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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-
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тельных функций и ячеек памяти. Во втором кластере в качестве ансамб-
левых кубит используются наноразмерные слои CaF2, разделенные слоя-
ми кремния, очищенными от магнитного изотопа 29Si. Разделение резо-
нансных частот между квантовыми шнурами индия и между слоями CaF2 
осуществляется с помощью градиента магнитного поля, создаваемого тон-
копленочной магнитной головкой, а поляризация ядерных спинов – путем 
возбуждения электронов парамагнитных центров в кремнии. Обсуждают-
ся результаты расчетов количественных показателей разделения резо-
нансных частот ансамблевых кубит и подавления декогеренции кванто-
вых состояний, а также расстояния между ансамблевыми кубитами и гра-
диента магнитного поля. 

МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
СХЕМ К ВОЗДЕЙСТВИЮ МОЩНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ 

Н.С. ОБРАЗЦОВ, Д.А. КУЛЕШОВ, А.И. ПИНАЕВ 

Последовательность работ по улучшению характеристик устойчи-
вости аппаратуры защиты информации к электромагнитным воздействи-
ям, в состав которых входят ИС состоит из следующих этапов. 

Первым этапом повышения электромагнитной совместимости 
должно быть определение условий воздействия электромагнитного поля. 
Они определяются путем анализа реальных условий эксплуатации систе-
мы, которые предоставляются разработчику РЭС потребителем или опре-
деляются опытным путем. 

После того, как определены уровни наводок и восприимчивость 
компонентов, можно сделать оценку восприимчивости в наихудшем слу-
чае. Это выполняется путем сравнения ожидаемого максимального уров-
ня наводок с минимальным уровнем сигнала, который вызывает помехи в 
компоненте. Требования повышения устойчивости определяются отноше-
нием ожидаемого уровня наводки к минимальному уровню восприимчи-
вости. 

На следующем этапе, в зависимости от требований к повышению 
устойчивости, определенных на предыдущей стадии, принимается реше-
ние о необходимости введения мер по повышению устойчивости системы. 

Если отношение меньше 0 дБ, то необходимость защиты от ЭМП 
отпадает. В случае, когда отношение ненамного больше 0 дБ, примерно до 
30 дБ, защита легко обеспечивается экранированием. В противном случае 
имеет смысл провести более подробный анализ восприимчивости, при 
этом можно использовать методы моделирования и прогнозирования. Для 
экономии материалов можно вместо экранирования всего устройства при-
бегнуть к более тщательному экранированию наиболее уязвимых ее час-
тей, что уменьшить вес и габариты изделия, а следовательно и стоимость. 

Повысить устойчивость системы можно. Тщательно проанализиро-
вав элементную базу и применив ряд дополнительных элементов, таких 
как фильтры, прокладки, экранированные кабели, соединители, погло-
щающие материалы, экраны и т.д. 

После использования всех отдельных методов повышения устойчи-
вости следует провести испытание всей системы для проверки эффектив-
ности методов повышения устойчивости. 




