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КВАНТОВАЯ РЕВОЛЮЦИЯ 

Первая квантовая революция: 

Середина XX века — настоящее время 

Флеш-память 

Компакт-диски 
Магнито-резонансный томограф 

БАК 



КВАНТОВАЯ РЕВОЛЮЦИЯ 

Вторая квантовая революция: 

Человечество уже стоит 

на её пороге 

Квантовая 
сенсо-
рика 

Квантовый 
компью-

тер 

Квантовые 
вычис-
ления 

Квантовая 
передача 

инфор-
мации 



КВАНТОВАЯ СЕНСОРИКА 

Квантовая сенсорика 

находится на стыке таких 
дисциплин, как квантовая 

механика, нанотехнологии 

и материаловедение. 

Достижения в этой области 
позволят существенно 

повысить точность 

и разрешение измерений, 

а также сделать многие 

измерения неинвазивными. 



КВАНТОВАЯ ПЕРЕДАЧА 
ИНФОРМАЦИИ 

Уже существуют квантовые каналы связи, 

при помощи которых можно реализовать 

тот или иной квантовый протокол передачи 

информации, при использовании которого 

сама квантовая 

природа реаль- 

ности защища- 

ет передачу от 

большого коли- 

чества атак. 



КВАНТОВЫЙ КОМПЬЮТЕР 

Существующие прототипы квантовых 

компьютеров предоставляют только 

небольшое число кубитов — до 50 штук. 



КВАНТОВЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

Квантовые вычисления 

— математическая 

модель, которая 

позволяет осуществлять 

универсальные 

вычисления. Для этого 

используются кубиты — 

квантовые биты, которые 

находятся в супер- 

позиции двух базисных 

квантовых состояний. 



ЗАДАЧА ФЕЙНМАНА 

Моделирование 

простейших квантовых 

систем 

на классической 

архитектуре требует 

огромных 

вычислительных 

ресурсов, что делает 

задачу практически 

неразрешимой 



КВАНТОВОЕ ПРЕВОСХОДСТВО 

Квантовое превосходство, то есть более высокая 

эффективность квантовой вычислительной модели 

для некоторых задач впервые была показана 

Дэвидом Дойчем в 1985 г. — алгоритм Дойча. 



ВОЗМОЖНАЯ ПРОБЛЕМА 

При росте размера квантовой системы 

со сцеплёнными кубитами время её 

декогеренции в какой-то момент будет меньше 

планковского времени, и это именно 

тот порог числа кубитов, выше 

которого невозможно подняться 

по объективным причинам. 



СОВРЕМЕННЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 
В КВАНТОВЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

• Детально проработана математическая модель квантовых 
вычислений, доказано квантовое превосходство. 

• Полностью проработана методика квантовой коррекции 
ошибок при передаче информации и осуществлении 
квантовых вычислений. 

• Разработано большое количество разнообразных квантовых 
алгоритмов, создан метод преобразования произвольной 
вычислимой функции в квантовый оракул. 

• Разработано несколько языков квантового 
программирования — Qasm, QCL, Q#, Quipper. 

• Существует несколько облачных решений с доступом 
к универсальным квантовым компьютерам с ограниченным 
количеством кубитов (до 20) для всех желающих. 

• Создано и успешно работает на коммерческой основе 
неуниверсальное вычислительное устройство на квантовых 
принципах — адиабатический компьютер D-Wave, 
решающих задачу оптимизации методом квантового отжига. 

• Прототип универсального квантового компьютера на текущий 
момент содержит 50 кубитов. 



Ионы обладают квантовыми уровнями 
энергии, которые зависят от 
местоположения электронов. 
Настроенные лазеры охлаждают, 
захватывают и сцепляют ионы. 

Вакуумные 

ловушки Время до 

декогеренции 

(в секундах) 

Более 

1000 

Точность 

работы 
99.9 % 

Количество 

сцеплённых 

кубитов 

14 

 Очень стабильная 
работа 

 Наивысшие 
достигнутые 
результаты 

 Работает медленно 

 Требуется большое 
количество лазеров 

ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 
КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 



Эти «искусственные атомы» созданы при 
помощи добавления электрона в 
небольшой кусочек чистого кремния. 
Микроволны контролируют квантовое 
состояние электрона. 

Квантовые 

точки Время до 

декогеренции 

(в секундах) 

0.03 

Точность 

работы 
~ 99 % 

Количество 

сцеплённых 

кубитов 

2 

 Стабильная работа 

 Построена на 
существующей 
технологии 

 Очень мало кубитов 

 Требует сильного 
охлаждения 

ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 
КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 



Ток пульсирует в сверхпроводящей 

петле, в результате чего появляется 

микроволновой сигнал в сцепленном 

состоянии. 

Сверхпроводящий 

элемент Время до 

декогеренции 

(в секундах) 

0.00005 

Точность 

работы 
99.4 % 

Количество 

сцеплённых 

кубитов 

9 

 Работает быстро 

 Построена на 
существующей 
технологии 

 Легко коллапсирует 

 Требует сильного 
охлаждения 

ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 
КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 



В поведении тунеллированных 
электронов, пропускаемых через 
полупроводники, могут обнаруживаться 
кваичастицы. Их пересекающиеся пути 
могут быть кубитами. 

Фотоны и тополо-

гические кубиты Время до 

декогеренции 

(в секундах) 

— 

Точность 

работы 
— 

Количество 

сцеплённых 

кубитов 

— 

 Работает практически 
без ошибок 

 Пока существует 
только 
в виде теоретической 
модели 

ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 
КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 



Атом азота и вакантное место добавляют 
электрон в алмазную решётку. Его спин 
вместе со спинами ядер углерода, 
находящихся поблизости, можно 
контролировать светом. 

Вакантные места в 

алмазной решётке Время до 

декогеренции 

(в секундах) 

10 

Точность 

работы 
99.2 % 

Количество 

сцеплённых 

кубитов 

6 

 Может работать при 
комнатной 

температуре 

 Сложно образовывать 
сцепленные кубиты 

ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 
КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 



Вакуумные 

ловушки 

Квантовые 

точки 

Сверхпроводящий 

элемент 

Фотоны и тополо-

гические кубиты 

Вакантные места 

в алмазной 

решётке 

Время до 

декогеренции 

(в секундах) 
Более 1000 0.03 0.00005 — 10 

Точность 

работы 99.9 % ~ 99 % 99.4 % — 99.2 % 

Количество 

сцеплённых 

кубитов 
14 2 9 — 6 

Плюсы 

• Очень стабильная 

работа 

• Наивысшие 

достигнутые 

результаты 

• Стабильная 

работа 

• Построена на 

существующей 

технологии 

• Работает 

быстро 

• Построена на 

существующей 

технологии 

• Работает 

практически 

без ошибок 

• Может 

работать при 

комнатной 

температуре 

Минусы 

• Работает 

медленно 

• Требуется 

большое 

количество 

лазеров 

• Очень мало 

кубитов 

• Требует 

сильного 

охлаждения 

• Легко 

коллапсирует 

• Требует 

сильного 

охлаждения 

• Пока 

существует 

только 

в виде 

теоретической 

модели 

• Сложно 

образовывать 

сцепленные 

кубиты 

Компании, 

работающие 

над образцом 

• ION Q • Intel 

• Google 

• IBM 

• QCI 

• Microsoft 

• BELL Labs 

• Quantum 

Diamond 

Technologies 

СРАВНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 



НОВАЯ «ГОНКА ВООРУЖЕНИЙ» 

Квантовые технологии 

Искусственный интеллект 

Нанотехнологии 

Биотехнологии 



КВАНТОВЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

Независимо от 

выбранной 

технологии УКК 

квантовое 

превосходство 

обеспечит новая 

вычислительная 

модель. 



КВАНТОВЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

Квантовые вычисления — это процесс эволюции 

специально построенного начального квантового 

состояния через последовательность гейтов.  

Результат обычно имеет вероятностную природу. 



ПОСТКВАНТОВАЯ ЭРА 

Состояние науки, техники и всего мироустройства 

после создания универсального квантового 

компьютера называется постквантовой эрой. 



ПОСТКВАНТОВАЯ ЭРА 

Современные методы криптографии 

больше не работают 



ПОСТКВАНТОВАЯ ЭРА 

Зато появляются 

абсолютно защищённые 

каналы передачи 

информации 



ПОСТКВАНТОВАЯ ЭРА 

Эффективное решение сложных 

вычислительных задач 



ПОСТКВАНТОВАЯ ЭРА 

Бурное развитие науки и техники: 

• Математика 

• Физика 

• Биология 

• Биохимия 

• Фармацевтика 

• Материаловедение 

• и многое другое… 



ПОСТКВАНТОВАЯ ЭРА 

Создание универсального квантового 

компьютера приведёт к разработке новых 

методов обработки информации и 

технологий, вплоть до появления «сильного» 

искусственного интеллекта. 
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