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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ КВАНТОВОЙ НЕЙРОТЕХНОЛОГИИ
Аннотация

В лекции обсуждаются возможные точки соприкосновения нейротехнологии
с быстро развивающейся областью квантовых вычислений. Затрагиваются
трудные вопросы, которые возникают на пути понимания того, какова может
быть квантовая нейротехнология.
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SOME PROBLEMS OF QUANTUM NEURAL TECHNOLOGY

Abstract

Combining neural technology with rapidly growing field of quantum computing
is considered. Some difficult questions related to understand possible forms of
quantum neural technology are discussed.

Введение

В последние несколько лет активно обсуждаются квантовые варианты клас-
сической нейросетевой технологии. Появились пока еще не очень много-
численные статьи и доклады на эту тему на конференциях по искусствен-
ным нейронным сетям, как международных (например, IJCNN’1999–2001),
так и отечественных (Нейроинформатика–2000, 2001). На некоторых из
них, в Атлантик-Сити (2000), Москве (2000) и в Вашингтоне (IJCNN’2001)
проводились специальные рабочие совещания «Квантовые нейронные се-
ти». Примечательно, что основное сообщение на последнем из них было
сделано П. Вербосом — директором Национального научного фонда США.

Некоторое представление об этой области исследований можно почерп-
нуть из материалов Круглого стола «Дискуссия о нейрокомпьютерах, 10 лет
спустя» 1, проводившегося в МИФИ в 2000 году. В дискуссии приняли уча-
стие исследователи, работающие в области квантового нейрокомпьютинга,

1Дискуссия о нейрокомпьютерах // Всероссийская научно-техническая конференция
«Нейроинформатика-99», 19–21 января 1999 г. / Отв. ред. А.А.Фролов и А.А. Ежов. –
М.: Изд-во МИФИ, 2000. – 224 с.
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такие как Д. Вентура, Т. Мартинец, Р. Крисли, М. Перус и Д. Каттинг. Их
взгляды на перспективы данного направления нашли отражения и в матери-
алах рабочего совещания, проведенного в МИФИ в следующем, 2001 году.
Целью данной лекции не является обзор подходов к построению квантовых
аналогов нейронных систем — заинтересованный читатель может найти его
в работе [1]. В ней излагается взгляд автора на то, какой может быть кван-
товая нейротехнология, какую связь она может установить с квантовыми
вычислениями и проблемой создания квантовых компьютеров, а также с
такой важной областью приложения вычислительной техники, как физиче-
ское моделирование. К сожалению, при обсуждении этих тем не удается
избежать обсуждения и некоторых принципиальных «трудных вопросов»,
ответ на которые приходится давать каждому, кто хотел бы составить пред-
ставление о возможном обобщении нейронных технологий на квантовую
область. Среди этих вопросов выделим следующие:

• Какие нейросетевые модели могут быть названы квантовыми?
• В чем могут заключаться перспективы квантовой нейротехнологии?
• В чем отличие квантовой нейротехнологии от квантовых вычисле-

ний?

Попытки дать ответы на эти вопросы с неизбежностью вовлекают ис-
следователей в дискуссию о роли интерференции и запутанности кван-
товых состояний, ведущуюся в настоящее время в отношении квантовых
вычислений. Еще большую трудность создает то обстоятельство, что эти
вопросы, по-видимому, имеют непосредственное отношение и к многолет-
ней глубокой дискуссии о концептуальных вопросах квантовой механики.
Последнее обстоятельство может просто привести в отчаяние, поскольку,
согласно Ричарду Фейнману, квантовая механика является именно той нау-
кой, которую не понимает никто. Поэтому, можно было бы заранее предпо-
ложить, что желание понять, чем являются квантовые нейронные системы

тем более обречено на неудачу. В лекции дана лишь некоторая попытка
обсуждения сформулированных вопросов, ответы на которые видимо еще
предстоит дать в будущем.

В ней, в частности, аргументируется возможность использовать для
построения квантовых нейронных моделей определение квантового алго-
ритма, данного М. Муром [2] и А. Нараянаном [3] и использованного для
построения квантовых нейросетевых моделей Т. Меннеер [4, 5]. Принятие
этого определения, может, по-видимому, обеспечить продвижение в разре-
шении сформулированных выше вопросов, а также помочь при построен-
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нии квантовых нейронных моделей. Однако, если при этом нетрудно дого-
вориться какие системы можно назвать нейронными, с критерием кванто-

вости вопрос обстоит сложнее. Дело в том, что используемое определение
основано на понятиях, возникающих в многомировой интерпретации кван-
товой механики, разработанной Эвереттом [6], и акцентирует внимание на
интерференции квантовых состояний, оставляя в стороне явление их за-
путанности. Вопросы роли интерференции и запутанности в обеспечении
эффективности квантовых вычислений и гипотетической квантовой нейро-
технологии, а также рассмотрение примеров, демонстрирующих эвристи-
ческую эффективность многомировой интерпретации квантовой механики
по необходимости рассматриваются ниже достаточно подробно.

Структура материала следующая. Вначале кратко излагаются необходи-
мые сведения и понятия, относящиеся к квантовым вычислениям вообще
(см. с. 32–40). Подробное изложение соответствующих вопросов содержит,
например, книга К. А. Валиева и А. А. Кокина [7]. Затем обсуждается роль
запутанности и интерференции в квантовых вычислениях и, в частности,
проблема ресурсов, необходимых для их проведения (см. с. 40–48). Далее,
анализируется некоторый взгляд на ресурсы, которые обеспечивает интер-
ференция квантовых состояний, апеллирующий к многомировой интер-
претации квантовой механики, важность принятия которой при анализе
квантовых вычислений защищается, в частности, Д. Дойчем [8] (см. с. 48–
61). После этого приводятся некоторые соображения о возможной приро-
де и роли нейросетевых систем, которые могут быть названы квантовы-
ми, а также о том, как соотносятся с ними вопросы, рассматриваемые в
предыдущих разделах (см. с. 62–64). И, наконец, в завершающем разделе
(см. с. 65–73) обсуждается проблема создания квантовых компьютеров вто-
рого типа, основной областью применения которых считается физическое
моделирование. Показано, что при использовании для постановки задач ма-
тематической физики метода инвариантного погружения возникает задача
реализации семейств управляемых гейтов, для решения которой возможно
использовать квантовые нейронные системы, использующие нейроны со
специфически определенным выходом. Материал данной лекции частично
воспроизводит содержание доклада [9].

Автор благодарен Г. П. Берману, В. И. Цифриновичу, Ш. Гурвицу,
Г. Дулину, П. Миллони, Д. Джеймсу и Дж. Чаплину за полезные дискуссии,
которые он имел возможность провести по затронутым в лекции вопросам
во время работы в Теоретическом отделе и Центре нелинейных исследова-
ний Лос-Аламосской национальной лаборатории в 2001–2002 годах.
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Классические и квантовые вычисления

Классические компьютеры

Основы теории вычислений были заложены в 30–е годы двадцатого века
в работах А. Тьюринга [10], А. Черча [11], К. Гёделя и Э. Поста. В своей
фундаментальной работе А. Тьюринг описал универсальное вычислитель-
ное средство — машину Тьюринга [10], способную при наличии достаточ-
ных ресурсов реализовать любой изобретенный человеком математический
алгоритм. Тезис Чёрча–Тьюринга [11] предполагает, что все алгоритмы, ко-
торые можно реализовать, вооружившись карандашом и бумагой, могут
быть выполнены машиной Тьюринга, и наоборот.

Все задачи, для решения которых используются современные компью-
теры, подразделяются, однако, на легкие и трудные. При решении легких
задач число необходимых операций растет с их размерностью полиноми-

ально. Например, умножение двух целых чисел является легкой задачей,
потому что необходимое число действий возрастает при этом как квадрат
числа десятичных знаков, представляющих эти числа. Однако, обратная за-
дача — нахождение двух простых сомножителей целого числа — представ-
ляется трудной, поскольку простейший метод ее решения требует провер-
ки

√
n делителей: это число уже зависит от числа десятичных знаков не

полиномиально, а экспоненциально. Использование более изощренных ме-
тодов поиска сомножителей также не устраняют этой экспоненциальной
зависимости. Задачи, которые могут быть решены за полиномиальное вре-
мя, образуют класс, называемый классом P (polynomial). Другие задачи,
которые могут быть решены за полиномиальное время с использовани-
ем вероятностных недетерминированных подходов, относят к классу NP
(non-deterministic polynomial). Среди них выделяется наиболее трудное под-
множество так называемых NP -полных проблем, которое включает такие
важные задачи как, например, задачу коммивояжера. Важная особенность
NP -полных задач заключается в том, что если хотя бы для одной из них

будет найден какой-либо полиномиальный алгоритм, то все подобные про-
блемы станет возможным решить за полиномиальное время. В 1936 году
Чёрч предположил, что все алгоритмы вычислений могут быть реализо-
ваны с помощью универсальной машины Тьюринга. Согласно гипотезе
Чёрча–Тьюринга, все классические компьютеры, являющиеся реализация-
ми машины Тьюринга имеют одинаковую эффективность. Поэтому труд-
ные задачи будут трудны для них всех одновременно. Однако, некоторые из
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недавно открытых квантовых алгоритмов являются экспоненциально бо-
лее быстрыми, чем наилучшие классические алгоритмы. Не удивительно
поэтому, что одной из важнейших надежд квантовых вычислений являет-
ся экспоненциальное ускорение по крайней мере некоторых классических
алгоритмов, а наибольший вызов представляет поиск полиномиальных по
времени алгоритмов решения NP -полных задач.

Перспективы классических компьютеров

В 60–е годы двадцатого века Г. Мур, один из основателей компании Intel,
обнаружил удивительный эмпирический закон: каждые полтора года эле-
менты компьютерных схем уменьшаются в размере вдвое. Это, в частно-
сти, означает, что емкость памяти удваивается каждые 18 месяцев, так что
после каждого такого периода уже только половина атомов используется
для представления одного бита информации. Напомним, что бит является
мерой классической информации, устраняющей неопределенность выбора
между двумя равновероятными альтернативами. Он может быть представ-
лен единственным двоичным числом, принимающим значение 0 или 1.

Закон Мура выполняется уже 40 (!) лет и из него также следует, что:
• число транзисторов в чипах растет со временем экспоненциально;
• скорость вычислений в чипах растет экспоненциально.
Можно ли экстраполировать эту тенденцию? Специалисты дают по-

ложительный ответ на этот вопрос, утверждая, что в отличие от других
технологий, психологических ограничений на скорость вычислений не су-
ществует. Но экстраполяция закона Мура приводит к выводу, что примерно
в 2020 году для представления одного бита информации будет использо-
ваться лишь один атом. В этом году компьютеры будут работать на частоте
40GHz, имея оперативную память в 160Gb. Более того, миниатюризация
элементов компьютеров требует, чтобы вычисления были энергетически
эффективны. Диссипация энергии в малом объеме может быстро распла-
вить эти элементы. Кроме того, стоимость заводов по производству полу-
проводников удваивается каждые три года. Все это вместе взятое означает,
что к 2020 году должна быть создана новая технология вычислений.

Квантовые компьютеры

Квантовые вычисления являются естественным ответом на вызовы, о ко-
торых говорилось выше. Действительно, если для представления одно-
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го бита придется использовать один атом, то описание его поведения
будет с необходимостью квантово-механическим. Такое усложнение мо-
жет, однако, дать и преимущества. В начале 80–х годов прошлого века
Ю. И. Манин [12] и Р. Фейнман [13] предположили, что если моделирова-
ние квантовых явлений требует использования слишком больших ресурсов
классических компьютеров, то, может быть, квантовые компьютеры ока-
жутся эффективным и экономным средством решения таких задач. Немно-
го позже Д. Дойч обобщил понятие машины Тьюринга на случай квантовых
вычислений [14].

В действительности, именно квантовая механика, как наиболее глубо-
кая теория вещества, описывает также и работу элементов классических
компьютеров (например, полупроводников). Но в квантовых компьютерах
главную роль играют специфические особенности квантового мира, такие
как суперпозиция квантовых состояний, их обратимая эволюция, описывае-
мая унитарными преобразованиями, квантовый параллелизм, интерферен-

ция и запутанность состояний. Рассмотрим кратко эти особенности.

Суперпозиция. В отличие от мира классической физики, квантовая меха-
ника предполагает, что некоторые альтернативы могут существовать од-
новременно. Эта возможность выражается в существовании суперпозиции

альтернатив. Например, классическая монета может упасть либо орлом,
либо решкой. Ее квантовый аналог может упасть на обе стороны одно-
временно. Подобным же образом, если элемент классического компьютера
(бит) может в данный момент находиться лишь в одном из взаимно исклю-
чающих состояний: 0 или 1, его квантовый аналог — кубит — может одно-
временно находиться в обоих этиx состояниях. То есть, состояние кубита
может быть представлено в форме

|Ψ〉 = α|0〉 + β|1〉 , (1)

где α и β комплекснозначные амплитуды базисных состояний |0〉 и |1〉,
соответственно (рис. 1).

Для реализации кубита можно использовать разнообразные физические
системы. Это могут быть электронный или ядерный спин, имеющие по
две различные проекции на направление внешнего магнитного поля; атом,
который может находиться в двух различимых состояниях — основном и
возбужденном, фотон с двумя возможными значениями поляризации или
двумя направлениями движения, и другие. Комплекснозначные амплиту-
ды, входящие в описание кубита, имеют тот смысл, что при измерении
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РИС. 1. Cостояние кубита может быть изображено в виде единичного
вектора с компонентами (sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ), где амплитуды
базисных состояний: α = cos θ, β = eiϕsinθ. Северный и Южный
полюсы сферы единичного радиуса (сферы Блоха), соответствуют ба-
зисным состояниям кубита: |0〉, |1〉, в то время как другие ее точки
представляют состояния кубита, соответствующие суперпозиции этих
двух базисных состояний.

этот кубит будет обнаружен в одном из базисных состоянии |0〉 или |1〉 с
вероятностями |α|2 и |β|2.

Какие преимущества имеет кубит перед классическим битом? Фокус
в том, чтобы не измерять его состояние до тех пор, пока над кубитом не
произведен некоторый набор манипуляций. Все то время, пока суперпози-
ционное (когерентное) состояние кубита будет изменяться при некоторых
воздействиях, необходимо оградить его от опасного влияния внешней сре-
ды. Это неконтролируемое воздействие может превратить суперпозицию в
состояние, соответствующее единственной из входящих в нее альтернатив
(декогеренция). Динамические изменения состояний систем в квантовом
мире очень специфичны и имеют характер унитарных преобразований.

Унитарные преобразования. Эволюция состояния квантовой системы во
времени описывается уравнением Шрёдингера. Основными ее особенно-
стями являются: обратимость (означающая, что если преобразовать со-
стояние кубита в новое состояние, то можно преобразовать это конечное
состояние в начальное) и унитарность, выражающаяся в том, что новое
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состояние кубита, так же как и начальное, допускает вероятностную ин-
терпретацию.

Обратимость квантовой эволюции имеет принципиальное значение для
квантовых вычислений: она позволяет проводить их, в принципе, без дис-
сипации энергии. Таким образом, проблема отвода тепла, критическая для
суперкомпьютеров, может фактически исчезнуть для будущих квантовых
вычислительных систем. Неожиданным было установление фундаменталь-
ной причины выделения тепла в классических компьютерах, заключаю-
щейся в реализации в них необратимых логических операций. Фактически
диссипация энергии происходит при необратимом стирании информации.
Оказывается, однако, что любые логические операции могут быть сведены
к последовательностям полностью обратимых шагов, что открывает путь
для их квантовой реализации.

Унитарные преобразования, используемые для манипуляций с состоя-
ниями кубитов, могут быть реализованы и как классические устройства,
такие как расщепляющие пучок фотонов или меняющие их фазу пластин-
ки, или же, напротив, как излучаемые лазером кванты света, взаимодей-
ствующие с представляющими эти кубиты спинами. Было установлено
также [14], что квантовые компьютеры могут реализовать любой алгоритм
обработки состояния многокубитного регистра, используя последователь-
ность очень простых операций, действующих лишь на один или два кубита.
Интерференция. Одно из интригующих следствий унитарных преобра-
зований квантового состояния заключается в том, что новые амплитуды
базисных состояний оказываются линейными комбинациями старых ам-
плитуд. Это означает, что они становятся суммой двух или нескольких (для
многих кубитов) векторов. Но сумма векторов может быть и большим век-
тором и нулевым. Такая игра амплитуд называется конструктивной или
же деструктивной интерференцией, соответственно. Квантовая интерфе-
ренция играет решающую роль в квантовых вычислениях. Их алгоритмы
строятся таким образом, чтобы неверные решения исчезали за счет де-
структивной интерференции, в то время как желаемые состояния усилива-
лись при конструктивной интерференции.
Квантовый параллелизм. Так как состояние квантовой системы может
быть суперпозицией многих альтернатив, число которых экспоненциально
растет с размером регистра кубитов, можно воздействовать на амплитуды
всех альтернатив одновременно, используя унитарные преобразования. Эта
возможность, называемая квантовым параллелизмом, не имеет аналогов в
классических компьютерах.
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Запутанность. Если регистр содержит более одного кубита, то могут воз-
никнуть ситуации, в которых невозможно приписать определенное состо-
яние каждому из них. Как заметил Эверетт, в общем случае состояние
квантовой системы может быть определено лишь относительно состо-

яния другой системы [6]. Общая форма квантового состояния регистра
может быть записана следующим образом.

|Ψ〉 =

2d
−1∑

x=0

ax|x〉 . (2)

Это состояние будет запутанным, если его невозможно факторизовать —
представить в виде (тензорного) произведения

|Ψ〉 = (α0|0〉 + β0|1〉) ⊗ · · · ⊗ (αd−1|0〉 + βd−1|1〉) . (3)

Ключевое различие между запутанным и факторизуемым состояниями
состоит в том, что первое может быть, в общем случае, определено зада-
нием экспоненциального числа комплекснозначных амплитуд, в то время
как для не запутанного состояния оно линейно по числу кубитов. Это
обстоятельство наталкивает на мысль, что именно запутанность должна
быть свойством, определяющим беспрецедентную эффективность подлин-
но квантовых вычислений, поскольку задача имитации эволюции запутан-
ных состояний на классических компьютерах оказывается трудной.

Квантовые алгоритмы

К настоящему времени открыто уже несколько десятков квантовых ал-
горитмов. Наиболее известными из них являются:

Алгоритм Дойча–Джозсы [15]. Алгоритм использует единственное вы-
числение булевой функция n переменных чтобы определить, является
ли она постоянной или балансной (принимающей истинное значение
для половины значений аргументов), экспоненциально ускоряя наив-
ный классический алгоритм, требующий проверки 2n−1 +1 значений
функции. Однако, классический алгоритм также может решить эту
задачу, используя конечное число вычислений, если позволить ему
изредка ошибаться.

Алгоритм Шора [16]. Это наиболее известный и мощный квантовый ал-
горитм, позволяющий факторизовать n–значное целое число лишь за
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O(n3) шагов, в то время как наилучший из известных классических
алгоритмов требует использования суперполиномиального числа ша-
гов, exp[n1/3(log n)2/3]. Алгоритм основан на квантовой реализации
эффективного поиска периода функции и квантового алгоритма быст-
рого преобразования Фурье. Кроме других ранее отмеченных особен-
ностей квантовых систем, в алгоритме Шора используется индетер-
минизм, характеризующий процесс измерения в квантовой механике.

Алгоритм Гровера [17]. Один из важнейших квантовых алгоритмов, ис-
пользуемый для поиска в неупорядоченной базе данных, обеспечива-
ет лишь полиномиальное ускорение.

Алгоритм Бернштейна-Вазирани [18] позволяет найти запись в спе-

циальной базе данных (способной вычислять скалярное произведе-
ния вектора запросов на вектор данных), используя единственный
запрос. Отмечается, что неожиданной особенностью этого алгорит-
ма является его способность экспоненциально ускорять поиск, не ис-
пользуя запутанных состояний [19]. По мнению Д. Майера алгоритм
Бернштейна-Вазирани опровергает тезис о необходимости запутан-
ности для реализации подлинно квантовых вычислений, поскольку
основан на использовании лишь интерференции. В этом вопросе
расходятся исследователи, пытающиеся дать определение квантовых
вычислений. Этот вопрос будет рассматриваться подробнее в следу-
ющем разделе. Однако водораздел мнений проходит не только при
оценке алгоритмов, но и при анализе физической реализации кван-
товых вычислений.

Реализации квантовых вычислений

Одной из важнейших проблем, которые должны быть решены при реали-
зации квантовых компьютеров, является сохранение когерентности кван-
товых состояний в течение времени реализации алгоритмов (эта пробле-
ма является не такой острой для так называемых квантовых компьюте-
ров второго типа, речь о которых пойдет ниже). К настоящему времени
предложено несколько различных схем физической реализации квантовых
вычислительных систем, такие как:

• ионные ловушки [20];
• квантовая электродинамика в полости — летающий кубит [21];
• СКВИДы [22];
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• ЯМР-системы [23];
• фосфоро-кремниевый квантовый компьютер [24];
• квантовые компьютеры магнитно-резонансной микроскопии [25],

а также различные оптические и твердотельные схемы.

В связи с обсуждаемыми далее вопросами особый интерес представля-
ют схемы ядерного магнитного резонанса (ЯМР). ЯМР представляет собой
хорошо известную технологию, позволяющую оперировать состояниями
кубитов при комнатной температуре. Квантовый ЯМР–компьютер мог бы
состоять из трубки, наполненной жидкостью (например, хлороформом). В
свою очередь, спины ядер атомов, входящих в молекулы жидкости мо-
гут использоваться для реализации кубитов. Такая трубка помещается в
сильное магнитное поле и состояния ядерных спинов подвергаются воз-
действию радиочастотных импульсов, реализующих нужные унитарные
преобразования. Оценки показывают, что ЯМР–компьютеры могут иметь
регистры, состоящие не более чем из 75 кубитов. Это не так много, если
использовать их для решения задачи факторизации целых чисел. Однако,
уже продемонстрированные примеры реализация различных квантовых ал-
горитмов на таких системах [23, 26, 27] подвергаются в настоящей время
критике, основанной на том, что ЯМР–системы не позволяют реализовать
запутанность квантовых состояний кубитов.

Согласно соответствующей точке зрения квантовыми не являются не
только подобные ЯМР–реализации, но и квантовые компьютеры второго
типа, предложенные Д. Епезом [28]. В этих системах запутанность со-
стояний и большие времена когерентности не требуются, и компьютер
представляет собой макроскопическое число элементарных малокубитных
квантовых компьютеров. Подобные компьютеры рассматриваются как сред-
ства эффективного моделирования физически процессов, таких как диффу-
зия, перенос излучения, течение жидкости и другие.

Роль запутанности состояний

— Что Вы обо всем этом думаете?
— Запутанное дело. . .
— Как это верно, Ватсон!

Артур Конан-Дойль

«Собака Баскервилей»
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В работе [29] была исследована модель квантового аналогового нейрона,
использующая определение методологии квантовых вычислений, данное
М. Муром и А. Нараянаном. Приведем его формулировку согласно работе
[3]:

1. Проблема должна быть представлена в численном виде, или же пре-
образована в него.

2. Должна быть определена начальная конфигурация.
3. Должны быть определены условия завершения вычислений.
4. Задача должна допускать разбиение на меньшие подзадачи.
5. Нужно определить необходимое число миров.
6. Каждая подзадача присвается соответствующему миру.
7. Вычисления в различных мирах производятся параллельно.
8. Между всеми мирами должна быть некоторая форма взаимодействия:

интерференция должна либо дать решение проблемы либо новую ин-
формацию для миров, которая может быть в дальнейшем использо-
вана в них для получения решения.

Оставим пока под вопросом, что понимается в этом определении под
словом «мир», и обсудим вначале, можно ли использовать его для постро-
ения моделей квантовых нейронных систем, несмотря на то, что в нем
используется только понятие интерференции, но ничего не говорится о
запутанности состояний [30]? Как уже отмечалось, именно свойство за-
путанности состояний рассматривается значительной частью авторов как
необходимый элемент действительно квантового вычисления, гарантирую-
щий его преимущество перед классическими вычислениями [31, 32]. За-
путанные или суперкоррелированные состояния обладают уникальными
свойствами, которые, в частности, позволяют создать бесшумный канал
передачи квантового состояния посредством квантовой телепортации [33]
и делокализовать квантовую информацию в системе, состоящей из несколь-
ких подсистем, что позволяет защитить квантовое состояние системы от
разрушающего когерентность влияния окружения с использованием кодов,
корректирующих ошибки [34, 35].

Одна только интерференция различных альтернатив (определяющих
квантовый параллелизм вычислений) рассматривается этой группой авто-
ров недостаточной для реализации подлинно квантовых вычислений, по-
скольку, как отмечалось, если суперпозиция альтернатив факторизуется, то
соответствующий алгоритм может быть реализован с помощью классиче-
ских, «оптических» схем вычислений. Более того, утверждается, что такие
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«не квантовые» вычисления могут быть реализованы с помощью любых
классических волн:

«Для того, чтобы убедиться, что суперпозиция сама по себе не явля-
ется существенным свойством, необходимо лишь заметить, что клас-
сические волны также могут образовывать суперпозиции. Любой эф-
фект, зависящий только от квантовой интерференции, может быть лег-
ко имитирован с помощью классических волн» (Jozsa, [31]).

Поскольку в литературе существует широкая полемика по этой про-
блеме, необходимо аргументировать возможность использования данно-
го определения квантового алгоритма при построении моделей квантовых
нейронных систем.

Напомним, что единственное свойство запутанного состояния состоит
в том, что оно является более или менее не факторизуемой суперпози-
цией. Один из аргументов в пользу предпочтительности использования
запутанных состояний [31] состоит в том, что поскольку они описывают-
ся экспоненциальным числом параметров, то вычисление функционально
зависящего унитарного преобразования

|Ψ〉|0〉 Uf−→
2d

−1∑

x=0

ax|x〉|f(x)〉 (4)

может быть проведено параллельно для всех возможных значений аргу-
ментов x, что дает экспоненциальное ускорение вычислений, если функ-
ция может быть вычислена за полиномиальное время. Это справедливо,
очевидно, для любой суперпозиции (здесь проявляется лишь квантовый
параллелизм), но в общем случае, подобное преобразование переводит дан-
ную суперпозицию в запутанное состояние. Это приводит к необходимости
работы с экспоненциальным числом данных при попытке произвести необ-
ходимые вычисления с помощью классических средств. При этом неизбеж-
но экспоненциальное замедление классических вычислений по сравнению
с квантовыми [32]. Но если все квантовые состояния, возникающие на
любом этапе вычислительного процесса, окажутся факторизуемыми (не
запутанными), то они могут быть описаны набором данных, объем кото-
рых линейно растет с числом кубитов. В этом случае экспоненциальный
выигрыш в скорости вычислений представляется недостижимым. Соответ-
ствующие вычисления могут быть проведены с той же эффективностью
с помощью классических средств. Такая аргументация используется боль-
шой группой исследователей для обоснования того взгляда, что именно
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экспоненциальное ускорение вычислений является отличительной характе-
ристикой подлинно квантовых алгоритмов. При этом, возможность такого
ускорения напрямую связывается с запутанностью используемых кванто-
вых состояний.

В соответствии с такой аргументацией, любой алгоритм, не исполь-
зующий запутанные состояния, не может привести к экспоненциально-
му снижению вычислительных ресурсов. Эти ресурсы подразделяются на
временны́е, например число запросов в алгоритме Гровера, физические,
например энергия, точность измерения, число физических устройств, ис-
пользуемых для физической реализации алгоритма и т. д. и ресурсы чтения

(readout), например число копий квантовой системы, необходимых для реа-
лизации вычисления с данной точностью [36]. В этом случае, декларирует-
ся, что соответствующие алгоритмы или их реализация не могут рассмат-
риваться как подлинно квантовые. В результате в названии «квантовый»
отказывается не только всем ЯМР–реализациям простейших вариантов ал-
горитма Дойча-Джозсы [37–39] и алгоритма Гровера [40,41] (аргументация
в пользу отсутствия запутанности состояний кубитов для представления ко-
торых используются квантовые состояния различных атомов и молекул, ис-
пользуемых в ЯМР–экспериментах содержится в работах [42–44]), но и ре-
ализациям квантовых алгоритмов методами линейной оптики (включая те-
лепортацию квантового состояния [45]), поскольку в них используется экс-
поненциальное число физических устройств (поляризаторов и делителей
пучков). Кроме того, не признаются квантовыми реализации основанные
на манипуляциях с ридберговскими состояниями атомов [46,47], поскольку
для этого требуется экспоненциальная точность измерений этих состояний.
Таким образом, согласно описываемой точке зрения на сущность кван-
товых вычислений необходимо либо использовать квантовые состояния
для того, чтобы осуществлять подлинно квантовые вычисления, либо, для
достижения аналогичной эффективности, использовать экспоненциальное
число ресурсов для компенсации отсутствия запутанности. Но в последнем
случае проводимые вычисления уже не могут быть названы действительно
квантовыми. Вообще говоря, принятие подобной позиции приводит к тому,
что граница между «подлинно квантовыми» и не квантовыми вычислени-
ями становится достаточно размытой. Например, известно, что алгоритм
Дойча-Джозсы, который действительно экспоненциально ускоряет диффе-
ренциацию между балансными и постоянными булевыми функциями [15],
не использует тем не менее запутанных состояний в случае функций од-
ной или двух переменных [48] и может быть реализован с использованием
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средств линейной оптики. С другой стороны, он действительно использует
запутанные состояния в случае функций трех и большего числа перемен-
ных [49]. Таким образом алгоритм Дойча-Джозсы является в некотором
смысле «полуквантовым». Иногда утверждается, что и алгоритм Гровера
также не требует запутанности состояний в случае d < 3 кубит [39,50]. На
самом деле, практически полезный алгоритм Гровера все же требует запу-
танности состояний кубитов, входящих в два регистра, кодирующих ключи
и кодируемые ими информационным записи [51, 52]. Но такая запутан-
ность не дает экспоненциального ускорения поиска, а лишь обеспечивает
необходимые ассоциации между состояниями этих регистров. Более того,
он в действительности требует использования экспоненциального числа
ресурсов для приготовления квантового состояния базы данных, которое
разрушается после полного завершения обработки каждого запроса к ней.
Вследствие теоремы о невозможности клонирования квантового состоя-
ния [53, 54], невозможно эффективно скопировать содержание таких баз
данных. Напротив, необходимо использовать экспоненциальное число опе-
раций для создания каждой из таких копий (если память должна иметь
экспоненциальную емкость). В указанном смысле, предложенная Венту-
рой и Мартинцем квантовая ассоциативная память [86] также оказывается
не подлинно квантовой. По-видимому, лишь алгоритмы типа алгоритма
Шора удовлетворяют строгим требованиям, предъявляемым к квантовым
алгоритмам сторонниками определяющей роли запутанности состояний,
поскольку он действительно оперирует с ними и использует относитель-
но простую функцию, которая может быть вычислена за полиномиальное
время. Тем не менее, другая группа авторов предлагает примеры реализа-
ций квантовых алгоритмов, не использующие запутанных состояний. Один
из возможных подходов к построению таких реализаций был предложен
C. Ллойдом [50]. Он основан на замене многочастичных систем с запу-
танными состояниями на эквивалентные одночастичные системы, имею-
щие экспоненциальное число состояний. Поскольку понятие запутанности
не имеет смысла для одночастичной системы, такой подход оказывается
универсальным способом «распутывания» (disentanglement) любого кван-
тового алгоритма. Однако, полученная схема требует реализации экспонен-
циально точных измерений квантового состояния, что опять не дает под-
линно квантового алгоритма [47]. Не спасает положение и использование
систем с эквидистантными уровнями энергии, которые вместо экспонен-
циальной точности приводят к экспоненциальному росту энергии состо-
яний. Тем не менее, Д. Майер указал, что неквантовость манипулирова-

УДК 004.032.26 (06) Нейронные сети 43



ISBN 5–7262–0471–9 ЛЕКЦИИ ПО НЕЙРОИНФОРМАТИКЕ

ния с ридберговскими состояниями отнюдь не означает, что все реальные
квантовые алгоритмы не могут быть реализованы с использованием одной
лишь интерференции не запутанных состояний [19]. В качестве приме-
ра он привел алгоритм, первоначально предложенный Э. Бернштейном и
У. Вазирани [55] и переоткрытый Б. Терхалом и Дж. Смолиным [56]. С по-
мощью этого алгоритма можно найти запись в специально устроенной базе
данных, используя единственный запрос. Вкратце этот алгоритм состоит в
следующем.

Рассматривается база данных, знающая единственную запись a. Для
любого предъявленного стимула x база может вычислить, насколько он
близок к a. В качестве меры близости может быть, например, вычислено
скалярное произведение двух соответствующих векторов, (x · a). Таким
образом, для любого запроса |x〉|b〉 база возвращает состояние |x〉|b〉⊕(x·a).
Задача состоит в определении a с использованием минимально возможного
числа запросов. Как было показано, в рассматриваемом случае необходимо
единственное обращение к базе, чтобы определить вид записи a. Для этого
необходимо реализовать следующие шаги алгоритма Берштейна-Вазирани.
Шаг 1. С помощью набора преобразований Адамара инициализируется
незапутанное квантовое состояние:

|Ψ〉 =
1

2(d+1)/2

2d
−1∑

x=0

|x〉(|0〉) − |1〉) ≡

≡ 1

2(d+1)/2
(|0〉 + |1〉) ⊗ . . . (|0〉 + |1〉)︸ ︷︷ ︸

d

⊗(|0〉 − |1〉) .
(5)

Шаг 2. Унитарное преобразование осуществляемое Оракулом преобразует
начальное состояние в также факторизованное состояние:

|Ψ〉 =
1

2(d+1)/2

2d
−1∑

x=0

(−1)x·a|x〉(|0〉) − |1〉) ≡

≡ 1

2(d+1)/2
(|0〉 + (−1)a1 |1〉) ⊗ . . . (|0〉 + (−1)ad |1〉)︸ ︷︷ ︸

d

⊗(|0〉 − |1〉) .
(6)

Шаг 3. Вновь применяются преобразования Адамара, дающие

|Ψ〉 → H ⊗ . . .⊗H︸ ︷︷ ︸
d

|Ψ〉 ≡ |a〉 ⊗ 1√
2
(|0〉 − |1〉) . (7)
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Это конечное факторизованное состояние содержит искомую запись
в первом d-кубитном регистре. Поскольку все состояния, возникающие на
каждом шаге алгоритма, являются незапутанными, экспоненциальное уско-
рение получается лишь за счет квантового параллелизма и интерференции.

Легко увидеть однако, что данная формулировка проблемы поиска по
сути не является практически полезной для создания баз данных. Она фак-
тически реализует простейшую версию «квантового морского боя», в кото-
ром необходимо найти положение единственного одноклеточного корабля.
Практически применимый поиск неизбежно требует запутанности состоя-
ний кубитов, входящих в ключевой и информационной регистры (так что
кроме нахождения положения корабля можно было бы получить и неко-
торую дополнительную информацию о нем самом) или же приготовление
самой базы данных (не запроса) в виде квантовой суперпозиции. Оче-
видно, что запутанность оказывается все же необходимой для ассоциации
значений аргумента и функции. Однако, хотя ассоциация каждой пары
«аргумент–функция» может быть осуществлена за полиномиальное время
с использованием различных подходов, предложенных Вентурой и Мар-
тинцем [86], Андрекутом и Али [57] Гу-лю Лонгом и Янг Суном [58],
реализация произвольной булевой функции потребует осуществления экс-
поненциального числа таких шагов, 2d. Даже использование единственного
запроса для поиска значения булевой функции не может компенсировать
затрат на приготовление начального запутанного состояния базы данных.
Поэтому, экономия временных ресурсов (числа запросов) необходимых для
реализации поиска обесценивается ростом времени, требуемого для при-
готовления квантовой базы данных.

Все же использование квантовых нейронных систем для реализации
булевых функций дает экономию физических ресурсов — оно позволяет ис-
ключить использование нейронных сетей и, также как и в случае аппрок-
симации функций многих переменных, обойтись единственным нейроном.
У такого нейрона входные и выходная связь реализуются в виде кубитов, а
их состояния описываются запутанной суперпозицией, в которой базисные
состояния первых d кубитов используются для представления бинарных
входов, а состояние еще одного d+1-го кубита используется для представ-
ления соответствующего значения булевой функции (рис. 2) [59].

Другой, более удобный способ, использующий для реализации булевой
функции множество унитарных преобразований, реализующих перестанов-
ки состояний двух кубитов, будет требовать использования экспоненци-
ального числа импульсов (или экспоненциального число делителей луча:
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РИС. 2. Слева: классическая универсальная двухслойная сеть порого-
вых нейронов с бинарными связями, реализующая функцию исклю-
ченного ИЛИ (XOR). Справа и сверху-вниз: 1 — квантовый нейрон с
тремя кубитами, используемыми для реализации связей; 2 — состоя-
ния кубитов описываются суперпозицией, в которой значения входных
значений для первых двух кубитов запутаны с состояниями третьего
кубита, представляющими значения функции XOR; 3 — при измере-
нии кубиты обнаруживаются в одном из классических состояний, вы-
являющих ассоциацию между значениями аргумента и функции; 4—
наблюдение связей квантового нейрона обнаруживает параметры од-
ного классического нейрона с бинарными связями, входящего в скры-
тый слой универсальной сети.

любое унитарное двухкубитное преобразование, реализуемое делителями
пучка и фазовыми сдвигами на их входе и выходе [60, 61], а также любое
N -кубитное преобразование может быть реализовано с помощью матрицы
таких приборов [62]). Заметим, что невозможность генерации произволь-
ной квантовой базы данных с использованием полиномиального (не экс-
поненциального) числа операций в общем случае можно легко доказать,
заметив, что в противном случае можно было бы повысить эффективность
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алгоритм Гровера. Действительно, если можно было бы перевести произ-
вольное начальное квантовое состояние в произвольное конечное (соответ-
ствующей искомой базе данных) за полиномиальное время, это в частности
означало бы возможность перевода равновзвешенной суперпозиции в дан-
ное базисное состояние за полиномиальное число шагов (задача поиска в
неупорядоченной базе данных). Оптимальность алгоритма Гровера исклю-
чает такую возможность (заметим также, что сам алгоритм Гровера может
быть легко использован как альтернативное и удобное средство генерации
произвольной квантовой суперпозиции)

Описанная проблема использования экспоненциального числа ресур-
сов не является отличительной чертой одних квантовых вычислений. Реа-
лизация произвольной булевой функции с помощью классических искус-
ственных сетей пороговых нейронов также требует использования экспо-
ненциального числа ресурсов — нейронов скрытого слоя и их связей. Этот
экспоненциальный рост ресурсов, аналогичный экспоненциальному росту
числа ситуаций, которые нужно учесть при алгоритмическом подходе к
обработке d–битных слов, и был одной из причиной того, что нейротехно-
логия отказалась от решения задачи точной реализации функций, заменив
ее проблемой аппроксимации функций, для решения которой использует-
ся не программирование, а обучение на ограниченном числе примеров.
Важнейшей особенностью последнего является то, что число примеров в
обучающей выборке не должно расти экспоненциально с ростом размер-
ности задачи, несмотря на то, что число членов в Фурье–разложении рас-
тет экспоненциально с ростом числа аргументов функции. Таким образом,
аппроксимация также является трудной задачей. На практике, при фик-
сированной точности аппроксимации, рост числа ресурсов, используемых
классическими нейронными сетями, обусловлен не размерностью задачи, а
числом примеров в обучающей выборке и является более чем умеренным,
поскольку это число обычно трудно увеличить.

Многомировая интерпретация квантовой механики и
квантовые вычисления

Многомировая интерпретация и ее роль

Теперь необходимо разобраться, что в процитированном выше опреде-
лении квантового алгоритма означает слово «мир». Дело в том, что это
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определение использует многомировую интерпретацию квантовой механи-
ки (ММИ). По поводу этой интерпретации также ведется обширная мно-
голетняя дискуссия [6, 63–70]. Первоначально, аргументы в ее поддерж-
ку выдвигались специалистами в области квантовой космологии — много-
мировая (Эвереттовская) интерпретация была предложена с целью преодо-
леть те трудности, которые возникали при попытке применить квантово-
механическое описание к миру в целом, а позднее специалистами по кван-
товым вычислениям. Как писал Б. ДеВитт [64]:

«Эвереттовский взгляд на мир является очень естественным для при-
менения в квантовой теории гравитации, где привыкли без смуще-
ния говорить о волновой функции мира. Возможно, что эвереттовский
взгляд не только естественен, но и существенен».

Преимущества использования ММИ в квантовых вычислениях были про-
демонстрированы Д. Дойчем [8,71]. В квантовых нейровычислениях ММИ
использовалась Муром, Нараянаном [5] и в диссертации Т. Меннеер [4].
Следует заметить однако, что критика этой интерпретации обширнее ее
защиты. Автор не считает себя достаточно компетентным для обсужде-
ния места и значения ММИ, поскольку такое обсуждение непосредственно
связано с принципиальными и нерешенными проблемами квантовой ме-
ханики. Тем не менее, можно перечислить некоторые аргументы в пользу
ее применения, среди которых не только естественность и эвристическая
эффективность ММИ в приложении к квантовым вычислениям (например
при разработке концепции квантовой машины Тьюринга Д. Дойчем [14]
или квантового генетического алгоритма А. Нараянаном [72], и не толь-
ко потому, что она проясняет сущность аналоговых квантовых нейронных
систем. Можно привести доводы в пользу того, что ММИ позволяет по-
новому взглянуть на проблему ресурсов, дающих преимущество квантовым
вычислениям. Необходимо подчеркнуть, что предложенный Д. Дойчем ва-
риант ММИ является не операционалистской, а объясняющей теорией. А
именно объяснения необходимы для понимания существа квантового ней-
рокомпьютинга.

Важным аргументом в пользу использования ММИ является то, что
именно интерференция, а не запутанность, играет в ней центральную роль.
Как уже отмечалось в предыдущем разделе, именно интерференция может
оказаться главным ресурсом для квантового нейрокомпьютинга (хотя без
запутанности он также, по-видимому, не обойдется). Отметим также, что
подход Д. Дойча удовлетворяет попперовскому критерию фальсификаци-

онизма: им предложен критический эксперимент, способный отвергнуть
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эту интерпретацию. Прежде всего, в свете дискуссии о роли запутанности
уместно вспомнить, что эвереттовская концепция относительности кванто-
вого состояния имеет непосредственную связь с концепцией запутанности.
Так же как невозможно в общем случае приписать кубиту определенное
квантовое состояние, если оно запутано с состоянием другого кубита, в
эвереттовской теории невозможно в общем случае говорить о состоянии
квантовой подсистемы, взаимодействующей с другой подсистемой. Это
состояние может быть определено только относительно состояния взаимо-
действующей с ней подсистемы. При интерпретации процесса измерения
его результат рассматривается относительно соответствующего состояния
наблюдателя. Таким образом, запутанность состояния наблюдателя и, на-
пример, стрелки прибора, дает пример квантово-механической ассоциа-
ции. Согласно теории (фактически метатеории) Х. Эверетта единственная
волновая функция, эволюционирующая согласно уравнению Шрёдингера,
может описать мир в целом, никакого коллапса волновой функции не про-
исходит, но после каждого из «взаимодействий типа измерений» наш мир
(в действительности множественный мир) расщепляется на множество ко-
пий, в каждой из которых реализуется один из возможных результатов из-
мерения (взаимодействия) и соответствующее базисное состояние (альтер-
натива) оказывается запутанным с состоянием наблюдателя (если таковой
имеется) или же с состоянием измерительного прибора.

Со времени пионерской работы Х. Эверетта были предложены различ-
ные варианты ММИ. В некоторых из них отвергается существование мно-
жественного мира и только один из них считается реальным [73]. В версии
Д. Дойча множественный мир представляет реальность в целом. Согласно
этой версии все множество миров существуют параллельно и может ин-
терферировать друг с другом. Это существование рассматривается ответ-
ственным за существование квантового параллелизма. Так Дойч отмечает
что [71]:

«. . . Я, как и другие, объясняю мощь квантовых вычислений в терми-
нах квантового параллелизма (множества классических вычислений,
осуществляемых параллельным образом)».

В отличие от Х. Эверетта, версия интерпретации ММИ предлагаемая Д. Дой-
чем, предполагает, что множество миров существует изначально и эти миры
не расщепляются, а дифференцируются в процессах типа измерения. Но
главная особенностью данной версии ММИ, которая выглядит наиболее
важной для квантовых вычислений, является способность миров интерфе-
рировать друг с другом в течение короткого времени. Результат интерферен-
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ции может наблюдаться, что и делает возможным выполнение квантовых
вычислений. Поскольку множественный мир состоит из огромного числа
копий, существует реальный ресурс для организации интерференции боль-
шого числа альтернатив. В некотором смысле можно распорядиться до-
статочно большим число копий и реализовать интерференцию множества
теневых фотонов. Единственная проблема состоит в том, как использовать
этот ресурс. Интерференция множественных миров может быть проиллю-
стрирована обобщенным экспериментом Юнга, в котором между источ-
ником фотонов и детекторов находится несколько экранов с множеством
щелей (рассмотрение такой системы было отправной точкой для построе-
ния формализма интегралов по траекториям Фейнманом). Легко увидеть,
что (при отсутствии отражения фотонов) моделирование такой системы не
требует экспоненциального числа ресурсов, несмотря на то, что наивный
подход требует учета экспоненциального числа путей фотона к детектору
(рис. 3). Амплитуда вероятности соответствующего перехода может быть
вычислена классически в ходе эффективной процедуры.

Такая процедура легко получается после погружения исходной задачи в
семейство проблем определения амплитуды достижения каждой из щелей
(рис. 4).

Очевидно, что решаемая система может быть описана с использовани-
ем всего Nb параметров (где N — число щелей в каждом из барьеров). Это
соответствует ситуации факторизованного (не запутанного) квантового со-
стояния. При рассмотрении реализации квантового обобщения нейронных
систем не следует исключать из рассмотрения подобные системы уже по
той причине, что они, как говорилось выше, не требуют использования
экспоненциальных ресурсов. Однако, многомировая интерпретация свиде-
тельствует, что эта система тем не менее обеспечивает такой ресурс. Более
того, он в определенном смысле достается «даром». Действительно, мож-
но сказать, что согласно ММИ экспоненциальное число «теневых» фото-
нов будут в действительности интерферировать с «реальным» фотоном на
детекторе. Тратить такие ресурсы на решение проблемы, эффективно ре-
шаемой на обычном компьютере, кажется чрезмерной расточительностью.
Действительно, каждый из фотонов на своем пути будет «рассчитывать»
амплитуды перехода от щели к щели, не используя никакой информации о
том, что фотоны из множества других миров многократно повторят часть
таких вычислений («коммуникация между различными ветвями невозмож-
на» [64]). Однако, все эти фотоны вообще не производят никаких вычисле-
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РИС. 3. В системе нескольких барьеров (с двумя отверстиями в каж-
дом, в данном примере) число путей фотонов (миров) растет экспо-
ненциально с числом барьеров, b.

ний! Поясним это рассматривая схему классического эксперимента Юнга
(рис. 5).

Предположим, что источник фотонов расположен симметрично относи-
тельно расположения двух щелей в барьере, в то время как детектор смещен
ниже точки проекции источника на экран. В этом случае первая траектория
(проходящая через верхнюю щель) окажется длиннее второй (рис. 5). Рас-
смотрим соответствующую этой схеме пространственно-временную диа-
грамму, на которой пространственная переменная определяет расстояние
до плоскости источника. Измеримой величиной является время срабаты-
вания детектора tD, тогда как время, в которое фотон покидает источник,
неизвестно. Это связано с тем, что фотон может выбрать пути различной
длины. Единственное условие состоит в том, что движение по любому из
них должно закончиться в один и тот же момент, tD. Следовательно, необ-
ходимо рассмотреть две интерферирующие альтернативы, в которых фотон
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РИС. 4. Исходная задача вычислений амплитуды фотона достигнуть
детектора погружается в семейство задач расчета амплитуды дости-
женя каждого из отверстий, где амплитуды переходов для каждого
из отрезков пути обозначены прописными буквами. Тогда, задача Ко-
ши для определения всех этих амплитуд может быть сформулирована
(справа), решение которой требует числа операций, линейно растущих
с числом барьеров.

испускается в два различных момента времени t1 и t2. Поскольку перед
барьером обе траектории имеют одинаковую длину, одинаков и их наклон
на пространственно-временной диаграмме. Напротив, после барьера про-
екция импульса фотона на пространственную ось для первой траектории
будет меньше, чем для второй. Это означает, что реальный (теневой) фо-
тон должен начать движение по первой траектории раньше, чем теневой
(реальный) по второй траектории, чтобы их время достижения детектора
оказалось одинаковым. В ММИ предполагается, что действительно два фо-
тона интерферируют в точке расположения детектора в момент tD. Один
из них, (неизвестно какой из двух), реален (tangible) и мог бы быть де-
тектирован в нашем мире, например, при прохождении одной из щелей,
в то время как другой, теневой (shadow), принадлежит другой ветви мира
и не может быть обнаружен нами. Однако, он может интерферировать с
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РИС. 5. Слева: Схема эксперимента Юнга. Справа: Пространственно-
временная диаграмма, изображающая две траектории фотона, дости-
гающего детектора при покидании источника в два различным момен-
та времени t1 и t2.

реальным фотоном и феномен этой интерференции можно наблюдать. Как
пишет Дойч [14]:

«Если сложные движения теневых фотонов в интерференционном экс-
перименте были бы просто возможностями, которые фактически не
имеют места, то фактически не имели бы места явления интерферен-
ции, которые мы наблюдаем».

Неверно говорить, что оба фотона «вычисляют» соответствующие пар-
циальные амплитуды и фазы по пути к детектору. Их фазы, например, не
изменяются при движении вдоль траекторий. Напротив, фазы фотонов, по-
кидающих когерентный источник, гармонически изменяются во времени,
так что фотоны, покидающие источник в разные моменты времени, име-
ют ее разные значения [74]. Легко увидеть, что сутью процесса является
отбор фотонов, который в дальнейшем приводит к дифференциации ми-
ров. Это же означает, что согласно ММИ экспоненциальный ресурс уже
существует без запутывания квантовых состояний частиц и существова-
ние этого ресурса и проявляется в явлении интерференции. Повторим, что
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этот ресурс может расходоваться неэкономным образом. Именно поэтому
можно говорить, что данная интерференционная схема реализует кванто-
вое вычисление. Она не использует запутанность, но и не требует взамен
использования экспоненциального числа ресурсов в нашем мире (барьеров
и щелей в них). Экспоненциальный ресурс обеспечивают теневые фотоны,
которые не принадлежат нашей ветви множественного мира.

Эвристическая эффективность ММИ

Приведенные выше рассуждения могут восприниматься критически, по-
скольку по мнению многих исследователей ММИ выглядит чрезмерно эк-
зотической теорией. Удивительно, однако то, что эта интерпретация явля-
ется тем не менее более материалистической, чем ортодоксальная форму-
лировка квантовой механики. В последней центральную роль играет на-
блюдатель, а существование объективной реальности по сути отрицается.
Не случайно книга Д. Дойча [8], в которой защищается взгляд ММИ назы-
вается «Структура реальности». Слово реальность представляется здесь
ключевым. Однако, здесь более уместно привести другие, практические,
аргументы в пользу эффективности использования ММИ для объяснения
физических явлений.

Выше уже отмечалось, что использование ММИ нашло наиболее ши-
рокое применение в квантовой космологии и квантовых вычислениях. Это
сложные области. Приведем более простые примеры ее эффективного при-
менения для разрешения парадоксов, связанные в измерениями, в которых
отсутствует взаимодействие измерительного прибора с анализируемой си-
стемой, а также для объяснения явления фактически не производимых
вычислений.

ММИ в измерениях процессов без взаимодействий

Существуют разнообразные парадоксы подобные парадоксам измерений
без взаимодействия, описанных в [75,76]. В них, однако, рассматриваются
изменения квантовых состояний системы при отсутствии взаимодействия с
ней. Различные варианты измерений без взаимодействий были предложены
А. Элицуром и Л. Вайдманом [77], Л. Вайдманом [73,78], Р. Пенроузом [79]
и Л. Харди [80]. Этот тип парадоксов связан с получением информации об
объекте без взаимодействия с ним. Причина их появления объясняется
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Л. Вайдманом следующим образом [78]:

«Законы физики относятся к миру в целом, и не удивительно, что рас-
смотрение только части его ведет к парадоксальным ситуациям. Рас-
смотрение физической вселенной, то есть всех миров вместе взятых,
разрешает эти парадоксы».

Рассмотрим следуя [78] простейшую версию так называемого парадок-
са испытания бомбы. Предположим, что имеется объект, любое взаимо-
действие с которым ведет к его взрыву. Можно ли определить место его
нахождения так, чтобы он не взорвался? Рассмотрим интерферометр Маха-
Зендера (рис. 6) устроенный таким образом, что фотон может попасть толь-
ко в детектор 1 и никогда не попадает в детектор 2 (последнее обстоятель-
ство определяется деструктивной интерференцией амплитуд). Этот интер-
ферометр располагается так, что один из путей фотона проходит через
сверхчувствительную бомбу. В этом случае однофотонный эксперимент
может иметь три возможных результата: бомба взрывается; срабатывает
детектор 1; срабатывает детектор 2. Если срабатывает детектор 2, то цель
достигнута — бомба обнаружена без ее взрыва. Заметим, что вероятность
такого события составляет 25%. Парадокс, связанный с этим эксперимен-
том, может быть сформулирован следующим образом: Единственное взаи-
модействие бомбы с внешним миром реализуется посредством ее взрыва.
Тем не менее, рассматриваемая схема эксперимента позволяет найти бомбу
не взрывая ее.

Разрешение парадокса, представленное в [78], состоит в следующем.
Необходимо рассмотреть три мира, в которых: 1) бомба взрывается; 2)
первый детектор срабатывает; 3) второй детектор срабатывает. Получение
информации о присутствии бомбы в мире 3 возможно потому, что в мире
2 фотон попадает в бомбу и взрывает ее. Таким образом, взаимодействие
в действительности происходит, но не в той ветви мира, в которой закан-
чивается обсуждение положительного результата эксперимента. Другими
словами, теневой фотон взрывает бомбу, в то время как реальный, к сча-
стью, попадает во второй детектор. Это однако не означает, что экспери-
ментаторы не могут взорваться сами. Таким образом, здесь ММИ говорит
о некотором дополнительном квантовом ресурсе, который позволяет полу-
чить информацию без реального измерения в мире, который оказывается
для нас реальным.
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РИС. 6. Вверху: в отсутствие бомбы деструктивная интерференция ре-
ального и теневого фотонов принадлежащих двум различным мирам
исключают срабатывание второго детектора. Внизу: В присутствии
бомбы теневой фотон будет взрывать ее, в то время как реальный фо-
тон, вследствие отсутствия интерференции может достигнуть второго
детектора, предоставив нам информацию о присутствии бомбы.

ММИ в фактически не производимых вычислениях

Использование ММИ для объяснения сущности фактически не производи-
мых вычислений (counterfactual computations) проясняет, как вычисления,
производимые в параллельных мирах, могут быть использованы для полу-
чения информации без проведения вычислений в нашем мире. Рассмотрим
вариант такой ситуации, используя упрощенную версию схемы, предло-
женной недавно Дж. Митчисоном и Р. Джозсой [81]. Предположим, что
имеется квантовый компьютер, который в действительности способен ре-
ализовать некоторое вычисление, если его включить. Можно ли получить
информацию о результате такого вычисления, не включая компьютер? Дру-
гими словами, требуется получить информацию «бесплатно», держа ком-
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пьютер выключенным. Оказывается, что иногда это возможно. Рассмотрим
элементарный квантовый компьютер, состоящий из единственного гейта —
CNOT. Этот компьютер может обработать состояние двухкубитного реги-
стра, один из кубитов которого является контрольным (control), а второй
целевым (target).

Целевой кубит (t) получает входное значение и воспроизводит выход-
ное значение. Таким образом, можно рассматривать его как выход компью-
тера. Будем предполагать, что входное значение этого кубита известно и
всегда равно 0. Если компьютер включен, то результат вычисления будет за-
висеть от состояния контрольного кубита, c : |0〉|c〉 → |c〉|c〉. Предположим
однако, что когда компьютер включен, реальное состояние контрольного
кубита неизвестно. Более того, доступ к состоянию этого кубита невоз-
можен. Таким образом, кажется, что для того чтобы узнать его состояние
(что то же самое, что узнать результат вычисления), необходимо включить
компьютер и считать состояние выходного (целевого) кубита. Оказывает-
ся, что это нужно не всегда. Введем в наш компьютер выключатель. Он
будет управляться дополнительным кубитом. Если состояние этого куби-
та 0, компьютер не будет вычислять CNOT. Если состояние выключателя
1, вычисление производится. Схема такого компьютера показана на рис. 7
и по сути представляет собой гейт Тоффоли. Таким образом, состояние
компьютера может быть описано волновой функцией

|Ψ〉 = |t〉|c〉|s〉, (8)

и его работа может быть описана следующим образом:

|0〉|c〉|s〉 →
{

|0〉|c〉|s〉, если s = 0 (computer is off)
|c〉|c〉|s〉, если s = 1 (computer is on)

(9)

Введем квантовый протокол (последовательность унитарных преобра-
зований, измерений и обменов квантовых состояний), который будет опи-
сывать преобразования доступных целевого кубита и кубита, управляюще-
го выключателем. Целью операций будет получение информации о состо-
янии контрольного кубита в ситуации, когда компьютер будет все время в
выключенном состоянии.

Вначале переведем доступные кубиты |t〉|s〉 в состояние 0〉|0〉. Затем,
вектор состояния второго кубита вращается на угол θ = π/4, после чего его
состояние становится равным (|0〉 + |1〉)/

√
2 Состояние пары доступных
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РИС. 7. Слева: Простейший квантовый компьютер, реализующий гейт
CNOT. Справа: Компьютер с выключателем (гейт Тоффоли). Состоя-
ние контрольного (затемненного) кубита недоступно.

кубитов становится равным

|0〉 ⊗ (|0〉 + |1〉)/
√

2 . (10)

Таким образом, компьютер переводится в суперпозицию состояний, в
которой он одновременно включен и выключен. Скопируем эти значения
кубитов в соответствующие регистры компьютера и позволим ему дей-
ствовать. Здесь действие будет заключаться в том, чтобы одновременно
работать и не работать. После такого действия состояния доступных реги-
стров преобразуются в

|00〉 + |c1〉)/
√

2 , (11)

поскольку если компьютер работает (кубит выключателя в состоянии 1), то
состояние контрольного кубита появится в качестве состояния выходного
кубита. Если измерить состояние только первого кубита и окажется, что
оно равно 1, то это будет означать, что компьютер был включен и состоя-
ние скрытого (контрольного) кубита также было равно 1 (это также будет
означать, что компьютер был в запутанном состоянии). Но если состояни-
ем первого кубита окажется 0, то это будет означать, что либо c = 1 и мы
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вновь оказываемся в начальном состоянии |00〉, или же c = 0 и система
после измерения остается в суперпозиции (|00〉+ |01〉)/

√
2. Предположим,

что реализовалась первая возможность. Тогда действительно c = 1, но
мы обнаруживаем первый кубит в состоянии 0. Это означает, что ком-
пьютер был выключен. Заметим, что если c = 1, вероятность последнего
события равна 0.5. Начиная с состояния |00〉, повторим вращение состо-
яния кубита-выключателя, что вновь переведет состояние доступных ку-
битов в |0〉 ⊗ (|0〉 + |1〉)/

√
2. Действие компьютера вновь переведет его в

|00〉 + |11〉)/
√

2 (предполагается, что c = 1). Теперь измерим состояния
обоих доступных кубитов. Вновь с вероятностью 1/2 будет обнаружено,
что |s〉 = |1〉, то есть компьютер был включен и мы получаем результат
вычислений. Однако, с вероятностью 1/2, вновь будет получено состояние
0, что будет означать то, что компьютер вновь не работал. Полная ве-
роятность такого результата после двух шагов составит 0.25. Рассмотрим
последнюю возможность, при которой дважды обнаруживается невключен-
ный компьютер. Оказывается, в этом случае можно заключить, что c = 1 и
можно предсказать результат работы компьютера не включая его! Почему?

Вернемся к все еще не рассмотренному случаю когда c = 0 и после
первого шага два доступных кубита находятся в суперпозиции |0〉 ⊗ (|0〉+
|1〉)/

√
2. Во время следующего шага можно довернуть далее состояние вто-

рого кубита, что даст следующее квантовое состояние доступных кубитов:

|0〉⊗ (|0〉+ |1〉)/
√

2 → |0〉⊗ (|0〉+ |1〉)/
√

2+ (−|0〉+ |1〉)/
√

2 ≡ |01〉 . (12)

Действие компьютера оставит это состояние неизменным. Деструктив-
ная интерференция полностью исключает возможность оказаться в состо-
янии |00〉 после второго шага, если c = 0! Действительно, если измерить
состояния двух доступных кубитов в последнем случае, то мы безусловно
найдем, что компьютер был включен и c = 0. Таким образом, если мы два-
жды обнаружим, что компьютер выключен, это будет означать, что c = 1
и если включить такой компьютер, то результат вычислений будет t = 1
(рис. 8). Отсюда делается заключение, что в нашем мире можно получить
информацию о результате вычислений, фактически не проводя их. Но вы-
числения в других мирах, в которых компьютер может работать, а также
их интерференция обеспечивает квантовый ресурс, позволяющий получать
информацию бесплатно.
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РИС. 8. Слева: В случае c = 1 существует мир, в котором компьютер
будет все время выключен и конечные состояния целевого кубита и
кубита-выключателя после двух шагов будет |00〉. Справа: В случае
c = 0 деструктивная интерференция двух миров исключает для этого
регистра возможность оказаться при наблюдении в состоянии |00〉.
Только состояние |01〉 может быть обнаружено в данном случае. Это
позволяет заключить, что в случае наблюдения состояния |00〉, соот-
ветствующего неработающему компьютеру, контрольный кубит нахо-
дится в состоянии c = 1.

ММИ и парадокс Эйнштейна-Подольского-Розена

ММИ может быть использована и для разрешения парадокса ЭПР, который
может быть сформулирован так. Рассмотрим частицу с нулевым спином,
которая распадается на две одинаковые частицы со спином половина, дви-
жущиеся затем в противоположных направлениях вдоль оси x. Волновая
функция этих частиц в базисе проекции спина на ось z может быть запи-
сана в виде:

|Ψ〉 =
1√
2
(|0〉z|0〉z − |1〉z|1〉z) . (13)
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Измерим проекцию спина первой частицы на ось z. Это измерение
не может воздействовать на вторую частицу, но тем не менее также да-
ет однозначную информацию о ее проекции на ось z. Согласно ЭПР это
означает, что проекция спина второй частицы на ось z представляет со-
бой элемент физической реальности. Такое же рассуждение может быть
повторено, если мы измерим проекцию спина первой частицы на ось y.
Результат этого измерения будет однозначно свидетельствовать о проек-
ции на ось y спина второй частицы. Следовательно, эта проекция также
представляет собой элемент физической реальности. Известно, однако, что
операторы проекций спина на оси y и z не коммутируют и поэтому законы
квантовой механики не позволяют обеим этим проекциям одновременно
быть элементами физической реальности. В этом и заключается парадокс
ЭПР, из которого в свое время Эйнштейном было сделано заключение о
том, что структура квантовой механики не полна.

Этот парадокс, однако, отсутствует в эвереттовской формулировке кван-
товой механики [82, 83]. Согласно ей, необходимо рассмотреть два парал-
лельных мира. Если измеряется z-компонента первого спина, то в одном
из них она имеет значение +1/2, а во втором −1/2 и наоборот. Но знание
проекции второго спина не означает, что он был элементом реальности до
измерения, поскольку он имел два различных значения в двух различных
мирах. Таким образом, в ММИ парадокс ЭПР не имеет места. Комментируя
растущую популярность ММИ, Уиттекер [83] заметил [78]:

«Мы чувствуем, что отчасти популярность проистекает из веры в то,
что несмотря на странность понятий они действительно, по крайней
мере объясняют факты».

Квантовые нейронные системы

Какое отношение могут иметь обсуждавшиеся выше вопросы к проблеме
создания квантовой нейротехнологии? Заметим, что важной особенностью
современной классической нейротехнологии является ее аналоговость. Как
отмечал во время дискуссии 2000 года Юрген Шурманн:

«Фундаментальное различие между традиционными и нейровычисле-
ниями заключается в цифровой природе первых и аналоговой природе
вторых».
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Следовательно, первые выводы который можно сделать, таковы:
I. Квантовые аналоги классических искусственных нейронных сетей

не обязаны оперировать с кубитами, поскольку современные искус-
ственные нейронные сети, как правило, оперируют не с битами, а с
аналоговыми сигналами. Это делает проблему запутанности состоя-
ний кубитов не имеющей прямого отношения к квантовым аналого-
вым нейронным системам.

II. Квантовые вычисления имеют дело с решением задач, а не с вы-
числением функций, свойственным нейровычислениям. При этом,
квантовая реализация булевых функций, так же как и их классиче-
ская нейросетевая реализация, требует в общем случае использования
экспоненциального числа операций (заметим, однако, что использо-
вание квантовых аналогов бинарных весов позволяет достичь экспо-
ненциальной экономии физических ресурсов, заменив сеть нейронов
единственным элементом).

III. Проблема экспоненциального роста ресурсов с ростом размерности
задачи не так остра для классической нейротехнологии, поскольку
она не использует алгоритмический подход и не применяется для точ-
ной реализации функций. Вместо этого, нейротехнология применяет-
ся для аппроксимации функций, используя обучение на ограниченном
числе примеров. Нейронная технология обычно имеет дело с обра-
зами (широкополосными сигналами, соответствующими d > 100),
для которых как закон Рента, так и экспоненциальный рост числа
логических операций универсального алгоритма препятствуют ис-
пользованию экспоненциального числа ресурсов.

Какой же может быть квантовая нейротехнология и какие задачи она
могла бы решать? В уже проведенных исследованиях были сформулирова-
ны важные предпосылки создания квантовых нейронных сетей. Отметим
некоторые из них.

• Перус провел некоторые аналогии между формализмом квантовой
механики и теории нейронных сетей [84];

• Меннеер и Нараянан использовали ММИ для построения модели
квантовой нейронной сети [5];

• Берман c сотрудниками [85] показали, что нелинейность, необходи-
мая для построения нейроподобных моделей, естественно содержит-
ся в квантово-механическом формализме интегралов по траекториям
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и связана с тем, что амплитуда для данного пути является экспонен-
той (нелинейной функцией) действия 2.

• Вентура и Мартинец показали, что квантовая модель ассоциативной
памяти может иметь экспоненциальную емкость, что существенно
превосходит возможности классической нейронной памяти [86].

Необходимо заметить, что квантовая нейротехнология это не только
некоторые новые квантовые алгоритмы, но и новая нейротехнология.
Многие парадигмы нейронных сетей, однако, основаны на введении но-
вых типов нейронов и новых архитектур связей между ними. В частности,
новый тип значения, который может принимать выход нейрона, обычно
связан с новой нейронной парадигмой и приложениями.

В модели квантового нейрона, описанной в [29] амплитуда фотона на
выходе системы использовалась как выход нейрона, а интерференция ам-
плитуд фотонов из многих миров использовалась для аппроксимации зна-
чений функции многих переменных. Однако, в квантовых вычислениях
фотон может использоваться как система, реализующая значения кубитов,
а также как квантовый гейт (взаимодействующий, например, с системой
спинов, реализующих эти кубиты). Значит и фотон, формируемый в ней-
роподобной систем, может служить как квантовый гейт для квантовых
вычислений.

Таким образом, можно придти к идее нейрона, выходом которого явля-
ется квантовый гейт, то есть квантовый объект, который может изменять
состояние кубитов [87]. Если квантовая нейротехнология сосредоточится
на создании таких управляемых квантовых гейтов, то она естественным
образом уйдет от дискуссии о том, является ли она действительно кванто-
вой или нет. Действительно, в то время как понятие квантового вычисления

является предметом серьезной дискуссии, понятие квантового гейта нахо-
дится вне обсуждения. Если же отличительной чертой квантового нейрона
становится та, что он имеет в качестве выхода квантовый гейт, то возни-
кает естественная для нейротехнологии проблема определения, возможно
ли реализовать заданный квантовый гейт при заданном значении входа на
нейрон, то есть реализовать произвольную операторную функцию входов?

2В отличие, например, от подхода, используемом в [88], где нелинейность связывается
с коллапсом волновой функции.
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Проблема создания квантовых компьютеров второго типа
и физическое моделирование

Квантовое управление и реализация управляемых квантовых гейтов

Упомянутый пример реализации управляемого квантового гейта исполь-
зует классическую схему многощелевой интерференции. Однако, суще-
ствуют и другие возможные схемы, которые разрабатываются сейчас с
целью реализации квантового управления. Подобно тому, как квантовые
вычисления используют деструктивную интерференцию ложных решений
и конструктивную интерференцию искомых, современные методы кванто-
вого контроля используют интерференцию путей, по которым может идти,
например, химическая реакция, для увеличения ее желаемого выхода. Та-
кие методы называются когерентным или фазовым контролем. Для его
реализации используются лазеры, генерирующие ультракороткие (фемто-
секундные) импульсы [89]. При этом, методы определения искомых форм
лазерного импульса основаны на минимизации целевого функционала и по
сути не отличаются от методов обучения нейронных сетей. Схемы кванто-
вого контроля могут реализовывать:

• контроль молекулярного движения и связей для синтеза новых моле-
кул;

• контроль нелинейных оптических процессов;
• контроль движения электронов в полупроводниках.

Развитая в этой области исследований экспериментальная техника иде-
ально подходит для создания управляемых квантовых гейтов. Она исполь-
зует настройку фаз путей реализации процессов, приводящую к постро-
ению сложной формы лазерного импульса, который, воздействуя на атом
или молекулу, участвующую в данном химическом процессе, играет роль,
аналогичную квантовому гейту.

Но зачем квантовым компьютерам управляемые квантовые гейты? Ведь
для их работы необходимо измерять состояние квантового компьютера и
использовать его для изменения унитарного преобразования. Однако, такое
измерение разрушит когерентность квантового состояния и не позволит
завершить квантовое вычисление?

Это действительно так для подавляющего большинства рассматривае-
мых ныне схем. Однако существуют и другие схемы квантовых компьюте-
ров, для которых процедура измерения квантовых состояний необходима
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в ходе их работы. Это так называемые квантовые компьютеры второго

типа, придуманные Д. Епезом [28].

Квантовые компьютеры второго типа

Квантовые компьютеры второго типа используют для работы как кванто-
вый, так и классический параллелизм. Они представляют собой большой
массив параллельно работающих небольших квантовых компьютеров, свя-
занных друг с другом с помощью классических каналов передачи данных.
Этот тип квантовых компьютеров отличают от квантовых компьютеров, в
которых когерентное состояние характеризует компьютер в целом. Кван-
товые компьютеры представляют из себя гибридные системы, но их вы-
числительная мощность также экспоненциально возрастает с ростом числа
кубитов в составляющих его элементарных квантовых компьютеров. Кван-
товые компьютеры второго типа имеют то преимущество, что в них не
требуется длительное удержание когерентности состояний элементарных
компьютеров. Это делает их реализацию значительно более простой зада-
чей. Существенно также, что они не требуют и запутанности квантовых
состояний элементарных компьютеров, поэтому их ЯМР реализации ин-
тактны к критике по поводу отсутствия запутанности, которой подверга-
ются обычные квантовые компьютеры. Кроме того, если существует зна-
чительная неопределенность в ответе на вопрос, какие приложения найдут
обычные квантовые компьютеры [90], квантовые компьютеры второго ти-
па могут определенно найти применение для моделирования физических
процессов (эти задачи были типичны и для первых классических компью-
теров). Решение многомерных задач гидродинамики, например, методами
решеточного газа, требует определения узлов пространственной вычисли-
тельной сетки, для представления которых при ЯМР-реализации квантовых
компьютеров могут использоваться макроскопические элементы жидкости,
содержащие порядка 1018 элементарных квантовых компьютеров (спинов
некоторых ядер в молекулах жидкости). Именно это макроскопическое чис-
ло вычислителей в одном узле позволяет реализовать и классический па-
раллелизм вычислений. Сигнал, снимаемый с такого элементарно объема,
дает ожидаемое значения заселенности состояний кубитов в элементарных
компьютерах. Совместно с квантовым параллелизмом, который реализует-
ся при унитарных преобразованиях кубитов, это дает возможность обойти
проблему усреднения значений физических величин при моделировании
процессов c помощью классических моделей решеточного газа.
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В квантовых компьютерах второго типа после этапа унитарного пе-
робразования состояний кубитов следует измерение их заселенности. Это
разрушает когерентность (что в данном случае не страшно). Информация,
полученная в данном узле компьютера, используется для реинициализации
квантовых состояний кубитов в других узлах, что соответствует классиче-
ской передаче данных. Как работают квантовые компьютеры, лучше всего
проиллюстрировать на примере решения простейшей задачи — моделиро-
вания диффузии частиц.

Уравнение диффузии

Первым физическим процессом, для моделирования которого была аргу-
ментирована возможность использования квантовых компьютеров второго
типа, была одномерная диффузия [91]. Для слежения за плотностью частиц
в L точках прямой, каждой из них (узлу) сопоставляется макроскопический
ансамбль элементарных двухкубитных квантовых компьютеров (реализо-
ванных, например, спинами углерода-13 и водорода, входящими в молекулу
хлороформа, CHCl3). Состояния этих двух кубитов являются когерентными
в течение лишь небольшого времени. Состояние первого кубита исполь-
зуется для представления плотности частиц движущихся в данном узле
вправо, а второго — влево.

Волновая функция, описывающая состояние всего компьютера, может
быть записана так:

| ψ〉 =

L−1∏

l=0

| q1(x0 + l, t)〉
⊗

| q2(x0 + l, t)〉 . (14)

Для каждого узла

| qa(x, t)〉 = αa | 0〉 + βa | 1〉, | αa+ |2| β |2= 1 . (15)

Инициализация амплитуд базисных состояний кубитов осуществляется
в соответствии с начальным распределением частиц, движущихся в двух
противоположных направлениях fa(x), a = 1, 2:

αa(x, 0) =
√

1 − fa(x), βa(x, 0) =
√
fa(x) , (16)

При этом предполагается, что инициализованные (и реинициализован-
ные) амплитуды всегда являются действительными числами.
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Эволюция состояний кубитов в узлах реализуется последовательным
применением квантового оператора соударений и классического оператора
переноса.
Шаг 1: Соударение. Унитарный оператор соударения




e−iπ/4 0 0 0
0 1

√

2
e−iπ/4 1

√

2
eiπ/4 0

0 1
√

2
eiπ/4 1

√

2
e−iπ/4 0

0 0 0 e−iπ/4


 (17)

одновременно применяется ко всем кубитам во всех узлах. После приме-
нения этого оператора начальное состояние кубитов элементарного кван-
тового компьютера

α1α2 | 00〉 + α1β2 | 01〉 + α2β1 | 10〉 + β1β2 | 11〉 =

= (β1β2, α2β1, α1β2, α1α2)
T (18)

преобразуется в запутанное состояние

(β1β2e
−

iπ
4 ,

1√
2
(β1α2e

−
iπ
4 + β2α1e

iπ
4 ),

1√
2
(β1α2e

iπ
4 + β2α1e

−
iπ
4 ), α1α2e

−
iπ
4 )T . (19)

Шаг 2: Измерение. Вероятность обнаружить частицу, движущейся в опре-
деленном направлении в данном узле, определяется измерением заселен-
ности состояний соответствующего кубита и это измерение проводится
для всех узлов. Поскольку сигнал получается от макроскопического числа
элементарных компьютеров в узле, то заселенности определяются с высо-
кой точностью. Как следует из (19), для обоих кубитов эти вероятности
оказываются после соударения одинаковыми (термализация):

f̃1 = f̃2 = β2
1β

2
2 +

α2
1β

2
2 + α2

2β
2
1

2
=
β2

1 + β2
2

2
=
f1 + f2

2
. (20)

Последнее соотношение непосредственно следует из нормировки началь-
ного состояния обоих кубитов. Итак, заселенности состояний обоих куби-
тов после соударения оказываются одинаковыми в данном узле, однако они
различаются в разных узлах.
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Шаг 3: Перенос. Состояние первого кубита в данном узле реинициали-
зируется согласно заселенности базисных состояний кубита, являющегося
его соседом слева, а состояние второго кубита — в соответствии с заселен-
ностью второго кубита справа.

| q1(x, t+ τ)〉 =

√
f̃1(x− l, t) | 1〉 +

√
1 − f̃1(x− l, t) | 0〉 . (21)

| q2(x, t+ τ)〉 =

√
f̃2(x+ l, t) | 1〉 +

√
1 − f̃2(x+ l, t) | 0〉 . (22)

Поскольку заселенности в узлах, находящихся слева и справа от рассмат-
риваемого, в общем случае различны, то и состояния кубитов в данном
узле вновь становятся разными.

Реализация описанных выше трех шагов приводит к генерации нового
квантового состояния квантового компьютера второго типа в целом в сле-
дующий дискретный момент времени t + τ . Такая процедура последова-
тельно повторяется, с целью моделирования истории эволюции начального
распределения частиц (диффузии).

Плотность частиц ρ(x, t) = f1(x, t)+f2(x, t) в точке x перед осуществ-
лением шага переноса составляет ρ(x, t) = d(x) ≡ 2f1(x) = 2f2(x). После
переноса она становится равной:

ρ(x, t+ τ) =
1

2
[ d(x+ l) + d(x− l)] . (23)

Следовательно, разностное уравнение для плотности частиц имеет форму

ρ(x, t+ τ) − ρ(x, t) =
1

2
[ d(x+ l) − 2d(x) + d(x− l)] . (24)

или

ρ(x, t+ τ) − ρ(x, t) =
1

2
[ ρ(x+ l, t) − 2ρ(x, t) + ρ(x− l, t)] . (25)

и имеет первый порядок по времени и второй по пространственной пере-
менной.

В пределе, при использовании тейлоровского разложения по x и t, по-
следнее соотношение переходит в

∂ρ(x, t)

∂t
=

l2

2τ

∂2ρ(x, t)

∂2x2
, (26)
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что в точности дает одномерное уравнение диффузии.
Можно показать, что аналогичный подход может быть распространен

на решения значительно более сложных задач, например, моделирование
трехмерной динамики жидкости, решение уравнений Шрёдингера и Дирака
и т. п., но построение соответствующих квантовых операторов при этом
значительно усложняется.

Совсем недавно описанная схема моделирования диффузии на кванто-
вых компьютерах второго типа была реализована в Массачусетском тех-
нологическом институте с помощью техники ЯМР. Марко Правиа, Жиюнг
Чен, Дэвид Кори и Джеффри Йепез [92] использовали раствор хлорофор-
ма, спины ядер углерода и водорода в молекулах которого представляли
собой необходимые элементарные двухкубитовые компьютеры. Внешнее
магнитное поле порядка 10Т создавало разницу между энергиями спинов,
ориентированных по полю и против него, достаточную для того чтобы
перевести систему в равновесное намагниченное состояние. При комнат-
ной температуре отношение δE/kT имеет порядок 10−6 и поэтому полная
намагниченность относительно мала, но поскольку полное число моле-
кул составляет ∼ 1018, она легко детектируется. Необходимая информация
вводится в систему с использованием градиента магнитного поля (обес-
печивающего адресацию) и радиочастотных импульсов. При реализации
оператора соударений использовалось то обстоятельство, что пренебрегая
не имеющей значения общей фазой, он может быть записан в виде:

Û = exp
[
−iπ

8

(
σ1

xσ
2
x + σ1

yσ
2
y + σ1

zσ
2
z

)]
. (27)

Таким образом, оператор соударений факторизуется в виде произведе-
ния трех коммутирующих операторов, каждый из которых легко реализует-
ся скалярным оператором гамильтониана плюс необходимое односпиновое
вращение. Авторы [92] реализовали описанную схему, используя систему
из 16 узлов, показав хорошее качественное совпадение результатов экспе-
риментов и компьютерного моделирования.

Инвариантное погружение

Рассмотренная диффузия частиц происходит в пространстве и времени и
квантовый компьютер второго типа используется для определения времен-
ной эволюции пространственного распределения частиц. Однако, это не
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единственно возможная эволюционная переменная. Первым на это обра-
тил внимание Ричард Беллман [93], который, находясь под впечатлением от
работ В. А. Амбарцумяна [94] и С. Чандрасекара [95] по теории переноса
излучения, сформулировал общий метод постановки задач математической
физики — метод инвариантного погружения. Понять сущность этого мето-
да легко, если вспомнить известный исторический случай, происшедший
с Гауссом в школе. Как известно, учитель попросил учеников просумми-
ровать все числа от 1 до 100, и пока все они методично складывали число
за числом, Гаусс быстро подсчитал результат, пользуясь фактически фор-
мулой для суммы арифметической прогрессии. Задумаемся, однако, о том,
что же получили в конце концов его незадачливые одноклассники. Они
не только нашли сумму 100 первых чисел, но также и суммы первых 99,
98 и т. д. чисел. Фактически, они решили не одну, а целое семейство за-
дач — нахождение суммы первых n чисел, где n = 1, . . . , 100. Конкретная
задача — нахождение суммы ста первых чисел была ими погружена в это
семейство, а для связи задач в семействе было неявно использовано свой-
ство инвариантности, которое заключается в том, что если к сумме (n− 1)
чисел прибавить n-е число, то от этого прежняя сумма (n − 1) чисел не
изменится (ассоциативность сложения).

Беллман показал, как можно, используя различные свойства инвари-
антности и способы погружения, формулировать проблемы математиче-
ской физики в виде задач с начальными условиями (задачи Коши), для
решения которых обычные фон-Неймановские компьютеры идеально при-
способлены. Главным успехом этого осознания явилось создание метода
динамического программирования.

Продемонстрируем, как с помощью метода инвариантного погружения
можно решить элементарную задачу об отражении частиц от одномерного
стержня, а потом наметим, как она может быть решена с помощью кван-
товой нейронной системы.

Отражение частиц от стержня

Предположим, что на одномерный однородный стержень слева падает ча-
стица, которая может двигаться в нем только в двух направлениях (вперед
и назад), рассеиваться при взаимодействии с ядрами среды (с равной ве-
роятностью вперед и назад) и поглощаться этими ядрами. Для того, чтобы
найти вероятность отражения частицы от стержня, можно рассмотреть се-
мейство задач, в которых длина стержня является переменной. Нетрудно
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показать, что эта вероятность удовлетворяет конечно-разностному нели-
нейному уравнению

r(x+ ∆) = r(x) + c/2 + (c− 2)r(x) + cr2(x) , (28)

где x— оптическая длина стержня, а c— альбедо однократного рассеяния,
c = σs/σt, σs — дифференциальное сечение рассеяния, σt — полное сечение
взаимодействия частиц с ядрами среды.

К этому уравнению добавляется очевидное начальное условие для стерж-
ня нулевой оптической длины

r(0) = 0 . (29)

Совместно, уравнение (28) и начальное условие (29) составляют задачу
Коши, которая может быть решена численным интегрированием (в данном
простейшем случае решение легко находится аналитически). Кроме легко-
сти численного решения задач Коши на фон-Неймановских компьютерах,
использование метода инвариантного погружения для постановки задач
математической физики имеет и то преимущество, что важные характери-
стики полей излучения — функция отражения (играющая ключевую роль в
астрофизике), функция пропускания (знание которой необходимо при рас-
чете защиты от излучений), а также интегральные скорости реакций (опре-
деляющие накопление изотопов в ядерных и термоядерных установках)
могут быть определены без нахождения полей излучения во внутренних
точках среды. Это позволяет, в частности, использовать меньшее число
элементарных узлов квантовых компьютеров второго типа и квантовых
нейрокомпьютеров.

Квантовый подход

Как функция отражения r(x) могла бы быть найдена с использованием
гипотетического квантового нейрокомпьютера? Введем в рассмотрение до-
полнение функции отражения — вероятность частице не отразиться от
слоя, r̃(x). Она равна вероятности частице пройти стержень плюс вероят-
ность поглотиться в нем. Уравнение для этой вероятности легко получить
из соответствующих уравнений для функций пропускания и поглощения.
Вместе, эти две функции удовлетворяют следующей однородной, но нели-
нейной системе уравнений:

{
r(x+ ∆) = A(r)r(x) + c/2r̃(x) ,

r̃(x+ ∆) = (1 −A(r))r(x) + (1 − c/2)r̃(x) ,
(30)
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где A(r) = 3c/2 + c/2r(x) − 2. Очевидно, при этом, что r(x) + r̃(x) = 1.
Найдем такой унитарный оператор Û , для которого

(√
r(x+ ∆)√
r̃(x+ ∆)

)
= Û

(√
r(x)√
r̃(x)

)
. (31)

Будем искать его в виде
(

eiπ/4 cos( θ
2 ) e−iπ/4 sin( θ

2 )
e−iπ/4 sin( θ

2 ) eiπ/4 cos( θ
2 )

)
. (32)

где θ — неизвестный параметр. Легко показать, что для этого необходимо
положить

θ(r) = 2 arccos

(
A(r) + (1 − r)(c/2 − 1)

2r(x) − 1

)
. (33)

То есть задачу можно решить, лишь используя семейство унитарных
преобразований U(r), действующих на состояние единственного кубита

| q(x)〉 =
√
r(x) | 0〉 +

√
r̃(x) | 1〉 . (34)

Здесь и появляется потребность в управляемых квантовых гейтах. Дей-
ствительно, чтобы найти значение коэффициента отражения для стержня
длины x + ∆, необходимо использовать его известное (измеренное) зна-
чение для стержня длиной x для формирования нового унитарного преоб-
разование Û(r(x)). Причиной возникновения такой потребности является
нелинейность уравнений метода инвариантного погружения, а выгода со-
стоит в использованием меньшего числа ячеек квантового нейрокомпью-
тера, который оперирует лишь с наблюдаемыми характеристивками полей
излучения.

Заключение

Построение моделей квантовых нейронных систем (так же как и со-
здание моделей квантовых вычислений) сталкивается с необходимостью
выяснения того, какие вычисления могут быть охарактеризованы как под-
линно квантовые и каковы источники эффективности этих вычислений.
Важное место занимает и выяснение наиболее эффективных сфер при-
менения квантовых вычислительных систем. Однако, квантовые нейрон-
ные системы могут обходить некоторые трудные вопросы, существенные
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для квантовых вычислений в силу своей аналоговости, обучению на огра-
ниченном числе примеров и тому обстоятельству, что они, по-видимому,
могут использоваться как адаптивные управляемые квантовые гейты. В
последнем случае им удается счастливо избежать обсуждения их квантово-
сти, поскольку этот вопрос связан с алгоритмом, реализуемым с помощью
квантовых гейтов, но не с самими гейтами.
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