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• унификация операционных систем основных серверов ЛВС на 
базе Debian Linux (используемой в настоящий момент в ЛВС 
БрГТУ на серверах, обеспечивающих VPN-доступ, веб-хостинг и 
HTTP-proxy) с сохранением ОС Windows для аутентификации 
ключей аппаратной защиты приложений в виде физических или 
виртуальных серверов (при успешном эксперименте по работе 
виртуализованных серверов аутентификации прикладных про-
грамм — формирование централизованного сервера аутентифи-
кации программ с аппаратными ключами);  

• установка первичного контроллера сети Microsoft для аутентифи-
кации пользователей на рабочих станциях и, возможно, роуминга 
пользовательских профилей (рабочих столов); установка резерв-
ного контроллера на случай отключения первичного контроллера; 

• Использование отдельного сервера аутентификации пользова-
телей на базе протокола LDAP для хранения учетных записей; 
репликация базы на два сервера с автоматическим перенаправ-
лением (балансировкой) трафика для обеспечения высокой на-
дежности (high-availability cluster) и, возможно, использованием 
протокола Kerberos для безопасной аутентификации; 

• Замена почтового сервера MDaemon на решение на базе Debian 
Linux + Postfix (либо аналогичный почтовый сервер) для исполь-
зования единого сервера аутентификации и базы пользовате-
лей. Перенастройка аутентификации на proxy-сервере для ана-
логичных целей. 

• Установка репозитория обновлений пакетов на одном из серве-
ров сети с установленным ftp-протоколом для оперативного уст-
ранения уязвимостей в программном обеспечении. 
К преимуществам данного решения относится использование 

единой программной платформы для обеспечения унифицированно-
го администрирования серверов. Необходимо отметить также пре-
имущество использования открытых стандартов, которые могут быть 
реализованы на серверных платформах как GNU/Linux, так и 
Microsoft Windows (протоколы SMB и LDAP), что позволяет при необ-
ходимости произвести перевод серверных операционных систем с 
одной операционной системы на другую без изменения инфраструк-
туры ЛВС и настроек рабочих станций. Причиной такого перевода 
может быть изменившийся уровень квалификации обслуживающего 
персонала, а также вопросы лицензирования программного обеспе-
чения (в отличие от решений на базе Debian Linux, не требующих 
оплаты, серверные операционные системы Microsoft требуют мате-
риальных вложений для покупки лицензий). 

Среди недостатков можно упомянуть более сложную процедуру 
настройки рабочей станции для функционирования в составе доме-
на сети Microsoft (необходимость точного соответствия адреса и 
имени машины, сохраненных в базе данных сервера, индивидуали-
зированному дисковому образу машины). Проблема хранения мно-
жественных образов может решаться применением одной из про-
граммных систем инкрементных образов с дедупликацией данных. 

Дополнительно в связке с данным решением может использо-
ваться продукт Novell ZENworks (поставляемый отдельно от сервер-
ных операционных систем Novell) для сохранения прежней системы 
сетевой загрузки приложений. 

Перечисленные действия по реструктуризации ЛВС подразде-
ляются на незначительные изменения, которые в целом не пред-
ставляют угрозы для штатного функционирования ЛВС, и на карди-
нальные перемены, проведение которых требует особого внимания 
для исключения нарушения работоспособности ЛВС на стадии фак-
тического отключения изношенного оборудования и замены сервер-
ных платформ. Подготовка таких этапов реструктуризации может 
выполняться без нарушения нормальной работы предприятия, одна-
ко предпочтительным временем выполнения фактической замены 
является период, следующий за окончанием производственного 
процесса (учебного процесса университета).  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАНТОВОГО АЛГОРИТМА НАХОЖДЕНИЯ  
ПОКАЗАТЕЛЯ ЦЕЛОГО ЧИСЛА НА ОСНОВЕ ПАКЕТА QUANTUMCIRCUIT 

 
Введение. Резкое возрастание научно-технического интереса к 

квантовым вычислениям и квантовой информатике [1, 2], начавшее-
ся в середине 90-х годов прошлого века, продолжается и по настоя-
щее время, о чем свидетельствует неуклонный рост числа публика-
ций, посвященных различным аспектам данной тематики. Одной из 
основных причин этого является потенциальная способность кван-

тового компьютера решать некоторые вычислительные задачи зна-
чительно эффективнее любого классического компьютера. Наиболее 
выразительными и интересными, с прикладной точки зрения, приме-
рами таких задач является поиск записи в неупорядоченной базе 
данных, эффективно решаемый квантовым алгоритмом Гровера [3], 
и факторизация целого числа, эффективно выполняемая квантовым 
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алгоритмом Шора [4]. Кроме того, имеются косвенные указания на 
прогресс в практической реализации квантовых вычислений [5], хотя 
говорить о создании реалистичного квантового компьютера еще 
слишком рано. В этой связи возникает особый интерес к созданию 
симуляторов квантовых вычислений на классических компьютерах, 
которые позволяли бы, с одной стороны, лучше понять алгоритми-
ческие аспекты работы квантового компьютера, а с другой стороны, 
могли использоваться для разработки и тестирования новых эффек-
тивных квантовых алгоритмов. 

В работах [6, 7] представлено описание пакета “QuantumCircuit”, 
написанного на языке системы Mathematica [8], который имеет удоб-
ный пользовательский интерфейс и является универсальным в том 
смысле, что позволяет моделировать произвольный квантовый алго-
ритм. С его помощью можно легко спроектировать квантовую схему, 
визуализировать ее, а также вычислить соответствующую ей унитар-
ную матрицу, которая позволяет найти конечное состояние квантового 
регистра памяти по заданному начальному состоянию и определить 
вероятность получения требуемого результата. В качестве примера в 
работе [9] выполнено моделирование квантового алгоритма поиска 
Гровера [3] и показано, что этот алгоритм дает квадратичное ускоре-
ние решения задачи поиска. В данной работе производится подроб-
ный анализ квантового алгоритма нахождения показателя (мультипли-
кативного порядка) простого целого числа по модулю другого простого 
целого числа и проверка его работы на конкретном примере, позво-
ляющем выяснить основные особенности и проблемы квантовых вы-
числений. В качестве программного средства для моделирования 
используется пакет “QuantumCircuit” и система Mathematica. 

 
Квантовые вычисления на основе квантовых схем. Среди 

нескольких моделей квантовых вычислений (см. [1]) наиболее про-
стой в теоретическом плане является модель квантовых схем, в 
рамках которой квантовые вычисления выполняются подобно вы-
числениям на классическом компьютере. Имеется квантовый регистр 
памяти, в котором хранятся входные данные и промежуточные ре-
зультаты вычислений, реализованный в виде набора квантовых 
битов или кубитов. Каждый кубит представляет собой квантовую 
систему, которая имеет два различных состояния, условно обозна-
чаемых | 0  и | 1 , где символ | a  соответствует стандартному 
обозначению состояний в квантовой механике. В отличие от класси-
ческого бита, который может находиться только в одном из фикси-
рованных состояний 0 или 1, кубит как квантовая система может 
находиться в произвольной суперпозиции состояний 
 | | 0 | 1a     , 
где комплексные числа α и β должны удовлетворять условию нор-
мировки 2 2| | | | 1    , а квадраты их модулей 2| | , 2| |  
определяют вероятности получить значения 0 и 1 соответственно 
при измерении кубита. Таким образом, в общем случае состояние 
кубита представляет собой вектор в двумерном комплексном про-
странстве, в котором состояния | 0  и | 1  образуют ортонормиро-
ванный базис и называются состояниями вычислительного базиса. 
Соответственно, состояние регистра памяти, содержащего n куби-

тов, определяется вектором в многомерном комплексном простран-
стве, базисные векторы которого определяются соотношением 
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где 0, 1 ( 0,1,..., 1)ja j n   , а символ ⊗ обозначает тен-

зорное произведение векторов | ja  . Так как любая комбинация 

нулей и единиц вида 1 2 0( )n na a a    соответствует двоичному 
представлению некоторого n–битового числа k из диапазона 
0 2nk  , для базисных векторов (1) обычно используют более 
короткую форму записи | nk , где индекс n определяет число куби-
тов в регистре. Используя для базисных состояний кубита | 0  и 
| 1  стандартное векторное представление 
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и определение (1), произвольный базисный вектор | nk  можно 
представить в виде столбца, у которого ( 1)k  -ая компонента 
равна 1, а все остальные компоненты равны нулю: 
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Таким образом, состояние регистра памяти, содержащего n кубитов, 
представляет собой вектор в 2n -мерном комплексном пространст-
ве, который можно представить в виде суперпозиции базисных век-
торов (1) или (3). В общем случае соответствующее выражение со-
держит 2n  комплексных чисел, значения которых ограничены толь-
ко одним условием – условием нормировки. Следовательно, объем 
памяти, требуемый для записи этих чисел, растет экспоненциально с 
ростом числа кубитов, что накладывает естественные ограничения 
на возможность моделирования квантовых вычислений с помощью 
классического компьютера. 

При использовании модели квантовых схем предполагается, что 
квантовый регистр памяти можно приготовить в требуемом началь-
ном состоянии, а затем преобразовать так, чтобы после измерения 
конечного состояния кубитов получить желаемый результат с высо-
кой вероятностью. При этом преобразования или вычисления, как и 
в случае классических вычислений, можно реализовать в виде по-
следовательности квантовых логических элементов - вентилей, дей-
ствующих на отдельные кубиты или группы кубитов, и изобразить в 
виде диаграммы, которая и называется квантовой схемой. В качест-
ве примера на рис. 1 показана квантовая схема на трех кубитах. 
Исходное состояние регистра памяти изображается в виде столбца

 
Рис. 1. Пример квантовой схемы на трех кубитах 
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Рис. 2. Четырехкубитное квантовое преобразование Фурье 

 
кубитов 2| a  , 1| a  , 0| a   в левой части диаграммы. Перемеще-
ние слева направо вдоль линий, идущих от кубитов, отображает их 
эволюцию во времени и взаимодействие друг с другом посредством 
однокубитных и многокубитных вентилей, для которых используются 
стандартные обозначения (см., например, [1]). В результате регистр 
памяти переводится в некоторое конечное состояние, изображаемое 
столбцом 2| b  , 1| b  , 0| b   в правой части схемы, которое может 
быть измерено. Поскольку изменение состояния любой квантовой 
системы во времени определяется соответствующим унитарным 
оператором эволюции, а состояние регистра памяти описывается 
вектором в 2n -мерном комплексном пространстве, каждой кванто-
вой схеме можно сопоставить унитарную 2 2n n  матрицу, которая 
и выполняет преобразование исходного состояния регистра в конеч-
ное. Таким образом, основной задачей классического симулятора 
квантовых вычислений является определение 2 2n n  унитарной 
матрицы, соответствующей квантовой схеме на n кубитах, и пред-
сказание вероятностей различных конечных состояний регистра 
памяти по заданному начальному состоянию. Заметим, что пакет 
“QuantumCircuit” позволяет успешно решать такую задачу для произ-
вольной квантовой схемы, конечно, с учетом ограничений на имею-
щиеся ресурсы компьютера. 

 
Квантовое преобразование Фурье. Квантовое преобразование 

Фурье является основой многих интересных и эффективных кванто-
вых алгоритмов [1, 2]. В ортонормированном базисе (3) это преобра-
зование определяется как линейный оператор FTU , действующий 
на базисные состояния по формуле: 
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Для преобразования (4) существует квантовая схема, которая 
эффективно его вычисляет. В состав такой схемы входят квантовые 
вентили только трех типов, а именно, вентиль Адамара (Н), управ-
ляемый вентиль фазового сдвига (Rk) и вентиль SWAP, осуществ-
ляющий обмен состояний двух кубитов. В качестве примера на рис. 2 
показана квантовая схема для вычисления преобразования Фурье на 
четырех кубитах. При увеличении числа кубитов n общая структура 
схемы сохраняется, а число логических элементов, необходимых для 
реализации алгоритма, возрастает как 2( )O n . Заметим, однако, что 
лучшие известные классические алгоритмы для вычисления дискрет-
ного преобразования Фурье 2n -компонентного вектора, такие как 
быстрое преобразование Фурье (FFT), используют ( 2 )nO n   эле-
ментов (см. [1]). Таким образом, для выполнения преобразования 
Фурье на классическом компьютере требуется экспоненциально 
больше операций, чем для решения той же задачи на квантовом ком-
пьютере. Естественно, при моделировании квантового преобразова-
ния Фурье на классическом компьютере время вычислений также рас-
тет экспоненциально с ростом числа кубитов независимо от вида си-
мулятора. Например, для вычисления унитарной матрицы размерно-
сти 1024 1024 , соответствующей квантовому преобразованию 

Фурье на десяти кубитах, с помощью пакета “QuantumCircuit”, установ-
ленному на персональном компьютере с оперативной памятью 4 GB и 
двухядерным процессором с тактовой частотой 2 GHz, требуется око-
ло 70 секунд. При этом добавление одного кубита приводит к возрас-
танию времени вычислений примерно в 4 раза. 

 
Квантовый алгоритм нахождения показателя. Рассмотрим два 

взаимно простых целых числа b и N0, причем 0b N . Напомним, 
что показателем числа b по модулю N0 называется наименьшее по-
ложительное целое число r, удовлетворяющее равенству 
 0 (mod ) 1rb N  . (5) 
Задача нахождения показателя состоит в отыскании числа r для за-
данных чисел b и N0. Считается, что это очень трудная задача для 
классического компьютера в том смысле, что неизвестен решающий 
ее алгоритм, количество операций которого растет полиномиально с 
ростом n0, где n0 – число битов, необходимое для записи числа N0. 

Заметим, что функция 0( )  (mod )xf x b N  является пе-
риодической, причем ее период равен показателю r. В этой связи 
может показаться, что задача отыскания периода функции не явля-
ется трудной. Однако функция ( )f x  определена только для целых 
чисел, причем ее значения на отрезке [0,  ]x r  изменяются до-
вольно хаотично. Поэтому из значения функции в произвольной 
точке x  нельзя извлечь никакой информации об ее возможном 
значении в точке ( 1)x  . На рис. 3 приведен пример такой функ-
ции, который показывает, что даже оценить значение периода по 
графику крайне трудно, хотя он равен 993. Если же речь идет о чис-
лах b и N0, содержащих сто или двести цифр, то задача отыскания 
периода становится не решаемой на любом классическом компью-
тере, так как время расчетов превышает всякие разумные пределы. 

В 1994 г. П. Шор предложил эффективный квантовый алгоритм 
(см. [4]) нахождения показателя, число операций которого растет как 

2( log loglog )O n n n , где n – число кубитов. Поскольку многие 
практически важные алгоритмы базируются на алгоритме Шора, 
рассмотрим его подробнее, используя в качестве средства для мо-
делирования пакет “QuantumCircuit”. Пусть имеется два регистра 
памяти, первый из которых содержит n кубитов и называется вход-
ным регистром, а второй содержит 0n  кубитов и называется выход-
ным регистром. Входной регистр используется для записи аргумента 
x функции 0( )  (mod )xf x b N , а выходной – для записи зна-
чений этой функции. Размер 0n  выходного регистра равняется 
числу бит, которое требуется для задания числа 0N , поскольку 
значения функции ( )f x  не превышают 0( 1)N  . Число кубитов n 
входного регистра должно быть по крайней мере в два раза больше 

0n , чтобы точность вычисления периода r была достаточно высо-
кой (см. [2]). В исходном состоянии кубиты входного регистра уста-
новлены в состояние | 0 , а кубиты выходного регистра – в состоя-
ние | 1 . Следует отметить, что для вычисления значений функции 
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0( )  (mod )xf x b N  имеется эффективный квантовый алго-
ритм (см. [1]), который мы здесь обсуждать не будем, а соответст-
вующий модуль на квантовой схеме обозначим через управляемый 
элемент fU  (рис. 4). 

 
Рис. 3. Значения функции ( ) 709  (mod 1987)xf x   

 
Одной из важных особенностей квантового компьютера является 

возможность приведения его регистра памяти в состояние, которое 
представляет собой суперпозицию всех состояний вычислительного 
базиса (3) с одинаковыми коэффициентами. Для этого достаточно к 
каждому кубиту регистра, находящегося в состоянии | 0 , приме-
нить вентиль Адамара. На схеме, изображенной на рис. 4, соответ-
ствующая операция, обозначенная символом nH , применяется к 
входному регистру и переводит его в состояние 
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Таким образом, на вход модуля управляемый- fU , который произво-

дит вычисление функции 0( )  (mod )xf x b N , поступают все 
возможные значения аргумента x одновременно. Получаемое в ре-
зультате квантовое состояние регистров содержит информацию обо 
всех возможных значениях функции ( )f x  и определяется формулой 
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     (7) 

Такая возможность вычисления всех значений функции за одно об-
ращение к соответствующей процедуре fU  носит название кванто-
вого параллелизма и является одним из источников вычислительной 
мощи квантового компьютера. 

Заметим, что коэффициенты при всех состояниях в правой час-

ти суммы (7) одинаковы. Следовательно, при измерении состояния 
| ny  входного регистра с равными вероятностями мы получим 

одно из целых чисел j из интервала [0,  2 1]n  . Однако состояния 
входного и выходного регистров после обращения к процедуре fU  
оказываются связанными. В соответствии с правилом Борна в про-
цессе измерений входного регистра выходной регистр перейдет в 
соответствующее состояние 

00|  modj
nb N  , и последующее его 

измерение даст число 0(  mod )jb N  с вероятностью 1. При этом 
информация о значениях функции ( )f x  при других значениях аргу-
мента будет утеряна, и определить период функции не удастся. 

Если начать измерения с выходного регистра, то получается одно 
из возможных значений функции 0( )  (mod )xf x b N , напри-
мер, 0f . Так как эта функция является периодической с периодом r, то 

на интервале [0,  2 1]n   имеется несколько целых чисел x, при 
которых функция принимает то же самое значение 0f . Обозначая 
через 0x  наименьшее из этих чисел 0(0 )x r  , а через m – 
наименьшее целое число, удовлетворяющее неравенству 

0 2nx mr  , легко видеть, что 2n
m

r

 
   
  

 или 2 1
n

m
r

 
   
  

 

в зависимости от значения 0x , где [ ]a  обозначает целую часть чис-
ла a. В результате регистры перейдут в квантовое состояние 
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   . (8) 

Это состояние содержит информацию о периоде r функции ( )f x , но 
измерение входного регистра даст с равными вероятностями только 
одно их чисел вида 0x kr , что также недостаточно для определе-
ния периода, так как все три параметра 0x , k и r являются неизвест-
ными. При повторении вычислений мы опять получим состояние вида 
(8), но с другим значением 0x , так как вероятность получения того же 
самого 0f  при измерении выходного регистра очень мала. 

Чтобы избежать зависимости результата измерений от значения 
0x , применим к входному регистру, находящемуся в состоянии (8), 

квантовое преобразование Фурье (4), а затем произведем измере-
ние. Таким образом, полная квантовая схема, реализующая кванто-
вый алгоритм нахождения порядка, примет вид, изображенный на 
рис. 5. Заметим, что после измерения выходного регистра его со-
стояние 0| f   остается неизменным, поэтому далее рассмотрим 
только состояние входного регистра. 

В результате применения квантового преобразования Фурье со-
стояние входного регистра принимает вид: 

 
Рис. 4. Квантовая схема вычисления функции 0( )  (mod )xf x b N  
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Рис. 5. Квантовая схема для алгоритма нахождения порядка 
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Как видим, число 0x  содержится только в фазовом множителе в 
правой части (9) и не влияет на результат измерений, поскольку 
модуль экспоненты от чисто мнимого аргумента равен 1. Вероят-
ность же получить произвольное значение y из интервала 
[0,  2 1]n   в результате измерения входного регистра равняется 
квадрату модуля соответствующего множителя при | ny , заклю-
ченного в квадратные скобки в правой части (9), и может быть пред-
ставлена в виде 
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Если искомый период можно представить в виде 2lr  , где l – 
целое число, то [2 / ] 2n n lm r    и формула (10) принимает вид 
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       , 

( 0,1,..., 1)j r   
Следовательно, в результате измерений входного регистра с равной 

вероятностью будет получено одно их чисел 22
n

n ly j j
r

  . 

Тогда 2n
r j

y
  и, проверяя выполнение условия 

0 (mod ) 1rb N   при различных значениях j с помощью обычно-
го компьютера можно легко найти период r. Однако вероятность 
того, что период имеет вид 2lr  , крайне мала и обычно отноше-
ние 2 /n r  оказывается рациональным числом. 

Анализ функции, стоящей в правой части выражения для веро-
ятности (10), показывает, что при выполнении условия 2nr  , 
которое достигается путем увеличения числа кубитов во входном 
регистре по сравнению с заданным числом кубитов 0n  в выходном 
регистре, эта функция будет принимать максимальные значения при  

 2n

jy y j
r

 
    
  

, ( 0,1,..., 1)j r  . (11) 

Поэтому измерение входного регистра приведет к одному из значе-
ний (11) с высокой вероятностью. Тогда, вычисляя отношение 

/ 2n
jy , получим аппроксимацию рационального числа /j r  с 

точностью, определяемой неравенством 

1 1
[2 / ] 1/ 21

2 2 / 2 / 2 2

n
j
n n n n n

y j j r j j r
r r rr r  

      . (12) 

Поскольку период функции 0( )  (mod )xf x b N  при заданных 
числах b и N0 фиксирован, то увеличение числа кубитов n во вход-
ном регистре позволяет найти рациональной число /j r  с высокой 
точностью, а его знаменатель и равняется искомому периоду. 

В качестве примера рассмотрим случай 0 13N  , 7b  . 
Для записи числа 0N  достаточно 4 бита, т.е. 0 4n  . Пусть вход-
ной регистр содержит 10n   кубитов. Так как период r не может 
превышать 0N , то согласно (12) отношение / 2n

jy  аппроксими-

рует рациональное число /j r  с точностью 
0

1 1 7
2 1~ 0,01

2 2 2

n

n n
r
 

  . Для моделирования квантового 

алгоритма нахождения порядка вычисляем значения функции 

0( )  (mod )xf x b N  для всех целых [0,  2 1]nx   , а за-
тем выбираем случайным образом одно из значений, моделируя 
процесс измерения выходного регистра. Получаем, например, 

0 9f  , причем на интервале [0,  2 1]n   имеется 85m   
значений числа x, для которых функция ( )f x  принимает одно и то 
же значение 0f . Следовательно, состояние регистров (8) содержит 
суперпозицию из 85 базисных состояний (3), которая легко находит-
ся. Далее, используя пакет “QuantumCircuit”, вычисляем унитарную 
матрицу, выполняющую квантовое преобразование Фурье на 10 
кубитах и с ее помощью переводим найденное состояние (8) в ко-
нечное состояние (9). Вычисляя квадраты модулей коэффициентов 
при | ny  в (9), находим вероятности получения различных значе-
ний y при измерении входного регистра (рис. 6). 

 
Рис. 6. Распределение вероятностей, определяемых функцией (10) 

 

Как видим, максимальной вероятности 0,083p   соответст-
вуют четыре числа: 0, 256, 512 и 768. Предположим, что в результа-
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те измерения входного регистра мы получили одно из них, напри-
мер, 256y  . Тогда / [ / 2 ] 256 /1024 1/ 4nj r y   , 
что означает, что искомый период является целым кратным 4. Про-
стая проверка показывает, что искомый период равняется 12, т.е. 

127 (mod13) 1 . 
Заметим, что имеется еще ряд значений y, например, 85, 171, 

341, 427, 597, 683, 853, 939, вероятность получения которых в ре-
зультате измерений входного регистра 0,057p  , т.е. достаточно 
высока. Пусть, например, мы получили число 597y  . Тогда с 
точностью до 0,01 (см. (12)) находим рациональное число 

/ [ / 2 ] 7 /12nj r y  , знаменатель которого сразу дает иско-
мый период. Оставшиеся семь значений y, приведенных выше, дают 
то же значение периода r. 

Аналогичным образом убеждаемся в том, что еще 8 значений y, 
а именно: 86, 170, 342, 426, 598, 682, 854, 938, каждое из которых 
может быть получено с вероятностью 0,014p  , также приводят 
к периоду 12r  . Таким образом, суммарная вероятность полу-
чить одно из приведенных выше 20 чисел и найти правильное зна-
чение периода r превышает 0,9, т.е. очень высока, даже если ис-
ключить число 0y  , получение которого в результате измерений 
не приводит к нахождению периода. В случае 0y  , а также при 
получении в результате измерений других значений y, вероятность 
чего мала, вычисления следует повторить. 

 
Заключение. В данной работе подробно проанализирован кван-

товый алгоритм нахождения показателя простого целого числа по 
модулю другого простого числа и продемонстрирована его работа на 
конкретном примере. Показано, что однократная реализация этого 
алгоритма позволяет найти показатель с достаточно большой веро-
ятностью, хотя и не равной 1. В этом существенное отличие кванто-
вого компьютера от классического, который всегда получает одно-
значный результат, причем его правильность определяется только 
корректностью алгоритма. В случае квантового компьютера возмож-
ны разные результаты вычислений, и алгоритм считается хорошим, 
если искомый результат находится, возможно, путем многократной 
работы алгоритма, с любой достаточно высокой вероятностью. Оче-

видно, возможность получения решения задачи, которая не может 
быть решена с помощью классического компьютера, но может быть 
решена, с высокой вероятностью правильного результата, на кван-
товом компьютере является хорошим стимулом к дальнейшему ис-
следованию квантовых вычислений и практическим попыткам созда-
ния такого компьютера. 

 
Исследования, представленные в этой работе, выполнены при 

поддержке гранта РФФИ № 10-01-00200. 
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Quantum algorithm for order finding is discussed in detail and its application to a concrete example is demonstrated. It has been shown that one 
can find a period with high enough probability after only one run of the algorithm. All calculations are done with the system Mathematica and the pack-
age QuantumCircuit designed on its basis. 
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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНЫХ СТРУКТУР 
In/CuIn3Se5, In/CuGa3Se5, In/CuGa5Se8 

 
Введение. Фоторезистивные эффект – свойство полупроводни-

ка измененять электрическое сопротивление, обусловленное исклю-
чительно действием оптического излучения и не связанное с его 
нагреванием, является на сегодняшний момент хорошо изученным 
физическим явлением. Зависимость фотопроводимости ряда полу-
проводников от освещенности используется в фоторезисторах, по-
лучивших широкое практическое применение. Для возникновения 
фоторезистивного эффекта необходимо, чтобы в полупроводнике 
происходило либо собственное поглощение оптического излучения 
или фотонов с образованием новых пар носителей заряда, либо 

примесное поглощение с образованием носителей одного знака при 
возбуждении однотипных дефектов. В результате увеличения кон-
центрации носителей заряда уменьшается сопротивление полупро-
водника. Таким образом, установились два самостоятельных поня-
тия: собственная и примесная фотопроводимость. 

Наиболее чувствительные фоторезисторы изготавливают из сер-
нистого кадмия (CdS), у которого фотопроводимость в 105–106 раз 
превышает темновую проводимость. Широкое распространение полу-
чили фоторезисторы из сернистого свинца (PbS), чувствительного к 
далекой инфракрасной области спектра. Используются и другие полу-

 Кушнер Татьяна Леонидовна, к.ф.-м.н., доцент, декан факультета довузовской подготовки Брестского государственного техническо-
го университета. 
 Янусик Ирина Семёновна, старший преподаватель кафедры физики Брестского государственного технического университета. 
 Беларусь, БрГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267. 

http://www.nanotechwire.com/news.asp

