
გ-გიორგაძე, %.მელიქიშვილი 

კვანტური გამოთვლები 

დანართებით 

რ.ფეინმანი. კვანტურ-მექანიკური კომპიუტერი 

დ.დოიჩი. კვანტური თეორია, ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპი 

და უნივერსალური კვანტური კომპიუტერი 

წიგნი დაიბეჭდა კიბერნეტიკის ინსტიტუტის სამეცნიე- 

რო საბჭოს გადაწყვეტილებით და საქართველოს ეროვ- 

ნული სამეცნიერო ფონდის გრანტის CIM5I/5107/3-174 

ნაწილობრივი ფინანსური მხარდაჭერით. 

თბილისი, 2009



ს0C(უაკ)530145+519.6+004.78 

გ 511 

გგიორგაძ,ე  ზ.მელიქნშვილი. კვანტური გამოთვლები. 
თბილისი, კიბერნეტიკის ინსტიტუტი, 2009. წიგნში გამოთვლების 

კვანტური თეორია განხილულია როგორც რთული ამოცანების 

ამოსახსნელი ეფექტური მოდელი. მოყვანილია გამოთვლითი პრო- 

ცესის კლასიკური და კვანტური აღწერა, რისთვისაც განვითა- 

რებულია შესაბამისი მათემატიკური და ფიზიკური აპარატი. 

აგებულია კვანტური გამომთვლელის მოდელი და მითითებულია 

მის ერთ-ერთ შესაძლო ფიზიკურ რეალიზაციაზე. 

კვანტური გამოთვლებით დაინტერესებული მკითხველ- 

თათვის წიგნი გამოდგება როგორც შესავალი მეცნიერების ამ 

ახალ დარგში. 

I958M 978-9941-0-2110-7 

Cგ.გიორგაძე,ზ „ამელიქიშვილი,2009



  

შინ§ჯოსი 

  

ს
ა
ა
 

თ
 

10 
11 
12 

13 

14 

15 

ათასსა ე-ეთლლლღეეაეაა--ა-ვგბ""''' 

რრრრძლძ/ძი_- " 

თავი 1. კვანტური ალგორითმები . ............... 

კლასიკური გამოთვლები და სირთულე . . ........... 

კვანტური ფიზიკის მათემატიკური საფუძვლები . ....... 

შებრუნებადი (შექცევადი) გამოთვლები და კვანტური 
უ––”'!/წ6'·"”"·"·'"'წჩ”რ“დ·_“·_–_–_–_“_– _-__ 

ელემენტარული გეიტები კვანტური გამოთვლებისათვის. . . . 

კომივოიაჟერის ამოცანის კვანტური ალგორითმი ....... 

კვანტური ფურიეს გარდაქმნა და ნატურალური რიცხვის 

კასებვეეუუ___.___-_-_-_ 

გროვერის ალგორითმი. მონაცემთა მოუწესრიგებელ ბაზაში 

მოცემული თვისების მქონე ელემენტის პოვნა ......... 

თავი 2. კვანტური კომპიუტერის ფიზიკური რეალიზაცია . . 

“––“ეოიაღღსნცთნხხ"ხტხსხ 'შშშ''“' 

კვანტური სისტემის აღწერა . .................. 

ქუბიტის დინამიკური მახასიათებლები. . ............ 

კვანტური ნაწილაკების კრებული – ატომური იონების 

აევო–_უო–უ_________ _–_ __- _-_-_- -–_–_- -–_–_-__ _-__–-––_–_–_ 

ქუბიტის ურთიერთქმედება კლასიკურ ელექტრომაგნიტურ 

თელღ---ო--""""""""" 

ქუბიტისა და ქუბიტების მძივის დინამიკა ლაზერის 

როიალ ვლლელ?დ?' 

ლოგიკური გსსსალვლვლვლ·ლ·ლ·-__-_-_-_""”' 

22 

22 

33 

50 

56 

69 

73 

82 

84 

88 

88 

89 

92 

99



I 

დანართები 

რ.ფეინმანი. კვანტურ-მექანიკური კომპიუტერი ითა მაიიიიიი 

დ.დოიჩი. კვანტური თეორია, ჩიორნ-ტიურინგის პრინციპი და 

უნივერსალური კვანტური კომპიუტერი ............. 

უყეესეიო--_-_-–ჩჩტჩ”''



კვანტური გამოთვლები 

წინასთგ ყ გაობა 

წიგნში სა-უბრის თემაა არა რეალური ტექ კა; არამედ. არაჩვეულებრივი 

გამოთვლითი პროცესი. საბ-უნებისმეგყველო მეცნიერებებში თითებზე ჩამოსათ– 

გლელია ფ-უნლმენტ-ური ფაქტები ჯა ცნობა მათი აღმოჩენის შესახებ „ლელხანს 

ტრიალებს ხოლმე მხოლოდ. ა კადემიურ წრეებში, პიგერ შორის შეაეგი, 

„ჯეს კრეტული „ლოგარითმის კვანტწური ალგორითშის პოლინომიალ-ური სირ– 

თ-ულის შესახებ, გამოქვექნებისთანავე საჟოველთაო ინგერესის საგანი გახლ, 

რადგან „დებ-ულებილან გამომდინარეობს, რომ კეანტწურ კომპიუგერზე რეა– 

„ლი ზებადია ის ეთი ალგორითმი, რომელიც გაშიფრავს ნებისმიერ კრთტოსის გ ემას. 

კვანტ“ური გამოთვლების «ლეა რიჩარლ. ფ ქინმანიხაგან მოლს. მის ნაძროქძში 

(1982) გამოთქმ-ული თავების საგრძნობი გაღრმავება მოხღა „ბევ%. „ლთის (1985) 

მიერ. 1994 წელს ბთგ ერ შორმა გამოაჟვევნა თავისი ცნობილი ნაძროძი, რასაც 

ნამდეილი ბ-უში მობყვა- კომპი უტ ერ-ული მეცნიერების, მათ ემატი კას ღა კვან“ 

ტ“ური ფიზი კის ში კნაზე „ლაიბალა მეცნიერების ახალი, სწრაფად. განვითარებადი 

„აარგი, რომელიც „ლეს თეორიული ინფორმა გი კას საფ-უძვლად. ითვლება. 

მათემა„გი კოსთა საერთაშორისო კონგრესზე (ბერლინი, 1993) პ. შორს ნევანლინას 

პრემია მიენიჟია- ის,გორი“ულადლ; ეს შეცნიერ-ული მიმართ-ულების პირველხა– 

რისხოვნად. აღიარებას ნიშნავს. 2000 წელს კ? მათემაჯგი კოსთა ეგროა-ულ კუნგ“ 

რესზე (ბარსელონა, 2000 წლის ივლისი) მუშაობდა ახალი სეცია _“" კვანტური 

გამოთვლები”. 

უკანასკნელ. პერიოდში - კვანტ-ურ - კომპიუგერს · “უცხოეთში · მრავალი 
ჟურნალის გ-ური თუ პუბლიცის გური სატია მიეძღვნა. ჯაიწ ვრა ბევრი სამეც“ 

ერო. თუ | პობულარ-ული. წიგნი. კვანტური გამოთვლების სა კითხებს ხძირად. 
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კვანტური გამოთვლები 

განიხილავენ „დასავლეთის სამეცნიურო–პოპ-ულარ-ული არხები შემეცნებით 

პროგრამებში. იგი ისწავლება წამყვან “უწივერსიგეებში, შექმნა მრავალი ცენ“ 

ტრი ა სამეცნიურო ეტ 'უშ“ რომელთა არსებობა, კ? პრესგგიუ-ულა. ითვლება 

უნვერსიტეტებშთ . აკადემიურ ინსგიც-უგებსა. დ. მოწინავე · გექნოლოგიებთან 
-ღკა ვშირ ებულ კორპორაცი ებში- 

წიგნს. საფუძვლად ლალო თბილისის სახელმწიფო “უნივერსიცეჯში. წა“ 

კ-თხული „ლექციათა კურსი “კვანც-ური - გამოთვლები” · (სა-უნივერსიგეტო 
არჩევითი კ ურსი ბა კალავრებისათვის) ჯა კვანტურ გამოთვლების თუორიაში 

სამეცნიერო კელექითი პროგრამის მასალუბი, რომლებიც წლების მანძილზე 

მუშავლებოლა კიბერნეტი კის ინს გიგ“უჯგში, ხოლო მოგგიანებით კი უბნის 

ბირთე-ული კვლექევბის გაერთიანებ-ული ინს,გიგ-უტის საინფორმაციო ტ ექწო– 

„ლოგტიების „ლაბორა,გორიასთან ერთა: 

რადგან კერ კზზექ არ არსებობს კვანტ“ური გამოთვლების საჟოველთაოდ. 

აღიარებ“-ული მწყობრი თეორია, ჩვენ მაქსიმალ-ურად. ვც დლობლთ მასალა 

გაოგვეცა. კორექტ ულX%. დ. მსკელობა. ყოფილიყო. მკაცრი. აბსგრაქტ-ული 
მათემა:გი კ ური პროცედურები ჩვენთვის წარმოადგენენ ფასე-ულობათა გარანგს ჯა 

მას ვიყენებლეთ - ყველგან, · საღა, · ორაზროვნებას - შეიძლება · პვონოდა - ადგილი: 
თ-უმცა, ჩვენ არ გამოვრიცხავთ იძის შესაძლებლობას, რომ ზოგიერთი ააგილი 

“უფრო გამქ,ვირვალე გახლებოდა ან გამარგგივდებოლა სხვა მოსაზრებებით თუ 

ფორმალიზმით რომ გგესარგებლა- წიგნის სხვადასვა სა კითხების არაერთგვა– 

როენა. გალმოტემა პრობლემათა _ სიღრმითაა გამოწვეული. გარჯა. ამისა, - ჩვენ 

კენტურ გამოთვლებით - „ღინგერესებულ. - ჟველა  ლნის  _ მკითხევლს 
გითვალისწინებლთ. ჩვენი გაგებით წიგნი არის მხოლოს. საგანი 'ბირევლი 
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შეხელვით” ჯა არა მონოგრაფია, ამიგოძ ციგარებებისაგან, თუ ისინი აუცილებე“ 

„ლი არ იყო, ჩვენ თავს ქ" კავებლთ. ჟველა საქირო ცეტირება წყაროების 

შესახებ მ კთხეკლს შე-უძლია ნახოს “ჰიხომგ!) 01 Mმგ'ი6თმICმI 5CI6იC05',V0I.153,M 

2,2008: §ი(ითCL VCIIმთ, M.V. –ის სპეციალურ ტომში, რომელიც კვანტურ გამოთ– 

ელებს ემღენება. „დ. რომელშიც . გარკეეულწილა. . შეკამებულია · კეანტ-ური 
გამოთვლების “მათემაგი კური ნაწილი” ჯა აგგორ ეზის მო კრძალებული წვლილი 

აძ თეორიაში. 

წიგნის ბოლო თავებია რ.ფეინმანისა დ „ლ.ლოიჩის ს,გაყგიები, რომლებიც 

სამართლიანად. ითვლებიან ერთ–ერთ პიონერულ ნაშრომებად. კვანტ“ური გამოთ– 

კლების თეორიაში. პროფ. „ლიჩი სიამოვნებით „ლათანხმა ავტორების თხოვნას ძისი 

სტატია წაგნის დანართი ყოფილიყო, რისთვისა, მას გულწრფელ . მალლობას 

ვ უხდი: 
ამ ათი წლის წინათ, როდესაც კიბერნეციკას ინსციგ-უჯგში აიწყო. მ-უ– 

შაობა ს ემინარმა კვანტ-ური გამოთვლების საფ-უძვლების გაგების მიზნით, მაშინ 

მის მუშაობაში სხვადასხვა სახით მონაწილეობდნენ ქართ-ული საშეჯანი ერო საზხო– 

გალეზისათვის საყოველთაოდ. ცნობილი ფიზი კოსები, პროფესორები გივი ცი“ 

ცაზე. კ უზბერ სანი იძე» შერმა ხან ჟაჟიჩაშვილი; მელანის მეცნიერებათა დუქ 

ტორი, პროფესორი მიხეილ ახალაია; ა კადეში კოს გურამ ხარა„გიშეილისათვის 

ჩვენი საჟშიანობა კეანტ“ური გამოთვლების თეორიაში მუჯქივი ქ ურადღების საგანი 

იყო. კვანგ-ური გამოთვლების მათეული ფრთხილი „ლა. მაღალკეპლიფიცა-ური 
ანალიზი, ჩვენი აზრით, გავითვალისწინეთ. 

აძ წიგნით ბაგი გ? გ გახდ მივაგოთ მათ ხსოვნას! 

გი5 გიორგაძე. 8585 მელიიმეილი 
თბილირი, 2007 წელი 
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შესავალი 

მე)9ი და მე-20 საუკუნეების მიჯნაზე, 1900 წლის აგვისტოში, 

გერმანელმა მათემატიკოსმა დავიდ ჰილბერჯტმა პარიზში, მათემატიკოსთა I 

მსოფლიო კონგრესსაე გააკეთათ ისტორიული მოხსენება. კერძოდ, მან 

ჩამოაყალიბა 23 ამოცანა. რომელთა ამოხსნა მან ვერ შეძლო, მაგრამ მიიჩნევდა. 

რომ თითოეული მათგანის ამოხსნას უდიდესი მნიშვნელობა ექნებოდა არა 

მარტო მათემატიკის საერთოდ საბუნებისმეტყველო მეცნიერების შემდგომი 

განვითარებისათვის. ამჟამად, ჰილბერტის ჩამოყალიბებული ამოცანები ცნობილია 

ჰილბერტის პრობლემების სახელწოდებით და ზოგიერთი მათგანი ბოლომდე 

დღემდე ამოხსნილი არ არის. ჰილბერტის პრობლემათაგან რიგით 23-ე 

ყალიბდება შემდეგნაირად: არსებობს თუ არა მექანიკური პროცედურა. რომლის 

შესრულებასაც ნაბიჯ-ნაბიჯ მოახერხებს ნებისმიერი ადამიანი ან მოწყობილობა. 

და რომელიც გიპასუხებს ნებისმიერი მათემატიკური დებულების შესახებ. 

მართებულია ეს ჭეშმარიტია თუ მცდარი. ჰილბერტის ეს პრობლემა მე-20 

საუკუნის“ 30-იან წლებში ამოხსნეს ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად ორმა 

მეცნიერმა. ერთი იყო ავსტრიელი მათემატიკოსი და ლოგიკოსი კურტ 

გიოდელი. ხოლო მეორე კი ინგლისელი მათემატიკოსი ალან ტიურინგი. ამ 

უკანასკნელმა ამოცანის ამოსახსნელად „ააგო“ წარმოსახვითი მოწყობილობა, 

რომელსაც ამჟამად ტიურინგის მანქანა ეწოდება და იგი ითვლება თანამედროვე 

კომპიუტერის თეორიულ მოდელად. ტიურინგის მანქანა და მასზე დაფუძნებული 

გამოთვლების თეორიას არის გამოთვლითი მათემატიკისა და ინფორმატიკის 

საფუძველი ჩიორჩის თეზისი კი მდგომარეობს იმაში რომ ნებისმიერი 

ალგორითმული პროცედურა შესაძლებელია განხორციელებული იქნას 

ტიურინგის მანქანაზე. 

ციფრული ტექნოლოგიეი საწყის გასული საუკუნის 50-იანი 

წლებიდან იღებენ მას “შემდეგ რაც გამოგონილი იქნა ჯ„ხრანზისტორი. 

ტრანზისტორის გამოგონებამ გზა გაუხსნა ელექტრონული მოწყობილებების 

მინიატურიზაციას და ასევე, საგრძნობლად შეამცირა ინფორმაციის 

დამმუშავებელი სისტემების შექმნაზე გაწეული ენერგეტიკული და მატერიალ- 

ლური ხარჯები. ამავე პერიოდში, ამერიკელმა ინჟინერმა და მათემატიკოსმა, 

კლოდ შენონმა გამოაქვეყნა ფუნდამენტური ნაშრომი მონაცემთა ციფრული 

წარმოდგენის და ციფრული გადამუშავების შესახებ. კლასიკური ინფორმაციის 

თეორიის ძლიერი ღა ასევე სუსტი მხარე გახდა მონაცემთა გადაცემის ბუნების 

აბსტრაგირება ასეთ თეორის აინტერესბს მხოლოდ ორი ასპექტი– 

ინფორმაცის გადაცემის რაოდენობ და გადაცემის ხარისხი ზსენებულ 

მახასიათებლებს თან სდევს შემდეგი სახის უკუკავშირი: რაც უფრო ზუსტადაა 

საჭირო “შეტყობინების გადაცემას შემაფერხებელ გარემოში მით “უფრო 
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შენელებული იქნება მისი გადაცემა. ინფორმაციის თეორიაში განსაკუთრებული 

ყურადღება ენიჭება ისეთ ოპტიმალურ მახასიათებელს, როგორიცაა არხის 

გამტარუნარიანობა, ანუ გადაცემის მაქსიმლური სიჩქარე კოდირების და 

დეკოდირების დროსყდ რომელიც “უზრუნველყოფს ზხმაურით გამოწვეულ 

შეცდომების გასწორებას. 

  

ტუხალური, ტერმანვლი, მათემატიკოსი. რომელიტ,. თანაბარი. სიღრმით. ფლობდა 
მათემატიკის. უყელა დარჟს.. იდებოდა. თავისი დროის  ეჯვლაზე დიდ ფი: 
ტურდ  შეგლეურებში  ტეტიტეზის  უნყფერსითტეტი მისი. იქ . მოღეაწეთბის 
ა. რიოდში მსთულიი მათემატიკურ ტ უნგრად იქც“ არამარგი ეჯროავლი. არა- 

შედ. მერკელი შეცურა ლდა, უპრავლებობა: თავს. ყალდებულად. თვლიდა 
მიხს ენებით წარმდტარიყო “იღბე რეგის სემინარზე გეცანგენში. ტუურმანიაში 

ხელისუფლებაში საგისტ ერის მთხულის შუმდეგ (1030 წ) პთლბერკ ი აქტიურ 

დავდ პალ ერტი სა-ენიჯ ურიტეტ ცხოვრებას რმოშორდ. “ასთან ურად «უდებ ჩამოშორდა 

1862-1943.  ტეტგერს. უხფერიტეტს - ფაშისტური, გურმანის. თხუთმეც წლიანმა. პოლი. 
ცტაკურშ.. ეკონოსკურმა და. სამხედრო ძლიერებამ. გერ. იხსნა, გუგისგენი. 
ა აქტ „უპლიბა დაეაბრტა გ ერძანულმა ე ნამ, როგორც სამ. უეცნიერი ენამ. 

პთღბერცდს · საფლავის - ქვას, ს ცეგნგერ. მისთე სთგევები აწერია:  წვენ 
უხდ ტცუჯე” ხეს ტუეცოდზებ 

    
  

როლფ ლანდაუერი, რომელიც დიდი ხნის მანძილზე მუშაობდა კომპანია 

I8M-ში და მოღვაწეობდა ინფორმაციის ფიზიკური თეორიის დარგში, 

ამტკიცებდ. რომ ინფორმაცი ფიზიკურია.ა ინფორმაციის ფუნდამენტური 

გადამტანია ელექტრომაგნიტური ველი, მაგალითად, ხილული სინათლე. ან 

რადიოტალღები-ი ჩვეულებრივ პირობებში სიგნალის გადაცემის დროს 

შეფერხებები გამოწვეულია ველის კვანტების (ფოტონების) ქაოსური ქცევით, 

რომელსაც ახასიათებს სითბური ბუნება როგორც ირკვევა ტემპერატურის 

შემცირება აბსოლუტურ ნულამდე არ იძლევა ხმაურის სრულ გაქრობას. რჩება 

გამოსხივების კვანტური ბუნებით გამოწვეული, ეწ. გაკუუმური ფლუქტუაციები. 

მე20 საუკუნის 50-იან წლებში მეცნიერებმა დაიწყეს ფიქრი კვანტურ- 

მექანიკური ფუნდამენტური სიზუსტეების ფარგლებში ინფორმაციის გადაცემის 

სიჩქარეზე. ინფორმაციული ტექნოლოგიების შემდგომი განვითარება, კვანტური 

ოპტიკი, ელექტრონიკის და მოლეკულური ქიმიის მიღწევებიი იმაზე 
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მეტყველებენ. რომ უახლოეს მომავალში ასეთი შეზღუდვები გახდება მთავარი 

ბარიერი არსებული ტექნოლოგიების შემდგომი განვითარების გზაზე. 

  

ტერალურ- ისტლასვლი. მაცეპატაკოსი ღა კლოგიკოსი.  ასფორმაციკას. ფუ: 
მემდებული მე. არ დადწეებ «ძის მგკიტებას. რომ. თმი „გიურისტის. საშუ» 
ლებთ პოჯტეთ. მაგრამ. ძის. გარეშე, «ტი შეიძლება. წაგვეტო” ასე ას 
სიაა ცაურასტის რილი. როგორც ერიაპტოლოტისა მეორე მსოფლოი «სმის 

„დრის მისძა კოლეგა! ჯა წლის ალას ციურინტმა ტაანიდით გაერენოლი 

"23 უბლს ჩებეზთ შიიკლა თაი ლეგენდა, «ე. სინაძდედღლე ენ არ უცოთ 
= ტურა. ქატრამ. კომპაუგერულა. კომპანია. #00IC-ს ლოტო. ჩაკბეზილი, ყალ, სიქბი- 

1912-1954 . . 
ლია ალბათ იძისა, რომ გვახსოჯდეს ალან ცაურინტი. მირჯელი პირგუჯღია 

შაირის. 

  

  

კვანტური კომპიუტერი არის ჰიპოთეტური გამომთვლელი მოწყობილობა, 

რომელიც გამოიყენებს სფეციფიკურ კვანტურ ეფექტებს და ბევრად მძლავრია 

კლასიკურ გამომთვლელ მოწყობილობასთან შედარებით. მისი მეხსიერება 

( კვანტური რეგისტრი) შედგება მრავალი ელემენტარული უჯრედებისაგან 

–ქუბიტებისგან, რომლებიც იმყოფებიან იზოლირებულ მდგომარეობაში ხოლო 

ოპერაციები არიან მართვადი კვანტურ-მექანიკური ურთიერთქმედებები მათ 

შორი. გამოთვლების პროცესში მონაცემები წარმოადგენენ კვანტურ 

ინფორმაციას, რომელიც პროცესის დასრულებისას გარდაიქმნება კლასიკურად 

კვანტური რეგისტრის საბოლოო მდგომარეობის გაზომვით უპირატესობა 

კვანტურ ალგორითმებში მიიღწევა კვანტური პარალელიზმითა და გადახლარ- 

თული მდგომარეობების არსებობით. 

თანამედროვე გამომთვლელი ტექნიკის ელემენტები სულ რაღაც 2-3 

რიგით აღემატებიან ატომურ ზომებს. მეცნიერები თვლიან, რომ ამ სხვაობის 

გადალახვას დაჭირდება 10-15 წელი. კვანტური კომპიუტერის აგების ძირითადი 

ტექნიკური დაბრკოლებაა დეკოჰერენტიზაციის მოგლენა–კვანტური სუპერპო- 

ზიციების დაშლა, რომელიც მი კრო სისტემების მაკრო სისტემებზე გავლენის 

შედეგად ხდება თუ დეკოჰერენტიზაციის სიჩქარე არ აღემატება რაღაც 

ზღვრულ მნიშვნელობას, მაშინ კვანტური კოდების გამოყენება შეცდომების 

გასწორებისათვის, თეორიულად იძლევა იმის საშუალებას, რომ კვანტური 

სისტემა გახდეს სტაბილური. ამასთან კვანტური რეგისტრის ზომები უნდა 
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გაიზარდოს რამდენიმე რიგით. ამჟამად მიმდინარეობს მეთოდების ინტენსიური 

ძიება ამ პრობლემების გადასაჭრელად. 

ქუბიტი. კლასიკურ კომპიუტერში ბიტებზე სრულდება არითმეტიკული 

ოპერაციები. კვანტური კომპიუტერის ძირითადი ელემენტია კვანტური ბიტი ანუ 

ქუბიტი (CVXVIIIIII #/). ბიტი არის კლასიკური სისტემა რომელსაც ორი 

საბაზისო მდგომარეობა აქვს, შეიძლება ითქვას რომ ბიტის მდგომარეობის 

სივრცე არის ორ ელემენტიანი სიმრაგლე. მაგ. 10.11. ქუბიტი კი კვანტური 

სისტემაა ორი საბაზისო მდგომარეობით. ამგვარი კვანტური სისტემები ბევრია. 

ერთ-ერთი მაგალითია 

ელექტრონი, რომლის 

სპინი ღებულობს ორ 

მნიშვნელობას #. და –#:-. 

რადგან სისტემა კვან- 

მაქს პლან ე 

1858-1917 

გერმანელ. ფიზიკოსი, 
კენტურ ფიზიკის ფუძემდებელი. 
სიბულის " რუმიის „ლაურია ჯი (1918) 

ტურია. ამიტომ მისი 

მდგომარეობის სივრცე. 

კლასიკურთან შედარებით. 

გაცილებით უფრო მდიდა- 

რია. მათემატიკურად ეს 

  

ასე შეიძლება ითქვას: 

ქუბიტი არის ორ გან- 

ზომილებიანი კომპლექსური სივრცე. ამრიგად, 0-ისა და 1-ის მაგივრად ქუბიტი 

არის კომპლექსურ რიცხვთა წყვილი. კვანტური კომპიუტერი არის სისტემა, 

რომელშიც გამოთვლები ხორციელდება კვანტური მექანიკიის კანონებით. 

ოპერაციები ამ სისტემებში ისევე როგორც კვანტურ სისტემებში, ესაა 

სისტემის მდგომარეობათა სივრცის უნიტარული გარდაქმნები. 

კვანტურ მექანიკში სისტემის მდგომარეობის აღწერის ერთ-ერთი 

საშუალებაა ტალღური ფუნქცია, რომელიც უსასრულოგანზომილებიანი სივრცის 

ელემენტია. ფაზური სივრცე სასრულგანზომილებიანი ხდება მაშინ, როდესაც 

არსებითია არა თავისუფლების უწყვეტი ხარისხი, არამედ დისკრეტული, 

მაგალითად, სპინი ვთქვათ, სისტემის მდგომარეობათა სივრცე 2-განზო–- 

მილებიანია. ავირჩიოთ ორი საბაზისო მდგომარეობა I / 2-1 / 2. პირობითად 

შეგვიძლია გთქვათ "სპინი მარჯვნიგ”? და ”სპინი მარცხნივ”. სუპერპოზიციის 

პრინციპის თანახმად არსებობს მდგომარეობა C,11/2-)+C.| –1/2). ამ. შემთხვევაში 

სისტემის მდგომარეობა განისაზღვრება კომპლექსურ რიცხვთა 0,,C.- წყვილით. 

კვანტური გამოთვლებს თვალსაზრისით ეს ორი საბაზისო ვექტორი- 

I//2).–1/2) კლასიკური გამოთვლების ნულის და ერთის ანალოგიურია. 
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კვანტური კომპიუტერი. კვანტური კომპიუტერი, კლასიკურის მსგავსად, 

თზე და #ზე “მუშაობს”. მაგრამ მისი ფუნქციონალური ელემენტები თვით 

კვანტური სისტემის ფაზურ სივრცეზე მოქმედებს ამ სივრცის უნიტარული 

გარდაქმნების საშუალებით. 

ამრიგად. გვაქვს კომპიუტერი ნიშნავს, რომ 1) გვაქვს ”კვანტური 

ელემენტები?” – ქუბიტები ყველა ქუბიტი “ცხოვრობს” ორგანზომილებიან 

კომპლექსურ სივრცეში: 2) გვაქვს რაღაც მოწყობილობა. რომელიც კვანტური 

სისტემის მდგომარეობების სივრცეზე (ეი. ორგანხომილებიანი კომპლექსური 

სივრცის ტენზორულ ნამრავლზე, სადაც თანამამრავლთა რაოდენობა ქუბიტების 

რაოდენობის ტოლია) მოქმედებს უნიტარული გარდაქმნების საშუალებით. აქვე 

შევნიშნოთ რომ ეს უნიტარული გარდაქმნები უნდა წარმოქმნიდნენ 

გამოთვლებისათვის საჭირო ყველა უნიტარულ გარდაქმნას. 

კლასიკურ კომპიუტერში ყველა საჭირო ოპერაციის შესასრულებლად 

ხელსაყრელია ავირჩიოთ რამდენიმე ფუნქცია (ბაზისი) რომელთა კომპოზიცია 

მოგვცემს ყველა სხვა ოპერაციას. ამ ზელსაყრელ ოპერაციებს აქვთ თავიანთი 

სახელწოდებები: კონიუნქცია, დიზიუნქცია და უარყოფა (სახელწოდებები 

მოდის კლასიკური ლოგიკიდან). 

ანალოგიურადაა საქმე კვანტურ კომპიუტერში. არსებობს ოპერაციათა 

ბაზისი და მათი საშუალებით მიიღება გამოთვლებისათვის საჭირო ყველა გარ- 

დაქმნა. 

ორობითი რიცხვის წარმოდგენა და ოპერაციები კვანტურ კომპიუტერში. 

კვანტური კომპიუტერის მდგო- 

მარეობების სიკრცე ქუბიტების 

ტენხორული ნამრავლია. თუ 

ყოველ ქუბიტში ბაზისი ფიქ- 

ურჯნ მრუდინტერი სირებულია (იგი ორი ვექტო- 

1887-1966! რისაგან შედგება), მაშინ ფაზუ- 

გერმანელი ფიხი „კოსი. რი სივრცე არის კომპლექსური 

ნიბელის პრ «მიის წრფივი სივრცე, რომლის ბაზი- 

MM ყ ს ნომრ 0 ს კლაურიაცი (1033) ი გადანომრილია 0-ებისა და 
1-ებისაგან შედგენილი სიტყვე- 

ბით. შესავალზე ორობითი სიტ- 

ყვა განსაზღვრავს ვექტორს ბა- 

ზისიდან. მაგალითისათვის გან- 

ვიხილოთ ერთი ელემენტარუ- 

ლი ქვესისტემის–-ქუბიტის ბაზისი ძმა) და 6,; ავიღოთ ორი ქუბიტისაგან 

შემდგარი მეხსიერება–ეს არის კვანტური სისტემა, რომლის ფაზური სივრცეა 
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CC 0C?, ხოლო ბაზისი კი არის–, დ ი,, იდო, 0 თ (0) და თ. დი. სისტემის 

შესასვლელზე არის რიცხვი 3 (ორობით კოდში 11) ნიშნავს, რომ მოვამზადეთ 

ორი ნაწილაკისაგან შედგენილი სისტემა რომლის მდგომარეობაა 0,020, 

("ორივე სპინი მარცხნივ"), რიცხვი 2 (ორობით კოდში 10) ჩაიწერება 

მდგომარეობით 20, 6 მე ("პირველი სპინი მარცხნივ, მეორე მარჯვნივ") და ა.შ. 

ამრიგად. შესავალი ესაას ორობითი სიტყვების წრფივი კომბინაცია, 

ალგორითმი კი არის ფიქსირებული უნიტარული ოპერატორების მიმდევრობა. 

ვიმოქმედებთ რა ამ ოპერატორებით შესავალზე, მივიღებთ გარკვეულ ვექტორს 

გამოსავალზე. ამის შემდეგ ვაწარმოებთ გაზომვას. გაზომვის შედეგი საზოგადოდ 

არ არის ცალსახა (ეს არის 

ექსპერიმენტული ფაქტი და ალ- 
ბათური აღწერა შედეგია არა 

არასრული ინფორმაციისა, არამედ 
ბით რ“ იირა ი 

კ სა ძ ასეთია კვანტური სისტემის ბუ6- 
ჯყიბეა9% ნება). კვანტური მექანიკა იძლევა 

ისტლისელი პასუსს მხოლოდ იმაზე, თუ რა 

ფი იკოსი. ნობულის ალბათობით მივიღებთ რაიმე კონ- 

პრემიის ლაურიაცი კრეტულ. შედეგს. ამრიგად, თუ ჩვენ 
წ 9ვვ) საქმე გვაქვს კვანტურ სისტემას- 

თან, რომელსაც სპინი გააჩნია და 

  

გაზომვის საშუალებით “შევხედავთ” 

მას, “დავინახავთ” ორი შესაძლო 

მდგომარეობიდან ერთ-ერთს: "სპი- 

ნი ან მარცხნივაა, ან მარჯვნივ”. თითოეული მდგომარეობის დამზერის 

ალბათობა კი–ბაზისის საშუალებით ვექტორის წარმოდგენაში შესაბამისი 

კოეფიციენტის მოდულის კვადრატის ტოლია. კვანტური მექანიკის პრინციპის 

თანახმადდ გაზომვს შედეგი ალბათურია და ალბათობის გამოთვლა 

შესაძლებელია. 

გამოთვლების წარმოებს კვანტური კომპიუტერის საშუალებით. 

ზოგადად გამოთვლის ამოცანა ასეთია: ვიცით X და უნდა გავიგოთ X#=/-) (X 

და ” ნატურალური რიცხვებია). ვამზადებთ | X) კვანტურ მდგომარებას 

და მასზე ვმოქმედებთ ხV,C....V, ოპერატორით, რომელიც არის I” რაოდენობის 

უნიტარული ოპერატორების ნამრავლი, ე.ი. კვანტურ კომპიუტერის შესავალზეა 

IX მდგომარეობა და გამოდის IIა=C,C...C, (3. მდგომარეობა. „».თ 

წარმოვადგინოთ საბაზისო ელემენტების წრფივ კომბინაციად 

13|



კვანტური გამოთვლები 

  

IC)=5 CI0=4ძ)-= /(0ი)+ ზი. გაზომვისას I» მდგომარეობას ლდავაფიქ- 

”ყშყ VI, ”(" 

სირებთ |ი' ალბათობით. თუ 9. >/-§6. სადაც > I/ 2. მაშინ ცხადია, რომ 

ცდის მრავალჯერ განშეორებით შეგვიძლია "ცალსახად" გამოვთვალოთ /. 

არსებოს“ ორი არატრივილური მაგალითი სადაც კვანტური 

გამოთვლები აქამდე ცნობილ ყველა გამოთვლით მეთოდებთან შედარებით 

საგრძნობ უპირატესობას იძლევა. 

პირველი მაგალითი: მთელი რიცხვის დაშლის ამოცანა მარტივ 

თანამამრავლებად. 

მეორე მაგალითი: მონაცემთა ბაზაში ჩანაწერის პოვნის ამოცანა. 

დისკრეტული ლოგარითმი. დავუშვათ, გვაქვს რომელიმე მარტივი 

რიცხვის ნაშთთა ველი. მასში არის პირველადი ფესვი - ე.ი. ისეთი ნაშთი. 

რომლის ხარისხებიც წარმოქმნიან მთელ ველს. თუ მოცემულია ასეთი ფესვი 

და მოცემულია ხარისხი მაშინ ამ ფესვის მოცემული ხარისხის პოვნა 

სირთულეს არ წარმოად- 

გენს. დისკრეტული ლო- 
გარითმის პოვნა -შებრუ- 

  

ნებული ამოცანაა. მოცე- 
'”“. 2 : > : - თხერ ძირი (დაიბ.1იეყ წ 

მულია პირველადი ფესვი 2-2 2 · კ ტე ! რ (დ 'აის წ) 
და ველის რომელიმე დ. დ. და” წუ სიბს ძასაჩ-უს უტხის 

მ ნ, · ს. რ - 4 ულ- 2 ნ ილიჯიურ CI ს ლაი ძი. ელემენტი. საჭიროა ვი – ტექნოლოგიურ «სსციტუტ 
პოვოთ ისეთი ხარისხი, 20 7), ძიდებ ული MI ს როლფ 
რომელშიც პირველადი 2 სდ ჯა, : 

ა იწი”/. §#“ ა 8 არ. მია ი" 

ფესვის ახარისხება მოგ- ი» : სე ხლ სას უ (1998 თ 

ვცემს ველის ელემენტს. 
ეს ამოცანა ით- 

ვლება იმდენად რთულად, 
რომ თანამედროვე კრიპ- 

ტოგრაფიული სისტემეი აგებულია იმ დაშვებით რომ დისკრეტული 

ლოგარითმის რაიმე მისაღებ დროში პოვნა როდესაც მარტივი რიცხვი 

(მოდული) სა კმაოდ დიდია, შეუძლებელია. 

შორის თეორემას. დისკრეტული ლოგარითმის გამოსათვლელად არსებობს 

ეფექტური კვანტური ალგორითმი. 

პშორის ალგორითმი ემყარება იდეას, რომელიც თავისი არსით 

კვანტურია. იგი მდგომარეობს შემდეგში: დავუშვათ ვეძებთ რაიმე რიცხვის 

დისკრეტულ ლოგარითმს. დავაფიქსიროთ ბაზისი ფაზურ სივრცეში. ბაზისიდან 

ავიღოთ ის ვექტორი რომლის ნომერიც მოცემული რიცხვის „ოლია. 
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ალგორითმის თანახმად, მის მიმართ გამოვიყენებთ ფურიეს კვანტურ გარ- 

დაქმნას ხოლო შემდეგ კიდევ რაიმე უნიტარულ ოპერატორებს და ბოლოს 

მოგახდენთ დაკვირვებას ("გაზომვას"), შედეგში მივიღებთ ვექტორს, რომლის 

ნომერიც აღმოჩნდება საძიებელი დისკრეტული ლოგარითმი გარკვეული ალბა- 

თობით, რომელიც საკმაოდ ახლოსაა 1-თან. 

სირთულე. კვანტურ კომპიუტერსე ზემოთ მოყვანილი ალგორითმი 

კუბური სირთულისაა, რაც უხეშად რომ ვთქვათ. იმას ნიშნავს რომ ისეთი 

რიცხვი“ დისკრეტული ლოგარითმის გამოსათვლელად. რომელიც ბიტითაა 

წარმოდგენილი საჭიროა დროის გარკვეული ერთეული. 

აქვე შევნიშნოთ რომ დლემდე არაა დამტკიცებული კლასიკური 

კომპიუტერისთვის „ დისკრეტული ლოგარითმის გამოსათვლელი ამაზე სწრაფი 

ალგორითმის არსებობა. 

კვანტური მონაცემთა ბაზა. კვანტური ალგორითმი მონაცემთა ბაზაში 

ჩაჩაწერის მოსაძებნად ეკუთვნის ლ.გროვერს. 

განვიხილოთ მონაცემთა ბაზა, რომელიც 2M ჩანაწერს შეიცავს. 

საჭიროა რომელიმე ჩანაწერის პოვნა. გვაქვს შემდეგი დაშვებები: 1) არსებობს 

გარკვეული პროცედურა. რომელიც შეამოწმებს საჭირო ობიექტი ავირჩიეთ თუ 

არა: 2) ჩანაწერები დალაგებულნი არ არიან. კითხვა: რა "სიჩქარით" შეგვიძლია 

ამოგხსნათ მოცემული ამოცანა კლასიკურ კომპიუტერზე? ყველაზე უარესია თუ 

მოგვიწევს ყველა 2M ელემენტის გადასინჯვა. ალბათურ კომპიუტერზე საჭიროა 

2". ჩანაწერის ნახვა. თუ 2” 1-ზე ნაკლებ ჩანაწერს გადავარჩევთ, მაშინ 
ალბათობა იმისა. რომ ვიპოვით საჭირო ელემენტს, მცირეა. აღმოჩნდა, რომ 

კვანტურ კომპიუტერზე საჭიროა 2M/2 ჩანაწერის გადარჩევა. 

ამრიგად, თუ შეგქმნით მონაცემთ. კვანტურ ბაზას, მასში ძიების 

განხორციელება მარტივია. სხვანაირად ალბათობა იმისა, რომ მიება წარ- 

მატებით ჩაივლის, საკმაოდ დიდია. 

ეს ალგორითმი ეფექტური არ არის, მაშინ როცა დისკრეტული 

ლოგარითმის ამოცანა ეფექტურად იხსნება. სირთულე კვლავ 

ექსპონენციალურია. მაგრამ მოგება კოლოსალურია. მაგალითად. თუ M-20 (ე-ი. 

დაახლოებით მილიონი ჩანაწერი გვაქვს) საკმარისია მონაცემთა ბაზაზე 1024 

მიმართვა, მაშინ როდესაც ალბათურ კომპიუტერზე საჭიროა 512 000 მიმართვა. 

ხოლო თუ /V>-100ი (თუმცა ასეთი მონაცემთა ბაზა ძნელი წარმოსადგენია), 

ალბათური კომპიუტერის შემთხვევში საჭიროა 24? მიმართვას, ხოლო 

კვანტურისათვის კი 0.5 X 1015, მტკიცდება რომ თუ ამოცანა დასმულია 

ზოგადად, ისე როგორც ზემოთ, არ არსებობს ექსპონენციალურზე უფრო 

ნაკლები სირთულის კლასიკური ალგორითმი. 

ჯერჯერობით მხოლოდ ეს ორი ამოცანაა, რომლებისთვისაც კეანტური 

კომპიუტერი ეფექტურად იმუშავებდა, მაგრამ არსებობს კვანტური კომპიუტერის 
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გამოყენების ძალზე მნიშვნელოვანი სფერო–-კვანტური პროცესის მოდელორება. 

კვანტური სისტემის ევოლუციური პროცესის მოდელირება კლასიკურ 

კომპიუტერზე ექსპონენციალური სირთულისაა. ამიტომ მნიშვნელოვანი სიძ- 

ნელეები ჩნდება. კვანტურ კომპიუტერზე კი შესაძლებელია რეალური კვანტური 

სისტემების მოდელირება და გამორიცხული არაა, რომ კვანტური 

კომპიუტერების გამოყენების მნიშვნელოვანი სფერო სწორედ კვანტური 

სისტემების მოდელირება იქნება. 

რ.ფეინშანი და კვანტური კომპიუტერი რ.ფეინმანმა განიხილა გამოთ- 

ვლების პროცედურა ფიზიკის თვალსაზრისით. 

არსებოს“ ლოგიკური შეზღუდვები იმაზე.ე თუ რა შეიძლება 

გამოითვალოს, შესაძლებელია ისეთი ამოცანის მოფიქრება რომლისთვისაც 

ალგორითმი არ არსებოს და შეიძლება ისეთი ამოცანის დასმაც, 

რომლისთვისასკც ალგორითმი ძალიან დიდხანს იმუშავებს არის თუ არა 

კომპიუტერის ფუნქციონირების ფიზი კური შეზღუდვები, რომლებიც ალგორით- 

მების რეალიზაციას შეზღუდვებს ადებენ? ფეინმანმა აჩვენა, რომ ფიზიკური 

შეზღუდვები, თერმოდინამიკის მეორე კანონის ტიპისა, არ არსებობს. ამრიგად. 

თუ შევამცირებთ ენერგიის დანახარჯს და ხმაურს. შესაძლებელი გახდება 

რაგინდ გრძელი გამოთვლები ვაწარმოოთ რაგინდ მცირე დანახარჯებით. 

ფიზიკის ენაზე ეს იმას ნიშნავს, რომ გამოთვლა შებრუნებადი–შექცევადია. 

ამრიგად. ფეინმანმა აჩვენა, რომ თუ გვაქვს კვანტური მოწყობილობა. 

ეი. ისეთი„ი რომელიც კვანტური მექანიკის კანონებს ემორჩილება. მაშინ 

აუცილებელი არაა მისი გამოთვლითი შესაძლებლობები დაემთხვეს კლასიკური 

მოწყობილობის გამოთვლით შესაძლებლობებს. ფეინმანმა დასვა თავისი არსით 

მათემატიკური ამოცანა: გამოთვლების თვალსაზრისით ასეთი მოწყობილობა 

მოგვცემს თუ არა რაიმე ეფექტს? ფეინმანის პუბლიკაციის შემდეგ გამოქვეყნდა 

დოიჩის. ბერნშტაინის ღა ვაზირანის. იაოს შრომები, სადაც განხილული იყო ეს 

ამოცანა (იხ. (6), (121). 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ რუსმა მათემატიკოსმა ი. მანინმა თავის 

წიგნში "გამოთვლადი და არაგამოთვლადი" (მოსკოვი, 1981), აღწერა კვანტური 

ავტომატი და მიუთითა კლასიკურისაგან კარდინალურ განსხვავებაზე. 

პშორმა კი პირველმა გამოიყენა კვანტური იდეოლოგია რეალური 

ალგორითმის ასაგებად, 

რ. ფეინმანის ინტერესი გამომთვლელი მანქანებისადმი საყოველთაოდ 

ცნობილია ჰ.შორის ალგორითმამრე რ. ფეინმანსს ნაშრომები, 

რომლებშიც კვანტური გამომთვლელია განხილული. ჩვენი აზრით 

"პოპულარული" არ იყო. ფეინმანის იდეის მათემატიკურ მოდელად 

შეიძლება. ჩავთვალოთ ე. წ. შებრუნებადი გამოთვლები, რომელიც
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უკვე შესწავლილი იყო ტონი ჰეი (I0იX LI6C) თავის სტატიაში 

"IICჩხიIძ LI6Vითმი მიძ ლ0ი1ი"II0ი" (C0ი16ი100-2-” ნიხXV51C§, 1999, V0I. 

40. M 4, იი. 2527-265) მიუთითებს, რომ ფეინმანს საუბრები ჰქონდა 

"გამოთვლითი ტექნიკის ლეგენდარულ პიროვნებებთან" (წიწითმი ... 

ძI5Cს55ბძ 106 წჩწსიძგი16ი1219- 0, ი0ოის “მიი VVIICს 0LIICI IC6ლნდიძმLV 
ჩისIბ5 0! 106 C0IინსI6L 5CI60ი0C65 მიძ 0L0IV5IC§ ლლი)ი1სი!ს” 5სCჩ 35 Lძ 
LIბძშეი. Iბ01( 1,გიძიმVსლ,, C2VVCI M6მძ, M2მIVIი MIი§5MV გიძ 10სი 

VVIIყCCICI.) იგი შეხვდა აგრეთვე ჩარლ ბენეტს,დ შებრუნებადი 

გამოთვლების ერთ-ერთ ავტორს. ასე, რომ ფეანმანის ნაშრომები 

შემთხვევითი მოვლენა არ ყოფილა. ჟურნალ "ჩხა5%-5 10ძგV". 

ტსყხეIV.1989 სპეციალურ გამოშვებაში, რომელიც ფეინმანს 

მიეძღვნა მოთავსებულია სტატია "წ)ახმძ სღიიმი მიძ (იC 

Cინილიი” M200I0C”. რომელშიც ერთი სიტყვაც არ არის ნათქვამი 

ფეინმანის იმ სტატიებზე. რომლებიც კვანტურ კომპიუტერს ეძღვნება. 

კვანტური კომპიუტერის ფიზიკური რეალიზაცია. პ.შორის პუბლიკაციას 

ფიზიკოსები სკეპტიკურად შეხვდნენ. კვანტური კომპიუტერი ფიზიკურ კანონებს 

არ ეწინააღმდეგება. რაც თავისთავად მისი რეალიზაციის შესაძლებლობას არ 

ნიშნავს. 

კვანტური კომპიუტერის აგების გზაზე არის სერიოზული პრობლემები. 

საქმე იმაშია, რომ ნებისმიერი ფიზიკური რეალიზაცია მიახლოებითი იქნება. 

პირველი: შეუძლებელია ისეთი მოწყობილობის შექმნა, რომელიც ფაზური 

სივრცის ნებისმიერ ვექტორს მოგვცემს მეორე სირთულე დაკავშირებულია 

შემთხვევით შეცდომებთან. კვანტურ სისტემაში საკმარისია ერთი ნაწილაკის 

შემთხვევითი შერხევა, რომ ყველაფერი შეიცვლება. ამიტომ თაგიდანგე დაისვა 

კითხვა: შესაძლებელია კი კვანტური გამოთვლების ორგანიზება ისეთ საიმედო 

კვანტურ ელემენტებზე. რომ გამოთვლის შედეგები საიმედო იყოს? კლასიკურ 

კომპიუტერზე ეს ამოცანა მარტივად იხსნება, მაგალითად დამატებითი ბიტით. 

არსებობსს აგრეთვე სპეციალური მაკორექტირებელი კოდები. ყველაფერი დიდი 

ხნის წინ იქნა დამუშავებული და საკმაოდ ეფექტურად მუშაობს. ცნობილია, 

რომ ჯერ კიდევ I3M/360-ში ბაიტი შედგებოდა 9 ბიტისაგან, რომელთაგან მე- 

9 განკუთვნილი იყო შეცდომების კონტროლისათვის. 

კვანტური კომპიუტერის შემთხვევაში ეს პრობლემა გაცილებით ღრმაა. 

ის ადგილი სადაც კვანტური გამოთვლებსს თვისობრივად ახალი 

შესაძლებლობა ჩნდება, ესაა გადახლართული მდგომარეობა (6იLგი9I0ძ §(მ105). 

თუ ბიტები არსებობენ თავისთავად რაიმე მდგომარეობაში, მაშინ ეს ალბათური 

კომპიუტერია,ა კვანტურ კომპიუტერში გვაქს შერეული მდგომარეობები 
"შებმულები" გარკვეული კანონზომიერებით. ამის გამო კვანტურ კომპიუტერში 

შეუძლებელია უცნობი რომელიმე ბიტის კოპირება საიმედობის პრობლემა 

კვანტურ კომპიუტერში ტექნიკურად ძნელად გადასაწყვეტია, თუმცა თეორი- 
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ულად ნაჩვენებია რომ გამოთვლები შესაძლებელია ვაწარმოოთ მოცემული 

სიზუსტით. ეს გაკეთებულია შეცდომების გამასწორებელი კლასიკური კოდების 

ანალოგიურად. 

   
    

2: არყვეი ო / ზ. 

ლოს ალამთსის საცლნალური კღმარატიბიის ექსერიენტ: კიი „დანადტარი ტატბებული 

სა. . იი ხის არის “ა –იღი“ “ ირრი აის. ს ძა ხაქერძლი იონების ყაკუუპუბური სგე 

    

თთხი კალტციურს ითხის მძიყა მძიის სიგრძე» 8ი ყო (მიკრო უეტრი) 

  

რაც შეეხება ტექნოლოგიურ მხარეს, არსებობს პუბლიკაციები ქუბი- 

ტების შექმნის შესახებ, ქუბიტების რეალიზაციის რამდენიმე ვარიანტია უკვე 

შემოთავაზებული. მათ შორის ყველაზე უფრო იმედის მომცემია ე.წ. გაციებული 

ჩაჭერილ იონების (00Iძ 10) Iმია) ბაზაზე აგებული ექსპერიმენტული 

კომპიუტერი. ეს ტექნოლოგია და მისთვის საჭირო თეორიის საფუძვლები 

გადმოცემულია მეორე თავში გარდა ამისა ნაჩვენებია, რომ კვანტური 

სისტემა–გაციებულ ჩაჭერილ იონებზე მოქმედი ლაზერული გამოსხივება. 

აკმაყოფილებს ყველა იმ მოთხოვნას (მონაცემები აღებულია დ. დივინჩეცოს 

პუბლიკაციიდან 70/IC§ II! (IIVIIIIIIIII C0))#IVCI5, II3M Iბ+6560+Cჩ I2IVI51ი0ი. იხ. აგრეთვე 

II3). რომელმაც კვანტური კომპიუტერის რეალიზაცია უნდა მოახდინოს. 

კერძოდ, 
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1.სისტემა უნდა შედგებოდეს ფიქსირებული რაოდენობის ნაწილაკები- 

საგან. 

2.შესაძლებელი უჩნდა იყოს სისტემის მიყვანნა ცნობილ (განსაზღვრულ) 

მდგომარეობამდე. 

პ.გარე სამყაროსაგან იზოლაციის ხარისხი ძლიერ მაღალი უნდა იყოს. 

4.უნდა არსებობდეს სისტემის მდგომარეობის ცვლის ისეთი მექანიზმი 

ფაზური სივრცის უნიტარული გარდაქმნების მიმდევრობის საშუალებით, რომ 

სისტემა დარჩეს კოჰერენტულ მდგომარეობაში. 

5.უნდა არსებობდეს სისტემის მდგომარეობის გაზომვის საშუალება. 

აქვე გავაკკთოთ შენიშვნა რომელიც ეხება ნეიროქსელებსა და 

ნეიროკომპიუტერებს: გამოთვლების თვალსაზრისით, ნეიროქსელების ის 

მოდელები, რომლებიც დღემდე არსებობენ, კლასიკური კომპიუტერისაგან არ 

განსხვავდებია. ნეიროკომპიუტერის იმიტირება შესაძლებელია კლასიკურ 

კომპიუტერზე უფრო მეტიც. ის ნეიროჩიპები, რომლებიც დღეს იყიდება, 

ზუსტად ამას აკეთებენ. 

  

თანამედროვეობის - უღიღესი - ინტლისული . შე/ენერი. · მატე: 
მაგიკის კათედრის _ ხელმძლიანელი - თქსფორდის · "უნიყერ- 
სატეტშ. სამეტლერი, ვგძლდოებიდან, აღსანიშნაჯია: უოლუის 
ჰი ურა (სგ. პთუკისტგთან ერთად. „დირა კს მედალი, 

ალბერტ აინძ გაინის პრეძია და სამუფთ საზოგადოების შედა 

„ლი 109%. წელს. შეჯრერებაში, „უდიდესი. დამსახურებისათჯის 
ინგლისის დედოფალის ძას სერის ციტული მიანივაა. 

  

ხერ რივგერ ბენნოუ% 
„დაიბ 1931 წ. 

  

ამრიგად, გამოთვლების თვალსაზრისით, ნეიროკომპიუტერსა და კვან- 

ტურ კომპიუტერს საერთო არაფერი აქვთ. რაც შეეხება მეორე მნიშვნელოვან 

კითხვას, რომელიც ამ კონტექსტში ჩნდება, ასეთია: "ადამიანის ტვინი ხომ არ 

არის კვანტური კომპიუტერი?" ხომ შეიძლება, რომ აზროვნება დაკავშირებული 

იყოს კვანტურ პრობლემებთან? ფიზიკოსთ. უმრავლესობას ეს აბსურდად 
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მიაჩნი. არგუმენტი დაახლოებით ასეთია: ის ეფექტები რომლებზედაც 

კვანტური კომპიუტერი “უნდა დაფუძნდეს სპონტანურად ქრება გარე 

სამყაროსთან ურთიერთშეხებს დროს. მათ ჩაკეტილი სისტემა ქირდებათ. 

სისტემს ჩაკეტილობთს კი მაღალ ტემპერატურაზე წარმოუდგენელია. 

გაუგებარია. „ტეინმი ეს სად შეიძლება ხდებოდეს. 60-იან წლებში იყო 

ჰიპოტეზა იმის შესახებ. რომ ტვინში ადგილი აქვს ზეგამტარებლობას. თუმცა 

ექსპერიმენტებით ეს ჰიპოთესა დღემდე არ დამტკიცებულა. აზროვნების 

ფენომენის აქ მოყვანა რაიმე შორეული ანალოგია კი არ არის, არამედ ჩვენ 

მხედველობაში გვაქვს როჯერ პენროუზის წიგნი "აI)0ძიVVყ 01 II1C M1IIIV" ((2X/ი+ 

სასო ჩი. 0ჯ§, 19941). 

როგორი არასრული და ზერელე ანალიზიც არ უნდა გავაკეთოთ 

ინფორმატიკის. კომპიუტერული მეცნიერების, კიბერნეტიკის თუ ინფორმაციის 

თეორიის. ვერაფრით გვერდს ვერ ავუვლით პჰილბერტის პრობლემებს, კერძოდ. 

მე-10-სა და 23-ეს, რომელთა ამოხსნის მცდელობებმაც კი დასახებული 

დარგების (და არამარტო მათი) არნახული პროგრესი გამოიწვია. ერთი 

საუკუნის შემდეგ ს.სმეილს კვლავ მოუწევს ჰილბერტის რამდენიმე პრობლემის 

ახლა უკვე თვით სმეილის პრობლემების ნუსხაში შეტანა. ვენდოთ სმეილის 

ალღოს და ინტუიციას მეცნიერებაში (ამის საფუძველს სმეილი ნამდვილად 

იძლევა). და ჩამოვაყალიბოთ მე-18 პრობლემა ამ. სიიდან: 

  

ამურიკელი მათ ემაცგი კოსი. ფილდსის პრემიის „ლაურიატი (1066). 

დვჯალდონებული - ატრეშე  ჟოდფის პრიზით - 3007. წულს 
: პლიფორნასს უნოურსიტეტის (ბერკლი) პროფესორი Iიიი-I001 და 

1905-1995 წლებში. 1095 წყლიდან წ წეიაფერს პროფუსირა ბერელში 

და “ონ კონგის უს: ჩსიტეჯის პროფუსორი. 1998 წელს 

საძიაუალიბა მ-ე საუკუნის პრიიბ. ღუმ ი მათემაჟტი კაში. რიმ. ლიტ 

სძეფლის პრიიბლ ებების სახელწოდებითაა (ცხთბილი. 

  

  

“როგორის ინტელექტის, როგორც სხელოვნურის, ისე ადამიანურის, 

საზღვრები?” 

უკანასკნელი ოცი წლის მანძილზე საქმის ყველაზე დიდი ცოდნით და 

ფართო მეცნიერული ხედვით (რაც გვერწმუნეთ არც თუ ისე უმნიშვნელოა!) ეს 

ამოცანა რ.პენროუზმა განიხილა. სმეილის აზრით, პენროუზის მტკიცებებს მის 
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მიერ გამოყენებული კვლევის აპარატის შეზღუდულობა აზარალებს და 

მიღებული დასკვნეი ფარდობითია, ანუ სამართლიანია მხოლოდ ცოდნის 

გარკვეულ (აქსიომათა) საზღვრებში. მისი აზრით, მათემატიკური მოდელირების 

საყოველთაოდ მიღებულ აპარატს-ნამდვილ რიცხვებს აპროქსიმაციაციას, 

ალბათობის თეორიას, თუ გეომეტრიას უნდა დაემატოს ამოცანათა ამოხსნის, 

თამაშის და სწავლების თეორიები მოგვიანებით სმეილმა თანააგტორებთან 

ერთად გამოაქვეყნა სწავლების მათემატიკური თეორია. კვანტური გამოთვლების 

იდეოლოგიისს საზღვრებში გავაგრძელებთ მსჯელობას გამოთვლადის. და 

გამოუთვლელის შესახებ და მოვიყვანთ ერთ უახლეს შედეგს რომლის 

თანახმად ადიაბატური პროცესი არაალგორითმულ ამოცანას ალგორითმიზებულს 

ხდის (პილბერტის მე-10 პრობლემა). ამ დებულებას ჰყავს ოპონენტებიც. ჩვენი 

აზრით, დებულების მტკიცება კვანტური გამოთვლების თეორიის ფარგლებში 

წინააღმდეგობას არ შეიცავს და ვფიქრობთ, რომ იგი ღირსია შემდგომი 

ანალიზის საგანი გახდეს. მაგრამ. “შემდგომი ანალიზის საგანი» არაერთი 

დებულებაა კვანტურ გამოთვლებში. რეალურად შესაძლებელია თუ არა იმის 

გაკეთება რაც ბუნების კანონებს არ ეწინააღმდეგება, ცოდნის ამ ეტაპზე ფაქტი 

არ არის. 
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თავი I 

  

კვანტური ალგორითმები 

  

1, კლასიკური გამოთვლები და სირთულე 
ალგორითმი არის ცალსახა დ განსაზღვრულ ისეთ ინსტრუქციათა 

ერთობლიობა, რომლებიც შესავალ მონაცემებზე მოქმედებენ და გვაძლევენ შედეგს, 

ამასთან ყველა ინსტრუქცია ელემენტარულია, ე:ი. მათი შესრულება ხდება 

შექანი კურად. ალგორითმის ცნების ფორმალიზება მრავალი გზითაა შესაძლებელი. 

ერთ-ერთი მათგანი ემყარება ტიურინგის მანქანის ცნებას. 

განმარტება. ტიურინგის მანქანა არის ექვსეული (5,#, 4,0,ძ,.6), სადაც 
5..1.0 სასრული სიმრავლეებია, ამასთან „2 C 5, 9-ს ეწოდება ალფავიტი, 1-ს 

გარე ალფავირი, ხოლო 0 კი არის მმართველი მოწყობილობის მდგომარეობათა 

სიმრავლე, # რაიმე გამოყოფილი ელემენტია 5 4 სიმრავლიდან, რომელსაც 

ცარიელი სიმბოლო ეწოდება, ძი მდგომარეობათა 0 სიმრავლის ელემენტია და 

ეწოდება საწყისი მდგომარეობა, ხოლო ბ-ს კი გადასვლის ფუნქცია: 

8:0X5 ->0X წXL- /,0,/L 
ტიურინგის მანქანის მდგომარეობა ცალსახად მოიცემა (თ · 7.0) 

სამეულით, სადაც თ არის 5 ალფავიტისაგან შედგენილი უსასრულო სიტყვა. C 

სიტყვის სიმბოლოები ჩაწერილია ლენტაზე, შესაბამის უჯრაში, რომლის ნომერსაც 

მიუთითებს ს, სიმბოლოს 7 “ური ინდექსი. ლენტას აქვს თაურა, რომელიც 

კითხულობს სიმბოლოს წ/) უჯრიდან. გარდა ამისა, ტიურინგის მანქანას აქვს 

მმართველი მოწყობილობა, რომლის მდგომარეობა ძარის (0, სიმრავლის 

ელემენტი. 
ტიურინგის მანქანის მდგომარეობა იცვლება დის კრეტულად. დავუშვათ 

ტიურინგის მანქანა იმყოფება (C, ი, ძ) მდგომარეობაში. მუშაობის ერთი ტაქტის 

დროს მმართველი მოწყობილობა ასრულებს შემდეგ მოქმედებებს. 

ა) კითხულობს იმ სიმბოლოს, რომელიც თაურას ქვეშაა. ე.ი. გამოიცნობს 

§, სიმბოლოს. 
ბ) გამოითვლის გადასვლის ფუნ ქციას: ბ (ი. ა, )= (ყ. 5,4 ი ) თუ (ი, +, ) 
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წყვილზე გადაცემის ფუნქცია განსაზღვრული არ არის, მაშინ ტიურინგის მანქანა 

ჩერდება. 

გ) წწ) –უჯრაში ჩაწერს წ სიმბოლოს, მოხდება თაურას ძვრა სი “თი და 

სისტემა (ტიურინგის მანქანა) გადავა სხვა ძ' მდგომარეობაში. ეს სხვა 

მდგომარეობა იქნება: 

(C.....5, ....) #7+ #,,ძ) 

დ) თუ /+/, <0 მანქანა მუშაობას წყვეტს. 

ტიურინგის მანქანა მუშაობას იწყებს (C#.....0.ძე ) მდგომარეობიდან, 
სადაც (CV სასრულ სიტყვას, რომელიც გარე ალფავიტის სიმბოლოებისაგან შედგება, 

მოსდევს ცარიელი სიმბოლოებისაგან შედგენილი უსასრულო ჯაჭვი. 

გარე ალფავიტისაგან შედგენილი სიტყვების სიმრავლე აღინიშნება 4“ -ით. 

C. C (MI სიტყვას აქვს სახე: თხ... სადაც C სიტყვის ბოლო სიმბოლო არ არის 

ცარიელი, მას, როგორც აღვნიშნეთ, მოსდევს ცარიელი სიმბოლო. C სიტყვას 

ეწოდება ლენტის გამოყენებული ნაწილი. 

ასრულებს რა თანმიმდევრობით ტიურინგის მანქანა ტაქტებს, ვიღებთ 

მდგომარეობათა მიმდევრობას: 

(თს).0.ძი)(თ,-/,-4, (C../-.4- ).--, 

როდესაც ტიურინგის მანქანა გაჩერებულია, ლენტის გამოყენებული ნაწილის 

ბოლოს წინა ტაქტის რეზულტატი არის შედეგი. 

დავაფიქსიროთ რაიმე „/ ტიურინგის მანქანა და განვიხილოთ დ. 

ფუნქცია, რომელიც განსაზღვრულია .I -ზე ან მის ქვესიმრავლეზე და 
მნიშვნელობებს ღებულობს 4 -ში. თუ არსებობს ისეთი შესავალი, რომლის 

დროსაც ტიურინგის მანქანა არ ჩერდება ან შედეგი შეიცავს სიმბოლოს 5V4-დან, 

მაშინ თ, განსაზღვრული არ არის. ყველა სხვა შემთხვევაში ამბობენ, რომ M# 
ტიურინგის მანქანა ახდენს დ, ფუნქციის გამოთვლას, ან სხვა სიტყვებით, დ,, 

გამოთვლადია M ტიურინგის მანქანაზე. 

განმარტება. ნებისმიერ # :4 34 ფუნქციას ეწოდება გამოთვლადი, 

თუ არსებობს ისეთი M ტიურინგის მანქანა, რომ დ, = # · 

პრედიკატი ეწოდება ნებისმიერ LL 4 (0, ფუნქციას. იმის 

შესაბამისად, + ღებულობს 1-ის თუ 0-ის ტოლ მნიშვნელობას, პრედი კატს 

შესაბამისად ეწოდება ჭეშმარიტი ან მცდარი. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, 

პრედი კატი არის პირობა, რომელსაც უნდა ა კმაყოფილებდეს სიტყვა. ამრიგად, 
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ყველა პრედიკატს შეესაბამება 4-ს ისეთი ქვესიმრავლეები, რომლის ყოველ 

ელემენტზე იგი ჭეშმარიტია. ამ ქვესიმრავლეებს ეწოდებათ ნემი. ყოველ 
პრედი კატს შეესაბამება მახასიათებელი ფუნქცია, რომელიც ერთის ტოლია მხოლოდ 

იმ სიტყვებზე, რომელთათვისაც პრედი, კატი ჭეშმარიტია. + პრედი კატის 

მახასიათებელი ფუნქციის აღსანიშნავად ვიხმართ კვლავ “ სიმბოლოს. პრედი კატს 

ეწოდება ამოხხნადი, თუ მისი შესაბამისი მახასიათებელი ფუნქცია გამოთვლადია, 

ტიურინგის იმ მანქანაზე, რომელიც გამოითვლის პრედიკატის მახასიათებელ 

ფუნქციას ვიტყვით, რომ ის იძლევა პასუხს კითხვაზე "ჭეშმარიტია თუ არა 

პრედი კატი C შესავალი სიტყვისათვის". 

გამოთვლადი ფუნქციისა და ამოხსნადი პრედი კატის ცნებები შემოვიტანოთ 

მრავალი ცვლადის შემთხვევაში. 

ვთქვათ 7 ნატურალური რიცხვია, 4 ალფავიტია, ხოლო M კი 

ტიურინგის მანქანაა 4ს)V) გარე ალფავიტით. განვმარტოთ მრავალი ცვლადის 

ფუნქცია (+ I -ზე შემდეგნაირად: 

დ»„(C,,...თ,)= 7, 
ტოლობა სრულდება მაშინ, როდესაც M მანქანის მუშაობის შემდეგ შედეგი 

C,%C.#..%CდC,% შესავალზე ემთხვევა »” -ს. იმ შემთხვევაში, როდესაც მანქანა 

არ ჩერდება, ან ლენტაზე ჩაიწერება სიმბოლო, რომელიც არ ე კუთვნის 4 –ს, მაშინ 

ტიურინგის მანქანა ჩერდება, 

განმარტება. # = (4 I 34 ფუნქციას ვუწოდოთ გამოთვლადი, თუ 

არსებობს ისეთი M ტიურინგის მანქანა, რომ დ,,,= #. 

მრავალი ცვლადის პრედი კატს ეწოდება ამოხხნადი, თუ მისი მახასიათებელი 

ფუნქცია გამოთვლადია. 

გამოთვლების მახასიათებელია ის რესურსები, რომლებსაც გამოთვლა 

მოწყობილობისაგან მოითხოვს. მნიშვნელოვან რესურსებს ე კუთვნის დრო და 

მეხსიერება. ვიტყვით, რომ. #M მანქანა # სიგრძის შესავალ მონაცემებზე მუშაობს 
VII) დრო, თუ M-ის გაჩერებამდე შესრულებული ტაქტების მაქსიმალური 
რაოდენობაა 7)/7(/). ანალოგიურად, M საჭიროებს 5,/(/) მეხსიერებას, თუ. /? 

მდებარეობის დაშორება ლენტის საწყისი მდებარეობიდან არ აღემატება ა M (2) -ს. 

ნათელია, რომ 7',(#?) C 5,/(/), რადგან ერთ ტაქტში ტიურინგის მანქანა 
მიაღწევს მხოლოდ სასრული რაოდენობის ახალ უჯრამდე. 
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სივრცულ-დროითი დუალიზმი, რომელიც საბუნებისმეტყველო 

მეცნიერებათა გარ კვეული მახასიათებელია, არსებობს აგრეთვე იდეალიზებულ 

კომპიუტერთა დის კრეტულ სამყაროშიც. კითხვა, რომელიც IV ( M” )-სა და 5“ (») 

-ის ერთმანეთთან მიმართებაში ჩნდება ასეთია: არის თუ არა 7V(7) C 5,(V) 
ჩართვა მკაცრი? გამოთვლების პრაქტიკა ამბობს, რომ ეს მართლაც ასეა. 

სამეცნიერო სენსაცია იყო კირ კხოფის, პოლისა და ვალიანტის თეორემა, რომლის 

თანახმადაც ადგილი აქვს ჩართვას: 1V( 7 )ჰC5,)CV/ I0C#), საიდანაც გამოდის 

პასუხი ზემოთ დასმულ კითხვაზე- 7), (. #)C წლ) ჩართვა მკაცრია. გ: ვეილის 

კლასიკური გამონათქვამის პერიფრაზის შესაბამისად ეს შედეგი ასე. ყალიბდება: 
"სივრცე და დრო სხვადასხვა რამეებია! " 

ცხადია, რომ ალგორითმის ზემოთ მოყვანილ არაფორმალურ განმარტებას 

ა კმაყოფილებს ტიურინგის მანქანის მუშაობის პრინციპი. შებრუნებული დებულება 

ჩიორჩის თეზისის სახელწოდებითაა ცნობილი. 

ჩიორჩის თეზისი, ნებისშიერი ალგორითმის რუჟალი ზება შესაძლებელია 

ტიურინგ ის შან. ქანა ზე. 

ეს დებულება მოიხსენება თეზისის (სამეცნიერო ლიტერატურაში მას 

ზოგჯერ ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპსაც უწოდებენ) სახით იმის გამო, რომ იგი 

ემპირიული ფაქტია, რომლის თეორემად "ქცევა" შეუძლებელია, რადგან არ 

არსებობს ალგორითმის მათემატიკურად უნიფიცირებული, მკაცრი განმარტება. 
გამოთვლების ქვეშ. გაიგება შემდეგი: გამოსახულება შესაძლებელია 

ჩაიწეროს ბულის გამოსახულებების საშუალებით, ხოლო ბულის გამოსახულება კი 

შესაძლებელია ჩაწერილი იქნას ფიქსირებული ლოგი კური ოპერაციების 

MC7,CVს 4IVI2-ს საშუალებით, რომლებსაც ლოგიკურ გეიტემს უწოდებენ, 

ნებისმიერი მოწყობილობა რომელიც შესაძლებელია აიგოს ლოგი კური გეიტების 

უნივერსალური ერთობლიობიდან, განმარტებით არის უნივერსალური გამომ– 

თვლელი მანქანა. გეიტების უნივერსალური სისტემა, რომელიც ჩვენ ვახსენეთ 

შემავალი გეიტებისაგან არც მინიმალურობა მოითხოვება და არც დამო– 

უკიდებლობა. ე.ი. იმის მოთხოვნა, რომ რომელიმე მათგანი არ გამოისახება 

დანარჩენების საშუალებით "ტექნი, კური მოსაზრებების" გამო, აუცილებელი არ 

არის. მაგალითად, გეიტების უნივერსალური სისტემებია 

(M01, 4M%) ,(M07 01) ,(X0X 4M9II. 

25|



კვანტური გამოთვლები 
  

გამოთვლით ტექნი კაში გამოიყენება (M01 0L 4MLს) გეიტების უნივერსალური 

სისტემა. გეიტები შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც 8= (0,/ | სიმრავლეზე 

განსაზღვრული ოპერაციები, კერძოდ: 
4M712:8 X 8 – 88, 

0-8 X 8 –კ 8, 

X0IL:-8X 8 –კ 8, 

M07:8 -> 8, 
აქედან, #4MV/#2,C# და XC ("გამორიცხული არა"), ე.წ. ბინარული (ორ 

ადგილიანი) ოპერაციებია, ხოლო MC კი უნარული (ერთ ადგილიანი) ოპერაციაა. 
ამ ფუნქციების მნიშვნელობები ყოველი (X,7)C 8X 8 წყვილისათვის მოცემულია 

ცხრილში: 
  

  

  

  

    

X |) V ) #4Mი | 0” | XXCჩ M01X 

0 | 0 0 0 0 1 

0 | 1 0 1 1 1 

1 0 0 1 1 0 

1 1 1 1 0 0               

ბულის სჯემა განმარტებით არის ნებისმიერი #:8 3 8” ფუნქციის 

გამოთვლის საშუალება. მოვიყვანოთ მისი განმარტება. 

განმარტება. ვთქვათ #” არის ბაზისი ბულის ფუნქციების სიმრავლისათვის. 

X),Xე..,X,C 8” ცვლადების გარდა შემოვიტანოთ XX»... ”. დამხმარე ცვლადები. 

სქემა არის მინიჭების 17... 1, ოპერატორთა მიმდევრობა. ყოველ », აქვს 

სახე: 

), = ჩ(V, ,..., ), სადაც 7, C # ხოლო “, ცვლადები არიან 

ან ა) X, ცვლადები, I<!I<V7; 

ან ბ) დამხმარე 7, ცვლადები, თუ სრულდება პირობა 7<7 <1. 

ამრიგად, საწყისი ცვლადების ნებისმიერი X,,...,X, მნიშვნელობისათვის 

გამოთვლის შედეგი არის #C,,...,X, ) 

ბახისს ეწოდება სრული, თუ ბულის ნებისმიერი / ფუნქციისათვის 

არსებობს სქემა ამ ბაზისში, რომელიც გამოითვლის # ფუნქციას, 

სრულ ბაზისში შესაძლებელია ნებისმიერი # :8' კპ 8” ფუნქციის 

გამოთვლა. ჩვენს უახლეს მიზანს წარმოადგენს ამ დებულების დამტ კიცება. 
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კონიუნქცია და დიზიუნქცია განსაზღვრულნი არიან ცვლადების ნებისმიერი 

რაოდენობისათვის. კერძოდ, #C,,...,X,)= , მხოლოდ მაშინ, როდესაც 

X, =...=X, =1, VCX,...,X,)= 0 მხოლოდ მაშინ, როდესაც », =... = X, = 0. 
4 C” ,/+",V ჯ არის სრული ბაზისი ბულის ფუნქციათა სიმრავლისათვის. ამ ბაჭისს 

ჩვენ ვუწოდებთ ხსგანდარტულს. მრავალი ცვლადის კონიუნქცია და დიზიუნქცია 

ბუნებრივია სტანდარტულ ბაზისში გამოითვლებიან #1 – I ზომის სქემების 

საშუალებით. 
ნებისმიერ ჯ ცვლადს ან მის –ჯ უარყოფას ვუწოდოთ ლიტერალი. 

ნებისმიერი მახასიათებელი XV. (») ფუნქცია, რომელიც ერთის ტოლ მნიშვნელობას 

ღებულობს Xჯ ცვლადის მხოლოდ იმ მნიშვნელობისათვის, როდესაც #/=X, 

შესაძლებელია წარმოდგენილი იქნას ლიტერალების კონიუნქციის სახით. 

მართლაც, თუ ?/ = , , მაშინ ლიტერალების კონიუნქციაში შევიტანოთ ჯ, 

(ცვლადი, ხოლო თუ ?/, =0, მაშინ კი კონიუნქციაში –X, ჩავრთოთ. რადგან 

ნებისმიერი # :8" 3 სხ” ფუნქცია შესაძლებელია წარმოვადგინოთ როგორც 

ბულის ფუნქციათა დალაგებული /I -ეული, ამიტომ # შეიძლება ჩაიწეროს 

შემდეგნაირად: 

#/(X)= MM,„Cი. 
ხ:/(V)I=) 

ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ # ფუნქცია წარმოდგენილია დიზიუნქციური 

ნორმალური ფორმით, ე.ი. ლიტერების კონიუნქციის დიზიუნქცია. მაგრამ 

როგორც აღვნიშნეთ, რამდენიმე ცვლადის დიზიუნ ქცია გამოითვლება 

სტანდარტული ბაზისის საშუალებით. ეს კი ნიშნავს, რომ ნებისმიერი 

#/ :8" კპ გ” ფუნქციისათვის არსებობს სქემა სტანდარტული ბაზისით, რომლის 

საშუალებითაც გამოითვლება #/ - ამრიგად, ჩვენ დავამტ კიცეთ კლასი კური გამოთ- 

ვლების ცენტრალური თეორემა, 

თეორემა. LMVC7, C/ბ #MII მაზისი არის სრული. 
სჟემის ზომას ეწოდება სქემაში მინიჭების ოპერაციების რაოდენობას. /#” 

ბაზისში სქემის მინიმალურ ზომას, რომელიც # –ს გამოითვლის, ეწოდება წე 

ბაზისში / ფუნქციის სჯემური სირთულე. მტ კიცება, რომ ერთი ბაზისიდან მეორეზე 

გადასვლა არ ცვლის სქემურ სირთულეს. ეს ინვარიანტი აღვნიშნოთ « # ) -ით. 

გამოთვლის სირთულე. დისკრეტულ და კომბინატორულ ამოცანათა 

უმრავლესობა იხსნება სრული გადარჩევის გზით. ასეთია მაგალითად ე.წ. 

ზურგჩანთის ამოცანაც (რაც შეიძლება მეტი საჭირო ნივთი ჩავტიოთ 
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ზურგჩანთაში იმ პირობებში, როდესაც მათი საერთო წონა (ან მოცუ- 

ლობა შეზრუდულია). მოვიყვანოთ მისი ფორმულირება: 

ვიპოვოთ ისეთი მთელი 0თ , რიცხვები, რომელთათვისაც სრულდება ტო- 

ლომა“ 

2,0,», =ხ, X, =0,/, 
#57 

ხ მოცემული მთელი რიცხვია. 

ეს ამოცანა ამოიხსნება X = (X,,....X„,)1C 23 ვექტორების გადარჩევის 

გზით, მაგრამ ნაბიჯების რაოდენობა იზრდება ექსპონენციალურად /1-ის მიმართ 
(ე.წ. ამოცანის ზომის მიმართ.) ასეთი ტიპის ამოცანებს ეწოდებათ გადარჩევითი. 

ზოგიერთი გადარჩევითი ამოცანებისათვის არსებობს ეფექტური, (ნა კლებად 

შრომატევადი, ვიდრე სრული გადარჩევაა) ამოხსნის მეთოდები, მაგრამ ასეთ 

ამოცანათა რიცხვი ცოტაა. 

ეფექტური ალგორითმების ძიებამ და ამოცანის სირთულეთა ანალიხმა 

მ კვლევარები მიიყვანა დის კრეტული მათემატიკის ცენტრალურ პრობლემამდე: 

შესაძლებელია თუ არა გვერდი ავუაროთ სრული გადარჩევის პროცედურას? 

არსებობენ ე.წ. ირიბი დებულებები, რომლებიც მიგვანიშნებენ, რომ ასეთი. რამ 
თითქოს არ უნდა იყოს შესაძლებელი. 

ძნელსდ ამოსახნელ ამოცანათა ფენომეი ახალი არ არის 

მათემატი კისათვის. ალგორითმის ცნების დაზუსტების შემდეგ აღმოჩნდა, რომ 

არსებობენ ამოცანათა კლასები რომელთათვისაკ ალგორითმი საერთოდ არ 

არსებობს. ყველაზე ცნობილი მაგალითია ჰილბერტის მეათე პრობლემა: "არსებობს 

ჩ(X)= სუ ი, X· მრავალწევრისათვის გაარ კვევს, აქვს თუ არა ჩLX)= 0 განტოლებას 

ამონახსნი მთელ რიცხვებში". აქ თი მულტიინდექსი, რომლის ზომა 

დამოკიდებულია X მთელკოორდინატებიანი ვექტორის განზომილებაზე. 
1970 წელს ი.მ. მატიასევიჩმა აჩვენა, რომ ეს ამოცანა არაალგორითმიზებადია 

(იხ.I4I)). 

გადარჩევით ამოცანებში არსებობს ვარიანტთა სასრული სიმრავლე, 

რომელშიც ამოცანის ამონახსნია მოთავსებული. ასეთია მაგალითად ზემოთ 

მოყვანილი ამოცანა ზურგჩანთის შესახებ. ამონახსნი უნდა ვეძებოთ XC 2 ბულის 

ვექტორთა შორის, რომელთა რაოდენობა (განსხვავებულების) იქნება 2", თუ 

ყველა 2” რაოდენობის #M სიგრძის ვექტორისათვის შევამოწმებთ პირობას, 
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მივიღებთ პასუხს, მაგრამ /7 -ის ზრდასთან ერთად შესამოწმებელ ვექტორთა რიცხვი 
ექსპონენციალურად იზრდება (2” ექსპონენციალური ფუნქციაა) და ამოცანა ხდება 

"ძნელად ამოსახსნელი", ანუ პრაქტი კულად ამოუხსნელი. ამიტომ გადარჩევით 

ამოცანებში გამოიყო კლასი, რომელსაც ეწოდება ეფექრური. მასში ის ამოცანები 

შევიდა რომელთა ალგორითმის მუშაობის დრო ამოცანის ზომის მიმართ 

ფიქსირებული ხარისხის პოლინომით არის შემოსაზღვრული. 

შემოვიტანოთ შემდეგი განმარტება: 

განმარტება. ამბობენ, რომ გადარჩევითი II. ამოცანა რედუცირდემა 

გადარჩევით 1I, ამოცანაზე, თუ II 5 ამოცანის ამოხსნის მეთოდი შესაძლებელია 

გარდავქმნათ II, ამოცანის ამოსახსნელ მეთოდად, რედუცირებას ეწოდება 

პოლინომიალური, თუ ასეთი გარდაქმნის განხორციელება შესაძლებელია 

პოლინომიალურ დროში. 

გადარჩევითი ამოცანების რედუცირების ეფექტური (პოლინომიალური) 

კონცეფცია ჩამოაყალიბეს ს.კუკმა (1970), პ.კარპმა (1972) და ლ.ლევინმა (1973) 

(იხზ.I1)). თეორია შეისწავლის იმ გადარჩევით ამოცანათა ჩ” კლასს, რომლებიც 

პოლინომიალურ დროში იხსნება. 

M?ი /(Mიოძ6Lი/თი!ი!5LC0II/ –0/ო0/”ი!0!) - კლასში გამოვლენილია ისეთი 

უნივერსალური ანუ /V/”” სრული ამოცანები რომლებზედაც ეფექტურად 

რედუცირდება ნებისმიერი სხვა ამოცანა /V/”-დან. ამ აზრით უნივერსალური 

ამოცანები არიან სირთულის ეტალონები. დღეს ცნობილია მრავალი /V-C ამოცანა, 

რომლებიც ეფექტურად რედუცირების თვალსაზრისით ექვივალენტურნი არიან. თუ 

დამტკიცდება, რომ ერთი მაინც /M/”> სრული ამოცანა ეკუთვნის /-ს, მაშინ 

დამტ, კიცდება, რომ /M/= /?: დღეს ეს პრობლემა ღიაა. შესაძლებელია აღმოჩნდეს, 

რომ /V/7 /” ჰიპოთეზას ვერც ვუარყოფთ და ვერც ვამტკიცებთ ( კონტუნუუმ 

ჰიპოთეზის მსგავსად). 

არსებობს ინდივიდუალური ამოცანები, რომლებისთვისაც კარგად მუშაობს 

ისეთი გამოთვლითი მეთოდები, რომლებიც ექსპონენციალური სირთულის არიან. 

მაგალითად, წრფივი პროგრამირების ამოცანების ამოსახსნელად შემუშავებული 

სიმპლექს-მეთოდი (C. 5 MI60, 6.V.MIიV (1972), M.78ძ6ჩ (1973)). 

ალგორითმი ექსპონენციალურია თუ შესავალზე მოდებულია M-ორობითი 

თანრიგი, ხოლო ალგორითმის მუშაობის დროა 2”, ანალოგიურად ალგორითმს 

ეწოდება პოლინომიალური, თუ M-თანრიგის დასამუშავებელი დროა M", სადაც # 

რაიმე ფიქსირებული ნატურალური რიცხვია. ამრიგად, თუ ალგორითმი 

ექსპონენციალურია და შესავალზე მილიონი ორობითი კოდი გვაქვს, გამომთვლელი 
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მოწყობილობის სისწრაფის გაზრდა და საკმაოდ დიდი პარალელიზმიც კი, 

გამოთვლის თვალსაზრისით, ეფექტს ვერ მოგვცემს. 

დავუშვათ M თანამედროვე მანქანახე 1 საათში ამოხსნილი ამოცანის 

პირობითი მაქსიმალური ზომაა. მაშინ ალგორითმების სირთულის შესაბამისად IV-ის 

ზრდის დინამიკა მანქანის სიჩქარესთან ერთად მოცემულია ქვემოთ: (მონაცემები 

აღებულია (იხ.(1)-დან) 

  

  

  

  

  

  

    

ალგორითმის სირთულე თანამედროვე | ეგმ·ზე რომელიც | ეგმ·ზე რომელიც 

ეგმ-ზე 100-ჯერ სწრაფია 1000-ჯერ 

სწრაფია 

წრფივი=V M 100 M 1000 M 

რატული= /“ M 10M 31.6M 

უბური= /” M 4.64M 10MV 

მე-5 ხარისხის = 7? M 2.5M 3.98M 

ექსპონენციალური= 2 IM M+6.64 M+9.97 

ექსპონენციალური= 3” M M+4.19 M+6.29         
  

უხეშად რომ ვთქვათ, თუ თანამედროვე ეგმ-ხე ჩვენ შეგვიძლია დავამუშაოთ 

100-თანრიგიანი სიტყვა ექსპონენციალური ალგორითმით, მაშინ 110 თანრიგიანი 

სიტყვის დამუშავებისათვის საჭიროა სისწრაფის გაზრდა 1000-ჯერ., 

ეფექტურად ითვლება ალგორითმი, თუ მისი მუშაობის დრო შე- 

მოსაზღვრულია შესავალი სიტყვის სიგრძის (IV) რაიმე ხარისხით (M"). 

უფრო რთული ალგორითმი რეალიზებადად არ ითვლება. რეალურად საქმე უფრო 

იხარჯება M? დროის ერთეული) კი სასურველი არ არის. ამ მიმართულებით 

ემპირიული ფაქტი ასეთია: ამოცანათა «მრავლესობისათვის თუ "გაჩნდა" 

ამრიგად, გვაქვს გარკვეული დუალობა: ალგორითმების და სირთულის 

სირთულის თეორია კი ამტკიცებს, რომ ზოგიერთი ამოცანისათვის ეფექტური 

ალგორითმი არ არსებობს. 

საზოგადოდ, ამოცანა შეიცავს რამდენიმე პარამეტრს ანუ თავისუფალ 

ცვლადს, რომელთა მნიშვნელობა განსაზღვრული არ არის #ტ ამოცანა 
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განისახღვრება შემდეგი ინფორმაციით: 1) პარამეტრთა სიით; 2) იმ თვისებების 

ინდივიდუალური I ამოცანა მიიღება #4 -ამოცანიდან, თუ #.-ს ყველა 

პარამეტრს გარ კვეული მნიშვნელობა მიენიჭება, 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, ალგორითმი ამოცანის ამოხსნის პროცედურას 

ნაბიჯ-ნაბიჯ ასრულებს. დაკონკრეტების მიზნით ალგორითმის ქვეშ ვიგულისხმებთ 

პროგრამას ეგმ-თვის. ვიტყვით, რომ ალგორითმი ხსნის /4 ამოცანას, თუ იგი ხსნის 

ნებისმიერ / ინდივიდუალურ ამოცანას. (აქ ხაზი გავუსვათ იმას, თუ იხსნება 

რომელიმე 7” ინდივიდუალური ამოცანა, არ ჩავთვალოთ, რომ იხსნება ,4 ამოცანა). 

რომელიც ინდივიდუალურ ამოცანას სიმბოლოების ჯაჭვად წარმოადგენს. ## 

ამოცანის 7 ინდივიდუალური ამოცანის შესავალი სიგრძე არის #, ამოცანის 

კოდირების სქემის შესაბამისი სიმბოლოების რაოდენობა / ინდივიდუალური 

ამოცანისათვის. ამოცანის შესავალი სიგრძე არის ინდივიდუალური ამოცანის ზომის 

ფორმალური მახასიათებელი. ალგორითმის დროითი სირთულე ასახავს მის 

შესასრულებლად საჭირო დროს ("დროის დანახარჯს"). ალგორითმის დროითი 

ხირთულე არის ფუნქცია, რომელიც ყოველ ” შესავალ სიგრძეს “უთანადებს იმ 

მაქსიმალურ დროს, რომელსაც საჭიროებს ალგორითმი მოცემული # სიგრძის 

ინდივიდუალური ამოცანის ამოსახსნელად. 

ბუნებრივია რომ ალგორითმის დროითი სირთულე სრულად განსაზ- 

ღვრული არ იქნება, თუ დაფიქსირებული არ არის ინდივიდუალური ამოცანის 

შესავალი სიგრძე და არჩეული არ იქნება მოწყობილობა (ან მისი თეორიული 

მოდელი). მიუხედავად ამისა, ამოცანათა კლასიფიკაცია მაინც მოხერხდა. ამიტომ, 

შესაძლებელია აზრობრივად დავაფიქსიროთ კონკრეტული ამოცანისათვის 

კოდირების სქემა, კონკრეტული გამომთვლელი მოწყობილობა (ან მოდელი) და 

ამის შემდეგ განვიხილოთ ალგორითმის დროითი სირთულე. 

ვიტყვით, რომ # (ფშ) ფუნქცია არის C(«Cფ))–ი, თუ არსებობს ისეთი C 

მუდმივი, რომ | #C) < ძ%L(») უტოლობა სრულდება ნებისმიერი > 0 -თვის. 

პოლინომიალური ალგორითში. (ან ალგორითმი პოლინომიალური დროითი 

სირთულით) ეწოდება ისეთ ალგორითმს, რომლის დროითი სირთულე CL(#ი(»))-–ის 

ტოლია, სადაც ი(ს) რაიმე პოლინომიალური ფუნქციაა, ხოლო ” კი ალგორითმის 

შესავალი სიგრძეა. იმ ალგორითმებს, რომელთათვისაც არ არსებობს ანალოგიური 

შეფასება, ეწოდებათ ექსპონენციალური. აქვე შევნიშნოთ, რომ მიუხედავად იმისა, 

რომ /იდ ი სახის ფუნქცია არ არის პოლინომიალური, იგი ექსპონენციალურად არ 
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ამოცანათა სირთულის ამგვარი დახასიათება ეკუთვნის ა.კობჰემსა და 

+ჯ-ედმონდს (იხ. III). ედმონსმა პოლინომიალური ალგორითმები გააიგივა " კარგ" 

ალგორითმებთან და გამოთქვა მოსაზრება, რომ მთელრიცხოვანი პროგრამირების 

ზოგიერთი ამოცანისთვის არსებობს " კარგი" ალგორითმები. ამ თვალსაზრისით 

ექსპონენციალური ალგორითმები ჟ" კარგ" ალგორითმებად არ ითვლებიან, ხშირ 

სრული გადარჩევაა. არსებობს შეთანხმება რომლის თანახმადაც ამოცანა არ 

ითვლება "კარგად ამოხსნისათვის" მანამ სანამ მისთვის არ მოინახება 

პოლინომიალური ალგორითმი არ არსებობს. ჩვენ მოვიყვანეთ "რთულ ამოცანათა" 

ერთ-ერთი შესაძლო განმარტება. "ეფექტურ" (პოლინომიალურ) და "არაეფექტურ" 

სასიათი მიიღოს, როდესაც ამოსახსნელი ამოცანის ზომა დიდი არ არის. მაგ. 

#(I)=2? ექსპონენციალური ფუნქციის "ყოფაქცევა" უკეთესია  §(»)= 
ფუნქციაზე, როდესაც # < 20. 

თუმცა , თეორიულად , არაპოლინომიალური რიგით განსხვავებული კოდების 

მოგონებაც შეიძლება. 
ყველა დღემდე არსებული ეგ9-ის მოდელი (ტიურინგის მანქანა, მანქანა 

ექვივალენტურია, აქვე შევნიშნოთ, რომ ჩვენ ვგულისხმობთ აგრეთვე იმ თეორიულ 

მატარებლები არიან. 

ბევრი პრაქტიკული ამოცანა გარკვეული სახეცვლილების შემდეგ. ხვდება 
M/”> კლასში. IV/> კლასს ეკუთვნის ე.წ. 5#I(5თL/5/Iთხ!IIL/)-ამოცანა (5/MI-ამოცანა 

არის ბულის ფორმულა, რომელიც შედგება ცვლადების სახელებისაგან, 

ფრჩხილებისა და 4M0.0M,M0” ლოგიკური ოპერაციებისაგან. ამოცანა 

მდგომარეობს იმის გარკვევაში: შესაძლებებლია თუ არა ფორმულაში 

შემავალ ყველა ცვლადებს ისე მივანიჭოთ მნიშვნელობები (ჭეშმარტი ან 

მცდარი), რომ ფორმულა გახდეს ჭეშმარიტი). თუ ეს ამოცანა სრულდება 

პოლინომიალურ დროში, მაშინ M/2 -ს ნებისმიერი ამოცანა პოლინომიალურ 

დროში იხსნება. აქედან, თუ შესრულების ამოცანა პოლინომიალურ დროში 

იხსნება, მაშინ ნებისმიერი ამოცანა /V/> კლასიდან იხსნება პოლინომიალურ დროში. 

ი ნიშნავს, რომ შ ს ამოცანა. '' ზე ძნელი" ამოტცანაა /V/? ეს კ ვ ცანა "ყველაზე ძნელ ც 

32 |



კვანტური გამოთვლები 

კლასიდან. "ყველაზე ძნელი" ამოცანების ქვეკლასმა M# -დან მიიღო სახელ– 

წოდება M/? სრული ამოცანები (ან უნივერსალურ ამოცანათა კლასი). 

როგორც აღვნიშნეთ, ყველაზე ხელსაყრელი საშუალება იმის 

შესაფასებლად, თუ როგორი სისწრაფით ამოხსნის კონკრეტული ალგორითმი 

მოცემულ ამოცანას, არის ის, რომ გავარკვიოთ, ალგორითმის შესასრულებლად 

საჭირო ბიჯების რაოდენობა როგორ იზრდება შესავალი მონაცემების ზრდასთან 
ერთად. მაგალითისათვის განვიხილოთ ფაქტორიზაციის ამოცანა, რომელიც 

ეკუთვნის M# კლასს. M ნატურალური რიცხვის ფაქტორიზაცია ნიშნავს M -ის 

დაშლას მარტივ მამრავლებად. ამ ამოცანისათვის შესავალი მონაცემები არის თვით 

ნატურალური M რიცხვი, რომლის სიგრძეა /0დ V . ლოგარითმული ფუნქციის 

ფუძე განისაზღვრება თვლის სისტემით. რადგან თანამედროვე ეგმ-ებში თვლის 

სისტემა ორობითია, ამიტომ შესავალი რიცხვის ზომას ჩავთვლით Iიდ 2 M -ის 

ტოლად. 

თანამედროვე ეგმ-ებში ფაქტორიზაციის ამოცანის აქამდე ცნობილი 

ეი! I : 
საუკეთესო ალგორითმი სრულდება ნა M)0 (ი Iი M)# ნაბიჯში (იხ. L11). 

ამრიგად, ეს ალგორითმი იზხრდება ექსპონენციალურად შესავალი მონაცემების 

ზრდასთან ერთად, უფრო დაწვრილებით ამ ამოცანას ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ, 

ს.ბრაუნშტეინს (16) თავის სტატიაში მოყვანილი აქვს ასეთი ფაქტი: "1994 

წელს 129-ნიშნიანი რიცხვი (რომელიც ჩ5#129-ის სახელწოდებითაა ცნობილი) 

დაშლილი იქნა მარტივ მამრავლებად ამ ალგორითმის საშუალებით ქსელში 
გპაერთიანებული 1600 ეგმ-ის საშუალებით 8 თვის განმავლობაში". აქედან 

გამოდის, რომ იგივე რესურსები 250-ნიშნიანი რიცხვის დაშლას დაჭირდება 
= 8.10? წელი, ხოლო 1000-ნიშნიანი რიცხვის ფაქტორიზაციას კი > I0” წელი, 

რაც გაცილებით აჭარბებს სამყაროს წლოვანებას. 

საზოგადოდ, მისაღებ ალგორითმად ითვლება ისეთი ალგორითმი, 

რომელშიც ნაბიჯების რაოდენობა იზრდება როგორც შესავალი მონაცემების 

მიმართ მრავალწევრი არაუმეტეს მეორე ან შესამე ხარისხისა. 

2. კვანტური ფიზიკის მათემატიკური საფუძვლები 
ცნებები და დებულებები. ამ პარაგრაფში ჩვენ განვავითარებთ 

კვანტური მექანიკის მათემატიკურ ფორმალიზმს მხოლოდ ელემენტარულ 

დონეზე. აქ მოყვანილი ცნებების და დებულებების უმრავლესობას გამოვი- 

ყენებთ მომდევნო პარაგრაფებში. დებულებები ძირითადად დამტკიცებების 
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გარეშეა მოყვანილი, მათი ნახვა შესაძლებელია მრავალ "სახელმძღვა- 

ნელოში. მასალის გადმოცემისას ჩვენ ვსარგებლობდით |31-ით. 

განმარტება. # კომპლექსურ წრფივ სივრცეს დადებითად განსახღვრული 
ერმიტული სკალარული ნამრავლით ეწოდება უნიტარული სივრცე. 

თუ ი,ხC L, მაშინ მათი სკალარული ნამრავლი განისაზღვრება 

ფორმულით: _ 

(თ,ხ)= 2, ძ,ხ, 

სადაც C= (ი,,ძ.,...), ხ = (ხ,,ხ.,..) , ხ აღნიშნავს ხ, -ს კომპლექსურად 

შეუღლებულს, 

4-/შ-(> I) 
ნამდვილ რიცხვს ეწოდება ძ ვექტორის ნორმა. 

უნიტარულ სივრცეს, რომელიც სრულია ამ ნორმის მიმართ, ეწოდება 

ჰილბერტის სივრცე. აქედან, სასრულგანზომილებიანი უნიტარული სივრცეები 
ჰილბერტის სივრცეებია, 

მოვიყვანთ ორ დებულებას წრფივი ალგებრიდან: 
7. „'ყოველ სასრულგან. ზოშილებიან. უნიტარულ სივრცეს აქვს ორთონორ- 

მირებული ბაზისი (ყველა ვექტორის სიგრძე ამ ბა ზისიდან. 7-ის ტოლია). 

2.სასრულგან ზომილებიანი უნიტარული L სივრცე იზომორფულია C" - 

ის, სადაც M = ძII1I, · 

კვანტური სისტემის მდგომარეობის სივრცე. კვანტური მექანიკის პოსტუ- 

ლატის თანახმად, ისეთ ფიზი კურ სისტემებს, როგორებიცაა ელექტრონი, 

წყალბადის ატომი და ა.შ. შესაძლებელია დავუკავშიროთ მათემატი კური მოდელი, 

რომელიც შედგება შემდეგისაგან: 
1.L უნიტარული სივრცისაგან, რომელსაც სისტემის მდგომარეობის 

სივრცე ეწოდება. ჩვეულებრივ I არის სივრცე-დროზე განსახღვრული ფუნქცი- 
ების სიმრავლე, რომელიც უსასრულო განზომილებიანია. სასრულ-გან ზომილებიანი 

IL წარმოიშობა, როგორც სისტემის შიგა თავისუფლების ხარისხის სივრცე. ასეთია 
მაგალითად ელექტრონის "სპინური მდგომარეობის" სივრცე, რომელიც ორგან 
ზომილებიანია და ამრიგად C” -ის იზომორფულია, 

2. სისტემის მდგომარეობისაგან, რომელიც IL –ის ერთგან ზომილებიანი 

ქვესივრცის ელემენტი. გეომეტრიულად სისტემის მდგომარეობა არის სხიჯი. მას 

სუფთა მდგომარეობას უწოდებენ. 
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მთელი ინფორმაცია სისტემის მდგომარეობის შესახებ დროის ფიქსირებულ 

მომენტში განისაზღვრება ICI სხივის, ან არანულოვანი VC IL ვექტორის 

მოცემით. V უწოდებენ მდგომარეობის შესაბამის V -ფუნქციას, ან მდგომარეობის 

ვექტორს. 

კვანტური მექანი კის ერთ-ერთი პოსტულატია ე-წ. სუპერპო ზიციის 

პრინციპ: ს ფუნქციები წარმოქმნიან კომპლექსურ წრფივ  ხივრცეს. 

2.0,V,, თ,C C წრფივ კომბინაციას ეწოდება VI, ,-·--M/ ი მდგომარეობების 

#5) 

სუპერპოზიცია. შევნიშნოთ, რომ რადგან ფიზი კური აზრი აქვს მხოლოდ სხივებს 

(აღვნიშნოთ ისინი CV, და არა თვით V/, ვექტორებს) ამიტომ ძ, 

კოეფიციენტებისათვის ცალსახად მნიშვნელობების მიწერა შეუძლებელია, მაგრამ 
თუ ავირჩევთ V , ვექტორებს ისე, რომ ისინი იყვნენ ა) ნორმირებულები, ე.ი. 

2 ჩ 

V,| =1, ბ) წრფივად დამოუკიდებლები, გ) წრფივი კომბინაცია 2,0,“, იყოს 

)#5! 

” 

2,0, 
7#5 

არაცალსახობა დაიყვანება ი მამრავლის სიზუსტემდე. ამ უ კანას კნელს ეწოდება 

ფაზური მამრავლი ანალოგიურ არაცალსახობას ექნებ ადგილი თ, 

კოეფიციენტების არჩევის დროს, მაშინაც როდესაც ძ / რიცხვებს ჩავთვლით 

ნამდვილ, არაუარყოფით რიცხვებად, ხოლო თუ დამატებით მოვითხოვთ 

2,9 ” , =1 ნორმირების პირობის შესრულებას, მაშინ ძ , -ები განისაზღვრებიან 

V)=) 

ნორმირებული, ე.ი. =I მაშინ CV I სხივზე V , ვექტორის არჩევის 

    

ცალსახად. 

კვანტური მექანი, კის მეორე პოსტულატია შემდეგი: სისტემა, რომელიც 

მომზადდება V/ C LI მდგომარეობაში, შესაძლებელია მაშინვე გადავიდეს ჩ»ჯ6C6I 

IV. 7)“ 
2 2 

MI II 
V და 7, ვექტორებს შორის. 

თუ V და # მდგომარეობები ნორმირებულია, მაშინ V -დან # მდგომა– 

=ლ00§1 60 -ს ტოლი ალბათობით, სადაც 0 არის კუთხე   მდგომარეობაში 

  

რეობაში გადასვლის ალბათობა ტოლია IV , ჯX – ის, ხოლო თვით სკალარული 
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ნამრავლი (V/. 7) არის კომპლექსური რიცხვი და ეწოდება V/ -დან 2, -ში 
გადასვლის პლბათობის ამპლიტუდა. კვანტურ მექანიკაში განიხილება ისეთი 

სკალარული ნამრავლი, რომელიც ანტისიმეტრიულია პირველი არგუმენტის 

მიმართ და (V/, 7) ჩანაწერის მაგივრად იხმარება აღნიშვნა: (# V/). |V/) ეწოდება 

კეტ“ვექტორი, ხოლო (7I-ს კი ბრა-ვექტორი. IV) არის II -ის ელემენტი, ხოლო 

(7) კი II -ის ელემენტი, სადაც IL არის II -ზე წრფივი ფუნქციონალების 

სივრცე, ამრიგად, 22 არის # ფუნქციონალის მნიშვნელობა V -ზე (სახელ- 

წოდება ბრა და კეტ ვექტორები და შესაბამისი აღნიშვნები მოდის დირა კიდან, 

რომელმაც ასეთი დასახელება აიღო <> ბრჩხილის ინგლისური შესატყვისის 

ხ/ძCL6L-ის გაყოფით: ჩ#/ძ და C6L.) 

თუ V და ჯ მდგომარეობები ორთოგონალურია, ე.ი. თუ (V, ჩ7)=0, 

მაშინ V/ ომარეობის "აღმოჩენა" მდგომარეობაში (V/ -ს მდგომარეობის გ ეო აღძონე « 9%გ ე V დგ ე 
მომზადებისთანავე), შეუძლებელია, ანუ სისტემის V“V მდგომარეობა 8, მოწყობი- 

ლობას ვერ გაივლის ყველა სხვა შემთხვევაში ს" აღმოჩენა # მდგომარეობაში 

შესაძლებელია სხვადასხვა ალბათობით. 

მდგომარეობათა ნებისმიერი ორთონორმირებული წი,--.V,1 ბაზისები 

ადგენენ სისტემის ბაზისურ მდგომარეომათა ერთობლიობას. დავუშვათ გვაქვს. 8 
ტიპის 8,, .... ჩა, მოწყობილობები. თუ მასში მრავალჯერ გავატარებთ სისტემას, 

რომელიც იმყოფება V = 2,0, ,.0<ძ, <1 მდგომარეობაში, გამოსავალზე აღ- 

I=1 

მოვაჩენთ V, მდგომარეობას ძი; –ის ტოლი ალბათობით. ამრიგად, ამ წრფივ 

კომბინაციაში ძ, კოეფიციენტები შესაძლებელია "გავზომოთ" სტატისტი კური 

მეთოდებით. ეს არის ერთ-ერთი მიზეზი იმისა, რომ კვანტური-მექანიკური 

გაზომვები საჭიროებენ დიდი რაოდენობის სტატისტი კური მონაცემების 

დამუშავებას და ამრიგად, მრავალჯერ და კვირვებას, ექსპერიმენტები ისეთია, რომ 

V მდგომარეობაში მყოფი სისტემები "გადიან" ხ ტიპის მოწყობილობაში 

“ნაკადის” სახით და გამოსავალზე ი? –ის ტოლი ალბათობით მიიღებიან 

მდგომარეობები ინტენსივობების, გარ კვეული სახის სპექტრალური წირების სახით. 

ეს ინტენსივობები უკვე არიან სტატისტიკური გაშუალედების შედეგები. 
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ფეინმანის წესი ვთქვათ // -ში ამორჩეული. (V/,,..,V/,I ორთონორ- 
მირებული ბაზისი. ნებისმიერი V/ C #” მდგომარეობის ვექტორისათვის გვაქვს 

წარმოდგენა: V/ = 9 V.V,V,, საიდანაც 

(=1 

(CV. 7)=3:(-V,XV,.2) (1.2-1) 
ანალოგიურად, “ 

(V-V,)=2 (V-VI). ) (1.2-2) 

თუ (1.2-2)-ს ჩავსვამთ (1.2-1)-ში მივიღებთ: 

(V.7)= 2. (/-V, I, -V, IV. -2) (1.2-3) 
”M./1=! 

რო ზოგა შემთხ ში, ნებისმიერი 77 -თვის (1.2-3)-ის ანალოგი: უფ გად შემთხვევა ე ვ ლოგიუ 
გვექნება: 

(#.ჯ)= 2 VI, IV, -V,).(V-7) (1.2-4) 
”. 

წრფივი ალგებრის ზემოთ მოყვანილი ფორმულების ინტერპრეტაცია მოახდინა 

ინმანმა და ჩამოაყალიბა როგორც "სომპლექსური ალბათობის თეორიის" კანონი. ფე დ ყალ გოოც კოძპლეებუ ლ ე პ 
ეს კანონი ქვემოთაა აღწერილი. 

იდეალიზებული სისტემა აღიწერება შემდეგნაირად: გვაქვს ფიზი კური 4 

ტიპის. „4, მოწყობილობები, რომელსაც შეუძლია წარმოქმნას ჩვენი სისტემის. V 
მდგომარეობების (უფრო ზუსტად CM –ის ) მრავალი ეგზემპლარი სხვადასხვა V – 

ებისათვის I -დან. გარდა ამისა, ვთქვათ გვაქვს ფიზი კურ მოწყობილობათა მეორე 

8 ტიპი, მაგალითად, 7 მდგომარეობისათვის - 8. , რომელთა შესავალზე 

"მოდებულია" სისტემები V მდგომარეობაში, ხოლო გამოსავალზე კი გვაქვს # 

მდგომარეობები, ან არაფერი (ე.ი. V სისტემა ვერ გადის 8. ფილტრში") 

მდგომარეობათა V „ი... 7) მიმდევრობას შევხედოთ 

როგორც სისტემის " კლასი კურ სტრუქტურას", რომელსაც გაირბენს სისტემა 

რჩხი ში მოთავსებული მდგომარეობის თანმიმდევრული გავლით, ხოლო 

ს .V „-«„ . )-VV “ა “ ) რიცხვს შევხედოთ როგორც V მდგომარეობიდან Xჯ 

მდგომარეობაში გადასვლის ამპლიტუდას შესაბამისი კლასიკური ტრაექტორიის 

გავლით, ეს ამპლიტუდა ტოლია V/, -დან V, -ში, V, -დან V. -ში, ..აV, -დან ჯ – 
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ში გადასვლის ამპლიტუდების ნამრავლის. ამრიგად, (1.2-4) ფორმულა ნიშნავს: V 

-მდგომარეობიდან # -მდგომარეობაში გადასვლის ამპლიტუდა ტოლია V -დან ჯ” 

ში ყველა შესაძლო კლასი კურ ტრაექტორიაზე გადასვლის ამპლიტუდების ჯამის. 

ფეინმანის ზემოთ მოყვანილი წესის თანახმად გადასვლების ამპლიტუდა 

შესაძლებელია გამოისახოს კლასი კური ტრაექტორიების უსასრულო განზომილების 

ფუნქციონალურ სივრცეზე აღებული კონტინუალური ინტეგრალის საშუალებით, 

გადასვლის ამპლიტუდის გამოთვლის რ.ფეინმანის ამ ნახევრად ევრისტი კული 

მეთოდის დასაფუძნებელი მათემატი კური თეორია დღემდე არ არის შექმნილი, თუ 

კი ასეთი თეორია იარსებებს, მაშინ ფიზი კოსთა ბევრი გამონათქვამი იქნება 

კორექტული მათემატიკის თვალსაზრისით. მიუხედავად ამისა, ფეინმანის 

ამ წესის გამოყენებით მიღებული თეორიული დასკვნების მართებულობა 

ხშირ შემთხვევაში ექსპერიმენტითაა დადასტურებული. 

გაზომვის პროცედურა კვანტურ მექანიკაში. კვანტური მექანი კის 

რიგით მესამე პოსტულატი შემდეგნაირად ყალიბდება: დავუშვათ #” რაიმე 

კვანტური სისტემის მდგომარეობათა სივრცეა. ყოველ ფიზი კურ სიდიდეს 

( კოორდინატი, ენერგია, სპინი, იმპულსი, და ა.შ.) რომლის მნიშვნელობის 

გაზომვაც შესაძლებელია, შეესაბამება 403 Iო თვითშეუღლებული ოპერა– 

ტორი, რომელიც ა კმაყოფილებს შემდეგ პირობებს: 

1 4 ოპერატორის სპექტრი არის გასაზომი სიდიდის მნიშვნელობათა ის სრული 

სიმრავლე, რომელიც მიიღება ამ სიდიდის გაზომვით სისტემის სხვადასხვა 

მდგომარეობაში ყოფნის დროს, 

2) თუ VC 9 არის 4 ოპერატორის საკუთრივი ვექტორი » საკუთრივი 

მნიშვნელობით, მაშინ V მდგომარეობაში 4 -ს გაზომვით საკმაოდ დიდი 

ალბათობით მივიღებთ X-ს. 

3) “უფრო ზოგადი დებულება. „4 სიდიდის გაზომვა V მდგომარეობაში (V | = 1) 

მოგვცემს 4 ოპერატორის სპექტრიდან რომელიმე # სა კუთრივ მნიშვნელობას 

ალბათობით, რომელიც X-ს შესაბამისი IIL2) სრულ საკუთრივ ქვესივრცეზე 
V -ს ორთოგონალური პროექციის ნორმის კვადრატის ტოლია. 

წრფივი ალგებრის კურსში მტ კიცდება, რომ I იშლება ორთოგონალურ 

სივრცეთა თ (2) ##,,1% /, პირდაპირ ჯამად, ამიტომ V/ შესაძლებელია 

დაიშალოს V/, C I(2,), , =1,...,MI. შესაბამისი პროექციების ჯამად და სამარ- 

თლიანია პითაგორას თეორემა V” = LV „I =1; 
1=1 
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ამ დებულების ინტერპრეტაცია ასეთია: 4 და, კვირვებადი სიდიდის გაზომ- 

ვა ნებისმიერ V მდგომარეობაში 1–ის ტოლი ალბათობით მოგვცემს 4-ს რომელი– 

მე მნიშვნელობას ყველა შესაძლო მნიშვნელობათა სიმრავლიდან. 

ფიზიკურ სიდიდეებს, რომელთა გაზომვაც შესაძლებელია და აგრეთვე, მათ 

შესაბამის ოპერატორებს ეწოდებათ და აჯვირვებადი. პოსტულატი და კვირვებადი 

თვითშეუღლებულ ოპერატორს შეესაბამება რაიმე დაკვირვებადი სიდიდე. 

ზემოთ მოყვანილი 8ც ტიპის 8, მოწყობილობა, რომელიც და კვირვებად 

სიდიდეს ზომავს, წარმოქმნილ ქვესივრცეზე ორთოგონალური პროექციაა, მას 

მიეწერება 1–ის ტოლი მნიშვნელობა თუ სისტემამ "გაიარა" 8 მოწყობილობა, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში მიეწერება 0. 4 ტიპის 4) მოწყობილობა კი წარმოქმნის 

სისტემას სხვადასხვა მდგომარეობებში და 8, მოწყობილობა ატარებს სისტემას 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც იგი იმყოფება V მდგომარეობაში. ამ მაგალითიდან ჩანს, 

რომ 8, მოწყობილობა, რომელიც ზომავს დაკვირვებად სიდიდეს VI 

მდგომარეობაში, საზოგადოდ ცვლის ამ მდგომარეობას: |(V/, 2) ალბათობით V/ 

გადაყავს X -ში, ხოლო 1=|(V/, 7) ალბათობით "ანადგურებს" სისტემას. ამიტომ 
ტერმინ "გაზომვას, რომლის ქვეშაც გაიგება ფიზიკური სისტემისა და 
მოწყობილობის ურთიერთქმედების აქტი, საერთო არაფერი აქვს "გაზომვასთან" 

კლასიკური ფიზიკის თვალსაზრისით. 

საშუალო მნიშვნელობა და განუზღვრელობის პრინციპი დავუშ-ვათ 4 
რაიმე დაკვირვებადი სიდიდეა, (X,1-მისი სპექტრია, IL = 6 IL, -ორთო-გონალური 

დაშლაა. უკვე აღვნიშნეთ, რომ „# მოქმედებს |V/) მდგომარეობაზე (V/ =1) და 
ღებულობს 1, მნიშვნელობას (V,/0,/)-ს ტოლი ალბათობით, სადაც 

ი,:8 > I9C,) ორთოგონალური პროექტორია. #-ს 4კ საშუალო მნიშვნე- 
ლობა (რომელიც მიიღება მრავალჯერადი გაზომვით, გამოითვლება შემდეგ– 

ნაირად: 

4, = 2,4 ,0,V)= 2,(V.40,#V)=(604V,). 
თუ 4 და 8 ოპერატორები თვითშეუღლებულებია, და ისინი არ 

კომუტირებენ , მაშინ #8 თვითშეუღლებული ოპერატორი არ არის. მართლაც, 

(48) = 8 4 = 81» 48, 
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მაგრამ „24“, 4–1.2. 4C IL ოპერატორები და კომუტატორი 

-L4.81=+(48– 84) 
თვითშუღლებული ოპერატორია. 

(4 +– 4,)” დაკვირვებადი სიდიდის I –4, II, საშუალო მნიშვნელობა 

IV) მდგომარეობაში არის „4 -ს მნიშვნელობის საშუალო სტანდარტული გადახრა 
საშუალო მნიშვნელობიდან, 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა: #4, = I – 4») I, . 
დებულება (ჰაიზენბერგის განუზღვრელობის პრინციპი) (31). II «უნიტა- 

რულ სივრცეში 4 და 8 თვითშეუღლებული ოპერატორებისათვის ადგილი აქვს 

უტოლობას: 

ეუდ---.! 

ზემოთ მოყვანილი დებულება გვიჩვენებს, რომ არა კომუტირებადი დაკვირ- 

ვებადი 4 და 8 სიდიდეების ერთდროულად გაზომვა შეუძლებელია. 

შემთხვევაში, როდესაც საქმე გვაქვს კანონიკურად შეუღლებულ დაკვირვებად 
სიდიდეთა წყვილთან. ასეთი წყვილი განმარტებით არიან ისეთი 4 და 8 

ოპერატორები, რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობას: I> 8|)= ი, მაშინ 
, 

გ4ცბ8, > =. 
შევნიშნოთ, რომ სასრულგანზომილებიან სივრცეში ასეთი ოპერატორები 

კი კანონიკურად შეუღლებული წყვილი არსებობს. მაგალითად, X და “+ ოპერა– 
IX 

ტორები ასეთ წყვილს ქმნიან: 

და გამოიყენებიან კლასი კური სისტემების ისეთ კვანტურ მოდელებში, რომლებიც 

კლასი, კური ფიზიკის ენაზე ყალიბდებიან შემდეგნაირად: "ნაწილა კი მოძრაობს 

ერთგანზომილებიან პოტენციალურ ველში". 
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აღვწეროთ რამდენიმე და კვირვებადი სიდიდე. 

1. დაკვირვებადი კოორდინატი. დაკვირვებადი კოორდინატი არის ( # :?->3C) 

ნამდვილ კომპლექსურმნიშვნელობიან ფუნქციათა სივრცეზე განსაზღვრული Xჯ 

-ზე გამრავლების ოპერატორი, რომელშიც სკალარული ნამრავლი განმარ- 

ტებულია ფორმულით: 
(/,§)= |I(X)C(X)#- /,§C L. 

იგი შეესაბამება IL. "გარე ველში წრფეზე მოძრავი ნაწილაკის" კვანტურ მოდელს. 

2. დაკვირვებადი იმპულსი არის იმავე. # სივრცეზე განსაზღვრული #4. დიფე- 

რენციალური ოპერატორი. 

3. კვანტური ოხცილატორის და სჯვირვებადი ენერგია არის L -ზე განსაზღვრული 

1. < + ჯ? | ოპერატორი.   

4. სპინის დაჯვირვებადი პროექცია კვანტური სიზტემისათვის “ნაწილა კი ღვ 

ტოლი სპინით" არის ნებისმიერი თვითშეუღლებადი ოპერატორი ორგან– 

ზომილებიან უნიტარულ სივრცეში 11 საკუთარი მნიშვნელობებით. 

დაკვირვებადი ენერგია და სისტემის ევოლუცია დროში. კვანტური სისტემის 
აღწერაში და კვირვებადობის 1 სივრცესთან ერთად საჭიროა 'წენემ:L 0! 

ფუნდამენტური და, კვირვებადი სიდიდის - ენერგიის, ჰამილტონის ოპერატორის ანუ 

პამილტონიანის მოცემა. მის ტერმინებში კვანტური მექანი კის ბოლო, ჩვენთან 

კიდევ ერთი მეოთხე პოსტულატი ყალიბდება შემდეგნაირად: 

თუ დროის ნულოვანი მომენტისათვის სისტემა იმყოფებოდა IV) 

მდგომარეობაში და დროის შუალედში განვითარდა როგორც იზოლირებული 

სისტემა ( კერძოდ არ შესრულდა გაზომვა), მაშინ დროის ჯ მომენტისათვის სისტემა 

იქნება 6“ = CMV” :I > 9. 
M=0 ”! 

V (I)= 0 MM ოპერატორი უნიტარულია და ზოგჯერ ქმედების ფუნქცი- 

ონალს ან ევოლუციის ოპერატორსაც უწოდებენ. ():! C რ) უნიტარულ 

ოპერატორთა ერთპარამეტრიანი ჯგუფი სრულად განსაზღვრავს იზოლირებული 

სისტემის ევოლუციას. 
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ფიზიკური განზომილებას  (ენერგია)X (დრო) ეწოდება შედება. 
ექსპერიმენტები საშუალებას იძლევა განისაყღვროს ქმედების უნივერსალური 

რომ #I იზომება ჩ _ ერთეულებში. ამის ხაზგასასმელად ხშირად ქმედების 

ფუნქციონალს წერენ ი“ სახით. 
კვანტური სისტემის ევოლუციის კანონი აღიწერება შემდეგი დიფერენ“ 

ციალური განტოლებით: 

  

“6 = –IM(C””) (1.2-5) 

თუ V( )-თი აღვნიშნავთ ( "MV -ს, მაშინ (1) ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

9V =IMV (1.2-6) 
ი 

(1.2-6) განტოლებას ეწოდება შრედინგერის განტოლება 

აქვე გავაკეთოთ მნიშვნელოვანი შენიშვნა. არსებობს კვანტური პროცესის 

ორი კლასი: ეჯოლუცია, შრედინგერის განტოლების თანახმად და კგაზომჯა, 

რომელიც მიიღება პროექტირების ოპერატორის საშუალებით. მხოლოდ რა 

ფიზიკური პროცესია ეს უკანას კნელი ცხადი არ არის. რადგან გაზომვის შედეგი 

ალბათური ხასიათისაა, ამიტომ გაზომვები შემთხვევითი პროცესების თვისებების 

მატარებელია. 

ენერგეტიკული სპექტრი და სისტემის სტაციონალური მდგომა-რეობა, 
კვანტური სისტემის ენერგეტი კული სპექტრი ეწოდება ჩ ჰამილ-ტონიანის 

სპექტრს. სტაციონალური მდგომარეობა კი ისეთ მდგომარეობას, რომელიც 

დროში არ იცვლება. ასეთი მდგომარეობები (სხვები) ინვარიანტულები არიან 6” 

ოპერატორის მოქმედების მიმართ, ე-ი. ისინი ამ ოპერატორის ერთგანზომილებიანი 

სა კუთრივი ქვესივრცეებია, რომლებიც იმავდროულად არიან # ოპერატორის 

სა კუთრივი ქვესივრცეები. ჰამილტონიანის L , სა კუთრივ მნიშვნელობებს ეწოდებათ 

სისტემის ენერგეტიკ/ული დონეები. ენერგეტი კ'ულ დონეებს შეესაბამებათ 

ევოლუციის ოპერატორის 6” = 00§/ჩ, +75)ი/M, საკუთრივი მნიშვნელობები, 
რომლებიც დროში იცვლებიან. 

თუ წყ ოპერატორს მარტივი სპექტრი აქვს, მაშინ # მდგომარეობების 

სივრცეს აქვს ორთონორმირებული ბაზისი, რომელიც სტაციონალური მდგომა- 

რეობებისაგან შედგება და განისაზღვრებიან 2" მამრავლის სიზუსტით. თუ # 

ენერგეტი კული დონის ჯერადობა 1-ზე მეტია, მაშინ ასეთ დონეს და შესაბამის 
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მდგომარეობას ეწოდება გადაგვარებული, ხოლო # -ს ჯერადობას - გადაგვარების 

ხარისხი. 

ყველა მდგომარეობას, რომელიც შეესაბამება ქვედა დონეს, ე:ი: I -ის 

უმცირეს საკუთრივ მნიშვნელობას, ეწოდება სისტემის ძირითადი მდგომარეობა. 

ძირითადი მდგომარეობა ერთადერთია, თუ ქვედა დონე გადაუგვარებელია. ტერმინი 

ძირითადი მდგომარეობა დაკავშირებულია იმ წარმოდგენასთან, რომლის თანახ– 

მადაც კვანტური სისტემის განხილვა როგორც გარე სამყაროსგან იზოლირებული 

სისტემისა შეუძლებელია: გარ კვეული ალბათობით სისტემა გასცემს ან შთანთქავს 

ენერგიის გარ კვეულ პორციას. გარ კვეულ პირობებში უფრო ალბათურია, რომ 

ენერგია დაიკარგება, ვიდრე შეიძინება და ამრიგად, სისტემა მიისწრაფის თავის 

ქვედა მდგომარეობისაკენ, რომლის მიღწევის შემდეგაც იგი ამ მდგომარეობაში 

რჩება, ამის გამო არაძირითად მდგომარეობებს ეწოდებათ აღგ ზნებული. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ კვანტური ოსცილატორის ჰამილტონიანს აქვს 

.7 2 2 7 ” 5.6” (-») 
სახე: 2 ოჟეიი · ხოლო C LL (+)=(–/) C“ # V" ფუნქცია არის 

_ “+. +Xჯ ? ოპერატორის სა კუთრივი ვექტორი –(2” +! ) სა კუთრივი მნიშვნელო– 
'V 

ბით ყოველი => 0-თვის, სადაც 

წლ M,0=C9' LC“) 
ერმიტის მრავალწევრია, ჩვენი შემოტანილი ტერმინოლოგიით თუ ვისარგებლებთ, 

შეგვიძლია ვთქვათ, რომ C I, ნი ფუნქციები ქმნიან სტაციონალურ მდგომა– 

რეობათა სიმრავლეს #, = „+, M = 7,2,... ენერგეტიკული დონეებით. ცოტა 

უფრო ღრმა ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ამ შემთხვევაში ენერგია იზომება წთ 

ერთეულებში, სადაც ლი არის შესაბამისი კლასი კური ოსცილატორის რხევის 

სიხშირე. სისტემის მდგომარეობათა აღსაწერად შესაძლებელია არჩეულ იქნეს ისეთი 

უნიტარული სივრცე, რომლისთვისაც 6 ?I (»X) ფუნქცია იქნება სტაციონალურ 

მდგომარეობათა სრული სიმრავლე. როდესაც #>0 ოსცილატორი გასცემს 

#, _– , = ჩMთ(#M – M?) ენერგიის პორციას და V„ მდგომარეობიდან გადავა V» 

მდგომარეობაში. ელექტრომაგნიტური ველის კვანტური თეორიის თანახმად ეს 

ნიშნავს 11 – ფოტონის გამოსხივებას ოთო სიხშირით. შებრუნებული პროცესი 
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ცხადია იქნება !)–”M ფოტონის შთანთქმა, რომლის დროსაც ოსცილატორი გადავა 

აგზნებულ ზედა მდგომარეობაში. მნიშვნელოვანია ის ფაქტი, რომ სისტემის მიერ 

მიღებული ან გაცემული ენერგია 710) –ის მთელი ჯერადი იქნება. ძირითად 

მდგომარეობაში ოსცილატორს აქვს 2. -ს ტოლი (ცხადია არანულოვანი!) 

ენერგია, რომლის გადაცემა უკვე აღარ შეიძლება, რადგან უფრო დაბალი დონე 
ოსცილატორს არ აქვს. კვანტური მოდელებში ელექტრომაგნიტური ველი 

რომლებსაც თავიანთი (ა აქვთ. ამიტომ, ძირითად, ვაკუუმის მდგომარეობაში, ველს 

ექნება უსასრულო ენერგია, მაშინ როდესაც კლასიკური ფიზიკის აზრით მისი 

ენერგია 0 უნდა იყოს (რადგან მისთვის ენერგიის წართმევა არ შეიძლება, სისტემამ 
არ შეიძლება რაიმეზე იმოქმედოს). 

კვანტური სისტემის მდგომარეობათა „ტენზორული ნამრავლი. 

დავუშვათ /.,,...,#, სასრულგანზომილებიანი წრფივი სივრცეებია (I -ის ან. C -ს 
მიმართ) და ი L, = M,./ = 7,...0/. / : ს,X ...X ს, –> # ასახვას ეწოდება მრა- 

ვალწრფივი, თუ # წრფივია ნებისმიერი ძ,C L წ არგუმენტის მიმართ, როდესაც 

ყველა დანარჩენი ფიქსირებულია. 
რომელიმე ფიქსირებული 7 “თვის აღვნიშნოთ (201-თი L, ,,L = I... , 

სივრცის ბაზისი. განვიხილოთ იV) დ ე!) ს: CI ი! სახის ფორმალური გამოსა– 

ხულება და მოვჭიმოთ მასზე ვექტორული სივრცე და აღვნიშნოთ #, C....C /, „ით. 

ამ სივრცის ნებისმიერ ელემენტს აქვს სახე: 

2, .,0V) რ ძ, რ... ი!) 

ო), 

მტკიცდება, რომ L, C..ოღ L, არის )1, X #95 X ...X 7 განზომილებიანი ვექტო- 

რული სივრცე. მას ეწოდება #L, C ...C ჩ„ ვექტორული სივრცეების ტენზორული 
ნამრავლი. თუ L, = L;...= L ” მაშინ # სივრცის ტენზორული ნამრავლის 

აღსანიშნავად იხმარება ჩანაწერები 7/(#) და”. 

მაგალითი. დავუშვათ L=C?C C?, C?-ის თითოეული ეგ ხემპლარის 

საბაზისო ელემენტებისათვის შემოვიტანოთ აღნიშვნა: (6,'),6)) I და (0 ო) 

მაშინ C?CC?-ის ბაზისი იქნება 6!) CI), I) C 6L),იV) C 6I2,6V) დ ის, 
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2 1 ი 
თუ C“ -ში ავირჩევთ სტანდარტულ ბაზისს |0) = ი I) = , მაშინ 

C?1CC? ტენზორული ნამრავლი კანონიკურად იზომორფული იქნება C4-ის 

შემდეგი სტანდარტული ბაზისით: 

' 

|0.C|0 =|0),0) =|00)=| _ | |01)CI/)=|0)) =|0/ = 
ა
ლ
ლ
ე
ლ
-
ლ
ლ
 

ა
ვ
ა
 

ე
 

-
 
ა
 

| )5|თ=|/)0I=II/=| ,) |/)CდI/)=|II))=I/))= 
0 1 

ვთქვათ 5, ჩასმათა ჯგუფია. ყოველ CC 5» შეესაბამება 

/, :19(ჩ)-> 17”(#) 

წრფივი ასახვა,რომელიც 0, C...CV, C I”(/,) ტენზორზე მოქმედებს შემდეგი 

წესით: 
#Cი, 6.0 ი,)= ძეცეტ..6 თე). 

1 I/(L) ტენზორს ეწოდება სიმეტრიული, თუ ყოველი თ C 5, -სათვის 
სრულდება ტოლობა: /. (1) = /(+). სკალარები (იმ ველის ელემენტები, რომლის 
მიმართაც # არის ვექტორული სივრცე) ითვლებიან სიმეტრიულ ტენ ზორებად. 

აღვნიშძოთ 57(ჩ)-ით "1 7(M)-ის ქვესივრც,ე რომელიც სიმეტრიული 
ტენ ზორებისაგან შედგება. 

განვიხილოთ 

§=1%'/ :I/(0)->1I7(0) 
ი!«5, 

სიმეტრიზაციის ოპერატორი. თუ V, C6..C XI ტენზორები I” (#)-ის 

ბაზისია, მაშინ მათი სიმეტრიზაცია 512, C..C%, )=თ, ..26, წარმოქმნის 
5 7/(#) სიმეტრიულ ტენზორთა სივრცეს. 
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დებულება 1. 1) 6, ...0, ფორმალური ნამრავლი არ იცვლება ინდექსების 

გადანაცვლებით. 
2) 1.6, | არის 5/(/)-ის ბაზისი. 

M+ჩ-/I/ | 

ჩ 

IC 1”(,) ტენ ზორს ეწოდება ანტისიმეტრიული, თუ ნებისმიერი თC5 ი 

სათვის ადგილი აქვს ტოლობას: #, თ (აუ = §(თ I · აქ §(C) არის C გადასმის 

ნიშანი. ანტისიმეტრიული ტენზორები ქმნიან 1”(L) –ის ქვესივრცეს. 

შემოვიტანოთ კიდევ ერთი ოპერატორი: 

1 
4=-- 2,65(C):17(ჩ)-> 17(#) 

წე) 
“თხა, 

დებულება 2, „#4? = 4 და III 4 = /#”C#L). 
4-ს ეწოდება ანტისიმეტრიზაციის ოპერატორი. შემოვიტანოთ აღნიშვნა: 

4#, დ..00 )= 0,,/M../#/6, (1.2-7) 

ნიშანი "/" აღნიშნავს გარე ნამრავლს. სიმეტრიული ტენ ზორებისაგან განსხვა– 

ვებით ანტისიმეტრიული ტენზორი იცვლის ნიშანს (1.2-7)-ის მარჯვენა მხარის 

ნებისმიერი ვექტორის გადასმის დროს. ამიტომ C, /ს.../7ს6,, =0, თუ ,, =VI, 

რომელიმე # და I ინდექსებისათვის. 

#7” წ8 ვექტორული სივრცე წარმოქმნილია C, /ს.../ბს16, სახის ანტისი- 

მეტრიული ტენზორებით, სადაც I<)I,<7;...< ” <M%. აქედან გამოდის, რომ 

/#” (#)=0, თუ I? > 7 = CL. 

დებულება 3. 1) +, #..#06,L I<7, <1, <...</, <# არის /+” (L)- 

ის ბაზისი, 

2) ძMI// (#)= L) 

3) «თ.დ ,.ჩ(L)=2”. 
დავუშვათ I....I, კვანტური სისტემების მდგომარეობის სივრცეებია, 

მაშინ იმ სისტემის მდგომარეობის სივრცე, რომელიც ამ სისტემის გაერთიანებით 
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მიიღება არის II, C...C II, ტენზორული ნამრავლის რაიმე ქვესივრცე. ეს 
დებულება არის კვანტური მექანი კის რიგით შეხუთე პოსტულატი. ჩვენ განვიხილავთ 

ისეთ სისტემებს, რომლისთვისაც I, სასრულგანზომილებიანია და 

LI =IM,=..=I,. 
ვთქვათ ს/, C 11, ქვესისტემის რაიმე მდგომარეობაა, მაშინ ", C..Cი V, 

მდგომარეობა არის გაერთიანებული კვანტური სისტემის ერთ-ერთი შესაძლო 

იმყოფება თავის VI, მდგომარეობაში, მაგრამ V,C..0C V/, სახის ვექტორები არ 

ამოწურავენ მთელ I, C..0C ყ9,-ს რადგან ეს სივრცე შეიცავს კიდევ მათ წრფივ 

კომბინაციებს (მდგომარეობათა სუპერპოზიციას). როდესაც გაერთიანებული 

სისტემა იმყოფება ერთ-ერთ ასეთ "დაუშლად" მდგომარეობაში, მათი ქვესისტემების 
ცნება აზრს კარგავს, რადგან ისინი (ქვესივრცეები) და მათი მდგომარეობები 
ცალსახად ვერ გამოიყოფიან. სხვა სიტყვებით, ქვესისტემების მდგომარეობათა 

უმრავლესობა გაერთიანებულ სისტემაში იმყოფება ვირტუალურ მდგომარეობაში, 

ასეო მდგომარეობებს გადახლართული მდგომარეობები (ნიჯმიწ§I0ძ 5L8105) 

ეწოდებათ. 

აინშტაინს, როზენსა და პოდოლსკის ეკუთვნის შემდეგი წარმოსახვითი 

ექსპერიმენტი: ვთქვათ გაერთიანებული სისტემის ორად გაყოფის შემდეგ ეს 

ქვესისტემები სა კმაო მანძილით დავაშორეთ ერთმანეთს. ერთ-ერთ სისტემაზე 

გაზომვის ჩატარება მეორე სისტემას "ელვისებურად" გადაიყვანს რაიმე 

განსაზღვრულ მდგომარეობაში, მაშინ როდესაც კლასი, კური მექანი კის 

თვალსაზრისით ამ პროცესს გარ კვეული არანულოვანი დროის ინტერვალი ჭირდება. 

კვანტური სისტემის ეს თვისება უდევს საფუძვლად კვანტურ. ტელეპორტაციას, 
რომელიც მოცემულ მომენტში განიხილება როგორც ინფორმაციის კვანტური 

თეორიის ნაწილი და კომუნი კაციის თვისობრივად ახალ შესაძლებლობებს იძლევა. 

თუ გაერთიანებულ სისტემაში ქვესისტემები ერთმანეთთან არ 

ურთიერთქმედებენ დღა თითოეული ქვესისტემის ჰამილტონიანს აღვნიშნავთ 

”M ,: I, – IM, -ით, მაშინ გაერთიანებული სისტემის ჰამილტონიანი იქნება: 

„ს დრ!ძრდ..რ!ძ+/უძCლ ჩნ. 8C..CIძ+..+ძრ)ძდ.68V,, 
სადაც IV :II, > I, იგივური ოპერატორია. თუ გაერთიანებულ კვანტურ 

სისტემას ასეთი ჰამილტონიანი აქვს და დროის საწყის მომენტში იმყოფებოდა 

V,ლCლ..C0V. მდგომარეობაში, მაშინ დროის I მომენტისათვის იგი აღმოჩნდება 

ი MIV,)რ ...C ი''“(V,) მდგომარეობაში, რაც იმას ნიშნავს, რომ ქვესისტემები 
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განვითარდნენ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად. ზოგად შემთხვევაში გაერთია– 

ნებული სისტემის ჰამილტონიანი არის თავისუფალი ნაწილისა (რომელიც უკვე 

აღვწერეთ, ე.ი. ჰამილტონიანი სისტემისა ურთიერთქმედების გარეშე) და 

ისეთი ოპერატორის ჯამი, რომელიც ურთიერთქმედებას შეესაბამება. 

თუ ” ეგზემპლარი სისტემის გაერთიანებული სივრცე არის 5” (IM) 
სიმეტრიულ ტენზორთა სივრცე, მაშინ II -ს ეწოდება ბოზონი. ბოზონები არიან 

ფოტონები და ალფა ნაწილაკები. 
კვანტურ სისტემას, რომლის მდგომარეობათა სივრცეა IL ეწოდება ფერში– 

ონეში, თუ I ეგზემპლარი გაერთიანებული სისტემის მდგომარეობათა სივრცე არის 

/" (80-ი. ფერმონებია ელექტრონები, პროტონები, ნეიტრონები. 

დავუშვათ ცრ, 8 ბოზონური ან ფერმიონული სისტემის მდგომარეო- 

ბათა სივრცის ბაზისია, მაშინ 5 ”(IM)-ისა და /” (ჰ)-ის ბაზისები შესაბამისად 
იქნება: | 

| 4# C..C6V) C ..CV/,,რC. CV, | #" (1) – ში. 
# ” 

მარიი დC...CV,,C...CV,, | §9”(II)– ში. 
L, ' 

სადაც ს, +..+VLM, =7M. ბოზონებისათვის X , რიცხვები ღებულობენ ნებისმიერ 

არაუარყოფით მნიშვნელობას, ხოლო ფერმიონებისათვის მხოლოდ 0-სა და 1-ს, 

#” (II)-ს ელემენტების ანტისიმეტრიულობის გამო. ამ უკანასკნელის 

კვანტურ-მექანიკური ინტერპრეტაცია ასეთია რორი ქვესისტემა არ შეიძლეზა 

იმყოფებოდეს ერთსა და იმავე მდგომარეობაში. ეს დებულება ცნობილია პაულის 

'აკრძალვის პრინციპის “ სახელწოდებით. 

გადახლართული მდგომარეობა როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, 

IM. თ...C II, მდგომარეობათა სივრცის ტენზორულ ნამრავლში არსებო- 

ბენ ისეთი მდგომარეობები, რომლებიც არ წარმოიდგინებიან თითოეული 

სისტემის მდგომარეობების ტენზორული ნამრავლის სახით, ე.ი. არსებობს 

ისეთი IV > 61) დრდ...9 II,, რომ |V, >= |VII > CIV >C ...C0 IV, > 

ტოლობა არ სრულდება არც ერთი |VI, > 6II; მდგომარეობისათვის. ასეთ 

მდგომარეობას ეწოდება გადახლართული მდგომარეობა. ვთქვათ, #:II, დ 

..ი II, – I), დ... 89, ისეთი უნიტარული ოპერატორია, რომ #IV > 

გადახლართული მდგომარეობაა რომელიმე |V >-სათვის, ასეთ შემთხვე- 
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ვაში ჩ-ს ეწოდება გკაღდახლართვის ოპერატორი. დავუშვათ II, =...= 

IIXI– C2 და დავახასიათოთ C7276009C2 -–5C2602C2 გადახლართვის ოპერა- 

ტორები. 

განმარტება. (I2091X(IC0I2)(2CI) = (10M)(-CI)(Iლფლღ!) "სახის 

განტოლებას სადაც უცნობია 9:C2600:062 კ C?2 C9 C2 ოპერატორი, 

ხოლო I: C2? 3 C2 იგივური ოპერატორია, ეწოდება იანგ-ბაქსტერის 

განტოლება. 

აღმოჩნდა რომ იანგ-ბაქსტერის განტოლების ის ამონახსნები, 

რომლებიც უნიტარული ოპერატორებია, მხოლოდ სამი სახისაა და ყველა 

დანარჩები მისი მსგავსია. ეს ამონახსნებია: 

1/V2 0 0 1/V2 
IM = 0 1/2გ –-1/V2 ი |), #2 = ( 

0 0 

. .”. 

სადაც. თ, ხ,ლ,ძთ კომპლექსური რიცხვებია მოდულით ერთი. 

კრიტერიუმი IV >CC?CC? მდგომარეობს გადახლართულია 

მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როდესაც C? 69 C“-ის |00 >,|01 >, |10 >, 

I11> “სტანდარტულ ბაზისში მისი IV >= ძ9|I00 > +ხI01 > +CI10> 

+ძ|I11 > სახით წარმოდგენის დროს 0ძ – ხC «+ 0. 

იანგ-ბაქსტერის განტოლების ზემოთ მოყვანილი ამონახსნები და 

ეს კრიტერიუმი საშუალებას იძლევა “აღმოვაჩინოთ” გადახლართული 

ღ
ღ
ლ
ღ
ი
 

ლ
ღ
ი
ლ
C
 

ლ
ღ
ლ
ა
C
 

ინ
.C
 
C
C
 

0 0 
#3 = ხ 9 

0 C 

090 

–_
“ 
“
ა
ს
 

ი
.
C
C
C
 

აი
ლC
ლი
 

მდგომარეობები და ავაგოთ გადახლართვის ოპერატორები. მაგალითად, 

იანგ-ბაქსტერის განტოლების ე, ამონახსხი არის გადახლართვის 

ოპერატორი. მისი მოქმედება C2 C C2-ის სტანდარტულ ბაზისზე იძლევა 

გადახლართულ მდგომარეობებს, რომლებსაც ბელის ბაზიბი ეწოდება. 

რაც შეეხება M2 და IMვ ამონახსნებს, ისინი გადახლართვის ოპერატორები 

არიან მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როდესაც იძ-ხC%0. არ 

ჩავღრმავდებით დეტალებში, მხოლოდ აღვნიშნავთ, რომ იანგ-ბაქსტერის 

განტოლების ამონახსნი ე.წ. #-მატრიცი, ერთ-ერთი ცენტრალური 

ობიექტია ტოპოლოგიური კვანძების თეორიაში. ჩვენს კონტექსტში 
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მხოლოდ ასეთი შედარებით შემოვიფარგლებით: კვანტური გადაჯ;აქვა 

უფრო ძლიერია, ვიდრე ტოპოლოგიური. 

3. შებრუნებადი (შექცევადი) გამოთვლები და კვანტური სქემები. 
დეტერმინირებული გამოთვლითი მოწყობილობის შებრუნებადობა 

(შექცევადობა) შესავალი და გამოსავალი მონაცემების ცალსახად აღდგენის თვი“ 

სებაა. მოწყობილობის ასეთ თვისებას ეწოდება ლოგიკური შებრუნებადობა, თუ 

დამატებით შესაძლებელია ლოგი კურად შებრუნებადმა მოწყობილობამ იმუშაოს 

შებრუნებულად დროში (უკუ მიმართულებით), მაშინ მას ეწოდება ფიზიკურად 

შებრუნებადი. ამ დროს თერმოდინამიკის მეორე კანონის თანახმად არ გასცემს 
ტემპერატურას. 

შებრუნებადი გამოთვლებით დაინტერესდნენ მას შემდეგ, რაც დაისვა 

კითხვა: რა რაოდენობის ენერგიაა საჭირო გაშოთვლებისათვის ? ანალიზმა აჩვენა, 

რომ ენერგიის დანაკარგი თითქმის ნულია გამოთვლებისათვის საჭირო იმ 

ოპერაციებისათვის, რომლებიც შებრუნებადნი არიან. როდესაც სრულდება 

შეუბრუნებადი ოპერაცია, მაგალითად ბიტის წაშლა, ბიტის ორი განსხვავებული 

მდგომარეობა 0 და 1, ხდება 0-ის ტოლი. მი კროსამყაროს ფიზი კური კანონები 

შებრუნებადნი არიან, ამიტომ ძველ მდგომარეობას (0 და 1) შორის განსხვავება 

შენახული უნდა იქნას არა კონტროლირებად ფიზი კურ თავისუფლების ხარისხში, ეს 

ნიშნავს, რომ ენტროპია გაიზარდა, რაც ბუნებაში სითბოს გამოყოფის სახით 

შეიმჩნევა, ენერგია, რომელიც ერთი ბიტი ინფორმაციის წაშლას ჭირდება, ძალიან 

მცირე სიდიდეა, დაახლოებით LM), მაგრამ მაინც სასრული და ნულისაგან 

განსხვავებული რიცხვია. წაშლის ოპერაციის შეუბრუნებადობის გამო, ერთ 

გიგაბაიტიანი მყარი დის, კის დაფორმატებას 3X7/ 0“ ჯოული ენერგია ჭირდება, ეს 

კი შეეესაბამება იმ ენერგიის დანახარჯს, რაც ესაჭიროება დისკის თავურის 
გადაადგილებას წყალბადის ატომის დიამეტრის ნახევარზე. რაც, რა თქმა უნდა 

რამდენიმე რიგით მცირეა, ვიდრე ფორმატირების დროს თავურის რეალური 

გადაადგილება. მეორეს მხრივ, თუ მყარი დის კის მოცულობის ზრდის დღევანდელი 

ტემპი იქნა შენარჩუნებული კიდევ სამი საუ კუნე, მაშინ ასეთი დის კის 

დაფორმატებას ოცდამესამე საუკუნის ბოლოს დაჭირდება მზის წლიური ენერგიის 

ტოლი ენერგია. ეს იმას ნიშნავს, რომ ოპერაციის ლოგი, კური შეუბრუნებადობა 

ფიზი კური პროცესია და და კავშირებულია ენერგიის დისიპაციასთან. 

კლასი კური გამოთვლებისათვის საჭირო ელემენტარული გეიტებიდან 

შებრუნებადი ოპერაციაა მხოლოდ M07. ქვემოთ ჩვენ ავაგებთ შებრუნებადი 

გეიტების უნივერსალურ სისტემას და ვაჩვენებთ, რომ სტანდარტულ ბაზისში 
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ბისაგან შედგენილ ბაზისშიც. 

როგორც აღნიშნეთ, კლასიკურ კომპიუტერში მეხსიერების ელემენტი 

იმყოფება ორი შესაძლო მდგომარეობიდან ერთ-ერთში, ანუ სხვანაირად რომ 

თქვათ, სისტემის მდგომარეობა აღიწერება ორ მენტიანი 10,/, სიმრავლით, ვთქვ ტზე დგ ე ღიწე ელემენტ ვლ 
ორმდგომარეობიანი კვანტული სისტემის მდგომარეობათა სივრცე კი აღიწერება 

2-განზომილებიანი კომპლექსური სივრცით. 

  

ქუბიტი 
განვიხილოთ C? ორგან ზომილებიანი სივრცე კანონი კური (0).I/)) ბახისით 

და ვუწოდოთ მას ქუბიტების (კვანტური ბიტების) სივრცე (ჩვენი აზრით, 

ტერმინი ქუბიტი პირველად იხმარა ბ.შუმახერმა თავის ნაშრომში “დხსგისით C0ძI!იფ”. 

ას. თ. 1995, V0I. #5/, M ·I, ი0.2738-I74:). მოსახერხებელია აღვნიშნოთ იგი ჩ- 

თი, კვანტურ სისტემას, რომელიც ი რაოდენობის ქუბიტებისაგან შედგება, 

ეი. –ნდC..თნხ-ნCთ” ვუწოდოთ ჩი სიგრძის ან #ი-რეგისტრი. მაგალითად, 

ელექტრონი მუდმივ ელექტრომაგნიტურ ველში არის ქუბიტის მაგალითი. 

მართლაც, ელექტრონის სპინი ორი |0 >,|1 > შესაძლო მდგომარეობიდან 

ერთ-ერთში დაიმზირება გაზომვის შემდეგ. მეორეს მხრივ, იგი არის 

კვანტური დინამიური სისტემა, რომლის ევოლუციაც დროში V :C2? 3 C2 

უნიტარული ოპერატორით აღიწერება ხოლო ი ქუბიტის დინამიკა კი 

(C2)დ” (C2)C» სივრცეზე მოქმედი ოპერატორით. 

დავუშვათ 7 -სიგრძის რეგისტრში 4 ქუბიტების რაიმე სიმრავლეა, 

განვიხილოთ ოპერატორი რომელიც ამ რეგისტრის «4 ქვესიმრავლეზე 

მოქმედებს როგორც CV უნიტარული ოპერატორი, ხოლო დანარჩენებზე კი 

როგორც იგივური. აღვნიშნოთ ეს ოპერატორი LIC4)-თი. მაგალითად, 
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მოქმედებს იგივური ოპერატორი. განვიხილოთ კიდევ ერთი მაგალითი: 

1 1 ჩLI: ს“ 09%, სადაც M ---L ,| MI2) სამი ქუბიტიდან მხოლოდ 

M2I-/თM6/-L) 9-5 8. #- 

0.1 0 0 

0 0 

0 

0 

ა
ლ
 

ა
ე
ე
ე
 

ღ
 

0 / 

1.0 

ი –I 

0 0 00 1 0 –I/I 

განმარტება. (კვანტური სწჯეშა) დავუშვათ 29 უნიტარულ ოპერატორთა 

რაიმე სიმრავლეა. ვუწოდოთ მას ბაზისი. ს ბაზისში კვანტური სქემა არის 

ლთ /4,I....C (4) უნიტარული ოპერატორების მიმდევრობა, სადაც 4 , ბაიტების 

რაიმე სიმრავლეა, ხოლო C, C ა, 

V:0სL95%” -„ს?” ოპერატორს ეწოდება რეალიზებადი კვანტურ სქემაში, 

თუ V= –VI4 I..C,|4,I. 
ზემოთ მოყვანილი განმარტება არ შეიცავს გამოთვლების დროს 

დამატებითი მეხსიერების გამოყენებას, ამიტომ საჭიროა გავაფართოოთ 

ოპერატორების რეალიზების ცნება. C/ ოპერატორს ეწოდება ზოგადი კვანტური 

სმით რეალიზებადი, თუ IV =CV,| 4I..V,I4,) ოპერატორი მოქმედებს M 
ქუბიტზე MV>7, ისე, რომ ნებისმიერი I(« )C ხრ -თვის ადგილი აქვს ტოლობას: 

#6) დ |0””))= (VI0))6 |07”). 

ღა
 

ტ
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ლ
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ფ
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0 
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კლასი კური ობიექტი, რომელიც შეესაბამება უნიტარულ ოპერატორს არის გადასმა. 

პირიქით, ნებისმიერ თ: ც.' – ც“ გადასმას ბუნებრივად ეთანადება 6 

უნიტარული ოპერატორი განმარტებული ტოლობით: 0 ჯ) = |C». 

კვანტური სქემის ანალოგიურად, შესაძლებელია განვმარტოთ 

შებრუნებადი კლასიკური სქემები, რომლებიც ახდენენ გადასმების რეალიზაციას. 

შებრუნებადი კლასი კური სქემა. დავუშვათ %I გადასმების თღ:8' კპ ”ჩ" 

სიმრავლის რაიმე ქვესიმრავლეა, ვუწოდოთ მას ბაზისი. შებრუნებადი კლასიკური 

სქემა = ბაზისში არის V/,(4,I....C,I4,) გადასმების მიმდევრობა, სადაც. #, 
ბიტების სიმრავლეა, ხოლო V , C <=, 

გადასმა , რომელიც რეალიზებადია შებრუნ ებადი ს ქემით არის 

C,L+,|I..CI,I 4, | გადასმების ნამრავლი. 
CV გადასმა, რომელიც რეალიზებადია ზოგადი შებრუნებული სქემით 

ისეთი გადასმაა, რომ გადასმების ნამრავლი IV” = CI, 1..C,I+I,) მოქმედებს. V 
ბიტხე (M > M) და ნებისმიერი X -თვის ცხ -დან ა კმაყოფილებს პირობას; 

M#(X0%) =(C0"") 
ჩვენი მიზანია გავარკვიოთ, თუ რა შემთხვევაშია შესაძლებელი ბულის 

სქემით რეალიზებული ფუნქციის რეალიზაცია შებრუნებადი სქემით. 

მხოლოდ გადასმების მიღება, ნებისმიერი # . 8ხ” – სხ” ფუნქციის გამოსათვლე– 

ლად საჭიროა გამოვთვალოთ L:ც8ც”” სკ ყე” ფუნქცია, რომელიც მოცემუ- 

ლია შემდეგი სახით: 

ჩ(X. »)= (+. 7C /(>)), 
სადაც 0 არის /#”?0ძთ2-ით შეკრება. მაშინ #/ –ის მნიშვნელობა მოიცემა 

შემდეგნაირად #I (X.0) = (X, # (X)) ჯ# –ის მაგივრად შემდეგში ჩვენ ვიხმართ 

აღნიშვნას 76 · 

სტანდარტულ ბაზისში ბულის სქემით მოცემული ფუნქციის 

გამოსათვლელად საკმარისი არ არის ავიღოთ შებრუნებადი სქემა ისეთი ბაზხისით, 

რომელიც ორი ბიტის გადასმაა, რადგან ორი ბიტის ნებისმიერი გადასმა 

9:8:-> 8: არის წრფივი ფუნქცია: §(X,.)/) = (იXCთ ხ/C C,ძXCდ ი»C /). 

სადაც თ. ხ. ძ .C. # C 2. აქედან ყველა ფუნქცია რომელიც გამოითვლება 

შებრუნებადი სქემით ორი ბიტის გადასმით მიღებულ ბაზისში, არის წრფივი, ხოლო 
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თუ ავიღებთ შებრუნებად სქემას ბაზისით, რომელიც შედგება სამი ბიტის 

კერძოდ, სა კმარისია შებრუნებადი სქემის ბაზისად ავიღოთ ორი ფუნქცია: უარყოფა 

და ტოფოლის #:8.3პ3> 8? ელემენტი, განმარტებული შემდეგნაირად: 

LI. (XX, 2) – (X,», 2Cდ X/») , 

რომ ადგილი ჰქონდეს ნებისმიერი ოპერატორის ზოგადი "სქემით 

რეალიზაციას. 

ჩამოვაყალიბოთ ზემოთ მოყვანილი დებულება ზუსტად და მოვიყვანოთ მისი 

დამტკიცება. 
თეორემა, ნებისმიერი M:8' კ ხ” ფუნქცია რეალიზებადია შებრუნება- 

დი სქემით LM01 , 7 გადასმების ბაზისში. ანუ სხვა სიტყვებით გეიტების 

LM07,XI სიმრავლე შებრუნებადი გამოთვლებისათვის სრული ბაზისია. 

თეორემის დასამტკიცებლად გამოვიყენებთ შემდეგ ლემებს: 

ლემა 1. დავუშვათ / :,88” > 8” ფუნქცია რეალიზებადია # ზომის ბუ- 

ლის სქემის საშუალებით 5 ბაზისში, მაშინ შესაძლებელია (X,0) –>(#X»,CXL>))) 
ფუნქციი რეალიზება შებრუნებადი სქემის საშუალებით ისეთ «აგ ბაზისში, 

რომელიც შედგება ისეთი /ც , /C53 და რდ. (X, »)= (X,XC 1) ფუნქციები– 

საგან. 

შენიშნა. თეორემაში მითითებული CXX) ფუნქცია ჩვენ არ გვჭირდება, 
იგი "უსარგებლო ინფორმაციაა", 

ლეშის დამტკიცება. განვიხილოთ #"-ის გამოსათვლელი ბულის სქემა. 

დავუშვათ X,,...,X, შესავალი ცვლადებია. დავუშვათ სქემის დამხმარე ცვლადები და 

შედეგის ბიტებია Xჯჩ;, აია). %იL · შებრუნებად სქემაში მათ შევუსაბამოთ 

დამატებითი ბიტები, რომლებიც იმყოფებიან ნულოვან საწყის მდგომარეობაში, 

დავუშვათ სქემაში ყოველ მინიჭებას აქვს სახე: X.,. = # CV, ,...X,, ), სადაც 

#65, /,,...,I, <9M+#. 

შებრუნებად სქემაში მინიჭებას იორი გადამა 

XX. ,X„+):= (/, XL, ა X, XI ) 

ე·ი. X,,, '=X,,, 8 #ს, ,..,X,, ). 

ამრიგად, თუ დამატებითი ცვლადების საწყისი მნიშვნელობა იყო 0-ის 

ტოლი, მათი საბოლოო მნიშვნელობა ისეთივე იქნება, როგორც იყო ბულის სქემაში, 

ამის შემდეგ საკმარისია ბიტებს ადგილები შევუცვალოთ, რომ მივიღოთ ლემის 
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უუ»ს»უჯ„უუვაოდე-ვ_რრVV0რ6_–აამ–მ________2--< 

დამტკიცება. სქემატურად ზემოთ მოყვანილი მსჯელობა გამოისახება შემ– 

დეგნაირად: 

  

  

  

ჩ L”თ თ 

3უ333 
+ მინიქება 

| X | Xი.V..,XI-თ ნ(X) |     

+ ბიტ 0 გადასმა 

99 | 69 | 

ლემა 2. ლემა 1-ის პირობების შესრულების შემთხვევაში შესაძლებელია 

#6 ფუნქციის გამოთვლა CLL + #+VI) ზომის შებრუნებადი სქემის საშუალებით. 

ლემის დასამტ კიცებლად საკმარისია CC) - უსასრულო ინფორმაციის 

მოსპობა, რის გასაკეთებლად ჩვენ გამოვიყენებთ სქემის შებრუნებადობას, Mი –ს 

გამოთვლის პროცესი სქემატურად გამოისახება შემდეგნაირად: 

  

  

ჩ L თ 

L X | 0 | ს» | 
ს ვაწარმოოთ გამოთვლა ლემა 1-ის სქემის მიხედვით 

” L +ჩ-თ „ 
  

23 
+ შეჯჯრიმოთ ჩ(X) დაV მოდულით 2 
  

  

  

| ჩი | 60 | #C)CრX | 
XV. პირველ ნამიჯზე შესრულებული ოპერაციის შებრენემა 

X | 0 #CX)რ » 
  

  

ამით ლემის დამტკიცება დამთავრდა. 

თეორემის დამტკიცება. რადგან LMC7,0M) არის სრული ბაზისი, ეს 
ნიშნავს, რომ ნებისმიერი ”» ” ყე" – 8” ფუნქცია რეალიზებადია ბულის სქემის 

საშუალებით ამ ბაზისში. გამოვიყენოთ ლემა 1 და ლემა 2, მაშინ ჩ შესაძლებელია 

რეალიზებული იქნას შებრუნებადი სქემით LVC075,0/%, 2. | ბაზისში, ხოლო 
C”ა და 29 გეიტები კი გამოისახებიან ტოფოლის ელემენტების საშუალებით, 

ამით თეორემა დამტ კიცებულია.



კვანტური გამოთვლები 

4. ელემენტარული გეიტები კვანტური გამოთვლებისათვის 
კვანტური სქემა. როგორც ვნახეთ კვანტური სქემები ხორციელდება 

უნიტარული ოპერატორების საშუალებით. უნიტარული ოპერატორების უსასრულო 

რაოდენობა არსებობს, ამიტომ ბაზისი ან უსასრულო რაოდენობისაგან უნდა 

შედგებოდეს, ან უარი უნდა ვთქვათ ოპერატორის ზუსტად რეალიზებადობაზე და 

შევცვალოთ იგი მიახლოებითი წარმოდგენით. 

ჩვენი შემდგომი მსჯელობა ამ საკითხებთან იქნება დაკავშირებული. პირველ 

რიგში ჩვენ შემოვიტანთ ოპერატორთა მნიშვნელოვან კლასს - ოპერატორებს 

კვანტური შართვით (მართვას ანხორციელებს პირველი ქუბიტი), შემდეგნაირად: 

#(C)0CI§5)=|თC|2), 
„(C)I)CI5=|)CV5. 

ანალოგიურად, ნებისმიერი ( -თვის განიმარტება ოპერატორი: 

I» ..»X )1-403) თუ X,...X, = 0, 
, – Iწაბაა ეტი , 1 ” 7 

#/ (VI>,,...X,)დ 8 - IM X%)დ VIთ), თუ X,...X, =1. 

0 1 
მაგალითი. ვთქვათ თ" = ს ') M07' ფუნქციას შევუსაბამოთ 

7 

ოპერატორი თ+ = M01, მაშინ #LC”.)=9 გ, ხოლო #“(C“)=7, ამ 
უკანას კნელს ვუწოდოთ ტოფოლის კვანტური ელემენტი. 

ქვემოთ ვნახავთ, რომ ტოფოლის კვანტური ელემენტი შესაძლებელია 

მიღებული იქნას ორ ქუბიტზე მოქმედი ოპერატორების საშუალებით. 

გავაკეთოთ რამდენიმე შენიშვნა წრფივი ალგებრიდან. CI (2) უნიტარული 

ჯგუფი მოქმედებს 3-განზომილებიან ევკლიდურ სივრცეზე. ამ მოქმედების 

აღსაწერად შევნიშნოთ, რომ 2X 2 -მატრიცები ნულოვანი კვალით ქმნიან 3- 

განზომილებიან ევკლიდურ სივრცეს (X | 7) = (ლიე სკალარული ნამრავლით. 

ამ სივრცის ორთონორმირებული ბაზზისია პაულის მატრიცები: 

„00 , 0–ს , (I 0 
C = C“ = C = 

I0 10 0 –/ 

VIC 5CL2) უნიტარული ოპერატორი მასზე მოქმედებს შემდეგნაირად: 
9:00 –>ხCC 

მტკიცდება, რომ ეს მოქმედებები განსაზღვრავს იზომორფიზმს: 
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VL(2)/CI(I)= 5§CL3) 
სადაც ICI) არის ფაზის ძვრების ქვეჯგუფი, ხოლო 5CX3) კი მობრუნებების 
ჯგუფია სამგანზომილებიან სივრცეში. ე.ი. ორთოგონალური გარდაქმნების ჯგუფი 

დეტერმინანტით 1. ამასთან C“ შეესაბამება 180“ -ით Xჯ ღერძის მობრუნებას 

კოორდინატთა სათავის მიმართ. შემოვიტანოთ მატრიცები 

-500  ი0 3) V2ს 1 0 –I!/) 

მაშინ, X შეესაბამება X-ის 90“ -ით მობრუნება, ხოლო X-ს კი V ღერძის 

მობრუნება /80 '-ით. რადგან XIX ”7 =1C“, შემდეგი სქემა 

  

  

    
    
> "ა? XX ; 

სქემა 7 

გამოითვლის ტოფოლის ელემენტს LX), /#(CX) და /“? ( ,) მმართველი 

ოპერატორების საშუალებით. შევნიშნოთ, რომ /7(–!) არის ორი ბიტით 
მართული ფაზური ძვრა (7-ზე გამრავლება). 

ქვემოთ მოყვანილი ორი დებულება საბაზისო გეიტების აგების 

საშუალებას იძლევა. 

დებულება 1, ტოფოლის კვანტური ელემენტის საშუალებით. შესაძ- 
ლებელია საბაზისო ვექტორების გადასმა დამატებითი მეხსიერების გამოყენებით. 

დებულება 2. ნებისმიერი #-თვის შესაძლებელია /+” (CV) ოპერატორის 
რეალიზება ისე, რომ ოპერატორი ვამოქმედოთ მსოლოდ 2 ქუბიტზე. 

ახლა გადავიდეთ სასრული ბაზისის აღწერაზე. ამ დროს გამოთვლებისათვის 

საჭირო ოპერატორის რეალიზაცია ხდება მიახლოებით საბაზისო ოპერატორების 

საშუალებით. ჩვენ შეგახსენებთ, რომ |X) მდგომარეობის ნორმა განმარტებით არის 

IX) = -/(XIXა.. VI ოპერატორის ნორმა კი მრავალი სახით შეიძლება. იქნას 
შემოტანილი. ჩვენ გამოვიყენებთ ეწ. ოპერატორულ ნორმას: 

ICI =5სი IV XI 

აა XI 
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შევნიშნოთ, რომ ICI” ტოლია VI CI ოპერატორის უდიდესი საკუთრივი რიცხვის. 
თუ –V საძიებელი ოპერატორია, მაშინ მისი მიახლოებითი რეალიზაცია 

აღვნიშნოთ –9 –ით. 

განმარტება. ვიტყვით, რომ ;V ოპერატორი არის C-ს მიახლოებითი 

წარმოდგენა C. სიზუსტით, თუ |C – CI < §. 
ეს განმარტება ძალიან კარგია იმ შესანიშნავი თვისების გამო, რომ თუ 

V=V ,-..C/ M#| , რამდენიმე ოპერატორის ნამრავლია, რომელთაგან თითოეულს 
– 

აქვს თავისი მიახლოებითი წარმოდგენა LC, ოპერატორით 0, სიხუსტით, მაშინ ამ 

მიახლოებათა ნამრავლი L/ = LV, ...C/, არის L/ -ს წარმოდგენა >,6, სიზუსტით. ეს 
ნიშნავს, რომ შეცდომების წრფივ დაგროვებას აქვს ადგილი. 

Iთ...0, –C,..V,I < 2:8,. 
”, 

შეცდომების წრფივი კანონით დაგროვება ნებისმიერი ოპერატორისათვის არ არის 

დამახასიათებელი. ეს უნიტარული ოპერატორის ის შესანიშნავი თვისებაა, 

რომელზედაც ზემოთ გავამახვილეთ ყურადღება. 

ველი მოდელი, რომელსაც პრეტენზია აქვს მოახდინოს გამოთვლა, 

შეთანხმებული უნდა იყოს გამოთვლის, როგორც ფიზი კური პროცესის მოდელთან. 

გამოთვლა, რომელიც აწარმოებს შეცდომების ექსპონენციალურ დაგროვებას 

პრაქტი კული თვალსახრისით გამოსადეგი არ იქნება. 

ისევე როგორც შებრუნებადი გამოთვლების შემთხვევაში, შემოვიტანოთ 

მიახლოებითი წარმოდგენის ცნება ფართო აზრით. 

განმარტება. ვიტყვით, რომ დ :0–>” ა სნ?» ოპერატორის ზოგადი 

მიახლოება არის V :ნ დ» 3 09 ოპერატორი ი“ სიზუსტით, თუ ნებისმიერი 

IX) ვექტორისათვის სჯ?» –დან ადგილი აქვს უტოლობას: 

(V(ა8|ი””))– თს დ |0"”!) < 5II»). 
განმარტება. 4 ბაზისს ეწოდება სრული, თუ ნებისმიერი V ოპერატორი 

შესაძლებელია წარმოდგენილი იქნას კვანტური სქემით „ ბაზისში ნებისმიერი 

მიახლოებით ფართო აზრით. 

თეორემა 1. #” =(M ,MX „ა )?(§' I ბაზისი სრულია, სადაც 
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#”-ჟვს ს) ““ს /, 
ეს თეორემა გამომდინარეობს შემდეგი ლემებიდან, რომლებსაც მოვიყვანთ 

დამტ კიცების გარეშე. 

ლემა. ვთქვათ V: სხ? – ხი” უნიტარული ოპერატორია, რომელიც აკ– 

მაყოფილებს პირობას C/I0) =|0). არსებობს 67+7/ “ზომის სქემა /” LLC) 
ბაზისში, რომელშიც შესაძლებელია #(C ) ოპერატორის რეალიზება, ამასთან 

შემოვიტანოთ კიდევ ერთი საინტერესო ელემენტი, ფრედკინის. გეიტი- 
#I = /X«>) , რომელიც მართავს ბიტების გაცვლას: 

(10.ხ,C). თუ 0 =0; 

” :Iთხ-თ - 1II.C,ხ), თუ «ი =1; 

ტოფოლის კვანტური ელემენტის საძუალებით შესაძლებელია ფრედ კინის 

გეიტის წარმოდგენა შემდეგნაირად: 

XI/,2,3|= -”(6” I7,2,31/»? (§“ I/.2,31 »” (6 II,2.31) 
ნახაზზე ნაჩვენებია სქემა CI ოპერატორისათვის, რომელიც ინახავს |0) -ს. მისგან 

შესაძლებელია /XLLC/) შესაბამისი სქემის მიღება. 
  

    

  

              

> 

L » L ჯ; 

CV ო, - 
I0) CX 
–>- " 

სქემა 2 

ამ სქემაში, მართ კუთხედებში ხდება ქუბიტების მართული გაცვლა, თუ მმართველი 

ქუბიტი 1–ის ტოლია, მაშინ იმ სქემის შესავალს, რომელიც C-ს გამოითვლის 

მიეწოდება |5), წინააღმდეგ შემთხვევაში მიეწოდება |0) . 
ახლა ჩამოვაყალიბოთ თეორემა, რომლის თანახმადაც კვანტური 

გამოთვლებისათვის საჭირო ჩებისმიერი უნიტარული ოპერატორის მიღება 

შესაძლებებლია მცირე რაოდენობის ოპერატორებით, რომლებიც ერთ ან 
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ორ ქუბიტზე მოქმედებენ ასეთ ოპერატორებს მიღებულია ეწოდოთ 

ელემენტარული. · 
თეორემა 2. (8 ,»”(”); არის სრული ბახისი კვანტური გამოთ– 

ვლებისათვის, სადაც /# = გორი" ხოლო CI. კი ირაციონალური რიცხვია. 

ამ თეორემის დამტკიცება ემყარება ქვემოთ მოყვანილ დებულებებს, 

რომლებსაც დამოუკიდებებლი მნიშვნელობაც აქვთ სხვადასხა ტიპის 

ელემენტარული გეიტების აგების დროს. 
დებულება 1. დავუშვათ X „” C 5CL3) არა კომუტირებადი 

ოპერატორებია, რომლებიც ანხორციელებენ მობრუნებას X-ს არათანაბარზომადი 

კუთხით. მაშინ XV და I -ით წარმოქმნილი ქვეჯგუფი ყველგან მკვრივია 5CX3)- 

დებულება 2. XL სტანდარტულ ბაზისზე მოჭიმული სიმრავლე ყველგან 

მკვრივია L/(8”” )/ C/( 1 )-ში. 
დებულება 3. /#' სტანდარტულ ბაზისში შესაძლებელია ფაზური ძვრების 

რეალიზება ფართო აზრით. 

განმარტება ვთქვათ #18” > 8“ რაიმე ფუნქციაა. განვიხილოთ 

CV = LC, ..V.C, :ნ? კხ კვანტური სქემა. ვიტყვით, რომ CV სქემა 

გამოითვლის L -ს, თუ ნებისმიერი Xჯ -თვის სრულდება უტოლობა: 

2,(წ(0,2I0 0“) >1-§, 

სადაც 8 X#% ნა კლები რაიმე ფიქსირებული რიცხვია. 

გავუკეთოთ ამ განმარტებას მცირე კომენტარი. ვამბობთ, რომ სქემა 

ითვლის L ფუნქციას, თუ C -თი ვმოქმედებთ I»,0””) მდგომარეობაზე და 

"შევხედავთ" რა პირველ ”? ბიტს, დიდი ალბათობით "დავინახავთ" # (>)-ს. 

"შეხედვა" და "დანახვას" აქვს მკაცრი აზრი და ნიშნავს გაზომვის პროცედურას, 

რაზეც უკვე ვილაპარაკეთ წინა პარაგრაფში. რამდენჯერმე გამოთვლის 

ჩატარების შემდეგ გაზომვამ შესაძლებელია სხვადასხვა პასუხები მოგვცეს, მაშინ 

ავირჩევთ იმას, რომელიც გვხვდება ყველაზე უფრო ხშირად. 

ელემენტარული გეიტები. კლასიკურ კომპიუტერში ყველა ბიტი დროის 
გარკვეულ მომენტში იმყოფება გარკვეულ მდგომარეობაში, მაგ. 00011101-ში. 

კვანტური კომპიუტერის მდგომარეობა აღიწერება ტალღური ფუნქციის 

საშუალებით: 

60 |



კვანტური გამოთვლები 

= ძ|I0/007/...)+ხ|701/000) + 
სადაც ძ და ნ კომპლექსური რიცხვებია, ამასთანავე ალბათობა იმისა, რომ სისტემა 

იმყოფება. |0700//..) მდგომარეობაში არის | -ის ტოლი, ხოლო ალბათობა 

იმისა, რომ იგი იმყოფება | 777000...) მდგომარეობაში |ჩ| -ის ტოლია და ა.შ. M/ 
ტალღური ფუნქცია გვეუბნება, რომ კომპიუტერი იმყოფება ყველა შესაძლო 

მდგომარეობაში, ხოლო როდესაც ხდება სისტემაზე "დაკვირვება", გაზომვა, მაშინ 

იგი იმყოფება ერთადერთ განსაზღვრულ მდგომარეობაში გარ, კვეული ალბათობით. 

შემოვიტანოთ შემდეგი მატრიცები - უნიტარული ოპერატორები, რომლე- 

ბიც C?-ის | 0),| ჩ) ბაზისზე მოქმედებენ შემდეგი წესით: 

იგივური: '-() # /IIთ-–>: 8-7; 
0 / უარყოფა: X-II 8. XII -–>I/.Iტ>10; 

ი | ფაზის გახლეჩვის ოპერაცია: #-L”, 8 #:I0 >+-#,I/ 0; 
7. კონტროლირებადი არა (აღვნიშნოთ იგი CM07-თი); ეს ოპერატორი მოქმედებს 

2- ქუბიტზე. 2-ქუბიტი არის Cმ ელემენტი და გამოისახება C“-ის შემდეგი 

ბაზისით: 1 00),|07),|/0),7/)L CM07-ის მოქმედება ამ საბაზისო ოპერაციებზე 
შემდეგნაირია: 

|00) –> |00) 

ოი» 00) 210), 

Iს III) 

LI11) –> 119) 
ანუ 

1.0 0 0 

თე» - _. 

0.00 1 

001 0 
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CM07I! ოპერატორი მოქმედებს 2-ქუბიტზე, რომელიც ცვლის მეორე ქუბიტს თუ 

პირველი ქუბიტი 1-ია და არაფერი არ იცვლება, თუ პირველი ქუბიტი 0-ია. 

_L 
პატარა წრეწირი გამოხატავს მა კონტროლირებელ ბიტს, ხოლო X კი ნიშნავს 

ქვემდებარე ბიტის უარყოფას (#0ხ/0CLხIს 

2'. კონტროლირებადი - კონტროლირებადი არა მოქმედებს. 3-ქუბიტზე შემდეგი 
წესით: სამიდან უკანასკნელი ქუბიტის ' "უარყოფა" ხდება მაშინ და მხოლოდ მაშინ, 

როდესაც პირველი ორი ბიტი 1-ის ტოლია. გრაფიკულად CCVM07' : :C? + C1 

გამოისახება შემდეგნაირად: 

-2 ადამარის ოპერატორი (010ძძღ0/ძ Lთი5/0”ოძLMI0ი). II :C? –> C? ოპერა- 

ტორი C?-ის ბაზისზე მოქმედებს შემდეგნაირად: 

MI|0) –> –=( თ+11)) II) 01–I1) 0 +-+-(0+) I)+--(9-/)) 
თუ II-ს ვამოქმედებთ ჩ ბიტზე ინდივიდუალურად, მივიღებთ ყველა 2 შესაძლო 

მდგომარეობების სუპერპოზიციას რომელიც შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

ნებისმიერი X რიცხვის 2-ობთ თვლის სიტემაში ჩაწერის საშუალება, 

როდესაც 0<Xჯ< 2" –/: 

(I //6.. .M )100.. .0)= 

((თ+I0))C(Iთ+|/))ფ...5(1თ)+|/))= -> 

2" - 

--2. 2.I». 

კლასიკურ გამოთვლებში კარგად ცნობილი ოპერაციები "უარყოფა" (MC), 
"ან" (0ჩ) და "და" (M#M0V) ლოგიკური ოპერაციებიდან მხოლოდ M0I ოპერაციაა 
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შებრუნებადი. ჩვენი მიზანია ავაგოთ ამ კლასი კური ოპერაციების ანალოგი 

უნიტარული ოპერატოტების საშუალებით. 

პირველ რიგში გავაკეთოთ შენიშვნა: თუ CV ჯ და V 2 უნიტარული 

ოპერატორებია, მაშინ | 0)(0| CC, +|/MIICC/, აგრეთვე უნიტარულია. ზემოთ 
განმარტებული CM0/ და CCM0/I! ოპერატორები გამოისახებიან შემდეგნაირად: 

CMV07 =|0V0|C 1I+|MIIდ X, 
CCMV07 =|0VX0|დ IC I +|)(/Iფ CV0C». 

CCM0C, გეიტს ეწოდება ტოფოლის (10//0I) გეიტი. ტოფოლის გეიტის 
საშუალებით #Mი და M07 გეიტები გამოისახებიან შემდეგნაირად: 

7(|7./,X)) =17,,,–X), 
IVIX, X»0)) = IX,/,X ». 

ეს ნიშნავს, რომ X-ის "უარყოფის" მისაღებად საჭიროა მოვამზადოთ |7,7/,X) 
მდგომარეობა და ვიმოქმედოთ მასზე , ოპერატორით. ხოლო X და V მდგო– 

მარეობების ჯამის მისაღებად სა კმარისია მოვამზადოთ IX, #0) მდგომარეობა და 

ვიმოქმედოთ მასზე „ ოპერატორით. სქემატურად ეს გამოისახება შემდეგნაირად: 

IX IX> 

IV> „> 

I0> IXი წ> 

შევნიშნოთ, რომ ტოფოლის გეიტი სა კმარისია ნებისმიერი კომბინა- 

ტორული სქემის მისაღებად. 

ქვემოთ ჩვენ შევაჯამებთ ამ პარაგრაფის ძირითად შედეგებს. 

თეორემა 3. /090VL5Cჩ,1985)(101. ყოველი კლასი კური გამოთვლადი 

ფუნქციისათვის არსებობს შებრუნებადი კვანტური გეიტებისაგან შედგენილი სქემა. 

თეორემა 4. /86ი0516/ი, V02I(ძი,,1997II12). არსებობს კვანტური ტიურინ- 

გის მანქანა. 

თეორემა 5. (იხ.(6)) ნებისმიერი / :8” 8“ კლასიკური გამოთვლადი 

ფუნქცია რეალიზებადია კვანტურ კომპიუტერზე. 

ამ თეორემიდან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერი გამოთვლადი , 

ფუნქციისათვის არსებობს ისეთი L// ოპერატორი, რომელიც თ+ჩ ბიტზე მოქმედებს 

შემდეგი წესით: 
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VC, :I5»)>|X.78 /(X)). (1.4-1) 

სადაც თ არის "თანრიგობრივი გამორიცხული არა" (ხILVVI56 CXCIV5IVC 00ჩ). 

თეორემის დამტკიცება ემყარება შემდეგ ლემას. 
ლემა. (4-1) წესით განსაზღვრული L// ოპერატორი არის უნიტარული 

ნებისმიერი / ფუნქციისათვის, 
თეორემა 6. (8თ/იიC0,80იი0LL, CI6V6, LIVI0C6ი020,MI0I9VII5, 500, 5I060L0”, 

509, VVCIIVIL0CI, 1995)(14I. 

| ლლახი ვზი» 0 
CMC7. , სა 0<თ<2”7, სიმრ რის 

| L ყი” C05C>; I 0 «“ ) დაც 7. ავლე არი! 

გეიტების უნივერსალური სიმრავლე. 
კლონირების შეუძლებლობა. იმის გამო, რომ ევოლუციური პროცესის 

კვანტური აღწერა ხდება უნიტარული ოპერატორის საშუალებით, კვანტური 

მდგომარეობის კოპირება ანუ კლონირება შეუძლებელია.  |თ) კვანტური 
მდგომარეობის კლონირემა ეწოდება ისეთ ოპერაციას, რომელიც |თი) მდგომა- 

რეობას გადაიყვანს |თთ) მდგომარეობაში. სხვანაირად რომ ვთქვათ, არსებობს 

ისეთი –V ოპერატორი, რომ ნებისმიერი Iთ და |ხ) მდგომარეობებისათვის ადგილი 

აქვს ტოლობას: 

LI(|თ0)) = |ძძ) და L/(|ხი)) = |ხხ) (1.4-2) 
ვაჩვენოთ, რომ ასეთი. L/ ოპერატორი არ არსებობს. დავუშვათ საწინააღმდეგო, 
ვთქვათ არსებობს და სრულდება (4-2). განვიხილოთ მდგომარეობა 

|თ = + ძ)+|ხ)), მაშინ C/ -ს წრფივობის გამო გვაქვს: 

V(IC0))= == ძ0))+ (| ჩხ0))) = 
V#2 

– =04)+|ნ)). (1.4-3) 

ხოლო თუ დავუშვებთ, რომ L/(| C0)) = | CC), მაშინ 

VI1C0)0 =|2) = +(140)+|46)+|ბი)+ |66)) (1.4-4) 
(4-3) და (4-4) გამოსახულებების მარჯვენა მხარეები ტოლები არ არიან, რაც 

ნიშნავს, რომ ჩვენი დაშვება სწორი არ არის, 
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კვანტური პარალელიზმი. დავუშვათ ბულის ი-ცვლადზე დამოკიდებული # 
ფუნქციის მნიშვნელობის პოვნა გვინდა რაიმე X0 წერტილში, სადაც 

0 < Xე < 2” – 1, ამისათვის ავიღოთ | 00...0) მდგომარეობა და ვიმოქმედოთ მასზე 
ადამარის ოპერატორით: 

#M((00...0)) = –==– (( 00...0)+ | 00...1)+...+ |11...1)) = 1 

წუ 

- 1-2. 
დავუმატოთ შედეგს '4 ბიტიანი რეგისტრი და ვიმოქმედოთ მასხე (წ/. ოპერატორით: 

1 2 1 2 -I 

ისაია) ვაბერი- 

=--2. II ”(X). 

  

2” 

თობით. 

უნივერსალურ გეიტთა აგების გზები. ბრილინსკიმ აჩვენა (17I, 

რომ უნივერსალურ გეიტთა სისტეშას წარმოადგენს ყველა C2 -კ3 6? 

უნიტარული ოპერატორი გადახლართვის ერთ რომელიმე C? C C2– 

C2 CC 2 ოპერატორთან ერთად. 

ინტერაქტიული პროგრამა, რომელიც ამოწმებს არის თუ არა 

4 X 4-უნიტარული მატრიცი გადახლართვის ოპერატორი შეგიძლიათ 

ნახოთ ინტერნეტ-მისამართზე ჩი: //VVVVVV.სხV5IC5.სძ.6ძV.8ს/წძC/. 
განვიხილოთ 5: C269C2 -–C262C2 ცხადად მოცემული უნიტა- 

რული ოპერატორი 

( | | 0.00 1 
რომელსაც გადასმის ოპარატორი ვუწოდოთ. იგი ბიტების გადასმას 

ახდენს, 5|I10 >= |01> და პირიქით, 5|01 >= |10 >. განვიხილოთ, 

აგრეთვე, შემდეგი დიაგონალური უნიტარული მატრიცი 

ღ
ღ
”
.
 

„წ
აღ
ლლ
ღ 

ღ
ლ
ხ
ა
ლ
 

ლ
C
C
ღ
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ი-00 0 
0ნ=(|(0 ხ0 909 I, 

0.0C 0 
0.00 ძ 

სადაც ძ, ხ,ლი,ძ ნებისმიერი კომპლექსური რიცხვებია, რომელთა მოდუ- 

ლები ერთის ტოლია. იანგ-ბაქსტერის განტოლების (იხილე პარაგრაფი 

2-ის ბოლო პუნქტი) უნიტარული ამონახსნებისა და 53 ოპერატორის 

ნამრავლს ვუწოდოთ ალგებრული იანგ-ბაქსტერის განტოლების ამონახ- 

სნი. ადვილად მოწმდება, რომ დიაგონალური სჩ მატრიცი ალგებრული 

იანგ-ბაქსტერის განტოლების ამონახსნია, თუ ძი – ხC + 0. აქედან, 

გადახლართვის ოპერატორი იქნება მაგალითად, 

100 090 

0.01 0 

000 –1 

უნიტარული ოპერატორი. დავუშვათ ხს), V;: C? 53C7? ორი უნიტარული 

ოპერატორია, მაშინ ხ,CL;:C2 CC62-–53C?106CC2 არ იქნება გადახლარ- 

თვის ოპერატორი და აქედან გამომდინარე ნებისმიერი უნიტარული 

ოპერატორი წ: C269C2 – C? C C2?, რომელიც თორი ოპერატორის 

ტენზორული ნამრავლია, აგრეთვე არ იქნება გადახლართვის ოპარატორი. 

მაგალითად, CM0, ოპერატორი გადახლართვის ოპერატორია და ახლა- 

ხან შემოტანილ ოპერატორებს უკავშირდება შემდეგი „ტოლობით: 

CM01 = (M C6 I)ICM დ I)“ 1, სადაც MI ადამარის გეიტია. 
კვანტური ტელეპორტაცია. ტელეპორტაციის მიზანია კვანტური 

მდგომარეობის შექმნა და გადაცემა. რადგან კვანტური მდგომარეობის 

კოპირება შეუძლებელია (წინააღმდეგ შემთხვევაში საწყისი ნაწილაკი 

განადგურებული იქნებოდა), ამის გამო ასეთი ნაწილაკებით გადაცემული 

ინფორმაცია თეორიულადაც კი შეუძლებელია არასანქცირებული მომხმა- 

რებლის ხელში მოხვდეს. 1984 წელს ბენეტმა და ბრასარდმა აღწერეს 

ჩMჩ5#ტ–კრიპტოსისტემზე დაფუძნებული საიდუმლო კოდის გადაცემის 

პირველი კვანტური სქემა. 

განვიხილოთ შემთხვევა როდესაც ალისას და ბობს უნდათ 
შეთანხმდნენ საიდუმლო გასაღების გამოყენებს თაობაზე. კავშირი 
ხორციელდება ჩვეულებრივი ორმხრივი კლასიკური და ტცალმხრივი 

კვანტური არხებით. ევა ცდილობს ამ არხების მოსმენას. ალისა უგზავნის 
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ბობს რაღაც ნაწილაკებს (მაგალითად, ფოტონებს) კვანტური არხის 

საშუალებით. ბობი ზომავს ამ ნაწილაკების მდგომარეობებს. ევა ეცდება 

გაზომოს ნაწილაკების მდგომარეობები და შემდეგ გაუგზავნოს ისინი 

ბობს. 

   ალისა 2 კჯ. · ატა წ...) , 
ს“ – · L" ' 2 ==“ 

პროცესს იწყებს ალისა და უგზავნის ბობს ბიტების მიმდევრობას. 

თითოეული ბიტი კოდირებულია ბაზისების მეშვეობით შემდეგი წესით: 

0 –6I)1, 1–53!I–) ან 0 –+I5-), 1 ->+//". 

ბობი ზომას ფოტონების მდგომარეობას, ამ დროს ის შემთხვევით 

ირჩევს ბაზისს. მას შემდეგ, რაც ბიტები გადაცემულია, ბობი და ალისა 

ეუბნებიან ერთმანეთს რა ბაზისები იყო გამოყენებული კოდირებისთვის. ამ 

დამატებითი ინფორმაციის საშუალებით მათ “შეუძლიათ განსაზღვრონ 

რომელი ბიტები იყო გადაცემული და გაშიფრული სწორად და გამოი- 

ყენონ ისინი საიდუმლო გასაღებად. საშუალოდ ეს იქნება გადაცემული 

ბიტების ნახევარი. 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ევა ზომავს ფოტონების მდგომა- 

რეობებს, მანამ სანამ ისინი მოხვდებიან ბობთან და უგზავნის ბობს ახალ 

ფოტონებს იგივე მდგომარეობაში. დაახლოებით ნახევარჯერ ევა იყენებს 

მცდარ ბაზისს შესაბამისად, როდესაც ბობი ზომავს გადაცემულ 

ქუბიტებს სწორ ბაზისში, ალბათობა იმისა, რომ მან მიიღო მცდარი 

მნიშვნელობა შეადგენს გადაცემული ბიტების მეოთხედს. 

ნებისმიერი მოსმენას კვანტურ არხში ზრღის შეცდომების 

რაოდენობას. ეს შეიძლება მარტივად დადგინდეს ალისასა და ბობის მიერ 

მაშინ როდესაც ისინი გაცვლიან თავიანთ ბაზისებს ან რამდენიმე 

მაკონტროლებელ ბიტს ლღია, კლასიკური არხით. უფრო მეტიც, ამ 

პროცედურის შესაბამისად ევას გასაღები კოდის მეოთხედი მცდარი 
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იქნება. იმისათვის რომ მოხდეს ევას აღმოჩენა საკმაოდ დიდი ალბა- 

თობით, საკმარისია რომ ალისამ და ბობმა შეადარონ სულ რამდენიმე 

ბიტი. 

  

განვიხილოთ V” = 0|00) + ხ|01) + CI10)+ძI11) ორ-ქუბიტიანი 

სისტემის გაზომვის პროცესი. ვზომავთ პირველ ქუბიტს სტანდარტულ 

1|I0), |I1)ჯ ბაზისში: 

0|00) + ხ|01) + CI10) + ძ|I11) = |0)C(თI0) + ხ|1)) + |I1)Cლ(CI0) + 
“7. 

პირველი ბიტის გაზომვა Iთ|? + |ხI? ალბათობით მოგვცემს 10)-ს და 

ICI? + Iძ|? ალბათობით - |1)-ს. იგივე პროცედურა შეესაბამება მეორე 

ბიტის გაზომვას. 

გაზომვები გვაძლევენ საშუალებს სხვა კუთხით შევხედოთ 

გადახლართულ მდგომარეობებს. ნაწილაკები არ არიან გადახლართულნი, 

თუ ერთის გაზომვა არ მოქმედებს მეორეზე. მაგალითად, <= (100) + |11)) 

გადახლართული მდგომარეობაა, რადგან ალბათობა იმისა, რომ პირველი 

ბიტის გაზომვა მოგვცემს |0)-ს არის - იმ პირობით, რომ მეორე ბიტი 

არ იყო გაზომილი მანამდე. მაგრამ, თუ მეორე ბიტი გაზომილია, მაშინ 

ცხადია, რომ პირველი ბიტის როგორც I0) მდგომარეობის გაზომვის 

ალბათობაა 1 ან 0 იმისდა მიხედვით როგორ იყო გაზომილი მეორე 

ბიტი (|0) ან |1) შესაბამისად). –>(|00) + |01)) არ არის გადახლარ- 
თული მდგომარეობა, რადგან 

1 = |06+ უ5 CI00) + |01)) = |0)C -- (10) + |1)). 
  

დავუბრუნდეთ ალისა და ბობის ამოცანას. დავუშვათ ორივეს აქვს 

V = ->(100) + |11)) გადახლართული წყვილის თითო ქუბიტი. ალისა 

ცდილობს გაუგზავნოს ბობს თ = ძ|0) + ხI1) ქუბიტი კლასიკური არ- 

ხით. ალისა ასრულებს ქუბიტის და გადახლართული წყვილის დეკოდი- 

რების პროცედურას. 

საწყისი მდგომარეობა: 

დრ = –- (ი|0) C (100) + |11)) + ხ|1) C (100) + |11))) = 
- (91000) + CI011) + ხ|100) + ხ|111)). 
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ალისა მართავს პირველ ორ ქუბიტს, ხოლო ბობი კი - ბოლო 

ორს. ალისა მოქმედებს ამ საწყის მდგომარეობაზე თანმიმდევრობით 

C»ი,ლ/ და MCICI! ოპერატორებით: 

(/CICI)(C„ი:C! )(CCV) = (IICღI1CI)(C„ი:დ! )I(დCVI) 

= VI6/რ/) უ–- CI000) + 9011) + ხI100) + ჩხI111)) = 

=” (|00X(CI0) + ხI1)) + |01X(C|1) + ხI0)) + |10)(თ|0) – ჩხ|1)) + 
1121–/0. 

შემდეგ ალისა ზომავს პირველი ორი კუბიტის მდგომარეობას და 

ღებულობს ერთნაირი ალბათობით |00), |01), |10) ან |11)-ს. შედეგიდან 

გამომდინარე ბობის კვანტური მდგომარეობა პროექტირდება შესაბამისად 

CI0) + ხI1), თI1) +ხI0), 0CI0) – ხI1) ან თI1) – ხI0) მდგომარეობებზე. 

ალისა უგზავნის ბობს თავისი გაზომვის შედეგს ორი კლასიკური ბიტის 

სახით. როდესაც ბობი ღებულობს ალისასგან ორ კლასიკურ ბიტს, მან 

უკვე იცის როგორ არის დაკავშირებული მისი გადახლართული წყვილის 

მდგომარეობს. ალისასს ქუბიტის საწყის მდგომარეობასთან თავისი 

გადახლართული წყვილისთვის შესაბამისი გარდაქმნის გამოყენებით ბობს 

შეუძლია აღადგინოს ალისას ქუბიტის საწყისი თ მდგომარეობა. 

შევნიშნოთ, რომ გაზომვისას ალისამ შეუქცევადად შეცვალა 

თავისი დრ ქუბიტის მდგომარეობა ზუსტად საწყისი მდგომარეობის 

დაკარგვა არის იმის მიზეზი, რომ ტელეპორტაცია არ ეწინააღმდეგება 

კლონირების შეუძლებლობას. 

5.კომივოიაჟერის ამოცანის კვანტური ალგორითმი 

განვიხილოთ Mჩ – სრული ამოცანების ფიზი კური ასპექტები. Mჩნ – სრული 

ამოცანების მათემათემატი კური თეორია, რომელიც შეიცავს ამოცანის, 

ალგორითმის, სირთულის ცნებებს ჩვენ უკვე განვიხილეთ, მაგრამ კომპიუტერი 

ფიზიკური მოწყობილობაა, რის გამოც გვინდა განვიხილოთ M”/- კლასის ამოცანების 

ფიზი კური ასპექტები. 

განვიხილოთ კომივოიაჟერის ცნობილი ამოცანა (შემდგომში ვიხმართ 

აბრივიატურას-15ჩ, L8V6Iიც-5მ165ივი-იI0ხI!6ო): მოცემულია M რაოდენობის 
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2 3 4 M 

I I ' I 

ასს ს ? 
სატირა 

M I MM. IM 
ნახ. 1 

ქალაქი და ქალაქთა ყოველ წყვილს შორის მანძილი ძ ,„. საჭიროა ვიპოვოთ ყველა 

ქალაქის შემაერთებელი უმცირესი გხა. ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ კერძო სახის 

ამოცანას, სადაც იგულისხმება, რომ ყველა ძ ' ზემოდან შემოსაზღვრულია #-თ 

(ამოცანა კვლავ VM”/- კლასში რჩება). ამოცანის ამოხსნის ყველაზე მარტივი 

ალგორითმი შემდეგში მდგომარეობს: გადავნომროთ ყველა შესაძლო მარშრუტები 

და შემდეგ გავზომოთ მანძილები. ამოხსნის დრო ექსპონენციალურად იზრდება M – 

ის ზრდასთან ერთად, რადგან მარშრუტების რაოდენობა VI რიგისაა. მაგრამ არ 

არსებობს ამაზე უკეთესი ალგორითმი! ყველა M მარშრუტის პარალელურ 

გადარჩევას სასრული დრო დასჭირდება, მაგრამ საჭირო იქნება MI პროცესორი, 
რის გამოც კომპიუტერის ზომა და ინფორმაციის წა კითხვის დრო გაიზრდება 

ექსპონენციალურად. ამრიგად, პირდაპირი პარალელიზმი დიდ ეფექტს ვერ 

მოგვცემს. საბოლოოდ ვას, კვნით, რომ სასრულ ფიზი კურ სისტემას არ გააჩნია 

ექსპონენციალურად ბევრი შესაძლებლობა, მაგრამ ამასთან, შებრუნებული 

დებულებაა სამართლიანი! კვანტურმა სისტემამ შესაძლებელია მართოს 

ექსპონენციალურად ბევრი მდგომარეობემი. კვანტური სისტემის ეს თვისება 

შესაძლებელია გამოყენებული იქნას გამოთვლებისათვის (ხნლსLCინ, ნ6Vითმი). 

ამოცანა დავსვათ ასე: შესაძლებელია თუ არა ისეთი გამოთვლითი პრინციპების 

მოგონება, რომელიც Mჩ– კლასის ამოცანებს ამოხსნის პოლინომიალურ დროში და 

არსებობს თუ არა ისეთი ფიზი კური სისტემა, რომელშიც ამ გამოთვლების 

განხორციელება არ ეწინააღმდეგება ფიზი კურ კანონებს. კომივოიაჟერის 

ამოცანისათვის ჩვენ ავაგებთ ალგორითმს, რომელიც მას პოლინომიალურ დროში 

ამოხსნის, ხოლო შემდეგ ავაგებთ წარმოსახვით მანქანას, რომელზედაც ამ 

ალგორითმის განხორციელებაა შესაძლებელი, 

M რაოდენობის ქალაქისათვის 15ჩ-ს ამოსახსნელად განვიხილოთ მანქანა, 

რომელსაც ექნება M-1 ღერო და თითოეულ ღეროზე M-1 ნახვრეტი (ნახ.1). ყოველი 

ნახვრეტი ცალსახად მოიცემა (//) წყვილით. დავუშვათ 5 წერტილში მოთავსებულია 

ნაწილა კების წარმომქმნელი წყარო (მაგ. ლაზერი), ხოლო ჩ წერტილში კი 
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ნაწილაკების დეტექტორი. ვთქვათ ნახვრეტებს შორის მოთავსებულია შტერნ– 

გერლახის მოწყობილობა. ამრიგად, ჩვენი მანქანა წარმოადგენს გარ კვეული სახის 

მრავალნაბი/ჯიან ინტერფერენციულ მანქანას. 

არსებობს (V – /I”? შესაძლო ტრაექტორია, რომლითაც ნაწილაკი. 5 
წერტილთან მოხვდება ი წერტილში. ტრაექტორია ცალსახად მოიცემა ნახვრეტების 

კოორდინატების მიმდევრობის ჩამოთვლით. მაგ. ნახ. 2-ზე ნაჩვენები ტრაექტორია 

მოიცემა შემდეგნაირად: 5 (2,3), (3,4), (4,2), (5,5), ჩნ. ნათელია, რომ ღეროების 

ნომერი შესაძლებელია გამოვტოვოთ და ტრაექტორია აღვწეროთ შემდეგი 

მიმდევრობით: 5,3,4,2,5,ჩ. თავის მხრივ, ეს მიმდევრობა შესაძლებელია მივიღოთ 

როგორც 5 ქალაქის შემაერთებელი ტრაექტორიის კოდი. ამასთან არსებობს ისეთი 

კოდები, რომლებიც არ შეიძლება იყოს კომივოიაჟერის მარშრუტები. მაგალითად, 

§,2,2,3,5, გ), რადგან იგი შეესაბამება კომივოიაჟერის ისეთ მარშრუტს, რომლის 

თანახმადაც, კომივოიაჟერი ქალაქ 2-ში ორჯერ მოხვდება, ხოლო ქალაქ 4- კი 

საერთოდ არ გაივლის. ასეთ კოდებს ვუწოდოთ ა კრძალული, ყველა დანარჩენს კი 

დასაშვები. საჭიროა აღვწეროთ ნაწილა კის მოძრაობის დინამი კა ისე, რომ 

ნაწილაკმა, რომელიც გაივლის მანქანას, იცოდეს შესაბამისი მარშრუტის სიგრძე. 

2.3 4 M 

  

ნახ, 2 

თავისუფლების ხარისხის მქონე ისეთი ნაწილაკები, რომლებიც ურთიერთქმედებენ 

მანქანასთან. შესაძლებელია გამოვიყენ ნოთ იზოტოპური სპინის მსგავსი შიგა 
თავისუფლების ხარისხი. კიდევ ერთხელ გავუსვათ ხაზი, რომ ჩვენ ვლაპარაკობთ 

ჰიპოთეზურ სამყაროზე და ამის გამო შეგვიძლია გამოვიგონოთ ნებისმიერი შიგა 

თავისუფლების ხარისსი, ისეთიც კი, რომელიც არ გვხვდება რეალურ სამყაროში 

არსებული ელემენტარული ნაწილა კებისათვის. 

დავუშვათ ჩვენი ჰიპოთეზური ნაწილა კების შიგა მდგომარეობები აღიწერება 

შემდეგი კეტ-ვექტორით: 
I6:C,,0,,...,C,,/), 
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სადაც LC 10,/,...,MILI, C, C (0,/) , C (0,/|. L- კვანტური რიცხვი ზომავს მარ– 

შრუტის " კილომეტრაჟუს”, თ კი მიუთითებს, იყო თუ არა კომივოიაჟერი I-ურ 

ქალაქში, 0 კვანტურ რიცხვს IL5ჩ - თან უშუალო კავშირი არა აქვს. იგი აღწერილი 

დინამი კის მქონე სისტემის რეალიზაციისათვის არის საჭირო. მანქანის მუშაობის 

პრინციპის აღსაწერად ყველაფერი მზადაა. განვიხილოთ ტრაექტორიის ნაწილი ორ 

მეზობელ ! და /+1 ღეროზე მოთავსებულ თ და იჩ ნახვრეტებს შორის: 

(,V)–>( + /,M) დავუშვათ, რომ თუ ნაწილაკი გაივლის C, M) ნახვრეტს, C 

კვანტური რიცხვი შეიცვლება შემდეგნაირად: C, =0– C, = ,. დავუშვათ 

აგრეთვე, რომ ჩვენი ნაწილაკები ნახვრეტებს შორის გადაადგილების დროს 

მოძრაობენ არა თავისუფალ სივრცეში, არამედ გარკვეულ ველში ისე, რომ # 

კვანტური რიცხვი ტრაექტორიის განსახილველ (7,7?) და (/+ /,/!) ნახვრეტების 
შემაერთებელ მონა კვეთზე იზრდება შემდეგი კანონით: 

-–6XM+ძია, 

სადაც თ არის 77 და/ ქალაქებს შორის მანძილი. 

დავუშვათ MV წერტილში წარმო ქმნილი ნაწილა კები იმყოფებიან 

|0:0,....0:0ს დგომარეობაში. მას შემდეგ, რაც ნაწილაკები გაივლიან მანქანას, 
ისინი გადავლენ 

 .... 
ტრაექტორიქი არა 

მდგომარეობაში. ამ ჯამში ზოგიერთი ტრაექტორია შეესაბამება დასაშვებ 

ტრაექტორიას კომივოიაჟერისათვის. ნათელია, რომ ეს ის ტრაექტორიებია, 

რომელთათვისაც ყველა C, კვანტური რიცხვები 1-ია. ასეთი ტრაექტორიებისათვის 

( კვანტური რიცხვის მნიშვნელობა შესაბამისი მარშრუტის სიგრძის ტოლია. 

დავუშვათ ახლა ა წერტილში მოთავსებულია ფილტრი, რომელიც ახშობს 

ყველა მდგომარეობას, გარდა იმ მდგომარეობებისა, რომელთათვისაც ყველა C, 

რიცხვი 1–ის ტოლია. მაშინ მანქანის გამოსავალზე იქნება მდგომარეობა: 

2, |(მარშრუტის სიგრძე)X #,/,...,/, ნ აავვოია 
ტრაექტორიქი 

ფილტრი შესაძლებელია იყოს შტერნ-გერლიხის ტიპის მოწყობილობების 

ერთობლიობა, რომლებიც გრძნობენ C კვანტურ რიცხვებს და აქრობენ ისეთ 

მდგომარეობას, რომელთათვისაც C=0. ამის შემდეგ სა კმარისია »ა» წერტილში 

მოვათავსოთ კიდევ ერთი შტერნ-გერლახის ტიპის მოწყობილობა, მხოლოდ 
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ამჯგერად ისეთი, რომელიც მგრძნობიარე იქნება # კვანტური რიცხვის მიმართ. მან 

უნდა გაყოს გამომავლ ნაწილაკთა ნაკადი ML რაოდენობის ნაკადებად, 

რომელთაგან თითოეული შეესაბამებოდეს (-ს კონ კრეტულ მნიშვნელობას, 

დავაყენოთ გამომავალი ნაწილაკების “უკვე გაყოფილი მნაკადებისათვის 

დეტექტორები. L = M/L მახასიათებლების მქონე ნა კადი გადაიხრება მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, როდესაც არსებობს M სიგრძის მარშრუტი. იმ დეტექტორთა შორის, 

რომლებიც გადაიხრებიან, შესაძლებელია ავირჩიოთ ისეთი, რომელიც შეესაბამება 

მინიმალურ V-ს. ეს იქნება უმოკლესი გზა. 

6.კვანტური ფურიეს გარდაქმნა და ნატურალური რიცხვის პერიოდი 
სისტემა გასაღების ღია გავრცელებით. M” კლასს ეკუთვნის დისკრეტული 

ლოგარითშის გამოთვლის ამოცანა, რომელზედაც დაფუძნებულია კჰრიპტოსისტემა 

გახაღების ღია გავრცელებით. როგორც აღვნიშნეთ, ასეთი სისტემა იყენებს იმ 

ლოგარითმის გამოთვლასთან. 

დავუშვათ 7 = თ" ი10ძ ძ. სადაც 1<X<ძ-I,ძ რაიმე ფიქსირებული 

პრიმიტიული ელემენტია CV (4) -დან. ასეთ შემთხვევაში ვიტყვით, რომ X არის »V 

-ის ლოგარითმი ფუძით C/ (0) -ში და დავწერთ: X = I0IC. Xჯ», I<X7<ძ-)I; 

X-ის გამოთვლა X-ის საშუალებით ძნელი არ არის, ამისთვის საჭიროა მაქსიმუმ 

2108. ძ გამრავლების ოპერაცია, ხოლო X-ის გამოთვლა, როდესაც »” ცნობილია, 

საკმაოდ რთული ამოცანაა და დამოკიდებულია 4 -ზე, ამჟამად არსებულ საუკეთესო 

ალგორითმსაც კი /ძ -რაოდენობი“ ოპერაცია ჭირდება (იხ. მაგ. (51). 

კრიპტოსისტემა აგებულია შემდეგნაირად: სისტემის თითოეული 

მომხმარებელი ახდენს X, შემთხვევითი რიცხვის გენერირებას C#L(C0/)-დან და 

ინახავს მას "საიდუმლოდ". გამოთვლის I», =თ" Iი0ძ ი-ს და აქვეყნებს. მას (ეს 

რიცხვი ინასება ყველასთვის ხელმისაწვდომ ფაილში). როდესასც ! და / 

მომხმარებელს სურთ ერთმანეთს გაუცვალონ საიდუმლო შეტყობინება, ისინი 

გასაღებად იყენებენ რიცხვს - M, =CX “7 020ძ ძმ.” მომხმარებელი გამოითვლის L , 

–ს მას შემდეგ, რაც მიიღებს ხელმისაწვდომ (საჭირო,ღია) », -ს. ის იყენებს შემდეგ 

ტოლობას: 

#, = », MI00ძ =(თ” )" იძი =თ"” იძი 
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ანალოგიურად, / მომხმარებელი ფორმულით #, = »,? იძი გამოთვლის #, -ს. 

სხვა მომხმარებელმა #, უნდა გამოთვალოს ხელმისაწვდომი #”, და X» , რიცხვების 

საშუალებით და V, კ 5 #9 ჯხ თიძძი ტოლობის გამოყენებით. 

ამრიგად, თუ CI (ძი) ველში ლოგარითმის გამოთვლა შესაძლებელია, მაშინ 

საიდუმლო სისტემის გახსნაც იქნება შესაძლებელი. აქვე შევნიშნოთ, რომ ასეთი 

კრიპტოსისტემის მდგრადობა ჯერ-ჯერობით დამტკიცებული არ არის. ეს 

მხოლოდ ემპირიული ფაქტია. 

M5ჩ კრიპტოგრაფიული სისტემა ღია გასაღებით (M5#, -არის კრიპტოსისტემის 
ავტორების გვარების MIV65,,5იმოI,#მIთთგი აბრივიატურა (15), ამ სისტემაში 

გამოიყენება ასეთი იდეა. საკმაოდ დიდი (მაგ. 100 ბიტიანი) რიცხვის მარტივ 

მამრავლებად დაშლა რთული ამოცანაა! 

ამრავლებს მათ: MV = #-C0, ამის შემდეგ იგი M რიცხვს ხელმისაწვდომს ხდის, 

ხოლო #” და 0 რიცხვებს კი - საიდუმლოდ ინახავს. ” და 0 -ს საშუალებით 

გამოითვლება ეილერის თ(M ) ფუნქცია, რომელიც განმარტებით არის იმ მთელ 

რიცხვთა რაოდენობის ტოლი, რომლებიც M -თან თანამარტივნი არიან და ნა კლები 

არიან M –ზე, ცნობილია, რომ 

თ(M)= (09 –1)(0-I). 

შეტყობინება იგზხავნება ისეთი M /,M;,...რიცხვების მიმდევრობით, 

რომელთაგან ყოველი M, მოთავსებულია ს,M –I ინტერვალში. მათი გაფილ– 

ტვრა ხდება ფორმულით C = II" იი20ძ V, სადაც. C არის დაშიფრული ტექსტი. 

თ(M) გასაიდუმლოებული რიცხვის საშუალებით # მომხმარებელი 
გამოითვლის ისეთ ძ -ს, რომელიც აკმაყოფილებს ტოლობას: 

0ძ =1000ძთ(V), 

თუ 6 და %(VV) თანამარტივები არ არიან, მაშინ ასეთი ძ არ არსებობს, მაგრამ 
ალგორითმი ამას "გაიგებს" და ავირჩევთ სხვა 0-ს. 6ძ = 1II00თXV ) ექვივალენ– 

ტურია ტოლობისა: 

იძ = IMICV)+/) 
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რადგან ჯ%MXI = Xიი0ძ MV ტოლობა სრულდება ნებისმიერი X -თვის Mს.V-–I - 

დან და ნებისმიერი # –თვის, გაშიფვრა ადვილი ხდება, კერძოდ საჭიროა C-ს 

ახარისხება ძ/ ხარისხში: 

27 =ყ!“ი =/) = #I00ძ9 #7 ; 

მანამ, სანამ არ მოიძებნება ეფექტური /I“ -ს პოვნის ალგორითმი ძ-ს გამოთვლის 

გარეშე, ასეთი კრიპტოსისტემა იქნება მდგრადი. 

დის კრეტული ლოგარითმის გამოსათვლელად არსებობს ეფექტური 

კვანტური ალგორითმი, რომლის რეალიზებაც შესაძლებელია მხოლოდ კვანტურ 

კომპიუტერზე. ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ ამ ალგორითმს. 

I6(MX»I 

  

ამოცანა. მოცემულია შედგენილი M ნატურალური რიცხვი. ვიპოვოთ M- 

ის გამყოფი ე-ი. ისეთი M ,, რომელიც განსხვავებულია 1–სა და M -საგან და 

ა კმაყოფილებს პირობას /V IV (რაც ი კითხება შემდეგნაირად: M ) ყოფს M -ს). 

M | “ის საპოვნელი ეფექტური ალგორითმის მოძებნას, როდესაც M არის 

2-ის რაიმე სარისხი, დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, რადგან ასეთი 

ეფექტური ალგორითმის არ არსებობა, როგორც უკვე აღვნიშნეთ, არის ჩ5#4# 

კრიპტოსისტემების მდგრადობის გარანტი. 

განმარტება. აღვნიშნოთ 7 + -ით IM -თან თანამარტივ რიცხვთა სიმრავლე 

7 MM -დან: 

27: =(XC 7.,:(XM)=71. 
7. არის ჯგუფი X.)? = (ჯე/)/0ძ M ოპერაციის მიმართ. 27+-ის ელემენტების 

რაოდენობა აღვნიშნოთ თ(V )-ით (ეს კილერის ფსი ფუნქციაა, რომელზედაც 

უკვე ვილაპარაკეთ). 
განმარტება. XC 7, ელემენტის რიგი, აღვნიშნოთ იგი 0/V„(X)-ით, არის 

ის მინიმალური , -ნატურალური რიცხვი, რომლისთვისაც სრულდება ტოლობა 

»ჯ” = IVI0ძ M) 

ცნობილია, რომ თუ V = #0 არის კენტი (სადაც ” და0 მარტივი 

რიცხვებია), მაშინ შემთხვევით აღებული X6 7 » რიცხვის რიგი - =09ძ +(X), 

2 “დე მეტი ალბათობით არის ლუწი და ჯ? = +/(/იძ M ) ვთქვათ X= ჯ? , მაშინ 
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ჯ” = /(Iიძ M) და XX I(II0CVIV). სხვა სიტყვებით MV V”“', მაგრამ IV არ ყოფს 

C;+ )), მაშასადამე (»+ IM ) და (7-I.M ) რიცხვებიდან ერთი მაინც 

განსხვავებულია 1-სა და M -გან. ამრიგად, ვიპოვეთ IV -ის არატრივიალური 

გამყოფი. აქვე შევნიშნოთ, რომ უდიდესი საერთო გამყოფის პოვნა შეგვიძლია 

ევკლიდეს ალგორითმის საშუალებით. ამრიგად, M შედგენილი რიცხვის გამყოფის 

პოვნა დაიყვანება XC 7 + -დან აღებული ნებისმიერი რიცხვის პერიოდის პოვნაზე, 

ამ ამოცანას კი კვანტური ფურიეს გარდაქმნა ხსნის ეფექტურად. 

ზემოთ მოყვანილი მსჯელობის შედეგია აგრეთვე ის ფაქტი, რომ თუ 

ცნობილია XC 7 » შემთხვევით აღებული რიცხვის რიგი, მაშინ ჩვენ შეგვიძლია 

დიდი ალბათობით ვიპოვოთ არატრივიალური ფესვი ერთიდან მოდულით M (ე.ი. 

ისეთი ფესვი, რომელიც 1-სა და –1-საგან განსხვავებულია). 

კვანტური ფურიეს გარდაქმნა, ნებისმიერი ძ რიცხვისათვის ვთქვათ 

7, = (0 ქ... ძ- IL ყოველი ძC 7, –-თვის განვმარტოთ ფუნქცია X.: 7, –36C 

შემდეგნაირად: 

  

2ა-–- 

X.L7)=4  ? (1.6-1) 
Iთ :ძ6 7 ) ბაზისს ვუწოდოთ სტანდარტული. განვიხილოთ სიმრავლე 

IX ) :0C 7 8. ასეთ მდგომარეობათა სიმრავლეს ეწოდება ფურიეს ბაზისი. ყოვე“ 

ლი იძ -თვის 7 ” -დან IX ი მდგომარეობა განისაზღვრება შემდეგნაირად: 

IX») = უუ 2X 0» (1.6-2) 

კვანტური ფურიეს გარდაქმნა (CღCჩI) არის უნიტარული ოპერატორი, რომელიც 

სტანდარტულ ბაზისს გადაიყვანს ფურიეს ბაზისში: 

0#7 :|ძ) –>IX,) (1.6-3) 
ჩვენ საქმე გვექნება მსოლოდ სწრაფ კვანტურ ფურიეს გარდაქმნასთან (რომელსაც 

კვლავ C/I-თი აღვნიშნავთ) და ისევე როგორც კლასი კური სწრაფი ფურიეს 

გარდაქმნის შემთხვევაში დავუშვათ, რომ ძ = 2”. ვთქვათ 

ძC 7... =10,/,...,2” –/) 
ჩავწეროთ ” თვლის ორობით სისტემაში 

თი=2” '0ი,+2" 2ძ,+..+2'0, ,+ 210, (1.6-4) 
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(6-4) წარმოდგენას ბინარული წარმოდგენა ეწოდება. (6-1),(6-2) მიიღებს. სახეს: 
2--) 279 C#I 

Iთ–> 2.4 ” |». (1.6-5) 
3-ძ 

უშუალო გადამრავლებით ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ადგილი აქვს ტოლობას: 

27I!თ)' 

6 > |V,...,) = 67%04-MI ,,)ც25M04- 0»: ,,),, 290964» | ს (1.6-6) 

  

სადაც ვ. 5 0.თ,ძ,..ი, და გამოყენებულია თ-ს (6-4) ბინარული წარმოდგენა. 

(6-6) ტოლობის გამოყენებით I2) დაიშლება შემდეგნაირად: 

      

|ძ) =( (0)+ 2754.) ჩI 0) + 67509) ჩ).( 0)+ 6”0«-4.) ჩ) (1.6-7) 

1.9 
შემოვიტანოთ შემდეგი ოპერატორი: I. -, | ვაჩვენოთ, რომ ნახ.1–ზე 

მოცემული სქემა გამოითვლის (6-5) ტოლობით მოცემულ |თ) მდგომარეობას. 

< მართლაც, |0) =|0,...თ„)-ის პირველ ქუბიტზე ვიმოქმედოთ ადამარის #/ 
ოპერატორზე და მივიღებთ: 

წყ –( 0)+ გ?M(0ი,) ) ძ....მ,) 

მოვდოთ მაკონტროლებელი /2; ოპერატორი: 

(00)+V”%|ი, ი,))5( თ+ «რ #)4,...«,). 
შემდეგ ვიმოქმედოთ მასზე მაკონტროლებელი X 3 ოპერატორით და მივიღებთ 

მდგომარეობას: 

( 0) + 274044“) 10...) 
და ა.შ. საბოლოოდ გვექნება: 

(თ + 0706. 4-1 ჩ) ძ....ი,). 

ამის შემდეგ მეორე ქუბიტზე ვიმოქმედოთ კვლავ წ” ოპერატორით, შედეგს ექნება 

შემდეგი სახე: 

(თი + გ7MM0%--2-)! ჩ)I0) + გ?5I04:)| ჩ) ძა... მ,), 
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| 2102 თ ა |0-+ #10 რბა-რ-არ- (ვ 
ძ« 2-0 ა,- 2/ (IV | «მა, რაბი (1 

  

  

  
        

–_ I0X+4 

ML ს) 

ს.ა #. ' ს > C) |I0)+ც“"-+-IL 
»/ 

(MI-I0-+ი“““-II) 

სჟემა1. 

გამოვიყენოთ ყველა მაკონტროლებელი /#%, ოპერატორები /7:-დან დაწყებული 
#.,_, ჩათვლით და მივიღებთ: 

(0) + დ29ბი,. 4.) ჩII თ + გ75M04:)! M) ძ... 0.) 

0) + 62'04%-4») /ტ|| 0) + 676“. )) / |. ( 0) + 62740“) /)) 

თუ მაკონტროლებელ /V, ოპერატორს, რომელიც 2” სიგრძის რეგისტრის 

/ და 7 ქუბიტებზე მოქმედებს, აღვნიშნავთ ა ც “თი: 

  

  

100 0 
010 0 

ბს-001 0 

0.0 0 «”/ 
მაშინ კვანტური ფურიეს გარდაქმნა მიიღება 

#Mჩა5ი,..9ი»-) მ, კრა კო-?ი კით) ა ე5, :»- 

ოპერატორების კომბინაციით ბიტების გადანაცვლების შემდეგ. 

ზემოთ მოყვანილი მსჯელობიდან გამომდინარეობს შემდეგი დებულება: 

დებულება. დავუშვათ ცნობილია (6-7) ნამრავლში შემავალი თითოეული 

მდგომარეობა · 
( 00+47”'“) /)), (0+47”0“---) /))...,( 0) + 6250თ- “)/) 

მაშინ შესაძლებელია ძი ყული - რიცხვების გამოთვლა. 

M9M (1.6-8) ”- 
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4ჟ დებულების დასამტ, კიცებლად სა კმარისია შევნიშნოთ, რომ (6-3)-ით 

განსაზღვრული 0”7 გარდაქმნა, რომელიც ხორციელდება (6-8) ოპერატორით, 

შებრუნებადია, ამიტომ |ძ ,..0„) მდგომარეობის მისაღებად საჭიროა გამოვიყენოთ 

(07)! C. 
დავუშვათ V უნიტარული ოპერატორია, რომელიც #M -ქუბიტზე მოქმედებს 

და IV ) არს V-ს საკუთრივი ვექტორი გა" ,0<#<1) საკუთრივი 

მნიშვნელობით. განვიხილოთ შემდეგი სცენარი: ვთქვათ ცნობილი არ არის LC/, IV) 

და ლ. , მაგრამ მოცემულია მოწყობილობა, რომელიც არის მა კონტროლებელი - 

თV , მაკონტროლებელი -V ? , მა კონტროლებელი V ? და ა.შ. ვთქვათ აგრეთვე, 

არსებობს IV ) მდგომარეობის წარმომქმნელი მოწყობილობა, ამ მონაცემებით ჩვენი 

მიზანია მივიღოთ ? თანრიგიანი შეფასება ი -თვის. 

  

10) „|. '.ა-CდCდ-.” 0)+.“ (ეა 

” სა ა+ შა 

” “ თ.“ 
ი 

სა. თაიმ     
M) V ხა LC 

    1
L1
II
 

  

  

სმ 2 
წარმოქმნის მდგომარეობას: 

(ფ+” ა ფ++” ი) (ფ+C)- 29. _ (169) 
უკვე ვნახეთ, რომ თუ #4 =0.0,..0»-ს, მაშინ |ძ,...0„) მდგომარეობა (და 

მაშასადამე # ) შეიძლება მივიღოთ შებრუნებული კვანტური ფურიეს გარდაქმნით, 
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ხოლო თუ # არ წარმოიდგინება 0 =5> სახით, მაშინ ასეთი 4 -თვის ფურიეს 

შებრუნებული გარდაქმნა გვაძლევს ბ-ს საუკეთესო (//! -თანრიგიან პპრომსიმაციას 

% : =0.401.. იო ჩავთვალოთ, რომ ასეთ პირობებში ბ =      

  სადაც 0 <|6|< –»უ-. გამოვიყენოთ (6-9)-თვის შებრუნებული კვანტური = 
გარდაქმნა და  მილღებთ: 

2”-)ეშეე 29... ს 2--)2”-) -229 (+ 

1324 სბ ეოი=-- 2-2,26 24 2 7IX, 
2 X=0 1=0 Xჯ=0 I=0 

სადაც ძ,...მ, -ს კოეფიციენტი იქნება: 

1 %4 =– _ 1 I- გოა )2» : 

2" 2.C ) - -| 1-6: | 

რადგან |5| < – ი, ამიტომ 2#62” < X. და აქედან || #2 > 2702" 
”#, 
5 

< 2ჯ8. ამრიგად, ალბათობა იმისა, რომ ძ კ.მ, მდგომარეობა 

=4ძ22”,   

  
აგრეთვე V – გ: 

იქნება დამზერილი მდგომარეობის გაზომვის შემდეგ ტოლია 

22% 2” ? რ 2 L(I1-C-M" I .( / (421 _ «. 
2წLს I!-ი” 2” L 2X8 ჯ“ 

შევნიშნოთ, რომ ალგორითმი შეიცავს MI მაკონტროლებელ -V 2 ოპერაციას და 

კიდევ C(V' ) სხვა ოპერაციას. 
განვხილოთ რიგის პოვნის ამოცანა. მოცემულია ი და M 

ურთიერთთანამარტივი დადებითი რიცხვები და 0 < MM , ჩვენს მიზანს შეადგენს 

ვიპოვოთ ისეთი უმცირესი დადებითი ” რიცხვი, რომ ი" MI0ძ V = /. 

დავუშვათ, შეგვიძლია შევქმნათ 
„ს _2V/ 

IV,)= 2,6 ” 
4#/=9 

მდგომარეობა, განვიხილოთ ისეთი უნიტარული CV გარდაქმნა, რომელიც L, -ს 

„0 

    

  

  
ძ7/ Iიიძ M) 

გადასახავს |ი»თ0ძ M) -ში. ვთქვათ, IM) არის C -ს საკუთრივი ვექტორი 6 
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საკუთრივი მნიშვნელობით. ვთქვათ, აგრეთვე, რომ რომელიმე # -თვის შესაძ– 

ლებელია მაკონტროლებელი CV 7 გეიტის შექმნა 0») რაოდენობის ელემენ- 

ტარული გეიტის საშუალებით. გამოვიყენოთ წინა პუნქტში განვითარებული 

მეთოდები და მივიღებთ, რომ 7 შეგვიძლია მივიღოთ 2ი თანრიგის სიზუსტით 

” 

საკმაოდ დიდი ალბათობით. 

ზემოთ მოყვანილი მეთოდის სუსტი მხარეა ის, რომ არ არსებობს |V/,) 

რომელიც წარმოქმნის 
2უხს #”-I 

I/ს)= 2,9 ” 
#9 

მდგომარეობას, სადაც # არის შემთხვევით არჩეული რიცხვი(/,...„') რიცხვებიდან. 

  
თ” II)0ძ M) 

ყოველი # -თვის 9V,...» I – დან IV +) მდგომარეობის სა კუთრივი მნიშვნე– 

L 

8 და ჩვენ შეგვიძლია კვლავ გამოვიყენოთ წინა პუნ ქტის ტექნი, კა, რისი 

საშუალებითაც ეფექტურად გამოვითვლით # –ს 2ი -თანრიგის სიზუსტით. აქედან 
ჩ 

ლობაა C : 

შეგვიძლია # რიცხვი წარმოვადგინოთ უწყვეტი წილადის სახით. თუ აღმოჩნდა, 

” 

რომ (C” )= !| , მაშინ მივიღებთ ” -ს, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი „'” -ის გამყოფს 

მივიღებთ. შემოწმება იმისა, რომ მართლაც სასურველი რიცხვი მივიღეთ თუ არა, 

შესაძლებელია თ” MI00თ M -ის გამოთვლით. თუ 7 რიგია, მაშინ უნდა შესრულდეს 

ტოლობა: თ” იძ M = 7). თუ აღმოჩნდა, რომ ეს ტოლობა არ სრულდება, იგივე 

პროცედურას შევასრულებთ სხვა –=V ) მდგომარეობისათვის, ამიტომ საჭიროა 

C(/0%(/0%(V))) = C(/0C#7) ცდის ჩატარება იმაში დასარწმუნებლად, რომ # 
და 7' თანამარტივნი არიან. 

თუ ორი დამოუკიდებელი ცდის შემდეგ მივიღებთ 4 და ი/ რიცხვებს, 

” -ის გამოსაცნობად საკმარისია, რომ M, და M. თანამარტივები იყვნენ » -თან. 

ალბათობა იმისა, რომ ეს მართლაც ასეა, შემოსაზღვრულია ქვემოდან შემდეგი 

რიცხვით: 
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1- ფეჩი კოფს L,)სი ყოფს M,)>21– 3. –' >0.54. 
არი მარტივი ჩარის მარტივი /2 

დავუშვათ არ გვაქვს სპეციალური მოწყობილობა შემთხვევითი საკუთრივი ვექტორის 

შესაქმნელად და. დაკვირვებადი მდგომარეობაა |1) = 2 ,I/,), რომელიც. ადვილია 
L=) 

შესაქმნელად. გამოვიყენოთ ზემოთ მოყვანილი ალგორითმი, მხოლოდ IV/,) 

მდგომარეობა შევცვალოთ I მდგომარეობით. მა კონტროლებელი რეგისტრი 

გავზომოთ IV/, »---IV,.) ორთონორმირებული ბაზისის მიმართ. რადგან ეს 

ორთონორმირებული ბაზისი შედგენილია წ ოპერატორის საკუთრივი ვექტორე- 

ბისაგან, ამიტომ გაზომვის ოპერაცია (ოპერატორი) კომუტირებს ყველა მა კონ– 

ტროლირებელ –V 2 ოპერაციასთან, ამიტომ შედეგი იგივე იქნება, იმის მიუხედავად, 

გამოთვლის დაწყებამდე გამოვიყენებთ ამ ოპერაციას, თუ გამოთვლის შემდეგ. 

აქედან გამოდის, რომ თუ |7)-ით შევცვლით შემთხვევით აღებულ |V/)-ს, შედეგი 
იგივე დარჩება. 

ამით ჩვენ დავასრულეთ რიგის პოვნის ალგორითმის ყველა საფეხური. 

7. დოიჩის ამოცანა 

კვანტურ გამოთვლებში შავი ყუთი მოიცემა V # უნიტარული ოპერა– 

ტორით, რომელსაც ისე როგორც კლასი კური გამოთვლების თეორიაში, ორაჯულს 

უწოდებენ, 
განვიხილოთ დოიჩის ე.წ. XC» –-ამოცანა: საჭიროს გავარჯვიოთ 

#/:8-–+8 ფუნქცია მუდმივია თუ არა. კლასიკურ შემთხვევაში საჭიროა 

გამოითვალოს / ფუნქცია 2-ჯერ. ანუ თუ ჩვენ გვაქვს მოწყობილობა, რომელიც 

ერთი “ჩართვით” გამოითვლის # “ის კონ კრეტულ მნიშვნელობას, მაშინ საჭიროა 

ჩვენი მოწყობილობა 2-ჯერ ჩავრთოთ. კვანტურ შემთხვევაში კი ამოცანის 

ამოსახსნელად საჭიროა ჩვენი მოწყობილობის კვანტური ანალოგის მხოლოდ 

ერთხელ ჩართვა. 
ამოცანა. ვთქვათ # :2 >“? 7 პ· ვიპოვოთ ჭეშმარიტი დებულება. 

/#.. #/ არ არის მუდმივი ფუნქცია (ე.ი. #VC,,...,X.„)= 0 ან 

#C,,....X,„)= 1 ნებისმიერი X,,...,X,„, C 2 ,„ -სათვის). 
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8. / ფუნქციის მნიშვნელობათა /(0)....,/(2V'-1) მიმდევრობა. არ 
შეიცავს ზუსტად M რაოდენობის თს. 

4ჟ განვიხილოთ შემდეგი უნიტარული ოპერატორი 

5I/,/)=(–7)//). (1.7-1) 
და მოვამზადოთ მდგომარეობა 

Iდს=–1- -1-2II (0 (1.7-2) /) ./- 

(7-1) ოპერაციას კვანტური კომპიუტერი 7 ს-ა და / -ისაგან დამოუკიდებლად 

შეასრულებს ფიქსირებული ნაბიჯების შემდეგ, ხოლო (7-2) მდგომარეობა მიიღება 

|0,0) საწყისი მდგომარეობიდან / ისაგან დამოუკიდებლად CX/IILV)) ნაბიჯით. 
თუ 2IV არის 2-ის რაიმე ხარისხი, მაშინ ყოველი 7-ს მნიშვნელობა მიიღება 

ელემენტარული ერთბიტიანი 

|-+--Iი+C M)I-»X) X6C 7, 

გარდაქმნით ყოველი ბიტისათვის (ით 2 (2 M ) რაოდენობის ბიტიდან. 

დავუშვათ CV, კვანტური ორაკულია და მეხსიერების ჩვენთვის საინტერესო 

ნაწილი იმყოფება |) მდგომარეობაში. ვიმოქმედოთ მასზე თანმიმდევრობით 

CV V,,5,9V / ოპერატორებით, მაშინ (7-1) და 72 –ის გამოყენებით მივიღებთ: 

(თ +232; > #V) > + 1CI ', /Vს-–> -->C I)/9,,თ=V 
I=0 )=0 

(1.7-3) 

გამოვთვალოთ (დIV ) სიდიდე: 

(თXI=2-2,C რ (17-4) 
(7-4) ტოლობის მარჯვენა მხარე 0-ის ტოლია, თუ ჩვენი ამოცანის 8 

გამონათქვამი მცდარია და 1-ის ტოლია თუ «4 გამონათქვამია მცდარი. ამრიგად, 

თუ (1.7-3) ოპერაციების შესრულების შემდეგ ჩვენ გავზომავთ |#X#7) პროექციას 

და მივიღებთ 0-ს, ეს ნიშნავს, რომ IV) არ ყოფილა I) -ს პარალელური და 

    

ამრიგად 4 გამონათქვამი ჭეშმარიტია, ხოლო თუ შედეგი 1-ის ტოლია, მაშინ IV)
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არ არის ორთოგონალური |#) მდგომარეობის და ამრიგად, 3 გამონათქვამია 
ჭეშმარიტი. 

შედეგი აუცილებლად იქნება 0 ან 1, რადგან ისინი (0 და 1) არიან 

პროექტირების ოპერატორის (ნებისმიერი ხილული მდგომარეობის) სა კუთრივი 

რიცხვები. ამრიგად, ჩვენს მიერ შესრულებულმა პროცედურებმა არ შეიძლება არ 

მოგვცეს ჭეშმარიტი მნიშვნელობა # ან 8 გამონათქვამისათვის. 

|I6M#%|) შესაძლებელია გამოითვალოს CXV/I7V) ნაბიჯში. გამოთვლისათვის 

საჭიროა 1) გამოვიყენოთ |0,0) საწყისი მდგომარეობიდან |რ" მდგომარეობის 

მიღების ოპერატორის შებრუნებული ოპერატორი. 2) გამოვთვალოთ |0,0X0,0). 

გამოთვლა წარმოებს ყოველი ბიტისათვის ცალ-ცალკე. 

(7-3)-ში LC / ორაკულის გამოძახება ხდება მხოლოდ 2-ჯერ. საუკეთესო 

შემთხვევაში კლასი კური და სტოქასტი კური გამოთვლების შემთხვევაში კი 

3-22 1? -ჯერ გამოძახებაა საჭირო გამოთვლის ყოველ ნაბიჯზე. 

8. გროვერის ალგორითმი. 

მონაცემთა მოუწესრიგებელ ბაზაში მოცემული თვისების მქონე ელემენტის პოვნა 

დავუშვათ მონაცემთა ბაზა შედგება M ელემენტისაგან. ყველაზე ეფექტურ 

კლასი, კურ ალგორითმში გადაისინჯება თანმიმდევრობით მონაცემთა ბაზის 

ელემენტები და შემოწმდება: აკმაყოფილებს თუ არა მოცემულ პირობას თითოეულ 

ამორჩეული ელემენტი. თუ რომელიმე ელემენტს საჭირო თვისება გააჩნია, მაშინ 

ძიეა მთავრდება, თუ არა, გადავდივართ შემდეგ ელემენტზე, მხოლოდ 

შემოწმებულები ისეთ ადგილზე თავსდება, რომ ხელმეორედ აღარ იქნას 

შემოწმებული. ნათელია, რომ საჭირო ელემენტის პოვნამდე საშუალოდ M/2 

ელემენტის შემოწმებაა საჭირო. 

ვაჩვენებთ, რომ თუ სისტემის შესავალზე და გამოსავალზე მოდებულია 

მდ ომარეობათა სუპერპოზიცია, მაშინ საჭირო ელემენტის მოძებნა მოხდება 

0 VM ) კვანტურ-მექანი კური ბიჟჯის შემდეგ C(MV ) კლასი კური ბიჯის მაგივრად. 

ყოველი კვანტური ბიჯი შედგება უნიტარული ოპერაციისაგან. პირველ რიგში 

განვიხილავთ ამ ოპერაციებს, 

აქ კიდევ ერთხელ ჩამოვაყალიბებთ კვანტური ალგორითმის არსს. 

კვანტურ კომპიუტერში ლოგიკური სქემები და ბიჯები (დროის გარკვეულ 

ინტერვალში) არსებითად იმყოფებიან სუპერპოზიციის მდგომარეობაში კვანტური 
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მექანი კის აზრით. კვანტური ოპერაციები, რომელთა კონტროლირებადი შესრულება 

ხდება, ყოველ ბიჯზე მოქმედებს მეხსიერების ბიტების მცირე ნაწილზე. ძებნის 
კვანტური ალგორითმიც, რომელსაც ჩვენ ვიკვლევთ, არის ისეთი უნიტარული 

ოპერატორების მიმდევრობა, რომლებიც მოქმედებენ სუფთა მდგომარეობებზე. ამ 

მდგომარეობათა განსაზღვრა შესაძლებელია გაზომვის პროცედურით (რომელიც 

მათემატი კურად კვლავ უნიტარული ოპერატორია), გამოვიყენებთ სამ უნიტარულ 

ოპერაციას: 

1. ოპერატორი, რომელიც მოამზადებს ისეთ მდგომარეობას, რომელიც 

თანაბარი ალბათობით გვხვდება სისტემის IM -საბაზისო მდგო– 

მარეობიდან ერთ-ერთში; 

2. ადამარის ოპერატორი; 

3, მდგომარეობის ფაზის შერჩევით მობრუნება. 
როგორც “უკვე აღვნიშნეთ, ადამარის” ს ოპერატორი |0) და. |/) 

ამპლიტუდა ვოს ტოლია, ხოლო წ)! მდგომარეობის ფაზა შებრუნებულია. 

ფაზის ანალოგი კლასიკურ ალბათურ ალგორითმებში არ არსებობს. ის ჩნდება 

კვანტურ შექანი, კაში, რადგან ალბათობის ამპლიტუდა კომპლექსური რიცხვია. ისეთ 

სისტემაში, რომლის მდგომარეობა აღიწერება M ბიტის საშუალებით (ე.ი. გვაქვს 

M = 2" შესაძლო მდგომარეობა), ჩვენ შეგვიძლია განვახორციელოთ სხ 

გარდაქმნა დამოუ კიდებლად ცალკეულ ბიტებზე და ამით თანმიმდევრულად 

შეგვიძლია შევცვალოთ სისტემის მდგომარეობა. მატრიცის განზომილება, 

რომელიც ამ ოპერაციას შეესაბამება, იქნება 2" X 2". (იხ. პარაგრაფი 4, 

ელემენტარული გეიტები კვანტური გამოვლისათვის). : 

ი“ 0 

0 «"”: 

სადაც თ, და #6; ნებისმიერი ნამდვილი რიცხვებია. ამ გარდაქმნის დროს გადას– 

ვლის ამპლიტუდა არ იცვლება. 

დავუშვათ სისტემას აქვს MV = 2” მდგომარეობა, რომლებიც აღვნიშნოთ 

გ ს.ა »”ით. დავუშვათ არსებობს ერთადერთი მდგომარეობა, მაგალითად §ა ,! 

რომელიც აკმაყოფილებს პირობას C(§5,)= 0. ამოცანა მდგომარეობს. §', -ის 
გამოცნობაში. 
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ეს ამოცანა შეიძლება განხილული იქნას, როგორც მონაცემთა ბაზაში 

მიცემული თვისების მქონე ელემენტის ძიების ამოცანა. ამ შემთხვევაში C ფუნქცია 

იქნება მეხსიერების უჯრის შიგთავსის მდგომარეობის განმსაზღვრელი პროცედურა, 

ბევრი გამოთვლითი ამოცანა შესაძლებელია ამ ფორმით იქნას ჩამოყალიბებული. 

ნაბიჯი 1. გადავიყვანოთ სისტემა სუპერპოზიციის მდგომარეობაში: 

ამრიგად, ყოველი M მდგომარეობიდან ყველას ექნება ერთნაირი ამპლიტუდა. ამ 

სუპერპოზიციის მიღება შეიძლება CX/0§V) ნაბიჯში. 
ნაბიჯი 2. გავიმეოროთ შემდეგი უნიტარული ოპერაცია C(V ) –ჯერ. 

ა) ვთქვათ სისტემა იმყოფება რაიმე ა მდგომარეობაში: თუ CV(85)=V7, 

შევცვალოთ ფაზა ჯ რადიანით, თუ C(§ ) =0 , დავტოვოთ სისტემა შეუცვლელი. 

2 2 
ბ) გამოვიყენოთ = “ + M წო დიფუზიის ოპერატორი, (რომელიც სამი 

- 2 2 
–_ –-,+– 

M M 

  

ელემენტარული მატრიცის საშუალებით მიიღება, იხ. ლემა ქვემოთ). 

ნაბიჯი 3. მოვახდინოთ მიღებული მდგომარეობის გაზომვა. ეს 

მდგომარეობა იქნება საძიებელი ა, მდგომარეობა არანაკლებ 0.5-ის ტოლი 

ალბათობით, 

მეორე ბიჯი არის ალგორითმის ძირითადი ნაწილი. ეს ციკლი იტერაციის 

ყოველ ბიჯზე > –ით ზრდის საძებნი მდგომარეობის ამპლიტუდას. ამიტომ   

0LVV)-ჯერ ამ ოპერაციის შესრულების შემდეგ მივიღებთ მდგომარეობას 
ალბათობით CX7). 

I 
იმისათვის, რომ ვაჩვენოთ ამპლიტუდა მართლაც ყოველ ბიჯზე ძ--I 

ით გაიზრდება, საჭიროა ვაჩვენოთ, რომ # დიფუზია არის ინჯერსია საშუალოს 

მიმართ. ჩვეულებრივი ინვერსია ეს არის ფაზის მობრუნება, რომელიც 

უნიტარულია. 

1< 
მართლაც, ვთქვათ 0=--2, თ, სადაც ძ, არის ,/-ური მდგომარეობის 

)=/ 

ამპლიტუდა. ა ოპერატორის მოქმედების შედეგად თითოეული მდგომარეობის 
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ფაზა იზრდება (მცირდება) იმდენით, რამდენითაც ნაკლები იყო შესაბამისი ფაზა 

თ, -ზე ოპერატორის მოქმედებამდე. ამაში დავრწმუნდებით უშუალო ჩასმით, რაც 

ამტკიცებს ჩვენს დებულებას. 
ემა. წყი1– #/IVV, სადაც I არის ფაზის მობრუნების ოპერატორი, ხოლო 

ჩM კი ადამარის ოპერატორი, 

დამტ კიცება უშუალოდ ჩასმით მიიღება. 
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თავი I 

  

კვანტური კომპიუტერის ფიზიკური რეალიზაცია 

  

9. ამოცანის დასმა 

კვანტური ნაწილაკების სისტემი–ს კოჰერენტული დინამიკა 

ყოველთვის ინტენსიური კვლევის საგანს წარმოადგენდა. ამასთან, 80-იანი 

წლებიდან მოყოლებული, ასეთი სისტემების ინფორმატიკულმა შესაძლებ- 

ლობებმაც დიდი ყურადლება მიიპყრო L2.1-2.4) შეიქმნას თანამედროვე 

საბუნებისმეტყველო მეცნიერების მნიშვნელოვანი მიმართულება–კვანტური 

ინფორმაციის თეორია. გაჩნდა კვანტური გამოთვლის პროცესზე დაფუძ- 

ნებული კომპიუტერის შექმნის შესაძლებლობა. 

კვანტური გამოთვლის პროცესი უნდა მიმდინარეობს შექცევადი 

კვანტური პროცესების საფუძველზე (უნიტარული გარდაქმნები), ანუ 

ფაზის რელაქსაციის და დისიპაცკიური პროცესების გარეშე, ხოლო 

გამოთვლის “შედეგების აღქმისათვის, ანუ გამოთვლის “შედეგის წასა- 

კითხად, აუცილებელია გაზომვის ჩატარება, რაც კვანტური სისტემის 

კლასიკურ ხელსაწყოსთან ურთიერთქმედებით ხორციელდება და ბუნებით 

დისიპაციური პროცესია. 

კვანტური გამოთვლების ჩასატარებლად აუცილებელი- სამი 

ძირითადი ელემენტი. უპირველეს ყოვლისა, გარემოსაგან იზოლირებული 

ორდონიანი კვანტური ნაწილაკების სისტემა (იგულისხმება ნაწილაკთა 

სისტემა+ვაკუუმი), რომელმაც უნდა შეინარჩუნოს კოჰერენტულობა მთელი 

გამოთვლის პროცესის განმავლობაში მეორე, გარეშე კოჰერენტული 

წყარო, რომელიც კვანტურ ნაწილაკებთან კოჰერენტული ურთიერთქმე- 

დების საშუალებით ლოგიკური ოპერაციების განხორციელების 

საშუალებას მოგვცემს. მესამე, კვანტური გამოთვლების შედეგის ამოსა- 

კითხად, სისტემის კვანტური მდგომარეობების გასაზომი მოწყობილობა. 

სადღეისოდ კვანტური გამოთვლების ერთ-ერთი ყველაზე უფრო 

პოპულარული სქემა ლოკალიზებული რადიაცკიულად გაციებული 

იონების ურთიერთქმედებს პროცესი კონტროლირებად ლაზერული 
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გამოსხივების იმპულსებთან |2.5-2.9|). უფრო კონკრეტულად კი, კოჰერენ- 

ტული ურთიერთქმედების შედეგად, იონებში განსაზღვრული სპექტროს- 

კოპიულ გადასვლების რეალიზაციაზე სწორედ ასეთი ტიპის სქემების 

რეალიზაციის შესაძლებლობებს ეძღვნება ჩვენი მიმოხილვა. 

10. კვანტური სისტემის აღწერა 

10.1. ურთიერთქმედების წარმოდგენა 

კვანტური გამოთვლებისასს მიმდინარე ფიზიკური პროცესების 

ანალიზისათვის გამოყენებული იქნება ურთიერთქმედების (დირაკის) წარ- 

მოდგენა (2.10, 2.11), ჩვენი ამოცანისათვის ეს მიდგომა ძალზე მოსა–- 

ხერხებელია. ამაში რომ დავრწმუნდეთ თაგდაპირველად ნაწილაკისა და 

გამოსხივების ურთიერთქმედება შრედინგერის სურათით განვიხილოთ. ამ 

შემთხვევაში კვანტური ნაწილაკის მდგომარეობის დინამიკა დროზე 

დამოკიდებული |VC)) ტალლური ვექტორით, და დროში უცვლელი / 
ჰამილტონის ოპერატორით აღიწერება ! 

–IV(6) = –1ჩ IMC6). (2.10 – 1) 
ვინაიდან შრედინგერის სურათში ჩ დროზე არ არის დამოკიდებული, 

ამიტომ (10-1) განტოლების ამონახსნს შემდეგი სახე ექნება 

IVCI)) = CXი (–'') IVC6)) , (2.10 – 2) 
სადაც IV (0))– სისტემის საწყისი მდგომარეობის ვექტორია. გადავიდეთ 

ურთიერთქმედების წარმოდგენაზე. ნებისმიერ შემთხვევაში სრული 

სისტემის ჩM/ ჰამილტონიანი M. თავისუფალი კვანტური ნაწილაკის, მ. 

ელექტრომაგნიტური ველის და მათი ურთიერთქმედების 8, ჰამილტონი- 

ანების ჯამის სახით შეგვიძლია წარმოვადგინოთ: = ჩი + ჩ,, სადაც 

ჩა = MM, + ჩი. და ვივარაუდოთ, რომ ატომი დატანით მოძრაობას არ 

ასრულებს. ამ შემთხვევაში Mი დროზე არ არის დამოკიდებული და 

მდგომარეობის ვექტორი შრედინგერის სურათის შესაბამის ვექტორს ასე 

უკავშირდება: 

  ჩიL IV,C§) = %Xი (-““”) I#VC0),, (2.10 –3) 
ხოლო ურთიერთქმედების წარმოდგენის ოპერატორი შრედინგერის სურა- 

თის ოპერატორს – შემდეგი გამოსახულებით 

0,(ს) = 9%X LC ში') 0 9Xხ (– -3 · (2.10 – 4)   
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ჩავსვათ 10-3) გამოსახულება (10-1) განტოლებაში, მივიღებთ 
· წა სური 

3; IM,(0) = –;Cთ (-ჯ") ჩ/ თი (–“ჯ") IM,დ). (2.10 – 5) 
ეს გამოსახულება კი სისტემის დინამიკას აღწერს “ურთიერთქმედების 

წარმოდგენაში. მართლაც (10-4)-ის თანახმად 
(მი: (MიL 

ს ) 9, 6X6 C5 (2.10 – 6) 

შრედინგერის სურათის 9, ურთიერთქმედების ოპერატორია და შესა- 

ბამისი ჩანაცვლების შემდეგ მივიღეთ სისტემის მდგომარეობის 

განტოლებას ურთიერთქმედების (დირაკის) წარმოდგენაში 

= IV,(0) = = --ჩწCო IVI, (L)) . (2.10 – 7) 
(10-7)-ის თანახმად სისტემის მდგომარეობის ცვლილება, შრედინგერის 

(10) სურათისაგან განსხვავებით, მხოლოდ ოურთიერთქმედებისას 

ხორციელდება. შესაბამისდ ამ წარმოდგენაში სისტემის ევოლუცია 

თვალსაჩინო ხდება ეს კი მნიშვნელოვნად აადვილებს სხადასხვა 

ლოგიკური სქემების რეალიზაციის შესაძლებლობების ანალიზს. 

  

              

10.2 ელექტრომაგნიტური გამოსხივების კლასიკურობის პირობა 

ასევე მნიშვნელოვნად ამარტივებს გამოთვლებს ნივთიერებისა და 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების »ურთიერთქმედებს ნახევრადკლა- 

სიკური შიდგომა თუ ამით პროცესის ფიზიკური სურათი არსებითად არ 

მახინჯდებ. როდესაკცკ კვანტურ სისტემაზე (იონიე0 ზემოქმედებს 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივება, გარკვეულ შემთხვევებში შესაძლებელი 

ხდება ამ ველის კლასიკურ ელექტრომაგნიტურ ტალღად წარმოდგენა, 
ანუ ურთიერთქმედების ნახევრადკლასიკური მიდგომის (მიახლოვების) 

გამოყენება |2.2, 2.13) ამ “შემთხვევაში იკვანტება მხოლოდ იონის 

თავისუფლების ხარისხები, ველი კი კლასიკურია. ვინაიდან; როგორც 

უკვე აღვნიშნეთ, ნახევრადკლასიკური მიდგომა ასევე საგრძნობლად 

ამარტივეს გამოთვლებს, ამიტომ მნიშვნელოვანია განგსაზღვროთ ის 

პირობები, როდესაც იგი სამართლიანია. ამრიგად, უნდა განვსაზლვროთ 

ელექტრომაგნიტური ველის კლასიკურობის პირობა. 

როგორც ცნობილია, კვანტურ თეორიაში მ კოორდინატისა და ჩ 

იმპულსის ოპერატორები ურთიერთშეუღლლებულ სიდიდეებს წარმოადგე- 

ნენ 
Iმ,|) =Lჩჩ. (2.10 – 8) 
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ელექტრომაგნიტური ველის ერთი მოდის შემთხვევაში რომელიც 

ერთეულოვანი მასის მქონე ჰარმონიული ოსცილატორით აღიწერება, 

კოორდინატს შეესაბამება ვექტორ-პოტენციალის-#, ხოლო იმპულსს კი– 

ელექტრული ველის დაძაბულობის-ნ ოპერატორები. ამ შემთხვევაში 

ელექტრომაგნიტური ველის კლასიკურობის პირობა შემდეგი სახისაა 

(2.14) 

)იი(იძ ტა) 3 0. (2.10 – 9) 

ადვილად დავრწმუნდებით რომ ეს პირობა მხოლოდ ელექტრომაგნიტური 

ველის კოჰერენტული მდგომარეობებისათვის სრულდება 
1 71 

Iთ) = 6ჯი (–>II2) => Iთ), (2.10 – 10) 

რომელიც სტაციონარული მდგომარეობების სპეციალური სახის 

სუპერპოზიციას წარმოადგენს კოჰერენტული მდგომარეობის შემთხვევა- 

ში 

იძ» = (M/2თ))1/2, #»ი„ = (ჩთ/2)1/2, ტი„:ტი„=სხ/2 (2.10–11) 

და შესაბამისად როდესაც # ->0 ვიღებთ, რომ #0,» = #იც = 0, რაც 

კლასიკურ მოძრაობას შეესაბამება (ატომ-ფოტონურ ურთიერთქმედებებში 

კოჰერენტული გამოსხივების კლასიკური ხასიათის გამოვლენის მკაცრი დამტკი- 

ცება იხილე L2.13)-ში, ამოცანა 17) ელექტრომაგნიტური ველის კლასიკუ- 

რობის რაოდენობრივი მახასიათებლის მისაღებად კოჰერენტული 

გამოსხივების კონკრეტული წყარო განვიხილოთ,დთ კერძოდ–ლაზერის 

გამოსხივება რომელიც ფართოდ გამოიყენება კვანტურ გამოთვლებთან 

დაკავშირებული ექსპერიმენტებში. 

ლაზერისს გამოსხივების, ანუ M(თ,, 3 ტთ./2) ფოტონების 

კვაზიმონოქრომატული ნაკადის (04თL/თLხ « 1), კლასიკურობა შემდეგი 

პროცედურით განისაზღვრება (2.12) კარგადაა ცნობილი, რომ სრული 

კვანტური მიდგომისას, კვანტური სისტემის მიერ ფოტონის შთანთქმისა 

და გამოსხივების ამპლიტუდები შესაბამისად Cი)1/ 2 და (1 + 1)1/ 2_ 

ის პროპორციულნი არიან. ამ გამოსახულებებში »I- წარმოადგენს თ 

პოლარიზაციისა და ML ტალღური ვექტორის მქონე ფოტონების რიცხვს. 

ველი კლასიკურად “შეგვილია ჩაგთვალოთ თუ ორივე პროცესის 

ალბათობა ტოლია, ანუ თუ IVთ >» 1. ამის შემდეგ უნდა განისაზღვროს 

ელექტრული ველის დამაბულობის ის მნიშვნელობები რომლებიც 
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მოცემულ პირობას აკმაყოფილებენ როგორც ცნობილია, მოცულობის 

ერთეულში ოსცილატორების რაოდენობა “შემდეგი გამოსახულებით 

განისაზღვრება: #LM/(2M)3 % თდ #თ/C3. თუ ჩაგთვლით რომ თითოეულ 

ოსცილატორზე მოდის ერთნაირი ფოტონების I. რიცხვი და 

თითოეული ფოტონის ენერგია M”ჩCთL-ს ტოლია, მივიღებთ რომ ამ 

მოცულობაში დაგროვილი სრული ენერგია ჩიბჩთ, /C3-ის ტოლია. 

მეორეს მხრიგ ეს სიდიდე შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც ხ?2. 

ამრიგად. 1 >» 1 პირობა ელექტრული ველის დაძაბულობის მნიშვნე- 

ლობას შემდეგ ექვივალენტურ პირობას ადებს 

ნ >» (ჩთბტთ, /C3)1/2 « (ჩCტ72, / 15)1/?. (2.10 – 12) 
ამ გამოსახულებაში #IL ლაზერის გამოსხივების ტალღის სიგრძეა, 

ხოლო #/,) გამოსხივების ხაზის სიგანე. ლაზერის გამოსხივების 

ტიპიური სიდიდეებისათვის (#L = 500 ით და #/L- 0.01 ით), 8» 

1 V/CIი. ეს პირობა ყოველთვის სრულდება კვანტურ გამოთვლებში 

გამოყენებული ლაზერული წყაროებისათვის და საერთოდ ლაზერები- 

სათვის თუ მათ ოპერირების ზღურბლზე არ განვიხილავთ. 

კიდევ ერთხელ უნდა აღინიშნოს, რომ ელექტრომაგნიტური ველის 

კლასიკურობის პირობა (11 > 1) და შესაბამისად (10-12) გამოსახუ- 

ლება სამართლიანია მხოლოდ ველის კოჰერენტული მდგომარეობები- 

სათვი. ელექტრომაგნიტური ველის სხვა მდგომარეობებისათვის, 

მაგალითად ისეთის როგორიცაა ფოკის მდგომარეობები, (10-12) 

გამოსახულების გამოყენება არ არის მართებული. 

11. ქუბიტის დინამიკური მახასიათებლები 

განვიხილოთ თუ რას წარმოადგენს ფიზიკური სისტემა რომელმაც 

კვანტური ბიტის, ანუ ქუბიტის ფუნქცია უნდა შეასრულოს. ვინაიდან 

ჩვენ შემდგომში საქმე სპექტროსკოპიულ გადასვლებთან გვექნება, ამიტომ 

ლოგიკურ ელემეტად ორდონიანი ატომი (ან იონი) ავირჩიოდ (2.2, 2.4, 

2.10, ხოლო პროცესორად – იდენტური MV რაოდენობის ორდონიანი 

ატომების მძივი. ამ პარაგრაფში მხოლოდ ლოგიკურ ელემენტს, ანუ 

ორდონიან ატომურ ნაწილაკს განვიხილავთ. 

რა თქმა უნდა, ორდონიანი ატომი ბუნებაში არ არსებობს, მაგრამ 

ოპტიკური რეზონანსის პირობებში (2.15) სწორედ რეალური ატომის 

(იონის) ორი ენერგეტიკული მდგომარეობა, განსაზღვრავს რა კვანტური 
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სისტემის დინამიკას, ქმნის ორდონიან სისტემას. ეს კი თავის მხრივ 

წარმოადგენს ქუბიტის კარგ მოდელს. 

ჩთ) | I1) 

ჩთ,ი 

ჩთი | I0) 

ნახ. 11.1 

ორდონიანი ქვანტური სისტემა ნახ.11.12-ხეა მოყვანილი. მას 

გააჩნია ორი ენერგეტიკული დონე (შესაბამისად MCთი და MC) ენერგიის 

  

მნიშვნელობებით), რომლებიც ჩCთე-ის ტოლი ენერგიით არიან ერთმანე- 

თისაგან დაცილებულნი. |0) და |1) კვასტური მდგომარეობების ვექტო- 

რები ჩ შეუშფოთებელი ატომის (იონის) ჰამილტონის ოპერატო-რის 

საკუთარ მდგომარეობების ვექტორებს წარმოადგენე,“„ ხოლო მათი 

საკუთარი მნიშვნელობები კი შესაბამისდ ტოლია: 

MI, |0) = MC 10), 
(211-1) 

ჩ/ |1) = ჩთ, |1). _ 
როგორც ვხედავთ, მოცემული ჰამილტონის ოპერატორი (MI,) მხოლოდ 

ენერგეტიკულ სპექტრს განსაზღვრავს ხოლო ჩვენ კი ორდონიანი 

სისტემის - ქუბიტის კვანტური დინამიკა გვაინტერესებს ამიტომ, 

დინამიკის აღწერის მიზნით, როგორც ეს ელექტრომაგნიტური ველის 

დაკვანტვისას ხდება, შემოვიტანოთ ორი არაერმიტული ოპერატორი ხ 

და ხ!ბ. პირველი მათგანი ამცირებს, ხოლო მეორე კი ზრდის კვანტური 

სისტემის ენერგიას ”Cთ;)ე სიდიდით. ვინაიდან სისტემას ორი ენერგეტი- 

კული დონე გააჩნია, ამიტომ ჩხ1-ის ზემოქმედება უფრო დიდი ენერგიის 

მქონე დონეზე და შეაბამისად ხ-ს ზემოქმედება უფრო მცირე ენერგიის 

მქონე დონეზე ნულის ტოლია. ყოველივე ზემოთქმული მათემატიკურად 

ასე გამოისახება: 

ხ I1)= |0), ხხ; |I1) =0, 
(2.11-2) 
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ხ |0)=0, ჩX |0) = |1). 
ამ ოპერატორების ხელმეორედ ზემოქმედების შედეგად კი მივიღებთ: 

ხჩ+ |1)1=0, ხ1?ნ I1) = 11), 
(2.11-3) 

ხხ+ |0) = |0), ჩ?ნ |0) = 0. 
ამ გამოსახულებაში ხხ! და ჩ?ხ შესაბამისად ქვედა და ზედა დონეების 

დასახლების ოპერატორებია 0 და 1 საკუთარი მნიშვნელობებით. ამაში 

ადვილდ დავრწმუნდებით თუ (II:-ვვ გამოსახულების წევრებს 

მარცხნიდან (1| და (0| მდგომარეობების ვექტორებზე გავამრავლებთ და 

საკუთარი ვექტორების ორთონორმირების პირობას გავითვალისწინებთ 

((2I2”) = ბეუ;!, 4,#' = 0,1): 

01ნ6+I0) =0,  (41ნ+ნ11) =1, 
(2.11-4) 

(0 ეხხI 0ს)=1,  (0|ჩ+ხ|0) = 0. 
ასევე ცხადია, რომ ორჯერ ხ ან + ოპერატორით ზემოქმედება 

ნებისმიერ მდგომარეობის ვექტორზე ნულის ჟგტოლია. მართლაც, (11-2) 

გამოსახულებაში განვახორციელებთ ხელმეორედ ზემოქმედებას, მივიღებთ: 

ხხ|I1) კხ I01=0, ხ“+ჩ! |I1) – ხ+0 =0, 
ხხ |0) – ხ0=0, ხ“-ნჩ! |0) – ჩ+ I1) =0, 

ანუ საზოგადოდ, 

ჩ? = 0 = (ჩ")“. (2.11 – 5) 
ხ და ხ. ოპერატორების განხილულ თვისებებს შეგვიძლია თავი მოვუყა- 

როთ შემდეგ ანტიკომუტაციურ თანაფარდობებში: 

(§,ხ) = 0 = (M,ხ1|, 
(2.11–6) 

(6,ხ+) =1, 
სადაც (4,8) = 48 +ჩ/, რაც დამახასიათებელია ფერმიონების ალგებ- 

რისათვის. 

ყოველივე ამის შემდეგ ორდონიანი ატომის (იონის) შინაგანი 

თავისუფლების ზხარისხებსს “შესაბამსსი ოპერატორები ხ და ხ. 

ოპერატორებით გამოვსახოთ. თუ გამოვიყენებთ ერთეულოვან ოპერატორს 

2:1=0 I2X2| = 1, (2.11 – 7) 
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მაშინ ნებისმიერი ოპერატორისათვის გვექნება შემდეგი თანაფარდობა: 

0 = (2:1-ი I2X2|)0(2;1>ი I2X2I) · (2.11 – 8) 
(11-2), (11-3) და (11-8) გამოსახულებების გამოყენებით მივიღებთ: 

6 = |0X1I 
ხ" = |1MX0| 

(2.1)–9) 

ხხ“ = |0X(0| 
ჩ"ხ = |1M1| 

ამ გამოსახულებაში მოყვანილი ბოლო ორი ოპერატორი ჩვენთვის უკვე 

ცნობილი ქვედა (|0)) და ზედა (I1)) დონეების დასახლების 

ოპერატორები. ჩვენთვის ძალზე მნიშვნელოვანის პირველი თორი 

ოპერატორი, რომლებზეც აქცენტი არ გაგვიკეთებია. ისინი შესაბამისად 

ენერგეტიკულ მდგომარეობეს შორის „გადასვლის ოპერატორებია. 

სწორედ ეს ოპერატორები განსაზღვრავენ ორდონიანი კვანტური 

სისტემის დინამიკას |0X1|)| და I|1XM00) ოპერატორების ზემოქმდებით 

ელექტრონი ერთი ენერგეტიკული მდგომარეობიდან მეორეში გადადის. 

ჩვენი შემდგომი ამოცანაა (I1-) ოპერატორებით ორდონიანი ატომის 

(იონის) ენერგეტიკული და დინამიკური ოპერატორების გამოსახვა. 

(1I-ზ1 პროცედურისა და (1I-.)) შრედინგერის სტაციონარული 

განტოლების გამოყენებით, ამასთან (11-9) გამოსახულებების გათვალის- 

წინებით, ორდონიანი სისტემის ჩM ენერგიის ოპერატორი შემდეგ სახეს 

მიიღებს: 

ჩ, = ჩთი |0X(0| + ჩთ |1X1| = ჩთეხხ! + ჩთ,ხ'ხ. (2.11–-10) 

ერთელექტრონულ არარელატივისტურ მიახლოვებაში, რომელიც, 

როგორც წესი, სამართლიანია კვანტურ გამოთვლებში გამოყენებული 

ატომური ნაწილაკებისათვის, |0) და |1) მდგომარეობის ვექტორები 

ზოგადად ასე შეგვიძლია გამოვსახოთ: 

Iი, 6,7), (2.11 – 11) 
სადაც #-ძირითადი, ზოლო # ღა ” შესაბამისად ორბიტალური და 
მაგნიტური კვანტური რიცხვებია. 

მეორე მნიშვნელოვანი სიდიდე რომელიც თორდონიან ქვანტურ 

სისტემას, კერძოდ კი მის დინამიკას ახასიათებს, ეს მისი #71? რიგის 
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მულტიპოლური მომენტის „ოა ოპერატორია. ჩვენ შემდგომში მხოლოდ 

ელექტრული დიპოლური და ელექტრული კვადრუპოლური გადასვლებით 
დაკავშირებულ დონეებს განვიხილავთ და შესაბამისი Mლა, სადაც 

MI = 1,2. ოპერატორებით ვიმოქმედებთ. (11-8) პროცედურისა და შემდგომ 

(11-7) და (11-59) გამოსახულებების გამოყენებით მივიღებთ: 

M;”' = (I1X1| + |0X0I) #(”” (11X(1| + |0X0) 
= M-2) |1X(1| + Mლა |0X(0| + M-2) |0X(1| + M-5აI1)X(0| 

= M(უ)ნ+ხ + Mირანხნ“ + MI) ნ + Mლან?!, 

ს MC) = ((| 70), C,/ =0,1)– რ მ პოლურ ადაც M,,, =((IM§. III,  C,,/ = 0,1)-ელექტრული მულტიპოლური 
მომენტის ოპერატორის მატრიცულ ელემენტს წარმოადგენს თუ 

ვივარაუდებთ, რომ ატომს I0) და I1) მდგომარეობებში მუდმივი მულ- 

ტიპოლური მომენტი არ გააჩნიათ, ანუ (ი| 4:19) = (191) =0, 

მაშინ 

M,;') = M-ი1 10)(1| + M-101I1X(0| = M,;ე1ნ + Mწვინ“. (2.11 – 12) 
აქამდე, ოპერატორებს მხოლოდ დროის ფიქსირებულ მომენტში 

გიხილავდით. ოპერატორის დროზე დამოკიდებულება რომ გავითვალის- 

წინოთ ამისათვის 

1 
3:9 ==» L0, MI (2.11 – 13) 

ჰაიზენბერგის განტოლებით ვისარგებლოდ. შესაბამისად მულტიპოლური 

მომენტის ოპერატორისათვის (II-.2) გამოსახულებისა და (11-6) 

კომუტაციური თანაფარდობების გათვალისწინებით მივიღებთ: 

ძ _- . უ; MI = –LXI10(M-1 10)(1| – M(%იI1X(01) 

= –(CI10(M(2) ნ + Mლის!). (2.11 – 14) 

ურთიერთქმედების წარმოდგენაში ხ და ხ+ ოპერატორები ასევე დროზე 

დამოკიდებულნი არიან და (10-4) გამოსახულების თანახმად 
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ნC) = თი (რ ო! ) ხ(0) 6X ი(-), 

ნ'რ =თი( რ) ს/დ თი(–“%-), 
თუ ოპერატორულ ექსპონენტას მწკრივის სახით წარმოვადგენთ, 

ოპერატორის მწკრივად გაშლის თეორემის თანახმად, 
2 

6Xნ(X4) ნ იX6(–X4) = 8 +X|4,8 ++ გ,I4,8) +... 
2! 

მაშინ (11-10) გამოსახულებისა და (11-6) კომუტაციური თანაფარდობების 

გამოყენებით მივიღებთ: 

ხCL) = ხ(0) 0XიC–!თკ0-), 

(2.11 – 15) 

(2.11 – 16) 

ხ“(CL) = ხ“(0) 8Xხ(I0ციL). 
(11-16) გამოსახულების (11-12)-სა და (1I1-14)-ში ჩასმის შედეგად კი 

მივიღებთ: 

MC) = Mლ |0)(1|6-!რ:ი' + M(5 |1)(0 |6!'რაი! 

= M(0) ნ(0)6 “რაი! + M (ოე ხ+(0)6!01ი . (2.11 8 17) 

ატომური ნაწილაკის ელექტრული დიპოლმომენტის ოპერატორი 

ძ=#C0) = 2. 2. ჩ, (2.11 – 18) 
7 

სიდიდით განისაზღვრება, სადაც 1 ატომის-ი მუხტის მქონე #-ური 

ელექტრონს მდებარეობის ოპერატორია.ა საზოგადოდ, დიპოლური 

გადასვლები შემდეგ შერჩევის წესებს ემორჩილება: 

0ბ6 = +1;ე MM! = 0,1+1. (2.11 – 19) 

აპ ფორმით შერჩევის წესები ერთელექტრონულ მიახლოებაში 

გამოსახება, ანუ როდესაც ძ = –6”. ერთელექტრონული მიახლოება კი 

გულისხმოას რომ გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველთან ატომური 

ნაწილაკის-ქუბიტის მხოლოდ გარე შრის ერთი სავალენტო ელექტრონი 

ურთიერთქმედებს. მეტწილად სწორედ ასეთი ნაწილაკები გამოიყენება 

კვანტური პროცესორის შესაქმნელად (მაგალითად, იხილე (|2.61)-(2.9)). 
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ერთელექტრონულ მიახლოვებაში ელექტრული დიპოლმომენტისათვის (11- 

17) გამოსახულება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ძ(L) = ძი) |0X(1|6“!'4აის + ძი |1)(0 |6'41იL 
= ძი)ხ(0)6“!თ!ინ + ძ,ეჩ+(0)ტ!თ1ი! 
= (0|9|1) |0X(1|6“ '41ი! + (11010)|1X(0|6!41ი; 

= (0|ძი|1)ხ(0)6“!4Xი+ + (1|ძ|0)ნ+(0)6'“Iი., (2.11 – 20) 
სადაც 

ძ,; = (I|Iძ|/) = –6(LI7I), L,/ = 0,1 (2.11 – 21) 
დიპოლმომენტის ოპერატორის მატრიცულ ელემენტს წარმოადგენს. 1 

სიდიდე ნამდვილი ვექტორია თუ სპექტროსკოპული გადასვლისას 

მაგნტური კვანტური რიცხვი, 7, ინახება, ანუ #71 = 0, ხოლო #7) = 

+1 გადასვლებისათვის ის კომლექსური სიდიდეა (2.161. 

ე (= ით -1 კვადრუპოლური მომენტის ოპერატორი 

ი” = ;2, >–_”»» (2.11 – 22) 

აგრეთვე ორდონიანი · კვანტურ სისტემის დინამიკას ახასიათებს. დიდი 

კოჰერენტულობის დროის გამო ის კვანტური გამოთვლების პროცესში 

მთავარ როლს ასრულებს. ამ სახის გადასვლები კვანტური გამოთვლები- 

სათვის განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ორდონიანი სისტემა, რომლის 

დინამიკას კვადრუპოლური ურთიერთქმედება განსაზღვრავს, დიპოლურთან 

შედარებით გაცილებით დიდი დროის განმავლობაში ინარჩუნებს 

კოჰერენტულობას. მაგალითად, თუ ატომის ან იონის ორი დონე 

MCთ0 = 1246V” (ნახ.11)) „ტოლი ენერგიით განსხვავდებიან მაშინ 

კვადრუპოლური ურთიერთქმედების კოჰერენტულობის დრო დაახლოებით 

105-ჯერ აღემატება დიპოლურისას, ურთიერთქმედების ტიპებს უფრო 

დეტალურად შემდგომ განვიხილავთ. აქ კი მხოლოდ კვადრუპოლური 

გადასვლებისათვის შერჩევის წესებს მოვიყვანთ: 

#6 == 0,+2; #1 = 0,+1,+2. (2.11 – 23) 

ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ ის ოპერატორები რომლებიც თავისუფალი 

ორდონიასი კვანტური სისტემის ევოლუციას აღწერენ. სწორედ 

ელექტროდიპოლური ღა ელექტრული კვადრუპოლური ურთიერთქმედე- 
ბები განსაზღვრავენ ქუბიტის დინამიკას როდესაც მასზე ოპტიკური 

დიაპაზონის ელექტრომაგნიტური გამოსხივება ზემოქმედებს. 
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12. კვანტური ნაწილაკების კრებული - ატომური იონების წრფივი მძივი 

წინა პარაგრაფში ჩვენ განვიხილეთ იზოლირებული ქუბიტი და 

მისი დინამიკური მახასიათებლები. ბუნებრივია რომ კვანტური 

ალლ #7 აა 
|1)IV2C   

I0) |2) 

|0) I1) 

|0) IV32თ 
    

  

ნახ. 12.1 

ჩაჭერილი იონების ენერგეტიკული დონეები. კონკრეტულო- 

ბისსთვის განხილულის რხევის პასთა ტცენტრის მოდა. 

ელექტრონული დონეები აღნიშნულია უწყვეტი ხაზით, ხოლო 

ქლექტრონულ-რხევითი პუნქტირით. ასევე მოყვანილია) რაბის 

გადასვლების (ოსცილაციების) რეალიზაციის შესაძლო სუემები. 

აუცილებელია ასეთი ქუბიტების კრებული. თანაც ამ ქუბიტებს შორის 

უნდა არსებობდეს ინფორმაციული კავშირის რეალიზაციის შესაძლებლო- 

ბა. ეს კი მაშინაა შესაძლებელი თუ მათ კოლექტიური თავისუფლების 

ხარისხი გააჩნიათ–მაგალითად თუ ისინი კოჰერენტულად ირხევიან 

გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში. 
ორდონიან კვანტური ნაწილაკეის კრებულის მისაღებად 

გამოვიყენოთ ატომური იონები. ასეთი სისტემა სივრცეში ლოკალიზებისა 

(პოტენცალურ ველში) და რადიაცკიული გაცივეის (ლაზერის 

გამოსხივებით) შემდეგ გარკვეულ პირობებში წარმოქმნის კრისტალურ 

სტრუქტურას – იონების წრფივ მძივს (2.5, 2.15, 2.6), ანუ 

სტრუქტურას, რომლის გადატანითი მოძრაობა მკაცრად შეზღუდულია 

კოორდინატთა ორი ღერძის მიმართ (მაგალითად, » და 7 მიმართულებე- 
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ბით). ჩავთვალოთ, რომ მძივის თითოეული იონი X» მიმართულებით 

სუსტად ურთიერთქმედებდეს პოტენციალურ ველთან, რომლის ცვლადი 

ჰარმონიული კომპონენტი რადიოსიხშირული    ” | 1ჰ1I2 

I1)|1) 

1I1#IV8C)   

  I0112) 

|0111) 

|0XIV9C) 

      
ნახ. 12.2 

ჩაჭერილი იონების ენერგეტიკული დონეები და გაცივების სქემა. 
კლაკნილი ხაზებით აღნიშნულის სპონტანური გადახვლები. 

აჟც. ელექტრონული დონეები აღნიშნულია უწყვეტი ხაზით, 

ხოლო ელექტრონულ-რხევითი პუნქტირით. 

დიაპაზონისაას |2.18,ე ასეთი სახის ურთიერთქმედების შემთხვევაში 

იონების მძივი ისეთ კვანტურ სისტემას წარმოქმნის, რომელიც შედგება 

კოლექტიურად მერხევი კარგად გარჩევადი იონებისაგან, ანუ თითოეული 

იონის ენერგეტიკულ სპექტრში თითოეულ ელექტრონულ დონეს გააჩნია 

რხევითი ექვიდისტანტური სტრუქტურა. ენერგეტიკული მანძილი რხევით 

დონეებს შორის (ფონონი) VMი ჩთი-ის ტოლია, სადაც თა პოტენცია- 

ლური ველის ჰარმონიული კომპონენტის რხევის სიხშირეა, ხოლო Mი 

VI > 0) დამოკიდებულია რხევის „ტიპზე ანუ რხევით მოდაზე 

(თვალსაჩინოებისათვის იხილე ნახ.12.1 და ნახ. 12.2). 
დავუშვათ, რომ იონების წრფივი მძივი შედგება M იდენტური 

იონისაგარ.- როგორც უკვე აღვნიშნეთ იონებს გადატანითი მომძრაობი- 
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სათვის გააჩნიათ მხოლოდ X მიმართულება. შესაძლებელია თითოელი 

იონის ფიზიკურად გარჩევა და შესაბამისად მათი გადანომვრა. მარცხნი- 

დან მარჯვნივ გადანომრილი 71“-ური იონის მდებარეობა აღვნიშნოთ 

X»(C6)-ით. მაშინ მძივში თითოეული იონის მოძრაობა განპირობებული 

იქნება ჰარმონიული პოტენციალითა და იონებს შორის მოქმედი 

კულონური ურთიერთქმედებით. შესაბამისად იონების მძივის პოტენციური 

ენერგია „სე გამოისახება 

V = XX ა» 0+ 3, 2 1 (2.12 – 1) = თ2 X2 ე ფაა“ეეეაებწბშრ/ძრლრ/ლ6ძრლილი · – 
2 ”= , 8%6ი IX, CC) – X C§)I 

ში 
სადაც M-იონის მასაა, 6-ელექტრონის მუხტი, 2-იონიზაციის ხარისხი, 

80 კი ვაკუუმის დიელექტრიკული მუდმივა. ამ გამოსახულებაში პირველი 

წევრი შეესაბამება ჰარმონიული რხევების ენერგიას, ხოლო მეორე წევრი 

კულონურ ურთიერთქმედებას. დავუშვათ, რომ იონები საკმარისად ცივია, 

ისე რომ #I-ური იონის მოძრაობა აპროქსიმირდება XL წონასწორობის 
მდებარეობიდან მცირე 0, (CL) წანაცვლებით 

X»(C) = XIX +9,(C). (2.12 – 2) 
ამ მიახლოებაში იონების გადატანითი მოძრაობა შეგვიძლია ალვწეროთ 

ნორმალური კოორდინატებითა და შესაბამისად ნორმალური რხევის ტიპე- 

ბით (მოდებით). 

12.1. იონების წონასწორობის მდებარეობები 

7-ური იონის წონასწორობის მდებარეობა 

–- =0 (2.12 – 3) 
მXი Xჯ„=X10) 

განტოლებით განისაზღვრება. თუ შემოვიღებთ სიგრძის შემდეგ ერთე- 

ულს 
222 V? 

# = (--52) , (2.12 – 4) 

მაშინ (12-3) განტოლება სიგრძის ახალ ერთეულებში საბოლოოდ ასე 

გამოისახება 
1 

ხუ“ ოსა: 3 ხოა ც- 9 # = 1,2---M, (2.12 – 5) 
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სადაც MM = XC2/§6. (12.5) გამოსახულება წარმოადგენს არაწრფივ 
ალგებრულ განტოლებათა სისტემას. I = 2. და M=3 შემთხვევებისათ– 

ვის განტოლებათა სისტემა ანალიზურად, კვადრატურებში იხსნება, 

ხოლო M-ის დიდი მნიშვნელობებისათვის რიცხვითი მეთოდებით (L2.6). 

12.2. იონების წრფივი მძივის რხევითი მოძრაობა 

(12-2) მიახლოების თანახმად, მძივში იონები წონასწორობის 

წერტილების სიახლოვეს მცირე ამპლიტუდებით ირხევიან. ამ რხევების 

ხასიათი განპირობებულია იონებს შორის კულონური ურთიერთქმედებითა 

და გარეშე პოტენციური ველით. შესაბამისად, სისტემის ლაგრანჟიანი 

შემდეგი სახისაა 
M 

M 1 
=- უ 2 _ L – 2, (9) 5 

»1=1 7,71=1 

მოცემულ გამოსახულებაში წარმოებულები აღებულია ძუ = ძმ, =0 

მნიშვნელობისათვის, ანუ წონასწორობის წერტილებისათვის (განტოლება- 

ში ეს აღნიშნულია ”0” ინდექსით). ამასთან, უარყოფილია 0(3) რიგის 

წევრები. მოცემული განტოლების ამონახსნს აქვს შემდეგი სახე: 

M 

მV 2.12–6 ძიმითი: მჯემX,, ი. ( · ) 

M M 

M : 
L = > C(4,)” – თ ს – (2.12 – 7) 

71=1 7,271=1 
სადაც 

M 

ალი... 
რუ, = ა%I1 (2.12 – 8) 

2 
–-–-ეაეუ– I 11%. 

(რე ზე / 
უკანასკნელ გამოსახულებაში #უ,, სნამდვილი„ სიმეტრიული და 

დადებითად განსახღვრული მატრიცაა. შესაბამისად იონების მძივის 

მდგომარეობების ხი) (დ =1,2···,M) საკუთრივი ვექტორები შემდეგი 

გამოსახულებით განისაზღვრებიან 
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2. #,,„ ხლ = „ხდ =12.-,M, (2.12-=9) 
1L=1 

სადაც /#/იც > 0. მათი გადანომვრა ხორციელდება საკუთარი მნიშვნელო- 

ბების ზრდის მიხედვით. ამასთან, საკუთრივი ვექტორები ნორმირებულნი 

არიან შემდეგი პირობებით 

M 

2, ხრ)ახრი) = გ. , C.12 – 10) 
9=1 
M 

2, ხრ)ცი) = გ... (2.12 – 11) 
71=1 

მაგალითად, უმცირესი (IV) საკუთრივი მნიშვნელობის შესაბამისი საკუთ- 

რივი ვექტორი შემდეგი სახისაა 

1 
ხით) = ––- ქ,1,-·-1), =1. 2.12 – 12 

მომდევნო საკუთარი ვექტორი 

1 
ხ(2) = CM -, V2)172 ნი ,V2,'·'VV), M2 = 3. (2.12 – 13) 

მაღალი რიგის საკუთრივი ვექტორები, საზოგადოდ, რიცხვითი მეთოდე- 

ბით გამოითვლებიან L2.6). (12-11) და (12-12)–დან აგრეთვე გამომდინარე– 

ობს, რომ 

2M- ხი) =0, თუ ი «1. (2.12 – 13) 

12.3. იონების მძივის რხევითი მოძრაობა ნორმალურ კოორდინატებში 
გამოვსახოთ მძივში იონების მოძრაობა ნორმალურ კოორდინა- 

ტებში: 
M 

CC = 2, ხდი„რ. C.12 – 15) 
»IL=1 

ნორმალური კოორდინატებისათვის (12-7) ლაგრანჟიანი შემდეგ სახეს 

მიიღებს: 

წუ
 

M 

ჯა – თ2,021, (2.12 – 16) 
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სადაც 
თი = /Mი 08. (2.12 – 17) 

ამ გამოსახულების თანახმად, C0ე მოდები ერთმანეთთან არ ურთიერთქმე- 

დებენ და შესაბამისდ კანონიკურად შეუღლებული იმპულსისათვის 

გვექნება IM = M 0». ამ შენიშვნების გათვალისწინებით, იონის რხევითი 

მოძრაობის ჰამილტონიანი შემდეგი სახით დაიწერება: 
M 

M ჩ იენ ჩხ? + + ა, ხსრC- (2.12 – 18) 

ჰამილტონიანის წარმოდგენის. შემდეგ შეგვიძლის დავკვანტოთ იონების 

რხევითი მოძრაობაა ამისათვსს შემოვიტანოთ კოორდინატისას და 

იმპულსის შესაბამისი ოპერ. აზერი 

ინ 0. =! წიე – (1, –მ1) (2.12 – 19) 

2 M ჩ,>ჩ,= თ რწ (გ. +201), (2.12 – 20) 
0„-სა და ჩ,-სათვის სამართლიანია შემდეგი ტოლობა: 0M9M:3 = 1ჩბიი, 

ხოლო მ გაჩენისა და მე გაქრობის ოპერატორებისათვის კი I0, მა| = 

ბეე. ასეთ აღნიშვნებში »1-ური იონის რხევითი მოძრაობა წონასწორობის 

მიდამოშიVყ„ ურთიერთქმედების წარმოდგენაში, შემდეგი ოპერატორით 

აღიწერება: 

თლ: = 27-ე ხთ 0,C0) = 

წიალი 29= 152” (მი 6X0(–Iთიეხ) –მა 6Xი((თიაეხ)|, (2.12 – 21) 

(დ) 

  

  

სადაც ურთიერთქმედების 5ც 

განისაზღვრება: 

კონსტანტა შემდეგი გამოსახულებით 

VI ხი) ვ) = “ა/ს (2.12 – 22) 
»” 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, განხი–ლული ურთიერთქმედების 

შემთხვევაში იონების მძივი ისეთ კვანტურ სისტემას წარმოქმნის, რომ 
მის ენერგეტიკულ “სპექტრში თითოეულ ელექტრონულ დონეს გააჩნია 
რხევითი ექვიდისტანტური სტრუქტურა. თუ განვიხილავთ შემთხვევას, 
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როდესაც ჯX = 1, მაშინ (12-12) და (12-17) გამოსახულებების თანახმად 

ენერგეტიკული მანძილი რხევით დონეებს შორის (ფონონი) ჩრი-ის 

ტოლია, სადაც თხ პოტენციური ველის ჰარმონიული კომპონენტის 

რხევის სიხშირეა. ასეთი რხევის ტიპს ძშასასთა ცენტრის მოდა (CM- 

მოდა) ეწოდება. ამ შემთხვევაში სისტემა, როგორც მყარი სხეული, თი 

სიხშირით ირხევა და 

§11-=1, თი =თCთი. (2.12 – 23) 
როდესაც ჯ = 2, მაშინ (12-13) და (12-17) გამოსახულებების თანახმად 

ენერგეტიკული მანძილი რხევით დონეებს შორის (ფონონი) V3 თი-ის 

ტოლია. ასეთი ტიპის რხევას ბუნთქვით მოდას უწოდებენ. ამ დროს 

მძივის თითოეული იონი ირხევა ამპლიტუდით, რომელიც ცენტრიდან 

შესაბამისი წონასწორობის წერტილების მდებარეობის პროპორციულია. 

ამ შემთხვევაში 

თ) _ +VM ხი) 
571 “93 04, V2))1/2 წ” თი = V3 თი. (2.12 – 24) 

12.4. დასკვნა 

ამრიგად თუ თითოეულ იონში რეზონანსული მეთოდით ორი 

ელექტრონული დონეს გამოვყოფთ, შესაბამისად |0)-ს და |1)-ს და 

იონების მძივში მასათა ცენტრის მოდას აღვძრავთ, მაშინ მის შთანთქმის 

სპექტრში სამი მაქსიმუმის დამზერა გახდება შესაძლებელი: 

ცენტრალური მაქსიმუმი თი სიხშირეზე და გვერდითი მაქსიმუმები 

თნე– იც და თიი+თ- სიხშირეებზე.ე ცენტრალურ მაქსიმუმს 

|0)IVთC) < |1)IVთC) გადასვლა შეესაბამება, ხოლო გვერდით მაქსიმუმებს 

შესაბამისად  |0X|11M011011) <> |1)IVიი» და |0)|I?თC) «<> |1)1/10707) 

გადასვლები (ნახ.12.!). ამ გადასვლების რეზონანსული ლაზერული 

გამოსხივებით აღძვრისს შესაძლებელია "სხვადასხვა ლოგიკური 

ოპერაციებსს განხორციელებაა კონკრეტული ლოგიკური ოპერაციის 

განხორციელება დამოკიდებულია ორდონიანი სისტემისა (ქუბიტის) და 

რეზონანსული ლაზერული გამოსხივების ურთიერთქმედების სპეციფიკაზე. 

ეს სპეციფიკა მომდევნო პარაგრაფშია განხილული. 
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13. ქუბიტის ურთიერთქმედება კლასიკურ ელექტრომაგნიტურ ველთან 

13.1. ელექტროდიპოლური და ელექტრული კვადრუპოლური 
ურთიერთქმედება 

იონის ოპტიკური ელექტრონიდ რომელიც ურთიერთქმედებს 

ლაზერულ გამოსხივებასთან იმყოფება ამ ველის ვექტორულ პოტენ- 

ალში როგორც უკვე არაერთგზის ალვნიშნეთ ელექტრომაგნიტური 

ველის პარამეტრები და კონკრეტული იონი ისე უნდა შეირჩნენ, რომ 

ურთიერთქმდების პროცესმა რაც “შეიძლება დიდი ხნის მანძილზე 

შეინარჩუნოს კოჰერენტული ხასიათი. ამ შემთხვევაში ყველაზე ოპტიმა- 

ლურია ელექტრული კვადრუპოლური ურთიერთქმედების რეალიზაცია. 

იგი გაცილებით ალემატება ურთიერთქმედების დროით ელექტროდი- 

პოლურ ურთიერთქმედებას. რაც შეეხება იონების გაცივების პროცესს 

(რომელსაც აქ არ განვიხილავთ. იხილე ნახ. 12.2) და იონების ჯაჭვზე 

ჩატარებული ოპერაციების შედეგების წაკითხვას, აქ კი უკვე ენიჭება 

უპირატესობა ელექტროდიპოლურ ურთიერთქმედებას. 

განვიხილოდ #1-ური ქუბიტი, რომელიც სივრცის ფიქსირებულ 

X., წერტილში კლასიკურ ელექტრომაგნიტურ ველთან ურთიერთქმედებს. 

ელექტრომაგნიტური ველი 4 ვექტორ-პოტენციალით აღვწეროთ. ამასთან, 

ურთიერთქმედების ჰამილტონიანში უგულვებელვყოდ, ჩვენს შემთხვევაში 

უმნიშვნელო, 6/2/271 წევრი. მაშინ ქუბიტის ველთან ურთიერთქმედების 

ჰამილტონიანს შემდეგი სახე ექნება: 

- 6 _ 
V,(L) = –-სC) ·4(Xა,1). (2.13 – 1) 

თუ 4(X», L) ვექტორ-პოტენციალი ჯ-ის მახლობლობაში არ იცვლება, 

მაშინ კვანტური ნაწილაკის კანონიკური იმპულსი ტოლია: 
· 71: > 

#7(CL) = I CL) = –- 9(0. (2.13 – 2) 

ეს ელექტროდიპოლური მიახლოვებაა, რომლის ჰამილტონიანი (13-2) 

ოპერატორული ტოლობის გამოყენებით შემდეგ სახეს იღებს: 

ეც 50-C) = შC) · 4Cთ, 6. (2.13 – 3) 
თუ კვანტურ ნაწილაკს სპეციალურ პირობებს შევურჩევთ, შესაძლებელი 

ხდება ელექტროდიპოლური ურთიერთობის გამორთვა. ამ შემთხვევაში 

მნიშვნელოვანი ხდება ველის მცირე სივრცული ცვლილებები, რომელიც 

დიპოლური ურთიერთქმედების დროს უმნიშვნელო იყო. ველის სივრცულ 

ცვლილებებზე დამოკიდებული ურთიერთქმედებებიდან ჩვენი მიზნები- 
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სათვის  ყველახსე მნიშვნელოვანი ელექტრული  კვადრუპოლური 
ურთიერთქმედებაა. განვიხილოთ ეს პროცესი. თუ #4(X»,§ხ) ვექტორ- 

პოტენციალს X„-ის მახლობლობაში ჯ-ის მიმართ გავშლით მწკრივად 

#(Xუ +7X,:) = #(X„,C) + (– -V,,)4(Xა,() + ·“'. (2.13 – 4) 
ღა (13-.) ჰამილტონიანშიი ელექტროდიპოლურ “ურთიერთქმედებას 

გამოვრიცხავთ, მაშინ ურთიერთქმედებსს ჰამილტონიანი ელექტრული 

კვადრუპოლური ურთიერთქმედებისათვის შემდეგ სახეს მიიღებს: 

(:50C) =-9მ.-.V, 4,0, (2.13 – 5) 
ან 

0065თ C) = 2, =7 3-4, (X,,,), ხ)=7X,),7, (2.13 – 6) 

სადაც მ, – კვადრუპოლური ტენზორია: 

- _ 1/. 1... 
ი = 91 _– 3ბ?) · (2.13 _– 7) 

ახლა კი ლაზერის გამოსხივების ველში ელექტროდიპოლური და 

ელექტრული კვადრუპოლური გადასვლებით გამოწვეული სპექტროსკო- 
პიული გადასვლები განვიხილოთ. 

13.2. ელექტროდიპოლური და ელექრტული კვადრუპოლური გადასვლები 
ლაზერის გამოსხივების ველში 

(13-3)-დან გამომდინარე და (11-20) გამოსახულებების დახმარე- 

ბით, ი 89) ელექტროდიპოლური ურთიერთქმედების ჰამილტონიანი 

ურთიერთქმედების წარმოდგენაში შემდეგ სახეს მიიღებს: 

0(69)C) = (თ,ი(901|0)(1|6- რაი! – ძ,ი|1)(0|6'2%ი)4,(X„,C). (2.13-8) 

თუ ამ გამოსახულებაში დიპოლური გადასვლების მატრიცულ ელემენ- 

ტებს (11-21) ფორმით გამოვსახავთ, მაშინ 
#9) X3. = 

–(6C)ჯი((0|8:11)|0)(1|6-!რ»ინ – (1I/.|0)|1)(0|6!'“'ი-)#,(X,,0, 
L = X,)/,7. (2.13 – 9) 

(13-7), (11-17) და (11-21) გამოსახულებების საშუალებით ელექტრული 

კვადრუპოლური გადასვლებისათვის მივიღებთ შემდეგი სახის ჰამილტო- 

ნიანს: 
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> სარკე 

წო 
თონი 

V “. 

X 0 0- 
“– _ 

სრერს 
სსივი 

ნახ. 13.1 

იონების შძივზე ლაზერის სხივის ზემოქმედების ზოგადი სურათი. 

ლაზერის სხივი წარმოქმნის მდგარი ტალღის კონფიგურაციას. 

/5C) – 

–55+%((01ჩჩ |1)|0)(1|6“ რაი! – (1|7,ჩ.|0)I1X(0|6'4ი')მ,4,(X„, 6), 

L,) = X,1,,2. (2.13 – 10) 

(13-9) და (13-10) გამოსახულებებში 4,(Xა, ნ)–ვექტორ-პოტენციალის /- 

ური კომპონენტია, მ,-L-ური მიმართულებით დიფერენცირების 

ოპერატორს აღნიშნავს, 7I–სავალენტო ელექტრონის მდებარეობის 

ოპერატორის L“ური კომპონენტია. 

შემდგომი ანალიზისათვის ელექტრომაგნიტური ველის კონფიგუ- 

რაცია უნდა დავაკონკრეტოთ. შემთხვევას, რომელსაც ჩვენ განვიხილავთ, 

ლაზერის გამოსხივების ველს, პარაგრაფ 10.2-ში ჩატარებული ანალიზზე 

დაყრდნობით, შეგვიძლია მივცეთ კლასიკური ბრტყელი ელექტრომაგნი- 
ტური ტალღის სახე. 
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ელექტრომაგნიტური ველის კონფიგურაცია 
ქუბიტზხე ზემოქმედებისათვის გამოვიყენოთ ლაზერის სხივის 

მდგარი ტალლის კონფიგურაცია. ამის მისაღწევად ლაზერის "სხივს 

გავრცელების გზაზე, რომელიც 7 ერთეულოვანი ვექტორით აღიწერება, 

დავახვედროთ ამრეკლი ზედაპირი – სარკე (ნახ. 13.1). შესაბამისად, 

სარკისაკნ მოძრავი და მისგან არეკვლილი მსრბოლი ტალღების 

ზედდება მოგვცემს ველის შემდეგ კონფიგურაციებს: 

4#,(Xუ,L) = –6ლ-51იIM6თ 9) ლთ. LCC, (2.13 – 11) 
L 

/2 - . 
მ,#,(X„,6) = –M6 -005(M6,(0| ტი!თLLC + C. C,. (2.13 – 12) 

(13-11) წარმოადგეს ელექტრული დიპოლის ზხოლო (13-12) 

ელექტრული კვადრუპოლის მიერ “დანახულ” ველს. ამ გამოსახულებებში 

სხ – ელექტრული ველის ამპლიტუდაა, თ, – ლაზერის გამოსხივების 

სიხშირე, # = C,/C – ტალღური რიცხვია, შბი(C0 – მანძილია 71-ური 

კვანტური ნაწილაკიდან სარკის ზედაპირამდე. 

ქუბიტების განლაგება მდგარი ტალღის ველში 
მდგარი „ტალღის ველში ქუბიტზე ზემოქმედებისათვის ორი 

პოზიცია შევარჩიოთ: () მდგარი ტალლის კვანძები, სადაც ველის 

დაძაბულობა ნულს უტოლდება და (!) მდგარი ტალღის ბურცობები, 

სადაც ველის ლდამაბულობა მაქსიმალურია. პირველი პირობა ასე 

ჩაიწერება: 

2.CL) = #2, + C050 მ,,(), (2.13 – 13) 
ხოლო მეორე კი - 

29 – 1)2 
2.C) = 24-1X + 0050 მ,,(,. (2.13 – 14) 

ამ გამოსახულებებში  – ნებისმიერი მთელი რიცხვია, 0 – იონების 

კოლექტიური რხევის მიმართულებასა და ლაზერის სხივის მიმართუ- 

ლებას შორის კუთხეა, #, – ლაზერის გამოსხივების ტალღის სიგრძეა. 

C05 0 მ,,CL) სიდიდე (12-21) თანახმად ტოლია 
M 

( 
C050 მ.(()=-–--–- პი მ» CI) VI 2 მ (მეი რში! – გ146'VMV), (2.13 – 15) 
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სადაც 
7 = V#MLM#2 C0§52 0/2MთM (2.13 – 16) 

სიდიდეს ლემბისა და დიკეს პარამეტრს უწოდებენ. 

ამრიგად, ჩვენ გაგვაჩნია ყველა მონაცემი იმისათვისდ,დ რომ 

შევისწავლოთ ელექტრომაგნიტურ ველში მოთავსებული ქუბიტისა და 

ქუბიტების მძივის დინამიკა. 

14. ქუბიტისა და ქუბიტების მძივის დინამიკა 

ლაზერის გამოსხივების ველში 

14.1. ეფექტური ურთიერთქმედების ჰამილტონიანები 

ამრიგად, (13-I1) და (13-12) გამოსახულებების (13.9) და (13.10) 

გამოსახულებებში შეტანთ ელექტროდიპოლური და ელექტრული 
კვადრუპოლური ურთიერთქმედების ჰამილტონიანები მიიღებენ შემდეგ 

სახეს: 

ე(წხ)-ა _ 

ი. (3) · 4 თ, 
– 

(55966C,|(01ჩ|1)|0)(1|6M%C%L-ი»
ი) –. 

(1Iწ10)11X(0 |6.(9L+%Xი)1 51იIM2> C()| +Cთ.C., 

ე (606) = 

თით 

. 6ნ5C)10 L=-–1% რი, |(0|7ჩ |1)|0X(1|6'((%L- იი) –– 

(1I7,8|0)|1)(0|6'!(0L+თ10)| C0§(IM0.„ (6) | + C.0C.. 

  

(14-,!) და (14-2) ჰამილტონიანებში გამოვიყენოთ მბრუნავი ტალღის 

მიახლოვება (0M01გIIი- VI2V6 #0010XI012(10))). ეს მიახლოვება სამართლიანი 

იქნება თუ კვაზირეზონანსული ლაზერული გამოსხივებით »1-ურ ქუბიტზხზე 

ვიმოქმედებთ რაც იმას ნიშნავს რომ ლაზერის კვანტის ენერგია 

დაახლოებით ტოლია ქუბიტის დონეებს შორის ენერგეტიკული მანძი- 

ლისა, ანუ: 

ჩი), = ჩM0)10, (2.14 – 3) 
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და შესაბამისად (14-1) და (14-2) ურთიერთქმედებების ჰამილტონიანებში 

(თ, + თეი) სწრაფადოსცილირებადი წევრები შეგვიძლია უგულვებელ- 
ყოთ. მივიღებთ 

/M9+C) = ჩ0(59) §)ი(MC„ (01 |0)(1|6'Cბ-4) + M.9, (2.14 – 4) 

050) = (#ი(წ0 C0§IX2,, (601 |0)(1|6'C4-4) + ჩი, (2.14 – 5) 
სადაც შემოტანილია შემდეგი აღნიშვნები: 

  

  

60. 
ი(89) = რ“ (01ჩI1)<,, 

(60) __ 16 გგ იეწ9) = |5წ4Xი (0|7,ჩ|1)რ»ე,, (2.14 – 6) 

თ = მიწ (იი“?)!, მLწ (იდთI, (2.14 – 7) 

#= ის, – თ10ი. (2.14 _– 8) 

ი(80) და ი(80) სიდიდეები რაბის სიხშირეებს წარმოადგენენ (ენერგე- 

ტიკულ დონეებს შორის ელექტრონის კოჰერენტული ოსცილაციების 

სიხშირე). 

როგორც უკვე ვნახეთ, ცივი იონი X ლღერძის გასწვრივ მცირე 

რხევით მოძრაობას ასრულებს (იხილე (12-2) და მიმდებარე ტექსტი). 

ამასთან, შემდგომში იონების კოლექტიური მოძრაობიდან მხოლოდ მასათა 

ცენტრის მოძრაობას ანუ CM- მოდას განვიხილავთ, ხოლო ამ რეჟიმში 

კი ცივი იონის რხევის ამპლიტუდა მნიშვნელოვნად მცირეა „ტალღის 

სიგრძეზე (ლემბისა და დიკეს რეჟიმი |2.16)), რაც საშუალებას გვაძლევს 

სარკის მოძრაობით იონი შერჩევით მდგარი ტალღის კვანძში ან 

ბურცობში მოვათავსოთ. რა ხდება თითოეულ ასეთ წერტილში? ამის 

გასარკვევად ველის ვექტორ-პოტენციალის სივრცული ნაწილი მდგარი 

ტალლის კვანძსა და ბურცობში მ, (Cნ)-ის მიმართ მწკრივად გავშალოთ 

და წრფივი წევრებით შემოვისაზღვროთ. (13-11)-(13-13) გამოსახულე- 

ბების გათვალისწინებით კვანძებში მივიღებთ: 

5IიIM2„ (L)| = §1ი(MI62, + C050 მ„(C-))) 
= 51ი(M#72,) + MC050 მ„,.(L) C05(XL##), (2.14 – 9) 

ლ005IM2, (6)| = C05(XI(7, + C050 მ,,(L))) => 

= C05(M/,) – XC050 მ„ფ(L) 5!იC(M§2), (2.14-10) 
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ვინაიდან (14-9) გამოსახულების მარჯვენა მხარის მეორე წევრი სარკის 

მოტრიალებით, ანუ C0506-ს ცვლილებით, ყოველთვის შეგვიძლია ნულის 

ტოლი გავხადოთ, ამიტომ ველის კვანძებში მოსახვედრად (14-9)-ის 

მარჯვენა მხარის პირველი წევრისათვის უნდა შესრულდეს MX#7ჯ = #X 

პირობა და აქედან გამომდინარე კი (14-11) და (14-2) გამოსახულებები 

კვანძებში შემდეგ სახეზე დავლენ: 

კვანძები: 
§IიIMC, (-)) = XC050 მ (ხ 005(0X) · 

005ILC. (L)| = C05C0ჩ) 

ამრიგად, (14-11) გამოსახულებების გათვალისწინებით (14-4) ელექტრო- 

დიპოლური და (14-5) ელექტული კვადრუპოლური ურთიერთქმედების 

ჰამილტონიანები შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

ეI59-C) = ჩ0069)VC0§0 მ,,CL)|0)(1|6!'(66-#+4ი) + ჩ.0, (2.14 – 12) 

(2.14 – 11) 

/,50C) = ჩ0(59 |0)(1|6!Lტ-#–(0+1/2X) + M. თ, (2.14 – 13) 
აქ ვისარგებლეთ კარგად ცნობილი გამოსახულებებით: 

C05(#6X) = 6Xი(IX), (C05(6X) = 6Xი I 6 + 1) იI. (2.14 – 14) 

ამრიგად, მდგარი ტალლღის კვანძში ქუბიტის დინამიკას განსაზ- 

ღვრავს ორი სახისს ოპერატორი ელექტრული კვადრუპოლური 

ურთიერთქმედების ოპერატორი ზემოქმედებს მხოლოდ ქუბიტის შიგა 

თავისუფლების ხარისხებზე ანუ ქუბიტის ინდივიდუალურ ელექტრონულ 

დონეებზე, ხოლო ელექტროდიპოლური ურთიერთქმედების ოპერატორი კი 

ქუბიტის ელექტრონულ-რხევითთი დონის საშუალებთ ქუბიტების 

კოლექტიური თავისუფლების ხარისხზეც მოქმედებს. ამ “ურთიერთქმე- 

დებებს სიმარტივისათვის შემდგომში V და V ტიპის ურთიერთქმედებებს 

ვუწოდებთ (L2.5, 2.6) და ჰამილტონიანებს შესაბამის ნიშნაკებს მივაწერთ. 

(13-15) გამოსახულების გათვალისწინებით მივიღებთ: 

  

იე59XC) = 
(80) · .: (35. უ 2) _) §() (მი !'რჩი! _ მჯ 0'თც8იL)10)(1|6'(4-4ჭ+ნწი +ხ.თ., 

(2.14 – 15) 

/,50C) = ჩი(59) |0X1|6!(4-#-(0+1/2X1 + ჩ.0, C.14–16) 
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ახლა მდგარი ტალლის ბურცობებში მოთავსებულ ქუბიტებზე 

მოქმედი ეფექტური ოპერატორები ვიპოვოთ. ამისათვის (13-11), (13-12) 

და (13-. 4) გამოსახულებებთ ვისარგებლოთ. მათი "საშუალებით 

ბურცობებში ველის სივრცული ნაწილისათვის შემდეგ გამოსახულებებს 

მივიღებთ: 

§1იIMC» C60| = §5)ი(XI(C# – 1/2)/, 

+ 0080 მ„())) 

= §51)0IMXCV – 1/2)/) 
+ XC050 მ,.(L) C051MX(# – 1/2)#,), (2.14 – 17) 

00512, (CL) = C05(LIC# – 1/2)2, 
+ ლC050 მ,,CC))) 

= C05IMC§ – 1/2)#,) – #C0§0 მ,(L) 51IიIMC§ – 1/2)7, 1, (2.14 – 18) 
ვინაიდან ბურცობებისათვის სრულდება პირობა: MX(§ – 1/2)2, = 

(( – 1/2)X, ამიტომ (14-17) და (14-18) გამოსახულებები ბურცობებში 

შემდეგ სახეზე დავლენ: 
ბურცობები: 

(სათრ) = – 005(#წ7), 

005IM2„C()| = XC050 მ,,(L) C05(წX). 

ამრიგად, (14-4), (14-5), (14-19) გამოსახულებებისა და (13-15)-ის 

გავითვალისწინებით ბურცობებში ელექტროდიპოლური და ელექტრული 
კვადრუპოლური ურთიერთქმედების ჰამილტონიანები მიიღებენ შემდეგ 

სახეს: 

(2.14 – 19) 

0/59-C) = ჩM0(55) |0)(1|6!(6ტ-4+69 4 ხ.0, (2.14 – 20) 

(ყ/”?C) = 
(80) · :  805-. » 29, §C) (მ.გ !აMი! 8 მ; 6'0MიC)|0X(1|6!I6ბ%-#8-(7+1/2)X) +ჩ.ძ.. 

(2.14 – 21) 
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ამრიგად თუ ოპერატორეს –ურთიერთქმედეის გიპის მიხედვით 

დავალაგებთ კვანტური გამოთვლითი პროცესის ასამოქმედებლად დაგ- 

ვჭირდება შემდეგი ორი ტიპის ოპერატორი: 

ყე59C) 

VCL) = 0L = 
0150 C) 

ჩ0(0597 |0)(1|6'('4-9+ჩი) + ჩM.ძ. | 
= 0L = ჩCიე|0)(1|6!(6ბ“%V) + 

ჩ0(059) |0)(1|6(ტ-8-(0+1/2)M) + M. თ, 
ს. ძ. (2.14 – 22) 

და 

2440, 
წC) = ი = 

V159) 3) 

“ტილ “ : : : 
' აი (§:1) (მედ “ აჩი – მჯ 6!თჩი!)|0)(1|0!(ტ-4+6ი + ჩ.ძ. 

= 0L 
ხილ, . 

§C) (მაი “რი მ 2რ6თიიზ)|I0)(1|ი!'M6ბ– #რ-((+1/2)X) + ჩ. ი. 

>
 

= (M0ი 25 2: 5». (0,0 ჩინ – მ16!0ჩინ) |0)(1|6'(:ტ–4ც) + 
M.თ.. (2.14 – 23) 

სარკის მოძრაობით ერთი ტიპის ოპერატორის მოქმედება შეიცვლება 

მეორე ტიპის ოპერატორის მოქმედებით. ამასთან თუ ქუბიტზე პირველი 

ზემოქმედებისას საწყისი ფაზა ნებისმიერია, შემდგომი ზემოქმედებისას 

ფაზა ფიქსირდება რაც აუცილებლად უნდა გავითვალისწინოთ. ეს 

პროცესების კოჰერენტულობითაა გამოწვეული. 

14.2. პროცესორში ქუბიტის დინამიკა 

ინდივიდუალურ ქუბიტზე ზემოქმედების მოსახდენად V ტიპის 
ოპერატორით ვსარგებლობთ. სიმარტივისათვის განვიხილოთ ზუსტი 
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რეზონანსის შემთხვევა, ანუ როდესაც #= 0. ამ შემთხვევაში (14-22)-დან 

ვიღებთ: | 

VCL) = ჩიე|0X(1|6“!?" + #.თ.. (2.14 – 24) 
ამრიგად, მივიღეთ V -ტიპისს ურთიერთქმედების ოპერატორის ზოგადი 

გამოსახულება, რომელიც ზუსტი რეზონანსის შემთხვევაში ქუბიტის 

კვანტურ დინამიკას აღწერს. ურთიერთქმედების წარმოდგენაში (იხილე 

პარაგრაფი 10) ქუბიტის დინამიკის განტოლებას და ტალღურ ფუნქციას 

შემდეგი სახე ექნებათ: | 
I კა. 

3; 1IVI(L)) = – 1V C9IVI,(C6)), (2.14 – 25) 

IVI,(6)X = ძი(L)|0) + თ; (§)|1). (2.14 – 26) 
(14-24) და (14-26) გამოსახულებების ჩასმით (14-25) მოძრაობის 

განტოლებაში, საკუთრივი ვექტორების ორთონორმირების პირობის 

გათვალისწინებით ((2|#) = ბეკ) Cთი(C6) და თ) CL) კოეფიციენტებისათვის 

შემდეგ განტოლებათა სისტემას მივიღებთ: : 

5:00(6) = –(0ეძ,(0)6 'V, 
4-0) (CL) = –I0ეძი(()6'9V. (2.14 – 27) 

ამ განტოლებათVს სისტემიდან ვიღებთ ჰარმონიული ოსცილატორის 

განტოლებას: 
2 

<9ი(L) + იგძი(() = 0, (2.14 – 28) 
რომლის ამონახსნი კარგად არის ცნობილი და მას შემდეგი სახე აქვს: 

ძთი(L) = 4 005 0იL + 8 51ი თეს. 
ამ ამონახსნის (14-27)-ის პირველ განტოლებაში ჩასმის შედეგ ვიღებთ: 

ძ) (L) = ((4 §|ი იეL – L8 C05 იე)6!?V 
L = 0 პირობიდან ვიღებთ, რომ: 

4 =ძ0ი(0), 8 =(!0V,)(0) 6“!?V, 
საიდანაც ვპოულობთ (14-26) სუპერპოზიციის კოეფიციენტებს: 

ძი(L) = თი(0)C0§ იL + (0)(0) 6 '9M5Iი იხ, (2.14 – 29) 
თ)(L) = C,(0)C05 ინ + Iთი(0)6!9! §Iი იL, (2.14 – 30) 

ან მატრიცული სახიო: 

ძირ) 005 ი (6 '%V 5)ი ეL (რდა) 
(2 (3. (6'9V §ი ენ 00§ ი თ(0)/? (2.14 – 31) 

ამრიგად თუ »1ური ქუბიტის I0) მდგომარეობაზე რეზონანსული 

ლაზერული გამოსხივების იმპლუსით ვიმოქმედებთ, მაშინ ფაზისა და 

115!



კვანტური გამოთვლები 
  

იმპულსის ხანგრძლივობის შერჩევით პრინციპში შესაძლებელი ხდება |0) 

და |1) მდგომარეობების ნებისმიერი სუპერპოზიციის მიღება. ასეთი სახის 

ოპერაცა  გამხოლოებულ ქუბიტზე წარმოებულ ექვივალენტურ 
უნიტარულ გარდაქმნებს წარმოადგენს: 

10),, –> C050 |0),, – 16'%9V51ი 0 |1),, 
V,(9, : · 2.14 – 32 
თ(0,რ/) I1),, –> C0§ 0 |1),, – 16“ !9V§1ი 68 |0)„, ( ) 

სადაც შემოტანილია შემდეგი აღნიშვნა: 

0 = იი. (2.14 – 33) 
14.3. პროცესორში ქუბიტების მძივის დინამიკა 

ამჯერად, რეზონანსული ლაზერული გამოსხივებით იონური მძივის 

კოლექტიური თავისუფლების ხარისხებზე ვიმოქმედოთ, ანუ განვახორ- 

ციელოთ V-ტიპის ურთიერთქმედება. როგორც უკვე აღვნიშნეთ (იხილე 

პარაგრაფი 12) ამ შემთხვევაშიც შესაძლებელია ორი ენერგეტი-კული 

დონის გამოყოფა, რომელთაგან ერთი დონე მაინც ელექტრონულ-რხევითი 

უნდა იყოს ხV-ტიპის ურთიერთქმედების განსახორციელებლად უნდა 

გამოვიყენოთ (14-23) ჰამილტონიანი: 

0C) =IM იუუ 29=15V. (00 მხ – მგ 69Mინ) |0)(1|0!0ბ–?ი) + 
IM. თ.. (2.14 – 34) 

V-ტიპის ურთიერთქმედებისათვის ქუბიტის დინამიკის განტოლებას და 

ტალღურ ფუნქციას შემდეგი სახე ექნებათ: 
3:10,(0) = –,0CIი,C), (2.14 – 35) 

Iდ,(L)) = 
თი(L)|0)IVღXC) + 01 (L)|1)|IVCთC) 

+2:M-, 90- (ნ)10)|160) + 2:7-, თ,„(911)I1ი).. _ (2.14–36) 
(14-636) სახით მოცემული „ტალღური ფუნქცია შეესაბამება თორი 

ელექტრონული და მრავალი ელექტრონულ-რხევითი დონის მქონე 

კვანტურ ნაწილაკს მდგომარეობა მნიშვნელოვნად გამარტივდება თუ 

განვიხილავთ იონების მძივის მხოლოდ მასათა ცენტრის (CM) მოდას. ამ 

შემთხვევაში პარაგრაფ 12-ში მიღებული შედეგების თანახმად (გამოსახუ- 

ლება (12-23)) 5:17 = 1,0Iგკ = Cგ შესაბამისად გვაქვს: 

0C) = (ჩია > (მ,ტ-I0M – 81696) |0)(1|6!6რ-ში) + ჩ.გ, 
(2.14 – 37) 
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ხოლო (14-36) ტალღური ფუნქცია კი, ზემოთქმულის გათვალისწინებით, 

შემდეგ სახეს მიიღებს: 

|დ,(CL)) = ძი(L)|0)|VთC) + ძე (L)|1)|VთC) + ძი„(§)|0)|1»X) 
+ თი (6)I1)|1ჯ). (2.14 – 38) 

თუ ლაზერის სიხშირეს ისე შევარჩევთ, რომ #= –რთდ, მაშინ (14-37) 

შეგვიძლია დაგავწეროთ 

ნC) = (Mიე <> (მ, 

სახით. თუ უგულვებელვყოფთ ორფონონური მდგომარეობების აღგზნების 

შესაძლებლობას (2თყ-ის შემცველ წევრებს), მაშინ (14-39) გამოსახუ- 

ლება მნიშვნელოვნად გამარტივდება და საბოლოოდ მივიღებთ: 

.. 7 . - . ჩ ჯ 
I/(63) = “1ჩიი=< მჯ 10X(1|4 'დს + (M0ი << I1X(0|6'?V, 

ან კიდევ უფრო კომპაქტურად 

VCL) = –,ჩი, მ: |0X1|6“!'?ს + IM00ე > მ„|1X(0|6'ს, ი, = 27> 

(2.14 – 40) 

ხოლო შესაბამის ტალღურ ფუნქციას კი შემდეგი სახე ექნება: 

|დ,(L)) = ძი» (L)|0)I1») + 0; (L)|1)IVღ0C). (2.14 – 41) 
(14-40) ჰამილტონიანი და (14-41) ტალღური ფუნქცია ჩავსვათ (14-35) 

მოძრაობის განტოლებაში ამის შემდეგ მიღებული განტოლება 

მარცხნიდან თანმიმდევრობით გავამრავლოთ (10|I(0I და #(XძCI(1|-ზე, 

ამასთან გავითვალისწინოთ „ტალღური ფუნქციებსს ორთონორმირების 

პირობა და ბოზონური ოპერატორების შემდეგი თვისებები: მ» IVC) = 

I1ჯ), მიI1») = IVძთC). ამ ოპერაციების ჩატარების შემდეგ ძი» LL) და 

თ1C6) კოეფიციენტებისათვის შემდეგი განტოლებათა სისტემა გვექნება: 

7 _ 

ძიი LL) = “09% –<-50(0)0 !ზს, 

–'2თი _ 2X)10)(1|6-!4ს + ნ.მ. (2.14 – 39) 

ძC 

+, CL) = იე –= ძი„(:019V. (2.14 – 42) 

საიდანაც, 
ძ? ხა 

ძL2 ––>ძიიცLL) + 77% მთი» LL) = –_ 0. (2.14 – 43) 

მე-I4 პარაგრაფის მე-2  სენქტში ჩატარებული პროცედურის ანალო- 

გიურად ვპოულობთ (14-41) სუპერპოზიციის კოეფიციენტებს: 
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ძი»(L) = თი»(0) C05 9;L – 0) (0) 6“ !?ს §)ი ი,L, (2.14 – 44) 
ძ;: CL) = 0, (0) C0§0,L + ძი„(0)6!4ს §Iი იკL, (2.14 – 45) 

ან მატრიცული ფორემით: 

( 090ი (2) _ ( 005 §)1L 6 ყვი თ) ( რი» 0) (2.14 – 46) – .,IL · · –_ 

ძ1(L) (0'C მს ყიი, C0§ 0)კL 0) (0) 

ამრიგად, გამოსახულებას რომელიც რეზონანსულ ლაზერულ ველში 

აღწერს »1-ური ქუბიტის კვანტურ დინამიკას კოლექტიური ფონონური 

მოდის აღგზნებით, აქვს შემდეგი სახე: 

|0)|10)„  –» C05 5 |0)|10), – (6'4ს §(ი 5 |1)|VCC), , 
მ» (ძაა: I1)|7თC),, –> C05 5 |1)|VთC),, -– (6“14ს §1ი = |0აI1»X),,, 

(2.14 – 47) 
სადაც, 

3=0იL, რიე ==-ძცყ. (2.14 – 48) 

14.4. ურთიერთქმედება დამხმარე დონის საშუალებით 

ზოგიერთი ლოგიკური ოპერაციების შესასრულებლად აუცილე- 

ბელი ხდება ქუბიტის საკუთარი მდგომარეობების მხოლოდ ერთი 

ბაზისური ვექტორის შეცვლა ისე, რომ მეორე უცვლელი დარჩეს. 

როგორც წესი დამხმარე დონეს (მსXIIIმIV ICVC)) წარმოადგენს იონის 

სპექტრში ზენაზი სტრუქტურის ერთ-ერთი ენერგეტიკული დონე (L2.17|). 

ასეთი დონის აღგზნება შეიძლება განხორციელდეს ლაზერის იმპულსის 

პოლარიზაციის შეცვლით (ნახ.1I4.1). შესაბამის V და V ტიპის ოპერატო- 

რებს კი შემდეგი სახე ექნებათ: 

|0)„, – C0§ 0 |0),, – (510 6 6'?V |01(X),, 
· ,(2.14 – 49 

|თXX)„, -> C05 0 |თIX),, – (5Iი 0 6“!#VI|0)„ ( ) 
იოსX(Cც,დ,): 
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II |გსX) 
თ, 

  

“2VC 
ნახ. 14.1 

დამხმარე დონის (0Iს:IIIთ-» I6V6C6) აღგზნების სქემა 

ლაზერის გამოსხივების პოლარიზაციის შეცვლით. 

      

ედსი, ტყ): I0)|1X)„, –> C05 = |0)|11),, – (§Iი 8 6'40|CVX)|VღC, : 

|თIIX)I70C),, –> C05 = |თIIX)IV0C),, – (510 5 6-ს |01|1»),, 
(2.14 – 50) 

ამრიგად, (14-32). (14-47), (14-49) და (14-50) ოპერატორები 

ასრულებენ ყველა იმ ოპერაციას რომელსაც კვანტური გამოთვლები 

ემყარებ. თავად კონკრეტული ოპერაციები განხილულია მომდევნო 

პარაგრაფში. 

15. ლოგიკური ოპერაციები 

7-ური ქუბიტისათვის V და ს ტიპის ურთიერთქმედებებით 

განპირობებული ლოგიკური ოპერაციები 

კვანტური გამოთვლების ჩასატარებლად აუცილებელია კვანტურ 

სისტემაში განვახორციელოთ ის საბაზისო ოპერაციები, რომლებიც 

შესაძლებლობას მოგვცემს ამ ბაზისისაგან ავაგოთ შესაბამისი "ლოგიკა". 

განსაზღვრის თანახმად (იხილე პარაგრაფი 14) სხ და V ტიპის 

ოპერაციები ფაზაში #X /2-ით არიან წანაცვლებულნი, ანუ 

რც – დყ = X/2. 
კოჰერენტულობის მოსაზრებიდან ეს თანაფარდობა მთელი გამოთვლითი 

პროცესის განმავლობაში უნდა შევინარჩუნოთ, ხოლო აბსოლუტური 
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ფაზა არჩევა პირობითია. აქედან გამომდინარე ს ტიპის ოპერატორის 

აბსოლუტური ფაზა ნულის ტოლად ჩავთვალოთ (თყ = 0), მაშინ 

რთ, = X/2 და შესაბამისი ოპერაციებისათვის (14-32), (14-47), (14.19) 

და (14-50) გამოსაზულებებიდას იიი. 4) 

გ ,„ 10),, 5 C050 |0),,+ 5102 0 |1),, _ 
V,, (80, X/ 2): I1),, = C0§60 |1),, – §100 |0),, ” (2.15 – 01) 

ნ.(C>0);: |0))12)„: –> C05 = |0)|17),, – L 510 5 |1)|70C),, 
რა” I1)IთC),, –> C05 = |1)IVთC),, – (§1ი = |0)|1»),, ” 

(2.15 – 02) 

|0პ), –> C05 0 |0),, + 51ი 0 |თ1IX),, (გსX) · V'“(0,X/2): |თMX),, > C05 6 |თVX)„, – §1ი 0 |0),, 
, (2.15 – 03) 

ერსა C, 0); |0)|10)„, –» C05 = |0)|1ჯ)„, – ( §1ი = |თ%X)I7თC),, 
” “'IVIMX)IXთC),, – C0§5 = |ო1(X)IVთC),, – (516 = 10)|1)ფ“ 

(2.15 – 04) 

ინფორმაციის ჩაწერისთვის, ბუნებრივია უნდა განვახორციელოთ დამოუ- 

კიდებელი ოპერაციები თითოეულ ქუბიტზე, ისე რომ არ შევაშფოთოთ 

იონების მძივის დანარჩენი ქუბიტები. გამოთვლის პროცესში კი პირიქით, 

აუცილებელია ქუბიტებს შორის ინფორმაციის გაცვლა. განვიხილოთ ეს 

უკანასკნელი ორი, მაკონტროლებელი, C–ური, და სამიზნე, L–ური, 

იონების (ქუბიტების) მაგალითზე. C–ურ ქუბიტზე ვიმოქმედოთ ს ტიპის, 

ხოლო L–ურ ქუბიტზე კი ს და V ტიპის ოპერატორებით. თავდაპირ- 

გველად სამიზნე ქუბიტზე V ტიპის ურთიერთქმედება განვახორციელოთ. 

ამ შემთხვევაში საქმე გვექნება ოთხ საბაზისო მდგომარეობასთან: 

I01-I0X-IVC), |0)-I1X-IVთC), I1)-I0)-IV0ოC) და I1X-I1X-IV7თC). ამისათვის 
ლაზერს 68 =X/4 იმპულსით ვიმოქმედოთ (ირა (15-01)), რის 

შედეგადაც საბაზისო მდგომარეობები ასე შეიცვლება 

I0).I0),IVღCC) = 1/V2 |0)-(|I0),+I1),)IVთC) 
|0)-I1),IVთC) = 1/V2 I0)-CI1)-–|0Xჯ)|70C) 

I1X-I0X-IVღCC) = 1/V2 |1)-CI0)-+|1X:)IVთC) 
I1)-I1XIVოC) = 1/V2 |1)-(I1X–I0),)IV0C) 

V,(IL/4,X/2): 

(2.15 – 05) 
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ამის შემდეგ და C-ქუბიტზე სხ ტიპის 5= = #/2 იმპულსით ვიმოქმედოთ 

(იხ. (15-02)), რის შედეგადაც საბაზისო მდგომარეობები (15-05)-ის 

გათვალისწინებით უკვე ასეთ სახეს მიიღებენ: 

1/V2 |0)-CI0),+|1X,)IVღოC) = 1/%V2 |0)-(I0),+|1);)|7თC) 

1/V2 |0)-CI1X–I|0X,)IღVCC) = 1/V2 |0).-CI1),–|0X:)IVთC) 

1/V2 |1)(I0)+|1);)IVCC) = –1/V2 |0).-C(I0),+|1X)|1») 
1/V2 I1)-CI1)+–I0X:)IV0C) = –1/V2 |0)-CI1),–|0X:)|1ჯ) 

(2.15 – 06) 

ამ ოპერაციების შემდეგ L-ქუბიტზე V ტიპის X-იმპულსის ზემოქმედებით 

და დამხმარე დონის საშუალებით განვახორციელოთ ნიშნის შეცვლის 

ოპერაცია (იხ. (15-04)) 

1/V2 |0)-(I0),+|1),)IVღ0XC) = 1/V2 |0)-C–I|0),+I|1),1IVC) 

1/V2 |0).(I1),–|0),)Iი0C) => 1/V2 |0).-(I1),+|0),)IVCC) 
–1/V2 |0)-(I0),+|1),)I10) = –1/V2 |0)-C–|0),+|1):)I1») · 
–1/V2 |0)-(I1),–|0),)I1) = –1/V2 |0)-CI1)„:+|0),)|1ჯ) 

(2.15 – 07) 

წ.CI/2,0): 

ერი C 0); 

კვლავ ვიმოქმედოთ C-ქუბიტზე ს ტიპის X / 2-იმპულსით: 

1/V2 |0)-C–I0),+|1),)IVთC) = L/V2 |0)-CI0),–I|1X-)IVთC) 
1/V2 |0)-CI1),+|0),-)IV0C) = –L/V2 |0)-C(11),+|0):)IV0C) 

–1/V2 |0)-(–I0),+|1)-)|1») = –L/V2 |1)-(10)–|1)-)IV0C). 
–1/V2 |0)-(I1),+|0);)|I1X) = L/V2 |1)-CI1),+|0),)|V0C) 

(2.15 – 08) 

და ბოლოს ისევ L-ქუბიტზე V ტიპის IL / 4-იმპულსით ვიმოქმედოთ: 

L/ V2 |0).-CI0)+–I1);)|V0C) = (|0)-|0),|I7თC) 

–L/V2 |0)-CI1)-+|0):)|V0C) = –L|0)-I1XIVთC) 
–L/V2 |1)-(10X–I1);)|6VCC) = –I|1)„-|0),Iიით). 

L/ V2 |1)-(I1),+|0),)IV0CC) = L|1)-I1XIV0C) 
(2.15 – 09) 

ამრიგად, თუ ჩატარებულ ოპერაციებს გავაერთიანებთ, მივიღებთ C M01” 

ოპერატორს. განხილულ შემთხვევაში: 

C M01> = 

ი,C-/4,»X/2) მ,C-/2,0) ე0ს9თ,01მ,„C-/2,0) 7,თ/4,X/2). 
(2.15 – 10) 
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ჰ_ჰ_„ჟ„_""““ჭ“|““ლო885555---- იიი ა ”შ/!/)ძ.)/:+ 

ხოლო ოპერაციის შედეგს კი შემდეგი სახე ექნება: 

|0)-I0),|IVCC) = L|0)-I0),ILთC) 
_ I|0X-I1X-I7CC) = –I|0)C|I1X.IVCთC) 

6 M07თ: |1),|0),IV0C) = –(/|1)-|1),IVით ' (2.15 -–11) 
I1)-|1X-I70ოC) = LI1)-|0),|7თC) 

ამრიგად. C M07C, ოპერაციის რეალიზაცია იმახე მიუთითებს, რომ ერთი 

ქუბიტის გარდაქმნის ოპერაციებთან ერთად ის წარმოქმნის კვანტური 

ლოგიკური ოპერაციების უნივერსალურ ბაზისს. 
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რიჩარდ ფეინშანი (1018-1988) პღუტენდარული ამერი კელი 

ფიზიკოსი. სიბელის პრემიის კლ „ურიატი (1965). ეუ”ტურ 

ედექტრლიბ, ა უუბებდებელ. _ ეჯელააოჯის ცხიბილ 
: რს. ღექტტებრ. . ფიზიკის. მრუალტომუულის. - გარდა 

2 : ა». ეთი ქეულოს წ წიგსი "კვინმანას ლ ექტ. ეი გ" ლების 

: 8 თეორიაში, რომელიც, მისი: ტარდატუბლების, შემდეგ: 1096. წელს 
2 ტამოსტ. ენტოს ჰუისა (და რობინ ალენის რუდაქ,გორობით 

ერ– მიუყანილი საა, ია ამ იგნის მენ ჟლუქტია» მისა 

თრიტინა ლის  CI(0II(I(II 5MCCIIიIIICიI (ითა 1982 წულს „დაიბ. «ხდა 

   
ქუურნალმა IIILრ/0I”I. 1II060ი+IIC0I (6/I))C.%20L 21,2V-6 /?. 

რ.ფეინმანი 

კვანტურ-მექანიკური კომპიუტერები 
  

ნაშრომში გაანალიხებულია კომპიუტერებს ფუნქციონირებაზე კვანტური 

მექანიკის პრინციპებიდან გამომდინარე ფიზიკური შეზღუდვები. 
  

შესავალი 

ეს ნაშრომი არის იმ შეზღუდვების გაანალიზების მცდელობა, რომლებიც 

ედება კომპიუტერებს ფიზიკის თვალსაზრისით. მაგალითად, ბენეტმა |1I1) ჩაატარა 

ძირეული გამოკვლევები თავისუფალი ენერგიის დისიპაციისა. რომელიც თან 

უნდა ახლდეს გამოთვლას ღა იპოვა, რომ ვირტუალურად იგი ნულის ტოლია. 

მან ჩემს წინაშე დასვა საკითხი იმ შეზლუდვების გამოკვლევის შესახებ. 

რომლებიც გამომდინარეობს კვანტური მექანიკიდან და განუზლვრელობის 

პრინციპიდა„დ ჩვენ დავადგინეთ რომ გარდა თვალნათლივ არსებული 

შეზღუდვისა ზომაზე. თუ კომპიუტერის მუშა ნაწილები აგებულია ატომებით, 

ასევე არ არსებობს არავითარი ფუნდამენტური შეზღუდვები ამ თვალსაზრისით. 

აქ ჩვენ განციხილავთ იდეალურ მანქანებს მცირე არასრულყოფილობის 

ეფექტები განხილული იქნება მოგვიანებით. ეს კვლევა ატარებს პრინციპულ 

ხასიათს, ჩვენი მიზანია სისტემისათვის ვიპოვოთ ისეთი ჰამილტონიანი, 

რომელსაც შეეძლება გამომთვლელის როლი შეასრულოს. ჩვენ არ ვზრუნავთ 
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იმაზე რომ მოცემული სისტემა იყოს ეფექტური, ან იმაზე თუ როგორ 

განვახორციელოთ იგი საუკეთესო სახით. 

რამდენადაც კვანტური მექანიკის კანონები შექცევადია დროში, ჩვენ 

უნდა განვიხილოთ გამომთვლელი მანქანები, რომლებიც ემორჩილებიან ასეთ 

შექცევად კანონებს. აღნიშნული პრობლემა უკვე წარმოექმნა ბენეტს L1I, ასევე 

ფრედკინს და ტოფოლის (2) და ამ თემაზე მრავალი მოსაზრება გამოითქვა. 

რამდენადაც შესაძლოა ეს ყველამ არ იცოდეს, ჩვენ მოგაწედით გაკეთებულის 

შესაბამის მიმოხილვას და ამასთან ვისარგებლებთ შესაძლებლობით, მოვიყვანოთ 

ძალიან მოკლედ ბენეტის დასკვნები ჩვენ მათ სრულად დავასაბუთებთ, 

როდესაც გავაანალიზებთ ჩვენს კვანტურ სისტემას. 

როგორც ცნობილია, უნივერსალური კომპიუტერი შესაძლოა 

რეალიზებული იქნს როგორკც »ურთიერთდაკავშირებული ელემენტარული 

გეიტების შესაბამისი რთული ქსელი. თუ მივყვებით ჩვეულებრიგ კლასიკურ 

ანალიზს, ჩვენ “შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ ირომ ურთიერთკავშირები 

ხორციელდება, იდეალური გამტარებით, რომლებიც გადასცემენ ორიდან ერთ 

სტანდარტულ ძაბვას - ლოკალურად Cს და #ს. ჩვენ შეგვიძლია ავიღოთ 

მხოლოდ ორი ელემენტარული გეიტი – M0! და ##Mს (სინამდვილეში 

საკმარისია მხოლოდ ერთი ელემენტი – M4Mს = M0I 4M0, რამდენადაც თუ 

ერთი შესასვლელი დაყენებულია #-ზე, გამოსასვლელს წარმოადგეჩს M01 მეორე 

შესასვლელიდან). ელემენტარული გეიტები სიმბოლურად გამოსახულია ნახ.1-ზე, 

სადაც ასევე მოყვანილია გამოსასვლელზე ლოგიკური მნიშვნელობები. 

MC” 4MI LX XCX:% LXC2I1 „MMC L 

>–აო_იი,ა'ჟგ2 ჰ. _– 

ა“ 4 ს!C' ი ს)ი'M 

მ" იის იხყეხიი 
119 ს)! 01)1" 

1ხIს 1 VIყხყ; 
11I1 11111 

ნახ. 1. ელემენტარული გეიტები 
გამტარები დეტალურად უნდა განვიხილოთ ლოგიკის თვალსაზრისით, 

რადგან სხვა სისტემებში და განსაკუთრებით ჩვენს კვანტურ სისტემებში 

შეიძლება არ გვქონდეს ასეთი გამტარები აღვნიშნოთ, რომ სინამდვილეში 

გვაქვს კიდევ ორი ელემენტარული გეიტი – #M4M4ს), როდესაც ორი გამტარი 

ერთმანეთთან მიერთებულია და ჩნXCMI#M6ნ, როდესაც გამტარები იკვეთება. 

ჩვეულებრივ კომპიუტერში Mი, და #M9ის გეიტები ხორციელდება 

ტრანზისტორებით, მაგალითად ისე, როგორც ნაჩვენებია ნახ.2–ზ%ზე. 
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MC ბიან 

"V .V” 

ი :_ C 

– –I ხნ„–ა ლ # 

ნახ. 2. ტრანზისტორული წრედი M01 და 4M0 –ისათვის 

როგორია მინიმალური თავისუფალი ენერგია, რომელიც უნდა დაიხარჯოს ასეთი 

ელემენტარული გეიტებით აგებული იდეალური კომპიუტერის 
ფუნქციონირებაზე? მაგალითად, როცა მოქმედებს #IMს, გამოსავალი ზხაზი C” 

ღებულობს ორი მნიშვნელობიდან ერთ-ერთს და არა აქვს მნიშვნელობა რა იყო 

მანამდე ენტროპია იცვგლება MI2 ერთეულით. ეს ნიშნავ, რომ 1- 

ტემპერატურაზე გამოიყოფა M/1ი2 ერთეული სითბოს რაოდენობა. მრავალი 

წლის განმავლობაში ეს მნიშვნელობა ითვლებოდა სითბოს რაოდენობის 

აბსოლუტურ მინიმუმად, რომელიც უნდა გამოიყოს გამოთვლების პროცესის 

პირველ საფეხურზე. 

ამჟამად, ეს საკითხი უფრო აკადემიურია. რეალურ მანქანებში საკმაოდ 

გვაწუხებს სითბოს დისიპაციის პრობლემა, რადგან გამოყენებული 

ტრანზისტორული სისტემა სინამდვილეში ახდენს დაახლოებით 1019” სითბოს 

რაოდენობის დისიპაციას! როგორც ბენეტმა აჩვენა, ეს ხდება იმის გამო, რომ 

გამტარში ძაბვის შესაცვლელად დასაწყისში მას ვამიწებთ წინაღობის გავლით, 

ხოლო შემდეგ, ისეგ წინაღობის გავლით ვმუხტავთ მას. ენერგიის დანა კარგები 

შეგვეძლო მნიშვნელოვნსდ შეგვემცირებინ, თუ ენერგიას შევინახავდით 

ინდუქტიურ, ან რომელიმე სხვა რეაქტიულ ელემენტზე. თუმცა, ნათელია, რომ 

არსებული ტექნოლოგიებით ძნელი გასაკეთებელია ინდუქტიური ელემენტები 
სილიკონურ ფენებზე. ბუნებაც კი თავისი დნ#“-კოპირების მანქანით ახდენს 

დაახლოებით 100MI სითბოს დისიპაციას ყოველ კოპირებულ ბიტზე. იმის 

გათვალისწინებით, რომ ამჟამად ასე შორს ვართ ამ MIIი2 რიცხვისგან, 

ჭკვიანური არ იქნება ვამტკიცოთ, რომ ეს მნიშვნელობაც კი ძალიან დიდია და 

არსებულ მინიმუმს სინამდვილეში წარმოადგენს ნული. მაგრამ, შემდგომში 

გამიხნული გვაქვსს ვიყოთ უფრო თამამები და განვიხილოთ ამჟამად 

გამოყენებული 10! ატომის ნაცვლად ერთ ატომზე ჩაწერილი ბიტები. ასეთი 

სითამამე მეტად სახალისოა ჩემნაირი მეცნიერისათვის იმედი მაქვს, რომ 

თქვენც ჩათვლით მას საინტერესოდ და სახალისოდ. 

ბენეტმა აჩვენა, რომ უწინდელი ზღვარი იყო არასწორი იმიტომ, რომ 

შეუქცევადი ელემენტარული გეიტების გამოყენების აუცილებლობა არ იყო. 
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გამოთვლები შეიძლება ჩატარდეს შექცევადი გამომთვლელი მანქანებით, 
რომლებიც შეიცავენ შექცევად ელემენტარულ გეიტებს. ამ შემთხვევაში საჭირო 
თავისუფალი ენერგიის მინიმუმი არ არის დამოკიდებული გამოთვლებში 

ლოგიკური ბიჯების სირთულეებსა და რაოდენობაზე იგი შეადგენს MI –ს 

პასუხს ბიტზე გამოსავალში. მაგრამ ისიც კი, რაც აუცილებელია 

კომპიუტერის გასაწმენდად შემდგომი მოხმარებისათვის, შეიძლებოდა გაგვეხილა 

თავისუფალ ენერგიად, და ნაწილად იმისა, რის გაკეთებასაც ვუპირებთ პასუხს, 

ანუ ინფორმაციას თუ მას გადავცემთ სხვა წერტილს. ესაა - ზღვარი, 

მიღწევადი მხოლოდ იდეალურ შემთხვევაში„ თუ გამოთვლას ვაწარმოებთ 

უსასრულოდ მცირე სიჩქარის შექცევად კომპიუტერზე. 

გამოთვლა შექცევად მანქანაზე 

ახლა ჩვენ აღვწერთ სამ შექცევად ელემენტარულ გეიტს, რომლებიც 
შეიძლება გამოყენებულნი იქნან უნივერსალური მანქანის შესაქმნელად. (4). 

პირველი მათგანია M01, რომელიც ცხადია, არ კარგავს ინფორმაციებს და 

ითვლება შექცევადად. შექცევა ხორციელდება M0I/-ის განმეორებითი ქმედებით. 

რამდენადაც ეს სიმბოლო არასიმეტრიულია, მის მაგივრად სქემაში, გამტარზე, 

გამოვიყენებთ X სიმბოლოს (იხ. ნახ.3ა). 

შემდეგი ელემენტია CCMIჩ0LL60ი M01 (კონტროლირებადი არა) (იხ. 

ნახ. 3ხ). აქ გვაქვს ორი შემავალი ხაზი 0ძ და ხ და ორი გამომავალი – 0 და ხ. 

ხაზი 0 ყოველთვის იგივეა, რაც 0, რომელიც ასრულებს საკონტროლო ხაზის 

მოვალეობას. თუ საკონტროლო ხაზი აქტივირებულია 

(ძი) »(C2I,' (სხ) C0CXILMCI,LLI) M»CIL 

სი ძ 

ჩასოL IL | 
ს C 

ი C თი' 

ნXლ8ნჯლცხ | | წი 
ხს – ღეაეა––ს 

(ო) (4)MI M()I.I.LI) +X)M I MC) ,I,C) M() 

  

ი-–%·V ი” 

ს ს 

C L 

ნახ. 3. შექცევადი ელემენტარული გეიტები 
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(ძ=1), მაშინ გამომავალი ხ არის M01 ხ. წინააღმდეგ შემთხვევაში (როგორც 

ხედავთ, მე არ ვარ პროფესიონალი პროგრამისტი, ის “სხვაგვარად” იტყოდა - 

“ლ)§6”) ხ არ იცვლება: ხ=ხ. შესავლის და გამოსავლის მნიშვნელობათა ცხრილი 

მოყვანილია ნახზ.3-ჭზე. „ამ მოქმედებების შებრუნება მათი განმეორებითი 

შესრულებით ხდებაა სხ სიდიდე სინამდვილეში წარმოადგენს 0იძ-სა და ხ-ს 

სიმეტრიულ ფუნქციას რომელსაც ეწოდება “გამომრიცხავი ან” და X0ჩ 

სიმბოლოთი აღინიშნება: ძი ან ხ, მაგრამ არა ორივე ერთად. ეს ოპერაცია 

შეესაბამება ძ-ს და ხ-ს შეჯამებას მოდულით 2. იგი შეიძლება გამოყენებულ 

იქნას ძ-სა და ხ-ს შესადარებლად, შედეგი იქნება 1-ის ტოლი იმის ნიშნად, 

რომ ისინი განსხვავებულია. გთხოვთ ყურადღება მიაქციოთ იმას, რომ ეს 

ფუნქცია -– X0ჩ, თავისთავად არ არის შექცევადი. მაგალითად, თუ მიიღება 

მნიშვნელობა 0, ჩვენ ვერ ვიტყვით იგი მიღებული იქნა (0,ხ)=(0,0)-დან თუ 

(1,1)-დან მაგრამ ჩვენ ვინარჩუნებთ სხვა ხაზს, ი'=0, არაცალსახობის 

ასაცილებლად. 

სქემატურად C0MIჩ0LL60 M0/!-ს ჩვენ წარმოვადგენთ საკონტროლო 

ხაზზე ის განთავსებით რომელიც დაკავშირებულია კონტროლირებადი 

ვერტიკალური ხაზით --თან. 

მოცემულ ელემენტს ასევე შეუძლია ჩვენი უზრუნველყოფა ##ტMC0LI- 

ოპერაციით, რადგან თუ ხ=0. მოხდება ძ-ს კოპირდება ხ ხაზზე, ეს ფუნქცია – 

C0”, მნიშვნელოვანი იქნება მოგვიანებით, რადგანაც სამი ასეთი ელემენტი 

გამოყენებული მიმდევრობითი ხაზების წყვილებზე, მაგრამ საკონტროლო ხაზის 

მორიგეობითი შერჩევით, ახდენენ ინფორმაციის გაცვლას ხაზზე (ნახ. 3ბ). 

აღმოჩნდა რომ მხოლოდ ამ ორი ელემენტის კომბინაცია არაა 

საკმარისი ნებისმიერი ლოგიკური ფუნქციის შესასრულებლად. აუცილებელია 

კიდევ რაიმე ელემენტი, რომელიც ჩართაგს სამ ხაზს. ჩვენ შევარჩიეთ ერთ- 

ერთი ასეთი, რომელსაც ვუწოდებთ “ყონტროლირებად კონტროლირებად არას 

და აღვიშნავთ CCM7ჩ0LL60 C0MIჩ0LL6ი M0I-თი. აქ (იხ. ნახ. 3C) გვაქვს 

ორი საკონტროლო ხაზი ძი და ხ, რომლებიც უცვლელად რჩებიან 

გამოსასვლელზე და ცვლიან მესამე C ხაზს M07C-თი, მხოლოდ იმ შემთხვევაში 

თუ ორივე ხაზი აქტივირებულია (ძ=1 და ხ=1) წინააღმდეგ შემთხვევაში 

C” = C. თუ მესამე ხაზის შესასვლელზე დაყენებულია 0, ცხადია C” = 1, 

მხოლოდ მაშინ, თუ ძ=1 და ჩხ=1. ამით მივიღებთ #4Mჩ ფუნქციას (იხ. ცხრილი 

1). 
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ცხრილი 1 
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(თ, ხ)-ს სამ შესაძლო კომბინაციას, კერძოდ, (0,0) (0.)) და (7,0) 

მივყავართ #M0M (ძ,ნ) ფუნქციის ერთსა და იმავე 0 მნიშვნელობამდე, ამიტომ 

არაცალსახობის ასაცილებლად საჭიროა ორი ბიტი. ისინი ინახება ძ,ჩ ხაზების 

გამოსავალზე, რის გამოც ამ ფუნქციის შებრუნება შესაძლებელია მისივე 

განმეორებითი ქმედებით. ფუნქცია #4Mლს წარმოადგენს თ და ხ ბიტის ჯამის 

გადამტანს. 

ცნობილია, რომ ამ ელემენტების კომბინაციით შესაძლებელია შეიქმნას 

ნებისმიერი ლოგიკური სქემა და მტკიცდებ,„ა რომ შეიძლება გაკეთდეს 

უნივერსალური კომპიუტერი. ვაჩვენოთ ეს მაგალითზე. ჯერ ერთი, როგორც 

ნახ.4-ზე ვხედავთ 

  

        

  –ი 

5LIM 

C)XL6V 

ნახ. 4. მაე/აშებელი 

შეგვიძლიას გავაკეთოთ მაჯამებელი, გამოვიყენებთ რა მიმდევრობით ჯერ 

C0MIჩ0LL60 C0MIჩ0LL68ი M0)-ს და შემდეგ C0CM71#0LL66 M0/-ს. მაშინ თძ,ხ და 

0-დან შემავალ ხაზებზე მიიღება თავდაპირველი 0 ერთ ხაზზე, ჯამი - მეორეზე 

და გადატანა - მესამეზე. 

ბევრად რთული სქემა - სრული მაჯამებელი (იხ. ნახ.5), რომელიც 

იღეს რომელიღაც წინა შეჯამებიდან C-ს გადასაცემად, კრებს მას ორ ძ და ხ 

ხაზთან და გარდა ამისა შეიცავს დამატებით ძ ხაზს 0-ით შესავალზე. ეს სქემა 

მოითხოვს ოთხი გეიტის ერთად შედგენას. გარდა ძ,ხ დაC სამი ხაზის სრული 

ჯამისა და გადატანისა, გღებულობთ კიდევ ორ შეტყობინებას ორ სხვა ხაზზე. 

ერთ-ერთი მათგანია 0, რომლითაც დავიწყეთ, ხოლო მეორე რაიმე შუალედური 

სიდიდეა, რომელიც გამოვთვალეთ. 

ი“ ზგებბრეფცოლთიდ. 

: ! 
ხ -0--- 

ი 
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ი , 
ძი ძლით ---- ი=0 

(აიი ი I. ს ს 
“+ 8სM-დC“ 

ლ” I 

ლ 

  1=C X ლანი“=ძ.   

ნახ. 5. სრული მაჯამებელი 

ეს „ტიპიურია შექცევადი სისტემებისათვის ისინი აწარმოებენ არა მხოლოდ 

იმას, რაც თქვენ გსურთ მიიღოთ გამოსავალზე, არამედ განსაზღვრული 

რაოდენობის ნაგავსაც. ამ კონკრეტულ შემთხვევაში და როგორც აღმოჩნდა, 

ყველა შემთხვევებში, ნაგავი სინამდვილეში შეიძლება მიყვანილ იქნას ზუსტად 

იმაზე, რაც გვქონდა შესავალზე. ამისათვის საკმარისია დავუმატოთ პირველ ორ 

ხაზზს CC0MIჩ”0L!ნწი? M0), როგორც ეს ნაჩვენებია პუნქტირით ნახ.5-ზე. 

დავინახავთ, რომ ნაგავი გახდებოდა ძ და ხ, რაც სულ ცოტა ორი ხახის 

შესავალს წარმოადგენს (ეს სქემა შეიძლება გამარტივებულიყო, მაგრამ ამას 

ვაკეთებთ თვალსაჩინოებისათვის). 

ამგვარად, სხგადასხვას კომბინაციებით შეგვიძლია შევქმნათ საერთო 

ლოგიკური ბლოკი, რომელიც შექცევადი ოპერაციით გარდაქმნის # ბიტს იჩი 

ბიტად. თუ ამოცანა რომლის გადაჭრასაც ვცდილობთ თავისთავად შექცევადია, 

მაშინ შესაძლოა აღარ გაჩნდეს დამატებით ნაგავი, მაგრამ საზოგადოდ იგი 

აუცილებელია რომელიღაც დამატებითი ხაზზე ინფორმაციის შესანახად. ეს 

უკანასკნელი კი დაგვჭირდება იმისათვის, რომ გვქონდეს ოპერაციის შექცევის 

შესაძლებლობა. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, შეგვიძლია მივიღოთ ნებისმიერი 

ფუნქციის მნიშვნელობები, რაც შეუძლია ჩვეულებრივ სისტემას, პლუს ნაგავი. 

ნაგავი მოიცავს ინფორმაციას, რომელიც აუცილებელია პროცესის 

შექცევისათვის. 

რა რაოდენობისაა ნაგავი? ზოგადად აღმოჩნდა, რომ თუ "საძიებელი 

გამოსავალი მონაცემები შეიცავს LL ბიტს, მაშინ დაწყებული რომელიმე 

შესავალი მონაცემებითა და # რაოდენობის ბიტებით, რომლებიც მოიცავენ 0-ს, 

შეგვიძლია მივიღოთ მხოლოდ შემავალი და გამომავალი ინფორმაცია და 

არავითარი ნაგავი ეს პროცესი შექცევადია იმიტომ, რომ შემავალი და 

გამომავალი ინფორმაციის ცოდნა ყველა ჩატარებული ქმედებების ანულირების 

საშუალეას იძლევა. ასეთი პროცესი ყოველთვის შექცევადია ამის 

სასარგებლოდ არგუმენტი მოყვანილია ნახ.6-ზე. 

დავუშვათ ვიწყებთ ნებისმიერი M/-მანქანით რომელიც მუშაობას იწყებს 

რაიმე შესავალი ინფორმაციით და დიდი რაოდენობის ნულებით და გვაძლევს 

სასურველ გამოსავალს პლუს დამატებითი ინფორმაციის გარკვეულ 

რაოდენობას, რასაკ ჩეენ ნაგავი ვუწოდეთ. “შესაძლებელია კოპირების
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ოპერაციის შესრულება C0CMI#0LL6ს M0/7 გეიტების მიმდევრობით, ამიტომ, თუ 

თავდაპირველად გვაქვს თავისუფალი რეგისტრი # ბიტებით გამოსავალი 

ინფორმაციისათვის შეგვიძლია M-ის პროცესორის მოქმედებს შემდეგ 

მოვახდინოთ გამოსავალი ინფორმაციის კოპირება M-დან ამ ახალ რეგისტრში. 

ამის შემდეგ, ჩვენ შეგვიძლია ავაგოთ შექცევადი M-მანქანა, რომელიც პირიქით 

აიღეს M-დან გამომავალ ინფორმაციასს და ნაგავთან ერთად გაუშვებს 

შესაბამისად შემავალ ინფორმაციაში და ნულებში. ამგვარად, ყოველივე ეს 

განხილული, როგორც ზოგადი მანქანა, იწყებს გამომავალი ინფორმაციის და 

შემავალი მონაცემების რეგისტრის M ნულებიდან და ბოლოში შედეგის სახით 

ღებულობს ამ «C ნულებს, და კავებულებს გამომავალი ინფორმაციით და შემავალი 

მონაცემების განმეორებთთ ეს არის ნულების რაოდენობა რომელიც 

თავდაპირველად აუცილებელია M-მანქანაში ნაგავის შესანახად, აღდგება ისევ 

ნულებად და შესაძლოა განხილულ იქნას, როგორც შიგა შეერთებები ახალი 

სრული მანქანის შიგნით (M, M და კოპირება). ასე რომ, ჩვენ დავასრულეთ ის 

რის გაკეთებასაც ვაპირებდით და ამრიგად, ნაგავი არასოდეს იმაზე მეტი არ 

უნდა იყოს, ვიდრე შემავალი მონაცემების განმეორებისთვისაა საჭირო. 
1114: 

  

MMC ალა დე” 26-CX5L 
აჭარ. 

ნახ. 6. ნაგვის გასუფთავება 

კვანტურ მექანიკური კომპიუტერი 
ახლა განვიხილოთ ასეთი კომპიუტერის აგების შესაძლებლობა 

კვანტური მექანიკის კანონებს გამოყენებიბძთ ჩვენ ვაპირეთდთ ჩავწეროთ 

ურთიერთქმედი ნაწილებისაგან შედგენილი სისტემის ჰამილტონიანი, რომელიც 

რაღაც აზრით მოიქცევა როგორც დიდი სისტემა და გამოდგება უნივერსალური 

კომპიუტერის პროტოტიპად. რა თქმა უნდა, დიდი სისტემა ასევე ექვემდებარება 

კვანტურ მექანიკას, მაგრამ იგი ურთიერთქმედებს თერმოსტატთან და სხვა 

საგნებთან რამაც იგი “შეიძლება გახადოს არაშექცევადი. ჩვენ გგინდა 
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გავაკეთოთ კომპიუტერი იმდენად პატარა და იმდენად მარტივი, რამდენადაც ეს 

შესაძლებელია. ჩვენი ჰამილტონიანი დეტალურად აღწერს ყოველ შინაგან 

გამოთვლით ქმედებებს, მაგრამ გარე სამყაროსთან ურთიერთქმედების გარეშე, 

რაკ მოიცავს შემავლი მონაცემების “შეყვანს (საწყისი მონაცემების 

მომზადებას) და გამომავალი ინფორმაციის წაკითხვას. 

რამდენად მცირე შეიძლება იყოს ასეთი კომპიუტერი? რამდენად მცირე 

შეიძლება იყოს რიცხვი? როგორც ცნობილია, რიცხვი შეიძლება წარმოდგენილი 

იქნას ერთიანებითა და ნულებით შედგენილი ბიტებით. წარმოვიდგინოთ, რომ 

გვაქვს ორდონიანი სისტემები (ანუ ისეთები, რომელთაც შეუძლიათ ორიდან 

ერთ-ერთ დონეზე ყოფნა), რომლებსაც დავარქმევთ “ატომებს”. ასეთ 

შემთხვევაში I ბიტიანი რიცხვი წარმოდგენილია “რეგისტრის” , რაოდენობის 

ორდონიანი სისტემეის ერთობლიობით ცხადია “შეგვიძლია ჩავწეროთ 

ნებისმიერი რიცხეი, თუ მოვათავსებთთ თითოეულ ატომს ერთში ან მეორეში 

მისი ორი მდგომარეობიდან, რომლებსაც აღვნიშნავთ II> და 10> სიმბოლოებით. 

რიცხვი შეიძლება იყოს წაკითხული ასეთი რეგისტრიდან იმის განსაზღვრით ან 

გაზომვით თუ რა მდგომარეობაში იმყოფება თითოეული ატომი მოცემულ 

მომენტში. ამრიგად, ერთი ბიტი წარმოდგენილი იქნება ერთი ატომით, რომელიც 

იმყოფებოდა ორი მდგომარეობიდან ერთ-ერთში. 

იმისათვის, რომ გავიგოთ რა უნდა გავაკეთოთ შემდგომ, განვიხილოთ 

ელემენტ C0CMIჩC0CLL6ს C0MIM0LLნი M0I-ის მაგალითი. დაგუშვათ C რაღაც 

ოპერაციაა სამ ძ,ხ და 6C ატომზე, რომელსაც გადაყავს 0, ხ და C-ს საწყისი 

მდგომარეობა რომელიღაც თ',ხ' და C მდგომარეობაში ისე, რომ კავშირი 

თ”,ხ,6,C"-სა და 0ძ,ჩ,CC-ს შორის ისეთია, როგორსაც ველოდით. აქ ძ, ხ, C და 

ც',ხ',C” წარმოადგენენ C0M71ჩ0LLნს C0MIჩ0LL6ი0 M0I გეიტის შესაბამისად 

შესავალ და გამოსავალ ზხაზებს. ყურადღება მივაქციოთ იმას, რომ მოცემულ 

მომენტში ჩვენ არ ევცდილობთ გადავიტანოთ ინფორმაცია ერთი ადგილიდან 

მეორეში, ჩვენ უბრალოდ ვაპირებთ იგი შევცვალოთ. ეს განსხვავდება იმისაგან, 

რასაც აქვს ადგილი არსებულ კომპიუტერში, სადაც ძაბვა გადაეცემა ერთი 

გამტარიდან მეორეზე. ის რასაც აქ ვაკეთებთ ბევრად მარტივია და კერძოდ, თუ 

გვაქვს სამი ატომი რაღაც განსაზღვრულ მდგომარეობაში, ვატარებთ ოპერაციას, 

რომელიც ცვლის მათ მდგომარეობას ახალი 0”,ხ”,C” მდგომარეობით. 

ამ შემთხვევაში |თ”,ხ',C” > მდგომარეობა მიიღება |Iთ,ხ,C > 

მდგომარეობაზე რაღაც C-ქმედებიძთ კვანტურ მექანიკში ოპერატორები, 

რომლებიც ცვლიან მდგომარეობებს ითვლებიან წრფივად. ამრიგად, C არის 

მატრიცი, რომლის C6ე!ს/ იხ ელემენტები ყველა ნულის ტოლია, გარდა იმ 
ელემენტებისა, რომლებიც ეთანადებიან ცხრილი I-ით მოცემულ მდგომარეობებს. 

ისინი კი ცხადია 1-ის ტოლია. 
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ეს იგივეა, რაც C0M1ჩ0LL60 C0MIჩMჩ0L(წი M071 -ის ჭეშმარიტობის 

ცხრილი. ცხადია, რომ ეს ოპერატორი შექცევადია, რაც შეიძლება ჩაიწეროს 

ფორმულით C6”6 =1, სადაც " ნიშნავს ერმიტულ შეუღლებას. ანუ C არის 

უნიტარული მატრიცი (სინამდვილეში 6 არის ნამდვილი მატრიცი და C“ = 0, 

მაგრამ ეს მხოლოდ ამ შემთხვევაში). სიცხადისათვის C-ოპერაციის შესაბამისი 

მატრიცკი აღვნიშნოთ #ეიეჯს,-თი. ჩვენ გამოვიყენეთ იგივე # სიმბოლოს 

ინდექსებიძთ იმ მატრიცების აღსანიშნავად, რომლებიც შეესაბამებიან სხვა 

ელემენტარულ გეიტებს. 
მაგალითად, M0/-ს წარმოვადგენთ #გ ოპერატორის შესაბამისი 2X2- 

მატრიცი 

() 1 

1 07” 
რომელიც შეიძლება ჩაიწეროს მრავალი გზით სხვადასხვა აღნიშვნებში, მაგრამ 

ჩვენ ავირჩევთ იმ ხერხს, რომელიც ეთანადება წარმოქმნისას და გაქრობის 

ოპერატორების მეთოდს. განვიხილოთ ამ შემთხვევაში ერთ 0 ხაზზე მოქმედება. 

ეს მოქმედება თ– სიმბოლოთი აღვნიშნოთ. 

0 1 

8– (0 0 
მატრიცი აქრობს 1-ს თ ატომზე, და გარდაქმნის მას 0-ად; სხვა სიტყეებით, თ 

არის ოპერატორი, რომელსაც |1) მდგომარეობა გადაყავს |0) მდგომარეობაში. 

მაგრამ, თუკი ატომი საწყის Iმი მდგომარეობაში იყო, მაშინ თ ოპერატორი 

მოგვცემს რიცხვს 0-ს, ანუ ის არ ცვლის მდგომარეობას, ის უბრალოდ იძლევა 

ნულოვან რიცხვით მნიშვნელობას მასზე ზემოქმედებისას. ძ-ს შეუღლებული 

„ 0 0 

4 – C 0 
მატრიცი, რომელიც წარმოქმნის ოპერატორია იმ აზრით, რომ |0) მდგომარეობა 

მას გადაყავს |1/ მდგომარეობაში. |1) მდგომარეობაზე მოქმედებისას ის იძლევა 

0-ს, რადგანაც არ არსებობს შემდეგი მდგომარეობა, რომელიც შეიძლება 

შეიქმნა. ნებისმიერი სხვა 2X2 მატრიცული ოპერატორი შეიძლება 
წარმოვადგინოთ ამ 6 და 0” ოპერატორების ტერმინებში. მაგალითად, ნამრავლი 

090, ტოლია ტ თ 

1 0 
მატრიცის, რომელიც Mე--თი აღვნიშნოთ. ის იძლევა 1-ს, თუ იმოქმედებს |1)-ზე, 

და 0-ს, თუ იმოქმედებს I8)) მდგომარეობაზე, ანუ, სხვა სიტყვებით, იძლევა 

ატომის მდგომარეობის ნომერს. ანალოგიურად ნამრავლი 
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არის 1 - Mე, რომელიც იძლევა 0-ს ზედა მდგომარეობისათვის და 1-ს, 

ქვედასათვის. 1-იანი გამოიყენება 

0. 0 1 
დიაგონალური მატრიცის აღსანიშნავად. ზემოთ ნათქვამიდან გამომდინარეობს, 

რომით + თ ძ =1. 

ახლა ნათელია, რომ მატრიცი, რომელიც წარმოქმნის M0I ოპერატორს 

არის #გ = ძ + თ”, ნათელია აგრეთვე, რომ იგი შებრუნებადია და #აე#კ =1. 

მსგავსი მოსაზრებით C0MI#0LLნ8 M01-თვისაც შეიძლება 4: მატრიცის 

მიღება. თუ დავაკვირდებით C0M7ჩ0LL60ი Mი,) ჭეშმარიტობის ცხრილს, 

შევნიშნავთ, რომ ის შეიძლება დაიწეროს შემდეგი 

თ“ი(ხ +ხ')+ იი" 
სახით. პირველი ი0'0 შესაკრები გამოყოფს პირობას 0 = 1. ამ შემთხვევაში 

ჩვენ გვინდა, რომ ხ +ხ6“-მ, ეი. M071-მა იმოქმედოს ხ-ზე. მეორე შესაკრები 

გამოყოფს იმის პირობას, რომ ხაზი თ ტოლია 0-ის; ამ შემთხვევაში ჩვენ არ 

გვინდა, რომ ხ-ზე რაიმემ იმოქმედოს, ანუ იგულისხმება, რომ ხ-ზე მოქმედებს 

ერთეულოვანი მატრიცი. ეს შეიძლება ასეც დაიწეროს 

1+ი“თ(ხ + ს” – 1). 
აქ 1 შეესაბამება იმას რომ ყველა ხაზი უცვლელია, მაგრამ თ=1 

შემთხვევაში ჩვენ გვსურდა ეს გაგგვესწორებინა, M0I-ის ჩასმით, იმის ნაცვლად, 

რომ ხ ხაზი დარჩენილიყო შეუცვლელი. 

როგორი სახე აქვს C06MIჩ0L:60 C0MIჩ0LL60 M01 მატრიცს, თქვენ 

ალბათ უკვე მოხვდით: 

4, = 1+0'0ხ“ხ(C+C“ –1). 
შემდეგი საკითხი–როგორ გამოიყურება მატრიცკი მიმდევრობითი 

შეერთებული ელემენტარული გეიტებისაან  შედგენლი ლოგიკური 
ბლოკისათვის! განვიხილოთ სრული მაჯამებლის მაგალითი. ზემოთ იგი უკვე 

აღვწერეთ (იხ.ნახ.5). ახლა, საზოგადოდ, ოთხი გამტარი გვექნება, აღვნიშნოთ 

ისინი თ,ხ,C და ძ-თი. აუცილებელი არ არის, რომ ძ ყოველთვის 0-ად 

ჩაგთვალოთ. გვინდა ზოგად შემთხვევაში აღვწეროთ ასეთი ობიექტის ქმედება 

(თუ ძ გახდება 1-ის ტოლი, მაშინ თ მასზე M0I-ს მოქმედებით მიიღება). 

შედეგად ახალი ით',ხ,,C' და თ რიცხვები მიიღება. შეგვიძლია ჩვენი სისტემა 

წარმოვადგინოთ როგორც ოთხი თ, ხ,C და ძ ატომების ერთობლიობა, რომელიც 

|თ,ხ,C,ძ) მდგომარეობაში იმყოფება. M მატრიცი მოქმედებს ამ ოთხ ატომზე 

ისე, რომ ცვლის მდგომარეობას |თ',ხ',C”,ძ') მდგომარეობით. ამრიგად, IV») 

არის ოთხი ბიტის შემავალი მდგომარეობა, ხოლო M მატრიცი კი გამოსავალი 

მდგომარეობების გენერირებას ახდენს: IV) = MIVია. 
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მაგალითად, თუ შემავალი მდგომარეობა იქნებოდა |1,0,1,0), მაშინ 

როგორც ვიცით გამოსავალი მდგომარეობა უნდა ყოფილიყო |1,0,0,1); პირველი 

ორი ფ',ხ'უნდა იყოს 1,0, რადგან ეს ორი ხაზი არ იცვლება, ბოლო ორი C”,0” 

უნდა იყოს 0.1, რადგან ისინი არიან ჯამი და პირველი სამი თი,ხ,C ბიტის 

გადატანა, როდესაც ძ = 0. ამჯერად, მაჯამებლისთვის M მატრიცი შეიძლება 

განხილული იქნას როგორც ხუთი ელემენტარული ოპერაციის თანმიდევრულად 

შესრულების შედეგი და ამრიგად, იმ ხუთი მატრიცის ნამრავლი, რომლებიც 

ელემენტარულ ოპერაციებს შეესაბამებიან: 

M = 4იხ4ხ,4ხCძ4ი,ხ4ინ,ძ· 
პირველი მატრიცი უკიდურესი მარჯვენა, არის 4ისკ. რადგან იგი 

C0MIჩ0LL60 CCMVIჩი0LLნ6ნი M07-ია, რომელშიდაც თ და ხ მაკონტროლებელი 

ხაზებია, ხოლო M07 ძევს ძ-ზე. შევხედავთ რა დიაგრამას ნახ.5-ზე დავინახავთ, 

თუ რას შეესაბამება სხვა მამრავლები. მაგალითად, ბოლო 4ეც მამრავლი არის 

C0MIM0CLL60 M0I ძ მაკონტროლებელი ხაზით და M0, ძევს ხ ხაზზე. ეს 

მატრიცი უნიტარულია -- M”M = 1, რადგან არის უნიტარული 4 მატრიცების 

ნამრავლი. ე.ი. M შებრუნებადი მატრიცია და M”“ არის მისი შებრუნებული. 

ამრიგად, ჩვენი მთავარი ამოცანა შემდეგში მდგომარეობს: ვთქვათ 

#1,..,4ყ რომელიმე ბლოკში საჭირო ოპერაციებია, რომლებიც 1 ხაზზე 

მოქმედებენ. 2” X 21-ზომის M მატრიცი, რომელიც აუცილებელია ამ მიზნის 

მისაღწევად, არის #ჯ..4, ნამრავლი, სადაც ყოველი #4 რაიმე მარტივი 

მატრიცია.ა თუ ცნობილია როგორ შევქმნთ “უფრო მარტივი ელემენტები, 

როგორაა შესაძლებელი ამ M მატრიცის ფიზიკური რეალიზაცია? 

საზოგადოდ, კვანტურ მექანიკაში, სისტემისათვის / ჰამილტონიანით, 

დროის (C მომენტში მდგომარეობები გამოსავალზე არის რ6MV,,, სადაც VI 
მდგომარეობაა შესავალზე. ვიპოვოთ ჰამილტონიანი, რომელიც § მომენტისათვის 

მოგვცეს M = C6IML ს, სადაც M გარკვეული სიმარტივის მატარებელი 

არაკომუტაციური მატრიცების ნამრავლია, რთული ამოცანაა. 

შევნიშნოთ, რომ თუ 0IM ს დავშლით, როგორც 1+IM6-5-5-- 

მაშინ გავარკვევთ, რომ II ოპერატორი მოქმედებს “გაურკვეველჯერ” (ერთჯერ, 

ორჯერ, სამჯერ, და ა.შ.) და სრული მდგომარეობა მიიღება როგორც ყველა 

შესაძლო სუპერპოზიცია. ეს გვკარნახობს, რომ ამ 4 მატრიცების აგების 

ამოცანა შემდეგნაირად გადავჭრათ. რეგისტრში მყოფ ? ატომს დავუმატოთ 

სრულიად ახალი M#M+1 რაოდენობის ახალი ატომები, რომლებსაც ვუწოდოთ 

“პროგრამულად წაკითხვდი “უჯრედები”, აღვნიშნოთ შესაბამისად LI 

უჯრედისათვისს წარმოქმნის და გაქრობის ოპერატორები ი, და 0ძ; 

სიმბოლოებით მაგალითისათვის შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ ელექტრონი. 

რომელიც ერთი თავისუფალი უჯრედიდან მეორეში გადადის. თუ ! უჯრედში 
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ელექტრონია, მაშინ მისი მდგომარეობა იქნება |I1), თუ უჯრედი თავისუფალია, 

მაშინ |0).მივიღებთ ჰამილტონიანს 

M = 20 0/(+19(4(+1 +კომპლექსურად შეუღლებულები= 
919041 + 020142 + ძ3924ვ + ··'·+ 000141 + 0102#§ + ··· 

უპირველეს ყოვლისა შევნიშნოთ, რომ თუ ყველა პროგრამული უჯრედი 

დაკავებული არ არის, ე.ი. თუ ყველა პროგრამული ატომი თავიდან |0) 

მდგომარეობაში იმყოფებოდა, მაშინ არაფერი არ მოხდება, რადგან 

ჰამილტონიანის ყოველი წევრის ქმედება დაიწყება გაქრობის ოპერატორით, 

რომელიც 0-ს მოგვცემს. 

მეორეც თუ მხოლოდ ერთია (ერთი ან მეორე) დაკავებული 

პროგრამული უჯრედიდან ხოლო დანარჩენები კი თავისუფალია (იმყოფებიან 

მდგომარეობაში I0)), მაშინ ეს დებულება ყოველთვის სამართლიანია. მართლაც, 

პროგრამულ უჯრედთა რაოდენობა, რომლებიც Iთ მდგომარეობაში იმყოფებიან, 

შენახვადი სიდიდეა. ვუშვებთ, რომ ჩვენი კომპიუტერის მუშაობის დროს ან 

ყველა უჯრა თავისუფალია (ამ შემთხვევაში არაფერი არ ხდება), ან მხოლოდ 

ერთი უჯრაა დაკავებული კომპიუტერის ნორმალური ფუნქციონირებისას 

არასოდეს არ ხდება, რომ ორ ან ორზე მეტი პროგრამული უჯრედი იყოს 

დაკავებული. 
დავიწყოთ ისეთი საწყისი მდგომარეობით, რომლის დროსაც უჯრედი 

ნულითაას დაკავებული (იმყოფება მდგომარეობაში |0)), თუ კი მოგვიანებით, 

დროის გარკვეულ მომენტში რაიმე ბოლო უჯრედი " აღმოჩნდა ძი 

მდგომარეობაში, ოპერატორი გააკეთებს იმას, რომ უჯრედი ნომრით 0 გახდება 

თავისუფალი, ხოლო ი1 ოპერატორი დაკავებულს გახდის უჯრედს, რომლის 

ნომერია I. ამრიგად, 0100 წევრი დაკავებულ “უჯრედს 0 პოზიციიდან 1 

პოზიციაში გადაადგილებს. მაგრამ, ეს ყველაფერი მრავლდება 4: მატრიცზე, 

რომელიც მხოლოდ 7 ატომების რეგისტრზე მოქმედებს. ამრიგად, 7 ატომების 

საწყისი მდგომარეობა მრავლდება #41-ზე. 

ახლა, თუ ჰამილტონიანს ვაიძულებთ მეორედ იმოქმედოს სისტემაზე, 

პირველი წევრი არაფერს მოგვცემს რადგან ძი-ის ქმედება თავისუფალ 

არანულოვან უჯრედზე 0-ია ოპერატორი, რომელიც ამჯერად “შედეგიანად 

მუშაობს, არის იძ1მი4 შესაკრები რადგან მხოლოდ მას “შეუძლია 

დაკავებული უჯრედის გადაადგილება ჩვენ მას “კურსორსს ვუწოდებთ. 

კურსორს შეუძლია უჯრედი I1-დან უჯრედ 2-ში გადაადგილოს, ხოლო 4 

მატრიცი ამჯერად მოქმედებს რეგისტრზე. ამრიგად, რეგისტრზე მოქმედებს 

რეტ მატრიცი ჰამილტონიანს თანმიმდევრობით მოქმედებით კურსორი 

გადაადგილელდება 0-დან M-მდე და მივიღებთ ერთმანეთზე მიყოლებით 4 

მატრიცებს, რომლებიც ჩ ატომების რეგისტრებზე ისეთი თანმიმდევრობით 
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მოქმედებენ. როგორც M მატრიცის ასაგებადაა საჭირო. ამასთან ჰამილტონიანი 

ერმიტული უნდა იყოს, ამიტომ ყოველ ოპერატორს თავისი შეუღლებული თან 

უნდა სდევდეს, დავუშვათ გარკვეულ ეტაპზე გვაქვს კურსორი უჯრედზე 
ნომრით 2 და რეგისტრზე მოქმედი 4241 მატრიცი. ივ ოპერატორი, რომელიც 

საჭიროა კურსორის ერთი მდგომარეობიდან ახალ მდგომარეომაში გადასაყვანად, 

შესაძლოა შედიოდეს სხვა შესაკრებშიც მართლაც, ის “შეღის #ძ19:42 

შესაკრებში რომელიც კურსორს 2 პოზიციიდან 1 პოზიციაში გადაიყვანს, 

ამასთან, როდესაც ასეთი რამ ხდება, რეგისტრზე მოქმედი სრული ოპერატორი 

იქნება 424241. მაგრამ, 424: = 1, დარჩა მხოლოდ 41. ამრიგად, ვხედავთ, 

რომ როდესაც კურსორი ბრუნდება პოზიციაში 1, მაშინ რეგისტრზე რეალურად 

მხოლოდ 4)უ ოპერატორი მოქმედებს. 

საერთო ჯამში, მას შემდეგ, რაც ჰამილტონიანის სხვადასხვა წევრები 

ამოძრავებენ კურსორს წინ და უკან, # მატრიცები ან გროვდებიან ნამრავლში, 

ან თანამამრავლთა რიცხვი თანდათან იკლებს, ფუნქციონირების ნებისმიერ 

ეტაპსე, მაგალითად, თუკი კურსორი იქნებოდა , მდგომარეობაში, მატრიცები 

4რ4ჯ-დან 4,-მდე იმოქმედებდნენნ 1 რეგისტრზე თანმიმდევრობით, არ აქვს 

მნიშვნელობა როგორ მოხვდებოდა იგი / მდგომარეობაში პირდაპირ 

იმოძრავებდა 0-დან )/-მდე თუ ივლიდა წინ და დაბრუნდებოდა უკან, თუ 

იმოძრაებდა უკან და წინ ნებისმიერად, მთავარია ის, რომ კურსორი საბოლოოდ 

აღმოჩნდა ) მდგომარეობაში. ამრიგად, თუ კურსორი იმყოფებოდა M უჯრედზე, 

მაშინ M მატრიცი 1 ატომების რეგისტრის საწყის მდგომარეობაზე მოქმედებს. 

რაც მოითხოვებოდა. 

როგორ შევძლებთ ოპერაციები ვაწარმოოთ ამ კომპიუტერზე? ვიწყებთ 

იმით რომ ჩავტვირთავთ შესავალ ბიტებს რეგისტრებში და მოვათაგსებთ 

კურსორს 0-ოვნ უჯრედზე შემდეგ ვამოწმებთ # უჯრედს, ვთქვათ, 

ელექტრონების გაფანტვით, არის თუ არა იგი დაკავებული, ან იმყოფება თუ 

არა მასზე კურსორი. ამ დროს, ვხედავთ რა კურსორს / “უჯრედზე, ჩვენ 

უკუვაგდებთთ მას ისე, რომ კურსორს არ შეეძლოს პროგრამულ ხაზზე 

დაბრუნება ამის შემდეგ ვიცით, რომ რეგისტრი გამოსავლ- მონაცემებს 

შეიცავს როდესაც ჩვენთვის ხელსაყრელი იქნება, მაშინ შეგვეძლება მისი 

გაზომვა. რა თქმა უნდა, გაზომვის პროცესში ჩართულია გარე ფაქტორები, 

ისინი არ არიან ჩვენი კომპიუტერის ნაწილი. ცხადია, ისიც, რომ ბოლოს და 

ბოლოს კომპიუტერმა უნდა იმოქმედოს გარე სამყაროსთან როგორც მონაცემთა 

ჩატვირთვის, ასევე მათი ამოკითხვის დროს. 

მათემატიკურად აღმოჩნდა, რომ კურსორის მოძრაობა პროგრამული 

ხაზის გასწვრივ ზევით და ქვევთ ექვივალენტურია იმისა თითქოს 

ჰამილტონიანშიი არ იყოს # ოპერატორები. სხვა სიტყვებით, ესენი არიან 
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შეკავშირებული ელექტრონების გავრცელების ამოცანიდანაა ცნობილი. ესენი ის 

ტალღებია რომლებიკ მოძრაობენ ზევით და ქვევით წრფეზე, შესაძლოა 

გვქონდეს აგრეთვე ტალღური პაკეტები და ა.შ. შეგვიძლია სრულეყოთ 
კომპიუტერის მუშაობა გადავიყვანოთ იგი ბალისტიკურ ქმედებაში, დამატებითი 

უჯრედების მწკრივის შექმნით იმ უჯრედების შიგნით, რომლებსაც რეალურად 

ვიყენებთ გამოთგლებისას ან მრავალ უჯრედთა მწკრივი დამატებით მანამდე და 

მის შემდეგ. ეს იქნება იგივე, თითქოს გვქონდა I! ინდექსის მნიშვნელობა ძ,- 

სათვის, რომელიც 0-%ე მეტი და #-ზე ნაკლებია და ყოველთვის 4 მატრიცზე 

გამრავლების ნაცვლად ყოფილიყო I-ლზე გამრავლება ასეთ პირობებში 

გვექნებოდა გრძელი სპინური ჯაჭვი და დავიწყებდით კურსორის მიყვანით 

სხვადასხვა უჯრედებზე შესაბამისი ამპლიტუდის მეშვეობით (შესავალ სპინურ 

ტალლას წარმოვადგენთ მიახლოებით იმპულსების ფართო პაკეტით), იმის 

ნაცვლად, რომ კურსორი დაგვეყენებინა საწყის 0-ოვან უჯრედზე. ეს სპინური 

ტალღა ბალისტიკურად გაივლიდა მთელ კომპიუტერს და გავიდოდა გამოსავალ 

მოწყობილობაში დ რომელსაც დავუმატებთ ჩვენი პროგრამული უჯრედების 

ჯაჭვს სად არის პასუხიდ„ შესაძლებელია ადვილად განისაზღვროს ან 

გადატანილი იქნას სხვა ადგილზე მისი კურსორით ჩაწერის შემდეგ. ამრიგად, 

ლოგიკური ელემენტი შესაძლოა ბალისტიკურად მოქმედებდეს. 

მნიშვნელოვანი მომენტი ისაა, რომ გამოთვლითი თეორიის 

სპეციალისტებს მაინც შეუძლიათ აჩვენონ, რომ უნივერსალური კომპიუტერი 

აიგება, თუ ნებისმიერი ლოგიკური ელემენტის გაკეთებაა შესაძლებელი. ჯერ- 

ჯერობით უცნობია როგორ წარმოვაღგინოთ უნივერსალური კომპიუტერი 

ლოგიკურ ელემენტთა ნებისმიერი ერთობლიობისაგან. ამისათვის საჭიროა 

დამატებითი ინფორმაცია, რომელსაც შემდგომში შევეხებით. 

ნაკლოვანებები და თავისუფალი ენერგიის დაკარგვის შეუქცევადობა 

ბევრი კითხვა ჩნდება და მათი უფრო დაწვრილებით განხილვაა საჭირო. 

კერძოდ, ყურადღება გვინდა გავამახვილოთ იმ სიძნელეებზე, რომლებიც ასეთი 

სისტემის აგების დროს წარმოიშვება. 

არსებობს სიძნელეების ბევრი წყარო ამგვარ მანქანებში და პირველ 

რიგში ჩვენ ყურადღებას გავამახვილებთ იმაზე, რომ სავარაუდოდ კავშირში, 

პროგრამული ხაზების ურთიერთკავშირის კოეფიციენტები შეიძლება 

განსხვავებულები აღმოჩნდნენ. თუ ეს ხაზები იქნებიან საკმარისად გრძელები, 

როგორც რეალურ გამოთვლებშია, მცირე არარეგულარულობა გამოიწვევს 

ტალლის გაფანტვას და ის გადაიხრება ბალისტიკურიდან. მაგალითად, თუ ის 

უჯრედები, რომლებისგანაც შედგება სისტემა წარმოადგენენ ჩვეულებრივ 

ფიზიკურ ატომებს, მაშინ მათი სითბური ვიბრაციები გამოიწვევს მცირე 

რაოდენობის ბიტებს შორის კავშირის ცვლილებებს და შექმნის სიძნელეებს 
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(ჩვენთვის აუცილებელიც კი არის ასეთი ხმაური, რადგან მცირე ფიქსირებული 

დეფექტებს პირობებში არსებოს ზედაპირული შემაჩერებელი ზონები, 

რომლებშიც შეიძლება ჩავიჭიროთ კურსორი) დავუშვათ 0 არის ნებისმიერ 

მდგომარეობამდე კურსორის იმპულსის გაფანტვის ალბათობა გამოთვლის ყოველ 

ბიჯზე (სხვა სიტყვებძთ რომ ვთქვათ, კურსორის გადაადგილების ყოველ 

(-3+!+1 ბიჯზე. > თავისუფალი განარბენის საშუალო სიგრძეა). ვთქვათ #0 

ალბათობა საკმაოდ მცირეა. მაშინ ძალიან გრძელი გამოთვლებისათვის ტალღას 

დაჭირდება დიდი დრო მთელი გზის გასავლელად, რადგან გაფანტვის გამო მას 

ბევრჯერ მოუწევს უკან დაბრუნება. ეს კი მიგვიყვანს იქამდე, რომ კურსორი 

პროგრამული ხაზის გასწვრივ უნდა ვატაროთ რაიმე გარე ძალის მეშვეობით. 

თუ კურსორი მაგალითად, წარმოადგენს ელექტრონის გადადგილებას, რომელიც 

გადაადგილდება ერთი თავისუფალი უჯრედიდან მეორესკენ, მაშინ მივიღებთ, 

რომ თითქოს ელექტრული ველი ცდილობს გადაადგილოს ელექტრონი 
მავთულის გასწვრივ რომლის წინაღობა წარმოდგენილია დეფექტებით ან 

გაფანტვის ალბათობით. ასეთ გარემოებაში შეიძლება გამოითვალოს ამ გარე 

ძალის მიერ მოხმარებული ენერგია. 

ასეთი ანალიზის ჩატარება მარტივად შეიძლება, ეს არის ელექტრონის 

თავისუფალი განარბენის თითქმის კლასიკური ანალიზი. ყოველთვის, როდესაც 

კურსორის გაფანტვა ხდება ჩვენ ვგულისხმობთ რომ იგი ”შემთხვევით 

გაიფანტება წინ ან უკან რა თქმა უნდა, იმისათვის რომ მანქანამ რაიმე 

მოქმედება შეასრულოს, მან უნდა იმოძრაოს წინ უფრო დიდი ალბათობით, 

ვიდრე უკან. როდესაც გაფანტვა ასე გამჟღაგნდება, მაშინ ენტროპიის დანაკარგი 

არის იმ ალბათობის ლოგარითმი, რომ კურსორი მოძრაობს წინ, გაყოფილი 

იმის ალბათობაზე, რომ კურსორი მოძრაობს უკან. ეს სიდიდე შესაძლებელია 

აპროქსიმირებული იქნას შემდეგნაირად: 

წინ გაფანტვის ალბათობა – უკან გაფანტვის ალბათობა 
  

წინ გაფანტვის ალბათობა + უკან გაფანტვის ალბათობა 

ეს იყო ენტროპიის დანაკარგი გაფანტვის ერთი აქტის დროს. ჩეენთვის კი 

უფრო საინტერესოა ენტროპიის დანაკარგები გამოთვლების მთელ ჯაჭვზე, 

რომელიც ტოლია #0 სიდიდის ნამრავლისა ნაბიჯების რაოდენობაზე. შეგვიძლია 

გამოვთვალოთ ენტროპიის დანაკარგი გამოთვლის ერთ ნაბიჯზე, როგორც 

#ხი 

წ. 
სიდიდე, სადაც ე კურსორის დრეიფის სიჩქარეა, ხოლო IV კი შემთხვევითი 

სიჩქარე. 

სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, - საზოგადოდ არის დრო, გამრავლე- 

ბული იმ მინიმელლურ დროზე, რომელიც საჭიროა გამოთვლების ჩასატარებლად 
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(ეი. თუ ყველა ნაბიჯი შესრულებულია პირდაპირი მიმართულებით) და 

გაყოფილი რეალურად საჭირო დროზე. ასეთ პირობებში თავისუფალი ენერგიის 

დანაკარგი ერთი ნაბიჯის შემდეგ ტოლი იქნება LM) X ჯი X (მინიმლური დრო), 

რომელშიც ეს გამოთვლა შეიძლება განხორციელდეს, გაყოფილი იმ რეალურ 

დროზე, რომელიც საჭირო იქნება ამ ოპერაციის ჩასატარებლად. ეს ფორმულა 

მიიღო ბენეტმა მამრავლი ე წარმოადგენ” გამაგლუვებელ ფაქტორს იმ 

შემთხვევაში, რომელშიც ყოველი უჯრედი წარმოადგენს კურსორის შემთხვევით 

გაფანტვას, მცირე ალბათობით. მხედველობაში უნდა მივიღოთ ის, რომ 

ენერგეტიკული დანაკარგი ყოველ ნაბიჯზე არ არის MI-ს ტოლი, არამედ 

წარმოადგენს ორი სიღიდის ნამრავლს. პირველი, > შეესაბამება იმას, თუ 

რამდეად სრულყოფილად შეგვიძლია ავაგოთ მანქან, ხოლო მეორე 

პროპორციულია იმ დროის მონაკვეთისა რომელიც საჭიროა გამოთვლების 

ჩასატარებლად. ყოველივე ეს ძალიან გავს კარნოს მანქანას რომელშიც 

იმისათვის, რომ პროცესები წარიმართოს შექცევადად, საჭიროა მოქმედებები 

წარმოებდეს ძალიან ნელა. იდეალურია მანქანა, რომლისთვისაც 0=0. ან მაშინ, 

როდესასკ მანქანა გამოთვლებზე დახარჯავს უსასრულო დროს, ასეთ 

შემთხვევაში ენერგიის საშუალო დანაკარგი ნულის ტოლია. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ განუზღვრელობის პრინციპს, რომელიც თავის 

მხრივ ადებს გარკვეულ განუზღვრელობას ენერგიასა და დროს, პირდაპირ არ 

მივყავართ რაიმე შეზლუდვებამდე თუმცა ჩვენი კომპიუტერი წარმოადგენს 

მანქანას, რომელიც გამოთვლებს აწარმოებს, მაგრამ კურსორის საწინააღმდეგო 

მხარეს მისვლის დრო და გამომავალი რეგისტრის მნიშვნელობის გაზომვის 

პროცედურა (სხვად სიტყვებით–დრო,„ რომელიც საჭიროა გამოთვლების 

ჩასატარებლად) არ არიან განსაზღვრულები. ესენი ალბათური სიდიდეებია და 

ამიტომ ადგილი აქვს გარკვეულ განუზღერელობას იმ დროში, რომელშიც 

გამოთვლები ხდება. არ არსებობს კურსორის ენერგიის განუზღვრელობასთან 

დაკავშირებული დანაკარგები. ყოველ შემთხვევაში, ეს დანაკარგები არ არიან 

კავშირში გამოთვლის ბიჯების რიცხვთან. რა თქმა უნდა, თუ თქვენ აწარმოებთ 

ბალისტიკურ გამოთვლებს სრულყოფილ მანქანაზე, ენერგიის რაღაც ნაწილი 

ჩადებული იქნება გამომავლ ტალღაში, მაგრამ ამ ენერგიას მიიღებთ უკვე 

გამომავალი ტალღიდან პროგრამული ხაზის დასრულებისას. ყველა საკითხი, 

რომელიც დაკავშირებულია ოპერატორის განუზღვრელობასთან და გაზომვის 

შეუქცევადობასთან”ნ ასოცირდება შემავალ და გამომავალ ფუნქციებთან. 

ამგვარადდ არ არსებობს სხვა შეზღუდვები რომლებიც გამომდინარეობენ 

კომპიუტერის კვანტური ბუნებიდან და რომლებიც იქნებოდნენ გამოთვლის 

ბიჯების ჯამის პროპორციული. 
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ამ „ტიპის მანქანაში ადგილი აქვს დიდი რაოდენობი სხვა 

პრობლემებს, რომლებიც უკავშირდება მის არასრულყოფილებას. მაგალითად, იმ 

რეგისტრებში რომლებიკცკც შეიცავენ მონაცემებს “შეიძლება წარმოიშვას 

წაკითხვასთან დაკავშირებული პრობლემები, რომელიც გამოწვეულია გარკვეული 

ატომებისა და მოცემული რეგისტრის სხვა ატომის ურთიერთხემოქმედებით ან 

რეგისტრების ატომებისა და იმ პროცესების ურთიერთზემოქმედებით, რომლებიც 

მიმდინარეობენ პროგრამული ხაზის გასწვრივ ღა რომელთა ასახვაც ზუსტად 

არ შეგვიძლია სხვა სიტყვებით – ჰამილტონიანში შეიძლება არსებობდნენ 

მცირე წევრებიც უკვე აღწერილს გარდა. მანამ, სანამ ეს ფაქტორები არ იქნება 

მთლიანად გათვალისწინებული, ანალიზის ჩატარება ძნელი იქნება ყოველ 

შემთხვევაში, რამდენიმე ამ პრობლემათაგანი შეიძლება გადაიჭრას იმ მარტივი 

მეთოდების მეშვეობით, როგორიცაა, მაგალითად, შეცდომების კორექტირების 

ტექნიკა ეს საკითხი კარგადაა შესწავლილი ჩვეულებრივი კომპიუტერების 

თეორიაში. მაგრამ მანამ, სანამ არ გვიპოვნია ასეთი კომპიუტერის კონკრეტული 

რეალიზაცია, ჩვენ არ “შემიძლია ვთქვათ, როგორ უნდა გაგრძელდეს ამ 

ეფექტების ანალიზი. თუმცა, სავსებით ნათელია, რომ ეს საკითხები ძალიან 

მნიშვნელოვანია პრაქტიკული თვალსაზრისით. ასეთი კომპიუტერი 

შესაძლებელია იყოს ძალიან მგრძნობიარე სისტემა და ასეთ წინააღმდეგობებს 

შეუძლიათ მიგვიყვანოს მისი მუშაობის მნიშვნელოვან გართულებამდე. 

დრო, რომელიც საჭიროა გამოთვლების ჩატარების ერთი 

საფეხურისათვის, დამოკიდებულია დაძაბულობაზე ან ჰამილტონიანის წევრებს 

შორის ურთიერთზემოქმედების ენერგიაზე. თუ ჰამილტონიანის ყოველი ასეთი 

წევრი სავარაუდოდ იქნება 0) ელექტრონ-ვოლტის რიგის, მაშინ დრო, 

რომელშიც კურსორი ასრულებს ყოველ ნაბიჯს, თუ პროცესი ბალისტიკურია, 

იქნება 6 X 10“15 წამის რიგის ეს სიჩქარის არც თუ ძლიერი გაზრდაა, იგი 

მხოლოდ ოთხი რიგით სწრაფია, ვიდრე არსებულ ტრანზისტორების 

შემთხვევაში, და ცოტათი ნელი, ვიდრე ოპტიკურ სისტემებში მიიღწევა. 

უმარტივესი რეალიზაცია 

ჩვენ ამოვხსენით დასმული ამოცანა–ვიპოვეთ გარკვეული კვანტურ- 

მექანიკური ჰამილტონიახიი სისტემისათვის რომელიც გამოთვლებისათვის 

შეიძლება იქნას გამოყენებული. მაგრამ კარგი იქნებოდა რაღაც გაგვეკეთებინა 

ასეთი სისტემის რეალიზაციისათვის. ჰამილტონიანი, რომელსაც ჩვენ ამოვწერთ, 

შეიცავს წევრებს, რომლებიც ასახავენ ხუთი ატომის განსაკუთრებულ ქმედებას. 

მაგალითად, სამი ასეთი ატომი გამოიყენება რეგისტრში C0MI#70LL60 

CCMIMCLILნინ M0, ოპერაციისათვის ზხოლო ორი დანარჩენი პროგრამული 

მრიცხგელისათვის. 
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ამის გაკეთება შესაძლებელია, მაგრამ ძალზე ძნელია. შეგვიძლია 

გავაკეთოთ ისე, რომ ურთიერთქმედებაში მონაწილეობდეს მხოლოდ სამი ატომი. 

დავიწყებთ ახალი ელემენტარული გეიტებით. მივიღებთ იგივე M0I ოპერაციას, 

მაგრამ მისი დამატება იქნება მარტივი გადამრთველი. 

ვთქვათ ჰამილტონიანში გვაქვს ასეთი წევრი 0"”C0 + ”"C"0 და მისადმი 

კომპლექსურად შეუღლებული წევრი (ალფავიტის საწყისი ასოები გამოვიყენოთ 
რეგისტრსს ატომებისათვის,„ ხოლო ბოლო ასოეი – პროგრამული 

ადგილისათვის). ნახ. 7-ზე გამოსახულია გადამრთველის მოქმედება: თუ საწყის 

მომენტში C იმყოფება |1)-ში, მაშინ კურსორი /#-დან გადაადგილდება ძ-ში. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში თუ C იმყოფება |0)-ში მაშინ კურსორი 

გადაადგილლება /#-დან I-ში. ამ ოპერაციის დროს კონტროლირებადი ატომი C 

იცვლის მდგომარეობას (შესაძლებელია ჩავწეროთ ისეთი გამოსახულება, სადაც 

C6არ იცვლის მდგომარეობას. კერძოდ: 0”C"C0 + I C"0 და მისი კომპლექსურად 

შეუღლებული. ეს არ იძლევა არც უპირატესობას და არც რაიმე ნაკლია (რაც 

განვიხილეთ, არის უმარტივესი შემთხვევა). 

1 წ 1IXL--–) ხის წი0ყ საა ჩLIC--VI 

| 1 ნ- ი00ი”ი ი” ააინყIი-) 
2 IL ი=1 (X2 LIIC) ა #XI)1'111/C=ს : ი 

% L „ IC C-000ი0 “0 ი MV9ს სVII C-1 

ს დი ანიია9“ი“ 
ნახ.7. გადამრთველი 

კომპლექსური შეუღლება იწვევს საპირისპირო შედეგს. მაგრამ, თუ კურსორი 

იმყოფება ძ-ში და C იმყოფებოდა I1) მდგომარეობაში (ან კურსორი არის (-ში, 

Cკი |0)-ში), მაშინ #I =0 და კურსორი უკან ბრუნდება. ჩვენ გავაკეთებთ ყველა 

სქემას და ვირჩევთ საწყის მდგომარეობას ისე, რომ ასეთი პირობები არ 

წარმოიქმნას ნორმალური ფუნქციონირების დროს და კომპიუტერმა იმუშავებს 

იდეალურ ბალისტიკურ რეჟიმში. 

ასეთი გადამრთველით შეგვიძლია სხვადასხვა ოპერაციების მიღება, 

მაგალითად, შეგვიძლია მივიღოთ C0M1ჩ0LL6ი M0, ოპერაცია, როგორც ეს 

ნაჩვენებია ნახ. 8-ზე: ი გადამრთველი აკონტროლებს 0 ოპერაციას. დავუშვათ 

კურსორი იმყოფება ა? მდგომარეობაში. თუ 0 = 1, პროგრამული კურსორი 

მოძრაობს ზედა ხაზზე, ხოლო თუ ძ = 0 კურსორი მოძრაობს ქვედა ხაზზე. 

ორივე შემთხვევაში ჩვენ მივიღებთ პროგრამულ 1 მდგომარეობას. 
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ნახ.8 

გადაშრთველის შეშვეობით C0MIჩM01LL60 M0X-ის რეალიზაცია 

ამ დიაგრამეზე ჰორიზინტალური და ვერტიკალური ხაზები 

პროგრამულ ატომებსს აღნიშნავ. გადამრთველები გამოისახება როგორც 

დიაგონალური ხაზები, ხოლო მართკუთხედი წარმოადგენს რეგისტრებზე მოქმედ 

მატრიცებს, მაგალითად, როგორიცაა M071ხ. ასე რომ ჰამილტონიანი C0M7M0LL60ი 

M0 ოპერაციისათვის, რომელიც იწყება 5 მდგომარეობით და მთავრდება L-თი, 

გამოისახება შემდეგი ჰამილტონიანით: 

I-LC§, 6) = §ყ0§ + L"თ“L/ + Lყ(ხ + ხ“)5ყ + §უთ'§ + L"თხყ + 

სხა5+ წინა წევრების კომპლექსური შეუღლება. 
ზემოთ თქმულიდან ჩანს, თითქოს არსებობს კვანტური მექანიკის ყველა სახის 

სრული მახასიათებლების მიღების ორი შესაძლებლობა, მაგრამ ეს ასე არ არის. 

თუ გამოთვლითი სისტემა გამოთვლას იწყებს ძ ატომის რაიმე განსაზღვრული 

მდგომარეობიდან და შემდეგ კურსორი აღწევს 5 მდგომარეობას, მაშინ ძ რჩება 

რაიე განსახლნვრულ მდგომარეობში (თუმცა შესაპლოა საწყისისგან 

განსხვავებულში„ რაც განპირობებული იქნება მასზე ადრე ჩატარებული 

ოპერაციებით). ამიტომ ორიდან მხოლოდ ერთ გზას ვირჩევთ თუ 

გამოსახულების გასამარტივებლად ჩავთვლით, რომ L„ = 5, მაშინ წევრი 5ყLV 

შეგვიძლია უგულებელვყოთ. 
ასეთ შემთხვევაში არ უნდა შეგვაშფოთოს იმან, რომ ერთ-ერთი გზა 

(ორ-კურსორული პოზიცია) მეორეზე (ერთ-კურსორული პოზიცია) გრძელია, 

რადგან ინტერფერენციას არ აქვს ადგილი. არც ერთ ჩვენს მიერ განხილულ 

შემთხვევაში ადგილი არ ექნება არც გაბნევას. 

განვიხილოთ ერთ ჯაჭვში გაერთიანებული ერთმანეთთან შეერთებული 

მონაკვეთები (იხ. ნახ. 9). ჯაჭვის M მონაკვეთი “შეიძლება განვიხილოთ, 
როგორც ურთიერთმოქმედი ნაწილების ლოგიკური ელემენტი, რომელშიც 

გგულისხმობთთ კურსორის საწყის 5Mყ და საბოლოო სყ მდგომარეობებს. 

დანარჩენი პროგრამული მდგომარეობები, რომლებიც 5M“”სა და წM/ყ-ს შორის 

გვექნება, წარმოდგენილები არიან M-ის შიგა ნაწილებად, MI აგრეთვე შეიცავს 

საკუთარ რეგისტრებს, ხოლო §# და IსM მდგომარეობები შესაძლოა იყოს 

დაკავშირებული გარე კავშირებით. 
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ასეთი ქვესისტემის ჰამილტონიანი აღვნიშნოთ IMI/#(წM,§M/)-ით. 5§M#-სა და 

LM/-ის ქვეშ გვესმის საწყისი და საბოლოოო პროგრამული მდგომარეობები. 

მაშასადამე IM იმ ჰამილტონიანის ნაწილია, რომელიც აღწერს ბოქსში 

შემავალი ყველა ატომის საწყის და საბოლოო მდგომარეობებს. განსაკუთრებით 

საინტერესო და მნიშვნელოვანის შემთხვევა როდესაც გარე მონაცემები 

(რეგისტრის ატომები) მოდიან განსაზღვრული ლოგიკური ელემენტებიდან და 

ჩვენთვის აუცილებელია ამ მონაცემების სხვაგან გადატანა (იხ.ნახ.10). 

  

  
  სყლე აევობუოოობიბიი L, 

ნახ. 9. წრფის მონაკვეთის ნაწილი 

§M#M – მონაკვეთის საწყისი პროგრამული მდგომარეობა. 

LM – მონაკვეთის საბოლოო პროგრამული მდგომარეობა. 

MM C§M#, 6M) -პჰამილტონიანის ნაწილი, რომელიც შეესაბამება ყველა 
“ატომს” დსა პროგრამულ მდგომარეობას შემავალს M ბოქსში, აგრეთვე 

მასთ ურთიერთქმედებას 5§#»-თან და LV -თან. 

დავუშვათ M ბოქსი იწყებს მუშაობას თავისი შემავალი რეგისტრის იმ 

მდგომარეობიდან რომელიც შეიცავს 0-ს და გამავალი რეგისტრის იმ 

მდგომარეობიდან (შესაძლებებლია იგივე), რომელიც ასევე 0-ის ტოლია. ამით 

შეგვიმლია შემდეგნაირად ვისარგებლოთ. პროგრამული ხაზი ასეთი წესით 

ავაგოთ: ვთქვათ ის იწყება §/, მდგომარეობიდან და პირველი ოპერაციაა 

შემავალი მონაცემების გარე რეგისტრიდან ინფორმაციის გადადგილება იმ M-–ურ 

შემავალ რეგისტრში, რომელიც მოცემულ მომენტში 0-ებს შეიცავს. მაშინ ჩვენი 

გამოთვლების პირველი ნაბიჯი იქნება, ვთქვათ §/ -დან დაწყებული, M-ის 

რეგისტრსა და შიგა რეგისტრს შორის ინფორმაციის გაცვლა. ამასთან 0-ები 

შედის თავდაპირველ შემავლ რეგისტრში ხოლო შემავალი მონაცემები 

იწერება M ბოქსის შიგნით. ამ დროს კურსორი იმყოფება 5# პოზიციაში (უკვე 

ავხსენით თუ როგორ ხდება ინფორმაციის გაცვლა C0MIჩ0LL60 M0I ოპერაციის 

მაგალითზე). პროგრამული მოქმედებების ჩატარების შემდეგ 5/#-დან LM#-მდე ჩვენ 

M ბოქსში ვპოულობთ გამოსავლ მონაცემებს, ამის შემდეგ M ბოქსის 

გამოსავალი რეგისტრი იწმინდება, ხოლო ინფორმაცია, რომელსაც იგი შეიცავს 

შეგვაქვს წინასწარ მომზადებულ გარე რეგისტრში, რომელიც თავდაპირველად 

შეიცავდა 0-ებს. ასე, რომ წ/-დან L”/-მდე იცვლება ინფორმაცია ცარიელ გარე 

რეგისტრსა და M ბოქსის გამოსავალ რეგისტრს შორის. 

ჩვნ “უკვე შეგვიძლია ასეთ ლოგიკურ ელემენტებს“ შორის 
მრავალმხრივად განვიხილოთ კავშირები. მაგალითად, თუ გვინდა ჯერ 

ვაწარმოოთ M ბოქსის მოქმედება, შემდეგ კი-M-ის, მაშინ შეგვიძლია 
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შევაკავშიროთ პირველის ბოლო და მეორის საწყისი პოზიციები (იხ. ნახ. 11). 

ამრიგად, ვღებულობთ ახალ M ოპერაციას, რომლის IMI/ ჰამილტონიანია 

MMLC5M,LX) = MM(5/,L) + MVCC 6) 
გამოისახება. მოქმედებები სრულდება შემდეგი თანმიმდევრობით: თუ ძ5=1, მაშინ 

სრულდება M, ხოლო თუ ძ=0 სრულდება M (იხილე ნახ.)2). ამ 

ოპერაციისათვის ჰამილტონიანი ასე გამოისახება: 

Mიიძ(C5-,C6ხ-) = (5ყ05- + ხ:0"ნ/ + 5ცთ' 5. + LC0ხჯ +კომპლექსური 

შეუღლებული) + 
+ (5, §M) + IIV (5, ხM). 

§M” I 

; 0 
» M# 19 

1V 0 I LX 

84) LI. 

ნახ. 10 

მონაკვეთი გარე შესასვლელითა და გასასვლელით 

  

  

      

C0MIჩ0LL6ი MCI ოპერაცია არის ზემოთ მოყვანილი M = M01ხ–-ს კერძო 

შემთხვევა, რომლისთვისაც ჰამილტონიანს აქვს სახე: 

MVი+ჯ ხ(C5, L) = §“(ხ + ხ“)6 +კომპლექსურად შეუღლებული 

და M ოპერაცია შეესაბამება §-“L-ს. 

ი II ი. .-IXI- > 
IM, (3,., §ე)ე = M9M.(ა„-,6)+11.(8 1) 

ნახ.11. 

ოპერაციების თანმიმდევრობა 

სხვა მაგალითად შეგვიძლია განვიხილოთ “ნაგვის გამანადგურებელი” 

(იხ-ნახ6), რომელიც ”შედგებ არა ორი, პირდაპირი და "საპირისპირო 

მოწყობილობებისაგან„ არამედ საპირისპირო იყენებს იგივე მანქანას, რასაც 

პირდაპირი, ოღონდ აგზავნის მონაცემებს” უკან დანადგარში, საპირისპირო 

მიმართულებით მე-)3 ნახაზზე გამოსახული გადამრთველის გამოყენებით. 

დავუშვათ, რომ ასეთი 
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ნახ. 12 

კონტროლირებადი ოპერაცია: თუ 0=1 სრულდება M, ხოლო თუ ძ=0 

სრულდება. M 
სისტემა შეიცავს სპეციალურ ალამს, რომელიც თავიდან ყოველთვის იმყოფება 

0-ში. ასევე დავუშვათ, რომ საწყის მონაცემებს შეიცავს გარე რეგისტრი და 

ცარიელი გარე რეგისტრი გამოიყენება გამოსავალი მონაცემებისათვის. ასევე 

მანქანის ყველა რეგისტრი ცარიელია (შეიცავს 0-ებს). ასე, რომ ჩვენ მივიღებთ 

სისტემს საწყს ჯგ "მდგომარეობა. “უპირველესდ გარე რეგისტრის 

შემადგენლობას გავუკეთებთ კოპირებას (C0MIჩ0L M0I ოპერაციის გამოყენებით) 

M-ში, შემდეგ მოქმედებს M და კურსორი გადადის ზედა პოზიციაზე. შემდეგ M 

ოპერატორის მოქმედების“ შედეგად მიღებულ მონაცემებს ვუკეთებთ კოპირებას 

გარე გამოსავალ რეგისტრში. ახლა M შეიცავს ნაგავს. , შევცვალოთ M07 /- 

ით და დავბრუნდეთ უკან გადამროგელის სხეა ხაზით, გადავდივართ VM-ის 

მეორე მხარეს, ვათავისუფლებთ მას ნაგვისაგან, და გარე შემავალ რეგისტრში 

თავიდან ვუკეთებთ კოპირებას ყველაფერს. როდესაც მონაცემებს ვუკეთებთ 
კოპირებას, შემდეგ კი ამას ვიმეორებთ, ერთ-ერთი რეგისტრი ნულდება, კერძოდ 

კი ის, რომელსაც ჩვენ თავიდან გავუკეთეთ კოპირება. ასეთი კოპირების შემდეგ 

მონაცემები (რადგან / უკვე შეცვლილია) მიდის სხვა ხაზით, სადაც ჩვენ /#-ში 

აღვადგინეთ (ოვანი მნიშვნელობა L მომენტში. ასე რომ, 5-დან L-მდე 

მონაკვეთზე ახლა გვაქვს ახალი მოწყობილობა, რომელსაც ქვემოთ მოყვანილი 

თვისებები აქვს. 

მუშაობის დასაწყისში IM რეგისტრი შეიცავს საწყის მონაცემებს, გარე 

რეგისტრი CVII – კი 0-ებს. შიგა ალამი არის 0-ოვან მდგომარეობაში, M ბოქსი 

კი არ შეიცავს არავითარ მონაცემებს. 

# , 
ს | | " ; CინV | 

  
      

  

  

ჯ წ ი ფუბაა თლილი. 6 0LI > 

1 CიLV "V | 1 “ 

0 I|?IX 2 _ ა= 

ნახ. 13 

ნაგვის გამანადგურებელი 
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ჩატარებული მოქმედებების შედეგად შემავალ რეგისტრში L-მომენტში იქნება 

შემავალი მონაცემები ხოლო გამომავალი რეგისტრი შეიცავს M ოპერატორის 

ქმედების შედეგს, M ცარიელი რჩება და / ალამი კი 0-ში მდებარეობს. 

კომპიუტერული პროგრამისათვის ძალიან მნიშვნელოვანია ერთიდაიმავე 

ქვეპროგრამის მრავალჯერ გამოყენება. ლოგიკის თვალსაზრისით, რა თქმა უნდა, 

ამის მიღწევა შესაძლებელია ამ მონაკვეთის იმდენჯერ ჩაწერით, რამდენიც 

საჭიროა, მაგრამ პრაქტიკულად, გამოთვლების დროს, უკეთესი იქნებოდა თუ 

შეგვეძლებოდა კომპიუტერის ისეთი ნაწილის აგება, რომელსაც შეეძლებოდა 

ნაწილობრივ ქმედება, შემდეგ კი იგივეს მრავალჯერ გამოყენების საშუალება 

იქნებოდა. იმისათვის, რომ ამის შესაძლებლობა ვაჩვენოთ დავუშვათ, რომ 

გვჭირდება განსაზღვრული ოპერაციის ორჯერ მიმდევრობითი განმეორება (იხ. 

ნახ. 14). დავიწყოთ § მომენტიდან: ძ ალამი 0-ოვან მდგომარეობაშია. შემდეგ 

ვიმოძრავებთ რა ხაზის გასწვრივ შევამჩნევთ, რომ უპირველეს ყოვლისა 

შეიცვლება ძ-ს მნიშვნელობა. შემდეგ ჩავატაროთ ოპერაცია M. რადგან ძ-ს 

მნიშვნელობა შეცვლილია, იმის მაგივრად, რომ გავყვეთ ზედა ხაზს, საიდანაც 

დავიწყეთ. ვბრუნდებით ქვედა ხაზით, რომელიც აბრუნებს პროგრამას უკან 0 

ალამის მნიშვნელობის მორიგი ცვლილების მომენტზე. ამგვარად, ყველაფერი 

თავიდან იწყება. ამჯერად M-ის გავლით გავალთ ქვეპროგრამიდან ზედა ხაზით 

და ასე მივაღწევთ საბოლოო მომენტ L-ს. 

ამ სისტემის ჰამილტონიანი გამოისახება შემდეგნაირად 

IMM(5C ხ-) = (§ყ0C"§5 + ვყე(თ“ + C)5„ + X”თ”/ყ + §ყ0X + 

L"იLM +კომპლექსური შეუღლებული)+I11M (§M, CM). 
ასეთი სქემების გამოყენებით შესაძლებელია ოპერაციების ბევრჯერ 

განმეორება. მაგალითად, თუ იგივე იდეას სამჯერ გამოვიყენებთ ჩადგმული 

ციკლის ასაგებად, შევძლებთ ოპერაციის რვაჯერ განმეორებას მე-I5 ნახაზზე 

მოყვანილი მოწყობილობის საშუალებით. ამისათვის დაგვჭირდება სამი ძ0ძ, ხ, C 

ალამი. ისინი საჭიროა იმის გასარკვევად, თუ პროგრამის რომელი ადგილიდან 

იწყება ოპერაცია და რამდენჯერ მეორდება. სხვა შემთხვევაში შექცევადობის 

მიღწევა შეუძლებელი იქნება. 

  

  

ნახ.14 

M ოპერაციის 2-ჯერ გამშეორებელი მოწყობილობა 
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ჩვეულებრივ კომპიუტერში ქვეპროგრამა შეიძლება გამოვიყენოთ, შემდეგ 
გავანულოთ იგი და თავიდან გამოვიყენოთ ყოველგვარი ჩანაწერების გარეშე 

იმის შესახებ,·ჯ თუ რა მოხდა თუმცა მოცემულ შემთხვევაში ჩვენ უნდა 

შევინახოთ და ვაკეთოთ იგივე ალმებით, რათა ზუსტად ვიცოდეთ ქვეპროგრამის 

ციკლის გამოყენების რა მონაკვეთში ვიმყოფებით. 
თუ ქვეპროგრამა გამომახებულია პროგრამის განსაზღვრული ადგილიდან 

დღა უნდა დაბრუნდეს რაიმე სხვა ადგილზე, მაშინ მისი შემდგომი გამოძახების 

დროს მისი საწყისი და საბოლოო მდგომარეობები განსხვავებულია წინა 

შემთხვევისაგან. ჩვენ აუცილებლად უნდა ვიცოდეთ და დავიმახსოვროთ თუ 
საიდან მოვიდა იგი და სავარაუდოდ სად უნდა მივაკითხოთ ინდივიდუალურად 
ყოველი ასეთი შემთხვევისათვის, ასე, რომ აუცილებელია დიღი რაოდენობით 

მონაცემების შენახვა. პროგრამის მრავალჯერ გამოყენება შექცევად მანქანებში 

უფრო რთულია, ვიდრე ჩვეულებრივ მანქანებში. ყველაფერი ეს განხილული იყო 
ფრედკინის, ბენეტის ღა ტოფოლის ნაშრომებში. 

აქედან ჩანს, რომ ალმებისს და ხისებური სტრუქტურის მქონე 

გადამრთველების გამოყენებით ჩვენ შეგვიძლია მონაცემების ჩაწერა მეხსიერების 

ნებისმიერ ადგილზე. მეხსიერებაში იგულისხმება ადგილი, სადაც მდებარეობს 

მონაცემების შემცველი რეგისტრები და რეგისტრები, რომლებსაც პროგრამა 

მიმართავს. 

     
  

ნახ. 15 

M ოპერაციის 8-ჯერ გამამეორებელი მოწყობილობა 

  

ხ ბ 

11 თ. – 1 
| ' (Xისი–, ლევი | 

„(ა #1 ს ათე 
ნახ. 16 

ზრდადი, 3 ბიტიანი მრიცხველი 

147|



კვანტური გამოთვლები 

კურსორი იმოძრავებს ამ მონაცემების შესაბამისად. ალბათ უნდა არსებობდეს 

სხვ გადამრთველეის სისტემებ, რომლებიცკ საშუალებასს მოგვცემს 

მონაცემების ჩაწერის შემდეგ დავაბრუნოთ კურსორი უკან და ამავე დროს 

სისტემა დარჩეს შექცევადი. 
მე-16 ნახაზზე ნაჩვენებია ბინარული მრიცხველი (შეიცავს სამ თ, ჩ, C 

ბიტს, რომელთაგან C გამორჩეული ბიტია თავისი მნიშნელობით), რომელიც 

ინახავს ინფორმაციას იმის შესახებ, თუ რამდენჯერ გაიარა კურსორმა 5-დან L 

მდე. მოყვანილი მაგალითებიდან ჩანს, რომ შესაძლებელია ნებისმიერი ფუნქციის 

აგება გადამრთველებისა და M07/ ოპერაციის გამოყენებით. 

დასკვნა 

შემოთავაზებული მაგალითებიდან ჩანს რომ განხილულ კვანტურ 

მანქანაში სინამდვილეში არ არის გამოყენებული კვანტური მექანიკის 

დიფერენციალური განტოლების ყველა სპეციფიური თვისება. 
ჩვენ ვცდილობდით, რამდენადაც ეს "შესაძლებელი იყო, ციფრული 

მანქანის მუშაობის იმიტირებას, ცნობილია, რომ ჩვეულებრივ კომპიუტერებში 

ტრანზისტორებისს გამოყენებისას არ ვიყენებთ მათი თვისებების მთელ 

ანალოგურ კონტინუუმს, არამედ ვიყენებთ მათ როგორც ციფრულ 

მოწყობილობას ჩართულ-გამორთული მდგომარეობით. ამ შემთხვევაში სისტემის 

ქცევის ლოგიკური ანალიზია გამარტივებული. უფრო მეტიც, ასეთი სისტემა 

აბსოლუტურად თანმიმდევრულია. მაგ: ორი LX ბიტიანი რიცხვის შედარებისას 

თანმიმდევრულად უნდა შევადაროთ ყოველი მათი ბიტი ერთმანეთს. საკითხი 

იმის შესახებ თუ როგორ მოვიქცეთ, რომ გავზარდოთ კვანტურ სისტემაში 

ერთდროულად მოქმედი ოპერაციების სიჩქარე, ამ შრომაში არ განხილულა. 

თეორიული და აკადემიური მიზეზებით ჩვენ შევისწავლეთ მხოლოდ 

ჩაკეტილი და შექცევადი სისტემები თუმცა, თუ ახსეთი მცირე მანქანების 

პრაქტიკულად შექმნა მოხერხდება, არ არის ცხადი, რატომ არ შეიძლება ისეთი 

ურთიერთქმედების წარმოქმნა ოპერაციის შესრულების დროს, რომელსაც 

შეუბრუნებამობამდე და ენტროპიის ზრდამდე მივყავართ. მაგალითად, რთული და 

გრპელი გამოთვლებით ჩვენ შეგვიმლია დავამტკიცოთ, რომ სინამდვილეში 

კურსორს აქვს რაღაც ზღვარი, რომლის მიღწევისას მას აღარ შეუძლია უკან 

დაბრუნება. შეიძლება პრაქტიკული აღმოჩნდეს შეუქცევადი მეხსიერების 

შენახვის შეერთება შექცევად - ლოგიკურ და მოკლედ მოქმედ, შექცევად, 
დამმახსოვრებელ რეგისტრებთა-ი ლდა მაინც, შესაძლებელია არ იყოს 

აუცილებელი ავაგოთ ერთმანეთთან დაკავშირებული უჯრედები იმისათვის, რომ 

განვახორციელოთ კავშირი დიდ მანძილებზე, მაშინ როდესაც ასეთ მანძილებზე 

კავშირი სინათლის სხივის ან მავთულის საშუალებით უფრო სწრაფი და 

მარტივია. 
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ყოველ შემთხვევაში, როგორც ჩანს, ფიზიკის კანონები არ გვიკრძალავს 

კომპიუტერის ზომების შემცირებას მანამ, სანამ ბიტის ზომები არ მიაღწევს 

ატომისას და კვანტური ქცევა არ გახდება დომინანტური. 

ლიტერატურა 
I1) C.-I.86იიCLL, ჯიდ/0თი! Iბზ6VCI-5Iხ!II!/)! 0/ C0M)0V/0ოII0I, IცM )1.L8§. L)6V. 6. 

525-532, 1979. 
(2) ნ.წ-ბძMIი გმიძ 1I.I0VL%იII. C0/1§0I“'6IIVC L0დIC, IL. 1. 1იძი,. LV 5. 21. 

219-259,1982. 
(3) C.9M.88ი»6(L, 7770I-1001//1CI11)1C§ 0/ C-07)I/2!/(CII011 – „4 I(0VI6VV, IიL. ჰ. 

IIICლL. 1XIIV5. 5V56. I6C0LV 21.905-940,1982. 
(4) 1.I9II%CII, /3!C0/1//7II(01/X 0/ I1VCI'/IხI6 C0/))ხI!ძ!ი!!Cთ! LI01CII0I5, MმგსL. 

5V5L. IIსI60LV 14. 13-23. 1981. 
(5) L.ჩოლ05ლ, CV” ძ 5I)დIC Cი/)ჩი)ძ!ი?!ი! 5VI"ICIILIC 5II//)CI0III /0X” 5MM9/);2 

Mი/ 7//VI0VI/ 50// Iბიჩ/'იიI/CII1071. 1I.C»Vხოთ. 6, 102-137, 1976. 
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დეჯდ „დოთჩი (დაიბ. 1953 წელს ისრაულში), 

თქსფორლს. უნვერსიტეის. პროფესორი. ატ ური 
ტამოთალ ების ტ ეს ცრის თანაძშრთე . ული კლარ, ჟ სდოსის 

კლაბორა,ორიაში. _ დაილდიჯუბულია  _ ღირაცის 
პრა ხითა წი 'ეჯღი (1998), მიღუბულია აქვს პრი ხი 

კომპიუტერულ. შეგხიერებებს  დარტში . (ნძყC. ი/ 
რCიIიVLძსის »აCIICC ძI-. 2009) „დუყიდ კღოიჩი 

სა ტური ტამოთყლდ დების ურთე რა» პითნ. ნხა. იტი 

ითულება კატ ური შექაიკ ა უწჟერეტოეულ 
მრაყალსაშეართიანი. ინტერპრეფაცოს, პრთპაცანდისცად. 
პროფესორი დოიჩი დასაუყლუთას  _ სამუტნიერთ: 
პოპულარული საგელუყიზიით არხუბის ხარი 

სტუმარია. წინამდებარე სტატია არის “IIVIIIIIIII 

(M900IV, LIIC (VთI/I-9 VIII) 1I7IICIIC III LIIღ IIIIIC0I59L. 

ძII0)ILI/I “0IMIM9I/LCI" ის თარტმასი. აღსაძნული რითმა 

ტამოქკუენდა 1985 წელ უურსალმი ყ/იიძლძIIა 0/ 

(IIC V0)0L.§0C10LV 0/ C0IIV0II. 21 400, 7.97-117. 

  

დ. დოიჩი 

კვანტური თეორია, ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპი და უნივერსალური 

კვანტური კომპიუტერი 

  

მოყვანილია არგუმენტები იმ აზრის სასარგებლოდ, რომლის თანახმად ჩიორჩ- 

ტიურინგის პრინციპი ფიზიკური დებულება: სტატიაში ეს დებულება 

ჩამოყალიბებულია ცხადი სახით: “ყოველი სასრული რეალიზებადი ფიზიკური 

სისტემა შესაძლოა სრულად იქნას მოდელირებული სასრული საშუალებების 

მქონე უნივერსალური მამოდელირებელი გამომთვლელი მანქანის მიერ”. 

კლასიკური ფიზიკა და უნივერსალური „ტიურინგის მანქანა არ აკმაყოფილებენ 

ამ პრინციპს: პირველი უწყვეტობის, მეორე – კი დისკრეტულობის გამო. 

აღწერილი,ს გამოთვლითი მანქანების ერთი მოდელი, „იურინგის მანქანის 

კვანტური განზოგადეა ლდა ნაჩვენები, რომ კვანტური თეორი” და 

უნივერსალური კვანტური კომპიუტერი” ეთანხმებიან ამ პრინციპს. 
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გამომთვლელი მანქანები რომლებიც უნივერსალური კვანტური მანქანების 

თვისებებს“ ატარებენ, პრინციპში შესაძლებელია აგებადია და მათ იქნებათ 

მრავალი ისეთი კარგი თვისება, რომლებიც არ გააჩნია ტიურინგის მანქანას. ამ 

თვისებათა შორის არ იქნება რეკურსიული ფუნქციის გამოთვლა, მაგრამ იქნება 

კვანტური პარალელიზმის” თვისებ – რომლის საშუალებითაც ალბათური 

ამოცანები ამოიხსნება გაცილებით სწრაფად, ვიდრე ეს კეთდებოდა კლასიკურ 

ანალოგზე აღნიშნული თვისებეის ინტუიციური ახსნა ზომაზე მეტად 

დამაბნეველია კვანტური თეორიის ყველა ინტერპრეტაციაში, გარდა ევერეტის 

ინტერპრეტაციისა გამოკვლეულია გამოთვლების კვანტური თეორიის და 

დანარჩეი თფიზიკს “პურთიერთთანახების ზოგიერთი ამოცანა. სირთულის 

კვანტური თეორია საშუალებას იძლევა გამოკვლეული იქნას “სირთულე” 

(C0ი10!I6XIIV) და “ცოდნა”"»” (Lი0VI6ძინ) ფიზიკის თვალსაზრისით, რაც არ 

ხერხდება კლასიკური გამოთვლების შემთხვევაში. 

  

, გამომთვლელი მანქანები და ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპი 

ბოლო რამდენიმე ათეული წლის განმავლობაში ინტენსიურად 

ვითარდებოდა გამომთვლელი მანქანების თეორია. ინტუიციურად გამომთვლელი 

მანქან, - ესაა ნებისმიერი ფიზიკური სისტემა. რომლის დინამიურ ევოლუციას 

იგი „შესავალ“ მდგომარეობათა ერთი სიმრავლიდან გადაყავს „გამოსავალ“ 

მდგომარეობა თა მეორე სიმრავლეშს. ეს მდგომარეობები მონიშნულია 

კანონიკური სახით. გარკვეული სახით მონიშნული შესავალი მდგომარეობებით 

ხდება მანქანის მომზადება და რალაც მოძრაობის შემდეგ იზომება გამოსავალი 

მდგომარეობა. კლასიკური დეტერმინირებული სისტემისათვისს გამოსავლის 

გაზომილი ნიშნული ესაა შესავლის ნიშნულით მოცემული გარკვეული / 

ფუნქციაა. უფრო მეტიც, პრინციპში შესაძლებელია ამ ნიშნულის მნიშვნელობა 

გაზომილი იქნას გარეშე დამკვირვებლის (,, მომხმარებლის) მიერ და ამ 

შემთხვევაში ამბობენ. რომ მანქანა „ითვლის“ # ფუნქციას. 

ორი კლასიკური დეტერმინირებული მანქანა „გამოთვლის 

თვალსაზრისით ექვივალენტურია” შესავგლ და გამოსავლ მდგომარეობათა 

მოცემული ნიშნულების მიმართ, თუ ისინი ერთი და იგივე ფუნქციას ითვლიან 

ამ ნიშნულების მიმართ, მაგრამ კვანტური გამომთვლელი მანქანეი და 

კლასიკური ალბათური გამომთვლელი მანქანები „არ ითვლიან“ ფუნქციებს 

ზემოთხსენებული აზრით: ალბათური მანქანებსს გამოსავალი მდგომარეობა 

შემთხვევითია, ცნობილია მხოლოდ შესაძლო გამოსავლების განაწილების 

ფუნქციაა რომელიც შესავლ მდგომარეობებზეა დამოკიდებული. თუმცაღა 
კვანტური მანქანის გამოსავლი მდგომარეობა სრულად განისაზღვრება 

შესავალი მდგომარეობით, იგი დაკვირვებადი არაა და ე.ი. მომხმარებელს არ 

შეუმლია მისა ნიშნულის განსაზღვრა ამის მიუხედავად, გამოთვლის 
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თვალსაზრისით ექვივალენტობის ცნება შეიძლება ისეთნაირად განზოგადდეს, 

რომ ასეთი მანქანებისათვის გამოდგეს. 

ჩვენ კვლავ განვსაზღვრავთ მოცემული ნიშნულების მიმართ 

გამოთვლების ექვივალენტობას, მხოლოდ ამჯერად აუცილებელია უფრო 

ზუსტად აღვწეროთ - რა უნდა იქნას მონიშნული. რამდენადაც საუბარია 

შესავალზე. ნიშნულები მოცემული უნდა იქნან მანქანის საწყისი მომზადების 

ყველა შესაძლო ხერხით, რომლებიც განმარტების თანახმად შეესაბამებიან 

ყველა შესაძლო შესავალ მდგომარეობებს. ეს კლასიკური დეტერმინირებული 

შემთხვევის იდენტურია, რადგანაც არის ერთგვარი ასიმეტრია შესავალსა და 

გამოსავალს შორის: იმ დროს. როცა კვანტური სისტემა ნებისმიერ სასურველ 

შესავალ მდგომარეობაში შეიძლება იქნას მომზადებული, ზოგად შემთხვევაში 

გაზომვას არ შეუძლია განსაზღვროს მისი გამოსავალი მდგომარეობა: ამის 

ნაცვლად, უნდა გაიზომოს ზოგიერთ გაზომვად სიდიდეთა მნიშვნელობები (ამ 

სტატიაში ჩვენ გამოვიყენებთ შრედინგერის სურათს, რომელშიც კვანტური 

მდგომარეობა დროის ფუნქციაა, მაგრამ დაკვირვებადი სიდიდეები–მუდმივი 

ოპერატორებია) ამრიგად ის რაც შეიძლება მონიშნული იქნას–ესაა 

ღალაგებული წყვილების სიმრავლე. რომელიც შედგება გამოსავალი 

დაკვირვებადი სიდიდეებისაგან (კვანტურ თეორიაში - ერმიტული ოპერატორი 

თავისი ერთ-ერთ საკუთრივი მნიშვნელობით). ასეთი მოწესრიგებული წყვილი 

ფაქტიურად შეიცავს შესაძლო ექსპერიმენტის სპეციფიკაციას, რომელიც 

შეიძლება ჩატარდეს გამოსავალზე ექსპერიმენტის შესაძლო რეზულტატთან 

ერთად. 
ორი გამომთვლელი მანქანა ექვივალენტურია გამოთვლის 

თვალსაზრისით, თუ ნებისმიერ ექსპერიმენტში ან შესაძლო ექსპერიმენტთა 

მიმდევრობაში რომელშიც ამ მანქანების შესასვლელები ექვივალენტურადაა 

მომზადებული შესასვლელების ნიშნულთა მიმართ და დაკვირვებადი შესაბამისი 

სიდიდეები გაზომილია გამოსავლის ნიშნულთა მიმართ, ამ დაკვირვებადი 

სიდიდეების გაზომვადი მნიშვნელობები ორი მანქანისათვის სტატისტიკურად 

განუსხვავებელია. ე.ი. ორი მანქანის გამოსავალი ალბათობის განაწილების 

ფუნქცია იდენტურია. 
ზემოთ აღწერილი 9% მანქანა ითვლის არა უმეტეს ერთ ფუნქციას. 

მიუხედავად ამისა, არ უნდა იყოს არსებითი განსხვავება ი მოწყობილობის 

სისტემატიურ ცვლილებასა და იმ შესავალი მდგომარეობის ცვლილებას შორის, 

რომელშიც ხდება %-ის მომზადება. იგი იქცევა სხვა %”7/ მანქანად, რომელიც 

ითვლის სხვა ფუნქციას იმისათვის რომ მოხდეს ასეთი ოპერაციების 

ფორმალიზება,ა ზხშირდ სასარგებლოა განვიხილლოთ მანქანები ორი 

შესასვლელით, რომელთაგან ერთ-ერთის მომზადება შეადგენს ,,პროგრამას“, 

რომელიც იმას განსაზღვრავს, თუ მეორე შესავალის რა ფუნქცია უნდა იქნას 
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გამოთვლილი. ყოველ ასეთ #-მანქანას შეესაბამება ,გამოთვლადი ფუნქციების“ 

C(V) სიმრავლე. / ფუნქცი "“« გამოთვლადია, თუ 9%“-ს შეუძლია /-ის 

გამოთვლა, როდესაც მომზადებულია რაიმე პროგრამა. 

C(7) სიმრავლის გაფართოება შესაძლებელია %V–%V მოწყობილობაში 

გაზომვადი სიმრავლის გაზრდით იგულისხმეა ის სიმრავლე, რომელიც 

მონიშნულია როგორც შესაძლო %-პროგრამები. მოცემული ორი % და % 

მანქნით “შეიძლება აიგოს “შედგენილი მანქან, რომლის გამოთვლადი 

ფუნქციების სიმრავლე შეიცავს C(C24) და C(%V)-ის გაერთიანებას. 

არ არსებობს წმინდა ლოგიკური მიზესი რომელიც თავიდან 

აგვაცილებდა სულ უფრო და უფრო მძლავრი გამომთვლელი მანქანის აგებას. 

მიუხედავად ამისა იარსებებს ფუნქცია, რომელიც მდებარეობს ნებისმიერი 

შესაძლო ფიზიკური მანქანის გამოთვლადი სიმრავლის ზღვარს გარეთ. თუმცა 

ლოგიკა არ კრძალავს ნებისმიერი ფუნქციის ფიზიკურ გამოთვლას, მაგრამ 

როგორც ჩანს ასეთ აკრძალვას ადებს ფიზიკა როგორც კარგად ცნობილია, 

გამომთვლელი მანქანის შემქმნელი სწრაფად აღწევს იმ წერტილს, როდესაც 

ახალი აღჭურვილობის დამატება არ ცვლის მანქანის მიერ გამოთვლილ 

ფუნქციათა სიმრავლეს (მეხსიერების შეზღუდვის იდეალიზაციის შემთხვევაში); 

უფრო მეტიც. მთელი რიცხვების # სიმრავლის თავისთავში ასახვების C(C9%) 

სამრაკლე ყოველთვის შედის C(7)-ში, სადაც 4#-ტიურინგის უნივერსალური 

გამომთვლელი მანქანაა (ტიურინგი 1936), თვითონ CC?) ცნობილია როგორც 

ნაწილობრიგ რეკურსიული ფუნქციების სიმრავლე, ე.ი. - თვლადია და ამდენად 

გაცილებით მცირეა, ვიდრე ყველა ფუნქციათა სიმრავლე #-დან #-ში. 

ჩიორჩმა (1936)(1)) და ჯტტიურინგმა (1936)(21)| ივარაუდეს, რომ 

შეზღუდვა იმაზე რაც შეიძლება გამოითვალოს, არაა დამოკიდებული არც 

გამომთვლელი მანქანების კონსტრუირების საქმეში არსებულ გითარებაზე და 

არც ჩვენს უნარზბპაე გამოთვლითი მოდელების შექმნაში - არამედ 

უნივერსალურია ამას ეწოდება ჩიორჩ-ტიურინგისს ჰიპოთეზა ტიურინგის 

მიხედვით: 

”ბუნებრივად” გამოთვლადი ნებისმიერი ფუნქცია შეიძლება I 
გამოთვლილი იქნას უნივერსალური მანქანის მიერ. (1.1) 

0.1)-სადმი ჩვეულებრივი არაფიზიკური მიდგომა ამას განიხილავს 

როგორც კვაზიმათემატიკურ ვარაუდს იმაზე, რომ ინტუიციური მათემატიკური 

ცნებების ,,ალგორითმისა“ და „გამოთვლების ყველა შესაძლო ინტუიციური 

ფორმალიზაცია ერთმანეთის ექვივილენტურია, მაგრამ ვნახავთ, რომ ეს 

შეიძლება აგრეთვე განხილული იქნას როგორც ახალი ფიზიკური პრინციპი, 
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რომელსაც ვუწოდებთ ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპს, იმისათვის, რომ გავარჩიოთ 

იგი (1.1)-ს სხვა ფორმულირებიდან ან მისგან გამომდინარე შედეგებიდან. 

0.) ჰიპოთესა ან სხვა ფორმულირებები რომელიც არსებობს 

ლიტერატურაში (160, ძალზე ბუნდოვანა ისეთ ფიზიკურ პრინციპებთან 

შედარებით, როგორიცაა, მაგალითად, თერმოდინამიკის კანონი ან 

გრავიტაციული ექვივალენტურობის პრინციპი. მაგრამ ქვემოთ დავინახავთ, რომ 

ჩიორჩ-ტიურინგის (1.2) პრინციპის ჩვენს მიერ შემოთავაზებული მტკიცება 

არსებითად ფიზიკურა და ცალსახა. ვაჩვენებთ რომ მას ისეთივე 

ეპისტომოლოგიური სტატუსი აქვს, როგორც სხვა ფიზიკურ პრინციპებს. 

გთავაზობთ ახლებურ ინტერპრეტაციას ტიურინგის ცნებისა 

–,, ბუნებრივად გამოთვლადი ფუნქციები“–როგორც ფუნქციების, რომლებიც 

პრინციპში შესაძლოა გამოთვლილი იქნან რეალური ფიზიკური სისტემის მიერ. 

მართლაც, ძნელია განიხილო ფუნქცია ბუნებრივად გამოთვლადად, თუ იგი 

გამოთვლადი არაა ბუნების მიერ და პირიქით. ჩვენ აქ განვსაზლვრავთ სრული 

მოდელირების ცნებას: 

გამომთვლელ %( მანქანასს შეუძლია § ფიზიკური სისტემის სრული 

მოდელირება მისი შესავლისა და გამოსავალის მოცემული ნიშნულების მიმართ, 

თუ 9?%-თვის არსებობს პროგრამა #9) რომელიც 9-ს აქცევს გამოთვლის 

თვალსაზრისით ჯ-ის ექვივალენტურად ამ ნიშნულების მიმართ. სხვა სიტყვებით, 

#V5) პროგრამა %-ს გადააქცევს „შავ ყუთად“, რომელიც ფუნქციონალურად არ 

განირჩევა § სისტემისაგან. 

ახლა ჩვენ შეგვიძლია ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპის ფიზიკური ვერსიის 

ფორმულირება: 

ყოველი სასრული რეალიზებადი ფიზიკური სისტემა შესაძლოა 

სრულად იქნას მოდელირებული სასრული საშუალებების მქონე (1.2) 

უნივერსალური მამოდელირებელი გამომთვლელი მანქანის მიერ. 

ეს უკეთესი ფორმულირებაა და უფრო მეტი ფიზიკური აზრიც აქვს, 

ვიდრე საკუთვრივ ტიურინგის მიერ ფორმულირებულ (1.1) პრინციპს, რადგანაც 

იგი ემყარება მხოლოდ ფიზიკურ ცნებებს, ისეთებს როგორიცაა „გაზომვა“ და 

„ფიზიკური სისტემა, რომლებიც არსებობენ გაზომვების თეორიაში. ის არ 

შეიცავს ისეთ ტერმინს, როგორიცაა, ,იბუნებრივია“, რომელიც არ დევს ფიზიკის 

არსებულ სტრუქტურაში. 

ცნეა „სასრულრეალიზებდი ფიზიკური "სისტემები““– რომელზეც 

ლაპარაკია (1.2)-ში უნდა მოიცავდეს ნებისმიერ ფიზიკურ ობიექტს, რომელზეც 

შეიძლება ჩატარდეს ექსპერიმენტი მეორეს მხრივ „უნივერსალური 

გამომთვლელი მანქან” “უნდა იყოს მხოლოდ იდეალიზირებული (მხოლოდ 
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თეორიულად ამოხსნილი) სასრული განსაზღვრადი მოდელით. ნიშნულები, 

რომლებზეც არაცხადი მითითებაა (1.2)-ში, აგრეთვე სასრული სიდიდეები უნდა 

იყვნენ. 

(1I1)-ში განსაკუთრებულ უნივერსალურ მანქანაზე (ტიურინგის) 

მითითება აუცილებლობის გამო (1.2). ში შეცვლილია უფრო ზოგადი 

მოთხოვნით რომლის თანახმადაკც ეს მანქანა მოქმედეს „სასრული 

საშუალებებით”. ,„,სასრული საშუალებების ცნება შესაძლოა აქსიომატურად 

ჩამოყალიბდეს ფიზიკური კანონების შესახებ შემზღუდავი დაშვების გარეშე 

(შეადარეთ განდი (1980), (15)). რამდენადაც ჩვენ შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ, 

რომ გამომთვლელი მანქანა მოქმედებს მიმდევრობითი ბიჯებით,„ რომელთა 

ხანგრძლივობას არანულოვანი ქვედა ზღვარი გააჩნია, ამდენად ის მოქმედებს 

“სასრული საშუალებებით“, თუ (/) მხოლოდ სასრული ქვესისტემა (თუმცა არა 

ყოველთვის ერთ და იგივე) იმყოფება მოძრაობაში ერთი ბიჯის განმავლობაში, 

(„) მოძრაობა დამოკიდებულია სასრული ქვესისტემის მდგომარეობაზე და (II!) 

წესი რომელიც განსაზღვრავს ამ მოძრაობას, შეიძლება მოცემული იქნას 

სასრული რიცხვით (მაგტ· მთელი რიცხვით), ცტიურინგის მანქანები 

აკმაყოფილებენ ამ პირობებს. მათ გარდა ამ პირობასს აკმაყოფილებენ 

უნივერსალური კვანტური კომპიუტერებიც (იხ. პარაგრაფი 2). 

ჩიორჩ-ტიურინგის (1.2) პრინციპი უფრო ძლიერია. ვიდრე ის რაც 

გამომდინარეობს (1.1)-დან. სინამდვილეში ის იმდენად ძლიერია, რომ კლასიკურ 

ფიზიკაში ტიურინგის მანქანა ვერ აკმაყოფილებს მას. კლასიკური დინამიკის 

უწყვეტობის გამო კლასიკური სისტემის შესაძლო მდგომარეობები აუცილებლად 

შეადგენენ კონტინუუმს, მაშინ როდესაც არსებობს შესავლის მომზადების 

მხოლოდ სასრული გზები, ე.ი. არ არსებობს 9-ს შესავლის მომზადების 

ხერხების თვლადი სიმრავლე. აქედან გამომდინარე 4«-ს არ შეუძლია ნებისმიერი 

კლასიკური დინამიური სისტემის სრულად მოდელირება (ჩვენი აზრით, კარგად 

შესწავლილი უწყვეტი სისტემების „მოდელირების თეორია 4#-ს მეშვეობით 

განიხილავს არა სრულ მოდელირებას, არამედ მიმდევრობით დისკრეტულ 

აპროქსიმაციას) მე-3 პარაგრაფში ვაჩვენებთ რომ ბუნებაში არსებულ 

ურთიერთქმედებებზე ჩვენს თანამედროვე ცოდნას ეთანხმება ის, რომ თითოეული 

რეალური (დისიპაციური) სასრული სისტემა შესაძლოა სრულად 

მოდელირებული იქნას უნივერსალური 0 კვანტური კომპიუტერით. ამრიგად, 

კვანტური თეორია თავსებადია ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპის (1.2) ძლიერ 

ფორმასთან. 

ახლა გადავდივართ არგუმენტების მოყვანაზე იმის სასარგებლოდ, რომ 

(1.2) ემპირიული დებულებაა. თეორიის ემპირიული სტატუსის ჩვეულებრივი 

კრიტერიუმი – ეს არის მისი ექსპერიმენტული ფალსიფიკაციის კრიტერიუმი 

(პოპერი 1959, (19)). ე.ი. შესაძლოა არსებობდნენ პოტენციური დაკვირვებები, 
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რომლებიც შეიძლება მას ეწინააღმდეგებოდნენ. მაგრამ რამდენადაც უფრო ღრმა 

თეორიებს „პრინციპებს“ ვუწოდებთ, ამდენად ვლაპარაკობთ მხოლოდ ცდებზე 

სხვა თეორიეის გავლით ფალსიფიკაციის კრიტერიუმები თითოეულ 

შემთხვევაში გამოყენებული უნდა იქნას ირიბად. მაგალითად, ენერგიის შენახვის 

პრინციპი თავისთავდ არ “შეიძლება ეწინააღმდეგებოდეს რაიმე შესაბამის 

დაკვირვებას, რამდენადაც ის არ შეიცავს იმის განსაზღვრას, თუ როგორ 

გაიზომოს ენერგია. 

თერმოდინამიკის მე-3 კანონს, რომელიც ასეა ფორმულირებული: 

არავითარ სასრულ პროცესს არ შეუძლია 0-მდე შეამციროს 

სისტემის ენტროპია ან სასრულრეალიზებადი ფიზიკური სის. (1.3) 

ტემის ტემპერატურა, 

რაღაკცკ საერთო აქვს ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპს ძლიერ ფორმასთან, 

პირდაპირი სახით ისიც ასევე არ არის უარყოფილი: ტემპერატურის არანაირ 

გაზომვას სასრული სიზუსტით არ შეუძლია განასხვაოს აბსოლუტური ნული 

ნებისმიერად მცირე დადებითი ტემპერატურისაგან. ანალოგიურაღ, რამდენადაც 

უნივერსალური კომპიუტერისათვისს განკუთვნილი “შესაძლო პროგრამების 

რიცხვი უსასრულოა, ზოგადად რომ ვთქვათ, არავითარ ექსპერიმენტს არ 

ძალუძს დაადგინოს, რომ არც ერთ მათგანს არ შეუძლია მოახდინოს სისტემის 

მოდელირება ისე, რომ პრეტენზია ჰქონდეს იყოს (1.2)-ის კონტრმაგალითი. 

მაგრამ ყოველივე ამას ,,პრინციპები“ არ გააქვს ემპირიულ მეცნიერებათა 

მოქმედების სფეროს ფარგლებს გარეთ, პირიქით, ისინი არსებით საფუძველს 

ქმნიან იმისათვის, რომ მათზე უშუალო დაყრდნობით შემოწმებული იქნას სხვა 

თეორიები. ეწინააღმდეგება თუ არა მოცემული ფიზიკური თეორია პრინციპებს, 

დგინდება წმინდა ლოგიკით. ამრიგად, თუ უშუალოდ შემოწმებული თეორია 

ეძეს გადამწყვეეტ ტესტებს, მაგრამ ეწინააღმდეგება პრინციპს, მაშინ ეს 

პრინციპი უკუგდებული უნდა იქნას ირიბად მაინც. თუ ექსპერიმენტალურად 

შემოწმებული თეორიები აკმაყოფილებენ შემზღუდავ პრინციპებს, მაშინ ეს 

პრინციპები ითვლება “შემოწმებულად და იქცევა ერთის მხრივ, ახალი 

თეორიებს კონსტრუირებში სახელმძღვანელოდ, ხოლო მეორეს მხრივ, 

არსებული თეორიების შინაარსის უფრო ღრმა გაგების საშუალებად. 

ხშირად მტკიცდება, რომ ნებისმიერი „გონიერი“ ფიზიკური 

(მათემატიკურის საწინააღმდეგოდ) გამოთვლის მოდელი, უკიდურეს შემთხვევაში 

X-დან #-–ში ფუნქციების დეტერმინისტული გამოთვლა, ტ„ტიურინგისეულის 

ექვივალენტურია, მაგრამ ეს ასე არაა: არ არსებოსს არავითარი აპრიორული 

მიზეხიი რის გამოც ფიზიკურმა კანონება “უნდა დაიცვან მათემატიკური 

პროცესების შეზღუდვები რომელთაც ჩვენ ,„ალგორითმებს“ (ე.ი. ფუნქციები 
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C(2)-დან) ვუწოდებთ, თუმცა საჭიროდ არ ჩავთვალეთ წინამდებარე სტატიაში 

ეს გაგვეკეთებინა, მაგრამ არაფერია პარადოქსული ან წინააღმდეგობრივი ისეთი 

ფიზიკური სისტემების პოსტულირებაში, რომლებიც ფუნქციებს ითვლიან არა 

C(9)-დან., შეიძლება არსებობდეს ექსპერიმენტულად შემოწმებული თეორიები 

ასეთი ეფექტით განვიხილოთ ნებისმიერი რეკურსიულად გადათვლადი 

არარეკურსიული სიმრავლე (ისეთი, როგორიცაა მოცემულ ტიურინგის მანქანაზე 

დასრულებადი ალგორითმების შემცველი პროგრამების რიცხვთა სიმრავლე). 

პრინციპში, ფიზიკურ თეორიას თავის შედეგთა შორის შეიძლება ჰქონდეს ის, 

რომ რაღაც ფიზიკურ მოწყობილობას, 4-ს, განსაზღვრულ დროში შეუძლია 

გამოთვალოს ეკუთვნის თუ არა ნებისმიერი მთელი რიცხვი ამ სიმრავლეს. ეს 

თეორია ექსპერიმენტალურად უარყოფილი იქნებოდა თუ ტიურინგისეული ტიპის 

უფრო მარტივი კომპიუტერი, იმისათვის დაპროგრამებული, რომ ჩამოთვალოს 

სიმრაგლე, როდისმე არ შეუთანხმდებოდა «ს (რასაკვირველია თეორია სხვა 

რაიმესაც იწინასწარმეტყველებდა, სხვანაირად იგი არ იქნებოდა 

არატრივიალურად შემოწმებადი და მისი სტრუქტურა იქნებოდა ისეთი, რომ 

ეგზოტიკური წინასწარმეტყველებები «-ზე შეუძლებელი იქნებოდა მიგვეღო სხვა 
ფიზიკური შინაარსიდან. ეს ყოველივე ლოგიკურად შესაძლებელია). 

მეორეს მხრივ, ძ #0/I0', არ არის ცხადი, რომ ნებისმიერი ცნობილი 

რეკურსიული ფუნქციათაგანი ფიზიკურ სინამდვილეში გამოთვლადია. მიზეზი 

იმის,ა თუ რატომ მიგვაჩნიათს შესაძლებლად, მაგალითად, კალკულატორის 

კონსტრუირება და ამასთანავე რატომ შეგვიძლია არითმეტიკული მოქმედებების 

შესრულება გონებაში, არ შეიძლება მოიძებნოს მათემატიკასა და ლოგიკაში. 

მიზეზი იმაში მდგომარეობს, რომ ფიზიკის კანონები აღმოჩდნენ ისეთები, რომ 

უშვებენ ფიზიკური მოდელების არსებობას ისეთი არითმეტიკული 

ოპერაციებისათვის, როგორიცაა შეკრება, გამოკლება და დამრგვალება. ეს რომ 

ასე არ იყოს, ეს ცნობილი ოპერაციები არაგამოთვლადი ფუნქციები იქნებოდნენ, 

ჩვენ შეგვეძლო გვცოდნოდა ამ ფუნქციების შესახებ და გამოგვეყენებინა ისინი 

მათემატიკურ მტკიცებებში (რომლებიც თავიდანვე წოდებულნი იქნებოდნენ 

“არაკონსტრუქციულად”), მაგრამ ვერ შევძლებდით მათ შესრულებას. 

რაიმე ფიზიკური სისტემის დინამიკა დამოკიდებული რომ ყოფილიყო 

რაღაც ფუნქციაზე არა CL(4)-დან, მაშინ ასეთი სისტემები, პრინციპში შესაძლოა 

გამოყენებული ყოფილიყო ამ ფუნქციის გამოსათვლელად. ჩეიტინმა (1977) (10) 

აჩვენა, რომ ტიურინგის აზრით არაგამოთვლადი ყველა „საინტერესო“ 

ფუნქციის ჭეშმარიტი მნიშვნელობები, მოცემული ფორმალური სისტემის მიერ, 

შესაძლებელია ძალზე ეფექტურად იქნას ჩაწერილი ცხრილის სახით, როგორც 

ერთი ფიზიკური მუდმივის პირველი რამდენიმე ციფრი. 

მაგრამ ეს რომ ასე ყოფილიყო, შეგვეძლო გაგვეპროტესტებინა, 

რამდენადაც ჩვენ ამის შესახებ გერასოდეს გავიგებდით რადგან ვერ 
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შევამოწმებდით იმ ცხრილის სიზუსტეს რომელიც ბუნების მიერაა 

შემოთავაზებული. ესა შეცდომაა. იმის მიზეზი რომ გვჯერა მანქანები, 

რომელსაც კალკურატორებს ვუწოდებთ, სინაჰყჰდვილეში ითვლიან არითმეტიკულ 

ფუნქციებს, რომელთა გამოთვლაც მათ ევალებათ, იმაში კი არ მდგომარეობს, 

რომ მათი პასუხების “შემოწმება შეგვიძლია (ორი მანქანის შედარება 

უკიდურესად უსარგებლო პროცესია), არამედ ნამდვილი მიზეზი იმაშია, რომ 

გვჯერა დეტალური ფიზიკური თეორიისა, რომელიც გამოყენებული იქნა მათი 

კონსტრუირებისას. C00სI§5 C05'0ძ16იL CV5(0ძ185 10505? (ვინ უდარაჯებს დარაჯებს?) 

ეს თეორია ემპირიულია იმ მტკიცების ჩათვლით, რომ არითმეტიკის 

აბსტრაქტული ფუნქციები რეალიზებულია ბუნებაში. 

2.კვანტური კომპიუტერები 
გამოთვლის ნებისმიერი არსებული ზოგადი მოდელი - ეფექტურად 

კლასიკურია. ეი. ყოველ მომენტში მისი მდგომარეობის სრული აღწერა 

გარკვეული რიცხვთა სიმრავლის განსაზლვრის ექვივალენტურია. ყველა ეს 

რიცხვები პრინციპში გაზომვადია. ამასთან, კვანტური თეორიის შესაბამისად, 

სისტემები ასეთი თვისებებით არ არსებობენ. ის ფაქტი, რომ კლასიკური 

ფიზიკა და ტიურინგის უნივერსალური კლასიკური მანქანა მკაცრ ფიზიკურ 

ფორმაში ვერ უზრუნველყოფენ ჩიორჩ-ტიურინგის (12) პრინციპს–არის 

ჭეშმარიტად კვანტური მოდელის ძიების ერთ-ერთი მოტივაციაა “უფრო 

დაბეჯითებული მოტივაცია კი არის ის, რომ კლასიკური ფიზიკა მცდარია! 

ბენოფმა (1982, (5)) კვანტური კინემატიკისა და დინამიკის ჩარჩოებში 

ააგო გამოთვლების მოდელი, მაგრამ კვლაგ ეფექტურად კლასიკური ზემოთ 

ხსენებული აზრით. იგი ისეა აგებულიდ რომ არც ერთი კვანტური 

მახასიათებელი თვისებათაგანი–ინტერფერენცია, განუყოფლობა, განუზღვრელობა 

–არ ვლინდება გამოთვლების არც ერთ ნაბიჯზე. მისი გამოთვლა შეიძლება 

სრულად იქნას მოდელირებული ტიურინგის მანქანაზე. 

ფეინმანი (1982,(14) კიდევ ერთი ნაბიჯით მიუახლოვდა კვანტურ 

კომპიუტერს თავისი „უნივერსალური კვანტური სიმულატორით“. იგი შედგება 

სპინური სისტემის მესერისაგა,„ რომლებიცკ „რთიერთქმედებებეინდ ახლო 

მეზობლებთან, თუმცაღა მას ნამდვილად შეუძლია მდგომარეობათა სასრული 

სივრცის მქონე ნებისმიერი სისტემის მოდელირება (ჩვენ არ გვესმის რატომ 

ეპარებ ფეინმანს ეჭვი რომ მას თფერმიონებისს სისტემის მოდელირება 

შეუძლია), იგი არ წარმოადგენს ჩვენი აზრით, გამომთვლელ მანქანას. 

გამომთვლელი მანქანის იმიტატარორის „პროგრამირება“ ესაა მისი აწყობა 

სასურველი დინამიური კანონების შესაბამისად და “შემდეგ მისი მიყვანა იმ 

საწყის მდგომარეობამდე, რომელიც მოითხოვება. მაგრამ მექანიზმი, რომელიც 

ნებისმიერი დინამიური კანონებს ამორჩევის "საშუალებსს იძლევა, არ 
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მოდელირდება. ჩვენი აზრით ნამდვილი „კომპიუტერის“ დინამიკა ერთხელ და 

სამუდამოდ “უნდა დაფიქსირდეს ხოლო დაპროგრამეა მთლიანად “უნდა 

შედგებოდეს მისი სათანადო მდგომარეობის მომზადებაში (ან შერეული 

შემთხვევა). 

ალბერტმა (1983, 9I)) აღწერა კვანტურ-მექანიკური გამზომი „აპარატი“ 

და შენიშნა, რომ მის თვისებას, გაზომოს საკუთარი თავი, არ გააჩნია ანალოგი 

კლასიკურ ავტომატებს შორის. თუმცაღა ალბერტის ავტომატები არ არიან 

ზოგააი დანიშნულების გამომთვლელი მანქანები: ისინი კვანტური 

კომპიუტერებია, იმ ზოგადი კლასის წევრები, რომელთაც შევისწავლით ამ 

თავში. 

ახლა ჩვენ აღვწერთ ზოგადად გამოთვლის სრულ კვანტურ მოდელს. 

შემდეგ კი–უნივერსალურ 0 კვანტურ კომპიუტერს, რომელსაც შეუძლია 

ნებისმიერი სასრულრეალიზებადი სისტემის მოდელირება მას შეუძლია 

(ნულოვანი ტემპერატურის მქონე) იდეალური ჩაკეტილი სისტემის მოდელირება, 

ასევე სხვადასხვა კვანტური კომპიუტერების და კვანტური იმიტატორების 

მოდელირება საკმაოდ დიდი სიზუსტით. #-დან #-ში კონკრეტული ფუნქციების 

გამოთვლისას ის ზუსტად ახღენს CC“) კლასიკური რეკურსიული ფუნქციების 

ენერირებას (ექვივალენტურობის პრინციპის გამოვლინება). 4«-საგან 

განსხვავებით, მას შეუძლია დისკრეტული შემთხვევითი პროცესის ნებისმიერი 

სასრული კლასიკური თვისების მოდელირება. უფრო მეტიც, როგორც ჩვენ 

მესამე პარაგრაფში ვნახავთ, მას აქვს შესაძლებლობები, რომელთაც კლასიკური 

ანალოგი არ გააჩნიათ. 

ისევე როგორც ტიურინგის მანქანა, კვანტური C კომპიუტერის მოდელი 

ორი კომპონენტისაგან შედგება: სასრული პროცესორის. და უსასრულო 

მეხსიერებისაგან რომლის სასრული ნაწილია გამოყენებული ყოველ მომენტში. 

გამოთვლა 7 ფიქსირებული ზხანგრძლივობის ნაბიჯების შესრულებაში 

მდგომარეობს და თითოეული ნაბიჯზე ურთიერთქმედებენ მხოლოდ პროცესორი 

და მეხსიერების სასრული ნაწილი, დარჩენილი მეხსიერება სტატიკური რჩება. 

პროცესორი შედგება 2-მდგომარეობიანი M რაოდენობის დაკვირვებადი 

სიდიდისაგან 

დ, (I6#M), (2.0 
სადაც #M#M არის მთელი რიცხვი (ლ-დან #/-/-მდე. მეხსიერება შედგება 

დაკვირვებადი 2-მდგომარეობიანი სიდიდეების უსასრულო მიმდევრობისაგან 

(რე (I67). (2.2) 

ტიურინგის მანქანაში ეს შეესაბამება უსასრულოდ გრძელ ,„ლენტას“. ჩვენ 

ვიხმართ მთლიანად წჩე)-ის აღსანიშნავად #-ს, ხოლო L7I,)-ის აღსანიშნავად კი 

- 7-ს. ტიურინგის მანქანის ლენტის მდგომარეობას შეესაბამება X "სიდიდე, 

რომელიც როგორც მდგომარეობათს სიმრავლე შეიცავს #-ის ყველა 
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ქვესიმრავლეს. დაკვირვებადი სიდიდე ჯ „ამისამართებს“ ლენტის იმ ადგილის 

ნომერს, რომლის სკანირებაკც ხდება მოცემულ მომენტში. რადგან ,,ლენტა“ 

უსასრულოდ გრძელია, მაგრამ გამოთვლების დროს მოძრაობაში იმყოფება, იგი 

არ უნდა იყოს მაგარი ანდა წინააღმდეგ შემთხვეგაში არ შეიძლება იგი აიძულო 

იმომრაოს „სასრული ხერხებით. მოითხოვება რომ მექანიზმი რომელიც 

ამოძრავებს ლენტას იმ სიგნალების შესაბამისად, რომლებიც გადაიცემიან 

სასრული სიჩქარრთთ მხოლოდ მომიჯნავე სეგმენტებს შორის უნდა 

აკმაყოფილებს „სასრული ხერხი“-ს მოთხოვნას და საკმარისია იმისათვის, რომ 

შეასრულოს ის, რაც შემდგომაა აღწერილი. დაკმაყოფილებული იმით, რომ 

ასეთი მექანიზმის არსებობა შესაძლებელია, ჩვენ არ გვჭირდება მისი ცხადი 

სახით მოდელირება. ამრიგად, C-ს მდგომარეობა 7# სივრცის ერთეულოვანი 

ვექტორია, რომელიც მოჭიმულია #, და 121 ოპერატორების საკუთრივ 

ვექტორებზე, რომლებიც აღნიშნულია შესაბამისად X,71, 711-ით: 

IX; 7L; 7 >= |X; 110,711 ·..7პM =1; ?1%- 1, 771ე, ?711 .·.. >. (2.3) 

(2.3)-ს ჩვენ ვუწოდებთ „გამოთვლითი ბაზისის მდგომარეობებს“. 

მოხერხებულია, რომ ჩვენს მიერ დაკვირვებადი ორმდგომარეობიანი სიდიდეების 

სპექტრად ჩავთვალოთ #2, ე.ი. (017 და არა /-”2,+/2/ როგორც ჩვეულებრივ 

იხმარება ფიზიკაში. /0,7) სპექტრის მქონე დაკვირვებადი სიდიდეების ბუნებრივი 

ინტერპრეტაციაა მეხსიერების ერთ ბიტიანი ელემენტი. 

0-ს დინამიკა ზოგადად აღიწერება 9/”ხე მოქმედი მუღმივი LX 

უნიტარული ოპერატორით. CV ოპერატორი აღწერს ნებისმიერი |%CL) >6C14( 

მდგომარეობის“ ევოლუციას (შრიოდინგერის სურათში დროის I! მომენტში) 

გამოთვლების პროცესში 

|VXXI) >= ს"IVC0) > (C16C7“'), (2.4) 

ყ“"ხ = IV” =1. (2.5) 
ჩვენ არ გგჭირდება მდგომარეობათა განსაზღვრა დროის იმ მომენტებში, 

რომლებიკცკ განსხვავდებიან 7-ს არაუარყოფითი მთელი ჯ·ერადებისაგან. 

გამოთვლები იწყება /=0-დან. ამ მომენტში X და 1 მომზადდებიან ნულოვანი 

მნიშვნელობით. M-ის ელემენტთა სასრული რიცხვის მდგომარეობა მომზადდება 

როგორც ,კპროგრამა“ და „შესასვლელი“ პარაგრაფი 1-ის აზრით, ხოლო 

დანარჩენ ელემენტებში მყარდება ნულოვანი მდგომარეობები. ამრიგად, 

IVC0) >= 2,» #10; 0 ;7? >, სთ!" | (2.6) 
ით II – 1, 

სადაც მხოლოდ სასრული რაოდენობის #,;-ია არანულოვანი და #„-ები ხდებიან 

ნულოვაი როგორკცკ კი ” -ში უსასრულო რაოდენობა ელემენტებია 

არანულოვანი. 

იმისათვის, რომ დაკმაყოფილდეს მოთხოვნა, 0, მოქმედებს “სასრული 

სახით”, CV მატრიცის ელემენტებს უნდა ჰქონდეთ შემდეგი სახე: 
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< XI"; 7; 71 IV IX; I, >= 

(6: 10+Cთ, თ „IM, თ) + 22 10“ თ? თ, 01 II>>, 9, (2.7) 
მარჯვენა მხარეში უსასრულო ნამრავლლიი უზრუნველყოფს იმას რომ 

მეხსიერების მხოლოდ ერთი X-ური ბიტი მონაწილეობს გამოთვლებში. 6111 

წევრები უზრუნველყოფენ იმას რომ თითოეული ნაბიჯის განმავლობაში 

ლენტის X პოზიცია არ შეიძლება შეიცვალოს ერთ ერთეულზე მეტად: ერთი 

ერთეულით წინ, ან ერთი ერთეულით უკან; ან ორივე მხარეს თითო 

ერთეულით. ფუნქციები VI + Cჯ”, 7 |11, 71), რომლებიც დინამიკას აღწერენ, 

დამოკიდებულნი არიან მხოლოდ ლოკალურ დაკვირვებად # და I, სიდიდეებზე 

და აკმაყოფილებენ მხოლოდ (25) „ტოლობს. თითოეული მათგანი 

განსაზღვრავს ახალ კვანტურ C/C+. C-/ კომპიუტერს. 

ამბობე,„ რომ გტიურინგის მანქანა “ჩერდება” და იტყობინება 

გამოთვლების დამთავრებას, როდესაც ორი ერთმანეთის მომდევნო მდგომარეობა 

იდენტურია. “სწორი” ეწოდება პროგრამას რომელიც იწვევს მანქანის 

გაჩერებას სასრული ბიჯების შემდეგ. ამის მიუხედავად (2.4) გვიჩვენებს, რომ 

C კვანტური კომპიუტერის ორი მომდევნო მდგომარეობა არასოდეს არ შეიძლება 

ერთმანეთს ემთხვეოდეს არატრივიალური გამოთვლების შემდეგ (ეს 

სამართლიანია ნებისმიერი შებრუნებადი კომპიუტერისათვის). 

უფრო მეტიც, 0 არ შეიძლება დაიმზიროს მანამ, სანამ გამოთვლა არ 

დამთავრდება, რამდენადაც ეს, საზოგადოდ, შეცვლიდა მის მდგომარეობას. 

ამიტომ მოითხოვება, რომ კვანტური კომპიუტერები აქტიურად იძლეოდნენ 

შეტყობინებას იმის თაობაზე, რომ ჩერდებიან. ამ მიზნით არჩეული უნდა იქნას 

პროცესორის ერთი შიგა ბიტი, მაგალითად ჩი. თითოეული სწორი C0 პროგრამა 

#ი-ს გადაიყვანს 1-ში, როდესაც პროგრამა ჩერდება და არ ურთიერთქმედებს 

#0-თან სხვ. შემთხვევებში. მაშინ ჩე პერიოდულად შეიძლება ლდაიმზიროს 

გარედან C-ზე ზემოქმედების გარეშე პროგრამის სისწორის კლასიკური 

პირობის ანალოგი შეიძლება იმაში მდგომარეობდეს, რომ #ე სიდიდის 

მათემატიკური ლოდინი უნდა გადავიდეს 1 ში სასრულ დროში. ამის 

მიუხედავად შეგვიძლია განვიხილოთ ფიზიკის თვალსაზრისით (#-პროგრამების 

უფრო ფართო კლასი. 0- პროგრამა სწორია, თუ მისი მუშაობის დროის 

მათემატიკური ლოდინი სასრულია. 

უნიტარულობის გამო C-ს დინამიკა ისევე როგორც ნებისმიერი 

კვანტური სისტემის დინამიკა,ა აუცილებლად შექცევადია. მეორეს მხრივ, 

ტიურინგის მანქანები გამოთვლების დროს ახდენენ შეუბრუნებად ცვლილებებს 

და არცთუ ისე დიდი ხნის წინ გავრცელებული იყო აზრი, რომლის თანახმადაც 

შეუბრუნებლობა – გამოთვლების არსებითი თვისებაა. ამის მიუხედავად, ბენეტმა 

(1973,(6)) დაამტკიცა, რომ ეს ასე არაა, ცხადი სახით ააგო რა გამომთვლელი 

161|



კვანტური გამოთვლები 

მანქანს შექცევდი კლასიკური მოდელი, ექვივალენტური (ეი. იგივე 

გამოთვლადი ფუნქციების გამომთვლელი, რისაც არის ძმ) 4-სი (იხ. აგრეთვე 

ტოფოლი (1979.(20)) (ბენიოფის მანქანები ბენეტის მანქანების ექვივალენტურია, 

მაგრამ იყენებენ კვანტურ დინამიკას). 

კვანტური კომპიუტერები C/! V, VI 7. რომლებიც ექვივალენტურნი არიან 

ნებისმიერი შექცევადი გ„იურინგის მანქანისა “შეიძლება მივიღოთ შემდეგი 

ტოლობით: 

სთ”, | თ) = 24) გზოია(1 + CC, თ1)1, (2.8) 
სადაც 4, 8 C +–- ფუნქციებია მნიშვნელობებით (#.X, 2 დღა (L-1,1)-ში 

შესაბამისად სხვა სიტყვებით (ცტიურინგისს მანქანები ისეთი კვანტური 

კომპიუტერები. რომელთა დინამიკად უზრუნველყოფს იმას, რომ თუ მათ 

დაიწყეს ქმედებ ძირითადი მდგომარეობიდან, ისინი რჩებიან ძირითად 

მდგომარეობაში ყოველი ბიჯის შემდეგ. უნიტარულობის უზრუნველსაყოფად 

აუცილებელი და საკმარისია, რომ ასახვა 

((V,1თ)) < (C4Cთ, 7), 8 (თ, 27), C (I, 72))) (2.9) 
იყოს ბიექციური რამდენადაც +, 8 C ფუნქციები ნებისმიერია კერძო 

შემთხვევში უნდა არსებობდეს ვარიანტები რომლებიც C-ს გახდიან 

ტიურინგის 7 უნივერსალური მანქანის ექვივალენტურს. 

უნივერსალური 0 კვანტური კომპიუტერის აღწერა უშუალოდ მისი 

შემადგენელი ლ გარდაქმნების ტერმინებში შესაძლებელია, მაგრამ 

გაუმართლებლად დამქანცავია. C-ს თვისებები უმჯობესია განისაზღვროს უფრო 

მაღალ დონეზე აღწერით, ცხადი სახით C-ს აგებას სავარჯიშოდ ვუტოვებთ 

მკითხველს. შემდგომში ჩვენ რამდენჯერმე ვიხმარ «-ს “უნივერსალურობის” 

თვისებას. 

ნებისმიერი / რეკურსიული ფუნქციისათვის არსებობს + -ს ისეთი XC) 

პროგრამა, რომ თუ XV) ანასახს მოსდევს ნებისმიერი მთელი 71 რიცხვების 

ანასახი 7-ს შესავალზე, ამასთან / არის გამოსავალზე, რომელსაც მოსდევს #0) 

ანასახი, ხოლო ყველა დანარჩენი ბიტი 0-ებია, მაშინ « ჩერდება სწორედ XVC- 

ზე. ე.ი. რომელიმე 7 დადებითი მთელი რიცხვისათვის გვაქვს: 

V”"I0;0,XC/),L0 >= |0; 1;0;IX(C/),L/ C),0 >. (2.10) 

აქ 0 აღნიშნავს ნულების მიმდევრობას, ხოლო II(I(0)-ს ნულოვანი საკუთრივი 

მნიშვნელობები ცხადი სახით არაა ნაჩვენები. X-ს ზოგადობა არ იზღუდება, თუ 

პროგრამას მოვთხოვთ, რომ მან გაანაწილოს მეხსიერება, როგორც ნებისმიერი 

მთელი რიცხვის შემცველი უსასრულო უჯრედების მიმდე>ვრობა. (მაგალითად, ძ- 

ური უჯრედი შეიძლება შედგებოდეს ბიტებისაგან რომელთა ნიშნულებია ძი 

მარტივი რიცხვის ხარისხები), თითოეული რეკურსიული / ფუნქციისა და თ და 

ხ მთელი რიცხვებისათვის არსებობს პროგრამა XV,0,ხ), რომელიც ითვლის # 
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ფუნქციისა და ი უჯრედის შემცველ რიცხვებს და რეზულტატს განათავსებს ხ 

უჯრედში, ისე, რომ თ-ს ტოვებს უცვლელად. თუ ხ უჯრედი თავდაპირველად 
არ შეიცავდა 0-ს მაშინ შეუქცევადობა მოითხოვს რომ მისი ძველი 

მნიშვნელობის დავიწყება კი არ მოხდეს, არამედ კომბინირებული იქნას რაიმე 

შექცევადი ხერხით, ფუნქციის მნიშვნელობასთან. ამრიგად, ვტოვებთ რა 

ზედმეტი წვრილმანების მოხსენიებას 7 პროგრამის მოქმედება შეიძლება 

გამოვსახოთ დიაგრამის 
§10L 1 §სიი2 §5:0L3 

1MXCჩ 2,3), ( , #1 >= IMC/,2,3),ს/ფ/(,) > 0.0 
სახით სადაც Cთ ნებისმიერი ასოციაციური, კომუტაციური ოპერაციაა 

თვისებებით: 

IდI = 0, 

(C0 = ) (2.12) 

(გამოდგება, მაგალითად, “გამომრიცხავი ან”). IIM-ით ჩვენ აღვნიშნავთ ორი 

პროგრამის X-ის და X-ის გადაბმას; რომელიც ყოველთვის არსებობს, თუ XI 

და ჯ სწორი (გამართული) პროგრამებია; 7) #2 არის პროგრამა, რომელიც 

იწყება X)-ს მოქმედებათ, მას კი მოსდევს ჯეის მოქმედება. 

ნებისმიერი ბიექციური § ფუნქციისათვის არსებობს პროგრამა «(6.0), 

რომლის ერთადერთი მოქმედება 0 უჯრედზე ესაა ნებისმიერი / მთელი რიცხვის 

შეცვლა დ()-თი. ამის დამტკიცება ძნელი არაა, რადგან თუ რაიმე უჯრედი 

თავიდან შეიცავს ნულს, მაშინ 

თ)(C.თ) = XVV.ხ,0) X(C ,ხ,0) XVI. ხ,ძ) XXI.0,ხ); (2.13) 
აქ # სრული გაზომვის ფუნქციაა (დოიჩი 1985, |12)): 

IICI, 2,3),ს) > – II, 2,3),ს)Cრ! >. (2.14) 

0 უნივერსალურ კომპიუტერს გააჩნია #-ს ყველა ახლახან აღწერილი 

თვისება, როგორც ნაჩვენებია (2.10) და (2.14) გამოსახულებებით, მაგრამ C07- 

სათვის დასაშვებია აგრეთვე პროგრამების კლასი, რომლებიც საბაზისო 

მდგომარობებს გარდაქმნიან მათ წრფივ სუპერპოზიციაში. 

ყველა პროგრამები (C-თვისს შეიძლება გამოისახოს ჩვეულებრივი 

ტიურინგისეული ოპერაციების დტერმინეში და ზუსტად ზ დამატებითი 

ოპერაციით ესას უნიტარული გარდაქმნები, რომლებიც მოქმედებენ 

ორგანზომილებიან ჰილბერტის ჩხ” სივრცეზე როგორც ერთი ბიტის 

მდგომარეობათა სივრცეზე. ეს გარდაქმნები ქმნიან ოჯახს ოთხი (ნამდვილი) 

პარამეტრით. დაგუშვათ თ არის ჯ-ს ნებისმიერი ირაციონალური ჯერადი, მაშინ 

ოთხი გარდაქმნა 
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_ ( (954 590) (2052 (5000) 

–§1X C0§5Cთ7” (5IIV C05Cთ7” 
11 0 1 0 

#=(% ე) # =(ი ლ!) 
და მათი შებრუნებულები Vა,V5,V6,V; წარმოქმნიან კომპოზიციის მიმართ 

ჯგუფს, რომელიც არის მკვრივი #-ის ყველა უნიტარულ გარდაქმნათა ჯგუფში. 

მოხერხებულია, მაგრამ არა არსებითი, დავუმატოთ კიდევ ორი წარმომქნელი: 

5 ელიას რი 
რომლებიც შეესაბამებიან “სპინის მობრუნებას” 909-ით. თითოეულ V,-ურ 

წარმომქმნელს შეესაბამება გამოთვლითი ბაზისის ელემენტი, რომელიც თავის 

მხრივ 97(M/,ი) პროგრამას წარმოადგენს, იგი ასრულებს V, ოპერატორს თ 

უჯრედის უმცირეს ნიშნად ბიტზე. ამრიგად, თუ / არის 0 ან 1, ეს საბაზისო 

ელემენტები მოქმედებენ შემდეგი ფორმულის შესაბამისად: 

I6CV,,2),/ > – 2-L-0 < MIV,I) > 4(V,,2),X >. (2.17) 
” კომპოზიცია შეიძლებ განხორციელებული იქნსს თ//ი) გადაბმის 

საშუალებით ამრიგადდ არსებოს პროგრამები, რომლებიც მოქმედებენ 

ნებისმიერი ერთი ბიტის მდგომარეობაზპაუბ უშ სასურველთან რაგინდ ახლო 

უნიტარული გარდაქმნით. 

ანალოგიური დასკვნა სამართლიანია მოცემული სასრული # რაოდენობის 

ბიტების ერთობლივი მდგომარეობისათვის. ეს არაა ტრივიალური დაკვირვება, 

რადგან არაა აუცილებელი, რომ ასეთი მდგომარეობა იყოს ცალკეული ბიტების 

მდგომარეობების პირდაპირი ნამრავლი, არამედ, ზოგადად, ასეთი ნამრავლების 

წრფივი სუპერპოზიციაა. ამის მიუხედავად ახლა მოვიყვანთ ისეთი პროგრამის 

არსებობის მონახაზს რომელიც იწვევს L ბიტის უნიტარულ გარდაქმნას, 

რაგინდ ახლოს მდგომს სასურველ უნიტარულ გარდაქმნასთან. შემდგომში 

“ხზუსტი” აღნიშნავს “რაგინდ ახლოს შიგა ნამრავლის ნორმის მიმართ”. 

შემთხვევ, როდესაც #=/, (ცტტრივიალურია,ა დავამტკიცოთ ლდებულებ. # 

ბიტისათვის ინდუქციის მეთოდით. 

(2.15) 

გამოთვლითი ბაზისის 2 მდგომარეობის ყველა შესაძლო (21)! 

გადანაცვლება შებრუნებადი რეკურსიული ფუნქციაა და განსაზღვრავს X-ს და 

აქედან გამომდინარე C-პროგრამას. 

ახლა ვაჩვენოთ, რომ (C-ს შეუძლია წარმოქმნას 7 განზომილებიანი 

უნიტარული გარდაქმნები, რომლებიც დიაგონალურებია გამოთვლით ბაზისში და 

რაგინდ ახლოს მდებარეობენ ნებისმიერ დიაგონალურ გარდაქმნასთან ამ 

ბაზისში ინდუქციისს დაშვეის თანახმად, #(-/) ბიტიანი დიაგონალური 

გარდაქმნები ზუსტად C-გამოთვლადია და წარმოიქმნებიან გარკვეული 2“ ზომის 
დიაგონალური უნიტარული მატრიცებით, რომელთა საკუთრივი მნიშვნელობები 
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ლუწი რიგით გადაგვარებულებია. საბაზისო მდგომარეობის გადანაცვლებები 0-ს 

საშუალეას აძლევს ზუსტად გამოიძახოს ნებისმერი დიაგონალური 

უნიტარული გარდაქმნა გადაგვარებული გარდაქმნებს” სიმრავლის ჩაკეტვა 

გამრავლების მიმართ–დიაგონალური გარდაქმნების ჯგუფია, რომელიც ყველგან 

მკვრივია 27 ზომის დიაგონალური უნიტარული გარდაქმნების ჯგუფში. 

შემდგომში ჩვენ ვაჩვენეთ, რომ თითოეული IV > ჯ ბიტიანი 

მდგომარეობისთვის არსებობს C-პროგრამა ი(IV >), რომელსაც |V, > ზუსტად 

გადაყავს |0ჯ > საბაზისო მდგომარეობაში. ამრიგად, 

IVV >= 0010 > IVIი > +CII1 > IV) >, (2.18) 
სადაც IVი> ლდა IV > არიან #-/-ბიტიანი მდგომარეობები ინდუქციის 

დაშვებით არსებობს C0 პროგრამები /ი და /., რომლებსაც გადაჰყავთ |VIი > და 

IV1 > მდგომარეობები |0ჯ-ჯ >-ში. ამიტომ არსებობს შემდეგი (2-პროგრამა: თუ 

ბიტი ნომერით 1 არის ნული, შესრულდეს /ი, წინააღმდეგ შემთხვევაში #/,. ის 

(2.18)-ს გარდაქმნის შემდეგნაირად: 

(C0I0 > +CI1 >)|0ჯ-+ >. (2.19) 

შემდეგ (2.19) შესაძლებელია გადაყვანილი იქნას |0,ჯ >-ში ნომერი 1 ბიტის 

გარდაქმნით. 

საბოლოოდ, ნებისმიერი X ზომის V გარდაქმნა სუსტად მიიღება CV 

მატრიცის თითოეული IV > საკუთრივი ვექტორის მიმდევრობითი გადაყვანით 

|0, >-ში (ი 1(IV >) პროგრამის შესრულებით), შემდეგ ხორციელდება 

დიაგონალური უნიტარული გარდაქმნები, რომლებიც |0, >-ს ამრავლებენ IV >- 

ს შესაბამის საკუთრივ მნიშვნელობაზე (ფაზური მამრავლი), მაგრამ, ადგილი 

აქვს რაგინდ მცირე მოქმედებასს გამოთვლითი ბაზისის ნებისმიერ სხვა 

მდგომარეობაზე და შემდგომ სრულდება 0(IV >) პროგრამა. 

ამით მტკიცდება, რომ 0 უნივერსალური კვანტური კომპიუტერია. მას 

შეუძლია ნებისმიერი სიზუსტით მოახდინოს ნებისმიერი სხვა 0/V.V/) 

კვანტური კომპიუტერის მოდელირება. ეს ასეა, რამდენადაც, მიუხედავად იმისა, 

რომ კვანტურ კომპიუტერს გააჩნია მდგომარეობათა უსასრულო სიმრავლე, მისი 

ევოლუციის მოდელირებისათვის თითოეულ ნაბიჯზე საჭიროა მხოლოდ 

სასრულგანზომილებიანი უნიტარული გარდაქმნები. 

3. უნივერსალური კვანტური კომპიუტერის თვისება 

ჩვენ უკვე ვნახეთ, რომ უნივერსალურ C, კვანტურ კომპიუტერს 
შეუძლია მოახდინოს ტიურინგისს ნებისმიერი მანქანის მოდელირება და 

ნებისმიერი სიზუსტით შეუძლია ნებისმიერი კვანტური კომპიუტერისა და 

იმიტატორის მოდელირება ახლა ვაჩვენეთ, თუ როგორ შეუძლია 0-ს 
მოახდინოს იმ სხვადასხვ ფიზიკური სისტემებს მოდელირება, როგორც 
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რეალურის, ასევე თეორიულის, რომლებიც იმყოფებიან “+ ჯ„იურინგის 

უნივერსალური მანქანისათვის დასაშვები ფარგლების გარეთ. 

შემთხვევით რიცხვები და დისკრეტული სტოქასტური სისტემები 
როგორც მოსალოდნელი იყო, არსებობს C0#-თვის პროგრამა, რომლებიც 

წარმოქმნიან შემთხვევით რიცხვებს, მაგალითად, როდესაც ჩერდება პროგრამა 

რC(Vვ,2) · #CI, 2,0) (3.1) 

ი უჯრედი #-ს ტოლი ალბათობით შეიცავს ნულს ან ერთს. იტერაციულ 

პროგრამებს, რომლებიც შეიცავენ (3.1), შეუძლიათ წარმოქმნანნდ _<სხვა 

ალბათობები, ნებისმიერი რეკურსიული ალბათობის ჩათვლით. ამის მიუხედავად 

ეს არ ამოწურავს C-ს შესაძლებლობებს მარტო ეს რომ იყოს, ჩვენი 

პროგრამები ფაქტიურად კლასიკურები იქნებოდნენ, მიუხედავად იმისა, რომ მათ 

შეეძლებოდათ გამოეწვიათ გადასვლა მეხსიერების „გამოსავალი“ ნაწილის 

არაგამოთვლადი ბაზისის მდგომარეობაში. ახლა ჩვენ განვიხილავთ პირველ 

კვანტურ პროგრამას: 

+5IVCI, 2,0) > (C090|0 > +§I»ი6|1 >). (3.2) 

მისი შესრულება იძლევა ძ ბიტს, რომელიც C0520 ალბათობით არის 

ნულის ტოლი. ყველა (32) სახი–სს MM. მდგომარეობები არიან “სწორი 

პროგრამები C-თვის კერძოდ, არსებობენ სწორი პროგრამები ნებისმიერი 

ირაციონალური C0§20 და §11120 ალბათობით. აქედან გამომდინარე, ნებისმიერი 

დისკრეტული სასრული სტოქასტური სისტემა იმისაგან დამოუკიდებლად, არის 

თუ არა მისი ალბათობის განაწილების ფუნქცია + გამოთვლადი, შესაძლოა 

სრულად იქნას მოდელირებული C-თი. თუ #4-მანქანის გააჩნია წვდომა 

„შემთხვევით რიცხვთა აპარატურულ გენერატორზე“ (რომელიც “კლასიკური” 

სინამდვილეში არ “შეიძლება არსებობდეს) ანდა „შემთხვევით ორაკულზე“ 

(ბენეტი, 1981 (7)) მას მაშინაც კი არ გააჩნია ეს თვისება. 

მეორეს მხრივ, ჩვენ შეგვიძლია ვაიძულოთ იგი მოახდინოს მოდელირება 

ნებისმიერისი ზუსტით, მაგრამ არც “ს, არც ნებისმიერ სხვა კლასიკურ 

სისტემას, თვით სტოქასტურის ჩათვლით, არ შეუძლიათ მიახლოებთ მაინც 

მოახდინონ C-ს შემდეგი თვისების მოდელირება. 

კვანტური კორელაციები 
შემთხვევითი რიცხვების (3)) და (32) გენერატორები "სხვა 

პროგრამებისაგან რომლებიც აქამდე განვიხილეთ, ცოტათი განსხვავდებიან 

იმით რომ აუცილებლად წარმოქმნიან „ნაგავს“ გამოსასვლელზე. ბიტი ძ 

უჯრედში, მკაცრად რომ ვთქვათ, სავსებით შემთხვევითია მხოლოდ მაშინ, თუ 

უჯრედი 2-ის შიგთავსი დაფარულია მომხმარებლისაგან და შემდგომში არ 

ღებულობს მონაწილეობს გამოთვლებში-ი (32) კვანტური პროგრამა 

შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას მხოლოდ ერთხელ, იმისათვის რომ 
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წარმოქმნას ერთი შემთხვევითი ბიტი თუ იგი ხელმეორედ იქნება 

გამოყენებული, გამოსავალზე გვექნება არაშემთხვევითი კორელაციები. 

უფრო მეტიც, ზოგჯერ გამოყენებებში ასეთი კორელაციები ზუსტად 
ისაა რაც მოითხოვება. 2 და ითი უჯრედებს მდგომარეობები (3.1)-ის 

შესრულების შემდეგ „არასეპარაბელური“ (განუყოფელი) მდგომარეობებია 

(დ'ესპანი, 1976 (131) 

+ (10 > |I0 > +I1> |1 >). (3.3) 
განვიხილოთ პროგრამათა წყვილი, რომლებიც ერთჯერ ადგილებს უცვლიან ამ 

უჯრედებს. გამოსავალი თავდაპირველად ცარიელია, ე.-.: 

<> (10 > |0> +I1 >I1>)I0>I0>. (3.4) 
პირველი პროგრამის მუშაობა გაჩერდება მდგომარეობაზე 

410 > (10> |I0 > +I1> I1>)10>, (3.5) 
ხოლო მეორე პროგრამის შესრულება ჩერდება 

42I0> I0>C00>|I0>+|I1>I1>)! (3.6) 
მდგომარეობაზე.ე ექვივალენტური პროგრამა ცხადადაა ნაჩვენები მეოთხე 

პარაგრაფის ბოლოს. ბელის თეორემა (1964 (4) ამბობს, რომ არავითარ 

კლასიკურ სისტემას არ შეუძლია წარმოქმნას სტატისტიკური რეზულტატები 

(35) და (36) მომენტებში გამოსასვლელ “უჯრედებზე მიმდევრობით 

შესრულებული გაზომვების შედეგად. (გამოსავლის გაჩენა ორ ნაბიჯზე იმ 

შესაძლებლობასთან ერთად, რომლებიც მომხმარებელს საშუალებას აძლევს 

ჩაატაროს ექსპერიმენტი ყოველი ნაბიჯის შემდეგ, საკმარისია იმისათვის, რომ 

შესრულდეს ლოკალურობის პირობა ბელის თეორემაში). 

ორი ბიტი (3.63)-ში შესაძლებელია აგრეთვე გამოყენებული იქნას 

როგორც „გასაღები“ „კვანტური კრიპტოგრაფიისათვის“ (ბენეტი, 1983 (8) 

ნებისმიერი სასრული ფიზიკური სისტემის სრული მოდელირება 

კვანტური კომპიუტერის დინამიკა თუმცაღა მათი აგებულების თანახმად 

„სასრულია“, ჯერაც არაა ფიზიკური ერთი არსებითი მიზეზის გამო: მათი 

ევოლუცია მკაცრად უნიტარულია. მიუხედავად ამისა, თერმოდინამიკის (1.3) 

მესამე საწყისიდან გამომდინარეობს, რომ არავითარი რეალიზებადი ფიზიკური 

სისტემა არ “შეიძლება მიყვანილ იქნას მდგომარეობაში რომელიც არაა 

კორელიციაშიი გარე სისტემებთან რამდენადაც მისი ენტროპია ასეთ 

შემთხვევაში იქნებოდა ნულოვანი. ამიტომ ნებისმიერი რეალიზებადი ფიზიკური 

სისტემა ურთიერთქმედებს სხვა სისტემებთან განსაზღვრულ მდგომარეობებში, 

მაგრამ მისი დინამიური კავშირის ეფექტი გარე სისტემებთან არ “შეიძლება 

ნულამდე შემცირდეს სასრული პროცესით, რამდენადაც ამ კორელაციის 

თავისუფლების ხარისხების ტემპერატურა ნულამდე შემცირდებოდა. ამიტომ 
ია 1671
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შეუძლებელია არსებობდეს ხერხიი რომელიც სისტემას მიიყვანს ისეთ 

მდგომარეობაში რომლის დროსაც ევოლუციის ოპერატორი არ ურევდეს 

ერთმანეთში შინაგანი და გარეგანი თავისუფლების ხარისხებს. 

ამიტომ სასრულრეალიზებადი ფიზიკური სისტემის #-განზომილებიანი 

9/ მდგომარეობათა სივრცის ჭეშმარიტი აღწერა არ შეიძლება განხორციელდეს 

#ში მდგომარეობათა ვექტორების საშუალებით, არამედ გამოყენებული უნდა 

იქნას 0§ სიმკვრივის მატრიცი. პრინციპში, ნებადართულია სიმკვრივის ყველა 

მატრიცები, გარდა სუფთა მდგომარეობათა შემთხვევებისა. ასეთი სისტემის 

დინამიკა აღიწერება არა უნიტარული ოპერატორით, არამედ სუპერგაბნევის § 

მატრიცით: 

0501) = 29 55604 (0). (3.7) 
აღნიშვნის ღირსია ის გარემოება, რომ ჩვენ არ ვიცავთ მთლიანობაში სამყაროს 

არაუნიტარულ დინამიკას რაც იქნებოდა ერესი, რომელიც ეწინააღმდეგება 

კვანტურ თეორიას. (3.7) განტოლება არის 7”ში უნიტარული ევოლუციის 

პროექცია 27/X?/, სივრცეზე. სადაც 2?/, არის დანარჩენი სამყაროს გარკვეული 

ნაწილი. უხეშად რომ ვთქვათ (სისტემები შორსაა წონასწორობებისაგან), 2/ 

„სითბური რეზერვუარის“ როლს თამაშობს. 

ამრიგად, სუპერგაბნევის ზოგადი ოპერატორი არის 

556 = 2, ინ ყტნნ/, (3.8) 
გამოსახულება, სადაც ყ§9! არის უნიტარული ოპერატორი 42/X##/" -ზე, ისეთი, 

რომ 

2-9, V5% Vეე, = ტებ, ც.? 
სუპერგაბნევიის ოპერატორი არ იშლება # და 97-ზე განსაზღვრული 

ოპერატორების ნამრავლად (ზედა და ქვედა ინდექსი აღნიშნავს კომპლექსურად 

შეუღლებას), ჩა! “თითქმის არის სითბური რეზერვუარი” სიმკვრივის მატრიცი. 

ასეთი განსაზღვრება იქნებოდა ზუსტი, თუკი სისტემა - სითბური რეზერვუარი 

და მოწყობილობა, რომელსაც სისტემა მიყავს საწყის მდგომარეობაში, აქამდე 

არ კორელირებდნე. გადავწეროთ (38) 2?” ბაზისში, რომელშიც #ჩ 

დიაგონალურია 

56 = 2, ჩ,9 ყი ყინჩი. 

2 იი, =1, (3.10) 
სადაც 0 ალბათობები ჯ»ე,-ს საკუთრივ მნიშვნელობებია, ყველა სუპერგაბნევის 

მატრიცების (3.8) ანდა (3.10) სიმრავლე C ძევს #X 7/ "X ჟ#/ "X 7/ სივრცის იმ 

37 ქვესივრცეში, რომლის ელემენტები აკმაყოფილებენ ტოლობას 
> 559 = ბდ. 6.) 

ნებისმიერი ელემენტი C/”-დან აკმაყოფილებს შეზღუდვას 
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0 < აა». ი(ბ5906ი0(0“ < 1, (312) 
ყოველი ე“) და იX2) სიმკვრივის მატრიცებისათვის. 

(312) უტოლობის მარცხენა მხარე შეიძლება გადაიქცეს ტოლობად 

მხოლოდ მაშინ თუ მდგომარეობეი 17/”ღან წარმოქმნიან არაცარიელი 

გადაკვეთის მქონე ქვესიმრავლეებს, იმის ნულოვანი ალბათობით, რომ სითბურმა 

ხმაურმა შეიძლება გამოიწვიოს გადასვლები მათ შორის. ეს შეუძლებელია 

მხოლოდ მაშინ, თუ არ არის სუპერშერჩევის წესი, რომელიც კრძალავს ასეთ 

გადასვლებს; გამოვრიცხავთ რა ამის შესაძლებლობას, ჩვენ არ ვზღუდავთ 

ზოგადობას იმიტომ, რომ მხოლოდ ერთი სუპერშერჩევის თვისების მქონე 

სექტორი დროის ყოველ მომენტში შესაძლოა რეალიზებული იქნას, როგორც 

ფიზიკური სისტემა მარჯვენის უტოლობა გადაიქცევა ტოლობადღ მხოლოდ 

ოპერატორების უნიტარულობის შემთხვევაში 

5ხ9 = ყ§V9, (3.13) 
რომელიც არაფიხიკურია, რადგან წარმოადგენს სრულად არადისიპაციურ 

სისტემას ფიზიკურად რეალიზებადი ელემენტების C სიმრავლე ღიაა” ჟ7-ში. 

უფრო მეტიც, ნებისმიერი C-გამოთვლადი 5C1)-ის და §(2-ის ამოზნექილი 

წრფივი კომბინაცია 

ხ151)) + 02512), (3.14) 
სადაც 01 და ჩა: ნებისმიერი ალბათობებია, ისევ გამოთვლადია შემთხვევით 

რიცხვთა (3.2) გენერატორის თვისებებიდან გამომდინარე. გამოგვთვლით რა 

(3.10)-ის მსგავს უნიტარულ გარდაქმნებს, შესაძლებელი იქნება გამოვთვალოთ 

ნებისმიერი ელემენტი C-ს თვლადი, ყველგან მკვრივი ქვესიმრავლიდან. მაგრამ 

ნებისმიერი წერტილი სასრულგანზომილებიანი ვექტორული სივრცის ნებისმიერ 

ლის მიდამოდან შეიძლება წარმოდგენილი იქნას როგორც ამ "სივრცის 

ნებისმიერი მკვრივი ქვესიმრავლის ელემენტების სასრული ამოზნექილი წრფივი 

კომბინაცია. აქედან გამომდინარე 0-ს შეუძლია მოახდინოს 

სასრულგანზომილებიანი მდგომარეობათა სივრცის მქონე ნებისმიერი ფიზიკური 

სისტემის სრული მოდელირება. ამიტომ კვანტური თეორია ჩიორჩ-ტიურინგის 

(1.2) პრინციპთან თავსებადია. 

სწორია თუ არა საკითხი, რომ ფიზიკური სამყაროს ყველა სასრული 

სისტემების მოდელირება მსგავსი სახით შეიძლება კვანტურ 0 კომპიუტერის 

მეშვეობით, ანუ სრულდება თუ არა (1.2) ბუნებაში, ღია უნდა დარჩეს მანამ, 

სანამ არ იქნება მდგომარეობათა სივრცის და სამყაროს დინამიკის უფრო ღრმა 

გაგება. ის მცირედი, რაც ცნობილია, როგორც ჩანს ადასტურებს ამ პრინციპს. 

თუ შავი ხვრელის თერმოდინამიკური თეორია ნდობას იმსახურებს, მაშინ 

არავითარ სისტემას რომლის ზედაპირიც შემოსაზღვრულია გარკვეული 4 

ფართით, არ შეიძლება გააჩნდეს 
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MC4) = თი (4>) (3.15) 
სასრულ რიცხვზე უფრო მეტი (ბეკენშტეინი 1981 (3) განსხვავებული 

შესაძლო მდგომარეობები (სადაც # არის პლანკის მუდმივა, C-გრავიტაციული 
კონსტანტა, ხოლო C კი სინათლის სიჩქარეა), ანუ შესაბამის ბაზისში სისტემა 

შესაძლოა სრულად აღიწეროს M(4) - განზომილებიანი სივრცის გამოყენებით 

და შესაბამისად სრულად მოდელირდება 0-ს მეშვეობით. 

პარალელური გამოთვლები მიმდევრობით კომპიუტერზე 
კვანტური თეორია პარალელურად »ურთიერთმოქმედი "სამყაროთა 

თეორიაა. არსებობს გარემოებანი, რომლის დროსაც სხვადასხვა სამყაროში 

შესრულებული გამოთვლები შესაძლებელია კომბინირებულ იქნას” C-ს 

მეშვეობით, რომელიც პარალელური დაშუშავების შესაძლებლობას იძლევა. 

განვიხილოთ კვანტური პროგრამა 

252) I#Cჩ, 2,3),V 0 >, (3.16) 
რომელიც ყველა V სამყაროში გამოითვლის /()-ს ყოველი I-თვის 1-დან IV-მდე. 

წრფივობიდან და (2.11)-დან გამომდინარეობს, რომ (3.16)-სს შესრულების 

შემდეგ. C ჩერდება 
უ52:%, |#C/ჩ 2,3), L /(0 > (3.17) 

მდგომარეობაში თუმცაღა ეს გამოთვლა მოითხოვს ზუსტად იგივე დროს, 

მეხიერებისს მოცულობას და აღჭურვილობას, რასაც (2.11). (3.17) შეიცავს 

ცალკეული გამოთვლების საკმაოდ დიდ რიცხვს სამწუხაროდ, თითოეულ 

სამყაროში ხელმისაწვდომია არაუმეტეს ერთი ამ შედეგთაგანი თუ (3.16) 

მრავალჯერ სრულდება საშუალო დრო, რომელიც //)-ებს ყველა VM 

მნიშვნელობების გამოსათვლელადაა საჭირო და რომელსაც აღვნიშნავთ #ით, არ 

არის ნაკლები იმ დროზე, რაც §(2.11)-ში გვქონდა ყველა მათგანის 

თანმიმდევრობით გამოსათვლელად. ახლა ვაჩვენებთ, რომ ნებისმიერი 

არატრივიალური VMV-“ჯერადდდ დაპარალელებადი CV ყველა შესაძლო / 

ფუნქციების გამოთვლის დროის მათემატიკური ლოდინი კვანტური 

პარალელიზმის მეშვეობით, ისეთის, როგორიცაა (3.16)-ში, არ შეიძლება იყოს 

უფრო მცირე, ვიდრე ის დრო, რომელიც საჭიროა მათი მიმდევრობით 

შესასრულებლად (2.11)-ის მეშვეობით. 

სიმარტივისთვის ვიგულისხმოთ, რომ #«+ (2.11)-ის შესრულებისას არაა I- 

ზე დამოკიდებული და დრო, რომელიც საჭიროა ყველა #ის კომბინირებისათვის, 

რომ მოხდეს CV)-ის ფორმირება, ძალიან მცირეა ეხლა დავუშვათ, რომ 

არსებობს პროგრამა C, რომელიც თითოეული / ფუნქციისათვის ამოიღებს C7V/ე- 

ის მნიშვნელობას (3.17)-დან საკმაოდ მცირე დროში |/8 |2 ალბათობით. ეი. 6 

მოქმედებს შემდეგნაირად: 

170|



კვანტური გამოთვლები 

152 I1,/(0 > – ჩI0,6(ი > +V/1 – I6I2|1 >|2(ი >, (3.18) 
სადაც |2C) > მდგომარეობები არ შეიცავენ ინფორმაციას CV)-ზე. მაშინ 

პირველი უჯრედი შეიძლება გაიზომოს. თუ შეიცავს 0-ს, მაშინ მეორე უჯრედი 

უნდა შეიცავდეს CV-ს. სხვანაირად (3.17)-ში ინფორმაცია დაკარგული იქნება 

და მოგვიწევს მისი თავიდან გამოთვლა. უნიტარულობა მოიცავს 

412: 6(/C0,9C)) = IჩI26(6C0M,0(9)) – (1 – IჩI?) < 20)I201> (319) 
ტოლობას ნებისმიერი «(/) და #0) ფუნქციებისათვის. · 

თუ CV არ არის კონსტანტა, მაშინ ნებისმიერი //) ფუნქციისათვის 

არსებობს მეორე ფუნქცია §«(), ისეთი რომ CVC)# CV), მაგრამ #§(0)=//) 7-ის 

ყველა მნიშვნელობებისათვის 1-დან M-მდე, გარდა ერთი მნიშვნელობისა ამ 

შემთხვევაში 

1–>=(1– II?) < 2C0/212(9) >, (3.20) 
რაც გვაძლევს, რომ /ჩ (2 < 1/M. ამრიგად, CV-ის გამოსათვლელად საჭიროა 

დრო = M,-ის ტოლი მაინც იყოს. აქედან გამოდის, რომ კვანტური 
# 

I8I? 
პარალელიზმი არ შეიძლება გამოყენებულ იქნას ალგორითმების 

განპარალელების საშუალო დროის შესამცირებლად. 

კვანტური პარალელიზმის მაგალითად 7= 2 შემთხვევაში განვიხილოთ 

60) 5 ”(0)Cდ/ (1). (3.21) 
(იხ განტოლება (2.12)) მაშინ (3.17) მდგომარეობას რომელიც კვანტურ 

პარალელურ გამოთვლებს ახლავს, აქვს სახე 

უჯ5 (10, / (9) > +I1, /(1) >). (3.22) 

C პროგრამა, რომელიც ამ მდგომარეობის „დეკოდირებისათვისაა“ ვარგისი, 

აწარმოებს ნებისმიერი არაგადაგვარებადი და დაკვირვებადი სიდიდის გაზომვას 

საკუთრივი მდგომარეობებით: 

|2070 >= =(I0,0 > –I0,1 > +|1,0 > –I1,1 >, 

|იM6 >= + (10,0 > –|0,1 > –I1,0 > +I|1,1 >, 
2 (3.23) 

|/0II >= -(10,0 > +|0,1 > +|1,0 > +|1,1 >, 

|29710” >= –(10,9 > +|I0,1 > –I1,0 > –I1,1 >. 

ასეთი დაკვირვებადი სიდიდე არსებობს, რამდენადაც (3.23) მდგომარეობები 

წარმოქმნან ორთონორმირებულ სიმრავლეს უფრო მეტიც, გაზომვები 

შესაძლებელია შესრულდეს ფიქსირებულ დროშით რომელიც არ არის 

დამოკიდებული /-ის გამოსათვლელი ალგორითმის შესრულების დროზე. თუ 

გაზომვის რეზულტატია “20.” (ეი. საკუთრივი მნიშვნელობა, რომელიც 

შეესაბამება |20I0>-ს) ან “0იC, მაშინ შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
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#(0)დ /(1) უდრის შესაბამისად ნულს ან ერთს. როგორიც არ უნდა იყოს / 

ფუნქცია , % -ის ტოლი ალბათობით გამოსავალი იქნება “წმ, რომლის დროსაც 

#(00თ/0) მნიშვნელობაზე არ შეიძლება არავითარი დასკვნის გაკეთება. 

გამოსასვლელზე “0უ0L”-ის გამოჩენის ალბათობა “შესაძლებელია გახდეს 

რაგინდ მცირე /-ის ბუნებისგან დამოუკიდებელად. 

ამ მაგალითში გამოთვლის დროა MX. ამასთანავე #MV>2-თვის ჩვენთვის 

უცნობია ისეთი მაგალითი, რომლის მუშაობის საშუალო დრო (M? - 2M + 

2)-ზბეაე ნაკლებია და ამიტომ ვვარაუდობთ, რომ ქვევიდან ეს შეფასება 

ოპტიმალურია, ამის გარდა, თუმცაღა არსებობენ არატრივიალური მაგალითები 

კვანტურად განპარალელებადი ალგორითმებისა ყველა IV-თვის (იმ შემთხვევაში, 

როდესასკ #M>0-ზე), ოღონდ არც ერთი მათგანისათვის CთCთ ფუნქციის 

განსაზღვრის არე არ წარმოადგენს / ფუნქციის 2» “შესაძლო გრაფიკების 

სიმრავლეს. 

პრაქტიკულ გამოთვლად ამოცანებში, განსაკუთრებით რეალური დროის 

გამოთვლებში ყოველთვის არაა საჭირო პროგრამის გამოთვლის საშუალო 

დროის მინიმიზირება: ზხშირად მოითხოვება მინიმალური ან მაქსიმალური 

დროის, ან, რაიმე უფრო რთული ზომის სიდიდის მინიმიზირება ასეთ 

შემთხვევაში კვანტურ პარალელიზმს შეუძლია თავისი სიტყვა თქვას. მოვიყვანთ 

ამის ორ მაგალითს: 

(1) დავუშვათ, რომ საფონდო ბირჟაზე (3.17) ხვალინდელი ცვლილებე- 

ბის შეფასების პროგრამას მისი დღევანდელი მდგომარეობით ხოლო CV 

განსაზღვრავს ინვესტიციების საუკეთესო სტრატეგიას. თუ L ერთი დღეა და 

MV=2, ამ პროგრამის კლასიკური ვერსია ორ დლღეს მუშაობს, რის გამოც 

გამოუსადეგარია თუ კვანტური ვერსია სრულდება ყოველდლე, მაშინ საშუა- 

ლოდ ერთ დღეს ორი უჯრედიდან ერთი შეიცავს გაზომვის რეზულტატს ,,1“, 

რომელიც შეესაბამება “მII”-ს (წარუმატებლობას). ასეთ დღეებში ინვესტირება 
არ ღირს. მაგრამ ასეთივე საშუალო სიხშირით ფუნქცია Cთ, რომელიც ორი 

კლასიკური “პროცესორი-დღის” გამოთვლების შედეგებს აერთიანებს, 

გამოითვლებოდა ერთ დღეში. MV ჯერადი პარალელური ამოცანის ქვეამოცანები, 

განაწილებული M2-– 2V +2 სამყაროებს შორის, უკიდურეს შემთხვევაში ერთ- 

ერთ მათგანში მაინც მოგვცემს საბოლოო შედეგს. 

(2) ახლა განვიხილოთ ინფორმაციის პარალელური დამუშავების 

ამოცანა, რომელიც ხმაურის გავლენით ინფორმაცია მახინჯდება. მაგალითად, 

ფიქსირბული L დროის შუალედში მოითხოვეა რალაც VMV-ჯერადი 

განპარალელებადი CV) ფუნქციის გამოთვლა. ხელმისაწვდომია IMV/-პროცესორი, 

რომელთაგან თითოეულმა სითბური ხმაურის მიზეზით შეიძლება მოგვცეს 

წყვეტა და ა.შ. 7 ალბათობით. სიმარტივისათვის ვიგულისხმოთ რომ 
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მოწყობილობის ასეთი შეცდომის აღმოჩენა საიმედოა. ამოცანა მდგომარეობს ძ 

შეფერხებების “საერთო სიხშირის მინიმიზირებაში “კლასიკურად” (ე.ი. 

კვანტური პარალელიზმის გამოყენების გარეშე) ძ-ს მინიმიზირება შეიძლება /ბ- 

ჯერადი სიჭარბის ხარჯზე: # პროცესორი პროგრამირღება თითოეული VM 

პარალელური ქეეამოცანის შესასრულებლად. მთლიანობაში მანქანა მოგვცემს 

შეფერხებას მაშინ; თუ ყველა წებ პროცესორი, რომელიც რაიმე ქვეამოცანას 

ასრულებს, მოგვცემს შეფერხებას. ეს ხდება 

ძიIილ:Iლ0| = 1 – (1– »") (3.24) 

ალბათობით. ამასთან კვანტური პარალელიზმის გამოყენებს“ შემთხვევაში 

თითოეულს MM პროცესორთაგან შეიძლება მივცეთ ყველა M ამოცანა. ყოველი 

მათგანი შეიძლება განხორციელდეს ორი დამოუკიდებელი მიზეზის გამო: 7) 

ალბათობით / მოხდება აპარატურული შეფერხება, (I) ალბათობით, რომელიც 

განვსაზღვრეთ გარკვეული C(9/-თვის, როგორც ლლ. პროცესი დასრულ- 

დება იმ სამყაროში, რომელშიც პასუხი არ მიიღება. მოითხოვება, რომ M#ჯ 

პროცესორთაგან ერთმა მაინც იმუშაოს წარმატებით, ამიტომ შეფერხების 

სიხშირეს აქვს მნიშვნელობა 
1-ი (ა 

ძიძყყსი»ნსი! “ I1 “– V2 -2MV+2) · (3.25) 

რომელიც /#-ს, M-ის და ჩ-ის გარკვეული მნიშვნელობისათვის შეიძლება იყოს 

უფრო მცირე, ვიდრე (3.24). 

უფრო სწრაფი კომპიუტერები 
ოდესმე ტექნოლოგიურად შესაძლებელი გახდება კვანტური 

კომპიუტერის აგება და შესაძლოა ფუნდამენტურ კომპონენტად გამოყენებულ 

იქნას კვანტური ნაკადები (17) მოსალოდნელია, რომ ასეთი კომპიუტერების 

გამოთვლითი სწრაფქმედებ იქნებ ეფექტური და გტიურინგის” მსგავსი 

მანქანების სწრაფქმედებაზე აღმატებული (იგულისხმება ერთნაირი ტექნოლო- 

გიებით აგებული მანქანები). ეს შეიძლება უცნაურად მოგვეჩვენოს, რამდენადაც 

ვაჩვენეთ, რომ არავითარი რეკურსიული ფუნქცია არ შეიძლება (C-მანქანაზე 

კვანტური პროგრამის მიერ უფრო სწრაფად იქნას ამოხსნილი, ვიდრე მის 

გარეშე იგულისხმეა ამოხსნს საშუალო დრო. მით “უმეტეს C0-ს 

იდეალიზაციისას მხედველობაში არ იღებენ იმ წმინდა ტექნოლოგიურ ფაქტს, 

რომლის თანახმადაც ყოველთვის უფრო ადვილია იდენტური სისტემების 

ძალიან დიდი რაოდენობა მიიყვანო პრაქტიკულად ერთ მდგომარეობამდე, ვიდრე 

თითოეული მათგანი “საკუთარ მდგომარეობამდე. ამიტომ შესაძლებელია 
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გამოყენებული იქნს გის სიჭარაკ გაცილებთ “უფრო ეფექტურად 

პარალელური კვანტური პროგრამებისათვის, ვიდრე კლასიკურისათვის. 

შედეგები კვანტური თეორიის ინტერპრეტაციისათვის 

უფრო ადრინდელ ნაშრომში (დოიჩი, 1985 (12), შეადარეთ აგრეთვე 

ალბერტი, 1983 (1)), ნაჩვენები იყო, თუ როგორ შეიძლებოდა კვანტური 

თეორიის ევერეტისეული ინტერპრეტაციის (მრავალი სამყაროს სურათი) 

გადამწყვეტი ექსპერიმატალური შემოწმება კვანტური კომპიუტერის გამოყენებით 

(და ამრიგად, წინააღმდეგობაში მოსვლა საყოველთაოდ გავრცელებულ 

რწმენასთან, რომ იგი ექსპერიმატულად არ განსხვავდება სხვა ინტერპრეტა- 

ციებისაგან), მაგრამ ასეთი ცდების ჩატარება მოითხოვს როგორც კვანტური 

კომპიუტერების აგებას ასევე ხელოვნური ინტელექტის პროგრამების 

დამუშავებას. კვანტური კომპიუტერების მუშაობის ახსნისას, ჩვენ, როდესაც ეს 

აუცილებელი იყო, ვეყრდნობოდით ევერეტის ონტოლოგიას. 

რა თქმა უნდა ეს ახსნები შეიძლება ყოველთვის “გადავიყვანოთ” 

ჩვეულებრივ ინტერპრეტაციაში, მაგრამ ამ დროს სრულიად იკარგება მათი 

ახსნა-განმარტებითი ძალა. დავუშვათ, რომ კვანტური კომპიუტერი დაპროგრა- 

მებული იყო ისე როგორც ეს აღწერილია საფონდო ბირჟის ამოცანაში. 

ყოველდღიურად იგი იღებს განსხვავებულ მონაცემებს. ევერეტის ინტერპრეტა- 

ცია კარგად ხსნის როგორ იქცევა კომპიუტერი, თუ მან გადასცა ქვეამოცანები 

თავის ასლებს სხვა სამყაროებში. როგორ აიხსნება ჩვეულებრივი 

ინტერპრეტაცით სწორი პასუხებს არსებობა იმ დღეებში როდესაც 

კომპიუტერი წარმატებით ასრულებს ორ პროცესორ-დღის სამუშაოს? სადაა 

გამოთვლილი ეს პასუხი? 

4. შემდგომი კავშირები ფიზიკასა და კომპიუტერულ 

მეცნიერებას შორის 

სირთულის კვანტური თეორია 

სირთულის თეორია ძირითადად დაკავშირებულია ფუნქციების 

გამოთვლაზე დადებულ შეზღუდვებთა: რომელი ფუნქციები შეიძლება 
გამოითვალოს, რამდენდ სწრაფად და რა მოცულობის მეხსიერების 

გამოყენებით. კვანტური კომპიუტერების, ისევე როგორც კლასიკური ალბათური 

კომპიუტერების შემთხვევაში, ისმის კითხვა “როგორი ალბათობით”? ჩვენ უკვე 

ვიცით, რომ გამოთვლის მინიმალური დრო C-სათვის შეიძლება იყოს ნაკლები 

ვიდრე 9-თვის,ს სირთულის თეორია C-თვის იძლევა შემდგომი კვლევის 

ჩატარების საშულებას. 

სირთულის თეორიის ნაკლებად პრაქტიკული, მაგრამ პოტენციურად 

უფრო მნიშვნელოვანი გამოყენბა – ფიზიკურ სისტემებში სირთულის 
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სპონტანური ზრდის გაგების ცდაშია, მაგალითად, სიცოცხლის ევოლუციისა და 

ცოდნისა ადამიანის შესახებ ბენეტმა (1983, (12) განიხილა რამდენიმე 

განსხვავებული სირთულის საზომი (“სილრმე” ან “ცოდნა”), რაც ადრე იყო 

შემოთავაზებული. მათ “უმეტესობას ფატალური ნაკლი გააჩნიათ, რომელიც 

იმაში მდგომარეობს, რომ ისინი უმაღლეს “სირთულეს” ანიჭებენ სრულიად 

შემთხვევით მდგომარეობას. ამგვარად, ისინი ვერ ანსხვავებენ ჭეშმარიტ ცოდნას 

ინფორმაციის შინაარსისაგან. ბენეტმა გადაჭრა ეს პრობლემა. მისი “ლოგიკური 

სიღრმე” არის, უხეშად რომ ვთქვათ, ყველაზე მოკლე #-როგრამის მუშაობის 

დრო, რომელიც ითვლის ცარიელი შესასვლელიდან გამომდინარე მოცემულ V 

მდგომარეობას. ბიოლოგიურ ტერმინოლოგიაში ლოგიკური სიღრმე ზომავს იმ 

ევოლუციას, რომელიც საჭიროა უმარტივესი V-ს წარმოქმნისათვის შესაძლო 

წინამორბედებისაგან ერთი შეხედვით შეიძლება მოგვეჩვენოს, რომ ბენეტის 

კონსტრუქცია კარგავს თავის ფიზიკურ საფუძველს, როდესაც სცდება 

ტიურინგის მანქანეის მკაცრად ლღეტერმინირებული ფიზიკის საზღვრებს. 

ფიზიკურ რეალობაში შემთხვევითი მდგომარეობების უდიდესი ნაწილი ჩნდება 

არა “გრძელი პროგრამებიდან” (ე.ი. წინამორბედებისაგან რომელთა სირთულე 

ახლოა მათ საკუთარ სირთულესთან), არამედ მოკლე პროგრამებიდან, 

რომლებიც არადეტერმინირებულ მოწყობილობებთან არიან შერწყმულნი. 

მიუხედავად ამისა, არსებობს ბენეტის იდეის კვანტური ანალოგი, 

რომელიც ამ პრობლემას წყვეტს, განვსაზღვროთ კვანტური მდგომარეობის 0 

ლოგიკური სიღრმე, როგორც ყველაზე მოკლე 0 პროგრამის შესრულების დრო, 

რომელიც (ეს პროგრამა) წარმოშობს ამ მდგომარეობას (ან შესაძლოა, როგორც 

ამას ბენეტი აკეთებდა, ავიღოთ ყველა ასეთი პროგრამის შესრულების საშუალო 

ჰარმონიული დრო). შემთხვევითი რიცხვები სწრაფად შეიძლება წარმოიქმნას 

მოკლე 0, პროგრამებით. 

უნდა აღინიშნოს, რომ C-ლოგიკური სიღრმე არაა დაკვირვებადი 

პრინციპშიც კი, იმიტომ. რომ იგი შეიცავს ინფორმაციას ყველა სამყაროს 

შესახებ მაგრამ მას გააჩნიათ ფიზიკური აზრი: C- ლოგიკური სიღრმე 

ინფორმაციის კარგი საზომია რადგანაც იგი წონას ანიჭებსს მხოლოდ 

სირთულეს, რომელიც არსებობს ყველა სამყაროში და მაშასადამე “იძულებით” 

მოთავსებულია ყველგან ღრმა პროცესის სახით დაკვირვებადი რთული 

მდგომარეობები„დ რომლებიც განსხვავებულია განსხვავებულ სამყაროებში 

წარმოადგენენ არა ჭეშმარიტადღ ლღრმა,„ არამედ მხოლოდ შემთხვევით 

მდგომარეობებს, რადგანაც 0 ლოგიკური სიღრმე – კვანტური მდგომარეობის 

(ვექტორის) თვისებაა, არ მოითხოვება რომ კვანტურ ქვესისტემას ჰქონდეს 

ზუსტად განსაზევრული C-ლოგიკური სიღმე (თუმცა ხშირად სასურველია 

აპროქსიმაციის კარგი ზხარისხი). ეს მოსალოდნელია, რადგანაც ინფორმაცია 

1751



კვანტური გამოთვლები 
  

სისტემაში შეიძლება იყოს კორელაციებში სხვა სისტემებთან. ამის ნათელი 

მაგალითია–კვანტური კრიპტოგრაფია. 

კავშირები ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპსა და 

ფიზიკის სხვა დარგებს შორის 

ჩვენ ვნახეთ, რომ კვანტური თეორია უზრუნველყოფს ჩიორჩ-ტიურინგის 

პრინციპის (1.2) მკაცრ ფორმას მხოლოდ თერმოდინამიკის (1.3) მესამე კანონის 

ჭეშმარიტების დაშვებისას. ამ დამოკიდებულების უკეთ გაგება შეიძლება, თუ 

განვიხილავთ ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპს, როგორც უფრო ფუნდამენტურს და 

მესამე კანონს გამოვიყვანთ ამ პრინციპიდან და კვანტური თეორიიდან. 

ის გარემოება, რომ კლასიკური ფიზიკა არ უზრუნვეყოფს (1.2)-ს, 

იძლევა საფუძველს შემდგომი ნაბიჯების გასაკეთებლად. სოგიერთი 

თავისებურებანი, რომლებიც განასხვავებენ კვანტურ თეორიას კლასიკური 

ფიზიკისაგან (მაგალითად, დაკვირვებადი სიდიდეების დისკრეტულობა) შეიძლება 

გამოყვანილი იქნას მხოლოდ (1.2)-დან და თერმოდინამიკის კანონებიდან. ამიტომ 

ახალი პრინციპი გვაძლევს უილერის პრობლემის ნაწილობრივ გადაწყვეტას 

მაინც: “რატომ უნდა არსებობდეს კვანტური თეორია?” (VIII ძ!ძ ძსგისსთ II160L/ 

ჩხ2V6 10 ხბ? იხ. მაგ. მ. უილერი, 1985 (22)). 

სხვადასხვაგვრი “დროის ისრები”, რომლებიც არსებობს ფიზიკის 

სხვადასხვადს დარგებში შეიძლება შეკავშირდნენ და წარმოდგენილი იქნას, 

როგორკ იმავე ეფექტების სხვა გამოვლინებები-ი მაგრამ ითვლება, რომ 

“ფსიქოლოგიურ” ან “გნოსეოლოგიურ”” დროის ისარი-–გამონაკლისია. 

ბენეტამდე (1973) (6) აგრეთვე ითვლებოდა, რომ გამოთვლები თავისი არსით 

შეუქცევადია და ამიტომ დროის ფსიქოლოგიური ისარი აუცილებლად 

მიმართულია იმ მხარეს, სადაც ენტროპია იზრდება. ეს აზრი ამჟამად შეირყა, 

რადგანაც ნავარაუდევი კავშირი მცდარია. 

დროის ფსიქოლოგიური ისრის ფიზიკაში დაბრუნების ერთადერთი გზაა 

– ბუნების სხვა ახალი პრინციპის პოსტულირება რომელიცკც უშუალოდ 

დაეფუძნება C-ლოგიკურ სიღრმეს. 

გონივრულად გვეჩვენება აზრი იმის შესახებ რომ სამყაროს 0- 

ლოგიკური სიღრმე თავდაპირველად მინიმალურია. ახალი პრინციპის უფრო 

ოპტიმისტური ვარიანტი შეიძლება მოითხოვდეს, რომ C0-ლოგიკური სიღრმე 

იყოს არაკლებადი. არ იქნება გონივრული ვიმედოვნოთ, რომ თერმოდინამიკის 

მეორე კანონი შესაძლებელია გამოვიყვანოთ C2-ლოგიკური სიღრმეზე ამ სახის 

შეზღუდვებსს დადების შემდეგ. ეს დაამყარებდა ჭეშმარიტ კავშირებს 

ფსიქოლოგიურ (ან ეპისტომოლოგიურ ან ევოლუციურ) და თერმოდინამიკურ 

“დროის ისრებს” შორის. 
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ფიზიკის პროგრამირება 

ჩიორჩ-ტიურინგის პრინციპის ფიზიკის კანონად აღქმა არ ნიშნავს იმას, 

რომ კომპიუტერული მეცნიერება უბრალოდ ფიზიკის ნაწილია. ეს თვალსაზრისი 

აქცევს ექსპერიმენტულ ფიზიკის გარკვეულ ნაწილს კომპიუტერულ მეცნიერე- 
ბის ქვედარგად. 

უნივერსალური კვანტური C0-კომპიუტერის არსებობიდან გამომდინარე- 

ობს, რომ არსებობს პროგრამა ყოველი ფიზიკური პროცესისათვის. კერძოდ (C07-მ 

შეუძლია ჩაატაროს ნებისმიერი ფიზიკური ექსპერიმენტი. ზოგიერთ შემთხვე- 

ვებში (მაგ. კონსტანტების ან ურთიერთქმედების ფორმების გაზომვისას) ამას 

არავითარი სარგებლობა არ მოაქვს, რადგანაც პროგრამის დასაწერად ცნობილი 

უნდა იყოს შედეგი. მაგალითად, როდესაც თვით კვანტური თეორია მოწმდება, 

ყოველი ექსპერიმენტი არის C0-პროგრამის შესრულება. C-ზე შემდეგი ალგოლ- 

6%ზ პროგრამის მუშაობა არის აინშტაინ-პოდოლსკი-როზენის ექსპერიმენტის 

ჩატარება 
  

ხიფი 
1იL „=8“გიძიდ; 

ხი0! X.); 
2:=):=(21§6: 

V(8,) 
X60L2ხ ): 

1( V (ე )# 

V („აუ 

ხლი ხში” ((“კვანტური 

თეორია უარყოფილია.”)) 

CI5§C ხში (( კვანტური 

თეორია მიღებულია.”)) 

ჩ 

Lიძ 

კვანტური კომპიუტერები აყენებენ პროგრამირების ენების დამუშავების 

საინტერესო პრობლემებს, რომლებსაც აქ არ განეიხილავთ. ვიტყვით მხოლოდ, 

რომ შეიძლება დაიწეროს პროგრამები, რომლებიც შეამოწმებდნენ (სირთულის 

ზრდის მიხედვით) ბელის უტოლობას, კვანტური დინამიკის წრფივობას და 

ევერეტის ინტერპრეტაციას. მათი დაწერა მკითხველისთვის მიგვინდვია. 

მადლობას მოვახსენებთ დოქტორ ბენეტს, რომელმაც მიგვანიშნა, რომ 

ჩიორჩ-ტიურინგის ჰიპოთეზას ფიზიკური აზრი აქ>ვს, კ. პენროუზსა და კ. 

ვოლფს საინტერესო დისკუსიებისათვის კვანტური კომპიუტერების შესახებ და 

პროფ. რ. პენროუზს, ამ სტატიის შავი ვარიანტის წაკითხვისა და შემოთავაზე- 

ბული შესწორებისათვის. 
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