
 1 

     

ь     

  

 

 

 

 

 

 

. . ь, . . , 
 . . , . .  

 

 

 

 

 

 

  ’  

   
 

 

 

 

 

 

 

 

ь   
 

 

 

 

 

 

 

 

 – 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

 681.518:53 (075.8) 

 32.98:22.3 7 

33 

 

: 
ь . ., -  .- . ,   -

  . .  ’  ( . Ψ; 
ь  . ., -   ,   -

     ( . ); 

 

ь . .,  . .,  . .,  . . 
33     ’    . 

. . – : , 2014. – 151 . 
 

ISBN 

 

       , 

  ,      -
  ’ .    -

,     ’ ,    
 .      -

 ,    . -
       -
  ’ :  ,  
’    .  

    6.040301 «  -
», 6.050101 « ’  », 6.050102  « ’  -

», 6.050701 «   » 

 

 681.518:53 (075.8Ψ 
 32.98:22.3 7 

ISBN 

©  . .,  . .,  . .,  
 . ., 2014 

©     
 , 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

 

 

       
 «    »   

  «  »  -
    .  -

      -
  . . . 

є      ,  

   ’ : 

  ’     

( ’    ); 

  ’     (  -
   ,    -

   ); 

      ( -
,   ,    -

 ,   ). 

  ’     

       ’  
  ’   (GRID).     

    ,   ,  
    ’    « » 

’ .        -
  ’  – ,  є    -

, є       
є . 

 ’  –      ,  

  є .  є є    -
, ,   .   є ’  

  ,   XX-  ,  

,      . -
       -

     ,   

 (   ’ ,  , -
 ’ ).  

       -
є   ’       -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 

     ,    
,         –   

  ,       -
 .        

:   ,  ,  
       ,   

’є     «   ». 
   є     -

,      ’  
      . 

        
  ,    -

    ,     -
      -

. 
  є   ,    
          

    .  -
      ,    

    . 
        -

  .    . . , . . 
  . . ,    IV . . ,   

 – . . . 

    . . , . . -
      ,   

. .  –     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

 1.    

 

1.1. - ь    -
 

 

  є   є  ’є : -
, ,   ,   

 .       -
 (1900 Ψ,       -
     -

  ,      -
.     ,   є 

 ( , ,  Ψ 
    – .   

     є 

hE  ,    (1.1) 

 ,h  3410636  –  , ν –  -
   .    1905  .  -
,     є ,   є   -

є  ,     
. 

,  є  :      
   ,     -

, ,  ,    –    ( -
Ψ,      , 

,   .     
  - ь  ,   ( -

Ψ   .      
є.     ,   -

 ,        -
є c 8103 . 

     -
 (  ’  Ψ є  ь  ( ) –   

   υ 

mp  .    (1.2) 

  є . ’ ,    -
є 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 


 h

c

h
p  ,    (1.3) 

  –    . 
 -   , -

      1923     ,  
  ,          -

,     .  -
 (1.3Ψ       , 

        .    
 є     




m

h

p

h
     kp





 , (1.4) 

 
2

h
  –     (  Ψ, 


2

k  – -

 . 
     -

. , ,       -
 .       -

 ,      є  . -
   є   ,  є   

       
.     є  -

      –  -
.  

      є -
   .      
   10–10 ,  є   

 . ,    -

 
. 1.1. Ψ        AХ; 
Ψ  Ψ       AЮ  Cu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

      
   ,      -

  є      -
.  . 1.1     , -
      -

. 
    1928 . .   . -

       . 
 . 1.1       , -

    ,     
   .        

  ,  є    -
 . 

     .   -
   ,   . -

   ,     -
  ,   є   . 

    ,  -
     ,    -
. 

       ,   
.    :   

        є  -
 ,       . , 

           
    є ,    , 

   є . 
       

    .   -
      -

      ’є .  
 є    -

 

 xpx ,     ypy ,     zpz , (1.5) 

  ,  , z –  ,     -
, xp , yp , 

zp –  ( Ψ   

 . ,  0x ,   xp   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8 

      є . 
      E   -

      t  є  -
  

 tE .   (1.6) 

,        -
  ,       . 

    ,  -
 – -  ,      -

 є        
    (  –  ,  є   « »Ψ. 

 є   є     ,  -
   .  є , -
,         

,       
    ),,()( zyxr  


.   -

    ’є ,   -
  ,       -

        ( -
,   Ψ.     -
       

« »  ’є ,   є , , 
, є    . ,  

    . 
     є  

  « »    –   
«  »     .  є -

  dw  ,   ( Ψ   -
 ’є  dV  

dVdw
2 ,   (1.7) 

 * 2 –    , * –  
  .     є  -

 2 .   є  ,     
,     ’є .  

  є     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9 

  ’є    .   

 є  ,         
   -     . 

   –       
 є    ’є     

    ’є   є є   
      t. 

      є   
 .         -

         
  .   ,  «  – -

»     ,      
 )( t,r


 ,          , -

 –   (  , )(r
 ). 

  ,    є   
’є  V (  є   є 1Ψ,  

 
VV

dVdw 1
2

.   (1.8) 

 (1.8Ψ є    .  
,  є  - є ,   -

.      , -
   є . 
 1930  . . .  [1]  :  

       

 –  .    , -
  ,      -

 ,  є     (« - »Ψ.  -

      -      
*,   .     « » -

  « »:  brakcet cketbra  -
   ,  ,  -  

« »     -

.  -    - ,  
-  –  - .  ( Ψ  
-   -  (  ,  -   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10 

Ψ є     .   -

  ( Ψ  2211  **   є -
 .   -   -  

  є .    

.
**

**











2212

2111




     (1.9) 

 ,    , -
’є : 0 .     

       ,  
  ,       -

 .   є  : 

.1      (1.10) 

   ,     
 (   Ψ   є  -

  ( , ,  Ψ    

    rdtrAtrA


,ˆ,*   ,  (1.11) 
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 nÂ      { n ж.   

  є   mnnm   ,  mn  – 

 ,     ,  є -
 1,    ,  0   : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13 









j.i ,

j,i ,
ij

0

1
     

6.    : n

D

n
nÎ 
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2.1.     ’  

 

  ’   – , , 
 , ,    є « -

» .  « » є  -
,   ,     ( -
,     )   

 . ,    ,  -
   , є .   є 

  ,   -  
,      -

,       -
  .     -

 .  
 є    « » -

      -
 , ,   ’ .   

  ( . . 6),      1959  -
    є     
 15    ,     -

є  є   1,5 .   є   

        -
,       100 , 

   є     10 .   
      2020   

 ,  ,     -
  ,   . 

 6 

         

 
 

 

 

-
 

4004 1971 2300 

8008 1972 2500 

8080 1974 5000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 51 

 

  6 

8086 1978 29000 

286 1982 120000 

IЧЭОХ 386™ ЩrШМОssШr 1985 275000 

IЧЭОХ 486™ ЩrШМОssШr 1989 1,18·10
6
 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® ЩrШМОssШr 1993 3,1·10
6
 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® II ЩrШМОssor 1997 7,5·10
6
 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® III ЩrШМОssor 1999 24·10
6 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® 4 ЩrШМОssor 2000 42·10
6
 

IЧЭОХ® IЭКЧТЮЦ® ЩrШМОssШr 2002 220·10
6
 

IЧЭОХ® IЭКЧТЮЦ® 2 ЩrШМОssШr 2003 410·10
6
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      .    

 -  ( Ψ  ’ . 
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 3.     

 

3.1.    

 

  ,    є  -
 є   (1.26Ψ.      -
  [19]: 

10   ,    (3.1) 

 α  β –  є .      
 є  (3.1Ψ,      0   

(1.29) є 
2 ,       1  є 

2 .     є : 

.1
22        (3.2) 

є ,   (3.1Ψ є   -
    :   0   1  є ’  -

   ,  -    
’    ’   . 

     ,    -

  .     0   

1       [20].     , 

 -  (    -
Ψ  

 .     1   

2     21        

0   1  : 
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      1  -
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.sin,cos      (3.4) 

    (3.2Ψ є  .   
(α, βΨ  (3.2Ψ є       -

 ( . 3.1). 

 0 ,   (3.1), (3.4Ψ  є  0 ,  

 2  , 1 . 

    є  α  β,  -

    : 
22
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ii  . 
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0
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sinecose

ii   

  





   1

2
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 ,    є   –    
 .         
( . . 3.2). 

 є      -
 .     є  
     (    є  -

 –  Ψ.   (3.5Ψ,    = 0 є  
 0 ,     , 1  (     -
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       .  
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,        . 
           

    ,     2
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    0 ,    β2
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 ,         -
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3.2.    

 

  ,   є   (3.1Ψ 
   ,      ~ : 

10  ~~~  .    (3.6) 

  , -     є  -
  Û ,  є    : 

 Û
~

.    (3.7) 

  Û  є    -
. ,    –      . 

 (1.39Ψ     Ĥ    
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 (3.9Ψ  (3.7Ψ, є ’    
Û    Ĥ ,  є    : 

 /tĤiexpÛ  .    (3.10) 
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tĤi
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  (3.11) 

      ,  -
   –    ,  -
.   (3.10Ψ є,   Û    : 

    Î/tĤiexp/tĤiexpÛÛ    .  (3.12) 

  Û  є,     -
  

1 ,     (3.13) 

  ,      є ,  є -
. ,  (3.7Ψ, (3.12Ψ  (3.13Ψ, є  

1   |ÛÛ|~~ .  (3.14) 

   : 
111   ÛÛÛÛÛÛÎÛÛ .  (3.15) 

,    (    Ψ   -
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,   .       -

є   ,  Û  є  
,   ~  –   ( . . 3.3). 

 (3.15Ψ     -
. ,      Û   

       ~ ,  є -

    1
Û ,  є -

  ( . . 3.4). ,   -
    . 

      

 Û .   .   
  .     

  1010 ÛÛÛÛ   .  (3.16) 

 ,     є   є   
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    .  є,  -
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1101

1000
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  (3.18) 
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01  )(X̂ .   (3.25) 
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.
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 2211 1010 ,,,  –       -

, 2211  ,,,  –  .   ,   -
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21  ,V     (4.17) 

 -    ϕ ! 
  є   2t .  

   : 

  












 1

1

2

1
21 




i

i

ie

ie
,V .   (4.18) 

        0,e ,  
    ,    ,   

є       є : 

 10
2

1
0 ,gie,e,e

i .   (4.19) 

    є  π/2- 

ь . 

    є   
  ,V 2  - ,  2  .   : 

  R,V 










11

11

2

1
221  .  (4.20) 

   π/2- ,    
    є 2  . π/2- ь  -

  є       -
  . 

        
  є     .  
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        -
    .  

     ІЇT є  є   
  ( Ψ    ,  

      .  ІЇT є -
  Іz ↔ -Iz  є   В(πΨ (   

   В   π). 

  є    π⁄2.   

)10(
2

1
0ˆ H  є  π/2-  xz IIY 








2


,  

 )10(
2

1
1ˆ H  – π/2-  xz IIY 








2


.  І 

–        . 
є   CNOT,    -   

,     .  

є ,     є : 

1011

1110

0101

0000

 

 

 

 

CNOT

CNOT

CNOT

CNOT

.    (4.21) 

  є,     є , 
    є     
0   є       1 . 

    ,   – -
.       01 g   11 e ,  

 02 g   12 e .   CІЇT   
: 

CNOT=
1

2122


R)CSF(R ,   (4.22) 

  R2 –     R   2,   
  CSF ( .: control sign flip) є   1  2  -

: 
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.,e,e,e,e

,g,e,g,e

,e,g,e,g

,g,g,g,g

00

00

00

00

2121

2121

2121

2121









   (4.23) 

         

 1  2,        0  

(    Ψ.    CSF   -
є            

  є   . 
,         

 . 

 R.   є    є  π/2- -
   2       -

   . 

 CSF.  є  є  : 

CSF12=U1(π,0)W2(2π,0)U1(π,0).  (4.24) 

  01 ,U   -  π- ,  є    ,  -
 ϕ=0,       za   0  

(   є   2  !)    -
 : 

 
 
 
  114

103

012

001

2121

2121

2121

2121

,p,e,p,e

,p,g,p,e

,p,e,p,g

,p,g,p,g









.   (4.25) 

  ,  2p  є -   ( ) , 

   ( 0   1 Ψ     
. 

 W2(2π,0) є  2π-    ϕ=0,  -
     z  .     

  ,    
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  002

111

2121

2121

,e,p,e,p

,g,p,g,p




,   (4.26) 

  4.17. 

     (4.25, 4.26) є  -
 : 

 
     

     

     

     
.,e,e,e,g,e,g,e,e

,,g,e,g,g,g,g,g,e

,,e,g,e,g,e,g,e,g

,,g,g,g,g,g,g,g,g

...

...

...

...

0110

0110

0000

0000

21

2254

21

264

21

3254

21

21

2254

21

1264

21

3254

21

21

1254

21

264

21

1254

21

21

1254

21

264

21

1254

21

   

   

   

   

 

    ,  є  (4.23). З -
,   ь     ,  

   ,    ь    

( ь )  e . І ,     CNOT  

 ь    (  )  0 . 

     CІЇT є    
   21  (  Ij є  I Ψ  -

:  
 tHIIAIH ьzjziijzii

ˆˆˆˆˆ   .   (4.27) 

  zjziij IIA ˆˆ  є є , ,   
  .     i  j   -
 ’ .   tH ь

ˆ   є     
 .  CІЇT    : 

1. є   Yi(π/2); 

2. є      ijA  ; 

3. є   Xi(π/2). 

 Izj=1/2 (     0 Ψ,    
   є  Izj →I j →I j →Izj  

(  -Izj →-I j →-I j →-IzjΨ.   Izj= -1/2 (    
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 1 Ψ,       -
: Izj →I j →-I j →-Izj  (  -Izj →-I j →I j →IzjΨ.   І  -
є    Izj=1/2  Izj= -1/2: 00 → 00 , 01 → 01 , 

10 → 11 , 11 → 10 ;   21ii  1 –   . 
         

 (     CІЇTΨ  .   
      ,   -

    ,  є    . 

 

4.3.       
’  

 

1. є        -
є         

« » . 
         

   ( , n Ψ,   0   

 1 ,   ,     

 n   0 .    ,    -
   , 

     0     , -

     1 .    0   -

  ’ є    1 , ,   2 -

.   є    10   .  

      0   n  (  

       n Ψ,   ,   
    (  Ψ.  
 ,      0 !  

, є  ,       є 
  ,      0 . -
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       2 , -

   є      0 .   
       

 (       Ψ,  -
        « -
» .     є ,  -
    0 .    є   -

  1 ,     .  
   ,  ,  

  ,   2 . 

        Ca
2

 

   ( . . 4.18Ψ.   0     

21

24 S ,   1  – 25

23 D .  1  є ,  

      1 . « »    
  є      
 =397 ,  є  21

2

21

2 44 PS  .  -

    21

240 S ,   є     -

   21

242 P .      0  ( -
 Ψ є   ,   є -

  ,        
 0 .        

25

231 D ,    .   

  є ,      

23

2

21

2 34 DP      94 .   є  -
є       =866 ,   -

 21

2

23

2 43 PD  ,  є    

23

23 D . 
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      -
 , ,  є      -

  .     20    

02   є  N ,   є є  -
 n=ηN .  ,   N    

    є 

  nN
ep
 1 .   (4.28) 

 

2  

23P  

21P  

25D  

23D  

21S  
21jm  

21jm  
0  

1  

854  

866  

397  
c,~ 21  

729  

 

 

. 4.18.    40Ca+,   є   -
        .   

 D-   ,  є  -
     (Wineland et al., 1998; 

Morigi et al., 1999) 
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 n=10  510p ,  є є . 
        -

 10   ,      -

 2   0 .  2   1   -
   «  ». 

2.      (  ),    
21I    31      28

Si 

      
     .   -

  є  :    -
  І є   S   31 ;   

   ;    
,     ( Ψ; -

        -
 є      Д47, 48]. 

      « »  

   ,        
. 

3.       

(«  »     SQUID  -
 Ψ      -

  [27]. , ,    
’   SQUID     : 

  є    ,    -
  є  ,   

’є  є ,   є   

  1          

 ( . . 4.19).    0  ’є  є  
 ,     . 

      є є -
   SQUID. ,     

є   .    

  .   є  -
,          

       .  -
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    ,   100000 -
.       

   1     .  

      –   
       

’ . 
 

4.4.  ’ ь 

 

 ’       -
  –  ’ .  є   -

     .  
    ,    ’   

     ,   -
 ’  ( . . 4.5).  є ,   -

     ’  є . -
     ’  є, - ,  

        -
    . - , -

   ,    -
      . ,  

 .    –  , 

     –    . 

  ,     

    .   -
   ,  ,    
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. ,   ,   -
   .  

      -
є      -

 .    ’    -
       . 

  ,       -
 ,      

 є     .   
 , ,     
    ,    

 є   .    
     -  -

.  
       

   .     -
        -

 .         -
 ,      —   -

 (Y2SiO5),   .    

       –  

,       -
   .  є  -

  ’ . 

    ’  є -
 ,      

    . 
 ,        

     ,  є  -
  .      

 ,  « »  , -
    .    -

     є    ’ . 
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  ’ ,     , -

     .  ,  
          

   .  2004     
’ ,  є     . 

        
  .    -

,         
.          

     .     
 (   Ψ   

   ,      -
  . 

    ’  є    

 
. 4.20.     ’ : 

1.  87Rb,    ,  -
є    ; 

2.  ;  

3. є  ; 

4. -   ;  

5.  . 
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 ’ ,     є    -
       -

        ( . . 
4.20 ) [49].     « є »  -

    

   

( . 4.20 bΨ, є  ( . 
4.20 c),   є  -

    -
 ( . 4.20 d). -

  , «  » 
є   

 2 .  ’  -
 , , 
    
   . 

  -
   

,  ,      , 
 « є»  ,      

( . . 4.21). 

       
,    є     -

  (  ,    
      Ψ  є -

 .    , ,  
2 (  Ψ.      

  2   ,     -
.        -

      . 
є ,       

є   50%-     -
,        є 45%. 

  ’     Y2SiO5 -
,       69% 

         -
   . 

 

 

. 4.21.   -
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4.5.   

 

   є   ’  є -
    є . «  »,   -

  ,       
 ’ .   ’     

.  ’   є    ,  
   ’ ,   / .  -
 ’        -

 « » ,    ’   
   є .   -

   « », (  –  Ψ  -
     .   -

 ’є     ,   
 « »  ’    . 

  ,     ’  

 .    є  

   ,   
 .  ,    -
   « » ,    -

   ’ . 

   ,      
 ’ ,     

      2020 .  
         

,     ’ . ,  -
 ,     є   -

,     .    
    . 

 ’   ( , D-WaveΨ,   
’       ’ . 

 ’  є      7.  

 7 

 ’   D-Wave systems 

     

Orion 16 13.02.2007 

Leda 28 7.11.2008 

D-АКЯО  128 11.05.2011 
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 ’  Orion ( . . 4.22Ψ –   -
  ,  є    

65536  .  ’  D-АКЯО  
  є    128  [50].   

D - АКЯО       -
 (SQUID).    є  , 

   ,    -
.  ,  є  , є 

 ,  ,   , є   . 
 ,   є   ,   -

    ,   ,  є , 
    ,   є ’  . 

    D-Wave  є ,  

 
 

. 4.22.   ’   D-Wave:( Ψ. -
 16-    « » ( Ψ.  -

 ’   .  – ,     
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 є       10 
2
. 

   ’є  є  .  -
є  . 7,  ’  D-Wave I  128  

( . . 4.23Ψ.      ,  

 ’   D-Wave I.     -
    2

128
  128-   

 (2128
  3,4  10

38
).  128-   є   16 

  ’  ( Ψ  ’ . , -
    ’ ,   2

128
 -

  : 

К,,,
363938 1044510445104316  . 

 , є    ’  D-Wave I 

 2,72  10
25

  ,  є    -
’ , , ,  Roadrunner (IBM).   

є  200  (2  10
14 

). ,   

’  Roadrunner є $110 .,    

 
. 4.23.  ’      D-АКЯО , ’є   

16   8    
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D-Wave I - $10 .   Roadrunner є   

     є  -
,  є     10-20 . -
. 

 2012    D-Wave   -
  ’  D-Wave I.    -

       
  . ’  є    ’  є -
         

.      ’  

    10
250

 .  

 ’        28 -
 ’  D-Wave I, 56     

  .      ’  -
   ,  ’  -

       ’ .  -
  ’   270 . 
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 –     (  Ψ.  
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,       ,  
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(  Ψ є     . 
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