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Abstract 
Prospect for construction of quantum register for computers based on low-temperature superconducting elements are 

considered. Mathematical modeling is done. An approach to determine the state of the register using the Hadamard 
transform is proposed. 
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Класична комп’ютерна техніка на базі напівпровідникових елементів, на даному етапі технічного 
розвитку, вже подекуди сягає максимально можливих характеристик: компактності, ступеня 
інтеграції НВІС та швидкодії. В той же час, такі проблеми, як пошук у неструктурованій базі даних, 
швидке моделювання ядерних реакцій, факторизація великих чисел та інші залишаються 
невирішеними [1]. Напрямок розвитку квантової обчислювальної техніки у сучасній електроніці має 
значні перспективи щодо вирішення такого роду задач. 

Наприкінці минулого століття була розроблена теоретична база та сформовані критерії квантової 
системи, зокрема масштабованість. Така система повинна являти собою масив квантових об’єктів, з 
можливістю додавання нових елементів. Квантовий стан системи має зберігатись протягом деякого 
часу, достатнього для вимірювання, а саме вимірювання має бути можливим та надійним. Також 
система повинна підтримувати процедуру ініціалізації, а над окремими парами квантових бітів має 
бути можливим виконання логічних операцій [2]. 

Як і в класичній комп’ютерній техніці, в квантових комп’ютерах інформація також зазвичай 
подається за допомогою двійкових елементів. Такий елемент, що використовується для 
представлення квантової інформації називають кубітом. Визначальною властивістю кубіта є 
можливість суперпозиції (накладання) станів. Стан квантового біту не завжди можна описати як |0〉 
або |1〉, але можна описати деяким вектором стану |Ψ〉 у двовимірному комплексному просторі: 

|𝛹𝛹〉 = с0|0〉 + с1|1〉, 

де с0 та с1 — довільні комплексні числа, на які без обмеження загальності накладаються умови 
нормування: 

с02 + с12 = 1. 

Наведені вище варіанти запису квантових станів включають спеціальні позначення, 
запропоновані Полем Діраком, та називаються бра-кет-нотацією . 

Слід відмітити, що кубіт принципово відрізняється від класичного ймовірнісного біта, тобто біта 
інформації, який випадково набуває значення 0 або 1. З точки зору фізики, стан ймовірнісного біта 
являє собою некогерентну суміш двох станів у той час як стан квантового біта — когерентну 
суперпозицію станів [3]. 

Для фізичної реалізації кубітів, гіпотетично, може бути використана будь-яка дворівнева 
квантова система, або така багаторівнева система, з якої можна чітко виділити два стани. 

За останні кілька десятиліть були запропоновані, та навіть частково реалізовані, різні варіанти 
елементної бази квантової обчислювальної техніки. Найперспективнішими є елементи, на базі 



технології твердотільних квантових точок та низькотемпературних надпровідників. Прикладом 
використання останніх є джозефсонівські контакти. У  цьому випадку, фізичною реалізацією 
квантового біта є планарний контакт сендвіч-конструкції. 

Поява струму на джозефсонівському контакті пов’язане з явищем надпровідності та виникненням 
куперівських пар [5], отже, дворівнева квантова система на основі такого контакту є гарною основою 
для кубіта. Вимірявши параметри кубіта квантово-неруйнуючим методом можна визначити стан 
кубіта |𝛹𝛹〉. 

Квантовий регістр являє собою систему, що порівнює між собою деяку кількість кубітів, кожен з 
яких має власний спостережуваний стан у окремий квант часу. Для порівняння стану кубітів 
застосовується квантовий логічний вентиль – пристрій, що виконує фіксовану унітарну операцію 
над обраними кубітами. Такі вентилі об’єднують у мережу, для побудови регістрів більшої 
розрядності. Найпростішим квантовим логічним вентилем є перетворення Адамара, яке виконується 
над ермітовою матрицею, що і представляє стан кубіта [6]. Перетворення Адамара записується 
наступним чином: 

𝐻𝐻 = 1
√2
�1 1

1 −1�    (1) 
 

|𝑥𝑥〉 → 𝐻𝐻 →  (−1)𝑥𝑥|𝑥𝑥〉 + |1 − 𝑥𝑥〉,   (2) 
 

де матриця (1) записана у базисі {|0〉, |1〉}, а діаграма (2) схематично представляє вентиль Н, що 
оперує кубітом зі станом |𝑥𝑥〉, при х = 0,1. 

Об’єднавши декілька кубітів, і синхронізувавши вимірювання їх стану в часі, можна отримати 
квантовий регістр на n кубітів. Такий регістр буде відповідати критеріям Девіда Дівінченцо [2], і 
якщо вирішити проблему надійного вимірювання його стану за параметрами квантованого 
магнітного потоку — може бути реалізований на практиці. 

Таким чином, побудова квантового регістру на базі надпровідникових елементів, а саме 
низькотемпературних джозефсонівських переходів сендвіч-конструкції, є цілком реальною. 
Розробка та створення таких елементів є доцільними, так як їх ефективність та швидкодія на порядок 
перевершують відповідні характеристики класичних напівпровідникових елементів. Однак, існують 
проблеми безпомилкового вимірювання стану квантового біта та проблема ініціалізації системи, які 
ще мають бути вирішені. 
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