸± ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ. ‘μ§¤ ´¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ£μ
±¢ ´Éμ¢μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ³¥Ï ¥É ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±Ê¡¨Éμ¢ ¸
μ±·Ê¦¥´¨¥³,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²´¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²ÒÌ · §-
³¥·μ¢ Ô²¥³¥´É´μ° ¡ §Ò Å ¨ ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¤·¥¸ Í¨¨ ± μÉ-
¤¥²Ó´Ò³ ±Ê¡¨É ³ ¡¥§ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ±Ê¡¨Éμ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ:
 Éμ³Ò ¨ ¨μ´Ò ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì, ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ÉμÎ±¨, Ö¤¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢
¦¨¤±μ¸É¨, μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥É¨ [56]. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢·¥³Ö ¤¥±μ£¥·¥´Í¨¨ Ê³¥´Ó-
Ï ²μ¸Ó ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ±Ê¡¨Éμ¢.
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�¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¤¥±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ£μ ±¢ ´-
Éμ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ±μ³¶ ´¨¥° D-wave Systems Inc. §  ¸Î¥É μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ±² ¸¸  § ¤ Î, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤ ´´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸μ·Ê. ‚³¥¸Éμ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ°
±¢ ´Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò, μÉμ¡· ¦ ÕÐ¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ N ¢Ìμ¤´ÒÌ ±Ê¡¨Éμ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
M ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ±Ê¡¨Éμ¢ Î¥·¥§ ¸¥ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £¥°Éμ¢, ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ£· ´¨-
Î¨ÉÓ ±² ¸¸ ·¥Ï ¥³ÒÌ § ¤ Î § ¤ Î¥° ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò N ¸¶¨´μ¢
¢ ³μ¤¥²¨ ˆ§¨´£  ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³

HP = −
N∑

i=1

hiσ
z
i +

n∑
i,j=1

Jijσ
z
i σz

j , (20)

£¤¥ σz
i Å ³ É·¨Í  � Ê²¨, § ¤ ÕÐ Ö ¶·μ¥±Í¨Õ i-£μ ®¸¶¨´ ¯ Å ³ £´¨É´μ£μ

¶μÉμ±  ¢ SQUID Å ´  μ¸Ó z,   Jij Å ³ É·¨Í  ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, § ¤ ¢ ¥-
³ Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³ [33]. �μ¸É·μ¥´´Ò° ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±¢ ´Éμ¢Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ ¢ ¸³Ò¸²¥ —¥·Î Ä’ÓÕ·¨´£ Ä„μ°Î  [15], ´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É
ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥Ï ÉÓ § ¤ Î¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ §  ¸Î¥É ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶ · ²²¥²¨§³ ,  
ÔÉμ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥²²¥±É  [54].

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¸¨¸É¥³  ¸¶¨´μ¢ ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ (20) ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥°·μ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ •μ¶Ë¨²¤ . ‚·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö
É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ (Œμ´É¥-Š ·²μ, μÉ¦¨£  ¨²¨ £· ¤¨¥´É´μ£μ ¸¶Ê¸± ), ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ°
³ É·¨ÍÒ Jij Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸É¥É ¸ · §³¥·μ³ ¤ ´´ÒÌ.

„²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¨´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶¥-
·¥Ìμ¤  ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Å ÔÉμ ¶·Ö³μ¥ ±¢ ´Éμ-
¢μ¥ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥. ‘²μ¦´μ¸ÉÓ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ (N � 2) ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ·¥²Ó¥Ë  ËÊ´±-
Í¨¨ (20) ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¡Ê¤Ó μ´¨
·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨²¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´ Ì.

�¥Ï¥´¨¥³ ¶·μ¡²¥³Ò ¤¥±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸É ²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ¶μÉμ±μ¢ÒÌ ±Ê¡¨Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ SQUID [38,64]. Šμ²ÓÍ¥¢μ° Éμ± ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥° ¶¥É²¥, · §¤¥²¥´´μ° ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨³ ±μ´É ±Éμ³, ¶μ·μ¦¤ ¥É ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¢¥·Ì ¨²¨ ¢´¨§,
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± . Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ-
Éμ±  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥³¨ ¦¥ ¶· ¢¨² ³¨ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ |ψ〉 = c0|0〉 + c1|1〉, ÎÉμ
¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ¢,   ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥. Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Jij ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¤μ¡· ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨´¤Ê±É¨¢´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ±Ê¡¨É ³¨ [33].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ±Ê¡¨É ´  μ¸´μ¢¥ SQUID ¨³¥¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥
· §³¥·Ò (μÉ ³¨±·μ³¥É·μ¢ ¤μ ³¨²²¨³¥É·μ¢),   ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ¨¸Î¥§ ÕÐ¥
³ ² , ¸¨¸É¥³  ±Ê¡¨Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ SQUID ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ -
¤¥¦´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥° ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ·¥£¨¸É· . „²Ö ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö
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É ±μ£μ ·¥£¨¸É·  ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³¥Éμ¤ ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£ ,
¸μÎ¥É ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡¥ μ¡ÒÎ´Ò° ³¥Éμ¤ μÉ¦¨£  ¨ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ [40].

…¸²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  Î¥·¥§ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢Ò¸μÉμ° ΔE ¤²Ö
±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  μÉ¦¨£  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  e−ΔE/T , Éμ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ
μÉ¦¨£  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  ¢Ò¸μÉμ° ΔE ¨ Ï¨·¨´μ° L ¶·μ¶μ·-

Í¨μ´ ²Ó´  e−L
√

ΔE/Γ, £¤¥ Γ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£ . �Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ  ²£μ·¨É³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£  ¡Ê¤¥É ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ²£μ-
·¨É³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ μÉ¦¨£  ¤²Ö ¡ ·Ó¥·μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¸μÉμ°, ´μ
³ ²μ° Ï¨·¨´μ° [13]. „μ± § É¥²Ó¸É¢μ Ë ±É¨Î¥¸±μ° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ 
±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£  ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¸¥É¥¢μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¨´£  ¡Ò²μ ¤ ´μ
¢ · ¡μÉ¥ [44].

�· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³¥Éμ¤  ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£  ¤²Ö £ ³¨²ÓÉμ-
´¨ ´  (20) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ³ £´¨É´μ³Ê
¶μ²Õ hz, ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨-
´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ x, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³. �¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¨´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

H(t) = −Γ(t)
n∑

i=1

Δiσ
x
i + Λ(t)HP , (21)

£¤¥ Γ(t) ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³ μÉ 1 ¤μ 0,   Λ(t) ¢μ§· ¸É ¥É μÉ 0
¤μ 1. ‚ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t = 0, Λ(0) = 0, μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ¢¸¥Ì ¸¶¨´μ¢ ¢¤μ²Ó μ¸¨ X . �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤-
²¥´´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Γ(t) ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Λ(t) ¸¨¸É¥³  ¸¶¨´μ¢
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  HP [19].

Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§ N ¸¶¨´μ¢ ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ (21) ¸
±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ§´ Î ¥É ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´-
£¥·  ¢ ¡ §¨¸¥

|z〉 = |z1〉 ⊗ . . . ⊗ |zN 〉, zi = {0, 1}, (22)

¨³¥ÕÐ¥³ · §³¥·´μ¸ÉÓ 2N . ’ ±, ¤²Ö ¶ ·Ò ±Ê¡¨Éμ¢ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (21) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤
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¢ ¡ §¨¸¥

|00〉 =

⎛
⎜⎜⎝

1
0
0
0

⎞
⎟⎟⎠ , |01〉 =

⎛
⎜⎜⎝

0
1
0
0

⎞
⎟⎟⎠ , |10〉 =

⎛
⎜⎜⎝

0
0
1
0

⎞
⎟⎟⎠ , |11〉 =

⎛
⎜⎜⎝

0
0
0
1

⎞
⎟⎟⎠ .

…¸²¨ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t = 0 £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ (21) μ¡² ¤ ² ¸¨-
¸É¥³μ° ¨§ 2N ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° |Φn(0)〉, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ´ ¡μ·Ê ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° λn(0), Éμ ¶·¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¤¨ËË¥μ-
³μ·Ë¨§³¥ ´ Î ²Ó´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  H(0) ¢ ³£´μ¢¥´´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ H(t)
¨ μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°

H(t)|Φn(t)〉 = λn(t)|Φn(t)〉, n = 0, 2N − 1. (23)

“¸²μ¢¨¥³  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö £ ³¨²ÓÉμ-
´¨ ´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨°

|〈Φ0(t)|Ḣ(t)|Φ1(t)〉| 
|λ1(t) − λ0(t)|

�
. (24)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö § -
¤ Î¨ ³¥Éμ¤μ³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£ , Ö¢²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·-
¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ · §³¥·´μ¸ÉÓ ³ -
É·¨ÍÒ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  · ¸É¥É ± ± 2N c ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ±Ê¡¨Éμ¢, ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£  ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ Ê¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ
¤²Ö ·¥£¨¸É·  ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¡¨Éμ¢. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´μ° ¸²μ¦´μ¸É¨ É ±¨Ì § ¤ Î ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° N ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥
¢Ò¶μ²´¥´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ  ²£μ·¨É³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ
μÉ¦¨£  ³μ¦¥É ´  μ¤¨´-É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨  ²£μ·¨É³ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ£μ μÉ¦¨£  [1].

“¸²μ¢¨¥  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ (24) ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, É. ¥. ¢·¥³Ö T , §  ±μÉμ·μ¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ 

HD =
N∑

i=1

Δiσ
x
i ¶¥·¥°¤¥É ¢ ¨¸±μ³μ¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £ ³¨²ÓÉμ-

´¨ ´  HP [54]:

T � τmax =
�V

g2
min

, gmin = min
t∈(0,T )

|λ1(t) − λ0(t)|, V = max
t∈(0,T )

|〈Φ0|HD|Φ1〉|.
(25)

‚¥²¨Î¨´  V ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ (25) · ¸É¥É ²¨´¥°´μ ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ±Ê¡¨Éμ¢. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ § ¤ Î¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡· É´Ò³ ±¢ ¤· -
Éμ³ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
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Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ±μ³¶ ´¨¥° D-wave Systems Inc. ¢Ò¶ÊÐ¥´Ò ¤¢¥
³μ¤¥²¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¶μ ³¥Éμ¤Ê ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£ .
�Éμ 128-±Ê¡¨Éμ¢Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· D-wave One (®Rainer¯) ¨ 512-±Ê¡¨Éμ¢Ò° ±μ³-
¶ÓÕÉ¥· D-wave Two (®Vesuvius¯). Œ ¸¸¨¢Ò ±Ê¡¨Éμ¢ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ ¸É ´¤ ·É-
´μ° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨. Œ¨±·μ¸Ì¥³Ò μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¤μ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò 20 ³Š, ¶·¨ ±μÉμ·μ° · ¡μÉ ÕÉ ÔËË¥±ÉÒ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¦¨¤±μ¸É´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¥£¨¸É· ±Ê¡¨Éμ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥· 
D-wave One ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ¢¨¤¥ ³ ¸¸¨¢  ¨§ 4 × 4 ÖÎ¥¥±, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¸μ¤¥·¦¨É 8 ±Ê¡¨Éμ¢ ´  SQUID. Šμ³¶ÓÕÉ¥· D-wave Two, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸μ-
¤¥·¦¨É ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ÖÎ¥¥±.

�·μÍ¥¸¸μ·Ò D-wave One ¨ D-wave Two ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ±μ´ÉÊ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³¥É ²² . �É²¨Î¨É¥²Ó´μ°
Î¥·Éμ° É ±¨Ì ±μ´ÉÊ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨Ö ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥ ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . „²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤¥±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¤¥É ²¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ ¨ ¸μ¥-
¤¨´¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± . �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥
¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ (∼ 7,5 ±‚É) ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸¨¸É¥³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‚ ¶·μ-
Í¥¸¸μ·¥ D-wave One ´  ¶² É¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ·¥§¨¸Éμ·Ò, ¸Ê³³ ·´Ò¥ É¥¶²μ¢Ò¥ ¶μ-
É¥·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥ ¡μ²¥¥ 1 ´‚É. �·μÍ¥¸¸μ· D-wave Two ·¥§¨¸Éμ·μ¢
´¥ ¸μ¤¥·¦¨É, ¨ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ´  ¶² É¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ Ë¥³Éμ¢ ÉÉ,
  ´  ¶μÉ¥·¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ (Ëμ-
Éμ´´Ò° μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ±Ê¡¨É ³¨ ¨ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°),
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ·Ö¤±  4  ‚É.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ D-wave ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¸Î¥É ³ ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [28].
�¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ´  ¶·μÍ¥¸¸μ·¥ D-wave Two, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [50].

7. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‘�Œ���ƒ��ˆ‡“�™ˆ•‘Ÿ ‘ˆ‘’…Œ
�…‹ˆ�…‰�›Œ “��‚�…�ˆ…Œ ˜�…„ˆ�ƒ…��

‘¢Ö§Ó ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³
Ê· ¢´¥´¨¥³ ¤¨ËËÊ§¨¨ (¶μ¸²¥¤´¥¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¶¥·¢μ£μ § ³¥´μ° t → ıt)
¤ ¢´μ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¤ ¢´μ ÔÉ  ¨¤¥Ö ¡Ò²  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±μ´É¨´Ê ²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ [6]. Šμ´É¨´Ê ²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¶·¨¢²¥-
± É¥²Ó´  ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¨ Î¨¸²μ ´¥°·μ´μ¢, ¨ Î¨¸²μ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ´¨³¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨, É ± ÎÉμ ¢³¥¸Éμ ´μ³¥·  ´¥°·μ´  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ
±μμ·¤¨´ ÉÒ ´  ´¥±μÉμ·μ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ³´μ£μμ¡· §¨¨,   ¢¥¸μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶μ²Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì ÔÉμ£μ
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³´μ£μμ¡· §¨Ö. ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó, ´ ¶·¨³¥·, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Éμ²¶Ò, ±μ£¤  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨´¤¨¢¨¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
¥£μ ²μ± ²Ó´Ò³ μ±·Ê¦¥´¨¥³, É ± ¨ ¨¸Éμ·¨¥° ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ μ¡ÊÎ¥´¨Ö [30,31].

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥²¨´¥°´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ³μ§£  ± ± É ±μ¢μ£μ [75, 61]. —¨¸²μ
´¥°·μ´μ¢ ³μ§£  Î¥²μ¢¥±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 8,6 · 1010, É ± ÎÉμ ¶·¨ Ì · ±É¥·´μ³
· §³¥·¥ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ´¥°·μ´
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μ²¥ ¤·Ê£¨Ì ´¥°·μ´μ¢,   ¤¨´ ³¨±  ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö [5, 4].

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° Éμ²Îμ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ´¥²¨´¥°´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥-
¤¨´£¥·  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¤ ²  · ¡μÉ  [6], ¶·¥¤¸É -
¢¨¢Ï Ö ³μ¤¥²Ó ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ μÉ±²¨±  ´¥°·μ´μ¢ §·¨É¥²Ó´μ° ±μ·Ò £μ²μ¢´μ£μ
³μ§£  ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¨¤¨³μ£μ μ¡Ñ¥±É . “· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· , ¢Ò¶¨¸ ´´μ¥
¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ´¥°-
·μ´´μ° ¸¥É¨ ³μ§£  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³Ê²ÖÍ¨Ö ·¥ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° É· ¥±Éμ·¨¨
μ¡Ñ¥±É  y(t) ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¢μ²´μ¢Ò³ ¶ ±¥Éμ³, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¥° ψ(t, x), É ± ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥ÉÓÕ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É 

ŷ(t) =
∫

x|ψ(t, x)|2 ddx

¤μ²¦´μ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± ·¥ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ·¥-
Ï¥´¨Õ y(t). „²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ÔÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ˜·¥¤¨´£¥· 

ı�
∂ψ

∂t
= − �2

2m
Δψ(x, t) + ζG (y(t) − ŷ(t)) ψ(t, x), (26)

£¤¥ G(x) = exp
(
− x2

2σ2

)/
(2π)d/2σ; σ, ζ Å μ¶É¨³¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.

‚ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ±μ´É¨´Ê ²Ó´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ ´¥²¨´¥°´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [30]. �·¥¤-
¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  M ⊂ R

d ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
n ¢¨¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ  £¥´Éμ¢, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±-
Í¨Ö³¨ ψi(x), É ± ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö  £¥´É  É¨¶  i ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ x ∈ M ¥¸ÉÓ |ψi(x)|2.

‚ É¥·³¨´ Ì É¥μ·¨¨ ¨£· i ∈ {RED, BLUE, . . . , n}, É ± ÎÉμ ¶·¨ n = 2
¨³¥¥³ ¨£·Ê ³¥¦¤Ê ±· ¸´Ò³¨ ¨ £μ²Ê¡Ò³¨.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢  £¥´Éμ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°
´¥²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥· 

ı
∂ψi(t, x)

∂t
= −D[ψ]

∂2ψi

∂x2
+ V Ui[ψ] ψi(t, x), (27)
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£¤¥ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ [30,31]

Ui[ψ] = |ψi(t, x)|2,

D[ψ] Å § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ψ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨. ‘ ± ¦¤Ò³ ¢¨¤μ³
 £¥´Éμ¢ ¸¢Ö§ ´  ¥£μ ¨£·μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ ωi, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ Ö¸Ö ¶· ¢¨²Ê μ¡ÊÎ¥´¨Ö
•¥¡¡  [30]

ω̇i = −ωi + cH max
x,k �=l

|ψk(t, x)|gi(x)|ψl(t, x)|, (28)

£¤¥

gi(x) =
1√

2πσi

exp
[
− (x − x̄i)2

2σ2
i

]

Å ´ ¡μ· ¡ §¨¸´ÒÌ £ Ê¸¸¨ ´μ¢, Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ±·Ê£ Í¥´É·  ³ ¸¸ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö  £¥´É  i-£μ É¨¶ 

x̄i =

∫
M

ψ̄i(t, x)xψi(t, x) dx∫
M

ψ̄i(t, x)ψi(t, x) dx
. (29)

�¥²¨´¥°´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ ³ÖÉÓÕ  £¥´Éμ¢

V (t, x, ω) =
n∑

i=1

ωigi(x). (30)

� · ³¥É· cH § ¤ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨. � · ³¥É·Ò σi § ¤ ÕÉ Ì · ±É¥·-
´Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò ¤²¨´.

�·μ¸É¥°Ï¨³ ¶·¨³¥·μ³ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¡¨´ ·´μ°
¸¨¸É¥³Ò n = 2, É. ¥. ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§  £¥´Éμ¢ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢, ´ ¶·¨³¥·
£μ²Ê¡ÒÌ (B) ¨ ±· ¸´ÒÌ (R), ±μ£¤  · ¸¸¥Ö´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¥°
 £¥´Éμ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ É¨¶ ,   ´¥²¨´¥°´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ · ¸É¥É ± ±
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ±Ê¡  ³μ¤Ê²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨  £¥´Éμ¢ ¸¢μ¥£μ É¨¶  ´  ¶μÉ¥´-
Í¨ ² (30), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¶ ³ÖÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨±Ê É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [30]

ı
∂ψB(t, x)

∂t
= −aB

2
|ψR|2

∂2ψB

∂x2
+ V |ψB|2ψB(t, x),

ı
∂ψR(t, x)

∂t
= −aR

2
|ψB|2

∂2ψR

∂x2
+ V |ψR|2ψR(t, x),

ω̇i = −ωi + cH max
x

|ψR|gi|ψB|, i = B, R.

(31)

Šμ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö V , § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¶ ³ÖÉ¨  £¥´Éμ¢, ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶· ¢¨²μ³ (30).
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	¨´ ·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ÔÉμ£μ É¨¶ , ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [30], μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢¨¤ ³¨  £¥´Éμ¢ ¢ ¡μ·Ó¡¥ §  ± ±ÊÕ-²¨¡μ É¥··¨Éμ·¨Õ
¨ ¶μ ¸³Ò¸²Ê ´ ¶μ³¨´ ÕÉ Ê· ¢´¥´¨Ö É¨¶  ¦¥·É¢ ÄÌ¨Ð´¨±.

�¨¦¥ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡¨´ ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (31),
¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¶μ Ö¢´μ° · §´μ¸É´μ° ¸Ì¥³¥ ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
¢ μ¡² ¸É¨ [0, 2π]× [0, 2π] ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢:

aB = aR = 0,1, cH = 0,05,

´  ·¥Ï¥É±¥ Nx = Ny = 128 c Ï £μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ τ =
0,001. � Î ²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ωi(0) ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥

�¨¸. 8. ‚§ ¨³´μ¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥  £¥´Éμ¢ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢. � Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  £¥´-
Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £ Ê¸¸¨ ´Ò ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ï¨·¨´μ° (σx, σy) = (0,38, 0,50) ¨
´ Î ²Ó´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ (1,88, 1,88) ¨ (4,4, 4,4). �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ´Ê²¥¢Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  ·¥Ï¥É±¥ ¸ Ï £μ³ Δx = Δy = 2π/128



Š‚��’�‚›… �…‰����›… ‘…’ˆ: ‘�‚�…Œ…���… ‘�‘’�Ÿ�ˆ… 1851

[0, 1). �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³  (31) ¨³¥¥É ¢¨¤ Ê· ¢´¥´¨° ƒ·μ¸¸ Ä�¨É ¥¢¸±μ£μ, ¢
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ÔÉ¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥, ´ ¶·¨³¥· ¢ ¤¨´ -
³¨±¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Éμ²¶Ò, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ÔËË¥±Éμ¢ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  É¨¶ 
¡μ§¥-Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨. �Éμ Ì · ±É¥·´μ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ¢¥¤¥-
´¨Ö Éμ²¶Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ± É ¸É·μË Ì [31]. � ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³ ¸¨¸É¥³  ´¥²¨-
´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥·  ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¸μ²¨Éμ´μ¶μ¤μ¡´Ò¥
·¥Ï¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 8 ¢¨¤´μ, ± ± Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ´ Î ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¨§ ¤¢ÊÌ
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö £ Ê¸¸¨ ´μ¢. ‡  ¸Î¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ÔËË¥±É ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨  £¥´É  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¥£μ ¶ ·É´¥· . �μ¸±μ²Ó±Ê ψi ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢μ²´μ-
¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ³μ¤Ê²Ó ±¢ ¤· É  ±μÉμ·μ° μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨
 £¥´Éμ¢, Éμ ÔËË¥±É ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ Å ´¥±¨° ¸¶μ¸μ¡ ¸ -
³μμ·£ ´¨§ Í¨¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¸É¢  ¢ ¨£·¥. Šμ´¥Î´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  £¥´Éμ¢ ¢ É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ
¢¥¸μ¢ ωi, ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨, É ± ¨ μÉ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨ ´ Î ²Ó-
´μ° Ëμ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ É ±μ£μ É¨¶  ³μ£ÊÉ
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ [31]. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨
±μ²²¥±É¨¢   £¥´Éμ¢, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨° (31), ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢¥-
¸É¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ¨¸Éμ·¨Ö³ μ¡ÊÎ¥´¨Ö.

8. Š‚��’�‚›… �…‰����›… ‘…’ˆ �� Š‚��’�‚›• ’�—Š�•

8.1. ‘¥ÉÓ ¸ Ëμ´μ´´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸¨¢  ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ÉμÎ¥± (Š’) ´  ¶μ¤²μ¦±¥ GaAs [37, 55] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ°
¸¥É¨ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ …. 	¥·³ ´ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [47]. ˆ¤¥Ö
ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¤´μ³¥·´μ£μ
³ ¸¸¨¢  Š’ ¢ · §´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸²μ¥¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´-
´μ° ¸¥É¨ É¨¶  ¶¥·Í¥¶É·μ´. �Éμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¨¸±·¥É´μ¥
μÉμ¡· ¦¥´¨¥ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ£μ ¨´É¥£· ²  ¶μ ¶ÊÉÖ³ ¢ ´¥°·μ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ. ˆ¤¥Õ
³μ¦´μ · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¨ ´  ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò Š’, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´´Ò³¨ Š’. ‚ · ¡μÉ¥ [47] ¢
± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥±²ÕÎ ÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  Å ±Ê¡¨É  Å ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ®³μ²¥-
±Ê²Ò¯, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¶ÖÉ¨ Š’, ¸³. ·¨¸. 9. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É ±μ° ®³μ²¥-
±Ê²Ò¯, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê-
±· É´μ ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¨¸±·¥É´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¤ ´-
´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Š’ ¸
Ëμ´μ´ ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨ GaAs Å É¥¶²μ¢Ò³ ·¥§¥·¢Ê ·μ³.

’ ± Ö ³μ¤¥²Ó, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¢μÕ Ô²¥£ ´É´μ¸ÉÓ, ¨³¥¥É ·Ö¤ μÎ¥¢¨¤´ÒÌ ´¥¤μ-
¸É É±μ¢: (i) Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥¸ ³¨ ¸¥É¨ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±-
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�¨¸. 9. ŠÊ¡¨É ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ´ ·´μ° ®³μ²¥±Ê²Ò¯ ¨§ ¶ÖÉ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥±, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶μ¤²μ¦±¥ GaAs. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ÉμÎ±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê, É ± ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ Š’ ¢´ÊÉ·¨
®³μ²¥±Ê²Ò¯. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
®³μ²¥±Ê²¥¯ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò¥
¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  ´  ·¨¸Ê´±¥, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ±Ê¡¨É . „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¨³ ¶·¨¶¨¸ ´Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®¨§μ¸¶¨´ ¯ I = +1 ¨ I = −1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥³´Ò¥
±·Ê¦±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‘Ì¥³  ¨§ ¸É ÉÓ¨ [47]

É·  Ëμ´μ´μ¢ ¢ ¶μ¤²μ¦±¥, ÎÉμ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± É¥¶²μ-
¢Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³; (ii) ± ¦¤Ò° ¸²μ° ¸μ¤¥·¦¨É μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ Î¨¸²μ ´¥°·μ´μ¢;
(iii) · §²¨Î´Ò¥ ¢¥¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨.

�²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9 ¸²¥¢  ¨
¸¶· ¢ , μ¡² ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¥°. ˆÌ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤¢Ê³Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ±Ê¡¨É , ¸¢Ö§ ¢ ¸ ´¨³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨ σz ,
I = +1 ¨ I = −1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ 	¥·³ ´ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨
Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¨ ´Éμ³ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³μ¤¥²¨ [20] ´ 
μ¸´μ¢¥ ³ ¸¸¨¢  ®³μ²¥±Ê²¯ Š’. ‚·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³ ¸¸¨¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Š’ ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¨ ¸ Ëμ´μ´ ³¨
¶μ¤²μ¦±¨. ‚ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ [47], ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ
μÉ¦¨£ , ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢´¥Ï´¨³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³ § ¢¨¸¨É ²¨ÏÓ μÉ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·  σz ,   ¢·¥³¥´´ Ö
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³ σx, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, μ·Éμ-
£μ´ ²Ó´Ò¥ ± σz . �Éμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ³μ¤¥²¨ ˆ§¨´£ , ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸
É¥·³μ¸É Éμ³ [40].

…¸²¨ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t = 0 ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
|ψ1,...,N (0)〉, Éμ ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ± ³μ³¥´ÉÊ μ±μ´Î ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ T
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ É· ¥±Éμ·¨Ö³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨

|ψ1,...,N (T )〉 =
∑

traject

exp

⎛
⎝ ı

�

∑
j

[Kiσ
i
x(jΔt) + Ei(jΔt)σi

z(jΔt)]

⎞
⎠×

× I[σz(t)]|ψ1,...,N(0)〉, (32)
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£¤¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Î²¥´μ³

I[σz(t)] =
∫ ∏

k

D[αk(t)] exp×

×

⎛
⎝ ı

�

T∫
0

dτ
∑

k

[
mkα̇2

k

2
+

mkω2
kα2

k(τ)
2

+ λi
kαk(τ)σi

z(τ)
]⎞⎠ ,

¢ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É·Ò ωk, mk Å Î ¸ÉμÉ  ¨ ³ ¸¸  k-£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ; λi
k Å

´ ¸É· ¨¢ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö i-° ®³μ²¥±Ê²Ò¯ ¸ k-³ μ¸Í¨²²ÖÉμ-
·μ³. “¶· ¢²ÖÉÓ É ±μ° ¸¨¸É¥³μ°, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [47], ³μ¦´μ,
¨§³¥´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ´μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì Î ¸ÉμÉ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ ¨
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¶· ¢²¥´μ ´  ±μ´±·¥É´Ò° ´¥°·μ´ Å ®³μ²¥±Ê²Ê¯ Š’, ¥¸²¨
Éμ²Ó±μ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢´¥Ï´¥¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Δi(t), ²μ± ²¨§μ¢ ´-
´μ¥ ¢¡²¨§¨ ±μ´±·¥É´μ° Š’. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ®³μ²¥±Ê²Ò¯ Š’ ¢ ³ ¸¸¨¢¥
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 20Ä50 ´³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  ¶μ¤²μ¦±¥ GaAs, ±μ-
£¤  ÔËË¥±ÉÒ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò° ¶μ·Ö¤μ±,   ±μ´¸É ´É  Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³ ² : λe-ph ≈ 0,08, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ É¥μ·¨Õ c ²¨´¥°´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ Š’ ¸ ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¨³ μ±·Ê¦¥´¨¥³ [63].

�μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ëμ´μ´´Ò³ ³μ¤ ³ x(t) ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³Ò
¶·¨Ìμ¤¨³ ± £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ê Éμ£μ ¦¥ É¨¶ , ÎÉμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±¢ ´Éμ¢Ò° μÉ¦¨£
´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ´  SQUID, ¸ Éμ° · §´¨Í¥°, ÎÉμ ³ É·¨Í  ³¥¦´¥°·μ´´ÒÌ ¸¢Ö-
§¥° χij μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
§ ¢¨¸¨É μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ¨ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨.

8.2. ‘¥ÉÓ ¸ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ,
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, É. ¥. ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ ¶μ¤ Î¥
´  ¢Ìμ¤ ¸¥É¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¤ ´´ÒÌ, ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢Ê³¥·´Ò°
³ ¸¸¨¢ Š’ (´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ  £·¥£ Í¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Š’ ¢ ®³μ²¥±Ê²Ò¯ ´¥ Ö¢-
²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´μ°). “¶· ¢²¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Š’ ¢ ³ ¸-
¸¨¢¥ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶² §³μ´ ³¨,   ´¥ Éμ²Ó±μ
¸ Ëμ´μ´ ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨. �² §³μ´ ³¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ëμ´μ´μ¢, ³μ¦´μ Ê¶· ¢²ÖÉÓ,
· ¸¶μ²μ¦¨¢ ± ´ ¢±¨ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ´¥°·μ´μ¢. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨¥ É ±μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 10. ‚¥±Éμ· ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¸²μ° 1 ¶ÊÉ¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¨. ‡ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢·¥³¥´¨ £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´ ¸¥É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥

Ĥ(t) =
∑

i

Kσx
i +

∑
i

Δi(t)σz
i +

∑
i,α

λα
i xα(t)σz

i +

+
∑
α

mẋ2
α(t)
2

+
∑

α

mω2
αx2

α(t)
2

+
∑
m �=j

dm · σ†
m ⊗ dj · σj

εmj(t)R3
mj

. (33)
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ É¨¶  ¶¥·Í¥¶É·μ´.
�  ¸Ì¥³¥ ¨§μ¡· ¦¥´ É·¥Ì¸²μ°´Ò° ¶¥·Í¥¶É·μ´. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ÉμÎ±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¤μ-
·μ¦± Ì ¨§ GaAs ¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ¶·¨¥³²¥³μ£μ ³ É¥·¨ ² . ‚Ìμ¤´μ° ¸²μ° ¸¥É¨ μ¡μ§´ Î¥´
Í¨Ë·μ° 1, ¢ÒÌμ¤´μ° Å Í¨Ë·μ° 3. ‚Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¶¥·¢Ò° ¸²μ° ¶ÊÉ¥³
μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¨. „μ·μ¦±¨ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥± ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
¢μ²´μ¢μ¤Ò ¤²Ö ¶² §³μ´μ¢, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ´  ¸Ì¥³¥ ¡Ê±¢μ° P. �´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ (¢ ¢¨¤¥ Ê£²Ê¡²¥´¨Ö ¨²¨ ´ ´μ¶·μ¢μ²μ±¨), É ± ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ³¥É ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ-
¸É¨ [70]. �¸¨ z ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¢¥·Ì ´  ·¨¸Ê´±¥

‹ É¨´¸±¨¥ ¨´¤¥±¸Ò ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ (33) § ¤ ÕÉ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ Š’
³ ¸¸¨¢  (´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ´μ³¥·  ¸²μÖ). ƒ·¥Î¥¸±¨¥ ¨´¤¥±¸Ò § ¤ ÕÉ ¸Ê³³¨·μ¢ -
´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ Ëμ´μ´´Ò³ ³μ¤ ³ ¶μ¤²μ¦±¨ GaAs, ²¨´¥°´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³
¸ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´Ò³¨ Š’ (¶μ¸²¥¤´¨° Î²¥´ ¢ ¶¥·¢μ° ¸É·μÎ±¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ );
λα

i Å ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ´  i-° Š’ ¸ α-° Ëμ-
´μ´´μ° ³μ¤μ° É¥¶²μ¢μ£μ ·¥§¥·¢Ê ·  GaAs; Δi Å ²μ± ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ ¸¸¨¢ ; K Å μ¡Ð¥¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ¸¸¨¢  ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥¥ ÉÊ´´¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò
³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ®¸¶¨´μ¢¯. ‚¸¥ Î²¥´Ò É ±μ£μ ¢¨¤ , ±·μ³¥
¶μ¸²¥¤´¥£μ, Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ
¸¥É¥° [47, 33].

�μ¸²¥¤´¨° Î²¥´ ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ (33) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê m-° ¨ j-° Š’ ³ ¸¸¨¢ ; dm Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É μ¶¥-
· Éμ·  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  m-° μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ° Š’ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³ ¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨; εmj Å ¸·¥¤´ÖÖ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ
¸·¥¤Ò ´  ²¨´¨¨, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥° m-Õ ¨ j-Õ Š’. „¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´Ò° Î²¥´ É -
±μ£μ É¨¶  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  Éμ³μ¢ [32]. �μ¸²¥¤´¨°
Î²¥´ ¢ (33) · ´¥¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Š�‘ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö. �´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨¶μ²Ó-
¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê m-° ¨ j-° Š’, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
Rij ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . „²Ö ¤¢Ê³¥·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¸¥É¨, ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 10,
¤μ¸É ÉμÎ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¡²¨¦ °Ï¨³¨
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¸μ¸¥¤Ö³¨ ¨ ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸²μÖ³¨. “¸¨²¥´¨¥ ¨²¨ μ¸² ¡²¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê
Š’ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ-
¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ´  ¶ÊÉ¨ Rij , ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥³ i-Õ ¨ j-Õ Š’. ‹μ± ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶² §³μ´μ¢ ¢ ¶μ¤²μ¦±¥ GaAs.

‚²¨Ö´¨¥ ¶² §³μ´μ¢, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ Ì ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨
´¥°·μ´μ¢ (±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥±), ´  ¨Ì ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ f(r, v, t) [71]

∂f

∂t
+ v

∂f

∂r
+

eE

m

∂f

∂v
= −νf, (34)

£¤¥ ν Å Î ¸ÉμÉ  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ”Ê´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ð¥³ ¢ ¢¨¤¥ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨:

f = f0 + f ′,

£¤¥ f0 Å · ¢´μ¢¥¸´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢; f ′ Å ³ ² Ö ´¥-
· ¢´μ¢¥¸´ Ö ¤μ¡ ¢±  ± ¶²μÉ´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥³ ²μ± ²¨§μ-
¢ ´´μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ f0 ¨³¥¥³ Ê· ¢-
´¥´¨¥

∂f ′

∂t
+ v

∂f ′

∂r
+

eE

m

∂f0

∂v
= −νf ′(x − vt, v). (35)

…¸²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¡¥£ÊÐÊÕ ¢μ²´Ê E = E(x − ut),
Éμ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ¡· § ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ¨³¥¥É ¢¨¤ Ẽ =
2πδ(ω − ku)Eωk. Š¨´¥É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (35) ¶·¨¢μ¤¨É ¤²Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ f ′ ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ

f ′
ωk = − e

m

∂f0

∂v
2πδ(ω − ku)Eωk

−ıω + ıvk + ν
. (36)

�·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Éμ, ÎÉμ · ¢´μ¢¥¸´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö f0 § ¢¨-
¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¸±μ·μ¸É¥°, ´μ ´¥ μÉ ±μμ·¤¨´ É.

�¥· ¢´μ¢¥¸´ Ö ¤μ¡ ¢±  (36) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ³¥¸É¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ¢ μ¡² ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¥°, ¡²¨§±¨Ì ± ¸±μ·μ¸É¨ u · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕ-
Ð¥£μ¸Ö ¶ ±¥É . Š· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ ²μ± ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
f0 → f0 + f ′ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ²μ± ²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶² §³¥´´μ° Î ¸ÉμÉÒ,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ²μ± ²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨

ε(x, ω) = 1 − ω2
pl(x)/ω2.

„²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ · ¸Î¥É  ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ §μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ¤²μ¦±¨.
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8.3. Œ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¸¥É¨ ´  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ± Ì. Š² ¸É¥· ¨²¨
®³μ²¥±Ê² ¯ Š’, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ μ¡Ð¨³ É¥·³μ¸É Éμ³,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ±·ÒÉÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¸μÎ¥É ÕÐÊÕ ¢ ¸¥¡¥ ¨¤¥¨
”¥°´³ ´  μ ±¢ ´Éμ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¶ · ¤¨£³μ° ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¸²μ¦´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ (ËÊ´±Í¨μ´ ²  Ô´¥·£¨¨) ´¥°·μ´´μ° ¸¥ÉÓÕ. �¶¨¸Ò¢ ÉÓ É ±ÊÕ ¸¥ÉÓ, ± ± ¨
¢¸Ö±ÊÕ μÉ±·ÒÉÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, Ê¤μ¡´μ ¢ É¥·³¨´ Ì ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨.

�Ê¸ÉÓ H =
∑
i

Kσi,x−
∑
i

Δiσi,z +
∑
i�=j

Jijσi,zσj,z Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò

±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥± ¢μ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²ÖÌ, £¤¥ ³ É·¨Í  � Ê²¨ σi,z = diag (1,−1)
· §²¨Î ¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¨ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö i-° ±¢ ´Éμ¢μ° ÉμÎ±¨.
�Ê¸ÉÓ {xα(t)}α Å ´ ¡μ· Ëμ´μ´´ÒÌ ³μ¤ ¶μ¤²μ¦±¨, ´  ±μÉμ·μ° · ¸¶μ²μ¦¥´
³ ¸¸¨¢ Š’.

ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò Š’+ Ëμ´μ´Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥

H =
∑

i

Kσi,x −
∑

i

Δiσi,z +
∑
i�=j

Jijσi,zσj,z +
mαẋ2

α

2
+

mαω2
αx2

α

2
+ λi

αxασi,z .

(37)
‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¸Ê³³ , μÉ¢¥Î ÕÐ Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ê (37), ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¨´É¥£· -
²μ³ ¶μ É· ¥±Éμ·¨Ö³

ρ({σi,z}, {xα}, T ) =
∫

Dσz(τ)Dx(τ) exp

⎡
⎣−

T∫
0

dτ

(∑
i

Kσi,x−

−
∑

i

Δiσi,z +
∑
i�=j

Jijσi,zσj,z +
mαẋ2

α

2
+

mαω2
αx2

α

2
+ λi

αxασi,z

)⎤⎦ , (38)

£¤¥ Dx(τ) ≡
∏
α

dxα(τ),Dσz(τ) =
∏
i

dσi,z(τ) Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨¸±·¥É´μ° ¶¥·¥³¥´-

´μ° σz ¶μ¤ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ´μ´´Ò¥
³μ¤Ò ¶μ¤Î¨´¥´Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶μ ³´¨³μ³Ê ¢·¥³¥´¨
xα(0) = xα(T ).

‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¥É¨, É. ¥. ´ ¡μ· ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³ ¸¸¨¢  Š’,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸Ê³³Ò ρ ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ É¥·³μ¸É É , É. ¥.
¨´É¥£· ²μ³ K(σi,z , T ) =

∫
dxαρ({σi,z}, {xα}, T ), ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ 

¢ ¢¨¤¥

K(σi,z , T ) =
∫ ∏

j

dσj,z(τ) exp

⎡
⎣−

T∫
0

dτ
∑

Kσj,x +

T∫
0

dτ
∑

Δjσj,z+

+

T∫
0

dτ

T∫
0

dτ ′χjj′ (τ − τ ′)σj,z(τ)σj′ ,z(τ ′)

⎤
⎦ , (39)
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£¤¥ χij μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ËμÉμ´´ÒÌ ³μ¤ ¨ ±μ´¸É ´É ³¨ Ô²¥±É·μ´-
Ëμ´μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [47]. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¸Ê³³  (39) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±¢ ´-
Éμ¢ÊÕ ¸¥ÉÓ •μ¶Ë¨²¤  ¸ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¶¨´μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

9. ��ˆ‘��ˆ… �	��	�’Šˆ ˆ�”��Œ�–ˆˆ
	ˆ�‹�ƒˆ—…‘ŠˆŒˆ ˆ ‘�–ˆ�‹œ�›Œˆ ‘ˆ‘’…Œ�Œˆ

‚ ��ŒŠ�• Œ�„…‹ˆ ˆ‡ˆ�ƒ�

	¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö ¨²¨ ¸μÍ¨ ²Ó´ Ö ¸¥ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´ -
¡μ· ¨´¤¨¢¨¤μ¢ (actors) ¢³¥¸É¥ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ‘É·Ê±ÉÊ·Ò,
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ É ±¨Ì ¸¥ÉÖÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £· Ëμ¢, ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì ±μ-
Éμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ò (¨²¨ ¨Ì £·Ê¶¶Ò),   ·¥¡·  ¨§μ¡· ¦ ÕÉ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê
´¨³¨. Œ¥Éμ¤ ¸μÍ¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö μ¡Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ° § ¤ Î¥° §¤¥¸Ó
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ μ¡Ð¥¸É¢  ¨²¨ ¥£μ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ´¥±μ-
Éμ·μ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
± ¦¤μ£μ ¨´¤¨¢¨¤  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡¨´ ·´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° yes/no (¸± ¦¥³, ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ Õ/´¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ Õ). ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨´¤¨¢¨¤μ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ
´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¨´¤¨¢¨¤μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¢Ö§¥°. ‘¢Ö§¨ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨, É ± ¨ ³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨´¤¨¢¨¤ .

�μ¸±μ²Ó±Ê ³ÒÏ²¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨´¤¨¢¨¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±¢ ´Éμ-
¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸ [4], ¢¶μ²´¥ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¸μÍ¨ ²Ó´μ°
£·Ê¶¶Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¨´¤¨¢¨¤μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ § ±μ´ ³ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. Œμ¤¥²Ó É ±μ£μ
É¨¶  ¡Ò²  ´¥¤ ¢´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [48].

ŒÒ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥³ ÔÉÊ ³μ¤¥²Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ± ¦¤μ£μ
i-£μ ¨´¤¨¢¨¤  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡¨´ ·´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° Si, §´ Î¥´¨Ö³ ±μÉμ·μ°
(®¤ ¯ ¨ ®´¥É¯) μÉ¢¥Î ÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ¡¸É· ±É´μ£μ ¸¶¨´  Si = ±1 (¸¶¨´-¢¢¥·Ì ¨
¸¶¨´-¢´¨§). ‘·¥¤´¥¥ ¶μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢Ê §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° ¶¥·¥³¥´´μ°, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¥¥¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¥É¨

s̄ =
1
N

n∑
i=1

Si, (40)

¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
� ·Ö¤Ê ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° Si ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ± ¦¤μ£μ i-£μ ¨´¤¨¢¨¤  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´¥-

±μÉμ·Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ (αi
1, . . . , α

i
K), ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´-

´Ò³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¥É¨ ¨ ±μÉμ·Ò¥
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° Si. ’ ±, i-° ¨´¤¨-
¢¨¤ ³μ¦¥É ²Õ¡¨ÉÓ ¨²¨ ´¥ ²Õ¡¨ÉÓ ¨£· ÉÓ ¢ É¥´´¨¸ (αi

1 = ±1), ²Õ¡¨ÉÓ ¨²¨
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´¥ ²Õ¡¨ÉÓ ¤¦ § (αi
2 = ±1), § ´¨³ ÉÓ¸Ö ¨²¨ ´¥ § ´¨³ ÉÓ¸Ö °μ£μ° (αi

3 = ±1)
¨ É. ¶. ‡´ Î¥´¨Ö É ±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶ÊÉ¥³ ¸μÍ¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
μ¶·μ¸ , ¶·¨Î¥³ ¶μ¢Éμ·´Ò° μ¶·μ¸ (¨§³¥·¥´¨¥) ´¥ ³¥´Ö¥É §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ i-£μ ¨´¤¨¢¨¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ (K + 1)-
³¥·´Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ

|ψi〉 = |Si, α
i
1, . . . , α

i
K〉.

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê É¥³¨ ¨´¤¨¢¨¤ ³¨, ±μÉμ-
·Ò¥ ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨¥ ¨´É¥·¥¸Ò. ’ ±, ¨´¤¨¢¨¤Ò i ¨ j, μ¡μ§´ Î ¥³Ò¥ ¢¥·Ï¨´ ³¨
£· Ë , ¸¢Ö§ ´Ò Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨

∃k1, k2 : αi
k1

= αj
k2

.

‡´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ° Si ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ³ É·¨ÍÒ
� Ê²¨ σi

z , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  z-±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸¶¨´  i-£μ ¨´¤¨¢¨¤ . …¸²¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ £μ²μ¸μ¢ ´¨¨, ¶·μ¢μ¤¨³μ³ ¤ ´´μ° ¸μÍ¨ ²Ó´μ° ¸¥ÉÓÕ, Éμ
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì

¨´¤¨¢¨¤μ¢. �´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ Î²¥´μ³ B
N∑

i=1

Si. ”²Ê±ÉÊ Í¨μ´´ Ö ¤¨´ -

³¨±  ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´  ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥,

μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ Si. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Î²¥´ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨³¥¥É ¢¨¤ K
N∑

i=1

σi
x.

‚ ¨Éμ£¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸μÍ¨ ²Ó´μ° ¸¥É¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¶μÉμ±  B, μ¡Ð¥£μ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨´¤¨¢¨¤μ¢, ¨³¥¥³ § ¤ ÎÊ ±¢ ´-
Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£  ¸¶¨´μ¢μ° ¸¥É¨ ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³

HSN = K

N∑
i=1

σi
x − B

N∑
i=1

σi
z +

∑
i�=j

Cijσ
i
zσ

j
z +

N∑
i=1

M i
abψ

i
aψi

b. (41)

‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆ¤¥¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨³¥ÕÉ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ¢´ÕÕ ¨¸Éμ·¨Õ. �¤´ ±μ ¤μ ±μ´Í  ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¶μ¤ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¨²¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨  ²£μ·¨É³ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ§´ Î´μ
¶μ´¨³ ² ¸Ó Ê´¨É ·´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¡¨Éμ¢.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ²¨ÏÓ ± ±
¶μ³¥Ì  (¨¸ÉμÎ´¨± ¤¥±μ£¥·¥´Í¨¨) ¨²¨ ± ± ¸¶μ¸μ¡ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É , Ê¦¥
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶ÊÉ¥³ Ê´¨É ·´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨.

‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μÉ¤¥²Ó´μ ¸ÉμÖÉ · ¡μÉÒ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ´¥°·μ-
Ë¨§¨μ²μ£¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶μÎÉ¨ ´¥ § É·μ´ÊÉÒ¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥,
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¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ´¥°·μ´´Ò³ ¸¥ÉÖ³. �¤-
´ ±μ, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³¨ ´¥°·μ´´Ò³¨ ¸¥ÉÖ³¨, Ë¨-
§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö •¥¡¡  [25] ¶·¨¢¥²¨ ± ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ³μ¤¥²Ö³
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°, É ± ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö 	¥± , �±²§  [5, 61, 23, 4]
¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢, · ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°·μË¨§¨μ²μ£¨¨, ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ´¨³ -
´¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¤¥±μ£¥·¥´Í¨¨, ´μ ¨ ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ± ± ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ, É ± ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¨¸-
Ìμ¦¤¥´¨Ö.

�·μ·Ò¢ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·μ¨§μÏ¥² Éμ£¤ , ±μ£¤  ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ±μ³¶ ´¨¥° D-wave Systems Inc. ¡Ò²  ¸μ§¤ ´ 
¸¨¸É¥³  ±Ê¡¨Éμ¢ ¸ ´ ¸É· ¨¢ ¥³Ò³¨ ¨´¤Ê±É¨¢´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ´  μ¸´μ¢¥ SQUID,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¶¶ · É´Ò³ μ¡· §μ³ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ±¢ ´Éμ¢μ£μ μÉ¦¨£  [33].
�μ¤μ¡´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¥°Î ¸ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §· ¡μÉ±¥ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ ´¨° ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É·μ¢, ¶² ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¸μ§¤ ´¨¥ §  ¸Î¥É ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶ · ²²¥-
²¨§³  ¸¢¥·Ì¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Å ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö
¸¨¸É¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥²²¥±É . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡· §ÍÒ É ±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢,
μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  SQUID, · ¡μÉ ÕÉ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥
¨Ì Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ § É· Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê
¤ ´´ÊÕ É¥Ì´μ²μ£¨Õ ´¥¢μ§³μ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
¡μ·Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥²²¥±É . ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´ ³¨ · §¢¨-
¢ ¥É¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö £¨¶μÉ¥§ : ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ·¥£¨-
¸É·μ¢ ³ ¸¸¨¢μ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥±. •μÉÖ Ê  ¢Éμ·μ¢ ´¥É ¶·Ö³ÒÌ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢
Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (¤¥¸ÖÉ±¨ ±¥²Ó¢¨´) ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° ¢ ´¨§±μ· §³¥·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¥ ´  μ¶¨¸ ´¨¥
´¥°·μË¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥ [75, 61, 23, 3]. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ μ¤´μ³ ¨²¨ ¤¢ÊÌ
¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

‘  ²£μ·¨É³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ®¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö¯, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³¨ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨, Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³: ¸¨¸É¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥²²¥±É , ¨£· ¨
É·¥´ ¦¥·μ¢ [35, 30, 29]. � ¡μÉ  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ´¥±μÉμ·μ° ËÊ´±Í¨¨ ³´μ£¨Ì ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ. � ¡μÉ  ±¢ ´Éμ¢μ° ˆ�‘, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸²μ¦´¥¥, ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ 
± ± ¸μ ¸É Í¨μ´ ·´Ò³¨, É ± ¨ ¸ ´¥¸É Í¨μ´ ·´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨.
�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸  ±É¨¢´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ±·ÒÉÒÌ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ -
´¨¥³ (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò NASA, Google ¨ ¤·Ê£¨Ì ±μ³¶ ´¨°) ¤ ´´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨¸-
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±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥²²¥±É , ¤μ²¦´Ò ¢ ¸±μ·μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ
¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É
º13-07-00409) ¨ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ �ˆ’“ ®Œˆ‘ˆ‘¯ ¸·¥¤¨ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ
μ¡· §μ¢ É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ´  2013Ä2020 ££. �¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò �.�. ‡μ²Ó-
´¨±μ¢μ°, �.�.Œμ·´¥¢Ê ¨ ƒ. �.�¸μ¸±μ¢Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¸Ò²±¨,
  É ±¦¥  ´μ´¨³´μ³Ê ·¥Í¥´§¥´ÉÊ, ¸¤¥² ¢Ï¥³Ê ·Ö¤ ¶μ²¥§´ÒÌ § ³¥Î ´¨° ¨ Ê± -
§ ¢Ï¥³Ê ·Ö¤ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¢ · ¡μÉ¥.
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