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исследования, так как можно изучить реакцию системы на те или иные 
воздействия, промоделировать систему на работоспособность в различных 
условиях. 

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ ЛОГИКИ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ 

Д.А. ПОДРЯБИНКИН, А.Л. ДАНИЛЮК 

Основу квантовой криптографии составляет квантовая рассылка 
ключа QKD (Quantum Key Distribution). Надежность метода основа на за-
конах квантовой механики и связана с невозможностью отвода сигнала с 
передающей линии. Любая попытка вмешаться в процесс передачи сиг-
нала вызовет непомерно высокий уровень ошибок. Степень надежности в 
данной методике выше, чем в случае применения алгоритмов с парными 
ключами (например, RSA). 

В данной работе мы предлагаем элемент, обеспечивающий обра-
ботку квантовой информации. Нами спроектирован квантовый вычисли-
тельный кластер ансамблевого типа на основе кремниевой ступенчатой 
структуры, содержащей цепочки магнитного изотопа кремния. Кластер 
предназначен для обработки информации с помощью алгоритма Шора. С 
помощью этого алгоритма определяется разложение N-значного 
числа на простые множители за время порядка N3. Время, необходимое 
для этого любому классическому компьютеру, растет с N быстрее, чем лю-
бая его степень. 

Кластер с ансамблевым обращением к кубитам не требует использо-
вания высокочувствительной и дорогой аппаратуры для обращения к ку-
битам. Разделение резонансных частот между цепочками ядерных спинов 
магнитных изотопов кремния осуществляется с помощью градиента маг-
нитного поля на величину, превышающую частоту их диполь-дипольной 
связи, а поляризация ядерных спинов – путем возбуждения электронных 
переходов в наноразмерных областях кремния. Запись и считывание ин-
формации с такого вычислительного кластера производиться с помощью 
методов магниторезонансной силовой микроскопии. 

С помощью расчетов показана возможность применения кремние-
вой ступенчатой структуры, содержащей цепочки магнитного изотопа 
кремния для создания квантового вычислительного кластера ансамблево-
го типа. Установлено, что разделение резонансных частот ансамблевых 
кубит в кремниевом вычислительном кластере эффективно при расстоя-
нии между кубитами 2–3 нм. При этом необходимая величина градиента 
магнитного поля составляет 0,04 Тл/мкм. 

СИНХРОНИЗАЦИЯ АНСАМБЛЯ КУБИТ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНЫХ КВАНТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ 

А.Л. ДАНИЛЮК, И.Н. ТИТОВИЧ 

Разработка систем квантовых вычислений является актуальной 
задачей для построения квантовых каналов связи, квантовой криптогра-
фии и защиты информации на квантовом уровне. В настоящее время на 
этом пути существуют серьезные проблемы, связанные с подавлением де-
когеренции квантовых состояний, инициализацией кубит в основное ба-
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зисное состояние, записью и считыванием информации во время и после 
процесса квантовых вычислений. Проблема декогеренции ансамбля ку-
бит существенно ограничивает возможности квантовых вычислительных 
систем и ведет к уменьшению эффективного числа кубит. Перспектив-
ным для решения этих задач является использование непрерывных сла-
бых квантовых измерений, которые не разрушают суперпозицию кванто-
вых состояний. Их применение дает возможность контроля состояний ку-
бит во время вычислений, но является дополнительным фактором потери 
когерентности квантовых состояний. Подавить декогеренцию можно пу-
тем синхронизации внешних резонансных воздействий с эволюцией сис-
темы кубит, находящейся в условиях непрерывных измерений во время 
процесса вычислений. 

В работе на основе модели цепочки взаимодействующих спинов 
(ансамбля кубит) исследованы закономерности взаимодействия и син-
хронизации кубит ансамблевого квантового вычислительного кластера в 
условиях непрерывных измерений. На основе разработанной модели по-
лучены количественные показатели синхронизации системы ансамбле-
вых кубит квантового вычислительного кластера. Анализируются резуль-
таты расчета коэффициента диффузии разности фаз электронного и 
ядерного спинов в процессе вычислений при различных параметрах 
квантовой системы. Выявлена его связь с точностью измерений и време-
нем декогеренции. На основе расчета коэффициента усиления цепочки 
связанных спинов, а также отношения сигнал/шум как функции коэффи-
циента связи и точности непрерывных измерений выявлены условия син-
хронизации ансамбля кубит в условиях непрерывных измерений. 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КЛАСТЕРЫ 
НА ОСНОВЕ КРЕМНИЯ ДЛЯ КВАНТОВЫХ КАНАЛОВ СВЯЗИ 

А.В. КОРОЛЕВ, А.В. КРИВОШЕЕВА, А.Л. ДАНИЛЮК 

Необходимость обработки информации на квантовом уровне дикту-
ется перспективностью применения квантовых каналов связи, обладаю-
щих существенно более высокой пропускной способностью и защищенно-
стью, которые основаны на принципиально иных свойствах квантовых 
систем. Принципиальное преимущество квантовых каналов связи по 
сравнению с классическими заключается в их качественно более высоком 
уровне защиты: совершенный квантовый канал имеет, в принципе, абсо-
лютную защиту, поскольку любая попытка вмешательства в систему сразу 
же обнаруживается (квантовый канал связи можно разрушить, но невоз-
можно вскрыть). В то же время на пути создания эффективных систем об-
работки квантовой информации стоит ряд трудных проблем, связанных с 
декогеренцией квантовых состояний и синхронизацией квантовых опера-
ций. Основным элементом квантового канала связи является квантовый 
вычислительный кластер. 

В данной работе рассмотрены структуры и модели двух квантовых 
вычислительных кластеров на основе кремния. Первый содержит в каче-
стве ансамблевых кубит квантовые шнуры индия (спин 9/2) на поверхно-
сти кремния, не содержащего электрических затворов и примесей. Пре-
имущество подобной системы состоит в возможности организации кроме 
логических операций NOT, CNOT, AND, XOR, CCNOT также дополни-




