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winasityvaoba 

wignSi saubris Temaa ara realuri teqnika, aramed araCveulebrivi 

gamoTvliTi procesi. sabunebismetyvelo mecnierebebSi TiTebze CamosaT-

vlelia fundamenturi faqtebi da cnoba maTi aRmoCenis Sesaxeb didxans 

trialebs xolme mxolod akademiur wreebSi, piter Soris Sedegi, 

diskretuli logariTmis kvanturi algoriTmis polinomialuri sir-

Tulis Sesaxeb, gamoqveynebisTanave sayovelTao interesis sagani gaxda, 

radgan debulebidan gamomdinareobs, rom kvantur kompiuterze rea-

lizebadia iseTi algoriTmi, romelic gaSifravs nebismier kriptosistemas.  

kvanturi gamoTvlebis idea riCard feinmanisagan modis. mis naSromSi 

(1982) gamoTqmuli ideebis sagrZnobi gaRrmaveba moxda devid doiCis (1985) 

mier. 1994  wels piter Sorma gamoaqveyna Tavisi cnobili naSromi, rasac 

namdvili bumi mohyva. kompiuteruli mecnierebis, maTematikis da kvan-

turi fizikis mijnaze daibada mecnierebis axali, swrafad ganviTarebadi 

dargi, romelic dRes Teoriuli informatikis safuZvlad iTvleba. 

maTematikosTa saerTaSoriso kongresze (berlini, 1998) p. Sors nevanlinas 

premia mieniWa. istoriulad, es mecnieruli mimarTulebis pirvelxa-

risxovnad aRiarebas niSnavs. 2000 wels ki  maTematikosTa evropul kong-

resze (barselona, 2000 wlis ivlisi) muSaobda axali seqcia – “kvanturi 

gamoTvlebi”. 

ukanasknel periodSi kvantur kompiuters ucxoeTSi mravali 

Jurnalisturi Tu publicisturi statia mieZRvna. daiwera bevri samec-

niero Tu popularuli wigni. kvanturi gamoTvlebis sakiTxebs xSirad 
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ganixilaven dasavleTis samecniero-popularuli arxebi SemecnebiT 

programebSi. igi iswavleba wamyvan universitetebSi, Seiqmna mravali cen-

tri da samecniero jgufi, romelTa arsebobac ki prestiJulad iTvleba 

universitetebSi, akademiur institutebsa da mowinave teqnologiebTan 

dakavSirebul korporaciebSi. 

wigns safuZvlad daedo Tbilisis saxelmwifo universitetSi wa-

kiTxuli leqciaTa kursi “kvanturi gamoTvlebi” (sauniversiteto 

arCeviTi kursi bakalavrebisaTvis) da kvantur gamoTvlebis TeoriaSi 

samecniero kvleviTi programis masalebi, romlebic wlebis manZilze 

muSavdeboda kibernetikis institutSi, xolo mogvianebiT ki–dubnis 

birTvuli kvlevevbis gaerTianebuli institutis sainformacio teqno-

logiebis laboratoriasTan erTad. 

radgan jer kidev ar arsebobs kvanturi gamoTvlebis sayovelTaod 

aRiarebuli mwyobri Teoria, Cven maqsimalurad vcdilobdiT masala 

gadmogveca koreqtulad da msjeloba yofiliyo mkacri. abstraqtuli 

maTematikuri procedurebi CvenTvis warmoadgenen faseulobaTa garants da 

mas viyenebdiT yvelgan, sadac orazrovnebas SeiZleba hqonoda adgili. 

Tumca, Cven ar gamovricxavT imis SesaZleblobas, rom zogierTi adgili 

ufro gamWvirvale gaxdeboda an gamartivdeboda sxva mosazrebebiT Tu 

formalizmiT rom gvesargebla. wignis sxvadasva sakiTxebis araerTgva-

rovnad gadmocema problemaTa siRrmiTaa gamowveuli. Garda amisa, Cven 

kvanturi gamoTvlebiT dainteresebul yvela donis mkiTxvels 

viTvaliswinebdiT. Cveni gagebiT wigni aris mxolod “sagani pirveli 
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SexedviT” da ara monografia, amitom citirebebisagan, Tu isini aucilebe-

li ar iyo, Cven Tavs vikavebdiT. yvela saWiro citireba wyaroebis 

Sesaxeb mkiTxvels SeuZlia naxos “Journal of Mathematical Sciences”,vol.153,N 

2,2008; Springer Verlag, N.Y.-is specialur tomSi, romelic kvantur gamoT-

vlebs eZRvneba da romelSic garkveulwilad Sejamebulia kvanturi 

gamoTvlebis “maTematikuri nawili” da avtorebis mokrZalebuli wvlili 

am TeoriaSi.  

wignis bolo Tavebia r.feinmanisa da d.doiCis statiebi, romlebic 

samarTlianad iTvlebian erT_erT pionerul naSromebad kvanturi gamoT-

vlebis TeoriaSi. prof. doiCi siamovnebiT daTanxma avtorebis Txovnas misi 

statia wignis danarTi yofiliyo, risTvisac mas gulwrfel madlobas 

vuxdiT. 

am aTi wlis winaT, rodesac kibernetikis institutSi daiwyo mu-

Saoba seminarma kvanturi gamoTvlebis safuZvlebis gagebis mizniT, maSin 

mis muSaobaSi sxvadasxva saxiT monawileobdnen qarTuli samecniero sazo-

gadoebisaTvis sayovelTaod cnobili fizikosebi, profesorebi givi cin-

caZe, jumber sanikiZe, Sermazan yayiCaSvili; medicinis mecnierebaTa doq-

tori, profesori mixeil axalaia; akademikos guram xaratiSvilisaTvis 

Cveni saqmianoba kvanturi gamoTvlebis TeoriaSi mudmivi yuradRebis sagani 

iyo. kvanturi gamoTvlebis maTeuli frTxili da maRalkvalificiuri 

analizi, Cveni azriT, gaviTvaliswineT.  

am wigniT pativi gvinda mivagoT maT xsovnas! 
gia giorgaZe, zaza meliqiSvili 

Tbilisi, 2009 weli 
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Sesavali 

 

me-19 da me-20 saukuneebis mijnaze,  1900 wlis agvistoSi, 

germanelma maTematikosma david hilbertma parizSi, maTematikosTa II 
msoflio kongresze gaakeTa istoriuli moxseneba. kerZod, man 

Camoayaliba 23 amocana, romelTa amoxsna man ver SeZlo, magram miiCnevda, 

rom TiToeuli maTganis amoxsnas udidesi mniSvneloba eqneboda ara 

marto maTematikis, saerTod sabunebismetyvelo mecnierebis Semdgomi 

ganviTarebisaTvis. amJamad, hilbertis Camoyalibebuli amocanebi cnobilia 

hilbertis problemebis saxelwodebiT da zogierTi maTgani bolomde 

dRemde amoxsnili ar aris. hilbertis problemaTagan rigiT 23-e 

yalibdeba Semdegnairad: arsebobs Tu ara meqanikuri procedura, romlis 

Sesrulebasac nabij-nabij moaxerxebs nebismieri adamiani an mowyobiloba, 

da romelic gipasuxebs nebismieri maTematikuri debulebis Sesaxeb, 

marTebulia es WeSmaritia Tu mcdari. hilbertis es problema me-20 

saukunis 30-ian wlebSi amoxsnes erTmaneTisagan damoukideblad orma 

mecnierma, erTi iyo avstrieli maTematikosi da logikosi kurt 

giodeli, xolo meore ki ingliseli maTematikosi alan tiuringi. am 

ukanasknelma amocanis amosaxsnelad `aago~ warmosaxviTi mowyobiloba, 

romelsac amJamad tiuringis manqana ewodeba da igi iTvleba Tanamedrove 

kompiuteris Teoriul modelad. tiuringis manqana da masze dafuZnebuli 

gamoTvlebis Teoria aris gamoTvliTi maTematikisa da informatikis 

safuZveli. CiorCis Tezisi ki mdgomareobs imaSi, rom nebismieri 

algoriTmuli procedura SesaZlebelia ganxorcielebuli iqnas 

tiuringis manqanaze.  

cifruli teqnologiebi sawyiss gasuli saukunis 50-iani 

wlebidan iReben, mas Semdeg rac gamogonili iqna tranzistori. 

tranzistoris gamogonebam gza gauxsna eleqtronuli mowyobilebebis 

miniaturizacias da aseve, sagrZnoblad Seamcira informaciis 

dammuSavebeli sistemebis Seqmnaze gaweuli energetikuli da material-

luri xarjebi. amave periodSi, amerikelma inJinerma da maTematikosma,  

klod Senonma gamoaqveyna fundamenturi naSromi monacemTa cifruli 

warmodgenis da cifruli gadamuSavebis Sesaxeb. klasikuri informaciis 

Teoriis Zlieri da aseve susti mxare gaxda monacemTa gadacemis bunebis 

abstragireba. aseT Teorias ainteresebs mxolod ori aspeqti_ 

informaciis gadacemis raodenoba da gadacemis xarisxi. xsenebul 

maxasiaTeblebs Tan sdevs Semdegi saxis ukukavSiri: rac ufro zustadaa 

saWiro Setyobinebis gadacema Semaferxebel garemoSi, miT ufro 
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Senelebuli iqneba misi gadacema. informaciis TeoriaSi gansakuTrebuli 

yuradReba eniWeba iseT optimalur maxasiaTebels, rogoricaa arxis 

gamtarunarianoba, anu gadacemis maqsimaluri siCqare kodirebis da 

dekodirebis dros, romelic uzrunvelyofs xmauriT gamowveul 

Secdomebis gasworebas. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

rolf landaueri, romelic didi xnis manZilze muSaobda kompania 

IBM‐Si da moRvaweobda informaciis fizikuri Teoriis dargSi, 

amtkicebda, rom informacia fizikuria. informaciis fundamenturi 

gadamtania eleqtromagnituri veli, magaliTad, xiluli sinaTle, an 

radiotalRebi. Cveulebriv pirobebSi, signalis gadacemis dros 

Seferxebebi gamowveulia velis kvantebis (fotonebis) qaosuri qceviT, 

romelsac axasiaTebs siTburi buneba. rogorc irkveva, temperaturis 

Semcireba absolutur nulamde ar iZleva xmauris srul gaqrobas. rCeba 

gamosxivebis kvanturi bunebiT gamowveuli, e.w. vakuumuri fluqtuaciebi. 

me-20 saukunis 50-ian wlebSi mecnierebma daiwyes fiqri kvantur-

meqanikuri fundamenturi sizusteebis farglebSi informaciis gadacemis 

siCqareze. informaciuli teqnologiebis Semdgomi ganviTareba, kvanturi 

optikis, eleqtronikis da molekuluri qimiis miRwevebi imaze 

genialuri germaneli maTematikosi, romelic Tanabari siRrmiT flobda 

maTe-matikis yvela dargs. iTvleboda Tavisi drois yvelaze did fi-

gurad mecnierebaSi. getingenis universiteti misi iq moRvaweobis 

periodSi msoflio maTematikur centrad iqca. aramarto evropeli, ara-

med amerikel mecnierTa didi umravlesoba Tavs valdebulad Tvlida 

moxsenebiT warmdgariyo hilbertis seminarze getingenSi. germaniaSi 

xelisuflebaSi nacistebis mosvlis Semdeg (1930 w.) hilberti aqtiur 

sauniversiteto cxovrebas CamoSord, masTan erTad dideba CamoSorda 

getingenis universitets. faSisturi germaniis TxuTmetwlianma poli-

tikurma, ekonomikurma da samxedro Zlierebam ver ixsna getingeni. 

aqtualoba dakarga germanulma enam, rogorc samecniero enam. 

hilbertis saflavis qvas, getingenSi, misive sityvebi aweria: “Cven 

unda vicodeT, Cven gvecodineba”       

 
 david hilberti  
      1862‐1943 
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metyveleben, rom uaxloes momavalSi aseTi SezRudvebi gaxdeba mTavari 

barieri arsebuli teqnologiebis Semdgomi ganviTarebis gzaze.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kvanturi kompiuteri aris hipoTeturi gamomTvleli mowyobiloba, 

romelic gamoiyenebs sfecifikur kvantur efeqtebs da bevrad mZlavria 

klasikur gamomTvlel mowyobilobasTan SedarebiT. misi mexsiereba 

(kvanturi registri) Sedgeba mravali elementaruli ujredebisagan 

_qubitebisgan, romlebic imyofebian izolirebul mdgomareobaSi, xolo 

operaciebi arian marTvadi kvantur-meqanikuri urTierTqmedebebi maT 

Soris. gamoTvlebis procesSi monacemebi warmoadgenen kvantur 

informacias, romelic procesis dasrulebisas gardaiqmneba klasikurad 

kvanturi registris saboloo mdgomareobis gazomviT. upiratesoba 

kvantur algoriTmebSi miiRweva kvanturi paralelizmiTa da gadaxlar-

Tuli mdgomareobebis arsebobiT. 

Tanamedrove gamomTvleli teqnikis elementebi sul raRac 2-3 

rigiT aRematebian atomur zomebs. mecnierebi Tvlian, rom am sxvaobis 

gadalaxvas daWirdeba 10-15 weli. kvanturi kompiuteris agebis ZiriTadi 

teqnikuri dabrkolebaa dekoherentizaciis movlena_kvanturi superpo-

ziciebis daSla, romelic mikro sistemebis makro sistemebze gavlenis 

Sedegad xdeba. Tu dekoherentizaciis siCqare ar aRemateba raRac 

zRvrul mniSvnelobas, maSin kvanturi kodebis gamoyeneba Secdomebis 

gasworebisaTvis, Teoriulad iZleva imis saSualebas, rom kvanturi 

sistema gaxdes stabiluri. amasTan kvanturi registris zomebi unda 

genialuri ingliseli matematikosi da logikosi, informatikis fu-

Zemdebeli. “me ar daviwyeb imis mtkicebas, rom omi tiuringis saSua-

lebiT movigeT, magram mis gareSe igi SeiZleba wagvego”. ase daaxa-

siaTa tiuringis roli, rogorc kriptologisa meore msoflio omis 

dros misma kolegam. 42 wlis alan tiuringma cianidiT gaJrenTili 

vaSlis CakbeCiT moikla Tavi. legendaa Tu sinamdvile Cven ar viciT, 

magram kompiuteruli kompania Apple-s logo, CakbeCili vaSli, simbo-

loa albaT imisa, rom gvaxsovdes alan tiuringi, pirveli pirvelTa 

Soris.  

 
alan tiuringi 

1912-1954 
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gaizardos ramdenime rigiT. amJamad mimdinareobs meTodebis intensiuri 

Zieba am problemebis gadasaWrelad.  

qubiti. klasikur kompiuterSi  bitebze sruldeba ariTmetikuli 

operaciebi. kvanturi kompiuteris ZiriTadi elementia kvanturi biti anu 

qubiti (Quantum Bit). biti aris klasikuri sistema, romelsac ori 

sabaziso mdgomareoba aqvs. SeiZleba iTqvas, rom bitis mdgomareobis 

sivrce aris or elementiani simravle, mag.  { }1,0 . qubiti ki kvanturi 

sistemaa ori sabaziso mdgomareobiT. amgvari kvanturi sistemebi bevria. 

erT-erTi magaliTia 

eleqtroni, romlis 

spini Rebulobs or 

mniSvnelobas 2
1  da  2

1− . 

radgan sistema kvan-

turia, amitom misi 

mdgomareobis sivrce, 

klasikurTan SedarebiT, 

gacilebiT ufro mdida-

ria. maTematikurad es 

ase SeiZleba iTqvas: 

qubiti aris or gan-

zomilebiani kompleqsuri sivrce. amrigad, 0-isa da 1-is magivrad qubiti 

aris kompleqsur ricxvTa wyvili. kvanturi kompiuteri aris sistema, 

romelSic gamoTvlebi xorcieldeba kvanturi meqanikis kanonebiT. 

operaciebi am sistemebSi, iseve rogorc kvantur sistemebSi, esaa 

sistemis mdgomareobaTa sivrcis unitaruli gardaqmnebi. 

kvantur meqanikaSi sistemis mdgomareobis aRweris erT-erTi 

saSualebaa talRuri funqcia, romelic usasruloganzomilebiani sivrcis 

elementia. fazuri sivrce sasrulganzomilebiani xdeba maSin, rodesac 

arsebiTia ara Tavisuflebis  uwyveti xarisxi,  aramed diskretuli, 

magaliTad, spini. vTqvaT, sistemis mdgomareobaTa sivrce 2-ganzo-

milebiania.  avirCioT ori sabaziso mdgomareoba 2/1,2/1 − . pirobiTad 

SegviZlia vTqvaT “spini marjvniv” da “spini marcxniv”. superpoziciis 

principis Tanaxmad arsebobs mdgomareoba .2/12/1 21 −+ cc  am SemTxvevaSi 

sistemis mdgomareoba ganisazRvreba kompleqsur ricxvTa 21 c,c  wyviliT. 

kvanturi gamoTvlebis TvalsazrisiT es ori sabaziso veqtori_

2/1,2/1 −  klasikuri gamoTvlebis nulis da erTis analogiuria. 

maqs planki 
1858-1947 

Germaneli fizikosi,  
kvanturi fizikis fuZemdebeli. 
nobelis premiis lauriati (1918) 
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kvanturi kompiuteri. kvanturi kompiuteri, klasikuris msgavsad, 

0-ze da 1-ze “muSaobs”, magram misi funqcionaluri elementebi TviT 

kvanturi sistemis fazur sivrceze moqmedebs am sivrcis unitaruli 

gardaqmnebis saSualebiT. 

amrigad, gvaqvs kompiuteri niSnavs, rom 1) gvaqvs ”kvanturi 

elementebi” – qubitebi. yvela qubiti “cxovrobs” organzomilebian 

kompleqsur sivrceSi; 2) gvaqvs raRac mowyobiloba, romelic kvanturi 

sistemis mdgomareobebis sivrceze (e.i. organzomilebiani kompleqsuri 

sivrcis tenzorul namravlze, sadac TanamamravlTa raodenoba qubitebis 

raodenobis tolia) moqmedebs unitaruli gardaqmnebis saSualebiT. aqve 

SevniSnoT, rom es unitaruli gardaqmnebi  unda warmoqmnidnen 

gamoTvlebisaTvis saWiro yvela unitarul gardaqmnas. 

klasikur kompiuterSi yvela saWiro operaciis Sesasruleblad 

xelsayrelia avirCioT ramdenime funqcia (bazisi),  romelTa kompozicia 

mogvcems yvela sxva operacias. am xelsayrel operaciebs aqvT TavianTi 

saxelwodebebi: koniunqcia, diziunqcia da uaryofa  (saxelwodebebi 

modis klasikuri logikidan). 

analogiuradaa saqme kvantur kompiuterSi. arsebobs operaciaTa 

bazisi da maTi saSualebiT miiReba gamoTvlebisaTvis saWiro yvela gar-

daqmna. 

orobiTi ricxvis warmodgena da operaciebi kvantur kompiuterSi. 
kvanturi kompiuteris mdgo-

mareobebis sivrce qubitebis 

tenzoruli namravlia. Tu 

yovel qubitSi bazisi fiq-

sirebulia (igi ori veqto-

risagan Sedgeba), maSin fazu-

ri sivrce aris kompleqsuri 

wrfivi sivrce, romlis bazi-

si gadanomrilia 0-ebisa da 

1-ebisagan Sedgenili sityve-

biT. Sesavalze orobiTi sit-

yva gansazRvravs veqtors ba-

zisidan. magaliTisaTvis gan-

vixiloT erTi elementaru-

li qvesistemis–qubitis bazisi 0e   da  1e ;  aviRoT ori qubitisagan 

Semdgari mexsiereba_es aris kvanturi sistema, romlis fazuri sivrcea 

   

ervin Sredingeri
1887-1961 

Germaneli fizikosi, 
nobelis premiis 
lauriati (1933) 
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C2⊗C2, xolo bazisi ki aris_ 00 ee ⊗ ,  10 ee ⊗ ,  01 ee ⊗  da  11 ee ⊗ . sistemis 

Sesasvlelze aris ricxvi 3 (orobiT kodSi 11) niSnavs, rom movamzadeT 

ori nawilakisagan Sedgenili sistema, romlis mdgomareobaa  11 ee ⊗  
("orive spini marcxniv"), ricxvi 2 (orobiT kodSi 10) Caiwereba 

mdgomareobiT  01 ee ⊗  ("pirveli spini marcxniv, meore marjvniv") da a.S. 

amrigad, Sesavali esaa orobiTi sityvebis wrfivi kombinacia, 

algoriTmi ki aris fiqsirebuli unitaruli operatorebis mimdevroba. 

vimoqmedebT ra am operatorebiT Sesavalze, miviRebT garkveul veqtors 

gamosavalze. amis Semdeg vawarmoebT gazomvas. gazomvis Sedegi sazogadod 

ar aris calsaxa (es aris 

eqsperimentuli faqti da al-

baTuri aRwera Sedegia ara 

arasruli informaciisa, aramed 

aseTia kvanturi sistemis bu-

neba). kvanturi meqanika iZleva 

pasuxs mxolod imaze, Tu ra 

albaTobiT miviRebT raime kon-

kretul Sedegs. amrigad, Tu Cven 

saqme gvaqvs kvantur sistemas-

Tan, romelsac spini gaaCnia da 

gazomvis saSualebiT “SevxedavT” 

mas, “davinaxavT” ori SesaZlo 

mdgomareobidan erT-erTs:  "spi-

ni an marcxnivaa, an marjvniv”, TiToeuli mdgomareobis damzeris 

albaToba ki_bazisis saSualebiT veqtoris warmodgenaSi Sesabamisi 

koeficientis modulis kvadratis tolia. kvanturi meqanikis principis 

Tanaxmad, gazomvis Sedegi albaTuria da albaTobis gamoTvla 

SesaZlebelia.  

gamoTvlebis warmoeba kvanturi kompiuteris saSualebiT.  
zogadad gamoTvlis amocana aseTia: viciT x  da unda gavigoT y=f(x)  (x 
da y naturaluri ricxvebia).   vamzadebT  x    kvantur mdgomarebas 

da masze vmoqmedebT m21 U...UU  operatoriT, romelic aris m raodenobis 

unitaruli operatorebis namravli, e.i. kvantur kompiuteris Sesavalzea 

x  mdgomareoba da gamodis xUUU m...21=ψ  mdgomareoba. ψ  
warmovadginoT sabaziso elementebis wrfiv kombinaciad 

    

Pol diraki
1902-1984 

ingliseli 
fizikosi, nobelis 
premiis lauriati 

(1933) 
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i icxfyaicψ . gazomvisas y  mdgomareobas davafiq-

sirebT 
2a albaTobiT. Tu ε−> 1a 2 , sadac 2/1>ε , maSin cxadia, rom 

cdis mravaljer ganmeorebiT SegviZlia "calsaxad" gamovTvaloT y.  
arsebobs ori aratrivialuri magaliTi, sadac kvanturi 

gamoTvlebi aqamde cnobil yvela gamoTvliT meTodebTan SedarebiT 

sagrZnob upiratesobas iZleva.  

pirveli magaliTi: mTeli ricxvis daSlis amocana martiv 

Tanamamravlebad.  

meore magaliTi: monacemTa bazaSi Canaweris povnis amocana. 

 diskretuli logariTmi. davuSvaT, gvaqvs romelime martivi 

ricxvis naSTTa veli. masSi aris pirveladi fesvi - e.i. iseTi naSTi, 

romlis xarisxebic warmoqmnian mTel vels. Tu mocemulia aseTi fesvi 

da mocemulia xarisxi, maSin am fesvis mocemuli xarisxis povna 

sirTules ar warmoad-

gens. diskretuli lo-

gariTmis povna–Sebru-

nebuli amocanaa. moce-

mulia pirveladi fesvi 

da velis romelime 

elementi. saWiroa vi-

povoT iseTi xarisxi, 

romelSic pirveladi 

fesvis axarisxeba mog-

vcems velis elements. 

es amocana iT-

vleba imdenad rTulad, 

rom Tanamedrove krip-

tografiuli sistemebi agebulia im daSvebiT, rom diskretuli 

logariTmis raime misaReb droSi povna, rodesac martivi ricxvi 

(moduli) sakmaod didia, SeuZlebelia. 

Soris Teorema. diskretuli logariTmis gamosaTvlelad arsebobs 

efeqturi kvanturi algoriTmi.  

 p.Soris algoriTmi emyareba ideas, romelic Tavisi arsiT 

kvanturia. igi mdgomareobs SemdegSi: davuSvaT veZebT raime ricxvis 

diskretul logariTms. davafiqsiroT bazisi fazur sivrceSi. bazisidan 

aviRoT is veqtori, romlis nomeric mocemuli ricxvis tolia.  

Piter Sori (daib.1959 w.) 
muSaobs masaCusetsis 

teqnologiur institutSi. 
miRebuli aqvs rolf 

nevanlinas premia (1998 w.) 
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algoriTmis Tanaxmad, mis mimarT gamoviyenebT furies kvantur  gar-

daqmnas, xolo Semdeg kidev raime unitarul operatorebs da bolos 

movaxdenT dakvirvebas ("gazomvas"), SedegSi miviRebT  veqtors, romlis 

nomeric aRmoCndeba saZiebeli diskretuli  logariTmi garkveuli alba-

TobiT, romelic sakmaod axlosaa 1-Tan. 

sirTule. kvantur kompiuterze zemoT moyvanili algoriTmi 

kuburi sirTulisaa, rac uxeSad rom vTqvaT, imas niSnavs, rom iseTi 

ricxvis diskretuli logariTmis gamosaTvlelad, romelic  bitiTaa 

warmodgenili saWiroa drois garkveuli erTeuli. 

 aqve SevniSnoT, rom dRemde araa damtkicebuli klasikuri 

kompiuterisTvis  diskretuli logariTmis gamosaTvleli amaze swrafi 

algoriTmis arseboba.  

kvanturi monacemTa baza.  kvanturi algoriTmi monacemTa bazaSi 

Canaweris mosaZebnad ekuTvnis l.grovers.  

ganvixiloT monacemTa baza, romelic 2ே Canawers Seicavs. 

saWiroa romelime Canaweris povna. gvaqvs Semdegi daSvebebi: 1) arsebobs 

garkveuli procedura, romelic Seamowmebs saWiro obieqti avirCieT Tu 

ara; 2) Canawerebi dalagebulni ar arian. kiTxva: ra "siCqariT" SegviZlia 

amovxsnaT mocemuli amocana klasikur kompiuterze? yvelaze uaresia Tu 

mogviwevs yvela 2ே elementis gadasinjva. albaTur kompiuterze saWiroa 

2ேିଵ  Canaweris naxva. Tu 2ேିଵ-ze nakleb Canawers gadavarCevT, maSin 

albaToba imisa, rom vipoviT saWiro elements, mcirea. aRmoCnda, rom 

kvantur kompiuterze saWiroa 2ே/ଶ Canaweris gadarCeva.  
amrigad, Tu SevqmniT monacemTa kvantur bazas, masSi Ziebis 

ganxorcieleba martivia. sxvanairad, albaToba imisa, rom Zieba war-

matebiT Caivlis, sakmaod didia. 

es algoriTmi  efeqturi ar aris, maSin roca diskretuli 

logariTmis amocana efeqturad ixsneba. sirTule kvlav 

eqsponencialuria, magram mogeba kolosaluria. magaliTad, Tu N=20 (e.i. 
daaxloebiT milioni Canaweri gvaqvs) sakmarisia monacemTa bazaze 1024 

mimarTva, maSin rodesac albaTur kompiuterze saWiroa 512 000 mimarTva. 

xolo Tu N=100 (Tumca aseTi monacemTa baza Zneli warmosadgenia), 

albaTuri kompiuteris SemTxvevaSi saWiroa 2ସଽ mimarTva, xolo 

kvanturisaTvis ki 0.5 ൈ 10ଵହ. mtkicdeba, rom Tu amocana dasmulia 

zogadad, ise rogorc zemoT, ar arsebobs eqsponencialurze ufro 

naklebi sirTulis  klasikuri algoriTmi. 

jerjerobiT mxolod es ori amocanaa, romlebisTvisac kvanturi 

kompiuteri efeqturad imuSavebda, magram arsebobs kvanturi kompiuteris 
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gamoyenebis Zalze mniSvnelovani sfero_kvanturi procesis modelireba. 

kvanturi sistemis evoluciuri procesis modelireba klasikur 

kompiuterze eqsponencialuri sirTulisaa, amitom mniSvnelovani siZ-

neleebi Cndeba. kvantur kompiuterze ki SesaZlebelia realuri kvanturi 

sistemebis modelireba da gamoricxuli araa, rom kvanturi 

kompiuterebis gamoyenebis mniSvnelovani sfero swored kvanturi 

sistemebis modelireba iqneba. 

r.feinmani da kvanturi kompiuteri.  r.feinmanma ganixila gamoT-

vlebis procedura fizikis TvalsazrisiT. 

arsebobs logikuri SezRudvebi imaze, Tu ra SeiZleba 

gamoiTvalos. SesaZlebelia iseTi amocanis mofiqreba, romlisTvisac 

algoriTmi ar arsebobs da SeiZleba iseTi amocanis dasmac, 

romlisTvisac algoriTmi Zalian didxans imuSavebs. aris Tu ara 

kompiuteris funqcionirebis fizikuri SezRudvebi, romlebic algoriT-

mebis realizacias SezRudvebs adeben? feinmanma aCvena, rom fizikuri 

SezRudvebi, Termodinamikis meore kanonis tipisa, ar arsebobs. amrigad, 

Tu SevamcirebT energiis danaxarjs da xmaurs, SesaZlebeli gaxdeba 

ragind grZeli gamoTvlebi vawarmooT ragind mcire danaxarjebiT. 

fizikis enaze es imas niSnavs, rom gamoTvla Sebrunebadi_Seqcevadia. 

 amrigad, feinmanma aCvena, rom Tu gvaqvs kvanturi mowyobiloba, 

e.i. iseTi, romelic kvanturi meqanikis kanonebs emorCileba, maSin 

aucilebeli araa misi gamoTvliTi SesaZleblobebi daemTxves klasikuri 

mowyobilobis gamoTvliT SesaZleblobebs. feinmanma dasva Tavisi arsiT 

maTematikuri amocana: gamoTvlebis TvalsazrisiT aseTi mowyobiloba 

mogvcems Tu ara raime efeqts?  feinmanis publikaciis Semdeg gamoqveynda 

doiCis, bernStainis da vaziranis, iaos Sromebi, sadac ganxiluli iyo es 

amocana (ix. [6], [12]). 

aqve unda aRiniSnos, rom rusma maTematikosma i. maninma Tavis 

wignSi "gamoTvladi da aragamoTvladi" (moskovi, 1981), aRwera kvanturi 

avtomati da miuTiTa klasikurisagan kardinalur gansxvavebaze. 

p.Sorma ki pirvelma gamoiyena kvanturi ideologia realuri 

algoriTmis asagebad. 

r. feinmanis interesi gamomTvleli manqanebisadmi sayovelTaod 

cnobilia. p.Soris algoriTmamde r. feinmanis naSromebi, 
romlebSic kvanturi gamomTvlelia ganxiluli, Cveni azriT 

"popularuli" ar iyo. feinmanis ideis maTematikur modelad 

SeiZleba CavTvaloT e. w.  Sebrunebadi gamoTvlebi, romelic 
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ukve Seswavlili iyo.  toni hei (Tony Hey)  Tavis statiaSi 
"Richard Feynman and compution" (Contemporary Physics, 1999, vol. 
40, N 4, pp. 257-265) miuTiTebs, rom feinmans saubrebi hqonda 
"gamoTvliTi teqnikis legendarul pirovnebebTan" (Feynman . . . 
discussed the fundamentals of computation witch other legendary 
figures of the computer sciences and physics community such as Ed 
Fredkin, Rolf Landauer, Cavver Mead, Marvin Minsky and John 
Wheeler.) igi Sexvda agreTve Carl benets, Sebrunebadi 

gamoTvlebis erT-erT avtors. ase, rom feinmanis naSromebi 

SemTxveviTi movlena ar yofila. Jurnal "Physics Today", 
February,1989 specialur gamoSvebaSi, romelic feinmans 

mieZRvna, moTavsebulia statia "Richard Feynman and the 
Connection Machine", romelSic erTi sityvac ar aris naTqvami 
feinmanis im statiebze, romlebic kvantur kompiuters eZRvneba.   

kvanturi kompiuteris fizikuri realizacia. p.Soris publikacias 

fizikosebi skeptikurad Sexvdnen. kvanturi kompiuteri fizikur kanonebs 

ar ewinaaRmdegeba, rac TavisTavad misi realizaciis SesaZleblobas ar 

niSnavs. 

kvanturi kompiuteris agebis gzaze aris seriozuli problemebi. 

saqme imaSia, rom nebismieri fizikuri realizacia miaxloebiTi iqneba. 

pirveli: SeuZlebelia iseTi mowyobilobis Seqmna, romelic fazuri 

sivrcis nebismier veqtors mogvcems. meore sirTule dakavSirebulia 

SemTxveviT SecdomebTan. kvantur sistemaSi sakmarisia erTi nawilakis 

SemTxveviTi Serxeva, rom yvelaferi Seicvleba. amitom Tavidanve daisva 

kiTxva: SesaZlebelia ki kvanturi gamoTvlebis organizeba iseT saimedo 

kvantur elementebze, rom gamoTvlis Sedegebi saimedo iyos? klasikur 

kompiuterze es amocana martivad ixsneba, magaliTad damatebiTi bitiT. 

arsebobs  agreTve specialuri makoreqtirebeli kodebi. yvelaferi didi 

xnis win iqna damuSavebuli da sakmaod efeqturad muSaobs. cnobilia, 

rom jer kidev IBM/360-Si baiti Sedgeboda 9 bitisagan, romelTagan me-

9 gankuTvnili iyo Secdomebis kontrolisaTvis. 

kvanturi kompiuteris SemTxvevaSi es problema gacilebiT Rrmaa. 

is adgili, sadac kvanturi gamoTvlebis Tvisobrivad axali 

SesaZlebloba Cndeba, esaa gadaxlarTuli mdgomareoba (entangled states). 
Tu bitebi arseboben TavisTavad raime mdgomareobaSi, maSin es albaTuri 

kompiuteria. kvantur kompiuterSi gvaqvs Sereuli mdgomareobebi 

"Sebmulebi" garkveuli kanonzomierebiT. amis gamo kvantur kompiuterSi 

SeuZlebelia ucnobi romelime bitis kopireba. saimedobis problema 

kvantur kompiuterSi teqnikurad Znelad gadasawyvetia, Tumca Teori-
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ulad naCvenebia, rom gamoTvlebi SesaZlebelia vawarmooT mocemuli 

sizustiT. es gakeTebulia Secdomebis gamasworebeli klasikuri  kodebis 

analogiurad. 

  

 
los alamosis nacionaluri laboratoriis eqsperimentuli danadgari gaciebuli 

CaWerili ionebis vakuumumuri sistema. 

 
oTxi kalciumis ionis mZivi. mZivis sigrZea 80 μm (mikrometri) 

 

 rac Seexeba teqnologiur mxares, arsebobs publikaciebi qubi-

tebis Seqmnis Sesaxeb. qubitebis realizaciis ramdenime variantia ukve 

SemoTavazebuli. maT Soris yvelaze ufro imedis momcemia e.w. gaciebuli 

CaWeril ionebis (cold ion traps) bazaze agebuli eqsperimentuli 

kompiuteri. es teqnologia da misTvis saWiro Teoriis safuZvlebi 

gadmocemulia meore TavSi. garda amisa naCvenebia, rom kvanturi 

sistema_gaciebul CaWeril ionebze moqmedi lazeruli gamosxiveba, 

akmayofilebs yvela im moTxovnas (monacemebi aRebulia d. divinCecos 

publikaciidan Topics in quantum computers, IBM Research Division. ix. agreTve 
[13]), romelmac kvanturi kompiuteris realizacia unda moaxdinos. 

kerZod,   

 



Kkvanturi gamoTvlebi  

 

19| 
 

1.sistema unda Sedgebodes fiqsirebuli raodenobis nawilakebi-

sagan. 

2.SesaZlebeli unda iyos sistemis miyvana  cnobil (gansazRvrul) 

mdgomareobamde. 

3.gare samyarosagan izolaciis xarisxi Zlier maRali unda iyos. 

4.unda arsebobdes sistemis mdgomareobis cvlis iseTi meqanizmi 

fazuri sivrcis unitaruli gardaqmnebis mimdevrobis saSualebiT, rom 

sistema darCes koherentul mdgomareobaSi. 

5.unda arsebobdes sistemis mdgomareobis gazomvis saSualeba.  

aqve gavakeToT SeniSvna, romelic exeba neiroqselebsa da 

neirokompiuterebs: gamoTvlebis TvalsazrisiT, neiroqselebis is 

modelebi, romlebic dRemde arseboben, klasikuri kompiuterisagan ar 

gansxvavdebian. neirokompiuteris imitireba SesaZlebelia klasikur 

kompiuterze. ufro metic, is neiroCipebi, romlebic dRes iyideba,  

zustad amas akeTeben.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

amrigad, gamoTvlebis TvalsazrisiT, neirokompiutersa da kvan-

tur kompiuters saerTo araferi aqvT. rac Seexeba meore mniSvnelovan 

kiTxvas, romelic am konteqstSi Cndeba, aseTia: "adamianis tvini xom ar 

aris kvanturi kompiuteri?" xom SeiZleba, rom azrovneba dakavSirebuli 

iyos kvantur problemebTan? fizikosTa umravlesobas es absurdad 

 

   
 

   ser rojer penrouzi 
    daib.1931 w. 

Tanamedroveobis udidesi ingliseli mecnieri. mate-

matikis kaTedris xelmZRvaneli oqsfordis univer-

sitetSi. samecniero jildoebidan aRsaniSnavia volfis 

premia (stiven houkingTan erTad), dirakis medali, 

albert ainStainis premia da samefo sazogadoebis meda-

li. 1994 wels mecnierebaSi udidesi damsaxurebisaTvis 

inglisis dedofalma mas seris tituli mianiWa. 
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miaCnia. argumenti daaxloebiT aseTia: is efeqtebi, romlebzedac 

kvanturi kompiuteri unda dafuZndes, spontanurad qreba gare 

samyarosTan urTierTSexebis dros. maT Caketili sistema WirdebaT. 

sistemis Caketiloba ki maRal temperaturaze warmoudgenelia. 

gaugebaria, tvinSi es sad SeiZleba xdebodes. 60-ian wlebSi iyo 

hipoteza imis Sesaxeb, rom tvinSi adgili aqvs zegamtareblobas, Tumca 

eqsperimentebiT es hipoTeza dRemde ar damtkicebula. azrovnebis 

fenomenis aq moyvana raime Soreuli analogia ki ar aris, aramed Cven 

mxedvelobaSi gvaqvs rojer penrouzis wigni "Shadows of the Mind" (Oxford 
University Press, 1994).  

rogori arasruli da zerele analizic ar unda gavakeToT 

informatikis, kompiuteruli mecnierebis, kibernetikis Tu informaciis 

Teoriis, verafriT gverds ver avuvliT hilbertis problemebs, kerZod, 

me-10-sa da 23-es, romelTa amoxsnis mcdelobebmac ki dasaxebuli 

dargebis (da aramarto maTi) arnaxuli progresi gamoiwvia. erTi 

saukunis Semdeg s.smeils kvlav mouwevs hilbertis ramdenime problemis 

axla ukve TviT smeilis problemebis nusxaSi Setana. vendoT smeilis 

alRos da intuicias mecnierebaSi (amis safuZvels smeili namdvilad 

iZleva), da CamovayaliboT me-18 problema am siidan: 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

“rogoria inteleqtis, rogorc xelovnuris, ise adamianuris, 
sazRvrebi?” 

ukanaskneli oci wlis manZilze saqmis yvelaze didi codniT da 

farTo mecnieruli xedviT (rac gverwmuneT arc Tu ise umniSvneloa!) es 

amocana r.penrouzma ganixila. smeilis azriT, penrouzis mtkicebebs mis 

          
      stefan smeili 
       daib. 1930 w. 

amerikeli maTematikosi. fildsis premiis lauriati (1966). 

dajildovebulia agreTve volfis priziT 2007 wels. 

kaliforniis universitetis (berkli) profesori 1960-1961 da 

1964-1995 wlebSi. 1995 wlidan emeritus profesori berklSi 

da hon kongis universitetis profesori. 1998 wels 

Camoayaliba 21-e saukunis problemebi maTematikaSi, romelic 

smeilis problemebis saxelwodebiTaa cnobili.    
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mier gamoyenebuli kvlevis aparatis SezRuduloba azaralebs da 

miRebuli daskvnebi fardobiTia, anu samarTliania mxolod codnis 

garkveul (aqsiomaTa) sazRvrebSi. misi azriT, maTematikuri modelirebis 

sayovelTaod miRebul aparats–namdvil ricxvebs, aproqsimaciacias, 

albaTobis Teorias, Tu geometrias unda daematos amocanaTa amoxsnis, 

TamaSis da swavlebis Teoriebi. mogvianebiT smeilma TanaavtorebTan 

erTad gamoaqveyna swavlebis maTematikuri Teoria. kvanturi gamoTvlebis 

ideologiis sazRvrebSi gavagrZelebT msjelobas gamoTvladisa da 

gamouTvlelis Sesaxeb da moviyvanT erT uaxles Sedegs, romlis 

Tanaxmad adiabaturi procesi araalgoriTmul amocanas algoriTmizebuls 

xdis (hilbertis me-10 problema). am debulebas hyavs oponentebic. Cveni 

azriT, debulebis mtkiceba kvanturi gamoTvlebis Teoriis farglebSi 

winaaRmdegobas ar Seicavs da vfiqrobT, rom igi Rirsia Semdgomi 

analizis sagani gaxdes. magram, “Semdgomi analizis sagani” araerTi 

debulebaa kvantur gamoTvlebSi. realurad SesaZlebelia Tu ara imis 

gakeTeba rac bunebis kanonebs ar ewinaaRmdegeba, codnis am etapze faqti 

ar aris.    
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Tavi I 

kvanturi algoriTmebi 

 

1. ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉ ÃÀ ÓÉÒÈÖËÄ 
ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÀÒÉÓ ÝÀËÓÀáÀÃ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖË ÉÓÄÈ ÉÍÓÔÒÖØÝÉÀÈÀ 

ÄÒÈÏÁËÉÏÁÀ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÛÄÓÀÅÀË ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÄÍ ÃÀ ÂÅÀÞËÄÅÄÍ ÛÄÃÄÂÓ, 
ÀÌÀÓÈÀÍ ÚÅÄËÀ ÉÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÄËÄÌÄÍÔÀÒÖËÉÀ, Ä.É. ÌÀÈÉ ÛÄÓÒÖËÄÁÀ áÃÄÁÀ 
ÌÄØÀÍÉÊÖÒÀÃ. ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÝÍÄÁÉÓ ×ÏÒÌÀËÉÆÄÁÀ ÌÒÀÅÀËÉ ÂÆÉÈÀÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉ. 
ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÌÀÈÂÀÍÉ ÄÌÚÀÒÄÁÀ ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÉÓ ÝÍÄÁÀÓ. 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÀÒÉÓ ÄØÅÓÄÖËÉ ( ),,q,Q,A,,S 0 δ#  ÓÀÃÀÝ 
Q,A,S ÓÀÓÒÖËÉ ÓÉÌÒÀÅËÄÄÁÉÀ, ÀÌÀÓÈÀÍ ,SA ⊂  S -Ó ÄßÏÃÄÁÀ ÀË×ÀÅÉÔÉ, A -Ó 

ÂÀÒÄ ÀË×ÀÅÉÔÉ, áÏËÏ Q  ÊÉ ÀÒÉÓ ÌÌÀÒÈÅÄËÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ 
ÓÉÌÒÀÅËÄ, #  ÒÀÉÌÄ ÂÀÌÏÚÏ×ÉËÉ  ÄËÄÌÄÍÔÉÀ A\S ÓÉÌÒÀÅËÉÃÀÍ, ÒÏÌÄËÓÀÝ 
ÝÀÒÉÄËÉ ÓÉÌÁÏËÏ ÄßÏÃÄÁÀ, 0q  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ Q  ÓÉÌÒÀÅËÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÉÀ ÃÀ 
ÄßÏÃÄÁÀ ÓÀßÚÉÓÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ, áÏËÏ δ -Ó ÊÉ ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ×ÖÍØÝÉÀ: 

{ }.1,0,1SQSQ: −××→×δ  

ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÝÀËÓÀáÀÃ ÌÏÉÝÄÌÀ ( )q,p,σ  
ÓÀÌÄÖËÉÈ, ÓÀÃÀÝ σ  ÀÒÉÓ S ÀË×ÀÅÉÔÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÖÓÀÓÒÖËÏ ÓÉÔÚÅÀ. σ  
ÓÉÔÚÅÉÓ ÓÉÌÁÏËÏÄÁÉ ÜÀßÄÒÉËÉÀ ËÄÍÔÀÆÄ, ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ ÖãÒÀÛÉ, ÒÏÌËÉÓ ÍÏÌÄÒÓÀÝ 
ÌÉÖÈÉÈÄÁÓ js  ÓÉÌÁÏËÏÓ j -ÖÒÉ ÉÍÃÄØÓÉ. ËÄÍÔÀÓ ÀØÅÓ ÈÀÖÒÀ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÊÉÈáÖËÏÁÓ ÓÉÌÁÏËÏÓ p ÖãÒÉÃÀÍ. ÂÀÒÃÀ ÀÌÉÓÀ, ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀÓ ÀØÅÓ 
ÌÌÀÒÈÅÄËÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, ÒÏÌËÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ q ÀÒÉÓ Q  ÓÉÌÒÀÅËÉÓ 
ÄËÄÌÄÍÔÉ. 

ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÉÝÅËÄÁÀ ÃÉÓÊÒÄÔÖËÀÃ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ 
ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ( )q,p,σ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÄÒÈÉ ÔÀØÔÉÓ 
ÃÒÏÓ ÌÌÀÒÈÅÄËÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ ÀÓÒÖËÄÁÓ ÛÄÌÃÄÂ ÌÏØÌÄÃÄÁÄÁÓ. 

 À) ÊÉÈáÖËÏÁÓ ÉÌ ÓÉÌÁÏËÏÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÈÀÖÒÀÓ ØÅÄÛÀÀ. Ä.É. ÂÀÌÏÉÝÍÏÁÓ 

ps ÓÉÌÁÏËÏÓ. 

Á)  ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ×ÖÍØÝÉÀÓ: ( ) ( ).,,, '
pp sqsq Δ=δ  ÈÖ ( )psq,   
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ßÚÅÉËÆÄ ÂÀÃÀÝÄÌÉÓ ×ÖÍØÝÉÀ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ, ÌÀÛÉÍ ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ 
ÜÄÒÃÄÁÀ. 

Â) p -ÖãÒÀÛÉ ÜÀßÄÒÓ s  ÓÉÌÁÏËÏÓ, ÌÏáÃÄÁÀ ÈÀÖÒÀÓ ÞÅÒÀ pΔ -ÈÉ ÃÀ 
ÓÉÓÔÄÌÀ (ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ) ÂÀÃÀÅÀ ÓáÅÀ q′  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÄÓ ÓáÅÀ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÉØÍÄÁÀ: 

( )( )qpss pp ′Δ+− ,,,...,..., 10  

Ã)  ÈÖ 0p p <Δ+  ÌÀÍØÀÍÀ ÌÖÛÀÏÁÀÓ ßÚÅÄÔÓ. 

ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÌÖÛÀÏÁÀÓ ÉßÚÄÁÓ ( )0q,0,...,#α  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ, 
ÓÀÃÀÝ α  ÓÀÓÒÖË ÓÉÔÚÅÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÒÄ ÀË×ÀÅÉÔÉÓ ÓÉÌÁÏËÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÁÀ, 
ÌÏÓÃÄÅÓ ÝÀÒÉÄËÉ ÓÉÌÁÏËÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÖÓÀÓÒÖËÏ jaWvi. 

ÂÀÒÄ ÀË×ÀÅÉÔÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÓÉÔÚÅÄÁÉÓ ÓÉÌÒÀÅËÄ ÀÙÉÍÉÛÍÄÁÀ *A -ÉÈ. 
*A∈α ÓÉÔÚÅÀÓ ÀØÅÓ ÓÀáÄ: ,...,#σ  ÓÀÃÀÝ σ  ÓÉÔÚÅÉÓ ÁÏËÏ ÓÉÌÁÏËÏ ÀÒ ÀÒÉÓ 

ÝÀÒÉÄËÉ, ÌÀÓ, ÒÏÂÏÒÝ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÌÏÓÃÄÅÓ ÝÀÒÉÄËÉ ÓÉÌÁÏËÏ. σ  ÓÉÔÚÅÀÓ 
ÄßÏÃÄÁÀ ËÄÍÔÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖËÉ ÍÀßÉËÉ. 

ÀÓÒÖËÄÁÓ ÒÀ ÈÀÍÌÉÌÃÄÅÒÏÁÉÈ ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÔÀØÔÄÁÓ, ÅÉÙÄÁÈ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀÓ: 

( ) ( ) ( )...,,,,,,,,0, 22211100 qpqpq σσσ  
ÒÏÃÄÓÀÝ ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÂÀÜÄÒÄÁÖËÉÀ, ËÄÍÔÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖËÉ ÍÀßÉËÉÓ 
ÁÏËÏÓ ßÉÍÀ ÔÀØÔÉÓ ÒÄÆÖËÔÀÔÉ ÀÒÉÓ ÛÄÃÄÂÉ. 

ÃÀÅÀ×ÉØÓÉÒÏÈ ÒÀÉÌÄ M  ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÃÀ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ Mϕ  

×ÖÍØÝÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉÀ *A -ÆÄ ÀÍ ÌÉÓ ØÅÄÓÉÌÒÀÅËÄÆÄ ÃÀ 
ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÓ ÙÄÁÖËÏÁÓ *A -Si. ÈÖ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÉÓÄÈÉ ÛÄÓÀÅÀËÉ, ÒÏÌËÉÓ 
ÃÒÏÓÀÝ ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÀÒ ÜÄÒÃÄÁÀ ÀÍ ÛÄÃÄÂÉ ÛÄÉÝÀÅÓ ÓÉÌÁÏËÏÓ S\A‐ÃÀÍ, 
ÌÀÛÉÍ  Mϕ  ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. ÚÅÄËÀ ÓáÅÀ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÀÌÁÏÁÄÍ, ÒÏÌ M
ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÀáÃÄÍÓ Mϕ  ×ÖÍØÝÉÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀÓ, ÀÍ sxva sityvebiT, Mϕ  
ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉÀ M ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀÆÄ.  

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ ** AA:f →  ×ÖÍØÝÉÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉ, 
ÈÖ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÉÓÄÈÉ M ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ, ÒÏÌ .fM =ϕ  

ÐÒÄÃÉÊÀÔÉ ÄßÏÃÄÁÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ { }1,0A: * →τ  ×ÖÍØÝÉÀÓ. ÉÌÉÓ 
ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ, τ  ÙÄÁÖËÏÁÓ 1‐ÉÓ ÈÖ 0-ÉÓ ÔÏË ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ, ÐÒÄÃÉÊÀÔÓ 
Sesabamisad ÄßÏÃÄÁÀ àÄÛÌÀÒÉÔÉ ÀÍ ÌÝÃÀÒÉ. ÓáÅÀ ÓÉÔÚÅÄÁÉÈ ÒÏÌ ÅÈØÅÀÈ, 
ÐÒÄÃÉÊÀÔÉ ÀÒÉÓ ÐÉÒÏÁÀ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÖÍÃÀ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÃÄÓ ÓÉÔÚÅÀ. ÀÌÒÉÂÀÃ, 
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ÚÅÄËÀ ÐÒÄÃÉÊÀÔÓ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ *A -Ó ÉÓÄÈÉ ØÅÄÓÉÌÒÀÅËÄÄÁÉ, ÒÏÌËÉÓ ÚÏÅÄË 
ÄËÄÌÄÍÔÆÄ ÉÂÉ àÄÛÌÀÒÉÔÉÀ. ÀÌ ØÅÄÓÉÌÒÀÅËÄÄÁÓ ÄßÏÃÄÁÀT ÄÍÄÁÉ. ÚÏÅÄË 
ÐÒÄÃÉÊÀÔÓ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÄÒÈÉÓ ÔÏËÉÀ ÌáÏËÏÃ 
ÉÌ ÓÉÔÚÅÄÁÆÄ, ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ ÐÒÄÃÉÊÀÔÉ àÄÛÌÀÒÉÔÉÀ. τ  ÐÒÄÃÉÊÀÔÉÓ 
ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÀÙÓÀÍÉÛÍÀÅÀÃ ÅÉáÌÀÒÈ ÊÅËÀÅ τ  ÓÉÌÁÏËÏÓ. ÐÒÄÃÉÊÀÔÓ 
ÄßÏÃÄÁÀ ÀÌÏáÓÍÀÃÉ, ÈÖ ÌÉÓÉ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÀ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉÀ. 
ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÉÌ ÌÀÍØÀÍÀÆÄ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ ÐÒÄÃÉÊÀÔÉÓ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄË 
×ÖÍØÝÉÀÓ ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ ÉÓ ÉÞËÄÅÀ ÐÀÓÖáÓ ÊÉÈáÅÀÆÄ "àÄÛÌÀÒÉÔÉÀ ÈÖ ÀÒÀ 
ÐÒÄÃÉÊÀÔÉ α  ÛÄÓÀÅÀËÉ ÓÉÔÚÅÉÓÀÈÅÉÓ". 

ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉ ×ÖÍØÝÉÉÓÀ ÃÀ ÀÌÏáÓÍÀÃÉ ÐÒÄÃÉÊÀÔÉÓ ÝÍÄÁÄÁÉ ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ 
ÌÒÀÅÀËÉ ÝÅËÀÃÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ. 

ÅÈØÅÀÈ n  ÍÀÔÖÒÀËÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÀ, A  ÀË×ÀÅÉÔÉÀ, áÏËÏ M ÊÉ 
ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀÀ { }∗∪A  ÂÀÒÄ ÀË×ÀÅÉÔÉÈ. ÂÀÍÅÌÀÒÔÏÈ ÌÒÀÅÀËÉ ÝÅËÀÃÉÓ 

×ÖÍØÝÉÀ ( )n*A -ÆÄ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 
( ) ,y,..., n1n,M =ααϕ  

ÔÏËÏÁÀ ÓÒÖËÃÄÁÀ ÌÀÛÉÍ, ÒÏÃÄÓÀÝ M  ÌÀÍØÀÍÉÓ ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÛÄÃÄÂÉ 
∗α∗∗α∗α n21 ...   ÛÄÓÀÅÀËÆÄ ÄÌÈáÅÄÅÀ y -Ó. ÉÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÌÀÍØÀÍÀ 

ÀÒ ÜÄÒÃÄÁÀ, ÀÍ ËÄÍÔÀÆÄ ÜÀÉßÄÒÄÁÀ ÓÉÌÁÏËÏ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÒ ÄÊÖÈÅÍÉÓ *A -Ó, ÌÀÛÉÍ 
ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ ÜÄÒÃÄÁÀ. 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ.  ( ) *n* AAf →=  ×ÖÍØÝÉÀÓ ÅÖßÏÃÏÈ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉ, ÈÖ 
ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÉÓÄÈÉ M ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ, ÒÏÌ .fn,M =ϕ  

ÌÒÀÅÀËÉ ÝÅËÀÃÉÓ ÐÒÄÃÉÊÀÔÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÀÌÏáÓÍÀÃÉ, ÈÖ ÌÉÓÉ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉ 
×ÖÍØÝÉÀ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉÀ. 

ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉÀ ÉÓ ÒÄÓÖÒÓÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÓÀÝ ÂÀÌÏÈÅËÀ 
ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÉÓÀÂÀÍ ÌÏÉÈáÏÅÓ. ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍ ÒÄÓÖÒÓÄÁÓ ÄÊÖÈÅÍÉÓ ÃÒÏ ÃÀ 
ÌÄáÓÉÄÒÄÁÀ.  ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ M ÌÀÍØÀÍÀ n  ÓÉÂÒÞÉÓ ÛÄÓÀÅÀË ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÆÄ ÌÖÛÀÏÁÓ 

( )nTM  ÃÒÏ, ÈÖ M -ÉÓ ÂÀÜÄÒÄÁÀÌÃÄ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉ ÔÀØÔÄÁÉÓ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ 
ÒÀÏÃÄÍÏÁÀÀ ( )nTM . ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ, M ÓÀàÉÒÏÄÁÓ ( )nSM  ÌÄáÓÉÄÒÄÁÀÓ, ÈÖ n  
ÓÉÂÒÞÉÓ ÛÄÓÀÅÀË ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÈÀÍ ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÃÀÌÈÀÅÒÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÈÀÖÒÀÓ 
ÌÃÄÁÀÒÄÏÁÉÓ ÃÀÛÏÒÄÁÀ ËÄÍÔÉÓ ÓÀßÚÉÓÉ ÌÃÄÁÀÒÄÏÁÉÃÀÍ ÀÒ ÀÙÄÌÀÔÄÁÀ ( )nSM -Ó. 

ÍÀÈÄËÉÀ, ÒÏÌ ( )nS)n(T MM ⊂ , ÒÀÃÂÀÍ ÄÒÈ ÔÀØÔÛÉ ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ 
ÌÉÀÙßÄÅÓ ÌáÏËÏÃ ÓÀÓÒÖËÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÀáÀË ÖãÒÀÌÃÄ. 
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ÓÉÅÒÝÖË-ÃÒÏÉÈÉ ÃÖÀËÉÆÌÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÓÀÁÖÍÄÁÉÓÌÄÔÚÅÄËÏ 
ÌÄÝÍÉÄÒÄÁÀÈÀ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉÀ, ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÀÂÒÄÈÅÄ ÉÃÄÀËÉÆÄÁÖË 
ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÈÀ ÃÉÓÊÒÄÔÖË ÓÀÌÚÀÒÏÛÉÝ. ÊÉÈáÅÀ, ÒÏÌÄËÉÝ   )n(TM -ÓÀ ÃÀ ( )nSM

-ÉÓ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÌÉÌÀÒÈÄÁÀÛÉ CÍÃÄÁÀ ÀÓÄÈÉÀ: ÀÒÉÓ ÈÖ ÀÒÀ ( )nS)n(T MM ⊂  
ÜÀÒÈÅÀ ÌÊÀÝÒÉ?  ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ ÐÒÀØÔÉÊÀ ÀÌÁÏÁÓ, ÒÏÌ ÄÓ ÌÀÒÈËÀÝ ÀÓÄÀ. 
ÓÀÌÄÝÍÉÄÒÏ ÓÄÍÓÀÝÉÀ ÉÚÏ ÊÉÒÊáÏ×ÉÓ, ÐÏËÉÓÀ da ÅÀËÉÀÍÔÉÓ ÈÄÏÒÄÌÀ, ÒÏÌËÉÓ 
ÈÀÍÀáÌÀÃÀÝ ÀÃÂÉËÉ ÀØÅÓ ÜÀÒÈÅÀÓ: ( )nlog/nS)n(T MM ⊂ , ÓÀÉÃÀÍÀÝ ÂÀÌÏÃÉÓ 
ÐÀÓÖáÉ ÆÄÌÏÈ ÃÀÓÌÖË ÊÉÈáÅÀÆÄ- ( )nS)n(T MM ⊂  ÜÀÒÈÅÀ ÌÊÀÝÒÉÀ. Â. ÅÄÉËÉÓ 
ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÍÀÈØÅÀÌÉÓ ÐÄÒÉ×ÒÀÆÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÄÓ ÛÄÃÄÂÉ ÀÓÄ ÚÀËÉÁÃÄÁÀ: 
"ÓÉÅÒÝÄ ÃÀ ÃÒÏ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÒÀÌÄÄÁÉÀ!"    

ÝáÀÃÉÀ, ÒÏÌ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉË ÀÒÀ×ÏÒÌÀËÖÒ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀÓ 
ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÉÓ ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÐÒÉÍÝÉÐÉ. ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÃÄÁÖËÄÁÀ 
CiorCis ÈÄÆÉÓÉÓ ÓÀáÄËßÏÃÄÁÉÈÀÀ ÝÍÏÁÉËÉ. 

CiorCis ÈÄÆÉÓÉ. ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÒÄÀËÉÆÄÁÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 
ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀÆÄ. 

ÄÓ ÃÄÁÖËÄÁÀ ÌÏÉáÓÄÍÄÁÀ ÈÄÆÉÓÉÓ (samecniero literaturaSi mas 

zogjer CiorC-tiuringis principsac uwodeben) ÓÀáÉÈ ÉÌÉÓ ÂÀÌÏ, ÒÏÌ ÉÂÉ 
ÄÌÐÉÒÉÖËÉ ×ÀØÔÉÀ, ÒÏÌËÉÓ ÈÄÏÒÄÌÀÃ "ØÝÄÅÀ" ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ, ÒÀÃÂÀÍ ÀÒ 
ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÌÀÈÄÌÀÔÉÊÖÒÀÃ ÖÍÉ×ÉÝÉÒÄÁÖËÉ,  ÌÊÀÝÒÉ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. 

ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ ØÅÄÛ ÂÀÉÂÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉ: ÂÀÌÏÓÀáÖËÄÁÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 
ÜÀÉßÄÒÏÓ ÁÖËÉÓ ÂÀÌÏÓÀáÖËÄÁÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ, áÏËÏ ÁÖËÉÓ ÂÀÌÏÓÀáÖËÄÁÀ ÊÉ 
ÛÄÓÀZËÄÁÄËÉÀ ÜÀßÄÒÉËÉ  ÉØÍÀÓ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ ËÏÂÉÊÖÒÉ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉÓ 

AND,OR,NOT -Ó ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ, ÒÏÌËÄÁÓÀÝ ËÏÂÉÊÖÒ ÂÄÉÔÄÁÓ ÖßÏÃÄÁÄÍ, 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÀÉÂÏÓ ËÏÂÉÊÖÒÉ ÂÄÉÔÄÁÉÓ 
ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ ÄÒÈÏÁËÉÏÁÉÃÀÍ, ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÉÈ ÀÒÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ ÂÀÌÏÌ-
ÈÅËÄËÉ ÌÀÍØÀÍÀ. ÂÄÉÔÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÜÅÄÍ ÅÀáÓÄÍÄÈ 
ÝÍÏÁÉËÉÀ ÀÂÒÄÈÅÄ ÁÀÆÉÓÉÓ ÓÀáÄËßÏÃÄÁÉÈ. ÂÄÉÔÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ 
ÛÄÌÀÅÀËÉ ÂÄÉÔÄÁÉÓÀÂÀÍ ÀÒÝ ÌÉÍÉÌÀËÖÒÏÁÀ ÌÏÉÈáÏÅÄÁÀ ÃÀ ÀÒÝ ÃÀÌÏ-
ÖÊÉÃÄÁËÏÁÀ. Ä.É. ÉÌÉÓ ÌÏÈáÏÅÍÀ, ÒÏÌ ÒÏÌÄËÉÌÄ ÌÀÈÂÀÍÉ ÀÒ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÀ 
ÃÀÍÀÒÜÄÍÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ "ÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÌÏÓÀÆÒÄÁÄÁÉÓ" ÂÀÌÏ, ÀÖÝÉËÄÁÄËÉ ÀÒ 
ÀÒÉÓ.  ÌÀÂÀËÉÈÀÃ, ÂÄÉÔÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÀ  

{ }AND,NOT ,{ }OR,NOT ,{ }AND,XOR . 
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ÂÀÌÏÈÅËÉÈ ÔÄØÍÉÊÀÛÉ ÂÀÌÏÉÚÄÍÄÁÀ { }AND,OR,NOT  ÂÄÉÔÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ 
ÓÉÓÔÄÌÀ. ÂÄÉÔÄÁÉ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÒÏÂÏÒÝ { }1,0=B  ÓÉÌÒÀÅËÄÆÄ 
ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉ, ÊÄÒÞÏÃ: 

,NOT:
XOR:

,OR:
,AND:

BB
B,BB

BBB
BBB

→
→×

→×
→×

 

ÀØÄÃÀÍ, AND ,OR  ÃÀ XOR  ("ÂÀÌÏÒÉÝáÖËÉ ÀÒÀ"), Ä.ß. ÁÉÍÀÒÖËÉ (ÏÒ 
ÀÃÂÉËÉÀÍÉ) ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉÀ, áÏËÏ NOT ÊÉ ÖÍÀÒÖËÉ (ÄÒÈ ÀÃÂÉËÉÀÍÉ) ÏÐÄÒÀÝÉÀÀ. 
ÀÌ ×ÖÍØÝÉÄÁÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉ ÚÏÅÄËÉ BB ×∈)y,x(  ßÚÅÉËÉÓÀÈÅÉÓ ÌÏÝÄÌÖËÉÀ 
ÝáÒÉËÛÉ: 

x  y  AND  OR  XOR  NOT x 
0  0  0  0  0  1 
0  1  0  1  1  1 
1  0  0  1  1  0 
1  1  1  1  0  0 

 ÁÖËÉÓ ÓØÄÌÀ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÉÈ ÀÒÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ mn BB →:f  ×ÖÍØÝÉÉÓ 
ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÀ. ÌÏÅÉÚÅÀÍÏÈ ÌÉÓÉ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÅÈØÅÀÈ F  ÀÒÉÓ ÁÀÆÉÓÉ ÁÖËÉÓ ×ÖÍØÝÉÄÁÉÓ ÓÉÌÒÀÅËÉÓÀÈÅÉÓ. 
nB∈n21 x,...,x,x ÝÅËÀÃÄÁÉÓ ÂÀÒÃÀ ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ s1 y,...,y  ÃÀÌáÌÀÒÄ ÝÅËÀÃÄÁÉ.  

ÓØÄÌÀ ÀÒÉÓ ÌÉÍÉàÄÁÉÓ s1 Y,...,Y  ÏÐÄÒÀÔÏÒÈÀ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀ. ÚÏÅÄË iY  ÀØÅÓ 
ÓÀáÄ: 

( )
r1 kkji u,...,ufy = , ÓÀÃÀÝ Ff j ∈  áÏËÏ 

pku  ÝÅËÀÃÄÁÉ ÀÒÉÀÍ 

an a) tx  ÝÅËÀÃÄÁÉ, nt1 ≤≤ ; 
an b) ÃÀÌáÌÀÒÄ ly  ÝÅËÀÃÄÁÉ, ÈÖ ÓÒÖËÃÄÁÀ ÐÉÒÏÁÀ il1 ≤≤ . 
ÀÌÒÉÂÀÃ, ÓÀßÚÉÓÉ ÝÅËÀÃÄÁÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ n1 x,...,x  ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÓÀÈÅÉÓ 

ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÛÄÃÄÂÉ ÀÒÉÓ ( ).x,...,xf n1   
ÁÀÆÉÓÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÓÒÖËÉ, ÈÖ ÁÖËÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ f  ×ÖÍØÝÉÉÓÀÈÅÉÓ 

ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÓØÄÌÀ ÀÌ ÁÀÆÉÓÛÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ f  ×ÖÍØÝÉÀÓ. 
ÓÒÖË ÁÀÆÉÓÛÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ mn BB →:f  ×ÖÍØÝÉÉÓ 

ÂÀÌÏÈÅËÀ. ÜÅÄÍÓ ÖÀáËÄÓ ÌÉÆÀÍÓ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ÀÌ ÃÄÁÖËÄÁÉÓ ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ.  
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ÊÏÍÉÖÍØÝÉÀ ÃÀ ÃÉÆÉÖÍØÝÉÀ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÍÉ ÀÒÉÀÍ ÝÅËÀÃÄÁÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ 
ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓÀÈÅÉÓ. ÊÄÒÞÏÃ, ( ) 1x,...,x n1 =∧  ÌáÏËÏÃ ÌÀÛÉÍ, ÒÏÃÄÓÀÝ 

1x...x n1 === , ( ) 0x,...,x n1 =∨  ÌáÏËÏÃ ÌÀÛÉÍ, ÒÏÃÄÓÀÝ .0x...x n1 ===  
},,OR{ ∨∧  ÀÒÉÓ ÓÒÖËÉ ÁÀÆÉÓÉ ÁÖËÉÓ ×ÖÍØÝÉÀÈÀ ÓÉÌÒÀÅËÉÓÀÈÅÉÓ. ÀÌ ÁÀÆÉÓÓ 

ÜÅÄÍ ÅÖßÏÃÄÁÈ ÓÔÀÍÃÀÒÔÖËÓ. ÌÒÀÅÀËÉ ÝÅËÀÃÉÓ ÊÏÍÉÖÍØÝÉÀ ÃÀ ÃÉÆÉÖÍØÝÉÀ 
ÁÖÍÄÁÒÉÅÉÀ ÓÔÀÍÃÀÒÔÖË ÁÀÆÉÓÛÉ ÂÀÌÏÉÈÅËÄÁÉÀÍ 1n − ÆÏÌÉÓ ÓØÄÌÄÁÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 

ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ x  ÝÅËÀÃÓ ÀÍ ÌÉÓ x¬  ÖÀÒÚÏ×ÀÓ ÅÖßÏÃÏÈ ËÉÔÄÒÀËÉ. 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉ ( )xuχ  ×ÖÍØÝÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÄÒÈÉÓ ÔÏË ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ 
ÙÄÁÖËÏÁÓ x  ÝÅËÀÃÉÓ ÌáÏËÏÃ ÉÌ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÓÀÈÅÉÓ, ÒÏÃÄÓÀÝ xu = , 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ iqnas ËÉÔÄÒÀËÄÁÉÓ ÊÏÍÉÖÍØÝÉÉÓ ÓÀáÉÈ. 
ÌÀÒÈËÀÝ, ÈÖ 1ui = , ÌÀÛÉÍ ËÉÔÄÒÀËÄÁÉÓ ÊÏÍÉÖÍØÝÉÀÛÉ ÛÄÅÉÔÀÍÏÈ ix  
ÝÅËÀÃÉ, áÏËÏ ÈÖ 0ui = , ÌÀÛÉÍ ÊÉ ÊÏÍÉÖÍØÝÉÀÛÉ ix¬  ÜÀÅÒÈÏÈ. ÒÀÃÂÀÍ 

ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ mn BB →:f ×ÖÍØÝÉÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ warmovadginoT ÒÏÂÏÒÝ 
ÁÖËÉÓ ×ÖÍØÝÉÀÈÀ ÃÀËÀÂÄÁÖËÉ m -ÄÖËÉ, ÀÌÉÔÏÌ f  ÛÄÉÞËÄÁÀ Üaiweros 
Semdegnairad: 

( ) ( )
1)u(f:u

m .xVxf
=

χ=  

ÀÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÀÌÁÏÁÄÍ, ÒÏÌ f  ×ÖÍØÝÉÀ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉÀ ÃÉÆÉÖÍØÝÉÖÒÉ 
ÍÏÒÌÀËÖÒÉ ×ÏÒÌÉÈ, Ä.É. ËÉÔÄÒÄÁÉÓ ÊÏÍÉÖÍØÝÉÉÓ ÃÉÆÉÖÍØÝÉÀ. ÌÀÂÒÀÌ 
ÒÏÂÏÒÝ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÒÀÌÃÄÍÉÌÄ ÝÅËÀÃÉÓ ÃÉÆÉÖÍØÝÉÀ ÂÀÌÏÉÈÅËÄÁÀ 
ÓÔÀÍÃÀÒÔÖËÉ ÁÀÆÉÓÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÄÓ ÊÉ ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ 

mn BB →:f  ×ÖÍØÝÉÉÓÀÈÅÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÓØÄÌÀ ÓÔÀÍÃÀÒÔÖËÉ ÁÀÆÉÓÉÈ, ÒÏÌËÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈÀÝ ÂÀÌÏÉÈÅËÄÁÀ .f  ÀÌÒÉÂÀÃ, ÜÅÄÍ ÃÀÅÀÌÔÊÉÝÄÈ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÈ-
ÅËÄÁÉÓ ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÈÄÏÒÄÌÀ. 

ÈÄÏÒÄÌÀ. { }AND,OR,NOT  ÁÀÆÉÓÉ ÀÒÉÓ ÓÒÖËÉ. 
ÓØÄÌÉÓ ÆÏÌÀ ÄßÏÃÄÁÀ ÓØÄÌÀÛÉ ÌÉÍÉàÄÁÉÓ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀÓ. F  

ÁÀÆÉÓÛÉ ÓØÄÌÉÓ ÌÉÍÉÌÀËÖÒ ÆÏÌÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ f -Ó ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ, ÄßÏÃÄÁÀ F  
ÁÀÆÉÓÛÉ f ×ÖÍØÝÉÉÓ ÓØÄÌÖÒÉ ÓÉÒÈÖËÄ. ÌÔÊÉÝÄÁÀ, ÒÏÌ ÄÒÈÉ ÁÀÆÉÓÉÃÀÍ ÌÄÏÒÄÆÄ 
ÂÀÃÀÓÅËÀ ÀÒ ÝÅËÉÓ ÓØÄÌÖÒ ÓÉÒÈÖËÄÓ. ÄÓ ÉÍÅÀÒÉÀÍÔÉ ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ( )fc -ÉÈ. 

ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÓÉÒÈÖËÄ. ÃÉÓÊÒÄÔÖË ÃÀ ÊÏÌÁÉÍÀÔÏÒÖË ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ 
ÖÌÒÀÅËÄÓÏÁÀ ÉáÓÍÄÁÀ ÓÒÖËÉ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÓ ÂÆÉÈ. ÀÓÄÈÉÀ ÌÀÂÀËÉÈÀÃ Ä.ß. 
ÆÖÒÂÜÀÍÈÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀÝ (rac SeiZleba meti saWiro nivTi CavtioT 
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zurgCanTaSi im pirobebSi, rodesac maTi saerTo wona (an mocu-

loba Sezrudulia). ÌÏÅÉÚÅÀÍÏÈ ÌÉÓÉ ×ÏÒÌÖËÉÒÄÁÀ: 
ÅÉÐÏÅÏÈ ÉÓÄÈÉ ÌÈÄËÉ ja  ÒÉÝáÅÄÁÉ, ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ ÓÒÖËÃÄÁÀ ÔÏ-

ËÏÁÀ: 

∑
=

=
n

1j
jj ,bxa    ,1,0xi =  

b  ÌÏÝÄÌÖËÉ ÌÈÄËÉ ÒÉÝáÅÉÀ.  
ÄÓ ÀÌÏÝÀÍÀ ÀÌÏÉáÓÍÄÁÀ n

2Z∈= )x,...,x(X n1  ÅÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÓ 
ÂÆÉÈ, ÌÀÂÒÀÌ ÍÀÁÉãÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ ÉÆÒÃÄÁÀ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ n -ÉÓ ÌÉÌÀÒÈ 
(Ä.ß. ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÆÏÌÉÓ ÌÉÌÀÒÈ.) ÀÓÄÈÉ ÔÉÐÉÓ ÀÌÏÝÀÍÄÁÓ ÄßÏÃÄÁÀÈ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈÉ.  
 ÆÏÂÉÄÒÈÉ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈÉ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÓ Ä×ÄØÔÖÒÉ, (ÍÀÊËÄÁÀÃ 
ÛÒÏÌÀÔÄÅÀÃÉ, ÅÉÃÒÄ ÓÒÖËÉ ÂÀÃÀÒÜÄÅÀÀ) ÀÌÏáÓÍÉÓ ÌÄÈÏÃÄÁÉ, ÌÀÂÒÀÌ ÀÓÄÈ 
ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ ÒÉÝáÅÉ ÝÏÔÀÀ. 
 Ä×ÄØÔÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉÓ ÞÉÄÁÀÌ ÃÀ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÓÉÒÈÖËÄÈÀ ÀÍÀËÉÆÌÀ 
ÌÊÅËÄÅÀÒÄÁÉ ÌÉÉÚÅÀÍÀ ÃÉÓÊÒÄÔÖËÉ ÌÀÈÄÌÀÔÉÊÉÓ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÐÒÏÁËÄÌÀÌÃÄ: 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÈÖ ÀÒÀ ÂÅÄÒÃÉ ÀÅÖÀÒÏÈ ÓÒÖËÉ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÓ ÐÒÏÝÄÃÖÒÀÓ? 
arseboben Ä.ß. ÉÒÉÁÉ ÃÄÁÖËÄÁÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌÉÂÅÀÍÉÛÍÄÁÄÍ, ÒÏÌ ÀÓÄÈÉ ÒÀÌ 
ÈÉÈØÏÓ ÀÒ ÖÍÃÀ ÉÚÏÓ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉ. 
  ÞÍÄËÀÃ ÀÌÏÓÀáÓÍÄË ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ ×ÄÍÏÌÄÍÉ ÀáÀËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ 
ÌÀÈÄÌÀÔÉÊÉÓÀÈÅÉÓ. ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÝÍÄÁÉÓ ÃÀÆÖÓÔÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÀÙÌÏÜÍÃÀ, ÒÏÌ 
ÀÒÓÄÁÏÁÄÍ ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ ÊËÀÓÄÁÉ, ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÓÀÄÒÈÏÃ ÀÒ 
ÀÒÓÄÁÏÁÓ. ÚÅÄËÀÆÄ ÝÍÏÁÉËÉ ÌÀÂÀËÉÈÉÀ äÉËÁÄÒÔÉÓ meaTe ÐÒÏÁËÄÌÀ:  "ÀÒÓÄÁÏÁÓ 
ÈÖ ÀÒÀ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÏÝÄÌÖËÉ ÌÈÄËÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÄÁÉÀÍÉ 
( ) ∑

≤

=
p

XnXP
α

α
α

 ÌÒÀÅÀËßÄÅÒÉÓÀÈÅÉÓ ÂÀÀÒÊÅÄÅÓ, ÀØÅÓ ÈÖ ÀÒÀ ( ) 0XP =  ÂÀÍÔÏËÄÁÀÓ 

ÀÌÏÍÀáÓÍÉ ÌÈÄË ÒÉÝáÅÄÁÛÉ". aq ߙ multiindeqsia, romlis zoma 

damokidebulia  X  mTelkoordinatebiani veqtoris ganzomilebaze. 
1970 ßÄËÓ É.Ì. ÌÀÔÉÀÓÄÅÉÜÌÀ ÀÜÅÄÍÀ, ÒÏÌ ÄÓ ÀÌÏÝÀÍÀ ÀÒÀÀËÂÏÒÉÈÌÉÆÄÁÀÃÉÀ 
(ix.[4]). 
 ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈ ÀÌÏÝÀÍÄÁÛÉ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÅÀÒÉÀÍÔÈÀ ÓÀÓÒÖËÉ ÓÉÌÒÀÅËÄ, 
ÒÏÌÄËÛÉÝ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÀÌÏÍÀáÓÍÉÀ moTavsebuli. ÀÓÄÈÉÀ ÌÀÂÀËÉÈÀÃ ÆÄÌÏÈ 
ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÀÌÏÝÀÍÀ ÆÖÒÂÜÀÍÈÉÓ ÛÄÓÀáÄÁ. ÀÌÏÍÀáÓÍÉ ÖÍÃÀ ÅÄÞÄÁÏÈ n

2Z∈X  ÁÖËÉÓ 

ÅÄØÔÏÒÈÀ ÛÏÒÉÓ, ÒÏÌÄËÈÀ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ (ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÄÁÉÓ) ÉØÍÄÁÀ n2 . ÈÖ 
ÚÅÄËÀ n2 ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ n  ÓÉÂÒÞÉÓ ÅÄØÔÏÒÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄÅÀÌÏßÌÄÁÈ ÐÉÒÏÁÀÓ, 



Kkvanturi gamoTvlebi  

 

29| 
 

ÌÉÅÉÙÄÁÈ ÐÀÓÖáÓ, ÌÀÂÒÀÌ n -ÉÓ ÆÒÃÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ÛÄÓÀÌÏßÌÄÁÄË ÅÄØÔÏÒÈÀ ÒÉÝáÅÉ 
ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ ÉÆÒÃÄÁÀ ( n2 ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÀÀ) ÃÀ ÀÌÏÝÀÍÀ áÃÄÁÀ 
"ÞÍÄËÀÃ ÀÌÏÓÀáÓÍÄËÉ", ÀÍÖ ÐÒÀØÔÉÊÖËÀÃ ÀÌÏÖáÓÍÄËÉ. ÀÌÉÔÏÌ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈ 
ÀÌÏÝÀÍÄÁÛÉ ÂÀÌÏÉÚÏ ÊËÀÓÉ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÄßÏÃÄÁÀ Ä×ÄØÔÖÒÉ. ÌÀÓÛÉ ÉÓ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉ 
ÛÄÅÉÃÀ, ÒÏÌÄËÈÀ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÃÒÏ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÆÏÌÉÓ ÌÉÌÀÒÈ 
×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ áÀÒÉÓáÉÓ ÐÏËÉÍÏÌÉÈ ÀÒÉÓ ÛÄÌÏÓÀÆÙÅÒÖËÉ. 
 ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÛÄÌÃÄÂÉ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ: 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÀÌÁÏÁÄÍ, ÒÏÌ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈÉ 2Π  ÀÌÏÝÀÍÀ ÒÄÃÖÝÉÒÃÄÁÀ 
ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈ 1Π ÀÌÏÝÀÍÀÆÄ, ÈÖ 2Π  ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÀÌÏáÓÍÉÓ ÌÄÈÏÃÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 
ÂÀÒÃÀÅØÌÍÀÈ 1Π  ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÀÌÏÓÀáÓÍÄË ÌÄÈÏÃÀÃ. ÒÄÃÖÝÉÒÄÁÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ, ÈÖ ÀÓÄÈÉ ÂÀÒÃÀØÌÍÉÓ ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ ÃÒÏÛÉ. 
 ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈÉ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ ÒÄÃÖÝÉÒÄÁÉÓ Ä×ÄØÔÖÒÉ (ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ) 
ÊÏÍÝÄ×ÝÉÀ ÜÀÌÏÀÚÀËÉÁÄÓ Ó.ÊÖÊÌÀ (1970), Ð.ÊÀÒÐÌÀ (1972) ÃÀ Ë.ËÄÅÉÍÌÀ (1973) 
(ix.[1]). ÈÄÏÒÉÀ ÛÄÉÓßÀÅËÉÓ ÉÌ ÂÀÃÀÒÜÄÅÉÈ ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ P ÊËÀÓÓ, ÒÏÌËÄÁÉÝ 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ ÃÒÏÛÉ ÉáÓÍÄÁÀ. 
 NP  (Nondeterministically  Polynomial)  - ÊËÀÓÛÉ ÂÀÌÏÅËÄÍÉËÉÀ ÉÓÄÈÉ 
ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ ÀÍÖ NP ÓÒÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÆÄÃÀÝ Ä×ÄØÔÖÒÀÃ 
ÒÄÃÖÝÉÒÃÄÁÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÓáÅÀ ÀÌÏÝÀÍÀ NP-ÃÀÍ. ÀÌ ÀÆÒÉÈ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ 
ÀÌÏÝÀÍÄÁÉ ÀÒÉÀÍ ÓÉÒÈÖËÉÓ ÄÔÀËÏÍÄÁÉ. ÃÙÄÓ ÝÍÏÁÉËÉÀ ÌÒÀÅÀËÉ NP ÀÌÏÝÀÍÀ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ Ä×ÄØÔÖÒÀÃ ÒÄÃÖÝÉÒÄÁÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ ÄØÅÉÅÀËÄÍÔÖÒÍÉ ÀÒÉÀÍ. ÈÖ 
ÃÀÌÔÊÉÝÃÄÁÀ, ÒÏÌ ÄÒÈÉ ÌÀÉÍÝ NP ÓÒÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÀ ÄÊÖÈÅÍÉÓ P-Ó, ÌÀÛÉÍ 
ÃÀÌÔÊÉÝÃÄÁÀ, ÒÏÌ NP= P; ÃÙÄÓ ÄÓ ÐÒÏÁËÄÌÀ ÙÉÀÀ. ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÀÙÌÏÜÍÃÄÓ, 
ÒÏÌ NP≠ P äÉÐÏÈÄÆÀÓ ÅÄÒÝ ÅÖÀÒÚÏ×È ÃÀ ÅÄÒÝ ÅÀÌÔÊÉÝÄÁÈ (ÊÏÍÔÖÍÖÖÌ 
äÉÐÏÈÄÆÉÓ ÌÓÂÀÅÓÀÃ). 
 ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÓÈÅÉÓÀÝ ÊÀÒÂÀÃ ÌÖÛÀÏÁÓ 
ÉÓÄÈÉ ÂÀÌÏÈÅËÉÈÉ ÌÄÈÏÃÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ ÓÉÒÈÖËÉÓ ÀÒÉÀÍ. 
ÌÀÂÀËÉÈÀÃ, ßÒ×ÉÅÉ ÐÒÏÂÒÀÌÉÒÄÁÉÓ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ ÀÌÏÓÀáÓÍÄËÀÃ ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÖËÉ 
ÓÉÌÐËÄØÓ-ÌÄÈÏÃÉ (C. S  Klee, G.Y.Minty (1972), N.Zadeh (1973)). 
 ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉÀ ÈÖ ÛÄÓÀÅÀËÆÄ ÌÏÃÄÁÖËÉÀ N-ÏÒÏÁÉÈÉ 
ÈÀÍÒÉÂÉ, áÏËÏ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÃÒÏÀ N2 , ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ ÀËÂÏÒÉÈÌÓ 
ÄßÏÃÄÁÀ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ, ÈÖ N-ÈÀÍÒÉÂÉÓ ÃÀÓÀÌÖÛÀÅÄÁÄËÉ ÃÒÏÀ kN , ÓÀÃÀÝ k 
ÒÀÉÌÄ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ ÍÀÔÖÒÀËÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÀ. ÀÌÒÉÂÀÃ, ÈÖ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ 
ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉÀ ÃÀ ÛÄÓÀÅÀËÆÄ ÌÉËÉÏÍÉ ÏÒÏÁÉÈÉ ÊÏÃÉ ÂÅÀØÅÓ, ÂÀÌÏÌÈÅËÄËÉ 
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ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÉÓ ÓÉÓßÒÀ×ÉÓ ÂÀÆÒÃÀ ÃÀ ÓÀÊÌÀÏÃ ÃÉÃÉ ÐÀÒÀËÄËÉÆÌÉÝ ÊÉ, 
ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ, Ä×ÄØÔÓ ÅÄÒ ÌÏÂÅÝÄÌÓ. 

ÃÀÅÖÛÅÀÈ N ÈÀÍÀÌÄÃÒÏÅÄ ÌÀÍØÀÍÀÆÄ 1 ÓÀÀÈÛÉ ÀÌÏáÓÍÉËÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ 
ÐÉÒÏÁÉÈÉ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ ÆÏÌÀÀ. ÌÀÛÉÍ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉÓ ÓÉÒÈÖËÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ N-ÉÓ 
ÆÒÃÉÓ ÃÉÍÀÌÉÊÀ ÌÀÍØÀÍÉÓ ÓÉÜØÀÒÄÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ÌÏÝÄÌÖËÉÀ ØÅÄÌÏÈ: (ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉ 
ÀÙÄÁÖËÉÀ (ix.[1]-ÃÀÍ)  
 
ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÓÉÒÈÖËÄ ÈÀÍÀÌÄÃÒÏÅÄ 

ÄÂÌ-ÆÄ 
ÄÂÌ-ÆÄ ÒÏÌÄËÉÝ 
100-ãÄÒ ÓßÒÀ×ÉÀ 

ÄÂÌ-ÆÄ ÒÏÌÄËÉÝ 
1000-ãÄÒ 
ÓßÒÀ×ÉÀ 

ßÒ×ÉÅÉ=u N  100 N  1000 N 
ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ= 2u  N  10 N  31.6N 
ÊÖÁÖÒÉ= 3u  N  4.64N  10N 
ÌÄ-5 áÀÒÉÓáÉÓ = 5n  N  2.5N  3.98N 

ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ= n2  N  N+6.64  N+9.97 

ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ= n3  N  N+4.19  N+6.29 
 
ÖáÄÛÀÃ ÒÏÌ ÅÈØÅÀÈ, ÈÖ ÈÀÍÀÌÄÃÒÏÅÄ ÄÂÌ-ÆÄ ÜÅÄÍ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÃÀÅÀÌÖÛÀÏÈ 

100-ÈÀÍÒÉÂÉÀÍÉ ÓÉÔÚÅÀ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÈ, ÌÀÛÉÍ 110 ÈÀÍÒÉÂÉÀÍÉ 
ÓÉÔÚÅÉÓ ÃÀÌÖÛÀÅÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏÀ ÓÉÓßÒÀ×ÉÓ ÂÀÆÒÃÀ 1000-ãÄÒ. 
 Ä×ÄØÔÖÒÀÃ ÉÈÅËÄÁÀ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ, ÈÖ ÌÉÓÉ ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÃÒÏ ÛÄ-
ÌÏÓÀÆÙÅÒÖËÉÀ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÓÉÔÚÅÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ (N) ÒÀÉÌÄ áÀÒÉÓáÉÈ ( kN ). 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÀÃ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÜÀÉÈÅÀËÏÓ, áÏËÏ 
Ö×ÒÏ ÒÈÖËÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÀÃ ÀÒ ÉÈÅËÄÁÀ. ÒÄÀËÖÒÀÃ ÓÀØÌÄ Ö×ÒÏ 
ÒÈÖËÀÃÀÀ. ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÝ (ÚÏÅÄËÉ ÁÉÔÉÓ ÃÀÓÀÌÖÛÀÅÄÁËÀÃ 
ÉáÀÒãÄÁÀ 2N  ÃÒÏÉÓ ÄÒÈÄÖËÉ) ÊÉ ÓÀÓÖÒÅÄËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. ÀÌ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ 
ÄÌÐÉÒÉÖËÉ ×ÀØÔÉ ÀÓÄÈÉÀ: ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ ÖÌÒÀÅËÄÓÏÁÉÓÀÈÅÉÓ ÈÖ "ÂÀÜÍÃÀ" 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ, ÌÀËÄÅÄ ÜÍÃÄÁÀ Ö×ÒÏ Ä×ÄØÔÖÒÉ ÅÄÒÓÉÄÁÉ. 

ÀÌÒÉÂÀÃ, ÂÅÀØÅÓ garkveuli dualoba: ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉÓ ÃÀ ÓÉÒÈÖËÉÓ 
ÈÄÏÒÉÄÁÉ. ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉÓ ÈÄÏÒÉÀ ÀÌÖÛÀÅÄÁÓ Ä×ÄØÔÖÒ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÓ, áÏËÏ 
ÓÉÒÈÖËÉÓ ÈÄÏÒÉÀ ÊÉ ÀÌÔÊÉÝÄÁÓ, ÒÏÌ ÆÏÂÉÄÒÈÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓÀÈÅÉÓ Ä×ÄØÔÖÒÉ 
ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÓ. 

ÓÀÆÏÂÀÃÏÃ, ÀÌÏÝÀÍÀ ÛÄÉÝÀÅÓ ÒÀÌÃÄÍÉÌÄ ÐÀÒÀÌÄÔÒÓ ÀÍÖ ÈÀÅÉÓÖ×ÀË 
ÝÅËÀÃÓ, ÒÏÌÄËÈÀ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. A  ÀÌÏÝÀÍÀ 
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ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉ ÉÍ×ÏÒÌÀÝÉÉÈ: 1) ÐÀÒÀÌÄÔÒÈÀ ÓÉÉÈ; 2) ÉÌ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ 
×ÏÒÌÖËÉÒÄÁÉÈ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÐÀÓÖáÉ ÖÍÃÀ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÃÄÓ. 

ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ I  ÀÌÏÝÀÍÀ ÌÉÉÙÄÁÀ A -ÀÌÏÝÀÍÉÃÀÍ, ÈÖ A -Ó ÚÅÄËÀ 
ÐÀÒÀÌÄÔÒÓ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÌÉÄÍÉàÄÁÀ. 
 ÒÏÂÏÒÝ ÖÊÅÄ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÀÌÏáÓÍÉÓ ÐÒÏÝÄÃÖÒÀÓ 
ÍÀÁÉã-ÍÀÁÉã ÀÓÒÖËÄÁÓ. ÃÀÊÏÍÊÒÄÔÄÁÉÓ ÌÉÆÍÉÈ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ØÅÄÛ ÅÉÂÖËÉÓáÌÄÁÈ 
ÐÒÏÂÒÀÌÀÓ ÄÂÌ-ÈÅÉÓ. ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ áÓÍÉÓ A ÀÌÏÝÀÍÀÓ, ÈÖ ÉÂÉ áÓÍÉÓ 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ I ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒ ÀÌÏÝÀÍÀÓ. (ÀØ áÀÆÉ ÂÀÅÖÓÅÀÈ ÉÌÀÓ, ÈÖ ÉáÓÍÄÁÀ 
ÒÏÌÄËÉÌÄ I ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÌÏÝÀÍÀ, ÀÒ ÜÀÅÈÅÀËÏÈ, ÒÏÌ ÉáÓÍÄÁÀ A ÀÌÏÝÀÍÀ). 

ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓÀÈÅÉÓ ÈÀÅÉÃÀÍÅÄ ÛÄÉÒÜÄÅÀ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ßÄÓÉ ÃÀ 
ÚÏÅÄËÉ A  ÀÌÏÝÀÍÉÓÀÈÅÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ ÊÏÃÉÒÄÁÉÓ ÓØÄÌÀ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒ ÀÌÏÝÀÍÀÓ ÓÉÌÁÏËÏÄÁÉÓ ãÀàÅÀÃ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ. A  
ÀÌÏÝÀÍÉÓ  I ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÓÉÂÒÞÄ ÀÒÉÓ A ÀÌÏÝÀÍÉÓ 
ÊÏÃÉÒÄÁÉÓ ÓØÄÌÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÓÉÌÁÏËÏÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ I ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ 
ÀÌÏÝÀÍÉÓÀÈÅÉÓ. ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÓÉÂÒÞÄ ÀÒÉÓ ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÆÏÌÉÓ 
×ÏÒÌÀËÖÒÉ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉ. ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÃÒÏÉÈÉ ÓÉÒÈÖËÄ ÀÓÀáÀÅÓ ÌÉÓ 
ÛÄÓÀÓÒÖËÄÁËÀÃ ÓÀàÉÒÏ ÃÒÏÓ ("ÃÒÏÉÓ  ÃÀÍÀáÀÒãÓ"). ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÃÒÏÉÈÉ 
ÓÉÒÈÖËÄ  ÀÒÉÓ ×ÖÍØÝÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÚÏÅÄË n  ÛÄÓÀÅÀË ÓÉÂÒÞÄÓ  ÖÈÀÍÀÃÄÁÓ ÉÌ 
ÌÀØÓÉÌÀËÖÒ ÃÒÏÓ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÓÀàÉÒÏÄÁÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÌÏÝÄÌÖËÉ n  ÓÉÂÒÞÉÓ 
ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÀÌÏÓÀáÓÍÄËÀÃ. 
  ÁÖÍÄÁÒÉÅÉÀ, ÒÏÌ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÃÒÏÉÈÉ ÓÉÒÈÖËÄ ÓÒÖËÀÃ ÂÀÍÓÀÆ-
ÙÅÒÖËÉ ÀÒ ÉØÍÄÁÀ, ÈÖ ÃÀ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ 
ÛÄÓÀÅÀËÉ ÓÉÂÒÞÄ ÃÀ ÀÒÜÄÖËÉ ÀÒ iqneba ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ (ÀÍ ÌÉÓÉ ÈÄÏÒÉÖËÉ 
ÌÏÃÄËÉ). ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ ÀÌÉÓÀ, ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ ÊËÀÓÉ×ÉÊÀÝÉÀ ÌÀÉÍÝ ÌÏáÄÒáÃÀ. ÀÌÉÔÏÌ, 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÀÆÒÏÁÒÉÅÀÃ ÃÀÅÀ×ÉØÓÉÒÏÈ ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓÀÈÅÉÓ 
ÊÏÃÉÒÄÁÉÓ ÓØÄÌÀ, ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÂÀÌÏÌÈÅËÄËÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ (ÀÍ ÌÏÃÄËÉ) ÃÀ 
ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÃÒÏÉÈÉ ÓÉÒÈÖËÄ. 

  ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ ( )nf  ×ÖÍØÝÉÀ ÀÒÉÓ ( )( )−ngO É, ÈÖ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÉÓÄÈÉ c  
ÌÖÃÌÉÅÉ, ÒÏÌ ( ) ( )ngcnf ≤  ÖÔÏËÏÁÀ ÓÒÖËÃÄÁÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ 0n ≥ -ÈÅÉÓ. 

ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ. (ÀÍ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÃÒÏÉÈÉ 
ÓÉÒÈÖËÉÈ) ÄßÏÃÄÁÀ ÉÓÄÈ ÀËÂÏÒÉÈÌÓ, ÒÏÌËÉÓ ÃÒÏÉÈÉ ÓÉÒÈÖËÄ ( )( )npO -ÉÓ 
ÔÏËÉÀ, ÓÀÃÀÝ ( )np  ÒÀÉÌÄ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÀÀ, áÏËÏ n  ÊÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ 
ÛÄÓÀÅÀËÉ ÓÉÂÒÞÄÀ. ÉÌ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÓ, ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÀÍÀËÏÂÉÖÒÉ 
ÛÄ×ÀÓÄÁÀ, ÄßÏÃÄÁÀÈ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ. ÀØÅÄ ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ ÉÌÉÓÀ, 
ÒÏÌ nlog  ÓÀáÉÓ ×ÖÍØÝÉÀ ÀÒ ÀÒÉÓ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ, ÉÂÉ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ ÀÒ 
ÉÈÅËÄÁÀ ÓÉÒÈÖËÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ. 
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ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ ÓÉÒÈÖËÉÓ ÀÌÂÅÀÒÉ ÃÀáÀÓÉÀÈÄÁÀ ÄÊÖÈÅÍÉÓ À.ÊÏÁäÄÌÓÀ ÃÀ 
ã.ÄÃÌÏÍÃÓ (ix. [1]). ÄÃÌÏÍÓÌÀ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉ ÂÀÀÉÂÉÅÀ "ÊÀÒÂ" 
ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÈÀÍ ÃÀ ÂÀÌÏÈØÅÀ ÌÏÓÀÆÒÄÁÀ, ÒÏÌ ÌÈÄËÒÉÝáÏÅÀÍÉ ÐÒÏÂÒÀÌÉÒÄÁÉÓ 
ÆÏÂÉÄÒÈÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓÈÅÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÓ "ÊÀÒÂÉ" ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉ. ÀÌ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ 
ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÉ "ÊÀÒÂ" ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÀÃ ÀÒ ÉÈÅËÄÁÉÀÍ. áÛÉÒ 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÄÓ ÌÀÒÈËÀÝ ÀÓÄÀ.  ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒ ÀËÂÏÒÉÈÌÈÀ ÖÌÒÀÅËÄÓÏÁÀ 
ÓÒÖËÉ ÂÀÃÀÒÜÄÅÀÀ. ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÛÄÈÀÍáÌÄÁÀ, ÒÏÌËÉÓ ÈÀÍÀáÌÀÃÀÝ ÀÌÏÝÀÍÀ ÀÒ 
ÉÈÅËÄÁÀ "ÊÀÒÂÀÃ ÀÌÏáÓÍÉÓÀÈÅÉÓ" ÌÀÍÀÌ, ÓÀÍÀÌ ÌÉÓÈÅÉÓ ÀÒ ÌÏÉÍÀáÄÁÀ 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ. ÀÌÏÝÀÍÀÓ ÅÖßÏÃÄÁÈ ÒÈÖËÓ, ÈÖ ÌÉÓÈÅÉÓ 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÓ. ÜÅÄÍ ÌÏÅÉÚÅÀÍÄÈ "ÒÈÖË ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ" 
ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÛÄÓÀÞËÏ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. "Ä×ÄØÔÖÒ" (ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ) ÃÀ "ÀÒÀÄ×ÄØÔÖÒ" 
(ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒ) ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÀÌ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÓÀÐÉÒÉÓÐÉÒÏ 
áÀÓÉÀÈÉ ÌÉÉÙÏÓ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÀÌÏÓÀáÓÍÄËÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÆÏÌÀ ÃÉÃÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. ÌÀÂ. 
( ) n2nf =  ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ "ÚÏ×ÀØÝÄÅÀ" ÖÊÄÈÄÓÉÀ ( ) 5nng =  

×ÖÍØÝÉÀÆÄ, ÒÏÃÄÓÀÝ .20n ≤   
ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÃÒÏÉÈÉ ÓÉÒÈÖËÄ, ÃÀÌÏÊÉÃÄÁÖËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ ÊÏÃÉÒÄÁÉÓ ÓØÄÌÀÓÀ 

ÃÀ ÄÂÌ-ÉÓ ÌÏÃÄËÆÄ. ÊÏÃÉÒÄÁÉÓ ÓØÄÌÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÃÙÄÓ ÐÒÀØÔÉÊÀÛÉ 
ÂÀÌÏÉÚÄÍÄÁÀ, ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓÀÂÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÃÄÁÉÀÍ ÀÒÀÖÌÄÔÄÓ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÒÉÂÉÈ, 
ÈÖÌÝÀ, ÈÄÏÒÉÖËÀÃ, ÀÒÀÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒÉ ÒÉÂÉÈ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÊÏÃÄÁÉÓ 
ÌÏÂÏÍÄÁÀÝ  ÛÄÉÞËÄÁÀ.  

ÚÅÄËÀ ÃÙÄÌÃÄ ÀÒÓÄÁÖËÉ ÄÂÌ-ÉÓ ÌÏÃÄËÉ (ÔÉÖÒÉÍÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ, ÌÀÍØÀÍÀ 
áÄËÌÉÓÀßÅÃÏÌÉ ÌÄáÓÉÄÒÄÁÉÈ) ÃÒÏÉÈÉ ÓÉÒÈÖËÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ 
ÄØÅÉÅÀËÄÍÔÖÒÉÀ. ÀØÅÄ ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ÜÅÄÍ ÅÂÖËÉÓáÌÏÁÈ ÀÂÒÄÈÅÄ ÉÌ ÈÄÏÒÉÖË 
ÈÖ ÒÄÀËÖÒ ÄÂÌ-Ó, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÓÀÓÒÖËÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÐÀÒÀËÄËÉÆÌÉÓ ÈÅÉÓÄÁÉÓ 
ÌÀÔÀÒÄÁËÄÁÉ ÀÒÉÀÍ.  

ÁÄÅÒÉ ÐÒÀØÔÉÊÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÀ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÀáÄÝÅËÉËÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ áÅÃÄÁÀ 
NP  ÊËÀÓÛÉ. NP   ÊËÀÓÓ ÄÊÖÈÅÍÉÓ Ä.ß. SAT(Satisfiability)‐ÀÌÏÝÀÍÀ (SAT-amocana 
aris bulis formula, romelic Sedgeba cvladebis saxelebisagan, 

frCxilebisa da ܦܰܣ.ܱܴ,ܱܰܶ logikuri operaciebisagan. amocana 

mdgomareobs imis garkvevaSi, SesaZlebeblia Tu ara formulaSi 

Semaval yvela cvladebs ise mivaniWoT mniSvnelobebi (WeSmarti an 

mcdari), rom formula gaxdes WeSmariti). ÈÖ ÄÓ ÀÌÏÝÀÍÀ ÓÒÖËÃÄÁÀ 
ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ ÃÒÏÛÉ, ÌÀÛÉÍ NP -Ó ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÀÌÏÝÀÍÀ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ 
ÃÒÏÛÉ ÉáÓÍÄÁÀ. ÀØÄÃÀÍ, ÈÖ ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀ  ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ ÃÒÏÛÉ 
ÉáÓÍÄÁÀ, ÌÀÛÉÍ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÀÌÏÝÀÍÀ NP ÊËÀÓÉÃÀÍ ÉáÓÍÄÁÀ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ ÃÒÏÛÉ. 
ÄÓ ÊÉ ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀ "ÚÅÄËÀÆÄ ÞÍÄËÉ" ÀÌÏÝÀÍÀÀ NP
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ÊËÀÓÉÃÀÍ. "ÚÅÄËÀÆÄ ÞÍÄËÉ"  ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ ØÅÄÊËÀÓÌÀ  NP -ÃÀÍ ÌÉÉÙÏ ÓÀáÄË-
ßÏÃÄÁÀ NP  ÓÒÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉ (ÀÍ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒ ÀÌÏÝÀÍÀÈÀ ÊËÀÓÉ). 

ÒÏÂÏÒÝ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÚÅÄËÀÆÄ áÄËÓÀÚÒÄËÉ ÓÀÛÖÀËÄÁÀ ÉÌÉÓ 
ÛÄÓÀ×ÀÓÄÁËÀÃ, ÈÖ ÒÏÂÏÒÉ ÓÉÓßÒÀ×ÉÈ ÀÌÏáÓÍÉÓ ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ 
ÌÏÝÄÌÖË ÀÌÏÝÀÍÀÓ, ÀÒÉÓ ÉÓ, ÒÏÌ ÂÀÅÀÒÊÅÉÏÈ, ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÛÄÓÀÓÒÖËÄÁËÀÃ 
ÓÀàÉÒÏ ÁÉãÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ ÒÏÂÏÒ ÉÆÒÃÄÁÀ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉÓ ÆÒÃÀÓÈÀÍ 
ÄÒÈÀÃ. ÌÀÂÀËÉÈÉÓÀÈÅÉÓ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ×ÀØÔÏÒÉÆÀÝÉÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÄÊÖÈÅÍÉÓ NP  ÊËÀÓÓ.  N  ÍÀÔÖÒÀËÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÓ ×ÀØÔÏÒÉÆÀÝÉÀ ÍÉÛÍÀÅÓ N -ÉÓ 
ÃÀÛËÀÓ ÌÀÒÔÉÅ ÌÀÌÒÀÅËÄÁÀÃ. ÀÌ ÀÌÏÝÀÍÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉ ÀÒÉÓ ÈÅÉÈ 
ÍÀÔÖÒÀËÖÒÉ N  ÒÉÝáÅÉ, ÒÏÌËÉÓ ÓÉÂÒÞÄÀ Nlog . ËÏÂÀÒÉÈÌÖËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ 
×ÖÞÄ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ ÈÅËÉÓ ÓÉÓÔÄÌÉÈ. ÒÀÃÂÀÍ ÈÀÍÀÌÄÃÒÏÅÄ ÄÂÌ-ÄÁÛÉ ÈÅËÉÓ 
ÓÉÓÔÄÌÀ ÏÒÏÁÉÈÉÀ, ÀÌÉÔÏÌ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÆÏÌÀÓ ÜÀÅÈÅËÉÈ Nlog2 -ÉÓ 
ÔÏËÀÃ.  
 ÈÀÍÀÌÄÃÒÏÅÄ ÄÂÌ-ÄÁÛÉ ×ÀØÔÏÒÉÆÀÝÉÉÓ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÀØÀÌÃÄ ÝÍÏÁÉËÉ 

ÓÀÖÊÄÈÄÓÏ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÓÒÖËÃÄÁÀ ( ) ( ) 3
2

3
1

9
64

lnlnln
3

NNe  ÍÀÁÉãÛÉ (ix. [1]). 
ÀÌÒÉÂÀÃ, ÄÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÉÆÒÃÄÁÀ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉÓ 
ÆÒÃÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ, Ö×ÒÏ ÃÀßÅÒÉËÄÁÉÈ ÀÌ ÀÌÏÝÀÍÀÓ ÜÅÄÍ ØÅÄÌÏÈ ÂÀÍÅÉáÉËÀÅÈ.  

Ó.ÁÒÀÖÍÛÔÄÉÍÓ [16] ÈÀÅÉÓ ÓÔÀÔÉÀÛÉ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÀØÅÓ ÀÓÄÈÉ ×ÀØÔÉ: "1994 
ßÄËÓ 129-ÍÉÛÍÉÀÍÉ ÒÉÝáÅÉ (ÒÏÌÄËÉÝ RSA129‐ÉÓ ÓÀáÄËßÏÃÄÁÉÈÀÀ ÝÍÏÁÉËÉ) 
ÃÀÛËÉËÉ ÉØÍÀ ÌÀÒÔÉÅ ÌÀÌÒÀÅËÄÁÀÃ ÀÌ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ØÓÄËÛÉ 
ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ 1600 ÄÂÌ-ÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ 8 ÈÅÉÓ ÂÀÍÌÀÅËÏÁÀÛÉ". ÀØÄÃÀÍ 
ÂÀÌÏÃÉÓ, ÒÏÌ ÉÂÉÅÄ ÒÄÓÖÒÓÄÁÉ 250-ÍÉÛÍÉÀÍÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÃÀÛËÀÓ ÃÀàÉÒÃÄÁÀ 

510.8≈  ßÄËÉ, áÏËÏ 1000-ÍÉÛÍÉÀÍÉ ÒÉÝáÅÉÓ ×ÀØÔÏÒÉÆÀÝÉÀÓ ÊÉ 2510≈  ßÄËÉ, 
ÒÀÝ ÂÀÝÉËÄÁÉÈ ÀàÀÒÁÄÁÓ ÓÀÌÚÀÒÏÓ ßËÏÅÀÍÄÁÀÓ. 

ÓÀÆÏÂÀÃÏÃ, ÌÉÓÀÙÄÁ ÀËÂÏÒÉÈÌÀÃ ÉÈÅËÄÁÀ ÉÓÄÈÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ, 
ÒÏÌÄËÛÉÝ ÍÀÁÉãÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ ÉÆÒÃÄÁÀ ÒÏÂÏÒÝ ÛÄÓÀÅÀËÉ ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉÓ 
ÌÉÌÀÒÈ ÌÒÀÅÀËßÄÅÒÉ ÀÒÀÖÌÄÔÄÓ ÌÄÏÒÄ ÀÍ ÌÄÓÀÌÄ áÀÒÉÓáÉÓÀ. 

 
2. ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÉÆÉÊÉÓ ÌÀÈÄÌÀÔÉÊÖÒÉ ÓÀ×ÖÞÅËÄÁÉ 

cnebebi da debulebebi. am paragrafSi Cven ganvaviTarebT 

kvanturi meqanikis maTematikur formalizms mxolod elementarul 

doneze. aq moyvanili cnebebis da debulebebis umravlesobas gamovi-

yenebT momdevno paragrafebSi. debulebebi ZiriTadad damtkicebebis 
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gareSea moyvanili, maTi naxva SesaZlebelia mraval saxelmZRva-

neloSi. masalis gadmocemisas Cven vsargeblobdiT [3]-iT.  
ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. L  ÊÏÌÐËÄØÓÖÒ ßÒ×ÉÅ ÓÉÅÒÝÄÓ ÃÀÃÄÁÉÈÀÃ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ 

ÄÒÌÉÔÖËÉ ÓÊÀËÀÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉÈ ÄßÏÃÄÁÀ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄ. 
 ÈÖ Lb,a ∈ , ÌÀÛÉÍ ÌÀÈÉ ÓÊÀËÀÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ 
×ÏÒÌÖËÉÈ: 

( ) ∑=
i

ii bab,a  

ÓÀÃÀÝ ( ),,...a,aa 21=   ( ),...b,bb 21= ,   ib  ÀÙÍÉÛÍÀÅÓ ib -Ó ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÀÃ 
ÛÄÖÙËÄÁÖËÓ, 

( )
2
1

1

2, ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
== ∑

=

n

i
ixaaa  

ÍÀÌÃÅÉË ÒÉÝáÅÓ ÄßÏÃÄÁÀ a ÅÄØÔÏÒÉÓ ÍÏÒÌÀ.  
 ÖÍÉÔÀÒÖË ÓÉÅÒÝÄÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÓÒÖËÉÀ ÀÌ ÍÏÒÌÉÓ ÌÉÌÀÒÈ, ÄßÏÃÄÁÀ 
äÉËÁÄÒÔÉÓ ÓÉÅÒÝÄ. ÀØÄÃÀÍ, ÓÀÓÒÖËÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄÄÁÉ 
äÉËÁÄÒÔÉÓ sivrceebia. 
 ÌÏÅÉÚÅÀÍÈ or ÃÄÁÖËÄÁÀÓ ßÒ×ÉÅÉ ÀËÂÄÁÒÉÃÀÍ: 

1.ÚÏÅÄË ÓÀÓÒÖËÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÖÍÉÔÀÒÖË ÓÉÅÒÝÄÓ ÀØÅÓ ÏÒÈÏÍÏÒ-
ÌÉÒÄÁÖËÉ ÁÀÆÉÓÉ (ÚÅÄËÀ ÅÄØÔÏÒÉÓ ÓÉÂÒÞÄ ÀÌ ÁÀÆÉÓÉÃÀÍ 1-ÉÓ ÔÏËÉÀ). 

2.ÓÀÓÒÖËÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ L ÓÉÅÒÝÄ ÉÆÏÌÏÒ×ÖËÉÀ nC -
ÉÓ, ÓÀÃÀÝ Ldimn = .  

ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÓÉÅÒÝÄ.  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÊÉÓ ÐÏÓÔÖ-
ËÀÔÉÓ ÈÀÍÀáÌÀÃ, ÉÓÄÈ ×ÉÆÉÊÖÒ ÓÉÓÔÄÌÄÁÓ, ÒÏÂÏÒÄÁÉÝÀÀ ÄËÄØÔÒÏÍÉ, 
ßÚÀËÁÀÃÉÓ ÀÔÏÌÉ ÃÀ À.Û. ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÃÀÅÖÊÀÅÛÉÒÏÈ ÌÀÈÄÌÀÔÉÊÖÒÉ ÌÏÃÄËÉ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÃÂÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉÓÀÂÀÍ: 

1. H  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 
ÓÉÅÒÝÄ ÄßÏÃÄÁÀ. ÜÅÄÖËÄÁÒÉÅ H  ÀÒÉÓ ÓÉÅÒÝÄ-ÃÒÏÆÄ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ ×ÖÍØÝÉ-
ÄÁÉÓ ÓÉÌÒÀÅËÄ, ÒÏÌÄËÉÝ ÖÓÀÓÒÖËÏ ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉÀ. ÓÀÓÒÖË-ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ 
H  ßÀÒÌÏÉÛÏÁÀ, ÒÏÂÏÒÝ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÛÉÂÀ ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ áÀÒÉÓáÉÓ ÓÉÅÒÝÄ. ÀÓÄÈÉÀ 
ÌÀÂÀËÉÈÀÃ ÄËÄØÔÒÏÍÉÓ "ÓÐÉÍÖÒÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ" ÓÉÅÒÝÄ, ÒÏÌÄËÉÝ ÏÒÂÀÍ-
ÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉÀ ÃÀ ÀÌÒÉÂÀÃ 2C -ÉÓ ÉÆÏÌÏÒ×ÖËÉÀ. 

2. ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌÄËÉÝ H -ÉÓ ÄÒÈÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ 
ØÅÄÓÉÅÒÝÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÉ. ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÀÃ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÀÒÉÓ ÓáÉÅÉ. ÌÀÓ 
ÓÖ×ÈÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ ÖßÏÃÄÁÄÍ. 
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ÌÈÄËÉ ÉÍ×ÏÒÌÀÝÉÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÛÄÓÀáÄÁ ÃÒÏÉÓ ×ÉØÓÉÒÄÁÖË 
ÌÏÌÄÍÔÛÉ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ H⊂l ÓáÉÅÉÓ, ÀÍ ÀÒÀÍÖËÏÅÀÍÉ H∈ψ  ÅÄØÔÏÒÉÓ 
ÌÏÝÄÌÉÈ. ψ  ÖßÏÃÄÁÄÍ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ ψ -×ÖÍØÝÉÀÓ, ÀÍ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 
ÅÄØÔÏÒÓ.  

ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÊÉÓ ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÐÏÓÔÖËÀÔÉÀ Ä.ß. ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÉÓ 
ÐÒÉÍÝÉÐÉ: ψ  ×ÖÍØÝÉÄÁÉ ßÀÒÌÏØÌÍÉÀÍ ÊÏÌÐËÄØÓÖÒ ßÒ×ÉÅ ÓÉÅÒÝÄÓ. 

∑
=

∈
n

j
jjj aa

1
, Cψ  ßÒ×ÉÅ ÊÏÌÁÉÍÀÝÉÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ nψψ ,...,1  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉÓ 

ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÀ. ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ÒÀÃÂÀÍ ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÀÆÒÉ ÀØÅÓ ÌáÏËÏÃ ÓáÉÅÄÁÓ 
(ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ÉÓÉÍÉ jCψ , ÃÀ ÀÒÀ ÈÅÉÈ jψ  ÅÄØÔÏÒÄÁÓ) ÀÌÉÔÏÌ ja  
ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÝÀËÓÀáÀÃ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ ÌÉßÄÒÀ ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ, ÌÀÂÒÀÌ 
ÈÖ ÀÅÉÒÜÄÅÈ jψ  ÅÄØÔÏÒÄÁÓ ÉÓÄ, ÒÏÌ ÉÓÉÍÉ ÉÚÅÍÄÍ À) ÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÄÁÉ, Ä.É. 

1
2
=jψ , Á) ßÒ×ÉÅÀÃ ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁËÄÁÉ, Â) ßÒ×ÉÅÉ ÊÏÌÁÉÍÀÝÉÀ ∑

=

n

j
jja

1
ψ ÉÚÏÓ 

ÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ, Ä.É. 1
1

=∑
=

n

j
jja ψ  ÌÀÛÉÍ jCψ  ÓáÉÅÆÄ jψ  ÅÄØÔÏÒÉÓ ÀÒÜÄÅÉÓ 

ÀÒÀÝÀËÓÀáÏÁÀ ÃÀÉÚÅÀÍÄÁÀ jie ϕ ÌÀÌÒÀÅËÉÓ ÓÉÆÖÓÔÄÌÃÄ. ÀÌ ÖÊÀÍÀÓÊÍÄËÓ ÄßÏÃÄÁÀ 
×ÀÆÖÒÉ ÌÀÌÒÀÅËÉ. ÀÍÀËÏÂÉÖÒ ÀÒÀÝÀËÓÀáÏÁÀÓ ÄØÍÄÁÀ ÀÃÂÉËÉ ja  

ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÄÁÉÓ ÀÒÜÄÅÉÓ ÃÒÏÓ, ÌÀÛÉÍÀÝ ÒÏÃÄÓÀÝ ja  ÒÉÝáÅÄÁÓ ÜÀÅÈÅËÉÈ 
ÍÀÌÃÅÉË, ÀÒÀÖÀÒÚÏ×ÉÈ ÒÉÝáÅÄÁÀÃ, áÏËÏ ÈÖ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ ÌÏÅÉÈáÏÅÈ 

1
1

=∑
=

n

j
jja ψ  ÍÏÒÌÉÒÄÁÉÓ ÐÉÒÏÁÉÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÀÓ, ÌÀÛÉÍ ja -ÄÁÉ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÉÀÍ 

ÝÀËÓÀáÀÃ. 
 ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÊÉÓ ÌÄÏÒÄ ÐÏÓÔÖËÀÔÉÀ ÛÄÌÃÄÂÉ: ÓÉÓÔÄÌÀ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÌÏÌÆÀÃÃÄÁÀ H∈ψ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÌÀÛÉÍÅÄ ÂÀÃÀÅÉÃÄÓ H∈χ  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ 
( )

θ
χψ

χψ 2
22

2

cos
,

= -Ó ÔÏËÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ, ÓÀÃÀÝ θ  ÀÒÉÓ ÊÖÈáÄ 

ψ  ÃÀ χ  ÅÄØÔÏÒÄÁÓ ÛÏÒÉÓ. 
 ÈÖ  ψ  ÃÀ χ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ ÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÉÀ, ÌÀÛÉÍ ψ -ÃÀÍ χ  ÌÃÂÏÌÀ-

ÒÄÏÁÀÛÉ ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ÀËÁÀÈÏÁÀ ÔÏËÉÀ ( ) −2,χψ   ÉÓ, áÏËÏ ÈÅÉÈ ÓÊÀËÀÒÖËÉ 
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ÍÀÌÒÀÅËÉ ( )χψ ,  ÀÒÉÓ ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÉ ÒÉÝáÅÉ ÃÀ ÄßÏÃÄÁÀ ψ -ÃÀÍ χ -ÛÉ 
ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ÀËÁÀÈÏÁÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ. ÊÅÀÍÔÖÒ ÌÄØÀÍÉÊÀÛÉ ÂÀÍÉáÉËÄÁÀ ÉÓÄÈÉ 
ÓÊÀËÀÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÍÔÉÓÉÌÄÔÒÉÖËÉÀ ÐÉÒÅÄËÉ ÀÒÂÖÌÄÍÔÉÓ 
ÌÉÌÀÒÈ ÃÀ ( )χψ ,  ÜÀÍÀßÄÒÉÓ ÌÀÂÉÅÒÀÃ ÉáÌÀÒÄÁÀ ÀÙÍÉÛÅÍÀ: ψχ . ψ  ÄßÏÃÄÁÀ 

ÊÄÔ-ÅÄØÔÏÒÉ, áÏËÏ χ -Ó ÊÉ ÁÒÀ-ÅÄØÔÏÒÉ. ψ  ÀÒÉÓ H -ÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÉ, áÏËÏ 

χ  ÊÉ *H -ÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÉ, ÓÀÃÀÝ *H  ÀÒÉÓ H -ÆÄ ßÒ×ÉÅÉ ×ÖÍØÝÉÏÍÀËÄÁÉÓ 

ÓÉÅÒÝÄ, ÀÌÒÉÂÀÃ, ψχ  ÀÒÉÓ χ  ×ÖÍØÝÉÏÍÀËÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ψ -ÆÄ (ÓÀáÄË-
ßÏÃÄÁÀ ÁÒÀ ÃÀ ÊÄÔ ÅÄØÔÏÒÄÁÉ ÃÀ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÀÙÍÉÛÅÍÄÁÉ ÌÏÃÉÓ ÃÉÒÀÊÉÃÀÍ, 
ÒÏÌÄËÌÀÝ ÀÓÄÈÉ ÃÀÓÀáÄËÄÁÀ ÀÉÙÏ < > ÁÒÜáÉËÉÓ ÉÍÂËÉÓÖÒÉ ÛÄÓÀÔÚÅÉÓÉÓ 
bracket‐ÉÓ ÂÀÚÏ×ÉÈ: bra ÃÀ cket.) 
  ÈÖ ψ  ÃÀ χ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ ÏÒÈÏÂÏÍÀËÖÒÉÀ, Ä.É. ÈÖ ( ) 0, =χψ , 
ÌÀÛÉÍ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ "ÀÙÌÏÜÄÍÀ" χ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ (ψ -Ó ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 
ÌÏÌÆÀÃÄÁÉÓÈÀÍÀÅÄ), ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ, ÀÍÖ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ χB  ÌÏßÚÏÁÉ-
ËÏÁÀÓ ÅÄÒ ÂÀÉÅËÉÓ  ÚÅÄËÀ ÓáÅÀ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ψ   ÀÙÌÏÜÄÍÀ χ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ. 
 ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÏÒÈÏÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ { }nψψ ,...,1  ÁÀÆÉÓÄÁÉ 
ÀÃÂÄÍÄÍ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÁÀÆÉÓÖÒ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÄÒÈÏÁËÉÏÁÀÓ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÂÅÀØÅÓ B
ÔÉÐÉÓ 

n1
B,...,B ψψ  ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÄÁÉ. ÈÖ ÌÀÓÛÉ ÌÒÀÅÀËãÄÒ ÂÀÅÀÔÀÒÄÁÈ ÓÉÓÔÄÌÀÓ, 

ÒÏÌÄËÉÝ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ∑
=

≤≤=
n

i
iii aa

1

10,ψψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ,  ÂÀÌÏÓÀÅÀËÆÄ ÀÙ-

ÌÏÅÀÜÄÍÈ iψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ 2
ia -ÉÓ ÔÏËÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ. ÀÌÒÉÂÀÃ, ÀÌ ßÒ×ÉÅ 

ÊÏÌÁÉÍÀÝÉÀÛÉ ia  ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÄÁÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ "ÂÀÅÆÏÌÏÈ"  ÓÔÀÔÉÓÔÉÊÖÒÉ 
ÌÄÈÏÃÄÁÉÈ. ÄÓ ÀÒÉÓ ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÌÉÆÄÆÉ ÉÌÉÓÀ, ÒÏÌ ÊÅÀÍÔÖÒÉ-ÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ 
ÂÀÆÏÌÅÄÁÉ ÓÀàÉÒÏÄÁÄÍ ÃÉÃÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÓÔÀÔÉÓÔÉÊÖÒÉ ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉÓ 
ÃÀÌÖÛÀÅÄÁÀÓ ÃÀ ÀÌÒÉÂÀÃ, ÌÒÀÅÀËãÄÒ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÓ. ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÄÁÉ ÉÓÄÈÉÀ, ÒÏÌ 
ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÌÚÏ×É ÓÉÓÔÄÌÄÁÉ "ÂÀÃÉÀÍ" B  ÔÉÐÉÓ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀÛÉ 
“ÍÀÊÀÃÉÓ” ÓÀáÉÈ ÃÀ ÂÀÌÏÓÀÅÀËÆÄ 2

ia -ÉÓ ÔÏËÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ÌÉÉÙÄÁÉÀÍ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ ÉÍÔÄÍÓÉÅÏÁÄÁÉÓ, ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÀáÉÓ ÓÐÄØÔÒÀËÖÒÉ ßÉÒÄÁÉÓ ÓÀáÉÈ. 
ÄÓ ÉÍÔÄÍÓÉÅÏÁÄÁÉ ÖÊÅÄ ÀÒÉÀÍ ÓÔÀÔÉÓÔÉÊÖÒÉ ÂÀÛÖÀËÄÃÄÁÉÓ ÛÄÃÄÂÄÁÉ. 
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 ×ÄÉÍÌÀÍÉÓ ßÄÓÉ.  ÅÈØÅÀÈ H -ÛÉ ÀÌÏÒÜÄÖËÉÀ  { }nψψ ,...,1  ÏÒÈÏÍÏÒ-
ÌÉÒÄÁÖËÉ ÁÀÆÉÓÉ. ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ H∈ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÅÄØÔÏÒÉÓÀÈÅÉÓ ÂÅÀØÅÓ 

ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀ: ( ) ,,
1

i

n

i
i ψψψψ ∑

=

=  ÓÀÉÃÀÍÀÝ 

( ) ( )( ).,,,
1
∑
=

=
n

i
ii χψψψχψ                            (1.2‐1) 

ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ, 

 ( ) ( )( ),,,,
1
∑
=

=
n

j
ijji ψψψψψψ                         (1.2‐2) 

ÈÖ (1.2‐2)‐Ó ÜÀÅÓÅÀÌÈ (1.2‐1)‐ÛÉ  ÌÉÅÉÙÄÁÈ: 

            ( ) ( )( )( )∑
=

=
n

ii
iiii

1, 21

2211
.,,,, χψψψψψχψ                        (1.2‐3) 

Ö×ÒÏ ÆÏÂÀÃ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ m -ÈÅÉÓ (1.2‐3)‐ÉÓ ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ 
ÂÅÄØÍÄÁÀ: 

           ( ) ( )( ) ( )∑
=

=
n

ii
iiii

m

m
1,...1

211
.,...,,, χψψψψψχψ                        (1.2‐4) 

ßÒ×ÉÅÉ ÀËÂÄÁÒÉÓ ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ×ÏÒÌÖËÄÁÉÓ ÉÍÔÄÒÐÒÄÔÀÝÉÀ ÌÏÀáÃÉÍÀ 
×ÄÉÍÌÀÍÌÀ ÃÀ ÜÀÌÏÀÚÀËÉÁÀ ÒÏÂÏÒÝ "ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÓ ÈÄÏÒÉÉÓ" ÊÀÍÏÍÉ. 
ÄÓ ÊÀÍÏÍÉ qvemoTaa aRwerili.  

ÉÃÄÀËÉÆÄÁÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÀ ÀÙÉßÄÒÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: ÂÅÀØÅÓ ×ÉÆÉÊÖÒÉ A  
ÔÉÐÉÓ ψA ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÄÁÉ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÛÄÖÞËÉÀ ßÀÒÌÏØÌÍÀÓ ÜÅÄÍÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ψ  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉÓ (Ö×ÒÏ ÆÖÓÔÀÃ ψC -ÉÓ ) ÌÒÀÅÀËÉ ÄÂÆÄÌÐËÀÒÉ  ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ψ -
ÄÁÉÓÀÈÅÉÓ H -ÃÀÍ. ÂÀÒÃÀ ÀÌÉÓÀ, ÅÈØÅÀÈ ÂÅÀØÅÓ ×ÉÆÉÊÖÒ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀÈÀ ÌÄÏÒÄ 
B  ÔÉÐÉ, ÌÀÂÀËÉÈÀÃ, χ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓÀÈÅÉÓ - χB , ÒÏÌÄËÈÀ ÛÄÓÀÅÀËÆÄ 
"ÌÏÃÄÁÖËÉÀ" ÓÉÓÔÄÌÄÁÉ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, áÏËÏ ÂÀÌÏÓÀÅÀËÆÄ ÊÉ ÂÅÀØÅÓ χ  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ, ÀÍ ÀÒÀ×ÄÒÉ (Ä.É. ψ  ÓÉÓÔÄÌÀ ÅÄÒ ÂÀÃÉÓ χB  "×ÉËÔÒÛÉ")  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ( )χψψψψ ,,...,,, 21 miii  ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀÓ SevxedoT 
ÒÏÂÏÒÝ ÓÉÓÔÄÌÉÓ "ÊËÀÓÉÊÖÒ ÓÔÒÖØÔÖÒÀÓ", ÒÏÌÄËÓÀÝ ÂÀÉÒÁÄÍÓ ÓÉÓÔÄÌÀ 
×ÒÜáÉËÄÁÛÉ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÈÀÍÌÉÌÃÄÅÒÖËÉ ÂÀÅËÉÈ, áÏËÏ  
( )( ) ( )χψψψψψ ,...,,

211 miiii  ÒÉÝáÅÓ ÛÄÅáÄÃÏÈ ÒÏÂÏÒÝ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ χ  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÉÓ 
ÂÀÅËÉÈ, ÄÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ ÔÏËÉÀ ψ  -ÃÀÍ 

1i
ψ -ÛÉ, 

1i
ψ -ÃÀÍ 

2i
ψ -ÛÉ, ...,

mi
ψ -ÃÀÍ χ  -
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ÛÉ ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÄÁÉÓ ÍÀÌÒÀÅËÉÓ. ÀÌÒÉÂÀÃ, (1.2‐4) ×ÏÒÌÖËÀ ÍÉÛÍÀÅÓ: ψ
-ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ χ -ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ ÔÏËÉÀ ψ -ÃÀÍ χ -
ÛÉ ÚÅÄËÀ ÛÄÓÀÞËÏ ÊËÀÓÉÊÖÒ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀÆÄ ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÄÁÉÓ ãÀÌÉÓ. 
 ×ÄÉÍÌÀÍÉÓ ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ßÄÓÉÓ ÈÀÍÀáÌÀÃ ÂÀÃÀÓÅËÄÁÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÂÀÌÏÉÓÀáÏÓ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÄÁÉÓ ÖÓÀÓÒÖËÏ ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÓ 
×ÖÍØÝÉÏÍÀËÖÒ ÓÉÅÒÝÄÆÄ ÀÙÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÉÍÖÀËÖÒÉ ÉÍÔÄÂÒÀËÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 
ÂÀÃÀÓÅËÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÉÓ Ò.×ÄÉÍÌÀÍÉÓ am ÍÀáÄÅÒÀÃ ÄÅÒÉÓÔÉÊÖËÉ 
ÌÄÈÏÃÉÓ ÃÀÓÀ×ÖÞÍÄÁÄËÉ ÌÀÈÄÌÀÔÉÊÖÒÉ ÈÄÏÒÉÀ ÃÙÄÌÃÄ ÀÒ ÀÒÉÓ ÛÄØÌÍÉËÉ, ÈÖ 
ÊÉ ÀÓÄÈÉ ÈÄÏÒÉÀ ÉÀÒÓÄÁÄÁÓ, ÌÀÛÉÍ ×ÉÆÉÊÏÓÈÀ ÁÄÅÒÉ ÂÀÌÏÍÀÈØÅÀÌÉ ÉØÍÄÁÀ 
koreqtuli maTematikis TvalsazrisiT.  miuxedavad amisa, feinmanis 
am wesis gamoyenebiT miRebuli Teoriuli daskvnebis marTebuloba 

xSir SemTxvevaSi eqsperimentiTaa dadasturebuli.   

gazomvis procedura kvantur meqanikaSi.  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÊÉÓ 
ÒÉÂÉÈ ÌÄÓÀÌÄ ÐÏÓÔÖËÀÔÉ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ ÚÀËÉÁÃÄÁÀ: ÃÀÅÖÛÅÀÈ H ÒÀÉÌÄ 
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÓÉÅÒÝÄÀ. ÚÏÅÄË ×ÉÆÉÊÖÒ ÓÉÃÉÃÄÓ 
(ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÉ, ÄÍÄÒÂÉÀ, ÓÐÉÍÉ, ÉÌÐÖËÓÉ, ÃÀ À.Û.) ÒÏÌËÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÓ 
ÂÀÆÏÌÅÀÝ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ, ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ HH →:A  ÈÅÉÈÛÄÖÙËÄÁÖËÉ ÏÐÄÒÀ-
ÔÏÒÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÛÄÌÃÄÂ ÐÉÒÏÁÄÁÓ: 
1) A  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÓÐÄØÔÒÉ ÀÒÉÓ ÂÀÓÀÆÏÌÉ ÓÉÃÉÃÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÈÀ ÉÓ ÓÒÖËÉ 

ÓÉÌÒÀÅËÄ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÉÉÙÄÁÀ ÀÌ ÓÉÃÉÃÉÓ ÂÀÆÏÌÅÉÈ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÚÏ×ÍÉÓ ÃÒÏÓ. 

2) ÈÖ H∈ψ  ÀÒÉÓ A  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÅÄØÔÏÒÉ λ  ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ 
ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÈ, ÌÀÛÉÍ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ A -Ó ÂÀÆÏÌÅÉÈ ÓÀÊÌÀÏÃ ÃÉÃÉ 
ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ÌÉÅÉÙÄÁÈ λ -Ó. 

3) Ö×ÒÏ ÆÏÂÀÃÉ ÃÄÁÖËÄÁÀ. A  ÓÉÃÉÃÉÓ ÂÀÆÏÌÅÀ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ( ),1=ψ
ÌÏÂÅÝÄÌÓ A  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÓÐÄØÔÒÉÃÀÍ ÒÏÌÄËÉÌÄ λ  ÓÀÊÖÈÒÉÅ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ 
ÀËÁÀÈÏÁÉÈ, ÒÏÌÄËÉÝ λ -Ó ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ( )λH  ÓÒÖË ÓÀÊÖÈÒÉÅ ØÅÄÓÉÅÒÝÄÆÄ 
ψ -Ó ÏÒÈÏÂÏÍÀËÖÒÉ ÐÒÏÄØÝÉÉÓ ÍÏÒÌÉÓ ÊÅÀÃÒÀÔÉÓ ÔÏËÉÀ. 

 ßÒ×ÉÅÉ ÀËÂÄÁÒÉÓ ÊÖÒÓÛÉ ÌÔÊÉÝÃÄÁÀ, ÒÏÌ H  ÉÛËÄÁÀ ÏÒÈÏÂÏÍÀËÖÒ 
ÓÉÅÒÝÄÈÀ ( )i

m

i

λH⊕
=1

, ,ji,ji ≠λ≠λ  ÐÉÒÃÀÐÉÒ ãÀÌÀÃ, ÀÌÉÔÏÌ ψ  ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 

ÃÀÉÛÀËÏÓ ( ) miH ii ,...,1, =∈ λψ  ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÐÒÏÄØÝÉÄÁÉÓ ãÀÌÀÃ  da samar-

Tliania piTagoras Teorema ∑
=

==
m

i
i

1

22 1ψψ ; 
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 ÀÌ ÃÄÁÖËÄÁÉÓ  ÉÍÔÄÒÐÒÄÔÀÝÉÀ ÀÓÄÈÉÀ: A  ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÓÉÃÉÃÉÓ ÂÀÆÏÌ-
ÅÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ 1-ÉÓ ÔÏËÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ÌÏÂÅÝÄÌÓ A -Ó ÒÏÌÄËÉ-
ÌÄ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ yvela SesaZlo mniSvnelobaTa ÓÉÌÒÀÅËÉÃÀÍ. 
 ×ÉÆÉÊÖÒ ÓÉÃÉÃÄÄÁÓ, ÒÏÌÄËÈÀ ÂÀÆÏÌÅÀÝ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÃÀ ÀÂÒÄÈÅÄ, ÌÀÈ 
ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÓ ÄßÏÃÄÁÀÈ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ. ÐÏÓÔÖËÀÔÉ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ 
ÓÉÃÉÃÄÄÁÉÓ ÛÄÓÀáÄÁ ÆÏÂãÄÒ Ö×ÒÏ ÆÏÂÀÃÀÃ ÚÀËÉÁÃÄÁÀ ÃÀ ÉÈÅËÄÁÀ, ÒÏÌ ÚÏÅÄË 
ÈÅÉÈÛÄÖÙËÄÁÖË ÏÐÄÒÀÔÏÒÓ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ÒÀÉÌÄ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÓÉÃÉÃÄ. 
 ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ B  ÔÉÐÉÓ χB  ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃ 
ÓÉÃÉÃÄÓ ÆÏÌÀÅÓ, ßÀÒÌÏØÌÍÉË ØÅÄÓÉÅÒÝÄÆÄ ÏÒÈÏÂÏÍÀËÖÒÉ ÐÒÏÄØÝÉÀÀ. ÌÀÓ 
ÌÉÄßÄÒÄÁÀ 1-ÉÓ ÔÏËÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÈÖ ÓÉÓÔÄÌÀÌ "ÂÀÉÀÒÀ" B  ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, 
ßÉÍÀÀÙÌÃÄÂ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÌÉÄßÄÒÄÁÀ 0. A  ÔÉÐÉÓ ψA  ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ ÊÉ ßÀÒÌÏØÌÍÉÓ 

ÓÉÓÔÄÌÀÓ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÛÉ ÃÀ χB  ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ ÀÔÀÒÄÁÓ ÓÉÓÔÄÌÀÓ 
ÌáÏËÏÃ ÌÀÛÉÍ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÉÂÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÀÌ ÌÀÂÀËÉÈÉÃÀÍ ÜÀÍÓ, 
ÒÏÌ χB  ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÆÏÌÀÅÓ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃ ÓÉÃÉÃÄÓ ψ  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÓÀÆÏÂÀÃÏÃ ÝÅËÉÓ ÀÌ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ: ( ) 2, χψ  ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ψ  

ÂÀÃÀÚÀÅÓ χ -ÛÉ, áÏËÏ ( ) 2,1 χψ−  ÀËÁÀÈÏÁÉÈ "ÀÍÀÃÂÖÒÄÁÓ" ÓÉÓÔÄÌÀÓ. ÀÌÉÔÏÌ 
ÔÄÒÌÉÍ "ÂÀÆÏÌÅÀÓ", ÒÏÌËÉÓ ØÅÄÛÀÝ ÂÀÉÂÄÁÀ ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓÀ ÃÀ 
ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÉÓ ÖÒÈÉÄÒÈØÌÄÃÄÁÉÓ ÀØÔÉ, ÓÀÄÒÈÏ ÀÒÀ×ÄÒÉ ÀØÅÓ "ÂÀÆÏÌÅÀÓÈÀÍ" 
ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ×ÉÆÉÊÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ. 
 ÓÀÛÖÀËÏ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÃÀ ÂÀÍÖÆÙÅÒÄËÏÁÉÓ ÐÒÉÍÝÉÐÉ.  ÃÀÅÖÛ-ÅÀÈ A  
ÒÀÉÌÄ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÓÉÃÉÃÄÀ, { }iλ -ÌÉÓÉ ÓÐÄØÔÒÉÀ, ii

HH ⊕= -ÏÒÈÏ-ÂÏÍÀËÖÒÉ 

ÃÀÛËÀÀ. ÖÊÅÄ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÒÏÌ A  ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÆÄ ( )1=ψ  ÃÀ 

ÙÄÁÖËÏÁÓ iλ  ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ ( )−ψψ ip, Ó ÔÏËÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ, ÓÀÃÀÝ 

( )iip λHH →:  ÏÒÈÏÂÏÍÀËÖÒÉ ÐÒÏÄØÔÏÒÉÀ. A -Ó ψÂ  ÓÀÛÖÀËÏ ÌÍÉÛÅÍÄ-
ËÏÁÀ (ÒÏÌÄËÉÝ ÌÉÉÙÄÁÀ ÌÒÀÅÀËãÄÒÀÃÉ ÂÀÆÏÌÅÉÈ)  ÂÀÌÏÉÈÅËÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂ-
ÍÀÉÒÀÃ: 

( ) ( ) ( )∑ ∑ ===
i i

iiii AppA .,,,ˆ ψψψλψψψλψ  

 ÈÖ A  ÃÀ B  ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉ ÈÅÉÈÛÄÖÙËÄÁÖËÄÁÉÀ, ÃÀ ÉÓÉÍÉ ÀÒ 
ÊÏÌÖÔÉÒÄÁÄÍ, ÌÀÛÉÍ  AB  ÈÅÉÈÛÄÖÙËÄÁÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. ÌÀÒÈËÀÝ, 

( ) ABBAABAB *** ≠== , 
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ÌÀÂÒÀÌ R∈− λλ,.1,2 AA  ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉ ÃÀ ÊÏÌÖÔÀÔÏÒÉ  

[ ] ( )BAAB
i

BA
i

−=
1,1  

ÈÅÉÈÛÖÙËÄÁÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÀ. 

 ( )2ÂA ψ−  ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÓÉÃÉÃÉÓ ( ) ^

ˆ

2ˆ
ψ

ψ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − AA  ÓÀÛÖÀËÏ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ 

ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÀÒÉÓ Â -Ó ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÏ ÓÔÀÍÃÀÒÔÖËÉ ÂÀÃÀáÒÀ 
ÓÀÛÖÀËÏ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÃÀÍ. 

 ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÀÙÍÉÛÅÍÀ: ∆ܣట෣ ൌ ටቂ൫ܣ െ ట෢൯ଶቃܣ
ట෡

  . 

 ÃÄÁÖËÄÁÀ (äÀÉÆÄÍÁÄÒÂÉÓ ÂÀÍÖÆÙÅÒÄËÏÁÉÓ ÐÒÉÍÝÉÐÉ) [3]. H  ÖÍÉÔÀ-
ÒÖË ÓÉÅÒÝÄÛÉ A  ÃÀ B  ÈÅÉÈÛÄÖÙËÄÁÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÀÃÂÉËÉ ÀØÅÓ 
ÖÔÏËÏÁÀÓ: 

ట෣൒ܤ∆ట෣ܣ∆
1
2
|ሺሾܣ, ,ሿ߰ܤ ߰ሻ|. 

 ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÃÄÁÖËÄÁÀ ÂÅÉÜÅÄÍÄÁÓ, ÒÏÌ ÀÒÀÊÏÌÖÔÉÒÄÁÀÃÉ ÃÀÊÅÉÒ-
ÅÄÁÀÃÉ A  ÃÀ B ÓÉÃÉÃÄÄÁÉÓ ÄÒÈÃÒÏÖËÀÃ ÂÀÆÏÌÅÀ ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ. 
 äÀÉÆÄÍÁÄÒÂÉÓ ÖÔÏËÏÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÀ ÂÀÍÓÀÊÖÈÒÄÁÉÈ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍÉÀ ÉÌ 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÓÀØÌÄ ÂÅÀØÅÓ ÊÀÍÏÍÉÊÖÒÀÃ ÛÄÖÙËÄÁÖË ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃ 
ÓÉÃÉÃÄÈÀ ßÚÅÉËÈÀÍ. ÀÓÄÈÉ ßÚÅÉËÉ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÉÈ ÀÒÉÀÍ ÉÓÄÈÉ A  ÃÀ B

ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÄÍ ÐÉÒÏÁÀÓ: [ ] idB,A
i
1

= , ÌÀÛÉÍ 

äÀÉÆÄÍÁÄÒÂÉÓ ÖÔÏËÏÁÀÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ψ -ÈÅÉÓ ÀØÅÓ ÓÀáÄ: 

ట෣൒ܤ∆ట෣ܣ∆ ଵ
ଶ
. 

 ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ÓÀÓÒÖËÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÓÉÅÒÝÄÛÉ ÀÓÄÈÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉ 
(ÊÀÍÏÍÉÊÖÒÀÃ ÛÄÖÙËÄÁÖËÉ) ÀÒ arseboben. ÖÓÀÓÒÖËÏÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÓÉÅÒÝÄÛÉ 

ÊÉ ÊÀÍÏÍÉÊÖÒÀÃ ÛÄÖÙËÄÁÖËÉ ßÚÅÉËÉ ÀÒÓÄÁÏÁÓ. magaliTad, x  ÃÀ 
dx
d

 
ÏÐÄÒÀ-

ÔÏÒÄÁÉ aseT wyvils qmnian: 

id
dx
d

i
1,x

i
1

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  

ÃÀ ÂÀÌÏÉÚÄÍÄÁÉÀÍ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÉÓÄÈ ÊÅÀÍÔÖÒ ÌÏÃÄËÄÁÛÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ 
ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ×ÉÆÉÊÉÓ ÄÍÀÆÄ ÚÀËÉÁÃÄÁÉÀÍ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: "ÍÀßÉËÀÊÉ ÌÏÞÒÀÏÁÓ 
ÄÒÈÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÐÏÔÄÍÝÉÀËÖÒ ÅÄËÛÉ". 
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 ÀÙÅßÄÒÏÈ ÒÀÌÃÄÍÉÌÄ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÓÉÃÉÃÄ.    
1. ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÉ. ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÉ ÀÒÉÓ { }CR →:f

ÍÀÌÃÅÉË ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÀÍ ×ÖÍØÝÉÀÈÀ ÓÉÅÒÝÄÆÄ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ x
-ÆÄ ÂÀÌÒÀÅËÄÁÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, ÒÏÌÄËÛÉÝ ÓÊÀËÀÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉ ÂÀÍÌÀÒ-
ÔÄÁÖËÉÀ ×ÏÒÌÖËÉÈ: 

( ) ( ) ( )∫ ∈=
R

f .,,, Lgfdxxgxgf  

ÉÂÉ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ R  "ÂÀÒÄ ÅÄËÛÉ ßÒ×ÄÆÄ ÌÏÞÒÀÅÉ ÍÀßÉËÀÊÉÓ" ÊÅÀÍÔÖÒ ÌÏÃÄËÓ. 

2. ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÉÌÐÖËÓÉ ÀÒÉÓ ÉÌÀÅÄ L ÓÉÅÒÝÄÆÄ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ 
dx
d

i
1  ÃÉ×Ä-

ÒÄÍÝÉÀËÖÒÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ. 
3. ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÏÓÝÉËÀÔÏÒÉÓ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÄÍÄÒÂÉÀ ÀÒÉÓ L -ÆÄ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+− 2

2

2

x
dx
d

2
1

 ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ. 

4. ÓÐÉÍÉÓ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÐÒÏÄØÝÉÀ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓÀÈÅÉÓ  “ÍÀßÉËÀÊÉ 
2
1 -ÉÓ 

ÔÏËÉ ÓÐÉÍÉÈ"  ÀÒÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÈÅÉÈÛÄÖÙËÄÁÀÃÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÏÒÂÀÍ-
ÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÖÍÉÔÀÒÖË ÓÉÅÒÝÄÛÉ 1±  ÓÀÊÖÈÀÒÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÈ. 

 ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÄÍÄÒÂÉÀ ÃÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÅÏËÖÝÉÀ ÃÒÏÛÉ.  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ 
ÀÙßÄÒÀÛÉ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÏÁÉÓ H  ÓÉÅÒÝÄÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ HH →:Η  
×ÖÍÃÀÌÄÍÔÖÒÉ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÓÉÃÉÃÉÓ - ÄÍÄÒÂÉÉÓ, äÀÌÉËÔÏÍÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÀÍÖ 
äÀÌÉËÔÏÍÉÀÍÉÓ ÌÏÝÄÌÀ. ÌÉÓ ÔÄÒÌÉÍÄÁÛÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÊÉÓ ÁÏËÏ, ÜÅÄÍÈÀÍ 
ÊÉÃÄÅ ÄÒÈÉ ÌÄÏÈáÄ ÐÏÓÔÖËÀÔÉ ÚÀËÉÁÃÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 
 ÈÖ ÃÒÏÉÓ ÍÖËÏÅÀÍÉ ÌÏÌÄÍÔÉÓÀÈÅÉÓ ÓÉÓÔÄÌÀ ÉÌÚÏ×ÄÁÏÃÀ ψ  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÃÀ ÃÒÏÉÓ  ÛÖÀËÄÃÛÉ ÂÀÍÅÉÈÀÒÃÀ ÒÏÂÏÒÝ ÉÆÏËÉÒÄÁÖËÉ 
ÓÉÓÔÄÌÀ (ÊÄÒÞÏÃ ÀÒ ÛÄÓÒÖËÃÀ ÂÀÆÏÌÅÀ), ÌÀÛÉÍ ÃÒÏÉÓ t  ÌÏÌÄÍÔÉÓÀÈÅÉÓ ÓÉÓÔÄÌÀ 

ÉØÍÄÁÀ 
( ) .:

!0
HH →∑

−
=

∞

=

−

n

n
iHt

n
iHte  

 ( ) itΗetU −=  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÖÍÉÔÀÒÖËÉÀ ÃÀ ÆÏÂãÄÒ ØÌÄÃÄÁÉÓ ×ÖÍØÝÉ-
ÏÍÀËÓ an evoluciis operatorsac ÖßÏÃÄÁÄÍ. ( ){ }R∈ttU :  ÖÍÉÔÀÒÖË 
ÏÐÄÒÀÔÏÒÈÀ ÄÒÈÐÀÒÀÌÄÔÒÉÀÍÉ ãÂÖ×É ÓÒÖËÀÃ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÀÅÓ ÉÆÏËÉÒÄÁÖËÉ 
ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÅÏËÖÝÉÀÓ. 
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 ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÀÓ (ÄÍÄÒÂÉÀ)×(ÃÒÏ) ÄßÏÃÄÁÀ ØÌÄÃÄÁÀ. 
ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÄÁÉ ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ ÉÞËÄÅÀ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÏÓ ØÌÄÃÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ 
ÄÒÈÄÖËÉ - ÐËÀÍÊÉÓ ÌÖÃÌÉÅÀ 34100551 −⋅⋅=h ã.ßÌ. ÜÅÄÍ ÆÄÌÏÈ ÅÉÂÖËÉÓáÌÄÁÈ, 
ÒÏÌ Ηt  ÉÆÏÌÄÁÀ h  ÄÒÈÄÖËÄÁÛÉ. ÀÌÉÓ áÀÆÂÀÓÀÓÌÄËÀÃ áÛÉÒÀÃ ØÌÄÃÄÁÉÓ 

×ÖÍØÝÉÏÍÀËÓ ßÄÒÄÍ  hi
Ηt

e  ÓÀáÉÈ. 
 ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÅÏËÖÝÉÉÓ ÊÀÍÏÍÉ ÀÙÉßÄÒÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉ ÃÉ×ÄÒÄÍ-
ÝÉÀËÖÒÉ ÂÀÍÔÏËÄÁÉÈ: 

                  ( ) ( )ψψ iHtiHt eiΗe
dt
d −− −=                              (1.2‐5) 

ÈÖ ( )tψ -ÈÉ ÀÙÅÍÉÛÍÀÅÈ ψtie Η− -Ó, ÌÀÛÉÍ (1)  ÜÀÉßÄÒÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

ψψ iΗ
dt

d
=                                       (1.2‐6) 

(1.2‐6) ÂÀÍÔÏËÄÁÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÛÒÄÃÉÍÂÄÒÉÓ ÂÀÍÔÏËÄÁÀ.  
 ÀØÅÄ ÂÀÅÀÊÄÈÏÈ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍÉ ÛÄÍÉÛÅÍÀ. ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÐÒÏÝÄÓÉÓ 
ÏÒÉ ÊËÀÓÉ: ÄÅÏËÖÝÉÀ, ÛÒÄÃÉÍÂÄÒÉÓ ÂÀÍÔÏËÄÁÉÓ ÈÀÍÀáÌÀÃ ÃÀ ÂÀÆÏÌÅÀ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÌÉÉÙÄÁÀ ÐÒÏÄØÔÉÒÄÁÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÌáÏËÏÃ ÒÀ 
×ÉÆÉÊÖÒÉ ÐÒÏÝÄÓÉÀ ÄÓ ÖÊÀÍÀÓÊÍÄËÉ ÝáÀÃÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. ÒÀÃÂÀÍ ÂÀÆÏÌÅÉÓ ÛÄÃÄÂÉ 
ÀËÁÀÈÖÒÉ áÀÓÉÀÈÉÓÀÀ, ÀÌÉÔÏÌ ÂÀÆÏÌÅÄÁÉ ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈÉ  ÐÒÏÝÄÓÄÁÉÓ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ 
ÌÀÔÀÒÄÁÄËÉÀ. 
 ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖËÉ ÓÐÄØÔÒÉ ÃÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓÔÀÝÉÏÍÀËÖÒÉ ÌÃÂÏÌÀ-ÒÄÏÁÀ.  
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖËÉ ÓÐÄØÔÒÉ ÄßÏÃÄÁÀ ܪ hamil-tonianis 

speqtrs. Ótacionaluri mdgomareoba ki ÉÓÄÈ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÃÒÏÛÉ ÀÒ ÉÝÅËÄÁÀ. ÀÓÄÈÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ (ÓáÅÄÁÉ) ÉÍÅÀÒÉÀÍÔÖËÄÁÉ ÀÒÉÀÍ tie Η  
ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÌÏØÌÄÃÄÁÉÓ ÌÉÌÀÒÈ, Ä.É. ÉÓÉÍÉ ÀÌ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÄÒÈÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ 
ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ØÅÄÓÉÅÒÝÄÄÁÉÀ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÉÌÀÅÃÒÏÖËÀÃ ÀÒÉÀÍ ܪ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ 
ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ØÅÄÓÉÅÒÝÄÄÁÉ. äÀÌÉËÔÏÍÉÀÍÉÓ jE  ÓÀÊÖÈÒÉÅ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÓ ÄßÏÃÄÁÀÈ 
ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖËÉ ÃÏÍÄÄÁÉ. ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖË ÃÏÍÄÄÁÓ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀÈ 
ÄÅÏËÖÝÉÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ jj

it tEitEe j sincos +=Ε  ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÃÒÏÛÉ ÉÝÅËÄÁÉÀÍ. 
 ÈÖ H ÏÐÄÒÀÔÏÒÓ ÌÀÒÔÉÅÉ ÓÐÄØÔÒÉ ÀØÅÓ, ÌÀÛÉÍ H ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉÓ 
ÓÉÅÒÝÄÓ ÀØÅÓ ÏÒÈÏÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ ÁÀÆÉÓÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÓÔÀÝÉÏÍÀËÖÒÉ ÌÃÂÏÌÀ-
ÒÄÏÁÄÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÁÀ ÃÀ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÉÀÍ ψie  ÌÀÌÒÀÅËÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÈ. ÈÖ E  
ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖËÉ ÃÏÍÉÓ ãÄÒÀÃÏÁÀ 1-ÆÄ ÌÄÔÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÀÓÄÈ ÃÏÍÄÓ ÃÀ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ 
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ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÂÀÃÀÂÅÀÒÄÁÖËÉ, áÏËÏ E -Ó ãÄÒÀÃÏÁÀÓ - ÂÀÃÀÂÅÀÒÄÁÉÓ 
áÀÒÉÓáÉ. 
 ÚÅÄËÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ØÅÄÃÀ ÃÏÍÄÓ, Ä.É. H -ÉÓ 
ÖÌÝÉÒÄÓ ÓÀÊÖÈÒÉÅ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ, ÄßÏÃÄÁÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ. 
ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÄÒÈÀÃÄÒÈÉÀ, ÈÖ ØÅÄÃÀ ÃÏÍÄ ÂÀÃÀÖÂÅÀÒÄÁÄËÉÀ. ÔÄÒÌÉÍÉ 
ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉÀ ÉÌ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀÓÈÀÍ, ÒÏÌËÉÓ ÈÀÍÀá-
ÌÀÃÀÝ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÂÀÍáÉËÅÀ ÒÏÂÏÒÝ ÂÀÒÄ ÓÀÌÚÀÒÏÓÂÀÍ ÉÆÏËÉÒÄÁÖËÉ 
ÓÉÓÔÄÌÉÓÀ ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ: ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ÓÉÓÔÄÌÀ ÂÀÓÝÄÌÓ ÀÍ ÛÈÀÍÈØÀÅÓ 
ÄÍÄÒÂÉÉÓ ÂÀÒÊÅÄÖË ÐÏÒÝÉÀÓ. ÂÀÒÊÅÄÖË ÐÉÒÏÁÄÁÛÉ Ö×ÒÏ ÀËÁÀÈÖÒÉÀ, ÒÏÌ 
ÄÍÄÒÂÉÀ ÃÀÉÊÀÒÂÄÁÀ, ÅÉÃÒÄ ÛÄÉÞÉÍÄÁÀ ÃÀ ÀÌÒÉÂÀÃ, ÓÉÓÔÄÌÀ ÌÉÉÓßÒÀ×ÉÓ ÈÀÅÉÓ 
ØÅÄÃÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓÀÊÄÍ, ÒÏÌËÉÓ ÌÉÙßÄÅÉÓ ÛÄÌÃÄÂÀÝ ÉÂÉ ÀÌ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ 
ÒÜÄÁÀ. ÀÌÉÓ ÂÀÌÏ ÀÒÀÞÉÒÉÈÀÃ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÓ ÄßÏÃÄÁÀÈ ÀÙÂÆÍÄÁÖËÉ. 
 ÒÏÂÏÒÝ ÆÄÌÏÈ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÏÓÝÉËÀÔÏÒÉÓ äÀÌÉËÔÏÍÉÀÍÓ ÀØÅÓ 

ÓÀáÄ: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+− 2

2

2

x
dx
d

2
1

. xolo ( ) ( ) ( )3

22

x
n

n
2
x

n
n

2
x

e
dx
de1xe −−

−=Η  ×ÖÍØÝÉÀ ÀÒÉÓ 

2
2

2

x
dx
d

+−  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÅÄØÔÏÒÉ ( )1n2 +−  ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏ-

ÁÉÈ ÚÏÅÄËÉ 0≥n -ÈÅÉÓ, ÓÀÃÀÝ 

( ) ( ) ( )22 x
n

n
xn

n e
dx
de1xH −−=  

ÄÒÌÉÔÉÓ ÌÒÀÅÀËßÄÅÒÉÀ. ÜÅÄÍÉ ÛÄÌÏÔÀÍÉËÉ ÔÄÒÌÉÍÏËÏÂÉÉÈ ÈÖ ÅÉÓÀÒÂÄÁËÄÁÈ, 

ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÅÈØÅÀÈ, ÒÏÌ ( )xe n
2
x2

Η
−

 ×ÖÍØÝÉÄÁÉ ØÌÍÉÀÍ ÓÔÀÝÉÏÍÀËÖÒ ÌÃÂÏÌÀ-

ÒÄÏÁÀÈÀ ÓÉÌÒÀÅËÄÓ ,...2,1n,
2
1nEn =+=

 
ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖËÉ ÃÏÍÄÄÁÉÈ. ÝÏÔÀ 

Ö×ÒÏ ÙÒÌÀ ÀÍÀËÉÆÉ ÂÅÉÜÅÄÍÄÁÓ, ÒÏÌ ÀÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÄÍÄÒÂÉÀ ÉÆÏÌÄÁÀ ωh  
ÄÒÈÄÖËÄÁÛÉ, ÓÀÃÀÝ ω  ÀÒÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÏÓÝÉËÀÔÏÒÉÓ ÒáÄÅÉÓ 
ÓÉáÛÉÒÄ. ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÀÙÓÀßÄÒÀÃ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÀÒÜÄÖË ÉØÍÄÓ ÉÓÄÈÉ 

ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄ, ÒÏÌËÉÓÈÅÉÓÀÝ ( )xe n
2
x2

Η
−

 ×ÖÍØÝÉÀ ÉØÍÄÁÀ ÓÔÀÝÉÏÍÀËÖÒ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÓÒÖËÉ ÓÉÌÒÀÅËÄ. ÒÏÃÄÓÀÝ 0u >  ÏÓÝÉËÀÔÏÒÉ ÂÀÓÝÄÌÓ 

( )mnEE mn −ω=− h  ÄÍÄÒÂÉÉÓ ÐÏÒÝÉÀÓ ÃÀ nψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ ÂÀÃÀÅÀ mψ  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÄËÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒÉ ÅÄËÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÈÄÏÒÉÉÓ ÈÀÍÀáÌÀÃ ÄÓ 
ÍÉÛÍÀÅÓ nm −  ×ÏÔÏÍÉÓ ÂÀÌÏÓáÉÅÄÁÀÓ ω  ÓÉáÛÉÒÉÈ. ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÐÒÏÝÄÓÉ 
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ÝáÀÃÉÀ ÉØÍÄÁÀ nm −  ×ÏÔÏÍÉÓ ÛÈÀÍÈØÌÀ, ÒÏÌËÉÓ ÃÒÏÓÀÝ ÏÓÝÉËÀÔÏÒÉ ÂÀÃÀÅÀ 
ÀÂÆÍÄÁÖË ÆÄÃÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍÉÀ ÉÓ ×ÀØÔÉ, ÒÏÌ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÉÄÒ 
ÌÉÙÄÁÖËÉ ÀÍ ÂÀÝÄÌÖËÉ ÄÍÄÒÂÉÀ ωh -ÉÓ ÌÈÄËÉ ãÄÒÀÃÉ ÉØÍÄÁÀ. ÞÉÒÉÈÀÃ 

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÏÓÝÉËÀÔÏÒÓ ÀØÅÓ ωh
2
1 -Ó ÔÏËÉ (ÝáÀÃÉÀ ÀÒÀÍÖËÏÅÀÍÉ!) 

ÄÍÄÒÂÉÀ, ÒÏÌËÉÓ ÂÀÃÀÝÄÌÀ ÖÊÅÄ ÀÙÀÒ ÛÄÉÞËÄÁÀ, ÒÀÃÂÀÍ Ö×ÒÏ ÃÀÁÀËÉ ÃÏÍÄ 
ÏÓÝÉËÀÔÏÒÓ ÀÒ ÀØÅÓ. ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÏÃÄËÄÁÛÉ ÄËÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒÉ ÅÄËÉ 
ÂÀÍÉáÉËÄÁÀ ÒÏÂÏÒÝ ÖÓÀÓÒÖËÏ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÏÓÝÉËÀÔÏÒÄÁÉÓ ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÀ, 
ÒÏÌËÄÁÓÀÝ ÈÀÅÉÀÍÈÉ ω  ÀØÅÈ. ÀÌÉÔÏÌ, ÞÉÒÉÈÀÃ, ÅÀÊÖÖÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÅÄËÓ 
ÄØÍÄÁÀ ÖÓÀÓÒÖËÏ ÄÍÄÒÂÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÒÏÃÄÓÀÝ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ×ÉÆÉÊÉÓ ÀÆÒÉÈ ÌÉÓÉ 
ÄÍÄÒÂÉÀ 0 ÖÍÃÀ ÉÚÏÓ (ÒÀÃÂÀÍ ÌÉÓÈÅÉÓ ÄÍÄÒÂÉÉÓ ßÀÒÈÌÄÅÀ ÀÒ ÛÄÉÞËÄÁÀ,  ÓÉÓÔÄÌÀÌ 
ÀÒ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÒÀÉÌÄÆÄ ÉÌÏØÌÄÃÏÓ). 
 kvanturi sistemis mdgomareobaTa tenzoruli namravli. 
ÃÀÅÖÛÅÀÈ p1 L,...,L  ÓÀÓÒÖËÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ ßÒ×ÉÅÉ ÓÉÅÒÝÄÄÁÉÀ (R -ÉÓ ÀÍ C -Ó 

ÌÉÌÀÒÈ) ÃÀ .p,...1j,nLdim jj ==  LL...L:f p1 →××  ÀÓÀáÅÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÌÒÀ-

ÅÀËßÒ×ÉÅÉ, ÈÖ f  ßÒ×ÉÅÉÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ jj La ∈  ÀÒÂÖÌÄÍÔÉÓ ÌÉÌÀÒÈ, ÒÏÃÄÓÀÝ 
ÚÅÄËÀ ÃÀÍÀÒÜÄÍÉ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉÀ. 
 ÒÏÌÄËÉÌÄ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ j -ÈÅÉÓ ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ( ){ }k

jk
a -ÈÉ jL , jk nj ,...,1=

ÓÉÅÒÝÉÓ ÁÀÆÉÓÉ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ( ) ( ) ( )p
j

2
j

1
j p21

a...aa ⊗⊗⊗  ÓÀáÉÓ ×ÏÒÌÀËÖÒÉ ÂÀÌÏÓÀ-

áÖËÄÁÀ ÃÀ ÌÏÅàÉÌÏÈ ÌÀÓÆÄ ÅÄØÔÏÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄ ÃÀ ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ p1 L...L ⊗⊗ -ÉÈ. 
ÀÌ ÓÉÅÒÝÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ ÄËÄÌÄÍÔÓ ÀØÅÓ ÓÀáÄ: 

( ) ( ) .a...aa
p1

p21p1
j,...,j

1
j

1
j

1
j...∑ ⊗⊗⊗α αα  

ÌÔÊÉÝÃÄÁÀ, ÒÏÌ p1 L...L ⊗⊗  ÀÒÉÓ p21 n...nn ×××  ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ ÅÄØÔÏ-

ÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄ. ÌÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ p1 L...L ⊗⊗  ÅÄØÔÏÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄÄÁÉÓ ÔÄÍÆÏÒÖËÉ 

ÍÀÌÒÀÅËÉ. ÈÖ ,L...LL p21 ==  ÌÀÛÉÍ L  ÓÉÅÒÝÉÓ ÔÄÍÆÏÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉÓ 

ÀÙÓÀÍÉÛÍÀÅÀÃ ÉáÌÀÒÄÁÀ ÜÀÍÀßÄÒÄÁÉ ( )LT p  ÃÀ pL⊗ . 

ÌÀÂÀËÉÈÉ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ 22 CC ⊗=L , 2C -ÉÓ ÈÉÈÏÄÖËÉ ÄÂÆÄÌÐËÀÒÉÓ 
ÓÀÁÀÆÉÓÏ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÀÙÍÉÛÅÍÀ: ( ) ( ){ }1

2
1

1 ,ee  ÃÀ ( ) ( ){ }., 2
2

2
1 ee  

ÌÀÛÉÍ 22 CC ⊗ -ÉÓ ÁÀÆÉÓÉ ÉØÍÄÁÀ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .ee,ee,ee,ee 2
2

1
2

2
1

1
2

2
2

1
1

2
1

1
1 ⊗⊗⊗⊗  
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ÈÖ 2C -ÛÉ ÀÅÉÒÜÄÅÈ standartul ÁÀÆÉÓÓ ,
0
1

0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ,

1
0

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ÌÀÛÉÍ 

22 CC ⊗  ÔÄÍÆÏÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉ ÊÀÍÏÍÉÊÖÒÀÃ ÉÆÏÌÏÒ×ÖËÉ ÉØÍÄÁÀ 4C -ÉÓ 
ÛÄÌÃÄÂÉ standartuli ÁÀÆÉÓÉÈ: 

,

0
0
0
1

000000

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

===⊗  ,

0
0
1
0

011010

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

===⊗  

,

0
1
0
0

100101

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

===⊗   .

1
0
0
0

111111

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

===⊗  

ÅÈØÅÀÈ pS  ÜÀÓÌÀÈÀ ãÂÖ×ÉÀ. ÚÏÅÄË pS∈σ  ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ 

( ) ( )LLf pp Τ→Τ:σ  

ßÒ×ÉÅÉ ÀÓÀáÅÀ,ÒÏÌÄËÉÝ ( )La...a p
p1 Τ∈⊗⊗  ÔÄÍÆÏÒÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÛÄÌÃÄÂÉ 

ßÄÓÉÈ: 
( ) ( ) ( ) .a...aa...af p1p1 σσσ ⊗⊗=⊗⊗  

( )LpΤ∈Τ  ÔÄÍÆÏÒÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ, ÈÖ ÚÏÅÄËÉ pS∈σ -ÓÀÈÅÉÓ 

ÓÒÖËÃÄÁÀ ÔÏËÏÁÀ: ( ) ( )Τ=Τσ ff . ÓÊÀËÀÒÄÁÉ (ÉÌ ÅÄËÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ, ÒÏÌËÉÓ 
ÌÉÌÀÒÈÀÝ L  ÀÒÉÓ ÅÄØÔÏÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄ) ÉÈÅËÄÁÉÀÍ ÓÉÌÄÔÒÉÖË ÔÄÍÆÏÒÄÁÀÃ. 
ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ( )LS p -ÉÈ ( )LpΤ -ÉÓ ØÅÄÓÉÅÒÝÄ, ÒÏÌÄËÉÝ ÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ 
ÔÄÍÆÏÒÄÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÁÀ. 

ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ  

( ) ( )∑
∈

Τ→Τ=
pS

pp LLf
p

S
σ

σ :
!

1

 
simetrizaciis operatori. ÈÖ { }

pjj ee ⊗⊗ ...
1  

ÔÄÍÆÏÒÄÁÉ ( )LpΤ -ÉÓ 

ÁÀÆÉÓÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÌÀÈÉ ÓÉÌÄÔÒÉÆÀÝÉÀ ( )
p1p1 iLjj e...ee...eS ≡⊗⊗  ßÀÒÌÏØÌÍÉÓ 

( )LS p  ÓÉÌÄÔÒÉÖË ÔÄÍÆÏÒÈÀ ÓÉÅÒÝÄÓ. 
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ÃÄÁÖËÄÁÀ 1. 1)  
p1 ii e....e ×ÏÒÌÀËÖÒÉ ÍÀÌÒÀÅËÉ ÀÒ ÉÝÅËÄÁÀ ÉÍÃÄØÓÄÁÉÓ 

ÂÀÃÀÍÀÝÅËÄÁÉÈ.  
2) { }

pii ee ...
1

 ÀÒÉÓ ( )LS p -ÉÓ ÁÀÆÉÓÉ. 

3)  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+
=

p
1pn

LSdim p ; 

( )LpΤ∈Τ  ÔÄÍÆÏÒÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÀÍÔÉÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ, ÈÖ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ pS∈σ -

ÓÀÈÅÉÓ ÀÃÂÉËÉ ÀØÅÓ ÔÏËÏÁÀÓ: ( ) ( )Τ=Τ σεσf . ÀØ ( )σε  ÀÒÉÓ σ  ÂÀÃÀÓÌÉÓ 

ÍÉÛÀÍÉ. ÀÍÔÉÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ ÔÄÍÆÏÒÄÁÉ ØÌÍÉÀÍ ( )LpΤ -ÉÓ ØÅÄÓÉÅÒÝÄÓ.  
ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÊÉÃÄÅ ÄÒÈÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ: 

( ) ( ) ( )∑
∈

Τ→Τ=
pS

pp LL
p

A
σ

σε .:
!

1
 

ÃÄÁÖËÄÁÀ 2. AA2 =  ÃÀ ( )LAIm p∧= . 
 A -Ó ÄßÏÃÄÁÀ ÀÍÔÉÓÉÌÄÔÒÉÆÀÝÉÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ. ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÀÙÍÉÛÅÍÀ: 

        ( ) ipiii e...,ee...eA
p1

∧∧=⊗⊗                  (1.2‐7) 
ÍÉÛÀÍÉ "∧ "  ÀÙÍÉÛÍÀÅÓ ÂÀÒÄ ÍÀÌÒÀÅËÓ. ÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ ÔÄÍÆÏÒÄÁÉÓÀÂÀÍ ÂÀÍÓáÅÀ-
ÅÄÁÉÈ ÀÍÔÉÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ ÔÄÍÆÏÒÉ ÉÝÅËÉÓ ÍÉÛÀÍÓ (1.2‐7)-ÉÓ ÌÀÒãÅÄÍÀ ÌáÀÒÉÓ 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÅÄØÔÏÒÉÓ ÂÀÃÀÓÌÉÓ ÃÒÏÓ. ÀÌÉÔÏÌ ,0e...e

p1 ii =∧∧  ÈÖ lk ii =  

ÒÏÌÄËÉÌÄ k  ÃÀ l  ÉÍÃÄØÓÄÁÉÓÀÈÅÉÓ. 
 ( )Lp∧  ÅÄØÔÏÒÖËÉ ÓÉÅÒÝÄ ßÀÒÌÏØÌÍÉËÉÀ 

p1 ii e...e ∧∧ ÓÀáÉÓ ÀÍÔÉÓÉ-

ÌÄÔÒÉÖËÉ ÔÄÍÆÏÒÄÁÉÈ, ÓÀÃÀÝ ni...ii1 p21 ≤<<≤ . ÀØÄÃÀÍ ÂÀÌÏÃÉÓ, ÒÏÌ 

( ) ,0Lm =∧  ÈÖ .Ldimnm =>  
ÃÄÁÖËÄÁÀ 3. 1) { },e...e

p1 ii ∧∧  ni...ii1 p21 ≤<<<≤  ÀÒÉÓ ( )Lp∧ -
ÉÓ ÁÀÆÉÓÉ. 

2) ( ) ,
p
n

Ldim p
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∧    

 3) ( ) .2L npdim
n

0p
=∧⊕

=

 

ÃÀÅÖÛÅÀÈ nHH ,...,1 ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÓÉÅÒÝÄÄÁÉÀ. 
ÌÀÛÉÍ ÉÌ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÓÉÅÒÝÄ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÌ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÉÈ 
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ÌÉÉÙÄÁÀ ÀÒÉÓ nHH ⊗⊗ ....1 ÔÄÍÆÏÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉÓ ÒÀÉÌÄ ØÅÄÓÉÅÒÝÄ. ÄÓ 
ÃÄÁÖËÄÁÀ ÀÒÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÊÉÓ ÒÉÂÉÈ ÌÄáÖÈÄ ÐÏÓÔÖËÀÔÉ. ÜÅÄÍ ÂÀÍÅÉáÉËÀÅÈ 
ÉÓÄÈ ÓÉÓÔÄÌÄÁÓ, ÒÏÌËÉÓÈÅÉÓÀÝ iH  ÓÀÓÒÖËÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉÀ ÃÀ 

....1 nHHH ===  
 ÅÈØÅÀÈ ii H∈ψ  ØÅÄÓÉÓÔÄÌÉÓ ÒÀÉÌÄ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÀ, ÌÀÛÉÍ nψψ ⊗⊗ ...1  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÀÒÉÓ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÛÄÓÀÞËÏ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ. ÉÂÉ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ÉÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÓ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÚÏÅÄËÉ ØÅÄÓÉÅÒÝÄ 
ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÈÀÅÉÓ iψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÌÀÂÒÀÌ nψψ ⊗⊗ ...1 ÓÀáÉÓ ÅÄØÔÏÒÄÁÉ ÀÒ 
ÀÌÏßÖÒÀÅÄÍ ÌÈÄË nHH ⊗⊗ ....1 -Ó ÒÀÃÂÀÍ ÄÓ ÓÉÅÒÝÄ ÛÄÉÝÀÅÓ ÊÉÃÄÅ ÌÀÈ ßÒ×ÉÅ 
ÊÏÌÁÉÍÀÝÉÄÁÓ (ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÀÓ). ÒÏÃÄÓÀÝ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ 
ÓÉÓÔÄÌÀ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÄÒÈ-ÄÒÈ ÀÓÄÈ "ÃÀÖÛËÀÃ" ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÌÀÈÉ ØÅÄÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ 
ÝÍÄÁÀ ÀÆÒÓ ÊÀÒÂÀÅÓ, ÒÀÃÂÀÍ ÉÓÉÍÉ (ØÅÄÓÉÅÒÝÄÄÁÉ) ÃÀ ÌÀÈÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ 
ÝÀËÓÀáÀÃ ÅÄÒ ÂÀÌÏÉÚÏ×ÉÀÍ. ÓáÅÀ ÓÉÔÚÅÄÁÉÈ, ØÅÄÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ 
ÖÌÒÀÅËÄÓÏÁÀ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖË ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÅÉÒÔÖÀËÖÒ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. 
aseT mdgomareobebs gadaxlarTuli mdgomareobebi (Entangled states) 
ewodebaT. 
 ÀÉÍÛÔÀÉÍÓ, ÒÏÆÄÍÓÀ ÃÀ ÐÏÃÏËÓÊÉÓ ÄÊÖÈÅÍÉÓ ÛÄÌÃÄÂÉ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ 
ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÉ: ÅÈØÅÀÈ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÏÒÀÃ ÂÀÚÏ×ÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÄÓ 
ØÅÄÓÉÓÔÄÌÄÁÉ ÓÀÊÌÀÏ ÌÀÍÞÉËÉÈ ÃÀÅÀÛÏÒÄÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ. ÄÒÈ-ÄÒÈ ÓÉÓÔÄÌÀÆÄ 
ÂÀÆÏÌÅÉÓ ÜÀÔÀÒÄÁÀ ÌÄÏÒÄ ÓÉÓÔÄÌÀÓ "ÄËÅÉÓÄÁÖÒÀÃ" ÂÀÃÀÉÚÅÀÍÓ ÒÀÉÌÄ 
ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÌÀÛÉÍ ÒÏÃÄÓÀÝ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÊÉÓ 
ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ ÀÌ ÐÒÏÝÄÓÓ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÀÒÀÍÖËÏÅÀÍÉ ÃÒÏÉÓ ÉÍÔÄÒÅÀËÉ àÉÒÃÄÁÀ. 
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÓ ÈÅÉÓÄÁÀ ÖÃÄÅÓ ÓÀ×ÖÞÅËÀÃ ÊÅÀÍÔÖÒ ÔÄËÄÐÏÒÔÀÝÉÀÓ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÌÏÝÄÌÖË ÌÏÌÄÍÔÛÉ ÂÀÍÉáÉËÄÁÀ ÒÏÂÏÒÝ ÉÍ×ÏÒÌÀÝÉÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ 
ÈÄÏÒÉÉÓ ÍÀßÉËÉ ÃÀ ÊÏÌÖÍÉÊÀÝÉÉÓ ÈÅÉÓÏÁÒÉÅÀÃ ÀáÀË ÛÄÓÀÞËÄÁËÏÁÄÁÓ ÉÞËÄÅÀ. 
 ÈÖ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖË ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ØÅÄÓÉÓÔÄÌÄÁÉ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÀÒ 
ÖÒÈÉÄÒÈØÌÄÃÄÁÄÍ ÃÀ ÈÉÈÏÄÖËÉ ØÅÄÓÉÓÔÄÌÉÓ äÀÌÉËÔÏÍÉÀÍÓ ÀÙÅÍÉÛÍÀÅÈ 

iiH HH →1: -ÉÈ, ÌÀÛÉÍ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ äÀÌÉËÔÏÍÉÀÍÉ ÉØÍÄÁÀ: 
,............ 21 nΗidididΗidididΗ ⊗⊗⊗++⊗⊗⊗+⊗⊗⊗  

ÓÀÃÀÝ iiid HH →:  ÉÂÉÅÖÒÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÀ. ÈÖ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖË ÊÅÀÍÔÖÒ 
ÓÉÓÔÄÌÀÓ ÀÓÄÈÉ äÀÌÉËÔÏÍÉÀÍÉ ÀØÅÓ ÃÀ ÃÒÏÉÓ ÓÀßÚÉÓ ÌÏÌÄÍÔÛÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÏÃÀ 

nψψ ⊗⊗ ...1  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÌÀÛÉÍ ÃÒÏÉÓ t  ÌÏÌÄÍÔÉÓÀÈÅÉÓ ÉÂÉ ÀÙÌÏÜÍÃÄÁÀ 

( ) ( )n
titi nee ψψ ΗΗ− ⊗⊗ ...1

1  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÒÀÝ ÉÌÀÓ ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ØÅÄÓÉÓÔÄÌÄÁÉ 



Kkvanturi gamoTvlebi  
 

48 | 
 

ÂÀÍÅÉÈÀÒÃÍÄÍ ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁËÀÃ. ÆÏÂÀÃ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÂÀÄÒÈÉÀ-
ÍÄÁÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ äÀÌÉËÔÏÍÉÀÍÉ ÀÒÉÓ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉ ÍÀßÉËÉÓÀ (romelic ukve 

aRvwereT, e.i. hamiltoniani sistemisa urTierTqmedebis gareSe) ÃÀ 
ÉÓÄÈÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ãÀÌÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÖÒÈÉÄÒÈØÌÄÃÄÁÀÓ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ. 
 ÈÖ n  ÄÂÆÄÌÐËÀÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ ÓÉÅÒÝÄ ÀÒÉÓ ( )HnS  
ÓÉÌÄÔÒÉÖË ÔÄÍÆÏÒÈÀ ÓÉÅÒÝÄ, ÌÀÛÉÍ H -Ó ÄßÏÃÄÁÀ ÁÏÆÏÍÉ. ÁÏÆÏÍÄÁÉ ÀÒÉÀÍ 
×ÏÔÏÍÄÁÉ ÃÀ ÀË×À ÍÀßÉËÀÊÄÁÉ. 
 ÊÅÀÍÔÖÒ ÓÉÓÔÄÌÀÓ, ÒÏÌËÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÓÉÅÒÝÄÀ H  ÄßÏÃÄÁÀ ×ÄÒÌÉ-
ÏÍÄÁÉ, ÈÖ n  ÄÂÆÄÌÐËÀÒÉ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÓÉÅÒÝÄ ÀÒÉÓ 

( )Hn∧ -É. ×ÄÒÌÏÍÄÁÉÀ ÄËÄØÔÒÏÍÄÁÉ, ÐÒÏÔÏÍÄÁÉ, ÍÄÉÔÒÏÍÄÁÉ. 
 ÃÀÅÖÛÅÀÈ { }mψψ ,...,1  ÁÏÆÏÍÖÒÉ ÀÍ ×ÄÒÌÉÏÍÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏ-

ÁÀÈÀ ÓÉÅÒÝÉÓ ÁÀÆÉÓÉÀ, ÌÀÛÉÍ ( )HnS -ÉÓÀ ÃÀ ( )Hp∧ -ÉÓ ÁÀÆÉÓÄÁÉ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ 
ÉØÍÄÁÀ: 

( )

( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−∧⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⊗⊗⊗⊗⊗⊗

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⊗⊗⊗⊗⊗

=

Si.A

Si.

H

H

n

kk

n

kk

m

mmA

SmmψS
aa

m

m

,......1....1

,.........1...1
,...,

1

1

1

ψψψψ

ψψψ

 

ÓÀÃÀÝ nk...k m1 =++ . ÁÏÆÏÍÄÁÉÓÀÈÅÉÓ jk  ÒÉÝáÅÄÁÉ ÙÄÁÖËÏÁÄÍ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ 

ÀÒÀÖÀÒÚÏ×ÉÈ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ, áÏËÏ ×ÄÒÌÉÏÍÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÌáÏËÏÃ 0-ÓÀ ÃÀ 1-Ó, 
( )Hp∧ -Ó elementebis antisimetriulobis gamo. ÀÌ ÖÊÀÍÀÓÊÍÄËÉÓ 

ÊÅÀÍÔÖÒ-ÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÉÍÔÄÒÐÒÄÔÀÝÉÀ ÀÓÄÈÉÀ: ÏÒÉ ØÅÄÓÉÓÔÄÌÀ ÀÒ ÛÄÉÞËÄÁÀ 
ÉÌÚÏ×ÄÁÏÃÄÓ ÄÒÈÓÀ ÃÀ ÉÌÀÅÄ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÄÓ ÃÄÁÖËÄÁÀ ÝÍÏÁÉËÉÀ ÐÀÖËÉÓ 
"ÀÊÒÞÀËÅÉÓ ÐÒÉÍÝÉÐÉÓ "  ÓÀáÄËßÏÃÄÁÉÈ. 

gadaxlarTuli mdgomareoba. rogorc zemoT aRvniSneT, 

۶ଵ ٔ. . .ٔ ۶௡ mdgomareobaTa sivrcis tenzorul namravlSi arsebo-

ben iseTi mdgomareobebi, romlebic ar warmoidginebian TiToeuli 

sistemis mdgomareobebis tenzoruli namravlis saxiT, e.i. arsebobs 

iseTi |߰ ൐ ߳۶ଵ ٔ. . .ٔ ۶௡, rom |߰ ൐ൌ |߰ଵ ൐ ۪|߰ଶ ൐ٔ…ٔ |߰௡ ൐ 
toloba ar sruldeba arc erTi |߰௜ ൐ ߳۶௜ mdgomareobisaTvis. aseT 

mdgomareobas ewodeba gadaxlarTuli mdgomareoba. vTqvaT, ܴ: ۶ଵ ٔ
. . .ٔ ۶௡ ՜  ۶ଵ ٔ. . .ٔ ۶௡ iseTi unitaruli operatoria, rom ܴ|߰ ൐ 
gadaxlarTuli mdgomareobaa romelime |߰ ൐-saTvis, aseT SemTxve-
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vaSi ܴ-s ewodeba gadaxlarTvis operatori. davuSvaT ۶ଵ ൌ. . . ൌ
۶௡ ൌ ۱૛ da davaxasiaToT ۱૛ ٔ ۱૛ ՜ ۱૛ ٔ ۱૛ gadaxlarTvis opera-

torebi. 

ganmarteba. ሺܴ۪ܫሻሺܴ۪ܫሻሺܴ۪ܫሻ ൌ ሺܴ۪ܫሻሺܴ۪ܫሻሺܴ۪ܫሻ saxis 

gantolebas, sadac ucnobia ܴ: ۱૛ ٔ ۱૛ ՜ ۱૛ ٔ ۱૛ operatori, 

xolo ܫ: ۱૛ ՜ ۱૛ igivuri operatoria, ewodeba iang-baqsteris 
gantoleba.  

aRmoCnda, rom iang-baqsteris gantolebis is amonaxsnebi, 

romlebic unitaruli operatorebia, mxolod sami saxisaa da yvela 

danarCebi misi msgavsia. es amonaxsnebia:  

ܴଵ ൌ ൮
ଵ √ଶ⁄
଴
଴

ିଵ √ଶ⁄

   
଴

ଵ √ଶ⁄
ଵ √ଶ⁄
଴

  
଴

    ିଵ √ଶ⁄
ଵ √ଶ⁄
଴

    
ଵ √ଶ⁄
଴
଴

ଵ √ଶ⁄

൲, ܴଶ ൌ ൭
௔
଴
଴
଴

   
଴
଴
௖
଴

  
଴
௕
଴
଴

    
଴
଴
଴
ௗ

൱, 

ܴଷ ൌ ൭
଴
଴
଴
ௗ

   
଴
௕
଴
଴

  
଴
଴
௖
଴

    
௔
଴
଴
଴

൱. 

sadac ܽ, ܾ, ܿ, ݀ kompleqsuri ricxvebia moduliT erTi. 

 kriteriumi. |߰ ൐א ۱૛ ٔ ۱૛ mdgomareoba gadaxlarTulia 

maSin da mxolod maSin, rodesac ۱૛ ٔ ۱૛-is |00 ൐,|01 ൐, |10 ൐, 
|11 ൐ standartul bazisSi misi |߰ ൐ൌ ܽ|00 ൐ ൅ܾ|01 ൐ ൅ܿ|10 ൐
൅݀|11 ൐ saxiT warmodgenis dros ܽ݀ െ ܾܿ ് 0.  

iang-baqsteris gantolebis zemoT moyvanili amonaxsnebi da 

es kriteriumi saSualebas iZleva “aRmovaCinoT” gadaxlarTuli 

mdgomareobebi da avagoT gadaxlarTvis operatorebi. magaliTad, 

iang-baqsteris gantolebis ܴଵ amonaxsni aris gadaxlarTvis 

operatori. misi moqmedeba ۱૛ ٔ ۱૛-is standartul bazisze iZleva 

gadaxlarTul mdgomareobebs, romlebsac belis bazisi ewodeba. 

rac Seexeba ܴଶ da ܴଷ amonaxsnebs, isini gadaxlarTvis operatorebi 

arian maSin da mxolod maSin, rodesac ܽ݀ െ ܾܿ ് 0. ar 

CavRrmavdebiT detalebSi, mxolod aRvniSnavT, rom iang-baqsteris 

gantolebis amonaxsni, e.w. ܴ-matrici, erT-erTi centraluri 

obieqtia topologiuri kvanZebis TeoriaSi. Cvens konteqstSi 
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mxolod aseTi SedarebiT SemovifarglebiT: kvanturi gadajaWva 
ufro Zlieria, vidre topologiuri.   

 
3. ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ (Seqcevadi) ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉ ÃÀ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓØÄÌÄÁÉ. 

ÃÄÔÄÒÌÉÍÉÒÄÁÖËÉ ÂÀÌÏÈÅËÉÈÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÉÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÏÁÀ 
(Seqcevadoba)  ÛÄÓÀÅÀËÉ ÃÀ ÂÀÌÏÓÀÅÀËÉ ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉÓ ÝÀËÓÀáÀÃ ÀÙÃÂÄÍÉÓ ÈÅÉ-
ÓÄÁÀÀ. ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÉÓ ÀÓÄÈ ÈÅÉÓÄÁÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ ËÏÂÉÊÖÒÉ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÏÁÀ. ÈÖ 
ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ËÏÂÉÊÖÒÀÃ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÌÀ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀÌ ÉÌÖÛÀÏÓ 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÀÃ ÃÒÏÛÉ (ÖÊÖ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ), ÌÀÛÉÍ ÌÀÓ ÄßÏÃÄÁÀ ×ÉÆÉÊÖÒÀÃ 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ. ÀÌ ÃÒÏÓ ÈÄÒÌÏÃÉÍÀÌÉÊÉÓ ÌÄÏÒÄ ÊÀÍÏÍÉÓ Tanaxmad ÀÒ ÂÀÓÝÄÌÓ 
ÔÄÌÐÄÒÀÔÖÒÀÓ. 

ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÈ ÃÀÉÍÔÄÒÄÓÃÍÄÍ ÌÀÓ ÛÄÌÃÄÂ, ÒÀÝ ÃÀÉÓÅÀ 
ÊÉÈáÅÀ: ÒÀ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÄÍÄÒÂÉÀÀ ÓÀàÉÒÏ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ? ÀÍÀËÉÆÌÀ ÀÜÅÄÍÀ, 
ÒÏÌ ÄÍÄÒÂÉÉÓ ÃÀÍÀÊÀÒÂÉ ÈÉÈØÌÉÓ ÍÖËÉÀ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏ ÉÌ 
ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉÓÀÈÅÉÓ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÍÉ ÀÒÉÀÍ. ÒÏÃÄÓÀÝ ÓÒÖËÃÄÁÀ 
ÛÄÖÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÏÐÄÒÀÝÉÀ, ÌÀÂÀËÉÈÀÃ ÁÉÔÉÓ ßÀÛËÀ, ÁÉÔÉÓ ÏÒÉ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ 0 ÃÀ 1, áÃÄÁÀ 0-ÉÓ ÔÏËÉ. ÌÉÊÒÏÓÀÌÚÀÒÏÓ ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÊÀÍÏÍÄÁÉ 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÍÉ ÀÒÉÀÍ, ÀÌÉÔÏÌ ÞÅÄË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ (0 ÃÀ 1) ÛÏÒÉÓ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÀ 
ÛÄÍÀáÖËÉ ÖÍÃÀ ÉØÍÀÓ ÀÒÀÊÏÍÔÒÏËÉÒÄÁÀÃ ×ÉÆÉÊÖÒ ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ áÀÒÉÓáÛÉ. ÄÓ 
ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ÄÍÔÒÏÐÉÀ ÂÀÉÆÀÒÃÀ, ÒÀÝ ÁÖÍÄÁÀÛÉ ÓÉÈÁÏÓ ÂÀÌÏÚÏ×ÉÓ ÓÀáÉÈ 
ÛÄÉÌÜÍÄÅÀ. ÄÍÄÒÂÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÄÒÈÉ ÁÉÔÉ ÉÍ×ÏÒÌÀÝÉÉÓ ßÀÛËÀÓ àÉÒÃÄÁÀ, ÞÀËÉÀÍ 
ÌÝÉÒÄ ÓÉÃÉÃÄÀ, ÃÀÀáËÏÄÁÉÈ kT, ÌÀÂÒÀÌ ÌÀÉÍÝ ÓÀÓÒÖËÉ ÃÀ ÍÖËÉÓÀÂÀÍ 
ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÒÉÝáÅÉÀ. ßÀÛËÉÓ ÏÐÄÒÀÝÉÉÓ ÛÄÖÁÒÖÍÄÁÀÃÏÁÉÓ ÂÀÌÏ, ÄÒÈ 
ÂÉÂÀÁÀÉÔÉÀÍÉ ÌÚÀÒÉ ÃÉÓÊÉÓ ÃÀ×ÏÒÌÀÔÄÁÀÓ 11103 −×  ãÏÖËÉ ÄÍÄÒÂÉÀ àÉÒÃÄÁÀ, ÄÓ 
ÊÉ ÛÄÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ÉÌ ÄÍÄÒÂÉÉÓ ÃÀÍÀáÀÒãÓ, ÒÀÝ ÄÓÀàÉÒÏÄÁÀ ÃÉÓÊÉÓ ÈÀÅÖÒÉÓ 
ÂÀÃÀÀÃÂÉËÄÁÀÓ ßÚÀËÁÀÃÉÓ ÀÔÏÌÉÓ ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÍÀáÄÅÀÒÆÄ. ÒÀÝ, ÒÀ ÈØÌÀ ÖÍÃÀ 
ÒÀÌÃÄÍÉÌÄ ÒÉÂÉÈ ÌÝÉÒÄÀ, ÅÉÃÒÄ ×ÏÒÌÀÔÉÒÄÁÉÓ ÃÒÏÓ ÈÀÅÖÒÉÓ ÒÄÀËÖÒÉ 
ÂÀÃÀÀÃÂÉËÄÁÀ. ÌÄÏÒÄÓ ÌáÒÉÅ, ÈÖ ÌÚÀÒÉ ÃÉÓÊÉÓ ÌÏÝÖËÏÁÉÓ ÆÒÃÉÓ ÃÙÄÅÀÍÃÄËÉ 
ÔÄÌÐÉ ÉØÍÀ ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁÖËÉ ÊÉÃÄÅ ÓÀÌÉ ÓÀÖÊÖÍÄ, ÌÀÛÉÍ ÀÓÄÈÉ ÃÉÓÊÉÓ 
ÃÀ×ÏÒÌÀÔÄÁÀÓ ocdamesame ÓÀÖÊÖÍÉÓ ÁÏËÏÓ ÃÀàÉÒÃÄÁÀ ÌÆÉÓ ßËÉÖÒÉ ÄÍÄÒÂÉÉÓ 
ÔÏËÉ ÄÍÄÒÂÉÀ. ÄÓ ÉÌÀÓ ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ÏÐÄÒÀÝÉÉÓ ËÏÂÉÊÖÒÉ ÛÄÖÁÒÖÍÄÁÀÃÏÁÀ 
×ÉÆÉÊÖÒÉ ÐÒÏÝÄÓÉÀ ÃÀ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉÀ ÄÍÄÒÂÉÉÓ ÃÉÓÉÐÀÝÉÀÓÈÀÍ. 

ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏ ÄËÄÌÄÍÔÀÒÖËÉ ÂÄÉÔÄÁÉÃÀÍ 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÏÐÄÒÀÝÉÀÀ ÌáÏËÏÃ NOT.  ØÅÄÌÏÈ ÜÅÄÍ ÀÅÀÂÄÁÈ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ 
ÂÄÉÔÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒ ÓÉÓÔÄÌÀÓ ÃÀ ÅÀÜÅÄÍÄÁÈ, ÒÏÌ ÓÔÀÍÃÀÒÔÖË ÁÀÆÉÓÛÉ 
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ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ×ÖÍØÝÉÀ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉÀ ÀáÀË, ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÏÐÄÒÀÝÉÄ-
ÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÍÉË ÁÀÆÉÓÛÉÝ. 

ÒÏÂÏÒÝ ÀÙÍÉÛÍÄÈ, ÊËÀÓÉÊÖÒ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÛÉ ÌÄáÓÉÄÒÄÁÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÉ 
ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÏÒÉ ÛÄÓÀÞËÏ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ ÄÒÈ-ÄÒÈÛÉ, ÀÍÖ ÓáÅÀÍÀÉÒÀÃ ÒÏÌ 
ÅÈØÅÀÈ, ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÀÙÉßÄÒÄÁÀ ÏÒ ÄËÄÌÄÍÔÉÀÍÉ { }1,0  ÓÉÌÒÀÅËÉÈ. 
ÏÒÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÀÍÉ ÊÅÀÍÔÖËÉ ÓÉÓÔÄÌis mdgomareobaTa sivrce ÊÉ ÀÙÉßÄÒÄÁÀ 
2‐ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÉ ÓÉÅÒÝÉÈ.  

 

 
qubiti 

ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ 2C  ÏÒÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ ÓÉÅÒÝÄ ÊÀÍÏÍÉÊÖÒÉ { }1,0  ÁÀÆÉÓÉÈ 
da vuwodoT mas qubitebis (kvanturi bitebis) sivrce (Cveni azriT, 

termini qubiti pirvelad ixmara b.Sumaxerma Tavis naSromSi “Quantum Coding”. 
Phys.Rev. 1995, vol. A51, N 4, pp.2738-1747).  mosaxerxebelia ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ÉÂÉ P-
ÈÉ. kvantur sistemas, romelic n raodenobis qubitebisagan Sedgeba, 
e.i. P۪…۪P=۪۾௡ vuwodoT n sigrZis an n‐registri. magaliTad, 

eleqtroni mudmiv eleqtromagnitur velSi aris qubitis magaliTi. 

marTlac, eleqtronis spini ori |0 ൐, |1 ൐ SesaZlo mdgomareobidan 

erT-erTSi daimzireba gazomvis Semdeg. meores mxriv, igi aris 

kvanturi dinamiuri sistema, romlis evoluciac droSi ܷ: ۱ଶ ՜ ۱ଶ 
unitaruli operatoriT aRiwereba. xolo n qubitis dinamika ki 
ሺܥଶሻ۪௡ ՜ ሺܥଶሻ۪௡ sivrceze moqmedi operatoriT. 

ÃÀÅÖÛÅÀÈ n -ÓÉÂÒÞÉÓ ÒÄÂÉÓÔÒÛÉ A  ØÖÁÉÔÄÁÉÓ ÒÀÉÌÄ ÓÉÌÒÀÅËÄÀ. 
ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ romelic am registris A  qvesimravleze 

moqmedebs rogorc  U  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, xolo danarCenebze ki 

rogorc igivuri.  ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ÄÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ( )AU -ÈÉ. ÌÀÂÀËÉÈÀÃ, 
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[ ] IUr,...,1U ⊗= , ÓÀÃÀÝ U  ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÐÉÒÅÄË r ØÖÁÉÔÆÄ, áÏËÏ ÃÀÍÀÒÜÄÍÄÁÆÄ 
ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÉÂÉÅÖÒÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÊÉÃÄÅ ÄÒÈÉ ÌÀÂÀËÉÈÉ: 

[ ] 33:2 ⊗⊗ → PPH , ÓÀÃÀÝ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
11

11
2

1H . [ ]2H  ÓÀÌÉ ØÖÁÉÔÉÃÀÍ mxolod 

ÌÄÏÒÄÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÒÏÂÏÒÝ H ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, áÏËÏ ÃÀÍÀÒÜÄÍÄÁÆÄ ÊÉ ÒÏÂÏÒÝ 
ÉÂÉÅÖÒÉ. ÀÌÒÉÂÀÃ, 

[ ] =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⊗⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⊗⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=⊗⊗=

10
01

11
11

2
1

10
01

IHI2H  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

−
−

=

1010
0101
1010
0101

0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000

1010
0101
1010
0101

. 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. (ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓØÄÌÀ)  ÃÀÅÖÛÅÀÈ ℑ ÖÍÉÔÀÒÖË ÏÐÄÒÀÔÏÒÈÀ 
ÒÀÉÌÄ ÓÉÌÒÀÅËÄÀ. ÅÖßÏÃÏÈ ÌÀÓ ÁÀÆÉÓÉ. ℑ ÁÀÆÉÓÛÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓØÄÌÀ ÀÒÉÓ 

[ ] [ ]ll11 AU,...,AU  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀ, ÓÀÃÀÝ jA  ÁÀÉÔÄÁÉÓ 

ÒÀÉÌÄ ÓÉÌÒÀÅËÄÀ, áÏËÏ .U j ℑ∈  
nnU ⊗⊗ → PP:  ÏÐÄÒÀÔÏÒÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉ ÊÅÀÍÔÖÒ ÓØÄÌÀÛÉ, 

ÈÖ [ ] [ ]11ll AU...AUU = .  
ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ ÀÒ ÛÄÉÝÀÅÓ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ ÃÒÏÓ 

ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÌÄáÓÉÄÒÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÀÓ, ÀÌÉÔÏÌ ÓÀàÉÒÏÀ ÂÀÅÀ×ÀÒÈÏÏÈ 
ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÒÄÀËÉÆÄÁÉÓ ÝÍÄÁÀ. U ÏÐÄÒÀÔÏÒÓ ÄßÏÃÄÁÀ zogadi ÊÅÀÍÔÖÒÉ 
ÓØÄÌÉÈ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉ, ÈÖ [ ] [ ]11ll AU...AUW =  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ N  

ØÖÁÉÔÆÄ nN ≥ , ÉÓÄ, ÒÏÌ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ n⊗∈Pξ -ÈÅÉÓ ÀÃÂÉËÉ ÀØÅÓ ÔÏËÏÁÀÓ:  

( ) ( ) .00 nNnN UW −− ⊗=⊗ ξξ  
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ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÏÁÉÄØÔÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ÖÍÉÔÀÒÖË ÏÐÄÒÀÔÏÒÓ ÀÒÉÓ ÂÀÃÀÓÌÀ. 

ÐÉÒÉØÉÈ, ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ kk BB →:G  ÂÀÃÀÓÌÀÓ ÁÖÍÄÁÒÉÅÀÃ ÄÈÀÍÀÃÄÁÀ Ĝ  
ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ganmartebuli tolobiT: .ˆ GxxG =  
 ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓØÄÌÉÓ ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ, ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ganvmartoT 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÓØÄÌÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÀáÃÄÍÄÍ ÂÀÃÀÓÌÄÁÉÓ ÒÄÀËÉÆÀÝÉÀÓ. 

ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÓØÄÌÀ.  ÃÀÅÖÛÅÀÈ ℑ ÂÀÃÀÓÌÄÁÉÓ kk BB →:G  
ÓÉÌÒÀÅËÉÓ ÒÀÉÌÄ ØÅÄÓÉÌÒÀÅËÄÀ, ÅÖßÏÃÏÈ ÌÀÓ ÁÀÆÉÓÉ. ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ 
ÓØÄÌÀ ℑ ÁÀÆÉÓÛÉ ÀÒÉÓ [ ] [ ]ll11 AU,...,AU  ÂÀÃÀÓÌÄÁÉÓ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀ, ÓÀÃÀÝ jA  

ÁÉÔÄÁÉÓ ÓÉÌÒÀÅËÄÀ, áÏËÏ .U j ℑ∈  
ÂÀÃÀÓÌÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉÀ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÓØÄÌÉÈ ÀÒÉÓ 

[ ] [ ]11ll AU...AU  ÂÀÃÀÓÌÄÁÉÓ ÍÀÌÒÀÅËÉ. 
U  ÂÀÃÀÓÌÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉÀ zogadi ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÓØÄÌÉÈ 

ÉÓÄÈÉ ÂÀÃÀÓÌÀÀ, ÒÏÌ ÂÀÃÀÓÌÄÁÉÓ ÍÀÌÒÀÅËÉ [ ] [ ]11ll AU...AUW =  ÌÏØÌÄÃÄÁÓ N  

ÁÉÔÆÄ ( nN ≥ ) da  ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ x -ÈÅÉÓ nB -ÃÀÍ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÐÉÒÏÁÀÓ: 
( ).0,Ux)0,x(W nNnN −− =  

ÜÅÄÍÉ ÌÉÆÀÍÉÀ ÂÀÅÀÒÊÅÉÏÈ, ÈÖ ÒÀ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉ ÁÖËÉÓ 
ÓØÄÌÉÈ ÒÄÀËÉÆÄÁÖËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÒÄÀËÉÆÀÝÉÀ ÛÄÁÒÖÍÄÁadi ÓØÄÌÉÈ. 

ÒÏÂÏÒÝ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÓØÄÌÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 
ÌáÏËÏÃ ÂÀÃÀÓÌÄÁÉÓ ÌÉÙÄÁÀ. ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ mn BB →:f  ×ÖÍØÝÉÉÓ ÂÀÌÏÓÀÈÅËÄ-
ËÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ  ÂÀÌÏÅÈÅÀËÏÈ mnmn BB ++ →:F  ×ÖÍØÝÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÏÝÄÌÖ-
ËÉÀ ÛÄÌÃÄÂÉ ÓÀáÉÈ: 

( ) ( )( )xfyxyxF ⊕= ,, , 
 ÓÀÃÀÝ ⊕  ÀÒÉÓ 2mod -ÉÈ ÛÄÊÒÄÁÀ. ÌÀÛÉÍ f -ÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÌÏÉÝÄÌÀ 
ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ ( ) ( )( ).xf,x0,xF =  F -ÉÓ ÌÀÂÉÅÒÀÃ ÛÄÌÃÄÂÛÉ ÜÅÄÍ ÅÉáÌÀÒÈ 
ÀÙÍÉÛÅÍÀÓ ⊕f  . 

standartul bazisSi bulis sqemiT mocemuli funqciis 

gamosaTvlelad ÓÀÊÌÀÒÉÓÉ ÀÒ ÀÒÉÓ ÀÅÉÙÏÈ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÓØÄÌÀ ÉÓÄÈÉ ÁÀÆÉÓÉÈ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÏÒÉ ÁÉÔÉÓ ÂÀÃÀÓÌÀÀ, ÒÀÃÂÀÍ ÏÒÉ ÁÉÔÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÂÀÃÀÓÌÀ 

22 BB →:g  ÀÒÉÓ ßÒ×ÉÅÉ ×ÖÍØÝÉÀ: ( ) ( ),,, feydxcbyaxyxg ⊕⊕⊕⊕=  
ÓÀÃÀÝ ,,,,, 2Z∈fedba  ÀØÄÃÀÍ ÚÅÄËÀ ×ÖÍØÝÉÀ ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÌÏÉÈÅËÄÁÀ 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÓØÄÌÉÈ ÏÒÉ ÁÉÔÉÓ ÂÀÃÀÓÌÉÈ ÌÉÙÄÁÖË ÁÀÆÉÓÛÉ, ÀÒÉÓ ßÒ×ÉÅÉ, áÏËÏ 
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ÈÖ ÀÅÉÙÄÁÈ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃ ÓØÄÌÀÓ ÁÀÆÉÓÉÈ, ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÃÂÄÁÀ ÓÀÌÉ ÁÉÔÉÓ 
ÂÀÃÀÓÌÉÓÀÂÀÍ, ÄÓ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉ ÀÙÌÏÜÍÃÄÁÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÂÀÌÏÓÀÈÅËÄËÀÃ. 
ÊÄÒÞÏÃ, ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÓØÄÌÉÓ ÁÀÆÉÓÀÃ ÀÅÉÙÏÈ ÏÒÉ ×ÖÍØÝÉÀ: ÖÀÒÚÏ×À 
ÃÀ ÔÏ×ÏËÉÓ 33 BB →Τ : ÄËÄÌÄÍÔÉ, ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÖËÉ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

( ) ( )xyz,y,xz,y,x: ⊕Τ a , 
rom ÀÃÂÉËÉ hqondes nebismieri operatoris  zogadi sqemiT 

ÒÄÀËÉÆacias. 
ÜÀÌÏÅÀÚÀËÉÁÏÈ ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÃÄÁÖËÄÁÀ ÆÖÓÔÀÃ ÃÀ ÌÏÅÉÚÅÀÍÏÈ ÌÉÓÉ 

ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ. 
ÈÄÏÒÄÌÀ.  ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ mn BB →:F  ×ÖÍØÝÉÀ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉÀ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀ-

ÃÉ ÓØÄÌÉÈ { }Τ,NOT  ÂÀÃÀÓÌÄÁÉÓ ÁÀÆÉÓÛÉ. ÀÍÖ ÓáÅÀ ÓÉÔÚÅÄÁÉÈ ÂÄÉÔÄÁÉÓ 
{ }Τ,NOT  ÓÉÌÒÀÅËÄ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÓÒÖËÉ ÁÀÆÉÓÉÀ. 

ÈÄÏÒÄÌÉÓ ÃÀÓÀÌÔÊÉÝÄÁËÀÃ ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÄÁÈ ÛÄÌÃÄÂ ËÄÌÄÁÓ: 
ËÄÌÀ 1.  ÃÀÅÖÛÅÀÈ mn BB →:F  ×ÖÍØÝÉÀ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉÀ L  ÆÏÌÉÓ ÁÖ-

ËÉÓ ÓØÄÌÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ℑ ÁÀÆÉÓÛÉ, ÌÀÛÉÍ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ( ) ( )( )( )xG,xF0,x →  
×ÖÍØÝÉÉÓ ÒÄÀËÉÆÄÁÀ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÓØÄÌÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÉÓÄÈ ⊕ℑ  ÁÀÆÉÓÛÉ, 

ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÃÂÄÁÀ ÉÓÄÈÉ ⊕f  , ℑ∈f    ÃÀ ( ) ( )yx,xy,x:ˆ ⊕⊕ a  ×ÖÍØÝÉÄÁÉ-
ÓÀÂÀÍ. 

ÛÄÍÉÛÅÍÀ. ÈÄÏÒÄÌÀÛÉ ÌÉÈÉÈÄÁÖËÉ  ( )xG  ×ÖÍØÝÉÀ ÜÅÄÍ ÀÒ ÂÅàÉÒÃÄÁÀ, 
ÉÂÉ "ÖÓÀÒÂÄÁËÏ ÉÍ×ÏÒÌÀÝÉÀÀ". 

ËÄÌÉÓ ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ F -ÉÓ ÂÀÌÏÓÀÈÅËÄËÉ ÁÖËÉÓ ÓØÄÌÀ. 
ÃÀÅÖÛÅÀÈ n1 x,...,x  ÛÄÓÀÅÀËÉ ÝÅËÀÃÄÁÉÀ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÓØÄÌÉÓ ÃÀÌáÌÀÒÄ ÝÅËÀÃÄÁÉ ÃÀ 
ÛÄÃÄÂÉÓ ÁÉÔÄÁÉÀ Ln1n x,...,x,x ++ . ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃ ÓØÄÌÀÛÉ ÌÀÈ ÛÄÅÖÓÀÁÀÌÏÈ 
ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÁÉÔÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉc ÉÌÚÏ×ÄÁÉÀÍ ÍÖËÏÅÀÍ ÓÀßÚÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. 
ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÓØÄÌÀÛÉ ÚÏÅÄË ÌÉÍÉàÄÁÀÓ ÀØÅÓ ÓÀáÄ: ( )

kk ljkkn x,...xfx =+ , ÓÀÃÀÝ 

knl,...,j,f kkk +<ℑ∈ . 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃ ÓØÄÌÀÛÉ ÌÉÍÉàÄÁÀÓ ÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÓ ÂÀÃÀÓÌÀ: 

( ) ( ) ( ),x,x,...,xf:x,x,...,x knljkknlj kkkk +⊕+ =  

Ä.É. ( )
kk ljkknkn x,...,xfx:x ⊕= ++ . 

ÀÌÒÉÂÀÃ, ÈÖ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÝÅËÀÃÄÁÉÓ ÓÀßÚÉÓÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÉÚÏ 0-ÉÓ 
ÔÏËÉ, ÌÀÈÉ ÓÀÁÏËÏÏ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÉÓÄÈÉÅÄ ÉØÍÄÁÀ, ÒÏÂÏÒÝ ÉÚÏ ÁÖËÉÓ ÓØÄÌÀÛÉ. 
ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ÁÉÔÄÁÓ ÀÃÂÉËÄÁÉ ÛÄÅÖÝÅÀËÏÈ, ÒÏÌ ÌÉÅÉÙÏÈ ËÄÌÉÓ 
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ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ. ÓØÄÌÀÔÖÒÀÃ ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÌÓãÄËÏÁÀ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÀ ÛÄÌ-
ÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 
                        n              L‐m                 m 

x  0  0 
                                       ↓  ÌÉÍÉàÄÁÀ 

x  Xn+1,..,xL‐m    F(x) 
                                                  ↓  ÁÉÔÄÁÉÓ ÂÀÃÀÓÌÀ 

F(x)  G(x) 
 

ËÄÌÀ 2.  ËÄÌÀ 1-ÉÓ ÐÉÒÏÁÄÁÉÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 

⊕F  ×ÖÍØÝÉÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀ ( )mnLO ++  ÆÏÌÉÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÓØÄÌÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 

 ËÄÌÉÓ ÃÀÓÀÌÔÊÉÝÄÁËÀÃ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ( )xG  - ÖÓÀÓÒÖËÏ ÉÍ×ÏÒÌÀÝÉÉÓ 
ÌÏÓÐÏÁÀ, ÒÉÓ ÂÀÓÀÊÄÈÄÁËÀÃ ÜÅÄÍ ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÄÁÈ ÓØÄÌÉÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÏÁÀÓ. ⊕F -Ó 
ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÐÒÏÝÄÓÉ ÓØÄÌÀÔÖÒÀÃ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 
                                 n                L                    m 

x  0  y 
                                                ↓ ÅÀßÀÒÌÏÏÈ ÂÀÌÏÈÅËÀ ËÄÌÀ 1-ÉÓ ÓØÄÌÉÓ ÌÉáÄÃÅÉÈ 
                              n              L +n‐m             m 

F(x)  G(x)  y 
                                                   ↓    ÛÄÅÊÒÉÁÏÈ F(x)  ÃÀ y ÌÏÃÖËÉÈ 2 

F(x)  G(x)  ( ) yxF ⊕
                                           ↓ ÐÉÒÅÄË ÍÀÁÉãÆÄ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉ ÏÐÄÒÀÝÉÉÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀ 

  x  0  ( ) yxF ⊕  
 ÀÌÉÈ ËÄÌÉÓ ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ ÃÀÌÈÀÅÒÃÀ. 
 ÈÄÏÒÄÌÉÓ ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ. ÒÀÃÂÀÍ { }ORNOT,  ÀÒÉÓ ÓÒÖËÉ ÁÀÆÉÓÉ, ÄÓ 
ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ mBB →n:F  ×ÖÍØÝÉÀ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉÀ ÁÖËÉÓ ÓØÄÌÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÀÌ ÁÀÆÉÓÛÉ. ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ ËÄÌÀ 1 ÃÀ ËÄÌÀ 2, ÌÀÛÉÍ  F ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 
ÒÄÀËÉÆÄÁÖËÉ ÉØÍÀÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÓØÄÌÉÈ  { }∑ ⊕⊕⊕ ,,ORNOT  ÁÀÆÉÓÛÉ, áÏËÏ 

⊕OR  ÃÀ ∑⊕  ÂÄÉÔÄÁÉ ÊÉ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÉÀÍ ÔÏ×ÏËÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ  ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 
ÀÌÉÈ ÈÄÏÒÄÌÀ ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÖËÉÀ. 
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4. ÄËÄÌÄÍÔÀÒÖËÉ ÂÄÉÔÄÁÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ 
kvanturi sqema. ÒÏÂÏÒÝ ÅÍÀáÄÈ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓØÄÌÄÁÉ áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ 

ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÖÓÀÓÒÖËÏ 
ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ ÀÒÓÄÁÏÁÓ, ÀÌÉÔÏÌ ÁÀÆÉÓÉ ÀÍ ÖÓÀÓÒÖËÏ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓÀÂÀÍ ÖÍÃÀ 
ÛÄÃÂÄÁÏÃÄÓ, ÀÍ ÖÀÒÉ ÖÍÃÀ ÅÈØÅÀÈ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÆÖÓÔÀÃ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÏÁÀÆÄ ÃÀ 
ÛÄÅÝÅÀËÏÈ ÉÂÉ ÌÉÀáËÏÄÁÉÈÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉÈ. 
 ÜÅÄÍÉ ÛÄÌÃÂÏÌÉ ÌÓãÄËÏÁÀ ÀÌ ÓÀÊÉÈáÄÁÈÀÍ ÉØÍÄÁÀ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ. ÐÉÒÅÄË 
ÒÉÂÛÉ ÜÅÄÍ ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÈ ÏÐÄÒÀÔÏÒÈÀ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍ ÊËÀÓÓ - ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÓ 
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÌÀÒÈÅÉÈ (ÌÀÒÈÅÀÓ ÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÓ ÐÉÒÅÄËÉ ØÖÁÉÔÉ),  ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

( ) ,00 ξξ ⊗=⊗∧ U  

( ) .11 ξξ UU ⊗=⊗∧  

ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ, ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ k -ÈÅÉÓ ÂÀÍÉÌÀÒÔÄÁÀ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ: 

( )
⎩
⎨
⎧

=⊗
=⊗

=⊗∧
.1...,,...,

...,,...,
,...,

11

11
1

nk

nk
k

k

xxUxx
xxxx

xxu
 

0,  

Tu

Tu

ξ
ξ

ξ
 

 

ÌÀÂÀËÉÈÉ. ÅÈØÅÀÈ .
01
10
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=xσ  NOT  ×ÖÍØÝÉÀÓ ÛÄÅÖÓÀÁÀÌÏÈ 

ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ߪ௫ ൌ ܱܰ෣ܶ ,  ÌÀÛÉÍ ( ) ,
^

x ∑ ⊕=σΛ  áÏËÏ ( ) ,T
^

x2 =σΛ  ÀÌ 
ÖÊÀÍÀÓÊÍÄËÓ ÅÖßÏÃÏÈ ÔÏ×ÏËÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉ. 

qvemoT vnaxavT, rom ÔÏ×ÏËÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ 
ÌÉÙÄÁÖËÉ ÉØÍÀÓ ÏÒ ØÖÁÉÔÆÄ ÌÏØÌÄÃÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ.  

ÂÀÅÀÊÄÈÏÈ ÒÀÌÃÄÍÉÌÄ ÛÄÍÉÛÅÍÀ ßÒ×ÉÅÉ ÀËÂÄÁÒÉÃÀÍ. ( )2U  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ 
ãÂÖ×É ÌÏØÌÄÃÄÁÓ 3-ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÄÅÊËÉÃÖÒ ÓÉÅÒÝÄÆÄ. ÀÌ ÌÏØÌÄÃÄÁÉÓ 
ÀÙÓÀßÄÒÀÃ ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ 22 × -ÌÀÔÒÉÝÄÁÉ ÍÖËÏÅÀÍÉ ÊÅÀËÉÈ ØÌÍÉÀÍ 3-

ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÄÅÊËÉÃÖÒ ÓÉÅÒÝÄÓ ( )XYrYX Τ=
2
1  ÓÊÀËÀÒÖËÉ ÍÀÌÒÀÅËÉÈ. 

ÀÌ ÓÉÅÒÝÉÓ ÏÒÈÏÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ ÁÀÆÉÓÉÀ ÐÀÖËÉÓ ÌÀÔÒÉÝÄÁÉ: 

,
01
10x
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=σ    ,

01
i0y
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=σ   .

10
01z
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=σ  

( )2SUU ∈  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÌÀÓÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 
1UGUG:U −→  

ÌÔÊÉÝÃÄÁÀ, ÒÏÌ ÄÓ ÌÏØÌÄÃÄÁÄÁÉ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÀÅÓ ÉÆÏÌÏÒ×ÉÆÌÓ: 
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( ) ( ) ( ),3SO1U/2U ≅  
ÓÀÃÀÝ ( )1U  ÀÒÉÓ ×ÀÆÉÓ ÞÅÒÄÁÉÓ ØÅÄãÂÖ×É, áÏËÏ ( )3SO  ÊÉ ÌÏÁÒÖÍÄÁÄÁÉÓ 
ãÂÖ×ÉÀ ÓÀÌÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍ ÓÉÅÒÝÄÛÉ. Ä.É. ÏÒÈÏÂÏÍÀËÖÒÉ ÂÀÒÃÀØÌÍÄÁÉÓ ãÂÖ×É 
ÃÄÔÄÒÌÉÍÀÍÔÉÈ 1. ÀÌÀÓÈÀÍ xσ  ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ   o180 ‐ÉÈ x  ÙÄÒÞÉÓ ÌÏÁÒÖÍÄÁÀÓ 
koordinatTa saTavis mimarT. ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÌÀÔÒÉÝÄÁÉ 

,
1i
i1

2
1X ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
10

01
Y . 

ÌÀÛÉÍ, X  ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ x -ÉÓ o90 -ÉÈ ÌÏÁÒÖÍÄÁÀ, áÏËÏ Y -Ó ÊÉ y  ÙÄÒÞÉÓ 
ÌÏÁÒÖÍÄÁÀ 

o180 -ÉÈ. ÒÀÃÂÀÍ ,iYXYX x1 σ=−  ÛÄÌÃÄÂÉ ÓØÄÌÀ 

 
ÓØÄÌÀ 1 

ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ ÔÏ×ÏËÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÓ ( ),X∧  ( )Y∧  ÃÀ ( )i2 −∧  ÌÌÀÒÈÅÄËÉ 
ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ( )i2 −∧  ÀÒÉÓ ÏÒÉ ÁÉÔÉÈ 
ÌÀÒÈÖËÉ ×ÀÆÖÒÉ ÞÅÒÀ ( i ‐ÆÄ ÂÀÌÒÀÅËÄÁÀ). 
 qvemoT moyvanili ori debuleba sabaziso geitebis agebis 

saSualebas iZleva. 

debuleba 1.  ÔÏ×ÏËÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÛÄÓÀÞ-
ËÄÁÄËÉÀ ÓÀÁÀÆÉÓÏ ÅÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÂÀÃÀÓÌÀ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÌÄáÓÉÄÒÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ. 

debuleba 2. ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ k -ÈÅÉÓ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ( )Uk∧  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ 
ÒÄÀËÉÆÄÁÀ ÉÓÄ, ÒÏÌ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÅÀÌÏØÌÄÃÏÈ ÌáÏËÏÃ 2 ØÖÁÉÔÆÄ. 
 ÀáËÀ ÂÀÃÀÅÉÃÄÈ ÓÀÓÒÖËÉ ÁÀÆÉÓÉÓ ÀÙßÄÒÀÆÄ. ÀÌ ÃÒÏÓ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ 
ÓÀàÉÒÏ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÒÄÀËÉÆÀÝÉÀ áÃÄÁÀ ÌÉÀáËÏÄÁÉÈ ÓÀÁÀÆÉÓÏ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÜÅÄÍ ÛÄÂÀáÓÄÍÄÁÈ, ÒÏÌ x  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÍÏÒÌÀ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÉÈ ÀÒÉÓ 

.xxx =  U  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÍÏÒÌÀ ÊÉ ÌÒÀÅÀËÉ ÓÀáÉÈ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÉØÍÀÓ 
ÛÄÌÏÔÀÍÉËÉ. ÜÅÄÍ ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÄÁÈ Ä.ß. ÏÐÄÒÀÔÏÒÖË ÍÏÒÌÀÓ: 

.sup
0 x

xU
U

x ≠
=  
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ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ 2U  ÔÏËÉÀ UU *  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÖÃÉÃÄÓÉ ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÒÉÝáÅÉÓ. 

 ÈÖ U  ÓÀÞÉÄÁÄËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÌÉÓÉ ÌÉÀáËÏÄÁÉÈÉ ÒÄÀËÉÆÀÝÉÀ 

ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ U~ -ÉÈ. 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ U~ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÀÒÉÓ U -Ó ÌÉÀáËÏÄÁÉÈÉ 

ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀ σ  ÓÉÆÖÓÔÉÈ, ÈÖ .UU~ δ<−  

 ÄÓ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ ÞÀËÉÀÍ ÊÀÒÂÉÀ ÉÌ ÛÄÓÀÍÉÛÍÀÅÉ ÈÅÉÓÄÁÉÓ ÂÀÌÏ, ÒÏÌ ÈÖ 

12L UU...UU =  ÒÀÌÃÄÍÉÌÄ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÍÀÌÒÀÅËÉÀ, ÒÏÌÄËÈÀÂÀÍ ÈÉÈÏÄÖËÓ 

ÀØÅÓ ÈÀÅÉÓÉ ÌÉÀáËÏÄÁÉÈÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀ kU~  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ kδ  ÓÉÆÖÓÔÉÈ, ÌÀÛÉÍ ÀÌ 

ÌÉÀáËÏÄÁÀÈÀ ÍÀÌÒÀÅËÉ 1L U~...U~U~ =  ÀÒÉÓ U -Ó ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀ ∑δk ÓÉÆÖÓÔÉÈ. ÄÓ 
ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ÛÄÝÃÏÌÄÁÉÓ ßÒ×ÉÅ ÃÀÂÒÏÅÄÁÀÓ ÀØÅÓ ÀÃÂÉËÉ: 

∑δ≤−
j

j1L1L .U...UU~...U~  

ÛÄÝÃÏÌÄÁÉÓ ßÒ×ÉÅÉ ÊÀÍÏÍÉÈ ÃÀÂÒÏÅÄÁÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓÀÈÅÉÓ ÀÒ ÀÒÉÓ 
ÃÀÌÀáÀÓÉÀÈÄÁÄËÉ. ÄÓ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÉÓ ÛÄÓÀÍÉÛÍÀÅÉ ÈÅÉÓÄÁÀÀ, 
ÒÏÌÄËÆÄÃÀÝ ÆÄÌÏÈ ÂÀÅÀÌÀáÅÉËÄÈ ÚÖÒÀÃÙÄÁÀ. 

ÚÏÅÄËÉ ÌÏÃÄËÉ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÐÒÄÔÄÍÆÉÀ ÀØÅÓ ÌÏÀáÃÉÍÏÓ ÂÀÌÏÈÅËÀ, 
ÛÄÈÀÍáÌÄÁÖËÉ ÖÍÃÀ ÉÚÏÓ ÂÀÌÏÈÅËÉÓ, ÒÏÂÏÒÝ ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÐÒÏÝÄÓÉÓ ÌÏÃÄËÈÀÍ. 
ÂÀÌÏÈÅËÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀßÀÒÌÏÄÁÓ ÛÄÝÃÏÌÄÁÉÓ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒ ÃÀÂÒÏÅÄÁÀÓ 
ÐÒÀØÔÉÊÖËÉ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ ÂÀÌÏÓÀÃÄÂÉ ÀÒ ÉØÍÄÁÀ. 
 ÉÓÄÅÄ ÒÏÂÏÒÝ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ 
ÌÉÀáËÏÄÁÉÈÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉÓ ÝÍÄÁÀ ×ÀÒÈÏ ÀÆÒÉÈ. 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ nn ⊗⊗ →PP:~U  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ zogadi 

ÌÉÀáËÏÄÁÀ ÀÒÉÓ NN ⊗⊗ →PP:~U  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ σ  ÓÉÆÖÓÔÉÈ, ÈÖ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ 
x  ÅÄØÔÏÒÉÓÀÈÅÉÓ n⊗P -ÃÀÍ ÀÃÂÉËÉ ÀØÅÓ ÖÔÏËÏÁÀÓ: 

( ) .~ xOxUOxU nNnN δ≤⊗−⊗ −−  

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. A  ÁÀÆÉÓÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÓÒÖËÉ, ÈÖ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ U  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÉØÍÀÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓØÄÌÉÈ A  ÁÀÆÉÓÛÉ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ 
ÌÉÀáËÏÄÁÉÈ ×ÀÒÈÏ ÀÆÒÉÈ. 

ÈÄÏÒÄÌÀ 1.  ( ) ( ){ }x2x ,,K,HF δ∧δ∧=   ÁÀÆÉÓÉ ÓÒÖËÉÀ, ÓÀÃÀÝ 
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,
11

11
2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=H   .
0

01
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i
K  

ÄÓ ÈÄÏÒÄÌÀ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄÏÁÓ ÛÄÌÃÄÂÉ ËÄÌÄÁÉÃÀÍ, ÒÏÌËÄÁÓÀÝ ÌÏÅÉÚÅÀÍÈ 
ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÉÓ ÂÀÒÄÛÄ. 

ËÄÌÀ. ÅÈØÅÀÈ nn ⊗⊗ → PP:U  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÊ-
ÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÐÉÒÏÁÀÓ .00U =  ÀÒÓÄÁÏÁÓ 1n6 +  ÆÏÌÉÓ ÓØÄÌÀ { }UF ∪  

ÁÀÆÉÓÛÉ, ÒÏÌÄËÛÉÝ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ( )U∧  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÒÄÀËÉÆÄÁÀ, ÀÌÀÓÈÀÍ 
ÓØÄÌÀÛÉ U ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÂÅáÅÃÄÁÀ ÌáÏËÏÃ ÄÒÈáÄË. 

ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÊÉÃÄÅ ÄÒÈÉ ÓÀÉÍÔÄÒÄÓÏ ÄËÄÌÄÍÔÉ, ×ÒÄÃÊÉÍÉÓ ÂÄÉÔÉ- 
( )↔∧=F , ÒÏÌÄËÉÝ ÌÀÒÈÀÅÓ ÁÉÔÄÁÉÓ ÂÀÝÅËÀÓ: 

⎩
⎨
⎧

=
=

=
;1,,,1
;0,,,0

,,:
abc
acb

cbaF
 

 

Tu

Tu
 

ÔÏ×ÏËÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ×ÒÄÃÊÉÍÉÓ 
ÂÄÉÔÉÓ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ].3,2,1.3,2,13,2,13,2,1F x2x2x2 δ∧δ∧δ∧=  
ÍÀáÀÆÆÄ ÍÀÜÅÄÍÄÁÉÀ ÓØÄÌÀ U  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓÀÈÅÉÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÉÍÀáÀÅÓ 0 -Ó. ÌÉÓÂÀÍ 

ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ( )U∧  ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÓØÄÌÉÓ ÌÉÙÄÁÀ. 

 
ÓØÄÌÀ 2 

ÀÌ ÓØÄÌÀÛÉ, ÌÀÒÈÊÖÈáÄÃÄÁÛÉ áÃÄÁÀ ØÖÁÉÔÄÁÉÓ ÌÀÒÈÖËÉ ÂÀÝÅËÀ, ÈÖ ÌÌÀÒÈÅÄËÉ 
ØÖÁÉÔÉ 1-ÉÓ ÔÏËÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÉÌ ÓØÄÌÉÓ ÛÄÓÀÅÀËÓ, ÒÏÌÄËÉÝ U -Ó ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ 
ÌÉÄßÏÃÄÁÀ ,ξ   ßÉÍÀÀÙÌÃÄÂ  ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÌÉÄßÏÃÄÁÀ  0 . 

  axla CamovayaliboT Teorema, romlis Tanaxmadac kvanturi 

gamoTvlebisaTvis saWiro nebismieri unitaruli operatoris miReba 

SesaZlebeblia mcire raodenobis operatorebiT, romlebic erT an 



Kkvanturi gamoTvlebi  
 

60 | 
 

or qubitze moqmedeben. aseT operatorebs miRebulia ewodoT 

elementaruli.  

ÈÄÏÒÄÌÀ 2. ( ){ }R, 2x ∧δ  ÀÒÉÓ ÓÒÖËÉ ÁÀÆÉÓÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÂÀÌÏÈ-

ÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ, ÓÀÃÀÝ 
xiieR ασπ−= ,  áÏËÏ α  ÊÉ ÉÒÀÝÉÏÍÀËÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÀ. 

am Teoremis damtkiceba emyareba qvemoT moyvanil debulebebs, 

romlebsac damoukidebebli mniSvnelobac aqvT sxvadasxa tipis 

elementaruli geitebis agebis dros.  

  debuleba 1. ÃÀÅÖÛÅÀÈ ( )3SOY,X ∈  ÀÒÀÊÏÌÖÔÉÒÄÁÀÃÉ 
ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÀ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÄÍ ÌÏÁÒÖÍÄÁÀÓ π -Ó ÀÒÀÈÀÍÀÁÀÒÆÏÌÀÃÉ 
ÊÖÈáÉÈ. ÌÀÛÉÍ X  ÃÀ Y -ÉÈ ßÀÒÌÏØÌÍÉËÉ ØÅÄãÂÖ×É ÚÅÄËÂÀÍ ÌÊÅÒÉÅÉÀ ( )3SO -
ÛÉ. 
 debuleba 2. F  ÓÔÀÍÃÀÒÔÖË ÁÀÆÉÓÆÄ ÌÏàÉÌÖËÉ ÓÉÌÒÀÅËÄ ÚÅÄËÂÀÍ 
ÌÊÅÒÉÅÉÀ ( ) )1(U/BU 2⊗ -ÛÉ. 
 debuleba 3. F  ÓÔÀÍÃÀÒÔÖË ÁÀÆÉÓÛÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ×ÀÆÖÒÉ ÞÅÒÄÁÉÓ 
ÒÄÀËÉÆÄÁÀ ×ÀÒÈÏ ÀÆÒÉÈ. 

ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÅÈØÅÀÈ mn BB →:F  ÒÀÉÌÄ ×ÖÍØÝÉÀÀ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ 
NN

L UUUU ⊗⊗ →= PP:... 12  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓØÄÌÀ. ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ U  ÓØÄÌÀ 
ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ F -Ó, ÈÖ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ x -ÈÅÉÓ ÓÒÖËÃÄÁÀ ÖÔÏËÏÁÀ: 

( )∑ −≥−

z

nNOxUzxF ,1,,
2

ε  

ÓÀÃÀÝ ε  2
1  ÍÀÊËÄÁÉ ÒÀÉÌÄ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ ÒÉÝáÅÉÀ. 

ÂÀÅÖÊÄÈÏÈ ÀÌ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀÓ ÌÝÉÒÄ ÊÏÌÄÍÔÀÒÉ. ÅÀÌÁÏÁÈ, ÒÏÌ ÓØÄÌÀ 
ÉÈÅËÉÓ F  ×ÖÍØÝÉÀÓ, ÈÖ U -ÈÉ ÅÌÏØÌÄÃÄÁÈ nNO,x −  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÆÄ ÃÀ 

"ÛÄÅáÄÃÀÅÈ" ÒÀ ÐÉÒÅÄË m  ÁÉÔÓ, ÃÉÃÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ "ÃÀÅÉÍÀáÀÅÈ" ( )xF -Ó. 
"ÛÄáÄÃÅÀ" ÃÀ "ÃÀÍÀáÅÀÓ" ÀØÅÓ ÌÊÀÝÒÉ ÀÆÒÉ ÃÀ ÍÉÛÍÀÅÓ ÂÀÆÏÌÅÉÓ ÐÒÏÝÄÃÖÒÀÓ, 
razec ukve vilaparakeT wina paragrafSi. ÒÀÌÃÄÍãÄÒÌÄ ÂÀÌÏÈÅËÉÓ 
ÜÀÔÀÒÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÂÀÆÏÌÅÀÌ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÐÀÓÖáÄÁÉ ÌÏÂÅÝÄÓ, ÌÀÛÉÍ 
ÀÅÉÒÜÄÅÈ ÉÌÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ gvxvdeba ÚÅÄËÀÆÄ Ö×ÒÏ áÛÉÒÀÃ. 
 elementaruli geitebi. ÊËÀÓÉÊÖÒ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÛÉ ÚÅÄËÀ ÁÉÔÉ ÃÒÏÉÓ 
ÂÀÒÊÅÄÖË ÌÏÌÄÍÔÛÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÂÀÒÊÅÄÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÌÀÂ. 00011101-ÛÉ. 
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÀÙÉßÄÒÄÁÀ ÔÀËÙÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ: 
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...1011000b...010011a ++=Ψ  
ÓÀÃÀÝ a ÃÀ b ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÉ ÒÉÝáÅÄÁÉÀ, ÀÌÀÓÈÀÍÀÅÄ ÀËÁÀÈÏÁÀ ÉÌÉÓÀ, ÒÏÌ ÓÉÓÔÄÌÀ 

ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ...010011  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÀÒÉÓ 2a -ÉÓ ÔÏËÉ, áÏËÏ ÀËÁÀÈÏÁÀ 

ÉÌÉÓÀ, ÒÏÌ ÉÂÉ  ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ...111000  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ 2b -ÉÓ ÔÏËÉÀ ÃÀ À.Û. Ψ  
ÔÀËÙÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÀ ÂÅÄÖÁÍÄÁÀ, ÒÏÌ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÚÅÄËÀ ÛÄÓÀÞËÏ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, áÏËÏ ÒÏÃÄÓÀÝ áÃÄÁÀ ÓÉÓÔÄÌÀÆÄ "ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀ", ÂÀÆÏÌÅÀ, ÌÀÛÉÍ 
ÉÂÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÄÒÈÀÃÄÒÈ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ. 
 ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÛÄÌÃÄÂÉ ÌÀÔÒÉÝÄÁÉ - ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉ, ÒÏÌËÄ-
ÁÉÝ 2C -ÉÓ { }1,0  ÁÀÆÉÓÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÄÍ ÛÄÌÃÄÂÉ ßÄÓÉÈ: 

ÉÂÉÅÖÒÉ:  ;
10
01

I ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   ;11;00:I →→  

ÖÀÒÚÏ×À:  ;
01
10

X ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   ;01,10:X →→  

×ÀÆÉÓ ÂÀáËÄÜÅÉÓ ÏÐÄÒÀÝÉÀ:  ;01,10:Y;
01
10

Y →−→⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=  

1. ÊÏÍÔÒÏËÉÒÄÁÀÃÉ ÀÒÀ (ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ÉÂÉ CNOT‐ÈÉ); ÄÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ 
2- ØÖÁÉÔÆÄ. 2-ØÖÁÉÔÉ ÀÒÉÓ 4C  ÄËÄÌÄÍÔÉ ÃÀ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÀ 4C -ÉÓ ÛÄÌÃÄÂÉ 
ÁÀÆÉÓÉÈ: { }.11,10,01,00  CNOT‐ÉÓ ÌÏØÌÄÃÄÁÀ ÀÌ ÓÀÁÀÆÉÓÏ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÆÄ 
ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÉÀ:  

,

1011
1110
0101
0000

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

→
→
→
→

=CNOT  

ÀÍÖ 

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0100
1000
0010
0001

CNOT . 
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CNOT  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ 2-ØÖÁÉÔÆÄ, ÒÏÌÄËÉÝ ÝÅËÉÓ ÌÄÏÒÄ ØÖÁÉÔÓ ÈÖ 
ÐÉÒÅÄËÉ ØÖÁÉÔÉ 1-ÉÀ ÃÀ ÀÒÀ×ÄÒÉ ÀÒ ÉÝÅËÄÁÀ, ÈÖ ÐÉÒÅÄËÉ ØÖÁÉÔÉ 0-ÉÀ. 
 CNOT ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÂÒÀ×ÉÊÖËÉ ÂÀÌÏÓÀáÖËÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉÀ: 

ÐÀÔÀÒÀ ßÒÄßÉÒÉ ÂÀÌÏáÀÔÀÅÓ ÌÀÊÏÍÔÒÏËÉÒÄÁÄË ÁÉÔÓ, áÏËÏ × ÊÉ ÍÉÛÍÀÅÓ 
ØÅÄÌÃÄÁÀÒÄ ÁÉÔÉÓ ÖÀÒÚÏ×ÀÓ (sobject bit) 
2'.  ÊÏÍÔÒÏËÉÒÄÁÀÃÉ - ÊÏÍÔÒÏËÉÒÄÁÀÃÉ ÀÒÀ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ   3‐ØÖÁÉÔÆÄ ÛÄÌÃÄÂÉ 
ßÄÓÉÈ: ÓÀÌÉÃÀÍ ÖÊÀÍÀÓÊÍÄËÉ ØÖÁÉÔÉÓ "ÖÀÒÚÏ×À" áÃÄÁÀ ÌÀÛÉÍ ÃÀ ÌáÏËÏÃ ÌÀÛÉÍ, 
ÒÏÃÄÓÀÝ ÐÉÒÅÄËÉ ÏÒÉ ÁÉÔÉ 1-ÉÓ ÔÏËÉÀ. ÂÒÀ×ÉÊÖËÀÃ 33 CC →:CCNOT  
ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

2.ÀÃÀÌÀÒÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ (Hadamard transformation).  22 CC →:H ÏÐÄÒÀ-
ÔÏÒÉ 2C -ÉÓ ÁÀÆÉÓÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

( ) ( )10
2

11,10
2

10 −→+→H  

ÈÖ H‐Ó ÅÀÌÏØÌÄÃÄÁÈ n  ÁÉÔÆÄ ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÀÃ, ÌÉÅÉRÄÁÈ ÚÅÄËÀ 2n  ÛÄÓÀÞËÏ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉÓ ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÒÏÂÏÒÝ 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ x  ÒÉÝáÅÉÓ 2-ÏÁÉÈ Tvlis sitemaSi Caweris saSualeba, 

rodesac  12x0 n −≤≤ : 
=⊗⊗ 0...00)H...HH(  

=+⊗⊗+⊗+= )10(...)10()10((
2

1
n

 

.x
2

1 12

0x
n

n

∑
−

=

=  

 ÊËÀÓÉÊÖÒ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÛÉ ÊÀÒÂÀÃ ÝÍÏÁÉËÉ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉ "ÖÀÒÚÏ×À" (NOT), 
"ÀÍ" (OR)  ÃÀ "ÃÀ" (AND) ËÏÂÉÊÖÒÉ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉÃÀÍ ÌáÏËÏÃ NOT ÏÐÄÒÀÝÉÀÀ 
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ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ. ÜÅÄÍÉ ÌÉÆÀÍÉÀ ÀÅÀÂÏÈ ÀÌ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉÓ ÀÍÀËÏÂÉ 
ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÔÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ.  
 ÐÉÒÅÄË ÒÉÂÛÉ ÂÀÅÀÊÄÈÏÈ ÛÄÍÉÛÅÍÀ: ÈÖ 1U  ÃÀ 2U  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ 

ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÀ, ÌÀÛÉÍ 21 U11U00 ⊗+⊗  ÀÂÒÄÈÅÄ ÖÍÉÔÀÒÖËÉÀ. ÆÄÌÏÈ 
ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÖËÉ CNOT ÃÀ CCNOT ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÉÀÍ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

,X11I00CNOT ⊗+⊗=  

.CNOT11II00CCNOT ⊗+⊗⊗=  
CCNOT  ÂÄÉÔÓ ÄßÏÃÄÁÀ ÔÏ×ÏËÉÓ (Toffoli) ÂÄÉÔÉ. ÔÏ×ÏËÉÓ ÂÄÉÔÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ AND ÃÀ NOT ÂÄÉÔÄÁÉ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÉÀÍ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

,x,1,1)x,1,1(T ¬=  

.yx,y,x)0,y,x(T ∧=  

ÄÓ ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ x‐ÉÓ "ÖÀÒÚÏ×ÉÓ" ÌÉÓÀÙÄÁÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ ÌÏÅÀÌÆÀÃÏÈ x,1,1  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÃÀ ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÌÀÓÆÄ T ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ. áÏËÏ x  ÃÀ y ÌÃÂÏ-
ÌÀÒÄÏÁÄÁÉÓ ãÀÌÉÓ ÌÉÓÀÙÄÁÀÃ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ÌÏÅÀÌÆÀÃÏÈ 0,y,x  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÃÀ 
ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÌÀÓÆÄ T  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ. ÓØÄÌÀÔÖÒÀÃ ÄÓ ÂÀÌÏÉÓÀáÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

 ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ÔÏ×ÏËÉÓ ÂÄÉÔÉ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÊÏÌÁÉÍÀ-
ÔÏÒÖËÉ ÓØÄÌÉÓ ÌÉÓÀÙÄÁÀÃ.  

ØÅÄÌÏÈ ÜÅÄÍ ÛÄÅÀãÀÌÄÁÈ ÀÌ ÐÀÒÀÂÒÀ×ÉÓ ÞÉÒÉÈÀÃ ÛÄÃÄÂÄÁÓ. 
ÈÄÏÒÄÌÀ 3. (Deutsch,1985)[10].  ÚÏÅÄËÉ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉ 

×ÖÍØÝÉÉÓÀÈÅÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÂÄÉÔÄÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÓØÄÌÀ. 
ÈÄÏÒÄÌÀ 4. (Bernstein, Vazirani,1997)[12].  ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÔÉÖÒÉÍ-

ÂÉÓ ÌÀÍØÀÍÀ. 
ÈÄÏÒÄÌÀ 5. (ix.[6]) ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ km BB:f →  ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉ 

×ÖÍØÝÉÀ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÃÉÀ ÊÅÀÍÔÖÒ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÆÄ. 
ÀÌ ÈÄÏÒÄÌÉÃÀÍ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄÏÁÓ, ÒÏÌ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÀÃÉ f 

×ÖÍØÝÉÉÓÀÈÅÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÉÓÄÈÉ Uf  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, ÒÏÌÄËÉÝ m+n ÁÉÔÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ 
ÛÄÌÃÄÂÉ ßÄÓÉÈ: 
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.)x(fy,xy,x:U f ⊕→                       (1.4-1) 

ÓÀÃÀÝ ⊕ ÀÒÉÓ "ÈÀÍÒÉÂÏÁÒÉÅÉ ÂÀÌÏÒÉÝáÖËÉ ÀÒÀ" (bitwise exclusive OR).  
  ÈÄÏÒÄÌÉÓ ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ ÄÌÚÀÒÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂ ËÄÌÀÓ. 
 ËÄÌÀ. (4-1) ßÄÓÉÈ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÖËÉ Uf    ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÀÒÉÓ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ f ×ÖÍØÝÉÉÓÀÈÅÉÓ. 
 ÈÄÏÒÄÌÀ 6. (Barenco,Bennett,  Cleve, Divincenzo,Margulis,  Shor,  Sleator, 
Smolin, Weifurter, 1995)[14]. 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠
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sincos

, , ÓÀÃÀÝ πα 20 ≤≤ , ÓÉÌÒÀÅËÄ ÀÒÉÓ 

ÂÄÉÔÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ ÓÉÌÒÀÅËÄ.  
klonirebis SeuZlebloba. ÉÌÉÓ ÂÀÌÏ,  ÒÏÌ ÄÅÏËÖÝÉÖÒÉ ÐÒÏÝÄÓÉÓ 

ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÀÙßÄÒÀ áÃÄÁÀ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ, ÊÅÀÍÔÖÒÉ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÊÏÐÉÒÄÁÀ ÀÍÖ ÊËÏÍÉÒÄÁÀ ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ. a  ÊÅÀÍÔÖÒÉ 

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÊËÏÍÉÒÄÁÀ ÄßÏÃÄÁÀ ÉÓÄÈ ÏÐÄÒÀÝÉÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ 0a  ÌÃÂÏÌÀ-

ÒÄÏÁÀÓ ÂÀÃÀÉÚÅÀÍÓ aa  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÓáÅÀÍÀÉÒÀÃ ÒÏÌ ÅÈØÅÀÈ, ÀÒÓÄÁÏÁÓ 

ÉÓÄÈÉ U ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, ÒÏÌ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ a  ÃÀ b  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÀÃÂÉËÉ 
ÀØÅÓ ÔÏËÏÁÀÓ: 

aa)0a(U =  ÃÀ bb)0b(U =                     (1.4‐2) 

ÅÀÜÅÄÍÏÈ, ÒÏÌ ÀÓÄÈÉ U ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÓ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÓÀßÉÍÀÀÙÌÃÄÂÏ,  
ÅÈØÅÀÈ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÃÀ ÓÒÖËÃÄÁÀ (4-2). ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ 

),(
2

1 bac +=  ÌÀÛÉÍ U -Ó ßÒ×ÉÅÏÁÉÓ ÂÀÌÏ ÂÅÀØÅÓ: 

=+= ))0b(U)0a(U(
2

1)0c(U  

)bbaa(
2

1
+= .                              (1.4-3) 

áÏËÏ ÈÖ ÃÀÅÖÛÅÄÁÈ, ÒÏÌ ,cc)0c(U =  ÌÀÛÉÍ 

)bbbaabaa(
2
1cc00c(U +++==            (1.4‐4) 

(4-3)  ÃÀ  (4-4) ÂÀÌÏÓÀáÖËÄÁÄÁÉÓ ÌÀÒãÅÄÍÀ ÌáÀÒÄÄÁÉ ÔÏËÄÁÉ ÀÒ ÀÒÉÀÍ, ÒÀÝ 
ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ÜÅÄÍÉ ÃÀÛÅÄÁÀ ÓßÏÒÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. 
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 ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÐÀÒÀËÄËÉÆÌÉ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÁÖËÉÓ n-ÝÅËÀÃÆÄ ÃÀÌÏÊÉÃÄÁÖËÉ f 
×ÖÍØÝÉÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÓ ÐÏÅÍÀ ÂÅÉÍÃÀ ÒÀÉÌÄ x0    ßÄÒÔÉËÛÉ, ÓÀÃÀÝ 

.12x0 n
0 −≤≤  ÀÌÉÓÀÈÅÉÓ ÀÅÉÙÏÈ 0...00  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÃÀ ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÌÀÓÆÄ 

ÀÃÀÌÀÒÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ: 

=+++= )1...11...1...000...00(
2

1)0...00(
n

H  

∑
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=
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0
.

2
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x
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x  

ÃÀÅÖÌÀÔÏÈ ÛÄÃÄÂÓ k ÁÉÔÉÀÍÉ ÒÄÂÉÓÔÒÉ ÃÀ ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÌÀÓÆÄ Uf  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ: 
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x
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xfx  

f  ×ÖÍØÝÉÉÓ ÓÀÞÉÄÁÄË ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ ÅÙÄÁÖËÏÁÈ ÂÀÆÏÌÅÉÓ ÛÄÌÃÄÂ 
n2

1
  ÀËÁÀ-

ÈÏÁÉÈ. 
universalur geitTa agebis gzebi. brilinskim aCvena [17], 

rom universalur geitTa sistemas warmoadgens yvela ࡯૛ ՜  ૛࡯
unitaruli operatori gadaxlarTvis erT romelime ࡯૛ ٔ ૛࡯ ՜
૛࡯ ٔ   .૛ operatorTan erTad࡯

interaqtiuli programa, romelic amowmebs aris Tu ara 

4 ൈ 4-unitaruli matrici gadaxlarTvis operatori SegiZliaT 

naxoT internet-misamarTze http: //www.physics.uq.edu.au/gqc/. 
ganvixiloT ܵ: ۱૛ ٔ ۱૛ ՜ ۱૛ ٔ ۱૛ cxadad mocemuli unita-

ruli operatori 

ܵ ൌ ൭
ଵ
଴
଴
଴

   
଴
଴
ଵ
଴

  
଴
ଵ
଴
଴

    
଴
଴
଴
ଵ

൱, 

romelsac gadasmis oparatori vuwodoT. igi bitebis gadasmas 

axdens: ܵ|10 ൐ൌ |01 ൐ da piriqiT, ܵ|01 ൐ൌ |10 ൐. ganvixiloT, 

agreTve, Semdegi diagonaluri unitaruli matrici 
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ܦ ൌ ൭
௔
଴
଴
଴

   
଴
௕
଴
଴

  
଴
଴
௖
଴

    
଴
଴
଴
ௗ

൱, 

sadac ܽ, ܾ, ܿ, ݀ nebismieri kompleqsuri ricxvebia, romelTa modu-

lebi erTis tolia. iang-baqsteris gantolebis (ixile paragrafi 

2-is bolo punqti) unitaruli amonaxsnebisa da ܵ operatoris 

namravls vuwodoT algebruli iang-baqsteris gantolebis amonax-

sni. advilad mowmdeba, rom diagonaluri ܦ matrici algebruli 

iang-baqsteris gantolebis amonaxsnia, Tu ܽ݀ െ ܾܿ ് 0. aqedan, 

gadaxlarTvis operatori iqneba magaliTad,  

ܨ ൌ

ۉ

ۈ
10ۇ
0
0

   
0
1
0
0

  
0
0
1
0

    
0
0
0
െ1ی

ۋ
ۊ
 

unitaruli operatori. davuSvaT ଵܷ, ܷଶ: ૛࡯ ՜  ૛ ori unitaruli࡯

operatoria, maSin ଵܷ۪ܷଶ: ۱૛ ٔ ۱૛ ՜ ۱૛ ٔ ۱૛ ar iqneba gadaxlar-

Tvis operatori da aqedan gamomdinare nebismieri unitaruli 

operatori ܷ: ۱૛ ٔ ۱૛ ՜ ۱૛ ٔ ۱૛, romelic ori operatoris 

tenzoruli namravlia, agreTve ar iqneba gadaxlarTvis oparatori. 

magaliTad, ܱܶܰܥ operatori gadaxlarTvis operatoria da axla-

xan Semotanil operatorebs ukavSirdeba Semdegi tolobiT: 

ܱܶܰܥ ൌ ሺܪ ٔ ܪሺܨሻܫ ٔ  .adamaris geitia ܪ ሻିଵ, sadacܫ
kvanturi teleportacia. teleportaciis mizania kvanturi 

mdgomareobis Seqmna da gadacema. radgan kvanturi mdgomareobis 

kopireba SeuZlebelia (winaaRmdeg SemTxvevaSi sawyisi nawilaki 

ganadgurebuli iqneboda), amis gamo aseTi nawilakebiT gadacemuli 

informacia Teoriuladac ki SeuZlebelia arasanqcirebuli momxma-

reblis xelSi moxvdes. 1984 wels benetma da brasardma aRweres 
RSA–kriptosistemaze dafuZnebuli saidumlo kodis gadacemis 

pirveli kvanturi sqema. 

 ganvixiloT SemTxveva rodesac alisas da bobs undaT 

SeTanxmdnen saidumlo gasaRebis gamoyenebis Taobaze. kavSiri 

xorcieldeba Cveulebrivi ormxrivi klasikuri da calmxrivi 

kvanturi arxebiT. eva cdilobs am arxebis mosmenas. alisa ugzavnis 
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bobs raRac nawilakebs (magaliTad, fotonebs) kvanturi arxis 

saSualebiT. bobi zomavs am nawilakebis mdgomareobebs. eva ecdeba 

gazomos nawilakebis mdgomareobebi da Semdeg gaugzavnos isini 

bobs.  

 
process iwyebs alisa da ugzavnis bobs bitebis mimdevrobas. 

TiToeuli biti kodirebulia bazisebis meSveobiT Semdegi wesiT: 

0  ՜ |՛1    ,ۄ ՜ |՜ۄ  an   0  ՜ |ՠ1  ,ۄ  ՜ |աۄ. 
bobi zomavs fotonebis mdgomareobas. am dros is SemTxveviT 

irCevs baziss. mas Semdeg, rac bitebi gadacemulia, bobi da alisa 

eubnebian erTmaneTs ra bazisebi iyo gamoyenebuli kodirebisTvis. am 

damatebiTi informaciis saSualebiT maT SeuZliaT gansazRvron 

romeli bitebi iyo gadacemuli da gaSifruli sworad da gamoi-

yenon isini saidumlo gasaRebad. saSualod es iqneba gadacemuli 

bitebis naxevari. 

axla warmovidginoT, rom eva zomavs fotonebis mdgoma-

reobebs, manam sanam isini moxvdebian bobTan da ugzavnis bobs axal 

fotonebs igive mdgomareobaSi. daaxloebiT naxevarjer  eva iyenebs 

mcdar baziss. Sesabamisad, rodesac bobi zomavs gadacemul 

qubitebs swor bazisSi, albaToba imisa, rom man miiRo mcdari 

mniSvneloba Seadgens gadacemuli bitebis meoTxeds.  

nebismieri mosmena kvantur arxSi zrdis Secdomebis 

raodenobas. es SeiZleba martivad dadgindes alisasa da bobis mier 

maSin, rodesac isini gacvlian TavianT bazisebs an ramdenime 

makontrolebel bits Ria, klasikuri arxiT. ufro metic, am 

proceduris Sesabamisad evas gasaRebi kodis meoTxedi mcdari 
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iqneba. imisaTvis rom moxdes evas aRmoCena sakmaod didi alba-

TobiT, sakmarisia rom alisam da bobma Seadaron sul ramdenime 

biti.  

 

ganvixiloT Ψ ൌ ۄ00|ܽ ൅ ۄ01|ܾ ൅ ۄ10|ܿ ൅  or-qubitiani ۄ11|݀

sistemis gazomvis procesi. vzomavT pirvel qubits standartul 

,ۄ0|}   :bazisSi {ۄ1|
ۄ00|ܽ ൅ ۄ01|ܾ ൅ ۄ10|ܿ ൅ ۄ11|݀ ൌ ۄሺܽ|0۪ۄ0| ൅ ሻۄ1|ܾ ൅ ۄሺܿ|0۪ۄ1| ൅

݀1. 
pirveli bitis gazomva |ܽ|ଶ ൅ |ܾ|ଶ albaTobiT mogvcems |0ۄ-s da 
|ܿ|ଶ ൅ |݀|ଶ albaTobiT - |1ۄ-s. igive procedura Seesabameba meore 
bitis gazomvas.  

gazomvebi gvaZleven saSualebas sxva kuTxiT SevxedoT 

gadaxlarTul mdgomareobebs. nawilakebi ar arian gadaxlarTulni, 

Tu erTis gazomva ar moqmedebs meoreze. magaliTad, 
ଵ
√ଶ
ሺ|00ۄ ൅  ሻۄ11|

gadaxlarTuli mdgomareobaa, radgan albaToba imisa, rom pirveli 

bitis gazomva mogvcems  |0ۄ-s aris ଵ
ଶ
 im pirobiT, rom meore biti 

ar iyo gazomili manamde. magram, Tu meore biti gazomilia, maSin 

cxadia, rom pirveli bitis rogorc  |0ۄ mdgomareobis gazomvis 

albaTobaa 1 an 0 imisda mixedviT, rogor iyo gazomili meore 

biti ( |0ۄ an  |1ۄ Sesabamisad). ଵ
√ଶ
ሺ|00ۄ ൅ -ሻ ar aris gadaxlarۄ01|

Tuli mdgomareoba, radgan  
ଵ
√ଶ
ሺ|00ۄ ൅ ሻۄ01| ൌ ۪ۄ0| ଵ

√ଶ
ሺ|0ۄ ൅  .ሻۄ1|

 

davubrundeT alisa da bobis amocanas. davuSvaT orives aqvs 

߰ ൌ ଵ
√ଶ
ሺ|00ۄ ൅  ሻ gadaxlarTuli wyvilis TiTo qubiti. alisaۄ11|

cdilobs gaugzavnos bobs ߮ ൌ ۄ0|ܽ ൅ -qubiti klasikuri ar ۄ1|ܾ

xiT. alisa asrulebs qubitis da gadaxlarTuli wyvilis dekodi-

rebis proceduras. 

sawyisi mdgomareoba: 

۪߮߰ ൌ ଵ
√ଶ
൫ܽ|0ۄ ٔ ሺ|00ۄ ൅ ሻۄ11| ൅ ۄ1|ܾ ٔ ሺ|00ۄ ൅ ሻ൯ۄ11| ൌ
ଵ
√ଶ
ሺܽ|000ۄ ൅ ۄ011|ܽ ൅ ۄ100|ܾ ൅  .ሻۄ111|ܾ
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alisa marTavs pirvel or qubits, xolo bobi ki - bolo 

ors. alisa moqmedebs am sawyis mdgomareobaze TanmimdevrobiT 

 :operatorebiT  ܫ۪ܫ۪ܪ da ܫ௡௢௧۪ܥ
 

ሺܫ۪ܫ۪ܪሻሺܥ௡௢௧۪ܫ ሻሺ۪߮߰ሻ ൌ ሺܫ۪ܫ۪ܪሻሺܥ௡௢௧۪ܫ ሻሺ۪߮߰ሻ

ൌ ሺܫ۪ܫ۪ܪሻ
1
√2

ሺܽ|000ۄ ൅ ۄ011|ܽ ൅ ۄ100|ܾ ൅ ሻۄ111|ܾ ൌ 

=
ଵ
ଶ
൫|00ۄሺܽ|0ۄ ൅ ሻۄ1|ܾ ൅ ۄሺܽ|1ۄ01| ൅ ሻۄ0|ܾ ൅ ۄሺܽ|0ۄ10| െ ሻۄ1|ܾ ൅

11ܽ1െܾ0. 
Semdeg alisa zomavs pirveli ori kubitis mdgomareobas da 

Rebulobs erTnairi albaTobiT |00ۄ10| ,ۄ01| ,ۄ an |11ۄ-s. Sedegidan 
gamomdinare bobis kvanturi mdgomareoba proeqtirdeba Sesabamisad 

ۄ0|ܽ ൅ ۄ1|ܽ ,ۄ1|ܾ ൅ ۄ0|ܽ ,ۄ0|ܾ െ ۄan ܽ|1 ۄ1|ܾ െ  .mdgomareobebze ۄ0|ܾ
alisa ugzavnis bobs Tavisi gazomvis Sedegs ori klasikuri bitis 

saxiT. rodesac bobi Rebulobs alisasgan or klasikur bits, man 

ukve icis rogor aris dakavSirebuli misi gadaxlarTuli wyvilis 

mdgomareoba alisas qubitis sawyis mdgomareobasTan. Tavisi 

gadaxlarTuli wyvilisTvis Sesabamisi gardaqmnis gamoyenebiT bobs 

SeuZlia aRadginos alisas qubitis sawyisi ߮ mdgomareoba. 
 SevniSnoT, rom gazomvisas alisam  Seuqcevadad Secvala 

Tavisi ߮ qubitis mdgomareoba. zustad sawyisi mdgomareobis 

dakargva aris imis mizezi, rom teleportacia ar ewinaaRmdegeba 

klonirebis SeuZleblobas. 

 
 

5.ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉÓ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ 
ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ  NP - ÓÒÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÀÓÐÄØÔÄÁÉ. NP - ÓÒÖËÉ 

ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ ÌÀÈÄÌÀÈÄÌÀÔÉÊÖÒÉ ÈÄÏÒÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÉÝÀÅÓ ÀÌÏÝÀÍÉÓ, 
ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ, ÓÉÒÈÖËÉÓ ÝÍÄÁÄÁÓ ÜÅÄÍ ÖÊÅÄ ÂÀÍÅÉáÉËÄÈ, ÌÀÂÒÀÌ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÉ 
×ÉÆÉÊÖÒÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀÀ, ÒÉÓ ÂÀÌÏÝ ÂÅÉÍÃÀ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ NP-ÊËÀÓÉÓ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ 
×ÉÆÉÊÖÒÉ ÀÓÐÄØÔÄÁÉ. 
 ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉÓ ÝÍÏÁÉËÉ ÀÌÏÝÀÍÀ (ÛÄÌÃÂÏÌÛÉ ÅÉáÌÀÒÈ 
ÀÁÒÉÅÉÀÔÖÒÀÓ-TSP, traveling‐salesman‐problem): ÌÏÝÄÌÖËÉÀ N ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ  
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ÍÀá.1 
ØÀËÀØÉ ÃÀ ØÀËÀØÈÀ ÚÏÅÄË ßÚÅÉËÓ ÛÏÒÉÓ ÌÀÍÞÉËÉ ijd . ÓÀàÉÒÏÀ ÅÉÐÏÅÏÈ ÚÅÄËÀ 
ØÀËÀØÉÓ ÛÄÌÀÄÒÈÄÁÄËÉ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÂÆÀ.  ØÅÄÌÏÈ ÜÅÄÍ ÂÀÍÅÉáÉËÀÅÈ ÊÄÒÞÏ ÓÀáÉÓ 
ÀÌÏÝÀÍÀÓ, ÓÀÃÀÝ ÉÂÖËÉÓáÌÄÁÀ, ÒÏÌ ÚÅÄËÀ  ijd  ÆÄÌÏÃÀÍ ÛÄÌÏÓÀÆÙÅÒÖËÉÀ L-ÉÈ 

(ÀÌÏÝÀÍÀ ÊÅËÀÅ NP‐ÊËÀÓÛÉ ÒÜÄÁÀ). ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÀÌÏáÓÍÉÓ ÚÅÄËÀÆÄ ÌÀÒÔÉÅÉ 
ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÛÄÌÃÄÂÛÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÓ: ÂÀÃÀÅÍÏÌÒÏÈ ÚÅÄËÀ ÛÄÓÀÞËÏ ÌÀÒÛÒÖÔÄÁÉ 
ÃÀ ÛÄÌÃÄÂ ÂÀÅÆÏÌÏÈ ÌÀÍÞÉËÄÁÉ. ÀÌÏáÓÍÉÓ ÃÒÏ ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ ÉÆÒÃÄÁÀ N -
ÉÓ ÆÒÃÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ, ÒÀÃÂÀÍ ÌÀÒÛÒÖÔÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ N!  ÒÉÂÉÓÀÀ. ÌÀÂÒÀÌ ÀÒ 
ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÀÌÀÆÄ ÖÊÄÈÄÓÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ! ÚÅÄËÀ N!    ÌÀÒÛÒÖÔÉÓ  ÐÀÒÀËÄËÖÒ 
ÂÀÃÀÒÜÄÅÀÓ ÓÀÓÒÖËÉ ÃÒÏ ÃÀÓàÉÒÃÄÁÀ, ÌÀÂÒÀÌ ÓÀàÉÒÏ ÉØÍÄÁÀ N!    ÐÒÏÝÄÓÏÒÉ, 
ÒÉÓ ÂÀÌÏÝ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÉÓ ÆÏÌÀ ÃÀ ÉÍ×ÏÒÌÀÝÉÉÓ ßÀÊÉÈáÅÉÓ ÃÒÏ ÂÀÉÆÒÃÄÁÀ 
ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ. ÀÌÒÉÂÀÃ, ÐÉÒÃÀÐÉÒÉ ÐÀÒÀËÄËÉÆÌÉ ÃÉÃ Ä×ÄØÔÓ ÅÄÒ 
ÌÏÂÅÝÄÌÓ. ÓÀÁÏËÏÏÃ ÅÀÓÊÅÍÉÈ, ÒÏÌ ÓÀÓÒÖË ×ÉÆÉÊÖÒ ÓÉÓÔÄÌÀÓ ÀÒ ÂÀÀÜÍÉÀ 
"ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ ÁÄÅÒÉ" ÛÄÓÀÞËÄÁËÏÁÀ, ÌÀÂÒÀÌ ÀÌÀÓÈÀÍ, ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ 
ÃÄÁÖËÄÁÀÀ ÓÀÌÀÒÈËÉÀÍÉ! ÊÅÀÍÔÖÒÌÀ ÓÉÓÔÄÌÀÌ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÌÀÒÈÏÓ 
ÄØÓÐÏÍÄÍÝÉÀËÖÒÀÃ ÁÄÅÒÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ. ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÄÓ ÈÅÉÓÄÁÀ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖËÉ ÉØÍÀÓ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ (Deutsch,  Feynman). 
ÀÌÏÝÀÍÀ ÃÀÅÓÅÀÈ ÀÓÄ: ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÈÖ ÀÒÀ ÉÓÄÈÉ ÂÀÌÏÈÅËÉÈÉ ÐÒÉÍÝÉÐÄÁÉÓ 
ÌÏÂÏÍÄÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ NP  ÊËÀÓÉÓ ÀÌÏÝÀÍÄÁÓ ÀÌÏáÓÍÉÓ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ ÃÒÏÛÉ ÃÀ 
ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÈÖ ÀÒÀ ÉÓÄÈÉ ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÀ, ÒÏÌÄËÛÉÝ ÀÌ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ 
ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÀ ÀÒ ÄßÉÍÀÀÙÌÃÄÂÄÁÀ ×ÉÆÉÊÖÒ ÊÀÍÏÍÄÁÓ. ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉÓ 
ÀÌÏÝÀÍÉÓÀÈÅÉÓ ÜÅÄÍ ÀÅÀÂÄÁÈ ÀËÂÏÒÉÈÌÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÀÓ ÐÏËÉÍÏÌÉÀËÖÒ ÃÒÏÛÉ 
ÀÌÏáÓÍÉÓ, áÏËÏ ÛÄÌÃÄÂ ÀÅÀÂÄÁÈ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈ ÌÀÍØÀÍÀÓ, ÒÏÌÄËÆÄÃÀÝ ÀÌ 
ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÀÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉ. 
 N raodenobis ØÀËÀØÉÓÀÈÅÉÓ TSP‐Ó ÀÌÏÓÀáÓÍÄËÀÃ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÌÀÍØÀÍÀ, 
ÒÏÌÄËÓÀÝ ÄØÍÄÁÀ N‐1 ÙÄÒÏ ÃÀ ÈÉÈÏÄÖË ÙÄÒÏÆÄ N‐1 ÍÀáÅÒÄÔÉ (ÍÀá.1). ÚÏÅÄËÉ 
ÍÀáÅÒÄÔÉ ÝÀËÓÀáÀÃ ÌÏÉÝÄÌÀ (i,j) ßÚÅÉËÉÈ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ S ßÄÒÔÉËÛÉ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉÀ 
ÍÀßÉËÀÊÄÁÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ßÚÀÒÏ (ÌÀÂ. ËÀÆÄÒÉ), áÏËÏ D  ßÄÒÔÉËÛÉ ÊÉ 
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ÍÀßÉËÀÊÄÁÉÓ ÃÄÔÄØÔÏÒÉ. ÅÈØÅÀÈ ÍÀáÅÒÄÔÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉÀ ÛÔÄÒÍ-
ÂÄÒËÀáÉÓ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ. ÀÌÒÉÂÀÃ, ÜÅÄÍÉ ÌÀÍØÀÍÀ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÀáÉÓ 
ÌÒÀÅÀËÍÀÁÉãÉÀÍ ÉÍÔÄÒ×ÄÒÄÍÝÉÖË ÌÀÍØÀÍÀÓ.  
 ÀÒÓÄÁÏÁÓ ( )( )1N1N −−  ÛÄÓÀÞËÏ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀ, ÒÏÌËÉÈÀÝ ÍÀßÉËÀÊÉ S 
ßÄÒÔÉËÈÀÍ ÌÏáÅÃÄÁÀ D ßÄÒÔÉËÛÉ. ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀ ÝÀËÓÀáÀÃ ÌÏÉÝÄÌÀ ÍÀáÅÒÄÔÄÁÉÓ 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÉÓ ÜÀÌÏÈÅËÉÈ. ÌÀÂ. ÍÀá. 2‐ÆÄ ÍÀÜÅÄÍÄÁÉ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀ 
ÌÏÉÝÄÌÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ:  S  (2,3),  (3,4),  (4,2),  (5,5),  D.    ÍÀÈÄËÉÀ, ÒÏÌ ÙÄÒÏÄÁÉÓ 
ÍÏÌÄÒÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÂÀÌÏÅÔÏÅÏÈ ÃÀ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀ ÀÙÅßÄÒÏÈ ÛÄÌÃÄÂÉ 
ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÉÈ: S,3,4,2,5,D. Tavis mxriv, ÄÓ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÌÉÅÉÙÏÈ 
ÒÏÂÏÒÝ 5 ØÀËÀØÉÓ ÛÄÌÀÄÒÈÄÁÄËÉ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÉÓ ÊÏÃÉ. ÀÌÀÓÈÀÍ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÉÓÄÈÉ 
ÊÏÃÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÀÒ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÉÚÏÓ ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉÓ ÌÀÒÛÒÖÔÄÁÉ. ÌÀÂÀËÉÈÀÃ, 
S,2,2,3,5, D, ÒÀÃÂÀÍ ÉÂÉ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉÓ ÉÓÄÈ ÌÀÒÛÒÖÔÓ, romlis 

Tanaxmadac, ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉ ØÀËÀØ 2‐ÛÉ ÏÒãÄÒ ÌÏáÅÃÄÁÀ, áÏËÏ ØÀËÀØ 4‐ÊÉ 
ÓÀÄÒÈÏÃ ÀÒ ÂÀÉÅËÉÓ. ÀÓÄÈ ÊÏÃÄÁÓ ÅÖßÏÃÏÈ ÀÊÒÞÀËÖËÉ, ÚÅÄËÀ ÃÀÍÀÒÜÄÍÓ ÊÉ 
ÃÀÓÀÛÅÄÁÉ. ÓÀàÉÒÏÀ ÀÙÅßÄÒÏÈ ÍÀßÉËÀÊÉÓ ÌÏÞÒÀÏÁÉÓ ÃÉÍÀÌÉÊÀ ÉÓÄ, ÒÏÌ 
ÍÀßÉËÀÊÌÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÉÅËÉÓ ÌÀÍØÀÍÀÓ, ÉÝÏÃÄÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÌÀÒÛÒÖÔÉÓ ÓÉÂÒÞÄ. 

ÍÀá.2 
 ÉÌÉÓÀÈÅÉÓ, ÒÏÌ ÄÓ ÐÉÒÏÁÄÁÉ ÛÄÓÒÖËÃÄÓ, ÓÀàÉÒÏÀ  ÂÀÒÊÅÄÖËÉ 
ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ áÀÒÉÓáÉÓ ÌØÏÍÄ ÉÓÄÈÉ ÍÀßÉËÀÊÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÖÒÈÉÄÒÈØÌÄÃÄÁÄÍ 
ÌÀÍØÀÍÀÓÈÀÍ. ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ ÉÆÏÔÏÐÖÒÉ ÓÐÉÍÉÓ ÌÓÂÀÅÓÉ ÛÉÂÀ 
ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ áÀÒÉÓáÉ. ÊÉÃÄÅ ÄÒÈxÄl ÂÀÅÖÓÅÀÈ áÀÆÉ, ÒÏÌ ÜÅÄÍ ÅËÀÐÀÒÀÊÏÁÈ 
äÉÐÏÈÄÆÖÒ ÓÀÌÚÀÒÏÆÄ ÃÀ ÀÌÉÓ ÂÀÌÏ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÂÀÌÏÅÉÂÏÍÏÈ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÛÉÂÀ 
ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ áÀÒÉÓáÉ, ÉÓÄÈÉÝ ÊÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÒ ÂÅáÅÃÄÁÀ ÒÄÀËÖÒ ÓÀÌÚÀÒÏÛÉ 
ÀÒÓÄÁÖËÉ ÄËÄÌÄÍÔÀÒÖËÉ ÍÀßÉËÀÊÄÁÉÓÀÈÅÉÓ. 

ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÜÅÄÍÉ äÉÐÏÈÄÆÖÒÉ ÍÀßÉËÀÊÄÁÉÓ ÛÉÂÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉ ÀÙÉßÄÒÄÁÀ 
ÛÄÌÃÄÂÉ ÊÄÔ-ÅÄØÔÏÒÉÈ: 

,p,c,...,c,c;k N32  
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ÓÀÃÀÝ { }NL,...,1,0k∈ , { }1,0ci ∈ , { }1,0p∈ . k ‐ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÒÉÝáÅÉ ÆÏÌÀÅÓ ÌÀÒ-
ÛÒÖÔÉÓ "ÊÉËÏÌÄÔÒÀÑÓ", ci  ÊÉ ÌÉÖÈÉÈÄÁÓ, ÉÚÏ ÈÖ ÀÒÀ ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉ i‐ÖÒ 
ØÀËÀØÛÉ. p ÊÅÀÍÔÖÒ ÒÉÝáÅÓ TSP ‐ ÈÀÍ ÖÛÖÀËÏ ÊÀÅÛÉÒÉ ÀÒÀ ÀØÅÓ. ÉÂÉ ÀÙßÄÒÉËÉ 
ÃÉÍÀÌÉÊÉÓ mqone sistemis ÒÄÀËÉÆÀÝÉÉÓÀÈÅÉÓ ÀÒÉÓ ÓÀàÉÒÏ. ÌÀÍØÀÍÉÓ ÌÖÛÀÏÁÉÓ 
ÐÒÉÍÝÉÐÉÓ ÀÙÓÀßÄÒÀÃ ÚÅÄËÀ×ÄÒÉ ÌÆÀÃÀÀ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÉÓ ÍÀßÉËÉ ÏÒ 
ÌÄÆÏÁÄË   i  ÃÀ  i+1  ÙÄÒÏÆÄ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖË m  ÃÀ  n  ÍÀáÅÒÄÔÄÁÓ ÛÏÒÉÓ: 
( ) ( ).n,1im,i +→  ÃÀÅÖÛÅÀÈ, ÒÏÌ ÈÖ ÍÀßÉËÀÊÉ ÂÀÉÅËÉÓ ( )n,i  ÍÀáÅÒÄÔÓ, nc  
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÒÉÝáÅÉ ÛÄÉÝÅËÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: .1c0c nn =→=  ÃÀÅÖÛÅÀÈ 
ÀÂÒÄÈÅÄ, ÒÏÌ  ÜÅÄÍÉ ÍÀßÉËÀÊÄÁÉ ÍÀáÅÒÄÔÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÂÀÃÀÀÃÂÉËÄÁÉÓ ÃÒÏÓ 
ÌÏÞÒÀÏÁÄÍ ÀÒÀ ÈÀÅÉÓÖ×ÀË ÓÉÅÒÝÄÛÉ, ÀÒÀÌÄÃ ÂÀÒÊÅÄÖË ÅÄËÛÉ ÉÓÄ, ÒÏÌ k  
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÒÉÝáÅÉ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÉÓ ÂÀÍÓÀáÉËÅÄË ( )n,i  ÃÀ ( )m,1i +  ÍÀáÅÒÄÔÄÁÉÓ 
ÛÄÌÀÄÒÈÄÁÄË ÌÏÍÀÊÅÄÈÆÄ ÉÆÒÃÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉ ÊÀÍÏÍÉÈ: 

,dkk nm+→  
ÓÀÃÀÝ nmd  ÀÒÉÓ m ÃÀ n ØÀËÀØÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÌÀÍÞÉËÉ. 

ÃÀÅÖÛÅÀÈ S  ßÄÒÔÉËÛÉ ßÀÒÌÏØÌÍÉËÉ ÍÀßÉËÀÊÄÁÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÉÀÍ 
0;0,...,0;0  ÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÌÀÓ ÛÄÌÃÄÂ, ÒÀÝ ÍÀßÉËÀÊÄÁÉ ÂÀÉÅËÉÀÍ ÌÀÍØÀÍÀÓ, 

ÉÓÉÍÉ ÂÀÃÀÅËÄÍ  

∑
ÁÉÔÒÀÄØÔÏÒÉÄ

ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀ
p;c,...,c,c;k N32  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÀÌ ãÀÌÛÉ ÆÏÂÉÄÒÈÉ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ ÃÀÓÀÛÅÄÁ 
ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀÓ ÊÏÌÉÅÏÉÀÑÄÒÉÓÀÈÅÉÓ. ÍÀÈÄËÉÀ, ÒÏÌ ÄÓ ÉÓ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÄÁÉÀ, 
ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ ÚÅÄËÀ ic  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÒÉÝáÅÄÁÉ 1-ÉÀ. ÀÓÄÈÉ ÔÒÀÄØÔÏÒÉÄÁÉÓÀÈÅÉÓ 
k  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÌÀÒÛÒÖÔÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ ÔÏËÉÀ. 
 ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÀáËÀ D  ßÄÒÔÉËÛÉ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉÀ ×ÉËÔÒÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀáÛÏÁÓ 
ÚÅÄËÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ, ÂÀÒÃÀ ÉÌ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÉÓÀ, ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ ÚÅÄËÀ ic  
ricxvi 1-ÉÓ ÔÏËÉÀ. ÌÀÛÉÍ ÌÀÍØÀÍÉÓ ÂÀÌÏÓÀÅÀËÆÄ ÉØÍÄÁÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ: 

( )∑ ×
ÁÉÔÒÀÄØÔÏÒÉÄ

ÔÒÀÄØÔÏÒÉÀ
.ÓÉÂÒÞÄ ÌÀÒÛÒÖÔÉÓ p,1,...,1,k  

×ÉËÔÒÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÉÚÏÓ ÛÔÄÒÍ-ÂÄÒËÉáÉÓ ÔÉÐÉÓ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÄÁÉÓ 
ÄÒÈÏÁËÉÏÁÀ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÂÒÞÍÏÁÄÍ c  ÊÅÀÍÔÖÒ ÒÉÝáÅÄÁÓ ÃÀ ÀØÒÏÁÄÍ ÉÓÄÈ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ, ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ c=0.  ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ  D  ßÄÒÔÉËÛÉ 
ÌÏÅÀÈÀÅÓÏÈ ÊÉÃÄÅ ÄÒÈÉ ÛÔÄÒÍ-ÂÄÒËÀáÉÓ ÔÉÐÉÓ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, ÌáÏËÏÃ 
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ÀÌãÄÒÀÃ ÉÓÄÈÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÂÒÞÍÏÁÉÀÒÄ ÉØÍÄÁÀ k  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÌÉÌÀÒÈ. ÌÀÍ 
ÖÍÃÀ ÂÀÚÏÓ ÂÀÌÏÌÀÅÀË ÍÀßÉËÀÊÈÀ ÍÀÊÀÃÉ NL  ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÍÀÊÀÃÄÁÀÃ, 
ÒÏÌÄËÈÀÂÀÍ ÈÉÈÏÄÖËÉ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÏÃÄÓ k‐Ó ÊÏÍÊÒÄÔÖË ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ. 
ÃÀÅÀÚÄÍÏÈ ÂÀÌÏÌÀÅÀËÉ ÍÀßÉËÀÊÄÁÉÓ ÖÊÅÄ ÂÀÚÏ×ÉËÉ ÍÀÊÀÃÄÁÉÓÀÈÅÉÓ 
ÃÄÔÄØÔÏÒÄÁÉ. MLk =  ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁËÄÁÉÓ ÌØÏÍÄ ÍÀÊÀÃÉ ÂÀÃÀÉáÒÄÁÀ ÌáÏËÏÃ ÉÌ 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÀÒÓÄÁÏÁÓ M ÓÉÂÒÞÉÓ ÌÀÒÛÒÖÔÉ. ÉÌ ÃÄÔÄØÔÏÒÈÀ ÛÏÒÉÓ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÂÀÃÀÉáÒÄÁÉÀÍ, ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÀÅÉÒÜÉÏÈ ÉÓÄÈÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ 
ÌÉÍÉÌÀËÖÒ k‐Ó. ÄÓ ÉØÍÄÁÀ ÖÌÏÊËÄÓÉ ÂÆÀ. 

 
 
6.ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÖÒÉÄÓ ÂÀÒÃÀØÌÍÀ ÃÀ ÍÀÔÖÒÀËÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÐÄÒÉÏÃÉ 
ÓÉÓÔÄÌÀ ÂÀÓÀÙÄÁÉÓ ÙÉÀ ÂÀÅÒÝÄËÄÁÉÈ. NP  ÊËÀÓÓ ÄÊÖÈÅÍÉÓ ÃÉÓÊÒÄÔÖËÉ 

ËÏÂÀÒÉÈÌÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀ, ÒÏÌÄËÆÄÃÀÝ ÃÀ×ÖÞÍÄÁÖËÉÀ ÊÒÉÐÔÏÓÉÓÔÄÌÀ 
ÂÀÓÀÙÄÁÉÓ ÙÉÀ ÂÀÅÒÝÄËÄÁÉÈ. ÒÏÂÏÒÝ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÀÓÄÈÉ ÓÉÓÔÄÌÀ ÉÚÄÍÄÁÓ ÉÌ 
ÂÀÌÏÈÅËÉÈ ÓÉÒÈÖËÄÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉÀ ÂÀËÖÀÓ ÅÄËÉÓ ÌÉÌÀÒÈ 
ËÏÂÀÒÉÈÌÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀÓÈÀÍ. 
 ÃÀÅÖÛÅÀÈ ,mod qy xα=  ÓÀÃÀÝ 11 −≤≤ qx , α  ÒÀÉÌÄ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ 
ÐÒÉÌÉÔÉÖËÉ ÄËÄÌÄÍÔÉÀ )(qGF -ÃÀÍ. ÀÓÄÈ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÅÉÔÚÅÉÈ, ÒÏÌ x  ÀÒÉÓ y
-ÉÓ ËÏÂÀÒÉÈÌÉ α  ×ÖÞÉÈ )(qGF -ÛÉ ÃÀ ÃÀÅßÄÒÈ: yx αlog= ,   11 −≤≤ qy ; 
y -ÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀ x -ÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÞÍÄËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ. ÀÌÉÓÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏÀ ÌÀØÓÉÌÖÌ  

q2log2 ÂÀÌÒÀÅËÄÁÉÓ ÏÐÄÒÀÝÉÀ, áÏËÏ x -ÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀ, ÒÏÃÄÓÀÝ y  ÝÍÏÁÉËÉÀ, 
ÓÀÊÌÀÏÃ ÒÈÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÀÀ ÃÀ ÃÀÌÏÊÉÃÄÁÖËÉÀ q -ÆÄ. ÀÌÑÀÌÀÃ ÀÒÓÄÁÖË ÓÀÖÊÄÈÄÓÏ 

ÀËÂÏÒÉÈÌÓÀÝ ÊÉ q -ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÏÐÄÒÀÝÉÀ àÉÒÃÄÁÀ (ix. ÌÀÂ. [5]).
  ÊÒÉÐÔÏÓÉÓÔÄÌÀ ÀÂÄÁÖËÉÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÈÉÈÏÄÖËÉ 
ÌÏÌáÌÀÒÄÁÄËÉ ÀáÃÄÍÓ ix  ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÂÄÍÄÒÉÒÄÁÀÓ )(qGF -ÃÀÍ ÃÀ 

ÉÍÀáÀÅÓ ÌÀÓ "ÓÀÉÃÖÌËÏÃ". ÂÀÌÏÈÅËÉÓ qy ix
i modα= ‐Ó ÃÀ ÀØÅÄÚÍÄÁÓ ÌÀÓ (ÄÓ 

ÒÉÝáÅÉ ÉÍÀáÄÁÀ ÚÅÄËÀÓÈÅÉÓ áÄËÌÉÓÀßÅÃÏÌ ×ÀÉËÛÉ). ÒÏÃÄÓÀÝ i  ÃÀ j  
ÌÏÌáÌÀÒÄÁÄËÓ ÓÖÒÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ ÂÀÖÝÅÀËÏÍ ÓÀÉÃÖÌËÏ ÛÄÔÚÏÁÉÍÄÁÀ, ÉÓÉÍÉ 
ÂÀÓÀÙÄÁÀÃ ÉÚÄÍÄÁÄÍ ÒÉÝáÅÓ - .mod qk ji xx

ij α=  i  ÌÏÌáÌÀÒÄÁÄËÉ ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ ijk
-Ó ÌÀÓ ÛÄÌÃÄÂ, ÒÀÝ ÌÉÉÙÄÁÓ áÄËÌÉÓÀßÅÃÏÌ (ÓÀàÉÒÏ,ÙÉÀ) jy -Ó. ÉÓ ÉÚÄÍÄÁÓ ÛÄÌÃÄÂ 
ÔÏËÏÁÀÓ: 

qmodqmod)(qmodyk jiiji xxxxx
jij α=α== . 
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ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ, j  ÌÏÌáÌÀÒÄÁÄËÉ ×ÏÒÌÖËÉÈ qmodyk jx
iij =  ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ijk -Ó. 

ÓáÅÀ ÌÏÌáÌÀÒÄÁÄËÌÀ ijk  ÖÍÃÀ ÂÀÌÏÈÅÀËÏÓ áÄËÌÉÓÀßÅÃÏÌÉ iy  ÃÀ jy  ÒÉÝáÅÄÁÉÓ 

ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÃÀ qyk jy
iji modlog

,
α=  ÔÏËÏÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ. 

ÀÌÒÉÂÀÃ, ÈÖ )(qGF  ÅÄËÛÉ ËÏÂÀÒÉÈÌÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ, ÌÀÛÉÍ 
ÓÀÉÃÖÌËÏ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÂÀáÓÍÀÝ iqneba ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉ. aqve SevniSnoT, rom aseTi 
kriptosistemis mdgradoba jer-jerobiT damtkicebuli ar aris. es 

mxolod empiriuli faqtia.  

RSA ÊÒÉÐÔÏÂÒÀ×ÉÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÀ ÙÉÀ ÂÀÓÀÙÄÁÉÈ (RSA -ÀÒÉÓ ÊÒÉÐÔÏÓÉÓÔÄÌÉÓ 
ÀÅÔÏÒÄÁÉÓ ÂÅÀÒÄÁÉÓ Rivest,Shamir,Adleman ÀÁÒÉÅÉÀÔÖÒÀ [15]).    ÀÌ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ 
ÂÀÌÏÉÚÄÍÄÁÀ ÀÓÄÈÉ ÉÃÄÀ: ÓÀÊÌÀÏÃ ÃÉÃÉ (ÌÀÂ. 100 ÁÉÔÉÀÍÉ) ÒÉÝáÅÉÓ ÌÀÒÔÉÅ 
ÌÀÌÒÀÅËÄÁÀÃ ÃÀÛËÀ ÒÈÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÀÀ! 

Α  ÌÏÌáÌÀÒÄÁÄËÉ ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈ ÉÒÜÄÅÓ ÓÀÊÌÀÏÃ ÃÉÃ Ρ  ÃÀ Q  ÒÉÝáÅÄÁÓ ÃÀ 
ÀÌÒÀÅËÄÁÓ ÌÀÈ: QΡΝ ⋅= , ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÉÂÉ Ν  ÒÉÝáÅÓ áÄËÌÉÓÀßÅÃÏÌÓ áÃÉÓ, 
áÏËÏ Ρ  ÃÀ Q   ricxvebs ki -  ÓÀÉÃÖÌËÏÃ ÉÍÀáÀvs. Ρ  ÃÀ Q -Ó ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ 
ÂÀÌÏÉÈÅËÄÁÀ ÄÉËÄÒÉÓ ( )ΝΦ  ×ÖÍØÝÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÉÈ ÀÒÉÓ ÉÌ ÌÈÄË 
ÒÉÝáÅÈÀ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÔÏËÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ Ν -ÈÀÍ ÈÀÍÀÌÀÒÔÉÅÍÉ ÀÒÉÀÍ ÃÀ ÍÀÊËÄÁÉ 
ÀÒÉÀÍ Ν -ÆÄ. ÝÍÏÁÉËÉÀ, ÒÏÌ 

( ) .11 ))(Q(ΡΝΦ −−=  
ÛÄÌÃÄÂ ÉÂÉ ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈ ( )] [12 −Ν,Φ ÉÍÔÄÒÅÀËÉÃÀÍ ÉÙÄÁÓ ÒÀÉÌÄ ÒÉÝáÅÓ ÃÀ áÃÉÓ 
áÄËÌÉÓÀßÅÃÏÌÓ. 
 ÛÄÔÚÏÁÉÍÄÁÀ ÉÂÆÀÅÍÄÁÀ ÉÓÄÈÉ ,..., 21 ΜΜ ÒÉÝáÅÄÁÉÓ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÉÈ, 
ÒÏÌelTagan ÚÏÅÄËÉ iΜ  ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉÀ ] [1,0 −N  ÉÍÔÄÒÅÀËÛÉ. ÌÀÈÉ ÂÀ×ÉË-

ÔÅÒÀ áÃÄÁÀ ×ÏÒÌÖËÉÈ ,mod Nmc e=  sadac c  ÀÒÉÓ ÃÀÛÉ×ÒÖËÉ ÔÄØÓÔÉ. 
( )ΝΦ  ÂÀÓÀÉÃÖÌËÏÄÁÖËÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ Α  ÌÏÌáÌÀÒÄÁÄËÉ 

gamoÉÈÅËÉÓ ÉÓÄÈ d -Ó, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÔÏËÏÁÀÓ: 
( )ΝΦed mod1= . 

ÈÖ e  ÃÀ ( )ΝΦ  ÈÀÍÀÌÀÒÔÉÅÄÁÉ ÀÒ ÀÒÉÀÍ, ÌÀÛÉÍ ÀÓÄÈÉ d ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÓ, ÌÀÂÒÀÌ 
ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÀÌÀÓ "ÂÀÉÂÄÁÓ" ÃÀ ÀÅÉÒÜÄÅÈ ÓáÅÀ e -Ó. ( )ΝΦed mod1=    ÄØÅÉÅÀËÄÍ-
ÔÖÒÉÀ ÔÏËÏÁÉÓÀ: 

( ) 1Nked +Φ=  
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ÒÀÃÂÀÍ  ( ) Nxx Nk mod1 =+Φ
 ÔÏËÏÁÀ ÓÒÖËÃÄÁÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ x -ÈÅÉÓ ] [1,0 −N -

ÃÀÍ ÃÀ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ k -ÈÅÉÓ, ÂÀÛÉ×ÅÒÀ ÀÃÅÉËÉ áÃÄÁÀ, ÊÄÒÞÏÃ ÓÀàÉÒÏÀ c -Ó 
ÀáÀÒÉÓáÄÁÀ d áÀÒÉÓáÛÉ: 

( ) nmmmc kedd mod1 === +ΝΦ ; 
ÌÀÍÀÌ, ÓÀÍÀÌ ÀÒ ÌÏÉÞÄÁÍÄÁÀ Ä×ÄØÔÖÒÉ em -Ó ÐÏÅÍÉÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ d -Ó ÂÀÌÏÈÅËÉÓ 
ÂÀÒÄÛÄ, ÀÓÄÈÉ ÊÒÉÐÔÏÓÉÓÔÄÌÀ ÉØÍÄÁÀ ÌÃÂÒÀÃÉ. 
 ÃÉÓÊÒÄÔÖËÉ ËÏÂÀÒÉÈÌÉÓ ÂÀÌÏÓÀÈÅËÄËÀÃ ÀÒÓÄÁÏÁÓ Ä×ÄØÔÖÒÉ 
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ, ÒÏÌËÉÓ ÒÄÀËÉÆÄÁÀÝ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÌáÏËÏÃ ÊÅÀÍÔÖÒ 
ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÆÄ. ØÅÄÌÏÈ ÜÅÄÍ ÂÀÍÅÉáÉËÀÅÈ  ÀÌ ÀËÂÏÒÉÈÌÓ. 
 

 
ÀÌÏÝÀÍÀ. ÌÏÝÄÌÖËÉÀ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ N ÍÀÔÖÒÀËÖÒÉ ÒÉÝáÅÉ. ÅÉÐÏÅÏÈ N -

ÉÓ ÂÀÌÚÏ×É Ä.É. ÉÓÄÈÉ 1N , ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉÀ 1‐ÓÀ ÃÀ N -ÓÀÂÀÍ ÃÀ 

ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÐÉÒÏÁÀÓ NN1  (ÒÀÝ ÉÊÉÈáÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 1N  ÚÏ×Ó N -Ó). 

 1N -ÉÓ ÓÀÐÏÅÍÄËÉ Ä×ÄØÔÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÌÏÞÄÁÍÀÓ, ÒÏÃÄÓÀÝ   N  ÀÒÉÓ 
2‐ÉÓ ÒÀÉÌÄ áÀÒÉÓáÉ, ÃÉÃÉ ÐÒÀØÔÉÊÖËÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÀØÅÓ, ÒÀÃÂÀÍ ÀÓÄÈÉ 
Ä×ÄØÔÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÀ, rogorc ukve aRvniSneT, ÀÒÉÓ RSA 
ÊÒÉÐÔÏÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÌÃÂÒÀÃÏÁÉÓ ÂÀÒÀÍÔÉ.  
 ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ *

NZ -ÉÈ N -ÈÀÍ ÈÀÍÀÌÀÒÔÉÅ ÒÉÝáÅÈÀ ÓÉÌÒÀÅËÄ 

NZ -ÃÀÍ: 
( ){ }.1N,x:x =∈= N

*
N ZZ  

*
NZ  ÀÒÉÓ ãÂÖ×É ( ) Nmodxyy.x =  ÏÐÄÒÀÝÉÉÓ ÌÉÌÀÒÈ. *

NZ -ÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ 
ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ( )NΦ -ÉÈ (es ÄÉËÄÒÉÓ ×ÓÉ ×ÖÍØÝÉÀÀ, romelzedac 

ukve vilaparakeT). 
ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÀ. *

NZ∈x  ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÒÉÂÉ, ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ ÉÂÉ ( )xord N -ÉÈ, ÀÒÉÓ 
ÉÓ ÌÉÍÉÌÀËÖÒÉ  r -ÍÀÔÖÒÀËÖÒÉ ÒÉÝáÅÉ, ÒÏÌËÉÓÈÅÉÓÀÝ ÓÒÖËÃÄÁÀ ÔÏËÏÁÀ 

( ).Nmod1xr ≡  
cnobilia, rom  ÈÖ PQN =  ÀÒÉÓ ÊÄÍÔÉ (ÓÀÃÀÝ P  ÃÀ Q  ÌÀÒÔÉÅÉ 

ÒÉÝáÅÄÁÉÀ), ÌÀÛÉÍ ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈ ÀÙÄÁÖËÉ *
NZ∈x  ÒÉÝáÅÉÓ ÒÉÂÉ - ( ),xordk N=  

2
1 -ÆÄ ÌÄÔÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ÀÒÉÓ ËÖßÉ ÃÀ ( ).Nmod1x 2

r

±≡  ÅÈØÅÀÈ ,xy 2
r

=  ÌÀÛÉÍ 
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( )Nmod1y 2 ≡  ÃÀ ( ).Nmod1y ≠  ÓáÅÀ ÓÉÔÚÅÄÁÉÈ 12−yN , ÌÀÂÒÀÌ N ÀÒ ÚÏ×Ó 

( )1y ± , ÌÀÛÀÓÀÃÀÌÄ ( )N,1y +  ÃÀ ( )N,1y −  ÒÉÝáÅÄÁÉÃÀÍ ÄÒÈÉ ÌÀÉÍÝ 
ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉÀ 1-ÓÀ ÃÀ N -ÂÀÍ. ÀÌÒÉÂÀÃ, ÅÉÐÏÅÄÈ N -ÉÓ ÀÒÀÔÒÉÅÉÀËÖÒÉ 
ÂÀÌÚÏ×É. ÀØÅÄ ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ÖÃÉÃÄÓÉ ÓÀÄÒÈÏ ÂÀÌÚÏ×ÉÓ ÐÏÅÍÀ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ 
ÄÅÊËÉÃÄÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÀÌÒÉÂÀÃ, N  ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÂÀÌÚÏ×ÉÓ 
ÐÏÅÍÀ ÃÀÉÚÅÀÍÄÁÀ *

NZ∈x -ÃÀÍ ÀÙÄÁÖËÉ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÐÄÒÉÏÃÉÓ ÐÏÅÍÀÆÄ, 
ÀÌ ÀÌÏÝÀÍÀÓ ÊÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÖÒÉÄÓ ÂÀÒÃÀØÌÍÀ áÓÍÉÓ Ä×ÄØÔÖÒÀÃ. 

ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÌÓãÄËÏÁÉÓ ÛÄÃÄÂÉÀ ÀÂÒÄÈÅÄ ÉÓ ×ÀØÔÉ, ÒÏÌ ÈÖ 
ÝÍÏÁÉËÉÀ *

NZ∈x  ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈ ÀÙÄÁÖËÉ ÒÉÝáÅÉÓ ÒÉÂÉ, ÌÀÛÉÍ ÜÅÄÍ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ 
ÃÉÃÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ÅÉÐÏÅÏÈ ÀÒÀÔÒÉÅÉÀËÖÒÉ ×ÄÓÅÉ ÄÒÈÉÃÀÍ ÌÏÃÖËÉÈ N  (Ä.É. 
ÉÓÄÈÉ ×ÄÓÅÉ, ÒÏÌÄËÉÝ 1‐ÓÀ ÃÀ ‐1‐ÓÀÂÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉÀ). 

 
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÖÒÉÄÓ ÂÀÒÃÀØÌÍÀ.  ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ q  ÒÉÝáÅÉÓÀÈÅÉÓ ÅÈØÅÀÈ 

{ }.1q,...,0 −=qZ  ÚÏÅÄËÉ qZ∈a -ÈÅÉÓ ÂÀÍÅÌÀÒÔÏÈ  ×ÖÍØÝÉÀ CZq →χ :a   
ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ:  

( ) q
ayi2

a ey
π

=χ                                   (1.6‐1) 

{ }qZ∈a:a  ÁÀÆÉÓÓ ÅÖßÏÃÏÈ ÓÔÀÍÃÀÒÔÖËÉ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÓÉÌÒÀÅËÄ 

{ }qZ∈χ a:a  ÀÓÄÈ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÓÉÌÒÀÅËÄÓ ÄßÏÃÄÁÀ ×ÖÒÉÄÓ ÁÀÆÉÓÉ. ÚÏÅÄ-

ËÉ a -ÈÅÉÓ qZ -ÃÀÍ aχ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 

                           ( )∑
∈

χ=χ
qZ

a
y

a yy
q

1                             (1.6‐2) 

ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÖÒÉÄÓ ÂÀÒÃÀØÌÍÀ (QFT)  ÀÒÉÓ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÓÔÀÍÃÀÒÔÖË ÁÀÆÉÓÓ ÂÀÃÀÉÚÅÀÍÓ ×ÖÒÉÄÓ ÁÀÆÉÓÛÉ: 

                      na:QFT χ→                                (1.6‐3) 
ÜÅÄÍ ÓÀØÌÄ ÂÅÄØÍÄÁÀ ÌáÏËÏÃ ÓßÒÀ× ÊÅÀÍÔÖÒ ×ÖÒÉÄÓ ÂÀÒÃÀØÌÍÀÓÈÀÍ (ÒÏÌÄËÓÀÝ 
ÊÅËÀÅ QFT‐ÈÉ ÀÙÅÍÉÛÍÀÅÈ) ÃÀ ÉÓÄÅÄ ÒÏÂÏÒÝ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÓßÒÀ×É ×ÖÒÉÄÓ 
ÂÀÒÃÀØÌÍÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÃÀÅÖÛÅÀÈ, ÒÏÌ m2q = . ÅÈØÅÀÈ  

{ }.12,...,1,0a m −=∈ m2
Z  

 ÜÀÅßÄÒÏÈ a  ÈÅËÉÓ ÏÒÏÁÉÈ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ 
                 m

0
1m

1
2

2m
1

1m a2a2...a2a2a ++++= −
−−               (1.6‐4) 
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(6‐4)  ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀÓ ÁÉÍÀÒÖËÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀ ÄßÏÃÄÁÀ. (6‐1),(6‐2) ÌÉÉÙÄÁÓ  ÓÀáÄÓ:  

.yea
12

0y

2
iay2QFT m

m∑
−

=

π

→                                 (1.6‐5) 

ÖÛÖÀËÏ ÂÀÃÀÌÒÀÅËÄÁÉÈ ÀÃÅÉËÀÃ ÃÀÅÒßÌÖÍÃÄÁÉÈ, ÒÏÌ ÀÃÂÉËÉ ÀØÅÓ ÔÏËÏÁÀÓ: 

( ) ( ) ( )
m

ya...aa.0i2
2

yaa.0i2
1

ya,0i2
m1

2
iay2

ye...yeyey...ye mm212m1m1mm πππ
π

−=      (1.6‐6) 

ÓÀÃÀÝ m21m a...aa.0
2
a

=  ÃÀ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖËÉÀ a -Ó (6‐4) ÁÉÍÀÒÖËÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÀ. 

(6‐6) ÔÏËÏÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ a  ÃÀÉÛËÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 
( )( ) ( )( ) ( )( )1e0...1e01e0a m1m1mm a...a.0i2aa.0i2a.0i2 πππ +++= −          (1.6‐7) 

ÛÄÌÏÅÉÔÀÍÏÈ ÛÄÌÃÄÂÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ: .
0

01
2
2
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

k
i

k
e

R π  ÅÀÜÅÄÍÏÈ, ÒÏÌ ÍÀá.1-ÆÄ 

ÌÏÝÄÌÖËÉ ÓØÄÌÀ ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ (6‐5) ÔÏËÏÁÉÈ ÌÏÝÄÌÖË a  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ. 

<  ÌÀÒÈËÀÝ, m1 a...aa = -ÉÓ ÐÉÒÅÄË ØÖÁÉÔÆÄ ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÀÃÀÌÀÒÉÓ H
ÏÐÄÒÀÔÏÒÆÄ ÃÀ ÌÉÅÉÙÄÁÈ: 

( )( ) m2
a.0i2

H
a...ae0a 1π+→  

 ÌÏÅÃÏÈ ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ 2R  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ: 
( )( ) ( )( ) .a...a1e0a...ae0 m2

aa.0i2
R

m2
a.0i2 21

2
1 ππ +→+  

ÛÄÌÃÄÂ ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÌÀÓÆÄ ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ 3R  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ ÃÀ ÌÉÅÉÙÄÁÈ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ: 

( )( ) m2
aaa.0i2 a...a1e0 321π+  

ÃÀ À.Û. ÓÀÁÏËÏÏÃ gveqneba:  
( )( ) m2

a...a.0i2 a...a1e0 m1π+ . 
ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÌÄÏÒÄ ØÖÁÉÔÆÄ ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÊÅËÀÅ H  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ, ÛÄÃÄÂÓ ÄØÍÄÁÀ 
ÛÄÌÃÄÂÉ ÓÀáÄ: 

( )( ) ( )( ) ,a...a1e01e0 m3
a.0i2a...a.0i2 2m1 ππ ++  
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ÓØÄÌÀ1. 
 

ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ ÚÅÄËÀ ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ kR  ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉ 2R -ÃÀÍ ÃÀßÚÄÁÖËÉ 

1mR −  ÜÀÈÅËÉÈ ÃÀ ÌÉÅÉÙÄÁÈ: 
( )( ) ( )( ) m3

a.0i2a...a.0i2 a...a1e01e0 2m1 ππ ++  
ÂÀÅÀÂÒÞÄËÄÁÈ amgvarad  ÃÀ ÓÀÁÏËÏÏÃ ÂÅÄØÍÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ: 

( )( ) ( )( ) ( )( ).1e0...1e01e0 mm2m1 a.0i2a...a.0i2a...a.0i2 πππ +++  

 ÈÖ ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄË kR  ÏÐÄÒÀÔÏÒÓ, ÒÏÌÄËÉÝ m2  ÓÉÂÒÞÉÓ ÒÄÂÉÓÔÒÉÓ 
l  ÃÀ j  ØÖÁÉÔÄÁÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ, ÀÙÅÍÉÛÍÀÅÈ ljS -ÈÉ: 

,

000

0100
0010
0001

2

,

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

− jl
i

jl

e

S
π

 

ÌÀÛÉÍ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÖÒÉÄÓ ÂÀÒÃÀØÌÍÀ miiReba  
 1m1m,2m2m1m,3m2m,3m3m11m,01,00 HSHSSH...HS...SH −−−−−−−−−−        (1.6‐8) 
ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÊÏÌÁÉÍÀÝÉÉÈ ÁÉÔÄÁÉÓ ÂÀÃÀÍÀÝÅËÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ. 

ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÌÓãÄËÏÁÉÃÀÍ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄÏÁÓ ÛÄÌÃÄÂÉ ÃÄÁÖËÄÁÀ: 
ÃÄÁÖËÄÁÀ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÝÍÏÁÉËÉÀ (6‐7)  ÍÀÌÒÀÅËÛÉ ÛÄÌÀÅÀËÉ ÈÉÈÏÄÖËÉ 

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ  
( )( ) ( )( ) ( )( ),1e0,...,1e0,1e0 m1m1mm a...a.0i2aa.02a.0i2 πππ +++ −  

ÌÀÛÉÍ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ m1 a,...,a ÒÉÝáÅÄÁÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀ. 
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<  ÃÄÁÖËÄÁÉÓ ÃÀÓÀÌÔÊÉÝÄÁËÀÃ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ (6‐3)-iT 
gansazRvruli QFT gardaqmna, ÒÏÌÄËÉÝ  áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ (6‐8) ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÈ, 
ÛÄÁÒÖÍÄÁÀÃÉÀ, ÀÌÉÔÏÌ m1 a...a  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÌÉÓÀÙÄÁÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ 

( ) 1QFT − > . 
 ÃÀÅÖÛÅÀÈ U  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ n -ØÖÁÉÔÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ 

ÃÀ ψ  ÀÒÉÓ U -Ó ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÅÄØÔÏÒÉ 
φπi2e , 10 <≤ φ  ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ 

ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÈ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÛÄÌÃÄÂÉ ÓÝÄÍÀÒÉ: ÅÈØÅÀÈ ÝÍÏÁÉËÉ ÀÒ ÀÒÉÓ U , ψ  

ÃÀ φπi2e , ÌÀÂÒÀÌ ÌÏÝÄÌÖËÉÀ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÀÒÉÓ ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ - 

U , ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ -
12U , ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ 

22U  ÃÀ À.Û. ÅÈØÅÀÈ ÀÂÒÄÈÅÄ, 
ÀÒÓÄÁÏÁÓ ψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ. ÀÌ ÌÏÍÀÝÄÌÄÁÉÈ ÜÅÄÍÉ 
ÌÉÆÀÍÉÀ ÌÉÅÉÙÏÈ m  ÈÀÍÒÉÂÉÀÍÉ ÛÄ×ÀÓÄÁÀ φ -ÈÅÉÓ. 

ÛÄÌÃÄÂÉ ÓØÄÌÀ 

 
ÓØÄÌÀ 2. 

ßÀÒÌÏØÌÍÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ: 

( )( ) ( ) ∑
−

=

φπφπφππ =+++
−φ−

12

0y

yi2i22i22i2
m

2m1m

ye1e0...1e01e0 .           (1.6‐9) 

ÖÊÅÄ ÅÍÀáÄÈ, ÒÏÌ ÈÖ m1 a...a.0=φ -Ó, ÌÀÛÉÍ m1 a...a  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ (ÃÀ 
ÌÀÛÀÓÀÃÀÌÄ φ ) ÛÄÉÞËÄÁÀ ÌÉÅÉÙÏÈ ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÖÒÉÄÓ ÂÀÒÃÀØÌÍÉÈ, 
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áÏËÏ ÈÖ φ  ÀÒ ßÀÒÌÏÉÃÂÉÍÄÁÀ m2
a

=φ  ÓÀáÉÈ, ÌÀÛÉÍ ÀÓÄÈÉ φ -ÈÅÉÓ ×ÖÒÉÄÓ 

ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÂÀÒÃÀØÌÍÀ ÂÅÀÞËÄÅÓ φ -Ó ÓÀÖÊÄÈÄÓÏ m -ÈÀÍÒÉÂÉÀÍ ÀÐÒÏØÓÉÌÀÝÉÀÓ 

...405.04
2 =π

ÀËÁÀÈÏÁÉÈ. ÜÀÅÈÅÀËÏÈ, ÒÏÌ ÀÓÄÈ ÐÉÒÏÁÄÁÛÉ δ+=φ m2
a , 

ÓÀÃÀÝ 1m2
10 +≤δ< . ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ (6‐9)-ÈÅÉÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ×ÖÒÉÄÓ 

ÂÀÒÃÀØÌÍÀ ÃÀ ÌÉÅÉÙÄÁÈ: 

,.
2
1

2
1 12

0

2
212

0

2
212

0

2
12

0

2
2

∑∑∑∑
−

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

=

−−

=

−

=

−
=

m
m

m

m

m m

m

x

yai

y

ixy

x
m

yi

y

ixy

m xeexee
δππ

φπ
π

 

ÓÀÃÀÝ m1 a...a -Ó ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÉ ÉØÍÄÁÀ: 

                                      ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= δπ

δπ−

=

δπ∑ i2

mi212

0y
m

yi2
m e1

2e1
2
1e

2
1 m

. 

ÒÀÃÂÀÍ ,
2

1
1m+≤δ  ÀÌÉÔÏÌ π≤πδ m22  ÃÀ ÀØÄÃÀÍ ,24

2

221 22 m
m

i m

e δ
π
πδδπ =≥−  

ÀÂÒÄÈÅÄ .2e1 i2 πδ≤− δπ  ÀÌÒÉÂÀÃ, ÀËÁÀÈÏÁÀ ÉÌÉÓÀ, ÒÏÌ m1 a...a  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ 

ÉØÍÄÁÀ damzerili ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÂÀÆÏÌÅÉÓ ÛÄÌÃÄÂ tolia 

( ) .4
2

24
2
1

e1
2e1

2
1

2

2m

m

2

i2

mi2

m π
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
πδ
δ

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
δπ

δπ
 

ÛÄÅÍÉÛÍÏÈ, ÒÏÌ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ ÛÄÉÝÀÅÓ m  ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄË -
k2U ÏÐÄÒÀÝÉÀÓ ÃÀ 

ÊÉÃÄÅ ( )2mO  ÓáÅÀ ÏÐÄÒÀÝÉÀÓ. 
 ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÒÉÂÉÓ ÐÏÅÍÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀ. ÌÏÝÄÌÖËÉÀ a  ÃÀ N
urTierTTanamartivi ÃÀÃÄÁÉÈÉ ÒÉÝáÅÄÁÉ ÃÀ Na < . ÜÅÄÍÓ ÌÉÆÀÍÓ ÛÄÀÃÂÄÍÓ 
ÅÉÐÏÅÏÈ ÉÓÄÈÉ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÃÀÃÄÁÉÈÉ r ÒÉÝáÅÉ, ÒÏÌ .1Nmoda r =  
 ÃÀÅÖÛÅÀÈ, ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÛÄÅØÌÍÀÈ 

Nae j
r

j

r
ij

mod
1

0

2

1 ∑
−

=

−
=

π

ψ  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ. ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÉÓÄÈÉ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ U  ÂÀÒÃÀØÌÍÀ, ÒÏÌÄËÉÝ x -Ó 

ÂÀÃÀÓÀáÀÅÓ Nmodax -ÛÉ. ÅÈØÅÀÈ, 1ψ  ÀÒÉÓ U -Ó ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÅÄØÔÏÒÉ 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π

r
1i2

e  
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ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÈ. ÅÈØÅÀÈ, ÀÂÒÄÈÅÄ, ÒÏÌ ÒÏÌÄËÉÌÄ j -ÈÅÉÓ ÛÄÓÀÞ-

ËÄÁÄËÉÀ ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ 
j2U ÂÄÉÔÉÓ ÛÄØÌÍÀ ( )2nO  ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÄËÄÌÄÍ-

ÔÀÒÖËÉ ÂÄÉÔÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ ßÉÍÀ ÐÖÍØÔÛÉ ÂÀÍÅÉÈÀÒÄÁÖËÉ 

ÌÄÈÏÃÄÁÉ ÃÀ ÌÉÅÉÙÄÁÈ, ÒÏÌ 
r
1  ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÌÉÅÉÙÏÈ n2  ÈÀÍÒÉÂÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÈ  

ÓÀÊÌÀÏÃ ÃÉÃÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ. 
 ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÌÄÈÏÃÉÓ ÓÖÓÔÉ ÌáÀÒÄÀ ÉÓ, ÒÏÌ ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÓ 1ψ  
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÛÄØÌÍÉÓ Ä×ÄØÔÖÒÉ ÌÄÈÏÃÉ. ÃÀÅÖÛÅÈ, ÂÅÀØÅÓ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ßÀÒÌÏØÌÍÉÓ  

Nae j
r

j

r
ikj

k mod
1

0

2

∑
−

=

−
=

π

ψ  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ, ÓÀÃÀÝ k  ÀÒÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈ ÀÒÜÄÖËÉ ÒÉÝáÅÉ{ }r,...,1  ÒÉÝáÅÄÁÉÃÀÍ. 
ÐÉÒÅÄË ÒÉÂÛÉ ÅÀÜÅÄÍÄÁÈ, ÒÏÌ ÄÓ, ÀÂÒÄÈÅÄ, ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ r -ÉÓ Ä×ÄØÔÖÒÀÃ 
ÂÀÌÏÈÅËÉÓÀÈÅÉÓ, áÏËÏ ÛÄÌÃÄÂ ÛÄÅØÌÍÉÈ ÀÓÄÈ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ. 

ÚÏÅÄËÉ k -ÈÅÉÓ { }−r,...,1 ÃÀÍ kψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÌÍÉÛÅÍÄ-

ËÏÁÀÀ 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π

r
ki2

e  ÃÀ ÜÅÄÍ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÊÅËÀÅ ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ ßÉÍÀ ÐÖÍØÔÉÓ ÔÄØÍÉÊÀ, ÒÉÓÉ 

ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈÀÝ Ä×ÄØÔÖÒÀÃ ÂÀÌÏÅÉÈÅËÉÈ 
n
k -Ó n2 -ÈÀÍÒÉÂÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÈ. ÀØÄÃÀÍ 

ÛÄÂÅÉÞËÉÀ 
r
k  ÒÉÝáÅÉ ßÀÒÌÏÅÀÃÂÉÍÏÈ ÖßÚÅÄÔÉ ßÉËÀÃÉÓ ÓÀáÉÈ. ÈÖ ÀÙÌÏÜÍÃÀ, 

ÒÏÌ ( ) 1r,k = , ÌÀÛÉÍ ÌÉÅÉÙÄÁÈ r -Ó, ßÉÍÀÀÙÌÃÄÂ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÊÉ r -ÉÓ ÂÀÌÚÏ×Ó 
ÌÉÅÉÙÄÁÈ. ÛÄÌÏßÌÄÁÀ ÉÌÉÓÀ, ÒÏÌ ÌÀÒÈËÀÝ ÓÀÓÖÒÅÄËÉ ÒÉÝáÅÉ ÌÉÅÉÙÄÈ ÈÖ ÀÒÀ, 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ Nmoda r -ÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÉÈ. ÈÖ r  ÒÉÂÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÖÍÃÀ ÛÄÓÒÖËÃÄÓ 
ÔÏËÏÁÀ: .1Nmoda r =  ÈÖ ÀÙÌÏÜÍÃÀ, ÒÏÌ ÄÓ ÔÏËÏÁÀ ÀÒ ÓÒÖËÃÄÁÀ, ÉÂÉÅÄ 
ÐÒÏÝÄÃÖÒÀÓ ÛÄÅÀÓÒÖËÄÁÈ ÓáÅÀ kψ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓÀÈÅÉÓ, ÀÌÉÔÏÌ ÓÀàÉÒÏÀ 

( )( )( ) ( )nlogONloglogO =  ÝÃÉÓ ÜÀÔÀÒÄÁÀ imaSi dasarwmuneblad, ÒÏÌ k  
ÃÀ r  ÈÀÍÀÌÀÒÔÉÅÍÉ ÀÒÉÀÍ. 
 ÈÖ ÏÒÉ ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁÄËÉ ÝÃÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÌÉÅÉÙÄÁÈ r

k1  ÃÀ r
k2  ÒÉÝáÅÄÁÓ, 

r -ÉÓ ÂÀÌÏÓÀÝÍÏÁÀÃ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ, ÒÏÌ 1k  ÃÀ 2k  ÈÀÍÀÌÀÒÔÉÅÄÁÉ ÉÚÅÍÄÍ r -ÈÀÍ. 
ÀËÁÀÈÏÁÀ ÉÌÉÓÀ, ÒÏÌ ÄÓ ÌÀÒÈËÀÝ ÀÓÄÀ, ÛÄÌÏÓÀÆÙÅÒÖËÉÀ ØÅÄÌÏÃÀÍ ÛÄÌÃÄÂÉ 
ÒÉÝáÅÉÈ: 
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[ ] [ ] .54.011PrPr1 221 ≥−≥− ∑∑
martivi aris

  
P p

kpkp yofs yofs
ÌÀÒÔÉÅÉ ÀÒÉÓ P

 

ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÀÒ ÂÅÀØÅÓ ÓÐÄÝÉÀËÖÒÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈÉ ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÅÄØÔÏÒÉÓ 

ÛÄÓÀØÌÍÄËÀÃ ÃÀ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÀÃÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÀ ∑
=

=
r

k
k

1
1 ψ , ÒÏÌÄËÉÝ ÀÃÅÉËÉÀ 

ÛÄÓÀØÌÍÄËÀÃ. ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ, ÌáÏËÏÃ kψ  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÛÄÅÝÅÀËÏÈ 1  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÈ. ÌÀÊÏÍÔÒÏËÄÁÄËÉ ÒÄÂÉÓÔÒÉ 

ÂÀÅÆÏÌÏÈ rψψ ,...,1  ÏÒÈÏÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ ÁÀÆÉÓÉÓ ÌÉÌÀÒÈ. ÒÀÃÂÀÍ ÄÓ 

ÏÒÈÏÍÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ ÁÀÆÉÓÉ ÛÄÃÂÄÍÉËÉÀ U  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ ÅÄØÔÏÒÄ-
ÁÉÓÀÂÀÍ, ÀÌÉÔÏÌ ÂÀÆÏÌÅÉÓ ÏÐÄÒÀÝÉÀ (ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ)  ÊÏÌÖÔÉÒÄÁÓ ÚÅÄËÀ ÌÀÊÏÍ-
ÔÒÏËÉÒÄÁÄË j2U  ÏÐÄÒÀÝÉÀÓÈÀÍ, ÀÌÉÔÏÌ ÛÄÃÄÂÉ ÉÂÉÅÄ ÉØÍÄÁÀ, ÉÌÉÓ ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ, 
ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÃÀßÚÄÁÀÌÃÄ ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÄÁÈ ÀÌ ÏÐÄÒÀÝÉÀÓ, ÈÖ ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÛÄÌÃÄÂ. 
ÀØÄÃÀÍ ÂÀÌÏÃÉÓ, ÒÏÌ ÈÖ 1 -ÉÈ ÛÄÅÝÅËÉÈ ÛÄÌÈáÅÄÅÉÈ ÀÙÄÁÖË kψ -Ó, Sedegi 
ÉÂÉÅÄ ÃÀÒÜÄÁÀ. 

ÀÌÉÈ ÜÅÄÍ ÃÀÅÀÓÒÖËÄÈ ÒÉÂÉÓ ÐÏÅÍÉÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÚÅÄËÀ ÓÀ×ÄáÖÒÉ. 
 
 

7. ÃÏÉÜÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀ 
ÊÅÀÍÔÖÒ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÛÉ ÛÀÅÉ ÚÖÈÉ ÌÏÉÝÄÌÀ fU  ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀ-

ÔÏÒÉÈ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÉÓÄ ÒÏÂÏÒÝ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ ÈÄÏÒÉÀÛÉ, ÏÒÀÊÖËÓ 
ÖßÏÃÄÁÄÍ.  

ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÃÏÉÜÉÓ Ä.ß. XOR-ÀÌÏÝÀÍÀ: ÓÀàÉÒÏÀ ÂÀÅÀÒÊÅÉÏÈ 
BB →:f  ×ÖÍØÝÉÀ ÌÖÃÌÉÅÉÀ ÈÖ ÀÒÀ. ÊËÀÓÉÊÖÒ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÓÀàÉÒÏÀ 

ÂÀÌÏÉÈÅÀËÏÓ f ×ÖÍØÝÉÀ 2-ãÄÒ. ÀÍÖ ÈÖ ÜÅÄÍ ÂÅÀØÅÓ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÄÒÈÉ “ÜÀÒÈÅÉÈ” ÂÀÌÏÉÈÅËÉÓ f -ÉÓ ÊÏÍÊÒÄÔÖË ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ, ÌÀÛÉÍ ÓÀàÉÒÏÀ 
ÜÅÄÍÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀ  2-ãÄÒ ÜÀÅÒÈÏÈ. ÊÅÀÍÔÖÒ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÊÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ 
ÀÌÏÓÀáÓÍÄËÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ ÜÅÄÍÉ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÉÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÀÍÀËÏÂÉÓ ÌáÏËÏÃ 
ÄÒÈáÄË ÜÀÒÈÅÀ. 
 ÀÌÏÝÀÍÀ. ÅÈØÅÀÈ 22N ZZ →:f . ÅÉÐÏÅÏÈ àÄÛÌÀÒÉÔÉ ÃÄÁÖËÄÁÀ. 

A. f  ÀÒ ÀÒÉÓ ÌÖÃÌÉÅÉ ×ÖÍØÝÉÀ (Ä.É. ( ) 0x,...,xf N21 =  ÀÍ 
( ) 1x,...,xf N21 =  ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ 2NZ∈N21 x,...,x -ÓÀÈÅÉÓ). 
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B. f  ×ÖÍØÝÉÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÈÀ ( ) ( )12,...,0 −Nff  ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀ ÀÒ 
ÛÄÉÝÀÅÓ ÆÖÓÔÀÃ N  ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ  0-Ó. 

<  ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÛÄÌÃÄÂÉ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ 
( ) .j,i1j,iS j−=                            (1.7‐1) 

ÃÀ ÌÏÅÀÌÆÀÃÏÈ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ 

∑=Φ
−

=

12

0
0,

2
1 N

i
i

N
                         (1.7‐2)  

(7-1) ÏÐÄÒÀÝÉÀÓ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÉ N -ÉÓÀ ÃÀ f -ÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁËÀÃ 
ÛÄÀÓÒÖËÄÁÓ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ ÍÀÁÉãÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ, áÏËÏ (7‐2) ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÌÉÉÙÄÁÀ 

0,0  ÓÀßÚÉÓÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ f -ÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁËÀÃ ( )( )ulnO  ÍÀÁÉãÉÈ.  

ÈÖ N2  ÀÒÉÓ 2-ÉÓ ÒÀÉÌÄ áÀÒÉÓáÉ, ÌÀÛÉÍ ÚÏÅÄËÉ i -Ó ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ ÌÉÉÙÄÁÀ 
ÄËÄÌÄÍÔÀÒÖËÉ ÄÒÈÁÉÔÉÀÍÉ  

( )( ) 2Z∈−−+→ x,x11x
2

1x x  

ÂÀÒÃÀØÌÍÉÈ ÚÏÅÄËÉ ÁÉÔÉÓÀÈÅÉÓ ( )N2log2  ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÁÉÔÉÃÀÍ. 
 ÃÀÅÖÛÅÀÈ fU  ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÏÒÀÊÖËÉÀ ÃÀ ÌÄáÓÉÄÒÄÁÉÓ ÜÅÄÍÈÅÉÓ ÓÀÉÍÔÄÒÄÓÏ 

ÍÀßÉËÉ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ Φ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ. ÅÉÌÏØÌÄÃÏÈ ÌÀÓÆÄ ÈÀÍÌÉÌÃÄÅÒÏÁÉÈ 

ff U,S,U ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÈ, ÌÀÛÉÍ (7‐1) ÃÀ (7‐2) –ÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ ÌÉÅÉÙÄÁÈ: 

( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ψ≡−→−→→Φ ∑∑∑
−

=

−

=

−

=

12

0

12

0

12

0
0,1

2
1,1

2
1,

2
1 N

i

if
ifN

i

N

i
i

N
ifi

N
ifi

N
           

(1.7‐3) 

ÂÀÌÏÅÈÅÀËÏÈ ΨΦ  ÓÉÃÉÃÄ: 

( ) ( )∑
−

=

−=ΨΦ
12

0
1

2
1 N

i

if

N
                      (1.7‐4) 

(7‐4)  ÔÏËÏÁÉÓ ÌÀÒãÅÄÍÀ ÌáÀÒÄ 0-ÉÓ ÔÏËÉÀ, ÈÖ ÜÅÄÍÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ B  
ÂÀÌÏÍÀÈØÅÀÌÉ ÌÝÃÀÒÉÀ ÃÀ 1‐ÉÓ ÔÏËÉÀ ÈÖ A  ÂÀÌÏÍÀÈØÅÀÌÉÀ mcdari. ÀÌÒÉÂÀÃ, 
ÈÖ (1.7‐3) ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÜÅÄÍ ÂÀÅÆÏÌÀÅÈ φφ  ÐÒÏÄØÝÉÀÓ 

ÃÀ ÌÉÅÉÙÄÁÈ 0-Ó, ÄÓ ÍÉÛÍÀÅÓ, ÒÏÌ ψ  ÀÒ ÚÏ×ÉËÀ φ -Ó ÐÀÒÀËÄËÖÒÉ ÃÀ 

ÀÌÒÉÂÀÃ A  ÂÀÌÏÍÀÈØÅÀÌÉ àÄÛÌÀÒÉÔÉÀ, áÏËÏ ÈÖ ÛÄÃÄÂÉ 1‐ÉÓ ÔÏËÉÀ, ÌÀÛÉÍ ψ  
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ÀÒ ÀÒÉÓ ÏÒÈÏÂÏÍÀËÖÒÉ φ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÃÀ ÀÌÒÉÂÀÃ, B  ÂÀÌÏÍÀÈØÅÀÌÉÀ 
WeSmariti. 
 ÛÄÃÄÂÉ ÀÖÝÉËÄÁËÀÃ ÉØÍÄÁÀ 0 ÀÍ 1, ÒÀÃÂÀÍ ÉÓÉÍÉ (0 ÃÀ 1) ÀÒÉÀÍ 
ÐÒÏÄØÔÉÒÄÁÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ  (ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ áÉËÖËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ) ÓÀÊÖÈÒÉÅÉ 
ÒÉÝáÅÄÁÉ. ÀÌÒÉÂÀÃ, ÜÅÄÍÓ ÌÉÄÒ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÌÀ ÐÒÏÝÄÃÖÒÄÁÌÀ ÀÒ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÀÒ 
ÌÏÂÅÝÄÓ àÄÛÌÀÒÉÔÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀ A  ÀÍ B ÂÀÌÏÍÀÈØÅÀÌÉÓÀÈÅÉÓ. 
 φφ  ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÂÀÌÏÉÈÅÀËÏÓ ( )NlnO  ÍÀÁÉãÛÉ. ÂÀÌÏÈÅËÉÓÀÈÅÉÓ 

ÓÀàÉÒÏÀ 1) ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ 0,0  ÓÀßÚÉÓÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ φ  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 

ÌÉÙÄÁÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ. 2)  ÂÀÌÏÅÈÅÀËÏÈ .0,00,0  
ÂÀÌÏÈÅËÀ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÚÏÅÄËÉ ÁÉÔÉÓÀÈÅÉÓ ÝÀË-ÝÀËÊÄ. 
 (7‐3)‐ÛÉ fU  ÏÒÀÊÖËÉÓ ÂÀÌÏÞÀáÄÁÀ áÃÄÁÀ ÌáÏËÏÃ 2-ãÄÒ. ÓÀÖÊÄÈÄÓÏ 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÃÀ ÓÔÏqÀÓÔÉÊÖÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÊÉ 

1N23 +−− -ãÄÒ  ÂÀÌÏÞÀáÄÁÀÀ ÓÀàÉÒÏ ÂÀÌÏÈÅËÉÓ ÚÏÅÄË ÍÀÁÉãÆÄ. 
 
 

8. ÂÒÏÅÄÒÉÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉ. 
ÌÏÍÀÝÄÌÈÀ ÌÏÖßÄÓÒÉÂÄÁÄË ÁÀÆÀÛÉ ÌÏÝÄÌÖËÉ ÈÅÉÓÄÁÉÓ ÌØÏÍÄ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÐÏÅÍÀ 

ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÌÏÍÀÝÄÌÈÀ ÁÀÆÀ ÛÄÃÂÄÁÀ N  ÄËÄÌÄÍÔÉÓÀÂÀÍ. ÚÅÄËÀÆÄ Ä×ÄØÔÖÒ 
ÊËÀÓÉÊÖÒ ÀËÂÏÒÉÈÌÛÉ ÂÀÃÀÉÓÉÍãÄÁÀ ÈÀÍÌÉÌÃÄÅÒÏÁÉÈ ÌÏÍÀÝÄÌÈÀ ÁÀÆÉÓ 
ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ ÃÀ ÛÄÌÏßÌÃÄÁÀ: ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÈÖ ÀÒÀ ÌÏÝÄÌÖË ÐÉÒÏÁÀÓ ÈÉÈÏÄÖË 
ÀÌÏÒÜÄÖËÉ ÄËÄÌÄÍÔÉ. ÈÖ ÒÏÌÄËÉÌÄ ÄËÄÌÄÍÔÓ ÓÀàÉÒÏ ÈÅÉÓÄÁÀ ÂÀÀÜÍÉÀ, ÌÀÛÉÍ 
ÞÉÄÁÀ ÌÈÀÅÒÃÄÁÀ, ÈÖ ÀÒÀ, ÂÀÃÀÅÃÉÅÀÒÈ ÛÄÌÃÄÂ ÄËÄÌÄÍÔÆÄ, ÌáÏËÏÃ 
ÛÄÌÏßÌÄÁÖËÄÁÉ ÉÓÄÈ ÀÃÂÉËze ÈÀÅÓÃÄÁÀ, ÒÏÌ áÄËÌÄÏÒÄÃ ÀÙÀÒ ÉØÍÀÓ 
ÛÄÌÏßÌÄÁÖËÉ. ÍÀÈÄËÉÀ, ÒÏÌ ÓÀàÉÒÏ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÐÏÅÍÀÌÃÄ ÓÀÛÖÀËÏÃ 2/N
ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÛÄÌÏßÌÄÁÀÀ ÓÀàÉÒÏ. 
 ÅÀÜÅÄÍÄÁÈ, ÒÏÌ ÈÖ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÛÄÓÀÅÀËÆÄ ÃÀ ÂÀÌÏÓÀÅÀËÆÄ ÌÏÃÄÁÖËÉÀ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÓÀàÉÒÏ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÌÏÞÄÁÍÀ ÌÏáÃÄÁÀ 
( )NO  ÊÅÀÍÔÖÒ-ÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÁÉãÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ( )NO  ÊËÀÓÉÊÖÒÉ ÁÉãÉÓ ÌÀÂÉÅÒÀÃ. 

ÚÏÅÄËÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÁÉãÉ ÛÄÃÂÄÁÀ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÝÉÉÓÀÂÀÍ. ÐÉÒÅÄË ÒÉÂÛÉ 
ÂÀÍÅÉáÉËÀÅÈ ÀÌ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÓ. 
 aq ÊÉÃÄÅ ÄÒÈáÄË CÀÌÏÅÀÚÀËÉÁÄÁÈ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÀÒÓÓ.  
ÊÅÀÍÔÖÒ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÛÉ ËÏÂÉÊÖÒÉ ÓØÄÌÄÁÉ ÃÀ ÁÉãÄÁÉ (ÃÒÏÉÓ ÂÀÒÊÅÄÖË 
ÉÍÔÄÒÅÀËÛÉ) ÀÒÓÄÁÉÈÀÃ ÉÌÚÏ×ÄÁÉÀÍ ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ 
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ÌÄØÀÍÉÊÉÓ ÀÆÒÉÈ. ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÏÐÄÒÀÝÉÄÁÉ, ÒÏÌÄËÈÀ ÊÏÍÔÒÏËÉÒÄÁÀÃÉ ÛÄÓÒÖËÄÁÀ 
áÃÄÁÀ, ÚÏÅÄË ÁÉãÆÄ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÌÄáÓÉÄÒÄÁÉÓ ÁÉÔÄÁÉÓ ÌÝÉÒÄ ÍÀßÉËÆÄ. ÞÄÁÍÉÓ 
ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÝ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÜÅÄÍ ÅÉÊÅËÄÅÈ, ÀÒÉÓ ÉÓÄÈÉ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ 
ÏÐÄÒÀÔÏÒÄÁÉÓ ÌÉÌÃÄÅÒÏÁÀ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌÏØÌÄÃÄÁen ÓÖ×ÈÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÄÁÆÄ. ÀÌ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÈÀ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÂÀÆÏÌÅÉÓ ÐÒÏÝÄÃÖÒÉÈ (ÒÏÌÄËÉÝ 
ÌÀÈÄÌÀÔÉÊÖÒÀÃ ÊÅËÀÅ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÀ). ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÄÁÈ ÓÀÌ ÖÍÉÔÀÒÖË 
ÏÐÄÒÀÝÉÀÓ: 

1. ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÏÀÌÆÀÃÄÁÓ ÉÓÄÈ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÈÀÍÀÁÀÒÉ ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ÂÅáÅÃÄÁÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ N -ÓÀÁÀÆÉÓÏ ÌÃÂÏ-
ÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ ÄÒÈ-ÄÒÈÛÉ; 

2. ÀÃÀÌÀÒÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ; 
3. ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ×ÀÆÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÈ ÌÏÁÒÖÍÄÁÀ. 
ÒÏÂÏÒÝ ÖÊÅÄ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ, ÀÃÀÌÀÒÉÓ H  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ 0  ÃÀ 1  

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÆÄ ÉÓÄÈÍÀÉÒÀÃ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ, ÒÏÌ ÌÉÙÄÁÖËÉ ÏÒÉÅÄ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 

ÀÌÐËÉÔÖÃÀ 
2

1
-ÉÓ ÔÏËÉÀ, áÏËÏ 1  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ×ÀÆÀ ÛÄÁÒÖÍÄÁÖËÉÀ. 

×ÀÆÉÓ ÀÍÀËÏÂÉ ÊËÀÓÉÊÖÒ ÀËÁÀÈÖÒ ÀËÂÏÒÉÈÌÄÁÛÉ ÀÒ ÀÒÓÄÁÏÁÓ. ÉÓ Cndeba 
ÊÅÀÍÔÖÒ ÌÄØÀÍÉÊÀÛÉ, ÒÀÃÂÀÍ ÀËÁÀÈÏÁÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÉ ÒÉÝáÅÉÀ. ÉÓÄÈ 
ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ, ÒÏÌËÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÀÙÉßÄÒÄÁÀ n  ÁÉÔÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ (Ä.É. ÂÅÀØÅÓ 

n2N =  ÛÄÓÀÞËÏ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ), ÜÅÄÍ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÂÀÍÅÀáÏÒÝÉÄËÏÈ H  
ÂÀÒÃÀØÌÍÀ ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁËÀÃ ÝÀËÊÄÖË ÁÉÔÄÁÆÄ ÃÀ ÀÌÉÈ ÈÀÍÌÉÌÃÄÅÒÖËÀÃ 
ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÛÄÅÝÅÀËÏÈ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ. ÌÀÔÒÉÝÉÓ ÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÀ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÀÌ ÏÐÄÒÀÝÉÀÓ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ, ÉØÍÄÁÀ nn 22 × . (Éá. ÐÀÒÀÂÒÀ×É 4, 
ÄËÄÌÄÍÔÀÒÖËÉ ÂÄÉÔÄÁÉ ÊÅÀÍÔÖÒÉ ÂÀÌÏÅËÉÓÀÈÅÉÓ). 

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ×ÀÆÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÈ ÌÏÁÒÖÍÄÁÀÓ ÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ: 

,
e0
0e

2

1

i

i

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ

φ

 

ÓÀÃÀÝ 1φ  ÃÀ 2φ  ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÍÀÌÃÅÉËÉ ÒÉÝáÅÄÁÉÀ. ÀÌ ÂÀÒÃÀØÌÍÉÓ ÃÒÏÓ ÂÀÃÀÓ-
ÅËÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ ÀÒ ÉÝÅËÄÁÀ. 
 ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÓÉÓÔÄÌÀÓ ÀØÅÓ n2N =  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÀÙÅÍÉÛÍÏÈ 

N1 S,...,S -ÉÈ. ÃÀÅÖÛÅÀÈ ÀÒÓÄÁÏÁÓ ÄÒÈÀÃÄÒÈÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ, ÌÀÂÀËÉÈÀÃ jS , 

ÒÏÌÄËÉÝ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÓ ÐÉÒÏÁÀÓ ( ) .0SC j =   ÀÌÏÝÀÍÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÓ jS -ÉÓ 
ÂÀÌÏÝÍÏÁÀÛÉ. 
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 ÄÓ ÀÌÏÝÀÍÀ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÂÀÍáÉËÖËÉ ÉØÍÀÓ, ÒÏÂÏÒÝ ÌÏÍÀÝÄÌÈÀ ÁÀÆÀÛÉ 
ÌÉÝÄÌÖËÉ ÈÅÉÓÄÁÉÓ ÌØÏÍÄ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÞÉÄÁÉÓ ÀÌÏÝÀÍÀ. ÀÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ C  ×ÖÍØÝÉÀ 
ÉØÍÄÁÀ ÌÄáÓÉÄÒÄÁÉÓ ÖãÒÉÓ ÛÉÂÈÀÅÓÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÂÀÍÌÓÀÆÙÅÒÄËÉ ÐÒÏÝÄÃÖÒÀ. 
ÁÄÅÒÉ ÂÀÌÏÈÅËÉÈÉ ÀÌÏÝÀÍÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÀÌ ×ÏÒÌÉÈ ÉØÍÀÓ ÜÀÌÏÚÀËÉÁÄÁÖËÉ. 
 ÍÀÁÉãÉ 1. ÂÀÃÀÅÉÚÅÀÍÏÈ ÓÉÓÔÄÌÀ ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÉÓ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

N
1,...,

N
1,

N
1 . 

ÀÌÒÉÂÀÃ, ÚÏÅÄËÉ N  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ  ÚÅÄËÀÓ ÄØÍÄÁÀ ÄÒÈÍÀÉÒÉ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ. ÀÌ 
ÓÖÐÄÒÐÏÆÉÝÉÉÓ ÌÉÙÄÁÀ ÛÄÉÞËÄÁÀ ( )NlogO  ÍÀÁÉãÛÉ. 
 ÍÀÁÉãÉ 2.  ÂÀÅÉÌÄÏÒÏÈ ÛÄÌÃÄÂÉ ÖÍÉÔÀÒÖËÉ ÏÐÄÒÀÝÉÀ ( )NO -ãÄÒ. 
À) ÅÈØÅÀÈ ÓÉÓÔÄÌÀ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÒÀÉÌÄ S  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ: ÈÖ ,1)S(C =  
SevcvaloT ×ÀÆÀ π  ÒÀÃÉÀÍÉÈ, ÈÖ ( ) 0SC = , ÃÀÅÔÏÅÏÈ ÓÉÓÔÄÌÀ ÛÄÖÝÅËÄËÉ. 

Á) ÂÀÌÏÅÉÚÄÍÏÈ 

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−

+−
=

N
21

N
2

N
2

N
21

D
 ÃÉ×ÖÆÉÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, (ÒÏÌÄËÉÝ ÓÀÌÉ 

ÄËÄÌÄÍÔÀÒÖËÉ ÌÀÔÒÉÝÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÌÉÉÙÄÁÀ, Éá. ËÄÌÀ ØÅÄÌÏÈ). 
ÍÀÁÉãÉ 3. ÌÏÅÀáÃÉÍÏÈ ÌÉÙÄÁÖËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÂÀÆÏÌÅÀ. ÄÓ 

ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÉØÍÄÁÀ ÓÀÞÉÄÁÄËÉ jS  ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÀÒÀÍÀÊËÄÁ 0.5-ÉÓ ÔÏËÉ 
ÀËÁÀÈÏÁÉÈ. 
 ÌÄÏÒÄ ÁÉãÉ ÀÒÉÓ ÀËÂÏÒÉÈÌÉÓ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÍÀßÉËÉ. ÄÓ ÝÉÊËÉ ÉÔÄÒÀÝÉÉÓ 

ÚÏÅÄË ÁÉãÆÄ 
N
1

-ÉÈ ÆÒÃÉÓ ÓÀÞÄÁÍÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÀÌÐËÉÔÖÃÀÓ. ÀÌÉÔÏÌ 

( )NO ‐ãÄÒ ÀÌ ÏÐÄÒÀÝÉÉÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÌÉÅÉÙÄÁÈ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÓ 
ÀËÁÀÈÏÁÉÈ ( ).1O  

 ÉÌÉÓÀÈÅÉÓ, ÒÏÌ ÅÀÜÅÄÍÏÈ ÀÌÐËÉÔÖÃÀ ÌÀÒÈËÀÝ ÚÏÅÄË ÁÉãÆÄ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
N
1O -

ÉÈ ÂÀÉÆÒÃÄÁÀ, ÓÀàÉÒÏÀ ÅÀÜÅÄÍÏÈ, ÒÏÌ D  ÃÉ×ÖÆÉÀ ÀÒÉÓ ÉÍÅÄÒÓÉÀ ÓÀÛÖÀËÏÓ 
ÌÉÌÀÒÈ. ÜÅÄÖËÄÁÒÉÅÉ ÉÍÅÄÒÓÉÀ ÄÓ ÀÒÉÓ ×ÀÆÉÓ ÌÏÁÒÖÍÄÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÖÍÉÔÀÒÖËÉÀ. 

 ÌÀÒÈËÀÝ, ÅÈØÅÀÈ ∑
=

=
N

1i
i ,a

N
1a  ÓÀÃÀÝ ia  ÀÒÉÓ i -ÖÒÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 

ÀÌÐËÉÔÖÃÀ. D  ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÌÏØÌÄÃÄÁÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃ ÈÉÈÏÄÖËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 
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×ÀÆÀ ÉÆÒÃÄÁÀ (ÌÝÉÒÃÄÁÀ) ÉÌÃÄÍÉÈ, ÒÀÌÃÄÍÉÈÀÝ naklebi ÉÚÏ Sesabamisi faza 

ia -ÆÄ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉÓ ÌÏØÌÄÃÄÁÀÌÃÄ. ÀÌÀÛÉ ÃÀÅÒßÌÖÍÃÄÁÉÈ ÖÛÖÀËÏ ÜÀÓÌÉÈ, ÒÀÝ 
ÀÌÔÊÉÝÄÁÓ ÜÅÄÍÓ ÃÄÁÖËÄÁÀÓ. 

ËÄÌÀ. ,HRHD =  ÓÀÃÀÝ R  ÀÒÉÓ ×ÀÆÉÓ ÌÏÁÒÖÍÄÁÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ, áÏËÏ 
H  ÊÉ ÀÃÀÌÀÒÉÓ ÏÐÄÒÀÔÏÒÉ. 

ÃÀÌÔÊÉÝÄÁÀ uSualod CasmiT ÌÉÉÙÄÁÀ. 
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Tavi II 

 

kvanturi kompiuteris fizikuri realizacia 
 

 
 

9. amocanis dasma 
 

kvanturi nawilakebis sistemis koherentuli dinamika 

yovelTvis intensiuri kvlevis sagans warmoadgenda. amasTan, 80-iani 

wlebidan moyolebuli, aseTi sistemebis informatikulma SesaZleb-

lobebmac didi yuradReba miipyro [2.1-2.4]. Seiqmna Tanamedrove 

sabunebismetyvelo mecnierebis mniSvnelovani mimarTuleba–kvanturi 

informaciis Teoria. gaCnda kvanturi gamoTvlis procesze dafuZ-

nebuli kompiuteris Seqmnis SesaZlebloba. 

kvanturi gamoTvlis procesi unda mimdinareobs Seqcevadi 

kvanturi procesebis safuZvelze (unitaruli gardaqmnebi), anu 

fazis relaqsaciisa da disipaciuri procesebis gareSe, xolo 

gamoTvlis Sedegebis aRqmisaTvis, anu gamoTvlis Sedegis wasa-

kiTxad, aucilebelia gazomvis Catareba, rac kvanturi sistemis 

klasikur xelsawyosTan urTierTqmedebiT xorcieldeba da bunebiT 

disipaciuri procesia. 

kvanturi gamoTvlebis Casatareblad aucilebelia sami 

ZiriTadi elementi. upirveles yovlisa, garemosagan izolirebuli 

ordoniani kvanturi nawilakebis sistema (igulisxmeba nawilakTa 

sistema+vakuumi), romelmac unda SeinarCunos koherentuloba mTeli 

gamoTvlis procesis ganmavlobaSi. meore, gareSe koherentuli 

wyaro, romelic kvantur nawilakebTan koherentuli urTierTqme-

debis saSualebiT logikuri operaciebis ganxorcielebis 

saSualebas mogvcems. mesame, kvanturi gamoTvlebis Sedegis amosa-

kiTxad, sistemis kvanturi mdgomareobebis  gasazomi mowyobiloba. 

sadReisod kvanturi gamoTvlebis erT-erTi yvelaze ufro 

popularuli sqemaa lokalizebuli, radiaciulad gaciebuli 

ionebis urTierTqmedebis procesi kontrolirebad lazeruli 
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gamosxivebis impulsebTan [2.5-2.9]. ufro konkretulad ki, koheren-

tuli urTierTqmedebis Sedegad, ionebSi gansazRvruli speqtros-

kopiul gadasvlebis realizaciaze. swored aseTi tipis sqemebis 

realizaciis SesaZleblobebs eZRvneba Cveni mimoxilva. 
 

10. kvanturi sistemis aRwera 

10.1. urTierTqmedebis warmodgena 

kvanturi gamoTvlebisas mimdinare fizikuri procesebis 

analizisaTvis gamoyenebuli iqneba urTierTqmedebis (dirakis) war-

modgena [2.10, 2.11]. Cveni amocanisaTvis es midgoma Zalze mosa-

xerxebelia. amaSi rom davrwmundeT Tavdapirvelad nawilakisa da 

gamosxivebis urTierTqmedeba Sredingeris suraTiT ganvixiloT. am 

SemTxvevaSi kvanturi nawilakis mdgomareobis dinamika droze 

damokidebuli |߰ሺݐሻۄ talRuri veqtoriT, da droSi ucvleli ܪ෡ 
hamiltonis operatoriT aRiwereba 

     డ
డ௧
|߰ሺݐሻۄ ൌ െ ௜

԰
ሺ2.10           . ۄሻݐ෡ |߰ሺܪ െ 1ሻ       

vinaidan Sredingeris suraTSi ܪ෡ droze ar aris damokidebuli, 

amitom (10-1) gantolebis amonaxsns Semdegi saxe eqneba 

     |߰ሺݐሻۄ ൌ exp ቀെ ௜ு෡௧
԰
ቁ |߰ሺ0ሻۄ  ,         ሺ2.10 െ 2ሻ 

sadac |߰ሺ0ሻۄ–sistemis sawyisi mdgomareobis veqtoria. gadavideT 

urTierTqmedebis warmodgenaze. nebismier SemTxvevaSi sruli 

sistemis ܪ hamiltoniani ܪ෡஺ Tavisufali kvanturi nawilakis, ܪ෡ி 
eleqtromagnituri velis  da maTi urTierTqmedebis  ܪ෡ூ hamiltoni-

anebis jamis saxiT SegviZlia warmovadginoT: ܪ෡ ൌ ෡଴ܪ ൅  ෡ூ, sadacܪ
෡଴ܪ ؠ ෡஺ܪ ൅  ෡ி da vivaraudoT, rom atomi gadataniT moZraobas arܪ
asrulebs. am SemTxvevaSi ܪ෡଴ droze ar aris damokidebuli da 

mdgomareobis veqtori Sredingeris suraTis Sesabamis veqtors ase 

ukavSirdeba: 

       |߰ூሺݐሻۄ ൌ exp ቀ௜ு
෡బ௧
԰
ቁ |߰ሺݐሻۄ  ,      ሺ2.10 െ 3ሻ 

xolo urTierTqmedebis warmodgenis operatori Sredingeris sura-

Tis operators – Semdegi gamosaxulebiT 

                               ෠ܱூሺݐሻ ൌ exp ቀ௜ு
෡బ௧
԰
ቁ  ෠ܱ exp ቀെ ௜ு෡బ௧

԰
ቁ  .          ሺ2.10 െ 4ሻ 
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CavsvaT (10-3) gamosaxuleba (10-1) gantolebaSi, miviRebT 

    డ
డ௧
 |߰ூሺݐሻۄ ൌ െ ௜

԰
exp ቀ௜ு

෡బ௧
԰
ቁܪ෡ூ exp ቀെ

௜ு෡బ௧
԰
ቁ |߰ூሺݐሻۄ.        ሺ2.10 െ 5ሻ 

es gamosaxuleba ki sistemis dinamikas aRwers urTierTqmedebis 

warmodgenaSi. marTlac (10-4)-is Tanaxmad 

           ෠ܸூሺݐሻ ൌ exp ቀ௜ு
෡బ௧
԰
ቁ ܪ෡ூ exp ቀെ

௜ு෡బ௧
԰
ቁ                                ሺ2.10 െ 6ሻ 

Sredingeris suraTis ܪ෡ூ urTierTqmedebis operatoria da Sesa-

bamisi Canacvlebis Semdeg miviRebT sistemis mdgomareobis 

gantolebas urTierTqmedebis (dirakis) warmodgenaSi 

                        
߲
ݐ߲  

|߰ூሺݐሻۄ ൌ െ
݅
԰
෠ܸூሺݐሻ |߰ூሺݐሻۄ  .                                 ሺ2.10 െ 7ሻ 

(10-7)-is Tanaxmad sistemis mdgomareobis cvlileba, Sredingeris 

(10-1) suraTisagan gansxvavebiT, mxolod urTierTqmedebisas 

xorcieldeba. Sesabamisad am warmodgenaSi sistemis evolucia 

TvalsaCino xdeba. es ki mniSvnelovnad aadvilebs sxadasxva 

logikuri sqemebis realizaciis SesaZleblobebis analizs.  
 

10.2 eleqtromagnituri gamosxivebis klasikurobis piroba 

aseve mniSvnelovnad amartivebs gamoTvlebs nivTierebisa da 

eleqtromagnituri gamosxivebis urTierTqmedebis naxevradkla-

sikuri midgoma Tu amiT procesis fizikuri suraTi arsebiTad ar 

maxinjdeba. rodesac kvantur sistemaze (ioni) zemoqmedebs 

eleqtromagnituri gamosxiveba, garkveul SemTxvevebSi SesaZlebeli 

xdeba am velis klasikur eleqtromagnitur talRad warmodgena, 

anu urTierTqmedebis naxevradklasikuri midgomis (miaxlovebis) 

gamoyeneba [2.12, 2.13]. am SemTxvevaSi ikvanteba mxolod ionis 

Tavisuflebis xarisxebi, veli ki klasikuria. vinaidan, rogorc 

ukve aRvniSneT, naxevradklasikuri midgoma aseve sagrZnoblad 

amartivebs gamoTvlebs, amitom mniSvnelovania ganvsazRvroT is 

pirobebi, rodesac igi samarTliania. amrigad, unda ganvsazRvroT 
eleqtromagnituri velis klasikurobis piroba. 

rogorc cnobilia, kvantur TeoriaSi ݍො koordinatisa da ̂݌ 
impulsis  operatorebi  urTierTSeuRlebul sidideebs warmoadge-

nen 

                            ሾݍො, ሿ̂݌ ൌ ݅԰ .                                              ሺ2.10 െ 8ሻ 
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eleqtromagnituri velis erTi modis SemTxvevaSi, romelic 

erTeulovani masis mqone harmoniuli oscilatoriT aRiwereba, 

koordinats Seesabameba veqtor-potencialis-ܣመ, xolo impulss ki–

eleqtruli velis daZabulobis-ܧ෠ operatorebi. am SemTxvevaSi 

eleqtromagnituri velis klasikurobis piroba Semdegi saxisaa 

[2.14] 

                      lim
԰՜଴

ሺ∆ݍ · ሻ݌∆ ՜ 0 .                                   ሺ2.10 െ 9ሻ 
advilad davrwmundebiT rom es piroba mxolod eleqtromagnituri 

velis koherentuli mdgomareobebisaTvis sruldeba 

ۄߙ|                    ൌ exp ൬െ
1
2
ଶ൰෍|ߙ|

௡ߙ

ሺ݊!ሻଵ ଶ⁄
௡

ሺ2.10                       ,ۄ݊|  െ 10ሻ  

romelic stacionaruli mdgomareobebis specialuri saxis 

superpozicias warmoadgens.  koherentuli mdgomareobis SemTxveva-

Si 

ఈݍ∆ ൌ ሺ԰ 2߱⁄ ሻଵ ଶ⁄ ఈ݌∆    , ൌ ሺ԰߱ 2⁄ ሻଵ ଶ⁄ ఈݍ∆   , · ఈ݌∆ ൌ ԰ 2⁄        ሺ2.10 െ 11ሻ 
 

da Sesabamisad rodesac ԰ ՜ 0 viRebT, rom  ∆ݍఈ ൌ ఈ݌∆ ൌ 0, rac 
klasikur moZraobas Seesabameba (atom-fotonur urTierTqmedebebSi 

koherentuli gamosxivebis klasikuri xasiaTis gamovlenis mkacri damtki-

ceba ixile [2.13]-Si, amocana 17) eleqtromagnituri velis klasiku-

robis raodenobrivi maxasiaTeblis misaRebad koherentuli 

gamosxivebis konkretuli wyaro ganvixiloT, kerZod–lazeris 

gamosxiveba, romelic farTod gamoiyeneba kvantur gamoTvlebTan 

dakavSirebuli eqsperimentebSi. 

lazeris gamosxivebis, anu ԰ሺ߱L േ ∆߱L 2⁄ ሻ fotonebis 

kvazimonoqromatuli nakadis ሺ∆߱L ߱L⁄ ا 1ሻ, klasikuroba Semdegi 

proceduriT ganisazRvreba [2.12]. kargadaa cnobili, rom sruli 

kvanturi midgomisas, kvanturi sistemis mier fotonis STanTqmisa 

da gamosxivebis amplitudebi Sesabamisad ሺ݊ܓఈሻଵ ଶ⁄  da ሺ݊ܓఈ ൅ 1ሻଵ ଶ⁄ -

is proporciulni arian. am gamosaxulebebSi ݊ܓఈ warmoadgens ߙ� 
polarizaciisa da k talRuri veqtoris mqone fotonebis ricxvs. 

veli klasikurad SegviZlia CavTvaloT Tu orive procesis 

albaToba tolia, anu Tu ݊ܓఈ ب 1. amis Semdeg unda ganisazRvros 
eleqtruli velis daZabulobis is mniSvnelobebi, romlebic 
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mocemul pirobas akmayofileben. rogorc cnobilia, moculobis 

erTeulSi oscilatorebis raodenoba Semdegi gamosaxulebiT 

ganisazRvreba:  ∆k ሺ2԰ሻଷ ן ߱L
ଶ ∆߱L ܿଷ⁄⁄ . Tu CavTvliT rom TiToeul 

oscilatorze modis erTnairi fotonebis ݊ܓఈ ricxvi  da 

TiToeuli fotonis energia ԰߱L-s tolia, miviRebT rom am 

moculobaSi  dagrovili sruli energia  ԰߱L
ଷ∆߱L ܿଷ⁄ -is tolia. 

meores mxriv es sidide SegviZlia ganvixiloT rogorc ܧଶ. 
amrigad, ݊ܓఈ ب 1 piroba eleqtruli velis daZabulobis mniSvne-

lobas Semdeg eqvivalentur pirobas adebs 

ܧ          ب ሺ԰߱L
ଷ∆߱L ܿଷ⁄ ሻଵ ଶ⁄ ן ሺ԰ܿ∆ߣL ⁄ହߣ ሻଵ ଶ⁄ .          ሺ2.10 െ 12ሻ 

am gamosaxulebaSi ߣL lazeris gamosxivebis talRis sigrZea, 

xolo ∆ߣL gamosxivebis xazis sigane. lazeris gamosxivebis 

tipiuri sidideebisaTvis (ߣL ൌ 500 nm da ∆ߣL~ 0.01 nm),  ܧ ب
1  V cm⁄ . es piroba yovelTvis sruldeba kvantur gamoTvlebSi 

gamoyenebuli lazeruli wyaroebisaTvis da saerTod lazerebi-

saTvis Tu maT operirebis zRurblze ar ganvixilavT. 

kidev erTxel unda aRiniSnos, rom eleqtromagnituri velis 

klasikurobis piroba  ሺ݊ܓఈ ب 1ሻ  da Sesabamisad (10-12) gamosaxu-
leba samarTliania mxolod velis koherentuli mdgomareobebi-

saTvis. eleqtromagnituri velis sxva mdgomareobebisaTvis, 

magaliTad iseTis, rogoricaa fokis mdgomareobebi, (10-12) 

gamosaxulebis gamoyeneba ar aris marTebuli. 
 

11. qubitis dinamikuri maxasiaTeblebi 

ganvixiloT Tu ras warmoadgens fizikuri sistema romelmac 

kvanturi bitis, anu qubitis funqcia unda Seasrulos. vinaidan 

Cven SemdgomSi saqme speqtroskopiul gadasvlebTan gveqneba, amitom 

logikur elemetad ordoniani atomi (an ioni) avirCiod [2.2, 2.4, 

2.10]. xolo procesorad – identuri ܰ raodenobis ordoniani 

atomebis mZivi. am paragrafSi mxolod logikur elements, anu 

ordonian atomur nawilaks ganvixilavT.  

ra Tqma unda, ordoniani atomi bunebaSi ar arsebobs, magram 

optikuri rezonansis pirobebSi [2.15] swored realuri atomis 

(ionis) ori energetikuli mdgomareoba, gansazRvravs ra kvanturi 
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sistemis dinamikas, qmnis ordonian sistemas. es ki Tavis mxriv 

warmoadgens qubitis karg models. 

 
ordoniani qvanturi sistema nax.11.1-zea moyvanili. mas 

gaaCnia ori energetikuli done (Sesabamisad ԰߱଴ da ԰߱ଵ energiis 
mniSvnelobebiT), romlebic ԰߱ଵ଴-is toli energiiT arian erTmane-

Tisagan dacilebulni.  |0ۄ da  |1ۄ kvanturi mdgomareobebis veqto-
rebi ܪ෡஺ SeuSfoTebeli atomis (ionis) hamiltonis operato-ris 

sakuTar mdgomareobebis veqtorebs warmoadgenen, xolo maTi 

sakuTari mniSvnelobebi ki Sesabamisad  tolia: 

ۄ෡஺ |0ܪ ൌ ԰߱଴ |0ۄ, 
                                                        (211-1) 

ۄ෡஺ |1ܪ ൌ ԰߱ଵ |1ۄ. 
rogorc vxedavT, mocemuli hamiltonis operatori (ܪ෡஺) mxolod 

energetikul speqtrs gansazRvravs, xolo Cven ki ordoniani 

sistemis - qubitis kvanturi dinamika gvainteresebs. amitom, 

dinamikis aRweris mizniT, rogorc es eleqtromagnituri velis 

dakvantvisas xdeba, SemovitanoT ori araermituli operatori ෠ܾ 
da ෠ܾା. pirveli maTgani amcirebs, xolo meore ki zrdis kvanturi 

sistemis energias ԰߱ଵ଴ sididiT. vinaidan sistemas ori energeti-
kuli done gaaCnia, amitom  ෠ܾା-is zemoqmedeba ufro didi energiis 
mqone doneze da Seabamisad ෠ܾ-s zemoqmedeba ufro mcire energiis 
mqone doneze nulis tolia. yovelive zemoTqmuli maTematikurad 

ase gamoisaxeba: 
෠ܾ |1ۄ ൌ     , ۄ0|  ෠ܾା |1ۄ ൌ 0, 

(2.11-2) 

nax. 11.1 
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෠ܾ |0ۄ ൌ 0 ,     ෠ܾା |0ۄ ൌ   .ۄ1| 
am operatorebis xelmeored zemoqmedebis Sedegad ki miviRebT: 
 

෠ܾ ෠ܾା |1ۄ ൌ 0 ,     ෠ܾା ෠ܾ |1ۄ ൌ                          ,ۄ1| 
(2.11-3) 

෠ܾ ෠ܾା |0ۄ ൌ     , ۄ0|  ෠ܾା ෠ܾ |0ۄ ൌ 0. 
am gamosaxulebaSi ෠ܾ ෠ܾା da ෠ܾା ෠ܾ Sesabamisad qveda da zeda doneebis 
dasaxlebis operatorebia 0 da 1 sakuTari mniSvnelobebiT. amaSi 

advilad davrwmundebiT Tu (11-3) gamosaxulebis wevrebs 

marcxnidan 1ۃ| da 0ۃ| mdgomareobebis veqtorebze gavamravlebT da 

sakuTari veqtorebis orTonormirebis pirobas gaviTvaliswinebT 

ᇱۧߣ|ߣۦ) ൌ ,ߣ ,ఒఒᇲߜ ᇱߣ ൌ 0, 1): 
ൻ1ห ෠ܾ ෠ܾାห1ൿ ൌ 0,        ൻ1ห ෠ܾା ෠ܾห1ൿ ൌ 1,                         

(2.11-4) 

ൻ0ห ෠ܾ ෠ܾାห0ൿ ൌ 1,        ൻ0ห ෠ܾା ෠ܾห0ൿ ൌ 0. 
aseve cxadia, rom orjer ෠ܾ an ෠ܾା operatoriT zemoqmedeba 

nebismier mdgomareobis veqtorze nulis tolia. marTlac, (11-2) 

gamosaxulebaSi ganvaxorcielebT xelmeored zemoqmedebas, miviRebT: 
෠ܾ ෠ܾ |1ۄ ՜ ෠ܾ |0ۄ ൌ 0 ,    ෠ܾା ෠ܾା |1ۄ ՜ ෠ܾା0 ൌ 0,  
෠ܾ ෠ܾ |0ۄ ՜ ෠ܾ0 ൌ 0 ,     ෠ܾା ෠ܾା |0ۄ ՜ ෠ܾା |1ۄ ൌ 0,  

anu sazogadod, 

   ෠ܾଶ ൌ 0 ൌ ൫෠ܾା൯
ଶ
 .                  ሺ2.11 െ 5ሻ 

෠ܾ da ෠ܾା operatorebis ganxilul Tvisebebs SegviZlia Tavi movuya-

roT Semdeg antikomutaciur TanafardobebSi: 

൛ ෠ܾ, ෠ܾൟ ൌ 0 ൌ ൛ ෠ܾା, ෠ܾାൟ ,                             
(2.11_6) 

൛ ෠ܾ, ෠ܾାൟ ൌ 1 , 
sadac ൛ܣመ, ෠ൟܤ ؠ ෠ܤመܣ ൅ -መ, rac damaxasiaTebelia fermionebis algebܣ෠ܤ

risaTvis. 

 yovelive amis Semdeg ordoniani atomis (ionis) Sinagani 

Tavisuflebis xarisxebis Sesabamisi operatorebi ෠ܾ da ෠ܾା 
operatorebiT gamovsaxoT. Tu gamoviyenebT erTeulovan operators 

    ∑ ଵ|ߣۃۄߣ| 
ఒୀ଴ ൌ 1 ,             (2.11 െ 7ሻ 
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maSin nebismieri operatorisaTvis gveqneba Semdegi Tanafardoba: 

      ෠ܱ ൌ ൫∑ ଵ|ߣۃۄߣ| 
ఒୀ଴ ൯ ෠ܱ൫∑ ଵ|ߣۃۄߣ| 

ఒୀ଴ ൯ .           ሺ2.11 െ 8ሻ 
(11-2), (11-3) da (11-8) gamosaxulebebis gamoyenebiT miviRebT: 

෠ܾ ൌ  |1ۃۄ0| 
෠ܾା ൌ  |0ۃۄ1| 

(2.11_9) 
෠ܾ ෠ܾା ൌ  |0ۃۄ0| 
෠ܾା ෠ܾ ൌ  |1ۃۄ1| 

am gamosaxulebaSi moyvanili bolo ori operatori CvenTvis ukve 

cnobili qveda ( |0ۄ) da zeda ( |1ۄ) doneebis dasaxlebis 
operatorebia. CvenTvis Zalze mniSvnelovania pirveli ori 

operatori, romlebzec aqcenti ar gagvikeTebia. isini Sesabamisad 

energetikul mdgomareobebs Soris gadasvlis operatorebia. 

swored es operatorebi gansazRvraven ordoniani kvanturi 

sistemis dinamikas:  |01ۃۄ| da  |10ۃۄ| operatorebis zemoqmdebiT 

eleqtroni erTi energetikuli mdgomareobidan meoreSi gadadis. 

Cveni Semdgomi amocanaa (11-9) operatorebiT ordoniani atomis 

(ionis) energetikuli da dinamikuri operatorebis gamosaxva. 

 (11-8) procedurisa da (11-1) Sredingeris stacionaruli 

gantolebis gamoyenebiT, amasTan (11-9) gamosaxulebebis gaTvalis-

winebiT, ordoniani sistemis ܪ෡஺ energiis operatori Semdeg saxes 
miiRebs: 

 

෡஺ܪ  ൌ ԰߱଴ |00ۃۄ| ൅ ԰߱ଵ |11ۃۄ| ൌ  ԰߱଴ ෠ܾ ෠ܾା ൅ ԰߱ଵ ෠ܾା ෠ܾ .      ሺ2.11 െ 10ሻ 
 

erTeleqtronul ararelativistur miaxlovebaSi, romelic, 

rogorc wesi, samarTliania kvantur gamoTvlebSi gamoyenebuli 

atomuri nawilakebisaTvis,  |0ۄ da  |1ۄ mdgomareobis veqtorebi 

zogadad ase SegviZlia gamovsaxoT: 

        |݊, ℓ,݉ۄ,                   ሺ2.11 െ 11ሻ 
sadac ݊–ZiriTadi, xolo ℓ da ݉ Sesabamisad orbitaluri da 

magnituri kvanturi ricxvebia. 

 meore mniSvnelovani sidide romelic ordonian qvantur 

sistemas, kerZod ki mis dinamikas axasiaTebs, es misi ݉ rigis 
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multipoluri momentis ܯ෡ሺ௠ሻ operatoria. Cven SemdgomSi mxolod 

eleqtruli dipoluri da eleqtruli kvadrupoluri gadasvlebiT 

dakavSirebul doneebs ganvixilavT da Sesabamisi ܯ෡ா
ሺ௠ሻ

, sadac 

݉ ൌ 1,2, operatorebiT vimoqmedebT. (11-8) procedurisa da Semdgom 
(11-7) da (11-9) gamosaxulebebis gamoyenebiT miviRebT: 

 

෡ாܯ
ሺ௠ሻ  ൌ ሺ|11ۃۄ| ൅ ෡ாܯ ሻ|0ۃۄ0| 

ሺ௠ሻ ሺ|11ۃۄ| ൅ ሻ|0ۃۄ0|                                           
ൌ ா;ଵଵܯ

ሺ௠ሻ |1ۃۄ1|  ൅ ா;଴଴ܯ
ሺ௠ሻ |0ۃۄ0|  ൅ ா;଴ଵܯ

ሺ௠ሻ |1ۃۄ0|  ൅ ா;ଵ଴ܯ
ሺ௠ሻ  |0ۃۄ1|

                  ൌ ா;ଵଵܯ
ሺ௠ሻ ෠ܾା ෠ܾ ൅ ா;଴଴ܯ

ሺ௠ሻ ෠ܾ ෠ܾା ൅ ா;଴ଵܯ
ሺ௠ሻ ෠ܾ ൅ ா;ଵ଴ܯ

ሺ௠ሻ ෠ܾା, 
 

sadac ܯா;௜௝
ሺ௠ሻ ؠ ർ݅ቚܯ෡ா

ሺ௠ሻቚ݆඀, ሺ݅, ݆ ൌ 0,1ሻ–eleqtruli multipoluri 

momentis operatoris matricul elements warmoadgens. Tu 

vivaraudebT, rom atoms  |0ۄ da |1ۄ mdgomareobebSi mudmivi mul-

tipoluri momenti ar gaaCniaT, anu ർ0ቚܯ෡ா
ሺ௠ሻቚ0඀ ൌ ർ1ቚܯ෡ா

ሺ௠ሻቚ1඀ ൌ 0, 
maSin 

෡ாܯ
ሺ௠ሻ  ൌ ா;଴ଵܯ

ሺ௠ሻ |1ۃۄ0|  ൅ ா;ଵ଴ܯ
ሺ௠ሻ |0ۃۄ1| ൌ ா;଴ଵܯ

ሺ௠ሻ ෠ܾ ൅ ா;ଵ଴ܯ
ሺ௠ሻ ෠ܾା .  ሺ2.11 െ 12ሻ 

aqamde, operatorebs mxolod drois fiqsirebul momentSi 

vixilavdiT. operatoris droze damokidebuleba rom gaviTvalis-

winoT amisaTvis 

                               
݀
ݐ݀

෠ܱ ൌ
1
݅԰ ൣ

෠ܱ , ෡஺൧                                             ሺ2.11ܪ െ 13ሻ 
haizenbergis gantolebiT visargeblod. Sesabamisad multipoluri 

momentis operatorisaTvis (11-12) gamosaxulebisa da (11-6) 

komutaciuri Tanafardobebis gaTvaliswinebiT miviRebT: 

   
݀
ݐ݀ ܯ 

෡ா
ሺ௠ሻ ൌ െ݅߱ଵ଴ቀܯா;଴ଵ

ሺ௠ሻ |1ۃۄ0|  െ ா;ଵ଴ܯ
ሺ௠ሻ  ቁ|0ۃۄ1|

                                                            
ൌ െ݅߱ଵ଴ቀܯா;଴ଵ

ሺ௠ሻ ෠ܾ ൅ ா;ଵ଴ܯ
ሺ௠ሻ ෠ܾାቁ.                               ሺ2.11 െ 14ሻ 

urTierTqmedebis warmodgenaSi ෠ܾ da ෠ܾା operatorebi aseve droze 
damokidebulni arian da (10-4) gamosaxulebis Tanaxmad 
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෠ܾሺݐሻ ൌ expቆ
ݐ෡஺ܪ݅
԰ ቇ  ෠ܾሺ0ሻ exp ቆെ

ݐ෡஺ܪ݅
԰ ቇ, 

                                                                                                                  ሺ2.11 െ 15ሻ 

෠ܾାሺݐሻ ൌ expቆ
ݐ෡஺ܪ݅
԰ ቇ  ෠ܾାሺ0ሻ expቆെ

ݐ෡஺ܪ݅
԰ ቇ, 

Tu operatorul eqsponentas mwkrivis saxiT warmovadgenT, 

operatoris mwkrivad gaSlis Teoremis Tanaxmad, 

exp൫ܣݔመ൯ ܤ෠ exp൫െܣݔመ൯ ൌ ෠ܤ ൅ ,መܣൣݔ ෠൧ܤ ൅
ଶݔ

2! ቂܣ
መ, ,መܣൣ ෠൧ቃܤ ൅  ,ڮ

maSin (11-10) gamosaxulebisa da (11-6) komutaciuri Tanafardobebis 

gamoyenebiT miviRebT: 
෠ܾሺݐሻ ൌ ෠ܾሺ0ሻ expሺെ݅߱ଵ଴ݐሻ, 

                                                                                                   ሺ2.11 െ 16ሻ 
    ෠ܾାሺݐሻ ൌ ෠ܾାሺ0ሻ expሺ݅߱ଵ଴ݐሻ. 

(11-16) gamosaxulebis (11-12)-sa da (11-14)-Si Casmis Sedegad ki 

miviRebT: 

෡ாܯ   
ሺ௠ሻሺݐሻ ൌ ா;଴ଵܯ

ሺ௠ሻ ௜ఠభబ௧ି݁|1ۃۄ0|  ൅ ா;ଵ଴ܯ
ሺ௠ሻ  ௜ఠభబ௧݁|0ۃۄ1|

 

      ൌ ா;଴ଵܯ
ሺ௠ሻ ෠ܾሺ0ሻ݁ି௜ఠభబ௧ ൅ ா;ଵ଴ܯ

ሺ௠ሻ ෠ܾାሺ0ሻ݁௜ఠభబ௧ .        ሺ2.11 െ 17ሻ 
atomuri nawilakis eleqtruli dipolmomentis operatori 

መ݀ ؠ ෡ாܯ
ሺଵሻ ൌ෍െ݁௡ ̂ݎ௡

௡

                        ሺ2.11 െ 18ሻ 

sididiT ganisazRvreba, sadac ̂ݎ௡ atomisെ݁ muxtis mqone ݊–uri 
eleqtronis mdebareobis operatoria. sazogadod, dipoluri 

gadasvlebi Semdeg SerCevis wesebs emorCileba: 

              ∆ℓ ൌ േ1;  ∆݉ ൌ 0,േ1 .                                         ሺ2.11 െ 19ሻ 
am formiT SerCevis wesebi erTeleqtronul miaxloebaSi 

gamosaxeba, anu rodesac መ݀ ൌ െ݁̂ݎ. erTeleqtronuli miaxloeba ki 

gulisxmobs rom gareSe eleqtromagnitur velTan atomuri 

nawilakis–qubitis mxolod gare Sris erTi savalento eleqtroni 

urTierTqmedebs. metwilad swored aseTi nawilakebi gamoiyeneba 

kvanturi procesoris Sesaqmnelad (magaliTad, ixile [2.6]-[2.9]). 
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erTeleqtronul miaxlovebaSi eleqtruli dipolmomentisaTvis (11-

17) gamosaxuleba Semdeg saxes miiRebs: 

    መ݀ሺݐሻ ൌ ݀଴ଵ |01ۃۄ|݁ି௜ఠభబ௧ ൅ ݀ଵ଴|10ۃۄ|݁௜ఠభబ௧ 
          ൌ ݀଴ଵ ෠ܾሺ0ሻ݁ି௜ఠభబ௧ ൅ ݀ଵ଴ ෠ܾାሺ0ሻ݁௜ఠభబ௧ 

                            ൌ ൻ0ห መ݀ห1ൿ |01ۃۄ|݁ି௜ఠభబ௧ ൅ ൻ1ห መ݀ห0ൿ|10ۃۄ|݁௜ఠభబ௧ 
                             

ൌ ൻ0ห መ݀ห1ൿ ෠ܾሺ0ሻ݁ି௜ఠభబ௧ ൅ ൻ1ห መ݀ห0ൿ ෠ܾାሺ0ሻ݁௜ఠభబ௧,     ሺ2.11 െ 20ሻ 
sadac 

        ݀௜௝ ؠ ൻ݅ห መ݀ห݆ൿ ൌ െ݁ݎ̂|݅ۦ|݆ۧ,          ݅, ݆ ൌ 0,1           ሺ2.11 െ 21ሻ 
dipolmomentis operatoris matricul elements warmoadgens. ̂ݎ 
sidide namdvili veqtoria Tu speqtroskopuli gadasvlisas 

magnturi kvanturi ricxvi, ݉, inaxeba, anu ∆݉ ൌ 0, xolo ∆݉ ൌ
േ1 gadasvlebisaTvis is komleqsuri sididea [2.16]. 

eleqtruli kvadrupoluri momentis operatori 

           ෠ܳ ؠ ෡ாܯ
ሺଶሻ ൌ

1
2෍െ݁௡ ̂ݎ௡

௡

௡ݎ௡̂ݎ̂        ,  ௡ݎ̂ ؠ   ௡| ,              ሺ2.11ݎ̂ۃۄ௡ݎ̂| െ 22ሻ 

agreTve ordoniani kvantur sistemis dinamikas axasiaTebs. didi 

koherentulobis drois gamo is kvanturi gamoTvlebis procesSi 

mTavar rols asrulebs. am saxis gadasvlebi kvanturi gamoTvlebi-

saTvis gansakuTrebiT mniSvnelovania. ordoniani sistema, romlis 

dinamikas kvadrupoluri urTierTqmedeba gansazRvravs, dipolurTan 

SedarebiT gacilebiT didi drois ganmavlobaSi inarCunebs 

koherentulobas. magaliTad, Tu atomis an ionis ori done 
԰߱ଵ଴ ൌ 1.24 ܸ݁ (nax.11.1) toli energiiT gansxvavdebian, maSin 

kvadrupoluri urTierTqmedebis koherentulobis dro daaxloebiT 

10଺-jer aRemateba dipolurisas. urTierTqmedebis tipebs ufro 

detalurad Semdgom ganvixilavT. aq ki mxolod kvadrupoluri 

gadasvlebisaTvis SerCevis wesebs moviyvanT: 

        ∆ℓ ൌ 0,േ2;  ∆݉ ൌ 0,േ1,േ2 .                 ሺ2.11 െ 23ሻ 
amrigad, Cven miviReT is operatorebi romlebic Tavisufali 

ordoniani kvanturi sistemis evolucias aRweren. swored 

eleqtrodipoluri da eleqtruli kvadrupoluri urTierTqmede-

bebi gansazRvraven qubitis dinamikas, rodesac masze optikuri 

diapazonis eleqtromagnituri gamosxiveba zemoqmedebs. 
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12. kvanturi nawilakebis krebuli - atomuri ionebis wrfivi mZivi 

wina paragrafSi Cven ganvixileT izolirebuli qubiti da 

misi dinamikuri maxasiaTeblebi. bunebrivia rom kvanturi  

 

 
aucilebelia aseTi qubitebis krebuli. Tanac am qubitebs Soris 

unda arsebobdes informaciuli kavSiris realizaciis SesaZleblo-

ba. es ki maSinaa SesaZlebeli Tu maT koleqtiuri Tavisuflebis 

xarisxi gaaCniaT–magaliTad, Tu isini koherentulad irxevian 

gareSe eleqtromagnitur velSi. 

ordonian kvanturi nawilakebis krebulis misaRebad 

gamoviyenoT atomuri ionebi. aseTi sistema sivrceSi lokalizebisa 

(potencialur velSi) da radiaciuli gacivebis (lazeris 

gamosxivebiT) Semdeg garkveul pirobebSi warmoqmnis kristalur 

struqturas – ionebis wrfiv mZivs [2.5, 2.15, 2.6], anu 

struqturas, romlis gadataniTi moZraoba mkacrad SezRudulia 

koordinatTa ori RerZis mimarT (magaliTad, ݕ da ݖ mimarTulebe-

|0〉 |vac〉

|0〉 |1〉

|0〉 |2〉

| 1〉|1〉

| 1〉|2〉

|1〉|vac〉

ω10 ω10 ‐ ωRω10 + ωR

nax. 12.1 

CaWerili ionebis energetikuli doneebi. konkretulo-
bisaTvis ganxilulia rxevis masaTa centris moda. 
eleqtronuli doneebi aRniSnulia uwyveti xaziT, xolo 
eleqtronul-rxeviTi punqtiriT. aseve moyvanilia rabis 
gadasvlebis (oscilaciebis) realizaciis SesaZlo sqemebi. 
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biT). CavTvaloT, rom mZivis TiToeuli ioni ݔ mimarTulebiT 

sustad urTierTqmedebdes potencialur velTan, romlis cvladi 

harmoniuli komponenti radiosixSiruli  

 

 
diapazonisaa [2.18]. aseTi saxis urTierTqmedebis SemTxvevaSi 

ionebis mZivi iseT kvantur sistemas warmoqmnis, romelic Sedgeba 

koleqtiurad merxevi kargad garCevadi ionebisagan, anu TiToeuli 

ionis  energetikul speqtrSi TiToeul eleqtronul dones gaaCnia 

rxeviTi eqvidistanturi struqtura. energetikuli manZili rxeviT 

doneebs Soris (fononi) ඥߤ୮ ԰߱R-is tolia, sadac ߱R potencia-

luri velis harmoniuli komponentis rxevis sixSirea, xolo ߤ୮ 
୮ߤ) ൒ 0) damokidebulia rxevis tipze, anu rxeviT modaze 

(TvalsaCinoebisaTvis ixile nax.12.1 da nax. 12.2). 

davuSvaT, rom ionebis wrfivi mZivi Sedgeba ܰN identuri 
ionisagan. rogorc ukve aRvniSneT ionebs gadataniTi moZraobi-

|0〉|vac〉

|0〉|1〉 

|0〉|2〉 

|1〉|1〉 

| 1〉|2〉 

|1〉|vac〉

ωL 

ωR

ω10

nax. 12.2 

CaWerili ionebis energetikuli doneebi da gacivebis sqema. 

klaknili xazebiT aRniSnulia spontanuri gadasvlebi. 

aqac, eleqtronuli doneebi aRniSnulia uwyveti xaziT, 

xolo eleqtronul-rxeviTi punqtiriT. 
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saTvis gaaCniaT mxolod ݔ mimarTuleba. SesaZlebelia TiToeli 

ionis fizikurad garCeva da Sesabamisad maTi gadanomvra. marcxni-

dan marjvniv gadanomrili ݉-uri ionis mdebareoba aRvniSnoT  

 ሻ-iT. maSin mZivSi TiToeuli ionis moZraoba ganpirobebuliݐ௠ሺݔ

iqneba harmoniuli potencialiTa da ionebs Soris moqmedi 

kulonuri urTierTqmedebiT. Sesabamisad ionebis mZivis potenciuri 

energia ase gamoisaxeba 

   ܸ ൌ ෍
1
2

ே

௠ୀଵ

ோ߱ ܯ
ଶ ݔ௠ଶ ሺݐሻ ൅ ෍

ܼଶ݁ଶ

଴ߝߨ8

ே

௡,௠ୀଵ
௠ஷ௡

 
1

ሻݐ௡ሺݔ| െ |ሻݐ௠ሺݔ
 ,            ሺ2.12 െ 1ሻ 

sadac ܯ–ionis masaa, ݁–eleqtronis muxti, ܼ–ionizaciis xarisxi, 
 ଴ ki vakuumis dieleqtrikuli mudmiva. am gamosaxulebaSi pirveliߝ

wevri Seesabameba harmoniuli rxevebis energias, xolo meore wevri 

kulonur urTierTqmedebas. davuSvaT, rom ionebi sakmarisad civia, 

ise rom ݉–uri ionis moZraoba aproqsimirdeba ݔ௠
ሺ଴ሻ wonasworobis 

mdebareobidan mcire ݍ௠ሺݐሻ wanacvlebiT 

ሻݐ௠ሺݔ                             ൎ ௠ݔ
ሺ଴ሻ ൅ ሻ .                              ሺ2.12ݐ௠ሺݍ െ 2ሻ 

am miaxloebaSi ionebis gadataniTi moZraoba SegviZlia aRvweroT 

normaluri koordinatebiTa da Sesabamisad normaluri rxevis tipe-

biT (modebiT). 
 
12.1. ionebis wonasworobis mdebareobebi 

݉–uri ionis wonasworobis mdebareoba 

                      ቂ డ௏
డ௫೘

ቃ
௫೘ୀ௫೘

ሺబሻ
ൌ 0                                ሺ2.12 െ 3ሻ 

gantolebiT ganisazRvreba. Tu  SemoviRebT sigrZis Semdeg erTe-

uls 

                                                 ℓ ൌ ቆ
ܼଶ݁ଶ

ோଶ߱ܯ଴ߝߨ4
ቇ
ଵ ଷ⁄

,                           ሺ2.12 െ 4ሻ 

maSin (12-3) gantoleba sigrZis axal erTeulebSi sabolood ase 

gamoisaxeba 

௠ݑ െ ∑ ଵ
ሺ௨೘ି௨೘ሻమ

௠ିଵ
௡ୀଵ ൅ ∑ ଵ

ሺ௨೘ି௨೘ሻమ
ே
௡ୀ௠ାଵ ൌ 0,  ݉ ൌ 1, ,ܰڮ2 ሺ2.12 െ 5ሻ 
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sadac ݑ௠ ൌ ௠ݔ
ሺ଴ሻ ℓ⁄ . (12.5) gamosaxuleba warmoadgens arawrfiv 

algebrul gantolebaTa sistemas. ܰ ൌ 2 da ܰ ൌ 3 SemTxvevebisaT-
vis gantolebaTa sistema analizurad, kvadraturebSi ixsneba, 

xolo  ܰ-is didi mniSvnelobebisaTvis ricxviTi meTodebiT [2.6]. 

 

12.2. ionebis wrfivi mZivis rxeviTi moZraoba 

(12-2) miaxloebis Tanaxmad, mZivSi ionebi wonasworobis 

wertilebis siaxloves mcire amplitudebiT irxevian. am rxevebis 

xasiaTi ganpirobebulia ionebs Soris kulonuri urTierTqmedebiTa 

da gareSe potenciuri veliT. Sesabamisad, sistemis lagranJiani 

Semdegi saxisaa 

ܮ     ൌ
ܯ
2 ෍ሺݍሶ௠ሻଶ

ே

௠ୀଵ

െ
1
2 ෍ ௠ݍ௡ݍ

ே

௡,௠ୀଵ

ቈ
߲ଶܸ

௠ݔ௡߲ݔ߲
቉
଴
.                          ሺ2.12 െ 6ሻ 

mocemul gamosaxulebaSi warmoebulebi aRebulia ݍ௡ ൌ ௠ݍ ൌ 0  
mniSvnelobisaTvis, anu wonasworobis wertilebisaTvis (gantoleba-

Si es aRniSnulia ”0” indeqsiT). amasTan, uaryofilia ܱሺ3ሻ rigis 
wevrebi. mocemuli gantolebis amonaxsns aqvs Semdegi saxe: 
 

ܮ      ൌ
ܯ
2 ൥෍

ሺݍሶ௠ሻଶ
ே

௠ୀଵ

െ ߱R ෍ ௠ݍ௡ݍ௡௠ܣ

ே

௡,௠ୀଵ

൩,                               ሺ2.12 െ 7ሻ 

sadac 

௡௠ܣ   ൌ  

ە
ۖ
۔

ۖ
1ۓ ൅ ෍

1

หݑ௠ െ ௣หݑ
ଷ

ே

௣ୀଵ
௣ஷ௠

݂݅ ݊ ൌ ݉ ,

െ
2

௠ݑ| െ ௡|ଷݑ
             ݂݅ ݊ ് ݉ .

                               ሺ2.12 െ 8ሻ  

ukanasknel gamosaxulebaSi ܣ௡௠ namdvili, simetriuli da 

dadebiTad gansazRvruli matricaa. Sesabamisad, ionebis mZivis 

mdgomareobebis ࢈௠
ሺ௣ሻሺ݌ ൌ ڮ1,2 ,ܰሻ sakuTrivi veqtorebi Semdegi 

gamosaxulebiT ganisazRvrebian 
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       ෍ ௡௠ܣ 

ே

௡ୀଵ

௡࢈
ሺ௣ሻ ൌ ௠࢈௣ߤ

ሺ௣ሻሺ݌ ൌ ڮ1,2 ,ܰሻ,            ሺ2.12 െ 9ሻ 

sadac ߤ௣ ൒ 0. maTi gadanomvra xorcieldeba sakuTari mniSvnelo-

bebis zrdis mixedviT. amasTan, sakuTrivi veqtorebi normirebulni 

arian Semdegi pirobebiT 

                       ෍࢈௡
ሺ௣ሻ࢈௠

ሺ௣ሻ
ே

௣ୀଵ

ൌ ௡௠ ,                                                ሺ2.12ߜ െ 10ሻ 

                          ෍࢈௡
ሺ௣ሻ࢈௡

ሺ௤ሻ
ே

௡ୀଵ

ൌ ௣௤ .                                                 ሺ2.12ߜ െ 11ሻ 

magaliTad, umciresi (ߤଵ) sakuTrivi mniSvnelobis Sesabamisi sakuT-

rivi veqtori Semdegi saxisaa  

ሺଵሻ࢈  ൌ
1
√ܰ

 ሼ1,1,1ڮሽ, ଵߤ ൌ 1 .                                     ሺ2.12 െ 12ሻ 

momdevno sakuTari veqtori  

ሺଶሻ࢈    ൌ
1

ሺ∑ ௠ଶேݑ
௠ୀଵ ሻଵ ଶ⁄  ሼݑଵ, ,ேሽݑڮ,ଶݑ ଶߤ ൌ 3 .                     ሺ2.12 െ 13ሻ 

maRali rigis sakuTrivi veqtorebi, sazogadod, ricxviTi meTode-

biT gamoiTvlebian [2.6]. (12-11) da (12-12)–dan agreTve gamomdinare-

obs, rom 

                     ∑ ௠࢈
ሺ௣ሻே

௠ୀଵ ൌ 0,  Tu ݌ ് 1.            (2.12 െ 13ሻ 
 
12.3. ionebis mZivis rxeviTi moZraoba normalur koordinatebSi 

gamovsaxoT mZivSi ionebis moZraoba normalur koordina-

tebSi: 

                         ܳ௣ሺݐሻ  ൌ ෍ ௠࢈
ሺ௣ሻݍ௠ሺݐሻ

ே

௠ୀଵ

.                                          ሺ2.12 െ 15ሻ 

normaluri koordinatebisaTvis (12-7) lagranJiani Semdeg saxes 

miiRebs: 

ܮ                               ൌ
ܯ
2 ෍ൣ ሶܳ௣ଶ െ ߱R௣

ଶ ܳ௣ଶ൧
ே

௣ୀଵ

 ,                                     ሺ2.12 െ 16ሻ 
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sadac  

                                     ߱R௣ ൌ ඥߤ௣ ߱R .                                              ሺ2.12 െ 17ሻ 
am gamosaxulebis Tanaxmad, ܳ௣ modebi erTmaneTTan ar urTierTqme-
deben da Sesabamisad kanonikurad SeuRlebuli impulsisaTvis 

gveqneba ௣ܲ ൌ ܯ ሶܳ௣. am SeniSvnebis gaTvaliswinebiT, ionis rxeviTi 

moZraobis hamiltoniani Semdegi saxiT daiwereba: 

෡ܪ                       ൌ
1
෍ܯ2 ௣ܲ

ଶ
ே

௣ୀଵ

൅
ܯ
2 ෍߱R௣

ଶ ܳ௣ଶ
ே

௣ୀଵ

 .                   ሺ2.12 െ 18ሻ 

hamiltonianis warmodgenis Semdeg SegviZlia davkvantoT ionebis 

rxeviTi moZraoba. amisaTvis SemovitanoT koordinatisa da 

impulsis Sesabamisi operatorebi 

                     ܳ௣ ՜ ෠ܳ௣ ൌ ݅ඨ
԰

R௣߱ܯ2
 ൫ ොܽ௣ െ ොܽ௣ା൯ ,                              ሺ2.12 െ 19ሻ 

                        ௣ܲ ՜ ෠ܲ௣ ൌ ඨ԰߱ܯR௣

2  ൫ ොܽ௣ ൅ ොܽ௣ା൯ ,                                ሺ2.12 െ 20ሻ 

෠ܳ௣-sa da ෠ܲ௣-saTvis samarTliania Semdegi toloba: ൣ ෠ܳ௣, ෠ܲ௤൧ ൌ ݅԰ߜ௣௤, 
xolo ොܽ௣ା gaCenisa da ොܽ௣ gaqrobis operatorebisaTvis ki ൣ ොܽ௣ା, ොܽ௤൧ ൌ
 ௣௤. aseT aRniSvnebSi ݉-uri ionis rxeviTi moZraoba wonasworobisߜ

midamoSi, urTierTqmedebis warmodgenaSi, Semdegi operatoriT 

aRiwereba: 

ሻݐො௠ሺݍ  ൌ ∑ ௠࢈
ሺ௣ሻே

௣ୀଵ ෠ܳ௣ሺݐሻ ൌ

   ݅ට ԰
ଶெఠRே

 ∑ ௠ݏ
ሺ௣ሻே

௣ୀଵ ൣ ොܽ௣ exp൫െ݅߱R௣ݐ൯ െ ොܽ௣ା exp൫݅߱R௣ݐ൯൧,    ሺ2.12 െ 21ሻ 

sadac urTierTqmedebis ݏ௠
ሺ௣ሻ

 konstanta  Semdegi gamosaxulebiT 

ganisazRvreba: 

௠ݏ                                 
ሺ௣ሻ ൌ √ே ࢈೘

ሺ೛ሻ

ఓ೛
భ ర⁄  .                         ሺ2.12 െ 22ሻ 

rogorc ukve aRvniSneT, ganxiluli urTierTqmedebis 

SemTxvevaSi ionebis mZivi iseT kvantur sistemas warmoqmnis, rom 

mis energetikul speqtrSi TiToeul eleqtronul dones gaaCnia 

rxeviTi eqvidistanturi struqtura. Tu ganvixilavT SemTxvevas, 
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rodesac ݌ ൌ 1, maSin (12-12) da (12-17) gamosaxulebebis Tanaxmad 

energetikuli manZili rxeviT doneebs Soris (fononi) ԰߱R-is 

tolia, sadac ߱R potenciuri velis harmoniuli komponentis 

rxevis sixSirea. aseTi rxevis tips masaTa centris moda (ܯܥ-

moda) ewodeba. am SemTxvevaSi sistema, rogorc myari sxeuli, ߱R 

sixSiriT irxeva da 

௠ݏ                     
ሺଵሻ ൌ 1 ,         ߱ோଵ ൌ ߱R .                                     ሺ2.12 െ 23ሻ 

rodesac ݌ ൌ 2, maSin (12-13) da (12-17) gamosaxulebebis Tanaxmad 

energetikuli manZili rxeviT doneebs Soris (fononi) √3 ߱R-is 

tolia. aseTi tipis rxevas sunTqviT modas uwodeben. am dros 

mZivis TiToeuli ioni irxeva amplitudiT, romelic centridan 

Sesabamisi wonasworobis wertilebis mdebareobis proporciulia. 

am SemTxvevaSi 

௠ݏ  
ሺଶሻ ൌ

௠࢈ ܰ√
ሺ௣ሻ

√3ర  ሺ∑ ௠ଶேݑ
௠ୀଵ ሻଵ ଶ⁄

௠ ,     ߱ோଶݑ ൌ √3 ߱R .                    ሺ2.12 െ 24ሻ 

 
12.4. daskvna 

amrigad, Tu TiToeul ionSi rezonansuli meTodiT ori 

eleqtronuli dones gamovyofT, Sesabamisad |0ۄ-s  da |1ۄ-s da 

ionebis mZivSi masaTa centris modas aRvZravT, maSin mis STanTqmis 

speqtrSi sami maqsimumis damzera gaxdeba SesaZlebeli: 

centraluri maqsimumi ߱ଵ଴ sixSireze da gverdiTi maqsimumebi 

߱ଵ଴ െ ߱R da ߱ଵ଴ ൅ ߱R sixSireebze. centralur maqsimums 
ۄܿܽݒ|ۄ0| ՞  gadasvla Seesabameba, xolo gverdiT maqsimumebs ۄܿܽݒ|ۄ1|

Sesabamisad |0ۄ݊݋݊݋݄݌1|ۄ ՞ ۄܿܽݒ|ۄda |0 ۄܿܽݒ|ۄ1| ՞  ۄ݊݋݊݋݄݌1ۄ1|
gadasvlebi (nax.12.1). am gadasvlebis rezonansuli lazeruli 

gamosxivebiT aRZvrisas SesaZlebelia sxvadasxva logikuri 

operaciebis ganxorcieleba. konkretuli logikuri operaciis 

ganxorcieleba damokidebulia ordoniani sistemisa (qubitis) da 

rezonansuli lazeruli gamosxivebis urTierTqmedebis specifikaze. 

es specifika momdevno paragrafSia ganxiluli. 
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13. qubitis urTierTqmedeba klasikur eleqtromagnitur  velTan 

13.1. eleqtrodipoluri da eleqtruli kvadrupoluri 

urTierTqmedeba 

ionis optikuri eleqtroni, romelic urTierTqmedebs 

lazerul gamosxivebasTan, imyofeba am velis veqtorul poten-

alSi. rogorc ukve araerTgzis aRvniSneT, eleqtromagnituri 

velis parametrebi da konkretuli ioni ise unda SeirCnen, rom 

urTierTqmdebis procesma rac SeiZleba didi xnis manZilze 

SeinarCunos koherentuli xasiaTi. am SemTxvevaSi yvelaze optima-

luria eleqtruli kvadrupoluri urTierTqmedebis realizacia. 

igi gacilebiT aRemateba urTierTqmedebis droiT eleqtrodi-

polur urTierTqmedebas. rac Seexeba ionebis gacivebis process 

(romelsac aq ar ganvixilavT. ixile nax. 12.2) da ionebis jaWvze 

Catarebuli operaciebis Sedegebis wakiTxvas, aq ki ukve eniWeba 

upiratesoba eleqtrodipolur urTierTqmedebas. 

ganvixilod ݉-uri qubiti, romelic sivrcis fiqsirebul 

 .௠ wertilSi klasikur eleqtromagnitur velTan urTierTqmedebsݔ

eleqtromagnituri veli ࡭ veqtor-potencialiT aRvweroT. amasTan, 

urTierTqmedebis hamiltonianSi ugulvebelvyod, Cvens SemTxvevaSi 

umniSvnelo, ݁࡭ଶ 2݉⁄  wevri. maSin qubitis velTan urTierTqmedebis 

hamiltonians Semdegi saxe eqneba: 

                               ෠ܸூሺݐሻ ൌ െ
݁
ሻݐෝሺ࢖݉ · ,௠ݔሺ࡭ ሻ .                                  ሺ2.13ݐ െ 1ሻ 

Tu ࡭ሺݔ௠,  ,௠-is maxloblobaSi ar icvlebaݔ ሻ veqtor-potencialiݐ

maSin kvanturi nawilakis kanonikuri impulsi tolia: 

ሻݐෝሺ࢖                           ൌ ොሶ࢘݉ ሺݐሻ ൌ െ
݉
݁ ࢊ
෡ሶ ሺݐሻ.                                        ሺ2.13 െ 2ሻ 

es eleqtrodipoluri miaxlovebaa, romlis hamiltoniani (13-2) 

operatoruli tolobis gamoyenebiT Semdeg saxes iRebs: 

                   ෠ܸூ
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ ෡ሶࢊ ሺݐሻ · ,௠ݔሺ࡭ ሻ.                                ሺ2.13ݐ െ 3ሻ 

Tu kvantur nawilaks specialur pirobebs SevurCevT, SesaZlebeli 

xdeba eleqtrodipoluri urTierTobis gamorTva. am SemTxvevaSi 

mniSvnelovani xdeba velis mcire sivrculi cvlilebebi, romelic 

dipoluri urTierTqmedebis dros umniSvnelo iyo. velis sivrcul 

cvlilebebze damokidebuli urTierTqmedebebidan Cveni miznebi-
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saTvis yvelaze mniSvnelovani eleqtruli kvadrupoluri 

urTierTqmedebaa. ganvixiloT es procesi. Tu ࡭ሺݔ௠, -ሻ veqtorݐ

potencials  ݔ௠-is maxloblobaSi ݎ-is mimarT gavSliT mwkrivad 

௠ݔሺ࡭     ൅ ,࢘ ሻݐ ൌ ,௠ݔሺ࡭ ሻݐ ൅ ൫࢘ · સ௫೘൯࡭ሺݔ௠, ሻݐ ൅ ሺ2.13                  .ڮ െ 4ሻ 
da (13-1) hamiltonianSi eleqtrodipolur urTierTqmedebas 

gamovricxavT, maSin urTierTqmedebis hamiltoniani eleqtruli 

kvadrupoluri urTierTqmedebisaTvis Semdeg saxes miiRebs: 

                   ෠ܸூ
ሺாொሻሺݐሻ ൌ ଵ

ଶ
෡ሶࢊ · ොሶ࢘ · સ௫೘࡭ሺݔ௠, ሻ,                      ሺ2.13ݐ െ 5ሻ 

an  

  ෠ܸூ
ሺாொሻሺݐሻ ൌ ∑ െ݁ݍො௜௝௜,௝

డ
డ௥̂೔
,௠ݔ௝ሺܣ ,݅       ,ሻݐ ݆ ൌ ,ݔ ,ݕ ሺ2.13           ,ݖ െ 6ሻ 

sadac ݍො௜௝ – kvadrupoluri tenzoria: 

ො௜௝ݍ                                  ൌ
1
2 ൬̂ݎ௜̂ݎ௝ െ

1
3 ௜ݎ௜௝̂ߜ

ଶ൰  .                                      ሺ2.13 െ 7ሻ 
axla ki lazeris gamosxivebis velSi eleqtrodipoluri da 

eleqtruli kvadrupoluri gadasvlebiT gamowveuli speqtrosko-

piuli gadasvlebi ganvixiloT. 
 
13.2. eleqtrodipoluri da eleqrtuli kvadrupoluri gadasvlebi 

lazeris gamosxivebis velSi   

(13-3)-dan gamomdinare da (11-20) gamosaxulebebis daxmare-

biT, ෠ܸூ
ሺா஽ሻ

 eleqtrodipoluri urTierTqmedebis hamiltoniani 

urTierTqmedebis warmodgenaSi Semdeg saxes miiRebs: 

 

  ෠ܸூ
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ ݅߱ଵ଴൫ࢊ଴ଵ|01ۃۄ|݁ି௜ఠభబ௧ െ ,௠ݔ௜ሺܣ௜ఠభబ௧൯݁|0ۃۄଵ଴|1ࢊ  ሻ.   (2.13-8)ݐ

 

Tu am gamosaxulebaSi dipoluri gadasvlebis matricul elemen-

tebs (11-21) formiT gamovsaxavT, maSin 

෠ܸூ
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ

െ݅݁߱ଵ଴൫ݎ̂|0ۦ௜|1ۧ|01ۃۄ|݁ି௜ఠభబ௧ െ ,௠ݔ௜ሺܣ௜ఠభబ௧൯݁|0ۃۄ௜|0ۧ|1ݎ̂|1ۦ   ,ሻݐ
                                ݅ ൌ ,ݔ ,ݕ ሺ2.13                                  .ݖ െ 9ሻ 

(13-7), (11-17) da (11-21) gamosaxulebebis saSualebiT eleqtruli 

kvadrupoluri gadasvlebisaTvis miviRebT Semdegi saxis hamilto-

nians: 
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ÓÀÒÊÄ 

x 

y 

z

ÉÏÍÉ 

ËÀÆÄÒÉÓ 
ÓáÉÅÉ 

n 

ζm 

θ

ËÀÆÄÒÉ 

NAnax. 13.1  

 
෠ܸூ
ሺாொሻሺݐሻ ൌ

െ ௜௘ఠభబ
ଶ

൫ൻ0ห̂ݎ௜̂ݎ௝ห1ൿ|01ۃۄ|݁ି௜ఠభబ௧ െ ൻ1ห̂ݎ௜̂ݎ௝ห0ൿ|10ۃۄ|݁௜ఠభబ௧൯߲௜ܣ௝ሺݔ௠,   ,ሻݐ
 

                              ݅, ݆ ൌ ,ݔ ,ݕ ሺ2.13                                                       .ݖ െ 10ሻ 
(13-9) da (13-10) gamosaxulebebSi ܣ௝ሺݔ௠, -݆ ሻ–veqtor-potencialisݐ
uri komponentia, ߲௜–݅-uri mimarTulebiT diferencirebis 

operators aRniSnavs, ̂ݎ௜–savalento eleqtronis mdebareobis 

operatoris ݅-uri komponentia. 
Semdgomi analizisaTvis eleqtromagnituri velis konfigu-

racia unda davakonkretoT. SemTxvevas, romelsac Cven ganvixilavT, 

lazeris gamosxivebis vels, paragraf 10.2-Si Catarebuli analizze 

dayrdnobiT, SegviZlia mivceT klasikuri brtyeli eleqtromagni-

turi talRis saxe.  
   

ionebis mZivze lazeris sxivis zemoqmedebis zogadi suraTi. 

lazeris sxivi warmoqmnis mdgari talRis konfiguracias. 
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eleqtromagnituri velis konfiguracia 
 qubitze zemoqmedebisaTvis gamoviyenoT lazeris sxivis 

mdgari talRis konfiguracia. amis misaRwevad lazeris sxivs 

gavrcelebis gzaze, romelic ࢔ erTeulovani veqtoriT aRiwereba, 

davaxvedroT amrekli zedapiri – sarke (nax. 13.1). Sesabamisad, 

sarkisaken moZravi da misgan arekvlili msrboli talRebis 

zeddeba mogvcems velis Semdeg konfiguraciebs: 

,௠ݔ௜ሺܣ             ሻݐ ൌ െࣕ௜
ܧ
߱௅

sinൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ݁௜ఠಽ௧ ൅ c. c. ,         ሺ2.13 െ 11ሻ 

 

 ߲௜ܣ௝ሺݔ௠, ሻݐ ൌ െ݊௜ ௝ࣕ
ܧ
ܿ cosൣ݇ߞ

መ௠ሺݐሻ൧ ݁௜ఠಽ௧ ൅ c. c. .                       ሺ2.13 െ 12ሻ 
(13-11) warmoadgens eleqtruli dipolis, xolo (13-12) 

eleqtruli kvadrupolis mier “danaxul” vels. am gamosaxulebebSi 

 eleqtruli velis amplitudaa, ߱௅ – lazeris gamosxivebis – ܧ

sixSire, ݇ ൌ ߱௅ ܿ⁄  – talRuri ricxvia, ߞመ௠ሺݐሻ – manZilia ݉-uri 

kvanturi nawilakidan sarkis zedapiramde.   
 
qubitebis ganlageba mdgari talRis velSi 
 mdgari talRis velSi qubitze zemoqmedebisaTvis ori 

pozicia SevarCioT: (i) mdgari talRis kvanZebi, sadac velis 

daZabuloba nuls utoldeba da (ii) mdgari talRis burcobebi, 

sadac velis daZabuloba maqsimaluria. pirveli piroba ase 

Caiwereba: 

ሻݐመ௠ሺߞ                     ൌ ℓߣ௅ ൅ cos ߠ ሻ,                                      ሺ2.13ݐො௠ሺݍ  െ 13ሻ 
xolo meore ki - 

ሻݐመ௠ሺߞ                ൌ
ሺ2ℓ െ 1ሻߣ௅

2 ൅ cos ߠ ሻ.                               ሺ2.13ݐො௠ሺݍ  െ 14ሻ 
am gamosaxulebebSi ℓ – nebismieri mTeli ricxvia, ߠ – ionebis 
koleqtiuri rxevis mimarTulebasa da lazeris sxivis mimarTu-

lebas Soris kuTxea, ߣ௅ – lazeris gamosxivebis talRis sigrZea. 

cos ߠ  ሻ sidide (12-21) Tanaxmad toliaݐො௠ሺݍ 

 cos ߠ ሻݐො௠ሺݍ  ൌ
݅

݇√ܰ
௠ݏ෍ߟ

ሺ௣ሻ
ே

௣ୀଵ

൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR೛௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR೛௧൯,      ሺ2.13 െ 15ሻ 
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sadac 

ߟ                          ൌ ඥ԰݇ଶ cosଶ ߠ ⁄Rܰ߱ܯ2                                       ሺ2.13 െ 16ሻ 
sidides lembisa da dikes parametrs uwodeben. 

 amrigad, Cven gagvaCnia yvela monacemi imisaTvis, rom 

SeviswavloT eleqtromagnitur velSi moTavsebuli qubitisa da 

qubitebis mZivis dinamika. 

 

14. qubitisa da qubitebis mZivis dinamika  

lazeris gamosxivebis velSi 

14.1. efeqturi urTierTqmedebis hamiltonianebi 

amrigad, (13-11) da (13-12) gamosaxulebebis (13.9) da (13.10) 

gamosaxulebebSi SetaniT eleqtrodipoluri da eleqtruli 

kvadrupoluri urTierTqmedebis hamiltonianebi miiReben Semdeg 

saxes: 

 

෠ܸூ
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ

݅ ఠభబ
ఠಽ

௜௧ሺఠಽିఠభబሻ݁|1ۃۄ௜|1ۧ|0ݎ̂|0ۦ௜ൣࣕܧ݁ െ
௜௧ሺఠಽାఠభబሻሿ݁|0ۃۄ௜|0ۧ|1ݎ̂|1ۦ sinൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൅ ܿ. ܿ.,                                                     

  
 

෠ܸூ
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ

݅ ௘ாఠభబ
ଶ௖

ࣕ௜ ௝݊ൣൻ0ห̂ݎ௜̂ݎ௝ห1ൿ|01ۃۄ|݁௜௧ሺఠಽିఠభబሻ െ
ൻ1ห̂ݎ௜̂ݎ௝ห0ൿ|10ۃۄ|݁௜௧ሺఠಽାఠభబሻ൧ cosൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൅ ܿ. ܿ..              
   
(14-1) da (14-2) hamiltonianebSi gamoviyenoT mbrunavi talRis 

miaxloveba (Rotating Wave Approximation). es miaxloveba samarTliani 

iqneba Tu kvazirezonansuli lazeruli gamosxivebiT ݉-ur qubitze 

vimoqmedebT. rac imas niSnavs, rom lazeris kvantis energia 

daaxloebiT tolia qubitis doneebs Soris energetikuli manZi-

lisa, anu: 

 ԰߱௅ ؆ ԰߱ଵ଴ ,                  ሺ2.14 െ 3ሻ 

ሺ2.14 െ 1ሻ 

ሺ2.14 െ 2ሻ 
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da Sesabamisad (14-1) da (14-2) urTierTqmedebebis hamiltonianebSi 

(߱௅ ൅ ߱ଵ଴) swrafadoscilirebadi wevrebi SegviZlia ugulvebel-

yoT. miviRebT 

   ෠ܸூ
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ  ԰Ω଴

ሺா஽ሻ sinൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ௜ሺ௧୼ିథሻ݁|1ۃۄ0| ൅ ݄. ܽ.,              ሺ2.14 െ 4ሻ 
 

   ෠ܸூ
ሺாொሻሺݐሻ ൌ  ݅԰Ω଴

ሺாொሻ cosൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ௜ሺ௧୼ିథሻ݁|1ۃۄ0| ൅ ݄. ܽ.,           ሺ2.14 െ 5ሻ 
sadac Semotanilia Semdegi aRniSvnebi: 

Ω଴
ሺா஽ሻ ؠ ฬ

ܧ݁
԰
 ,௜|1ۧࣕ௜ฬݎ̂|0ۦ

Ω଴
ሺாொሻ ؠ ቚ௘ாఠభబ

ଶ԰௖
ൻ0ห̂ݎ௜̂ݎ௝ห1ൿࣕ௜ ௝݊ቚ,                (2.14 െ 6ሻ 

 

   ߶ ؠ argቄΩ଴
ሺா஽ሻቅ, arg ቄΩ଴

ሺாொሻቅ,             ሺ2.14 െ 7ሻ 
     Δ ؠ ߱௅ െ ߱ଵ଴ .                        ሺ2.14 െ 8ሻ 

Ω଴
ሺா஽ሻ

 da Ω଴
ሺாொሻ

 sidideebi rabis sixSireebs warmoadgenen (energe-

tikul doneebs Soris eleqtronis koherentuli oscilaciebis 

sixSire). 

rogorc ukve vnaxeT, civi ioni ݔ RerZis gaswvriv mcire 
rxeviT moZraobas asrulebs (ixile (12-2) da mimdebare teqsti). 

amasTan, SemdgomSi ionebis koleqtiuri moZraobidan mxolod masaTa 

centris moZraobas anu ܯܥ- modas ganvixilavT, xolo am reJimSi 

ki civi ionis rxevis amplituda mniSvnelovnad mcirea talRis 

sigrZeze (lembisa da dikes reJimi [2.16]), rac saSualebas gvaZlevs 

sarkis moZraobiT ioni SerCeviT mdgari talRis kvanZSi an 

burcobSi movaTavsoT. ra xdeba TiToeul aseT wertilSi? amis 

gasarkvevad velis veqtor-potencialis sivrculi nawili mdgari 

talRis kvanZsa da burcobSi ݍො௠ሺݐሻ-is mimarT mwkrivad gavSaloT 

da wrfivi wevrebiT SemovisazRvroT. (13-11)-(13-13) gamosaxule-

bebis gaTvaliswinebiT kvanZebSi miviRebT: 

sinൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൌ sinሼ݇ሾℓߣ௅ ൅ cos ߠ                                  ሻሿሽݐො௠ሺݍ 
   ൎ sinሺ݇ℓߣ௅ሻ ൅ ݇ cos ߠ ሻݐො௠ሺݍ  cosሺ݇ℓߣ௅ሻ,     ሺ2.14 െ 9ሻ 

cosൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൌ cosሼ݇ሾℓߣ௅ ൅ cos ߠ ሻሿሽݐො௠ሺݍ    ൎ                
     ൎ cosሺ݇ℓߣ௅ሻ െ ݇ cos ߠ ሻݐො௠ሺݍ  sinሺ݇ℓߣ௅ሻ,         (2.14-10) 
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vinaidan (14-9) gamosaxulebis marjvena mxaris meore wevri sarkis 

motrialebiT, anu cos  s cvlilebiT, yovelTvis SegviZlia nulis-ߠ

toli gavxadoT, amitom velis kvanZebSi mosaxvedrad (14-9)-is  

marjvena mxaris pirveli wevrisaTvis unda Sesruldes ݇ℓߣ௅ ൌ ℓߨ 
piroba da aqedan gamomdinare ki (14-1) da (14-2) gamosaxulebebi 

kvanZebSi Semdeg saxeze davlen: 
               kvanZebi:  

          ൝
sinൣ݇ߞ෠݉ሺݐሻ൧ ൌ ݇ cos ሻݐෝ݉ሺݍ ߠ cosሺℓߨሻ
cosൣ݇ߞ෠݉ሺݐሻ൧ ൌ cosሺℓߨሻ                           

 .                  ሺ2.14 െ 11ሻ 

amrigad, (14-11) gamosaxulebebis gaTvaliswinebiT (14-4) eleqtro-

dipoluri da (14-5) eleqtuli kvadrupoluri urTierTqmedebis 

hamiltonianebi Semdeg saxes miiReben: 

   ෠ܸூ
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ  ԰Ω଴

ሺா஽ሻ݇ cos ߠ ௜ሺ௧୼ିథାℓగሻ݁|1ۃۄሻ|0ݐො௠ሺݍ  ൅ ݄. ܽ.,   ሺ2.14 െ 12ሻ 
 

   ෠ܸூ
ሺாொሻሺݐሻ ൌ  ԰Ω଴

ሺாொሻ |01ۃۄ|݁௜ሾ௧୼ିథିሺℓାଵ ଶ⁄ ሻగሿ ൅ ݄. ܽ.,         ሺ2.14 െ 13ሻ 
aq visargebleT kargad cnobili gamosaxulebebiT: 

  cosሺℓߨሻ ൌ expሺ݅ℓߨሻ , ݅ cosሺℓߨሻ ൌ exp ቂ݅ ቀℓ ൅ ଵ
ଶ
ቁ ቃ.    ሺ2.14ߨ െ 14ሻ 

amrigad, mdgari talRis kvanZSi qubitis dinamikas gansaz-

Rvravs ori saxis operatori. eleqtruli kvadrupoluri 

urTierTqmedebis operatori zemoqmedebs mxolod qubitis Siga 

Tavisuflebis xarisxebze anu qubitis individualur eleqtronul 

doneebze, xolo eleqtrodipoluri urTierTqmedebis operatori ki 

qubitis eleqtronul-rxeviTi donis saSualebiT qubitebis 

koleqtiuri Tavisuflebis xarisxzec moqmedebs. am urTierTqme-

debebs simartivisaTvis SemdgomSi ܷ da ܸ tipis urTierTqmedebebs 
vuwodebT [2.5, 2.6] da hamiltonianebs Sesabamis niSnakebs mivawerT. 

(13-15) gamosaxulebis gaTvaliswinebiT miviRebT: 

    ෠ܸ௎
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ

 ݅ ԰Ωబ
ሺಶವሻ

√ே
 ߟ ∑ ௠ݏ

ሺ௣ሻே
௣ୀଵ ൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR೛௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR೛௧൯|01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథାℓగሻ ൅ ݄. ܽ.,   

ሺ2.14 െ 15ሻ 
 

   ෠ܸூ
ሺாொሻሺݐሻ ൌ  ԰Ω଴

ሺாொሻ |01ۃۄ|݁௜ሾ௧୼ିథିሺℓାଵ ଶ⁄ ሻగሿ ൅ ݄. ܽ.,                  ሺ2.14 െ 16ሻ 
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axla mdgari talRis burcobebSi moTavsebul qubitebze 

moqmedi efeqturi operatorebi vipovoT. amisaTvis (13-11), (13-12) 

da (13-14) gamosaxulebebiT visargebloT. maTi saSualebiT 

burcobebSi velis sivrculi nawilisaTvis Semdeg gamosaxulebebs 

miviRebT: 

sinൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൌ sinሼ݇ሾሺℓ െ 1 2⁄ ሻߣ௅
൅ cos ߠ                                                                            ሻሿሽݐො௠ሺݍ 

 
                       ൎ sinሾ݇ሺℓ െ 1 2⁄ ሻߣ௅ሿ

൅ ݇ cos ߠ ሻݐො௠ሺݍ  cosሾ݇ሺℓ െ 1 2⁄ ሻߣ௅ሿ,              ሺ2.14 െ 17ሻ 
 

cosൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൌ cosሼ݇ሾሺℓ െ 1 2⁄ ሻߣ௅
൅ cos ߠ                                                                           ሻሿሽݐො௠ሺݍ 

 
      ൎ cosሾ݇ሺℓ െ 1 2⁄ ሻߣ௅ሿ െ ݇ cos ߠ ሻݐො௠ሺݍ  sinሾ݇ሺℓ െ 1 2⁄ ሻߣ௅ሿ , ሺ2.14 െ 18ሻ 
vinaidan burcobebisaTvis sruldeba piroba: ݇ሺℓ െ 1 2⁄ ሻߣ௅ ൌ
ሺℓ െ 1 2⁄ ሻߨ, amitom (14-17) da (14-18) gamosaxulebebi burcobebSi 

Semdeg saxeze davlen: 
           burcobebi:    

ቊ
sinൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൌ െcosሺℓߨሻ,                                
cosൣ݇ߞመ௠ሺݐሻ൧ ൌ ݇ cos ߠ ሻݐො௠ሺݍ  cosሺℓߨሻ.          

      ሺ2.14 െ 19ሻ 

amrigad, (14-4), (14-5), (14-19) gamosaxulebebisa da (13-15)-is 

gaviTvaliswinebiT burcobebSi eleqtrodipoluri da eleqtruli 

kvadrupoluri urTierTqmedebis hamiltonianebi miiReben Semdeg 

saxes: 

    ෠ܸ௏
ሺா஽ሻሺݐሻ ൌ  ԰Ω଴

ሺா஽ሻ |01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథାℓగሻ ൅ ݄. ܽ.,    ሺ2.14 െ 20ሻ 
 

෠ܸ௎
ሺாொሻሺݐሻ ൌ

 ݅ ԰Ωబ
ሺಶೂሻ

√ே
 ߟ ∑ ௠ݏ

ሺ௣ሻே
௣ୀଵ ൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR೛௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR೛௧൯|01ۃۄ|݁௜ሾ௧୼ିథିሺℓାଵ ଶ⁄ ሻగሿ ൅ ݄. ܽ..  

ሺ2.14 െ 21ሻ 
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amrigad, Tu operatorebs urTierTqmedebis tipis mixedviT 

davalagebT kvanturi gamoTvliTi procesis asamoqmedeblad dag-

vWirdeba Semdegi ori tipis operatori: 

෠ܸ ሺݐሻ ൌ ቐ
෠ܸ௏
ሺா஽ሻሺݐሻ
or

෠ܸ௏
ሺாொሻሺݐሻ

   ൌ      

   ൌ ቐ
 ԰Ω଴

ሺா஽ሻ |01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథାℓగሻ ൅ ݄. ܽ.         
or

԰Ω଴
ሺாொሻ |01ۃۄ|݁௜ሾ௧୼ିథିሺℓାଵ ଶ⁄ ሻగሿ ൅ ݄. ܽ.

ൌ԰Ω଴|01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథೇሻ ൅

݄. ܽ.                                         ሺ2.14 െ 22ሻ 
da 

෡ܷሺݐሻ ൌ ቐ
෠ܸ௎
ሺா஽ሻሺݐሻ
or

෠ܸ௎
ሺாொሻሺݐሻ

   ൌ             

 
      

ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
݅ۓ
԰Ω଴

ሺா஽ሻ

√ܰ
෍ ߟ ௠ݏ

ሺ௣ሻ
ே

௣ୀଵ

൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR೛௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR೛௧൯|01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథାℓగሻ ൅ ݄. ܽ.           

or

݅
԰Ω଴

ሺாொሻ

√ܰ
෍ ߟ ௠ݏ

ሺ௣ሻ
ே

௣ୀଵ

൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR೛௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR೛௧൯|01ۃۄ|݁௜ሾ௧୼ିథିሺℓାଵ ଶ⁄ ሻగሿ ൅ ݄. ܽ.

           

 

           ൌ ݅԰Ω଴
ఎ
√ே
 ∑ ௠ݏ

ሺ௣ሻே
௣ୀଵ ൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR೛௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR೛௧൯|01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథೆሻ ൅

݄. ܽ..                                                    ሺ2.14 െ 23ሻ   
sarkis moZraobiT erTi tipis operatoris moqmedeba Seicvleba 

meore tipis operatoris moqmedebiT. amasTan Tu qubitze pirveli 
zemoqmedebisas sawyisi faza nebismieria, Semdgomi zemoqmedebisas 

faza fiqsirdeba, rac aucileblad unda gaviTvaliswinoT. es 

procesebis koherentulobiTaa gamowveuli.    
 
14.2. procesorSi qubitis dinamika 

 individualur qubitze zemoqmedebis mosaxdenad ෠ܸ tipis 

operatoriT  vsargeblobT. simartivisaTvis ganvixiloT zusti 
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rezonansis SemTxveva, anu rodesac ∆ൌ 0. am SemTxvevaSi (14-22)-dan 
viRebT: 

                    ෠ܸ ሺݐሻ ൌ ԰Ω଴|01ۃۄ|݁ି௜థೇ ൅ ݄. ܽ. .                                     ሺ2.14 െ 24ሻ  
amrigad, miviReT ෠ܸ-tipis urTierTqmedebis operatoris zogadi 

gamosaxuleba, romelic zusti rezonansis SemTxvevaSi qubitis 

kvantur dinamikas aRwers. urTierTqmedebis warmodgenaSi (ixile 

paragrafi 10) qubitis dinamikis gantolebas da talRur funqcias 

Semdegi saxe eqnebaT: 

                       డ
డ௧
|߰ூሺݐሻۄ ൌ െ ௜

԰
෠ܸሺݐሻ|߰ூሺݐሻۄ ,                                    ሺ2.14 െ 25ሻ  

                  |߰ூሺݐሻۄ ൌ ܽ଴ሺݐሻ|0ۄ ൅ ܽଵሺݐሻ|1ۄ.                                 ሺ2.14 െ 26ሻ  
(14-24) da (14-26) gamosaxulebebis CasmiT (14-25) moZraobis 

gantolebaSi, sakuTrivi veqtorebis orTonormirebis pirobis 

gaTvaliswinebiT (ߣ|ߣۦᇱۧ ൌ  ሻ koeficientebisaTvisݐሻ da ܽଵሺݐఒఒᇲ) ܽ଴ሺߜ
Semdeg gantolebaTa sistemas miviRebT: 

ௗ
ௗ௧
ܽ଴ሺݐሻ ൌ െ݅Ω଴ܽଵሺݐሻ݁ି௜థೇ,  

          ௗ
ௗ௧
ܽଵሺݐሻ ൌ െ݅Ω଴ܽ଴ሺݐሻ݁௜థೇ.            ሺ2.14 െ 27ሻ 

am gantolebaTa sistemidan viRebT harmoniuli oscilatoris 

gantolebas: 

         ௗ
మ

ௗ௧మ
ܽ଴ሺݐሻ ൅ Ω଴ଶܽ଴ሺݐሻ ൌ 0,                 ሺ2.14 െ 28ሻ 

romlis amonaxsni kargad aris cnobili da mas Semdegi saxe aqvs: 

                   ܽ଴ሺݐሻ ൌ ܣ cosΩ଴ݐ ൅ ܤ sinΩ଴ݐ.                
am amonaxsnis (14-27)-is pirvel gantolebaSi Casmis Sedeg viRebT: 

           ܽଵሺݐሻ ൌ ሺ݅ܣ sinΩ଴ݐ െ ܤ݅ cosΩ଴ݐሻ݁௜థೇ       
ݐ ൌ 0 pirobidan viRebT, rom: 

ܣ                  ൌ ܽ଴ሺ0ሻ,             ܤ ൌ ݅ܽଵሺ0ሻ ݁ି௜థೇ,          
saidanac vpoulobT (14-26) superpoziciis koeficientebs:  

          ܽ଴ሺݐሻ ൌ ܽ଴ሺ0ሻ cos Ω଴ݐ ൅ ݅ܽଵሺ0ሻ ݁ି௜థೇ sin Ω଴ݐ ,    ሺ2.14 െ 29ሻ 
            ܽଵሺݐሻ ൌ ܽଵሺ0ሻ cos Ω଴ݐ ൅ ݅ܽ଴ሺ0ሻ݁௜థೇ sin Ω଴ݐ  ,                    ሺ2.14 െ 30ሻ 
an matriculi saxiT:  

 ൬ ܽ଴
ሺݐሻ

ܽଵሺݐሻ
൰ ൌ ቆ cos Ω଴ݐ ݅ ݁ି௜థೇ sin Ω଴ݐ

݅ ݁௜థೇ sin Ω଴ݐ cos Ω଴ݐ
ቇ ൬ܽ଴

ሺ0ሻ
ܽଵሺ0ሻ

൰  .         ሺ2.14 െ 31ሻ 

amrigad, Tu ݉-uri qubitis |0ۄ mdgomareobaze rezonansuli 

lazeruli gamosxivebis implusiT vimoqmedebT, maSin fazisa da 
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impulsis xangrZlivobis SerCeviT principSi SesaZlebeli xdeba |0ۄ 
da |1ۄ mdgomareobebis nebismieri superpoziciis miReba. aseTi saxis 
operacia gamxoloebul qubitze warmoebul eqvivalentur 

unitarul gardaqmnebs warmoadgens: 

  ෠ܸ௠ሺΘ, ߶௏ሻ:  
௠ۄ0| ՜ cosΘ ௠ۄ0| െ   ݅ ݁௜థೇsinΘ |1ۄ௠     
௠ۄ1| ՜ cosΘ ௠ۄ1| െ ݅ ݁ି௜థೇsinΘ      ௠ۄ0|

          ሺ2.14 െ 32ሻ 

sadac Semotanilia Semdegi aRniSvna: 

                                  Θ ؠ Ω଴ݐ .                         ሺ2.14 െ 33ሻ 
 

14.3. procesorSi qubitebis mZivis dinamika 

amjerad, rezonansuli lazeruli gamosxivebiT ionuri mZivis 

koleqtiuri Tavisuflebis xarisxebze vimoqmedoT, anu ganvaxor-

cieloT ܷ-tipis urTierTqmedeba. rogorc ukve aRvniSneT (ixile 

paragrafi 12) am SemTxvevaSic SesaZlebelia ori energeti-kuli 

donis gamoyofa, romelTagan erTi done mainc eleqtronul-rxeviTi 

unda iyos. ܷ-tipis urTierTqmedebis gansaxorcieleblad unda 

gamoviyenoT (14-23) hamiltoniani: 

        ෡ܷሺݐሻ ൌ ݅԰Ω଴
ఎ
√ே
 ∑ ௠ݏ

ሺ௣ሻே
௣ୀଵ ൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR೛௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR೛௧൯|01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథೆሻ ൅

݄. ܽ..                                      ሺ2.14 െ 34ሻ  
ܷ-tipis urTierTqmedebisaTvis qubitis dinamikis gantolebas da 

talRur funqcias Semdegi saxe eqnebaT: 

               డ
డ௧
|߮ூሺݐሻۄ ൌ െ ௜

԰
෡ܷሺݐሻ|߮ூሺݐሻۄ ,                                    ሺ2.14 െ 35ሻ 

|߮ூሺݐሻۄ ൌ
ܽ଴ሺݐሻ|0ۄܿܽݒ|ۄ ൅ ܽଵሺݐሻ|1ۄܿܽݒ|ۄ                                                                        

൅∑ ܽ଴௣ሺݐሻ|0ۄ݌1|ۄே
௣ୀଵ ൅ ∑ ܽଵ௣ሺݐሻ|1ۄ݌1|ۄே

௣ୀଵ  .     ሺ2.14 െ 36ሻ 
(14-36) saxiT mocemuli talRuri funqcia Seesabameba ori 

eleqtronuli da mravali eleqtronul-rxeviTi donis mqone 

kvantur nawilaks. mdgomareoba mniSvnelovnad gamartivdeba Tu 

ganvixilavT ionebis mZivis mxolod masaTa centris (ܯܥ) modas. am 

SemTxvevaSi paragraf 12-Si miRebuli Sedegebis Tanaxmad (gamosaxu-

leba (12-23)) ݏ௠
ሺଵሻ ൌ 1,߱Rଵ ൌ ߱R Sesabamisad gvaqvs: 

   ෡ܷሺݐሻ ൌ ݅԰Ω଴
ߟ
√ܰ

 ൫ ොܽ௣݁ି௜ఠR௧ െ ොܽ௣ା݁௜ఠR௧൯|01ۃۄ|݁௜ሺ௧୼ିథೆሻ ൅ h. a.,  

ሺ2.14 െ 37ሻ 
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xolo (14-36) talRuri funqcia ki, zemoTqmulis gaTvaliswinebiT, 

Semdeg saxes miiRebs: 

   |߮ூሺݐሻۄ ൌ ܽ଴ሺݐሻ|0ۄܿܽݒ|ۄ ൅ ܽଵሺݐሻ|1ۄܿܽݒ|ۄ ൅ ܽ଴௣ሺݐሻ|0ۄ݌1|ۄ
൅ ܽଵ௣ሺݐሻ|1ۄ݌1|ۄ.  ሺ2.14 െ 38ሻ  

Tu lazeris sixSires ise SevarCevT, rom ∆ൌ െ߱R, maSin (14-37) 

SegviZlia dagavweroT 

  ෡ܷሺݐሻ ൌ ݅԰Ω଴
ߟ
√ܰ

 ൫ ොܽ௣݁ି௜ଶఠR௧ െ ොܽ௣ା൯|01ۃۄ|݁ି௜థೆ ൅ h. a.           ሺ2.14 െ 39ሻ 

saxiT. Tu ugulvebelvyofT orfononuri mdgomareobebis aRgznebis 

SesaZleblobas (2߱R-is Semcvel wevrebs), maSin (14-39) gamosaxu-

leba mniSvnelovnad gamartivdeba da sabolood miviRebT: 

෡ܷሺݐሻ ൌ െ݅԰Ω଴
ߟ
√ܰ

  ොܽ௣ା|01ۃۄ|݁ି௜థೆ ൅ ݅԰Ω଴
ߟ
√ܰ

ොܽ௣|10ۃۄ|݁௜థೆ, 

an kidev ufro kompaqturad 
෡ܷሺݐሻ ൌ െ݅԰Ωଵ  ොܽ௣ା|01ۃۄ|݁ି௜థೆ ൅ ݅԰Ω଴

ఎ
√ே

ොܽ௣|10ۃۄ|݁௜థೆ,    Ωଵ ؠ
ఎ
√ே
, 

ሺ2.14 െ 40ሻ 
xolo Sesabamis talRur funqcias ki Semdegi saxe eqneba: 

            |߮ூሺݐሻۄ ൌ ܽ଴௣ሺݐሻ|0ۄ݌1|ۄ ൅ ܽଵሺݐሻ|1ۄܿܽݒ|ۄ.                         ሺ2.14 െ 41ሻ 
(14-40) hamiltoniani da (14-41) talRuri funqcia CavsvaT (14-35) 

moZraobis gantolebaSi. amis Semdeg miRebuli gantoleba 

marcxnidan TanmimdevrobiT gavamravloT 0ۃ|݌1ۃ| da 1ۃ|ܿܽݒۃ|-ze, 
amasTan gaviTvaliswinoT talRuri funqciebis orTonormirebis 

piroba da bozonuri operatorebis Semdegi Tvisebebi: ොܽ௣ା|ۄܿܽݒ ൌ
ۄ݌ොܽ௣|1 ,ۄ݌1| ൌ  ሻ daݐam operaciebis Catarebis Semdeg ܽ଴௣ሺ .ۄܿܽݒ|

ܽଵሺݐሻ koeficientebisaTvis Semdegi gantolebaTa sistema gveqneba: 

  
݀
ݐ݀ ܽ଴௣

ሺݐሻ ൌ െΩ଴
ߟ
√ܰ

ܽଵሺݐሻ݁ି௜థೆ, 

                         
݀
ݐ݀ ܽଵ

ሺݐሻ ൌ Ω଴
ߟ
√ܰ

ܽ଴௣ሺݐሻ݁௜థೆ.                                   ሺ2.14 െ 42ሻ 

saidanac, 

                        
݀ଶ

ଶݐ݀ ܽ଴௣
ሺݐሻ ൅

ଶߟ

ܰ Ω଴ଶܽ଴௣ሺݐሻ ൌ 0 .                                  ሺ2.14 െ 43ሻ 
me-14 paragrafis me-2 punqtSi Catarebuli proceduris analo-

giurad vpoulobT (14-41) superpoziciis koeficientebs: 
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     ܽ଴௣ሺݐሻ ൌ ܽ଴௣ሺ0ሻ cosΩଵݐ െ ܽଵሺ0ሻ ݁ି௜థೆ sinΩଵݐ  ,            ሺ2.14 െ 44ሻ 
  ܽଵሺݐሻ ൌ ܽଵሺ0ሻ cosΩଵݐ ൅ ܽ଴௣ሺ0ሻ݁௜థೆ sinΩଵݐ  ,                  ሺ2.14 െ 45ሻ 

an matriculi foremiT: 

 

൬
 ܽ଴௣ሺݐሻ
ܽଵሺݐሻ

൰ ൌ ቆ
cosΩଵݐ  ݁ି௜థೆ sinΩଵݐ

݅ ݁௜ሺ
గ
ଶିథೆሻ sinΩଵݐ cosΩଵݐ

ቇ ൬
 ܽ଴௣ሺݐሻ
ܽଵሺ0ሻ

൰  .  ሺ2.14 െ 46ሻ 

 

amrigad, gamosaxulebas, romelic rezonansul lazerul velSi 

aRwers ݉-uri qubitis kvantur dinamikas koleqtiuri fononuri 

modis aRgznebiT, aqvs Semdegi saxe: 

     ෡ܷ௠ሺΞ, ߶௎ሻ:
௠ۄ݌1|ۄ0|   ՜ cos Ξ ௠ۄ݌1|ۄ0| െ ݅݁௜థೆᇲ sin Ξ , ௠ۄܿܽݒ|ۄ1|
௠ۄܿܽݒ|ۄ1| ՜ cos Ξ ௠ۄܿܽݒ|ۄ1| െ ݅݁ି௜థೆᇲ sin Ξ    ,௠ۄ݌1|ۄ0|

  

ሺ2.14 െ 47ሻ 
sadac,  

    Ξ ؠ Ω଴ݐ ,   ߶௎ᇱ ൌ
గ
ଶ
െ ߶௎.        (2.14 െ 48ሻ 

 
 

14.4. urTierTqmedeba damxmare donis saSualebiT 

zogierTi logikuri operaciebis Sesasruleblad aucile-

beli xdeba qubitis sakuTari mdgomareobebis mxolod erTi 

bazisuri veqtoris Secvla ise, rom meore ucvleli darCes. 

rogorc wesi damxmare dones (auxiliary level) warmoadgens ionis 

speqtrSi zenazi struqturis erT-erTi energetikuli done [2.17]. 

aseTi donis aRgzneba SeiZleba ganxorcieldes lazeris impulsis 

polarizaciis SecvliT (nax.14.1). Sesabamis ܸ da ܷ tipis operato-
rebs ki Semdegi saxe eqnebaT: 

 

   ෠ܸ௠
ሺୟ୳୶ሻሺΘ, ߶௏ሻ:

௠ۄ0| ՜ cosΘ ௠ۄ0| െ ݅ sinΘ ݁௜థೇ|ܽۄݔݑ௠     
௠ۄݔݑܽ| ՜ cosΘ ௠ۄݔݑܽ| െ ݅ sinΘ ݁ି௜థೇ|0ۄ௠

  , ሺ2.14 െ 49ሻ 
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  ෡ܷ௠
ሺୟ୳୶ሻሺΞ, ߶௎ሻ:

௠ۄ݌1|ۄ0| ՜ cos Ξ ௠ۄ݌1|ۄ0| െ ݅ sin Ξ ݁௜థೆᇲ        ௠ۄܿܽݒ|ۄݔݑܽ|
௠ۄܿܽݒ|ۄݔݑܽ| ՜ cos Ξ ௠ۄܿܽݒ|ۄݔݑܽ| െ ݅ sin Ξ ݁ି௜థೆᇲ ௠ۄ݌1|ۄ0|

.     

ሺ2.14 െ 50ሻ 
amrigad, (14-32), (14-47), (14-49) da (14-50) operatorebi 

asruleben yvela im operacias romelsac kvanturi gamoTvlebi 

emyareba. Tavad konkretuli operaciebi ganxilulia momdevno 

paragrafSi. 
 

 

15. logikuri operaciebi 

 tipis urTierTqmedebebiT ܃ da ܄ uri qubitisaTvis-࢓
ganpirobebuli logikuri operaciebi 

kvanturi gamoTvlebis Casatareblad aucilebelia kvantur 

sistemaSi ganvaxorcieloT is sabaziso operaciebi, romlebic 

SesaZleblobas mogvcems am bazisisagan avagoT Sesabamisi "logika". 

gansazRvris Tanaxmad (ixile paragrafi 14) U da V tipis 

operaciebi fazaSi ߨ 2⁄ -iT arian wanacvlebulni, anu 

߶௏ െ ߶௎ᇱ ൌ ߨ 2.⁄  
koherentulobis mosazrebidan es Tanafardoba mTeli gamoTvliTi 

procesis ganmavlobaSi unda SevinarCunoT, xolo absoluturi 

1  

0  

aux

ωaux. ω10 

ωL 

ÍÀá. 14.1 

damxmare donis (auxiliary level) aRgznebis sqema 

lazeris gamosxivebis polarizaciis SecvliT.
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faza arCeva pirobiTia. aqedan gamomdinare U tipis operatoris 

absoluturi faza nulis tolad CavTvaloT ሺ߶௎ᇱ ൌ 0ሻ, maSin 

߶௏ ൌ ߨ 2⁄  da Sesabamisi operaciebisaTvis (14-32), (14-47), (14.19) 

da (14-50) gamosaxulebebidan miviRebT 

   ෠ܸ௠ሺΘ, ߨ 2⁄ ሻ:  
௠ۄ0| ՜ cosΘ ௠ۄ0| ൅   sinΘ |1ۄ௠
௠ۄ1|  ՜ cos Θ ௠ۄ1| െ sinΘ  ௠ۄ0|

  ,     (2.15 െ 01ሻ 

 

      ෡ܷ௠ሺΞ, 0ሻ:
௠ۄ݌1|ۄ0|     ՜ cos Ξ ௠ۄ݌1|ۄ0| െ ݅  sin Ξ  ௠ۄܿܽݒ|ۄ1|
௠ۄܿܽݒ|ۄ1| ՜ cos Ξ ௠ۄܿܽݒ|ۄ1| െ ݅ sin Ξ  ௠ۄ݌1|ۄ0|

,    

     ሺ2.15 െ 02ሻ 
 

  ෠ܸ௠
ሺୟ୳୶ሻሺΘ, ߨ 2⁄ ሻ:

௠ۄ0| ՜ cosΘ ௠ۄ0| ൅ sinΘ      ௠ۄݔݑܽ|
௠ۄݔݑܽ| ՜ cosΘ ௠ۄݔݑܽ| െ sinΘ ௠ۄ0|

  ,  ሺ2.15 െ 03ሻ 

 

   ෡ܷ௠
ሺୟ୳୶ሻሺΞ, 0ሻ:

௠ۄ݌1|ۄ0| ՜ cos Ξ ௠ۄ݌1|ۄ0| െ ݅ sin Ξ        ௠ۄܿܽݒ|ۄݔݑܽ|
௠ۄܿܽݒ|ۄݔݑܽ| ՜ cos Ξ ௠ۄܿܽݒ|ۄݔݑܽ| െ ݅ sin Ξ ௠ۄ݌1|ۄ0|

.   

ሺ2.15 െ 04ሻ 
informaciis CawerisTvis, bunebrivia unda ganvaxorcieloT damou-

kidebeli operaciebi TiToeul qubitze, ise rom ar SevaSfoToT 

ionebis mZivis danarCeni qubitebi. gamoTvlis procesSi ki piriqiT, 

aucilebelia qubitebs Soris informaciis gacvla. ganvixiloT es 

ukanaskneli ori, makontrolebeli, ܿ–uri, da samizne, ݐ–uri, 
ionebis (qubitebis) magaliTze. ܿ–ur qubitze vimoqmedoT UUtipis, 
xolo ݐ–ur qubitze ki U da V tipis operatorebiT. Tavdapir-
velad samizne qubitze  V tipis urTierTqmedeba ganvaxorcieloT. 

am SemTxvevaSi saqme gveqneba oTx sabaziso mdgomareobasTan: 
 amisaTvis .ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|1ۄda |1 ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ1| ,ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|1ۄ0| ,ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ0|
lazeris Θ ൌ ߨ 4⁄  impulsiT vimoqmedoT (ix. (15-01)), ris 

Sedegadac sabaziso mdgomareobebi ase Seicvleba 

෠ܸ௧ሺߨ 4⁄ , ߨ 2⁄ ሻ:

ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ0| ֜ 1 √2⁄  ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ0| 
ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|1ۄ0| ֜ 1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ0|
ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ1| ֜ 1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ1| 
ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|1ۄ1| ֜ 1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ1|

  .    

 ሺ2.15 െ 05ሻ 
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amis Semdeg da ܿ-qubitze U tipis Ξ ൌ ߨ 2⁄  impulsiT  vimoqmedoT 

(ix. (15-02)), ris Sedegadac sabaziso mdgomareobebi (15-05)-is 

gaTvaliswinebiT ukve aseT saxes miiReben: 

෡ܷ௖ሺߨ 2⁄ , 0ሻ:

1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ0|  ֜    1 √2⁄  ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ0|
1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ0| ֜    1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ0|
1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ1|  ֜ െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ0|
1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ1| ֜  െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ0|

 .    

ሺ2.15 െ 06ሻ 
am operaciebis Semdeg ݐ-qubitze ܷ tipis ߨ-impulsis zemoqmedebiT 

da damxmare donis saSualebiT ganvaxorcieloT niSnis Secvlis 

operacia (ix. (15-04)) 

෡ܷ௧
ሺୟ୳୶ሻሺߨ, 0ሻ:

  1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ0|   ֜    1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺെ|0ۄ0|
  1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ0| ֜    1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ0|
 െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧൅|1ۄ௖ሺ|0ۄ0|  ֜  െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧൅|1ۄ௖ሺെ|0ۄ0|
െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧െ|0ۄ௖ሺ|1ۄ0| ֜  െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ0|

 .  

ሺ2.15 െ 07ሻ 
kvlav vimoqmedoT ܿ-qubitze UUtipis ߨ 2⁄ -impulsiT: 

෡ܷ௖ሺߨ 2⁄ , 0ሻ:

  1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|1ۄ௖ሺെ|0ۄ0|  ֜   ݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|1ۄ௖ሺ|0ۄ0|
  1 √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ0| ֜  െ݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ0|
െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧൅|1ۄ௖ሺെ|0ۄ0|  ֜  െ݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|1ۄ௖ሺ|0ۄ1|
 െ1 √2⁄ ۄ݌௧ሻ|1ۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ0| ֜ ݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ1|

. 

ሺ2.15 െ 08ሻ 
da bolos isev ݐ-qubitze V tipis ߨ 4⁄ -impulsiT vimoqmedoT: 

   ෠ܸ௧ሺߨ 4⁄ , ߨ 2⁄ ሻ:

 ݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|1ۄ௖ሺ|0ۄ0| ֜ ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ0|݅
െ݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ0| ֜ െ݅|0ۄ௖|1ۄ௧|ۄܿܽݒ
െ݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧െ|1ۄ௖ሺ|0ۄ1| ֜ െ݅|1ۄ௖|0ۄ௧|ۄܿܽݒ
݅ √2⁄ ۄܿܽݒ|௧ሻۄ௧൅|0ۄ௖ሺ|1ۄ1|  ֜ ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|1ۄ1|݅

 .     

ሺ2.15 െ 09ሻ 
amrigad, Tu Catarebul operaciebs gavaerTianebT, miviRebT ܥ ܱܰܶ 
operators. ganxilul SemTxvevaSi: 

ܱܰ ܥ ௖ܶ௧ ൌ
  ෠ܸ௧ሺߨ 4⁄ , ߨ 2⁄ ሻ  ෡ܷ௖ሺߨ 2⁄ , 0ሻ  ෡ܷ௧

ሺୟ୳୶ሻሺߨ, 0ሻ ෡ܷ௖ሺߨ 2⁄ , 0ሻ  ෠ܸ௧ሺߨ 4⁄ , ߨ 2⁄ ሻ .  
ሺ2.15 െ 10ሻ 
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xolo operaciis Sedegs ki Semdegi saxe eqneba: 

ܱܰ ܥ     ௖ܶ௧:   

ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ0| ֜ ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ0|݅
ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|1ۄ0| ֜ െ݅|0ۄ௖|1ۄ௧|ۄܿܽݒ
ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ1| ֜ െ݅|1ۄ௖|1ۄ௧|ۄܿܽݒ
ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|1ۄ1| ֜ ۄܿܽݒ|௧ۄ௖|0ۄ1|݅

 .            ሺ2.15 െ 11ሻ 

amrigad, ܥ ܱܰ ௖ܶ௧ operaciis realizacia imaze miuTiTebs, rom erTi 

qubitis gardaqmnis operaciebTan erTad is warmoqmnis kvanturi 

logikuri operaciebis universalur baziss.    
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r.feinmani 

kvantur-meqanikuri kompiuterebi 

naSromSi gaanalizebulia kompiuterebis funqcionirebaze kvanturi 

meqanikis principebidan  gamomdinare fizikuri SezRudvebi. 

Sesavali 

es naSromi aris im SezRudvebis gaanalizebis mcdeloba, romlebic 

edeba kompiuterebs fizikis TvalsazrisiT. magaliTad, benetma [1] Caatara 

Zireuli gamokvlevebi Tavisufali energiis disipaciisa, romelic Tan 

unda axldes gamoTvlas da ipova, rom virtualurad igi nulis tolia. 

man Cems winaSe dasva sakiTxi im SezRudvebis gamokvlevis Sesaxeb, 

romlebic gamomdinareobs kvanturi meqanikidan da ganuzRvrelobis 

principidan. Cven davadgineT, rom garda TvalnaTliv arsebuli 

SezRudvisa zomaze, Tu kompiuteris muSa nawilebi agebulia atomebiT, 

aseve ar arsebobs araviTari fundamenturi SezRudvebi am TvalsazrisiT. 

aq Cven ganvixilavT idealur manqanebs; mcire arasrulyofilobis 

efeqtebi ganxiluli iqneba mogvianebiT. es kvleva atarebs principul 

xasiaTs; Cveni mizania sistemisaTvis vipovoT iseTi hamiltoniani, 

romelsac SeeZleba gamomTvlelis roli Seasrulos. Cven ar vzrunavT 

riCard feinmani (1918-1988) legendaruli amerikeli 

fizikosi, nobelis premiis lauriati (1965). kvanturi 

eleqtrodinamikis fuZemdebeli. yvelasaTvis cnobili 

“feinmanis leqciebi fizikaSi” mravaltomeulis garda 

feinmans ekuTvnis wigni “feinmanis leqciebi gamoTvlebis 

TeoriaSi”, romelic misi gardacvalebis Semdeg, 1996 wels 

gamoica entoni heisa da robin alenis redaqtorobiT. 

qvemoT moyvanili statia am wignis me-6 leqciaa. misi 

originali “Quantum Mechanical Computers”  1982 wels daibeWda 

JurnalSi  Intr.journ. Theoretical Phys.Vol.21,N.6 /7. 
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imaze, rom mocemuli sistema iyos efeqturi, an imaze, Tu rogor 

ganvaxorcieloT igi saukeTeso saxiT.  

ramdenadac kvanturi meqanikis kanonebi Seqcevadia droSi, Cven 

unda ganvixiloT  gamomTvleli manqanebi, romlebic emorCilebian aseT 

Seqcevad kanonebs. aRniSnuli problema ukve warmoeqmna benets [1], aseve 

fredkins da tofolis [2] da am Temaze mravali mosazreba gamoiTqva. 

ramdenadac SesaZloa es yvelam ar icodes, Cven mogawvdiT gakeTebulis 

Sesabamis mimoxilvas da amasTan visargeblebT SesaZleblobiT, moviyvanoT 

Zalian mokled benetis daskvnebi. Cven maT srulad davasabuTebT, 

rodesac gavaanalizebT Cvens kvantur sistemas. 

rogorc cnobilia, universaluri kompiuteri SesaZloa 

realizebuli iqnas rogorc urTierTdakavSirebuli elementaruli 

geitebis Sesabamisi rTuli qseli. Tu mivyvebiT Cveulebriv klasikur 

analizs, Cven SegviZlia warmovidginoT, rom urTierTkavSirebi 

xorcieldeba idealuri gamtarebiT, romlebic gadascemen oridan erT 

standartul Zabvas - lokalurad 0-s da 1-s. Cven SegviZlia aviRoT 

mxolod ori elementaruli geiti – NOT    da   AND (sinamdvileSi 

sakmarisia mxolod erTi elementi –  NAND  =  NOT  AND, ramdenadac Tu 
erTi Sesasvleli dayenebulia 1–ze, gamosasvlels warmoadgens NOT meore 
Sesasvlelidan). elementaruli geitebi simbolurad gamosaxulia nax.1-ze, 

sadac aseve moyvanilia gamosasvlelze logikuri mniSvnelobebi.  

 
nax. 1. elementaruli geitebi 

gamtarebi detalurad unda ganvixiloT logikis TvalsazrisiT, 

radgan sxva sistemebSi da gansakuTrebiT Cvens kvantur sistemebSi 

SeiZleba ar gvqondes aseTi gamtarebi. aRvniSnoT, rom sinamdvileSi 

gvaqvs kidev ori elementaruli geiti – FANAUT,  rodesac ori gamtari 
erTmaneTTan mierTebulia da EXCHANGE,  rodesac gamtarebi ikveTeba. 

Cveulebriv kompiuterSi NOT  da  AND  geitebi xorcieldeba 

tranzistorebiT, magaliTad ise, rogorc naCvenebia nax.2–ze. 
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nax. 2. tranzistoruli wredi NOT da  AND –isaTvis 

rogoria minimaluri Tavisufali energia, romelic unda daixarjos aseTi 

elementaruli geitebiT agebuli idealuri kompiuteris 

funqcionirebaze? magaliTad, roca moqmedebs AND, gamosavali xazi c’ 

Rebulobs ori mniSvnelobidan erT-erTs da ara aqvs mniSvneloba ra iyo 

manamde, entropia icvleba ln2  erTeuliT. es niSnavs, rom T–
temperaturaze gamoiyofa KTln2  erTeuli siTbos raodenoba. mravali 

wlis ganmavlobaSi es mniSvneloba iTvleboda siTbos raodenobis 

absolutur minimumad, romelic unda gamoiyos gamoTvlebis procesis 

pirvel safexurze.  
amJamad, es sakiTxi ufro akademiuria. realur manqanebSi sakmaod 

gvawuxebs siTbos disipaciis problema, radgan gamoyenebuli 

tranzistoruli sistema sinamdvileSi axdens daaxloebiT 1010KT siTbos 
raodenobis disipacias! rogorc benetma aCvena, es xdeba imis gamo, rom 

gamtarSi Zabvis Sesacvlelad dasawyisSi mas vamiwebT winaRobis gavliT, 

xolo Semdeg, isev winaRobis gavliT vmuxtavT mas. energiis danakargebi 

SegveZlo mniSvnelovnad Segvemcirebina, Tu energias SevinaxavdiT 

induqtiur, an romelime sxva reaqtiul elementze. Tumca, naTelia, rom 

arsebuli teqnologiebiT Zneli gasakeTebelia induqtiuri  elementebi 

silikonur fenebze. bunebac ki Tavisi dnm-kopirebis  manqaniT axdens 

daaxloebiT 100KT  siTbos disipacias yovel kopirebul bitze. imis 

gaTvaliswinebiT, rom amJamad ase Sors varT am KTln2  ricxvisgan, 
Wkvianuri ar iqneba vamtkicoT, rom es mniSvnelobac ki Zalian didia da 

arsebul minimums sinamdvileSi warmoadgens nuli. magram, SemdgomSi 

gamiznuli gvaqvs viyoT ufro Tamamebi da ganvixiloT amJamad 

gamoyenebuli 1011 atomis nacvlad  erT atomze Cawerili bitebi. aseTi 

siTamame metad saxalisoa Cemnairi mecnierisaTvis. imedi maqvs, rom 

Tqvenc CaTvliT mas sainteresod da saxalisod. 

benetma aCvena, rom uwindeli zRvari    iyo araswori imitom, rom 
Seuqcevadi elementaruli geitebis gamoyenebis aucilebloba ar iyo. 
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gamoTvlebi SeiZleba Catardes Seqcevadi gamomTvleli manqanebiT, 

romlebic Seicaven Seqcevad elementarul geitebs. am SemTxvevaSi saWiro 

Tavisufali energiis minimumi ar aris damokidebuli gamoTvlebSi 

logikuri bijebis sirTuleebsa da raodenobaze. igi Seadgens kT  –s 
pasuxis bitze  gamosavalSi. magram, isic ki, rac aucilebelia 

kompiuteris gasawmendad Semdgomi moxmarebisaTvis, SeiZleboda gagvexila 

Tavisufal energiad, da nawilad imisa, ris gakeTebasac vupirebT pasuxs, 

anu informacias, Tu mas gadavcemT sxva wertils. esaa - zRvari, 

miRwevadi mxolod idealur SemTxvevaSi, Tu gamoTvlas vawarmoebT 

usasrulod mcire siCqaris Seqcevad kompiuterze.  

 

gamoTvla Seqcevad manqanaze 

axla Cven aRvwerT sam Seqcevad elementarul geits, romlebic 

SeiZleba gamoyenebulni iqnan universaluri manqanis Sesaqmnelad  [4]. 
pirveli maTgania NOT,  romelic cxadia, ar kargavs informaciebs da 

iTvleba Seqcevadad. Seqceva xorcieldeba NOT-is ganmeorebiTi qmedebiT. 
ramdenadac es simbolo arasimetriulia, mis magivrad sqemaSi, gamtarze, 

gamoviyenebT X  simbolos (ix. nax.3a). 

Semdegi elementia CONTROLLED  NOT  (kontrolirebadi ara) (ix. 

nax. 3b). aq gvaqvs ori Semavali xazi a da b da ori gamomavali – a’ da b’. 
xazi a’  yovelTvis igivea, rac  a, romelic asrulebs sakontrolo xazis 

movaleobas. Tu sakontrolo xazi aqtivirebulia  

 

 

 

nax. 3. Seqcevadi elementaruli geitebi 
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(a=1),    maSin gamomavali b’ aris NOT   b. winaaRmdeg SemTxvevaSi (rogorc 
xedavT, me ar var profesionali programisti, is “sxvagvarad” ityoda -

“else”) b ar icvleba: b’= b. Sesavlis da gamosavlis mniSvnelobaTa cxrili 

moyvanilia nax.3-ze. am moqmedebebis Sebruneba maTi ganmeorebiTi 

SesrulebiT xdeba. b’ sidide sinamdvileSi warmoadgens  a‐sa  da  b‐s 
simetriul funqcias, romelsac ewodeba “gamomricxavi an” da XOR 
simboloTi aRiniSneba: a an b, magram ara orive erTad. es operacia 

Seesabameba a-s da b-s Sejamebas moduliT 2. igi SeiZleba gamoyenebul 

iqnas a‐sa da b-s Sesadareblad, Sedegi iqneba 1-is toli imis niSnad, 

rom isini gansxvavebulia. gTxovT yuradReba miaqcioT imas, rom es 

funqcia – XOR, TavisTavad ar aris Seqcevadi. magaliTad, Tu miiReba 

mniSvneloba 0, Cven ver vityviT igi miRebuli iqna (a,b)=(0,0)-dan Tu 
(1,1)-dan, magram Cven vinarCunebT sxva xazs, ܽᇱ ൌ ܽ,    aracalsaxobis 

asacileblad.  

sqematurad CONTROLLED  NOT‐s Cven warmovadgenT sakontrolo 

xazze o-s ganTavsebiT, romelic dakavSirebulia kontrolirebadi 

vertikaluri xaziT X-Tan.   
mocemul elements aseve SeuZlia Cveni uzrunvelyofa  FANCOUT‐

operaciiT, radgan Tu b=0, moxdeba a-s kopirdeba ܾᇱ xazze, es funqcia – 
COPY,      mniSvnelovani iqneba mogvianebiT, radganac sami aseTi elementi 

gamoyenebuli mimdevrobiTi xazebis wyvilebze, magram sakontrolo xazis 

morigeobiTi SerCeviT, axdenen informaciis gacvlas xazze (nax. 3b). 

aRmoCnda, rom mxolod am ori elementis kombinacia araa 

sakmarisi nebismieri logikuri funqciis Sesasruleblad. aucilebelia 

kidev raime elementi, romelic CarTavs sam xazs. Cven SevarCieT erT-

erTi aseTi, romelsac vuwodebT “kontrolirebad kontrolirebad ara”-s 
da aRviSnavT CONTROLLED  CONTROLLED   NOT-Ti.  aq (ix. nax. 3c) gvaqvs 
ori sakontrolo xazi a da  b, romlebic ucvlelad rCebian 

gamosasvlelze da cvlian mesame c xazs NOT c­Ti, mxolod im SemTxvevaSi 

Tu orive xazi aqtivirebulia  (a=1  da b=1). winaaRmdeg SemTxvevaSi 
ܿԢ ൌ ܿ. Tu mesame xazis Sesasvlelze dayenebulia  O, cxadia ܿԢ ൌ 1, 
mxolod maSin, Tu a=1 da b=1. amiT miviRebT AND funqcias (ix. cxrili 

1). 
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cxrili 1 

 
(a,  b)-s sam SesaZlo kombinacias, kerZod, (0,0), (0,1) da (1,0) 

mivyavarT AND  (a,b) funqciis erTsa da imave O mniSvnelobamde, amitom 

aracalsaxobis asacileblad saWiroa ori biti. isini inaxeba a,b xazebis 
gamosavalze, ris gamoc am funqciis Sebruneba SesaZlebelia misive 

ganmeorebiTi qmedebiT. funqcia  AND warmoadgens a  da  b bitis jamis 

gadamtans. 

cnobilia, rom am elementebis kombinaciiT SesaZlebelia Seiqmnas 

nebismieri logikuri sqema da mtkicdeba, rom SeiZleba gakeTdes 

universaluri kompiuteri. vaCvenoT es magaliTze. jer erTi, rogorc 

nax.4-ze vxedavT 

 
nax. 4. majamebeli 

SegviZlia gavakeToT majamebeli, gamoviyenebT ra mimdevrobiT jer 
CONTROLLED CONTROLLED  NOT‐s da Semdeg CONTROLLED NOT-s. maSin a,b da 
0-dan Semaval xazebze miiReba Tavdapirveli a erT xazze, jami - meoreze 
da gadatana - mesameze. 

bevrad rTuli sqema - sruli majamebeli (ix. nax.5), romelic 

iRebs  romeliRac wina Sejamebidan c‐s gadasacemad, krebs mas or a da b 
xazTan da garda amisa Seicavs damatebiT d xazs 0‐iT Sesavalze. es sqema 

moiTxovs oTxi geitis  erTad Sedgenas. garda a,b da c sami xazis sruli 

jamisa da gadatanisa, vRebulobT kidev or Setyobinebas or sxva xazze. 
erT-erTi maTgania a, romliTac daviwyeT, xolo meore raime Sualeduri 

sididea, romelic gamovTvaleT.  
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nax. 5. sruli majamebeli 

es tipiuria Seqcevadi sistemebisaTvis. isini awarmoeben ara mxolod 

imas, rac Tqven gsurT miiRoT gamosavalze, aramed gansazRvruli 

raodenobis nagavsac. am konkretul SemTxvevaSi da rogorc aRmoCnda, 
yvela SemTxvevebSi, nagavi sinamdvileSi SeiZleba miyvanil iqnas zustad 

imaze, rac gvqonda Sesavalze. amisaTvis sakmarisia davumatoT pirvel or 

xazzs CONTROLLED    NOT, rogorc es naCvenebia punqtiriT nax.5-ze. 

davinaxavT, rom nagavi gaxdeboda a da b,   rac sul cota ori xazis 

Sesavals warmoadgens (es sqema SeiZleba gamartivebuliyo, magram amas 

vakeTebT TvalsaCinoebisaTvis).  

amgvarad, sxvadasxva kombinaciebiT SegviZlia SevqmnaT saerTo 

logikuri bloki, romelic Seqcevadi operaciiT gardaqmnis   n bits    n 
bitad. Tu amocana,  romlis gadaWrasac vcdilobT TavisTavad Seqcevadia, 

maSin SesaZloa aRar gaCndes damatebiT nagavi, magram sazogadod igi 

aucilebelia romeliRac damatebiTi xazze informaciis Sesanaxad. es 

ukanaskneli ki  dagvWirdeba imisaTvis, rom gvqondes operaciis Seqcevis 

SesaZlebloba. sxva sityvebiT rom vTqvaT, SegviZlia miviRoT nebismieri 

funqciis mniSvnelobebi, rac SeuZlia Cveulebriv sistemas, plus nagavi. 

nagavi moicavs informacias, romelic aucilebelia procesis 

SeqcevisaTvis. 

ra raodenobisaa nagavi? zogadad aRmoCnda, rom Tu saZiebeli 

gamosavali monacemebi Seicavs k bits, maSin, dawyebuli romelime 

Sesavali monacemebiTa da k raodenobis bitebiT, romlebic moicaven O-s, 
SegviZlia miviRoT mxolod Semavali da gamomavali informacia da 

araviTari nagavi. es procesi Seqcevadia imitom, rom Semavali da 

gamomavali informaciis codna yvela Catarebuli qmedebebis anulirebis 

saSualebas iZleva. aseTi procesi yovelTvis Seqcevadia. amis 

sasargeblod argumenti moyvanilia nax.6-ze. 

davuSvaT viwyebT nebismieri M‐manqaniT, romelic muSaobas iwyebs 

raime Sesavali informaciiT da didi raodenobis nulebiT da gvaZlevs 

sasurvel gamosavals plus damatebiTi informaciis garkveul 

raodenobas, rasac Cven nagavi vuwodeT. SesaZlebelia kopirebis 
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operaciis Sesruleba CONTROLLED   NOT geitebis mimdevrobiT, amitom, Tu 
Tavdapirvelad gvaqvs Tavisufali registri k bitebiT gamosavali 

informaciisaTvis, SegviZlia M-is procesoris moqmedebis Semdeg 

movaxdinoT gamosavali informaciis kopireba M‐dan am axal registrSi. 

amis Semdeg, Cven SegviZlia avagoT SeqcevadiMM­manqana, romelic piriqiT 

aiRebs M-dan gamomaval informacias da nagavTan erTad gauSvebs 

Sesabamisad Semaval informaciaSi da nulebSi. amgvarad, yovelive es 

ganxiluli, rogorc zogadi manqana, iwyebs gamomavali informaciis da 

Semavali monacemebis registris k nulebidan da boloSi Sedegis saxiT 

Rebulobs am k nulebs, dakavebulebs gamomavali informaciiT da Semavali 

monacemebis ganmeorebiT. es aris nulebis raodenoba, romelic 

Tavdapirvelad aucilebelia M‐manqanaSi nagavis Sesanaxad, aRdgeba isev 
nulebad da SesaZloa ganxilul iqnas, rogorc Siga SeerTebebi axali 

sruli manqanis SigniT (M, ܯഥ da kopireba). ase rom, Cven davasruleT is 

ris gakeTebasac vapirebdiT da amrigad, nagavi arasodes imaze meti ar 

unda iyos, vidre Semavali monacemebis ganmeorebisTvisaa saWiro. 

 
nax. 6. nagvis gasufTaveba 

 
kvantur meqanikuri kompiuteri 

axla ganvixiloT aseTi kompiuteris agebis SesaZlebloba 

kvanturi meqanikis kanonebis gamoyenebiT. Cven vapirebT CavweroT 

urTierTqmedi nawilebisagan Sedgenili sistemis hamiltoniani, romelic 

raRac azriT moiqceva rogorc didi sistema da gamodgeba universaluri 

kompiuteris prototipad. ra Tqma unda, didi sistema aseve eqvemdebareba 

kvantur meqanikas, magram igi urTierTqmedebs TermostatTan da sxva 

sagnebTan, ramac igi SeiZleba gaxados araSeqcevadi. Cven gvinda 
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gavakeToTO kompiuteri imdenad patara da imdenad martivi, ramdenadac es 

SesaZlebelia. Cveni hamiltoniani detalurad aRwers yovel Sinagan 

gamoTvliT qmedebebs, magram gare samyarosTan urTierTqmedebis gareSe, 

rac moicavs Semavali monacemebis Seyvanas (sawyisi monacemebis 

momzadebas) da gamomavali informaciis wakiTxvas.  

ramdenad mcire SeiZleba iyos aseTi kompiuteri? ramdenad mcire 

SeiZleba iyos ricxvi? rogorc cnobilia, ricxvi SeiZleba warmodgenili 

iqnas erTianebiTa da nulebiT Sedgenili bitebiT. warmovidginoT, rom 

gvaqvs ordoniani sistemebi (anu iseTebi, romelTac SeuZliaT oridan 

erT-erT doneze yofna), romlebsac davarqmevT “atomebs”. aseT 

SemTxvevaSi n  bitiani ricxvi warmodgenilia “registris” n   raodenobis 
ordoniani sistemebis erTobliobiT. cxadia, SegviZlia CavweroT 

nebismieri ricxvi, Tu movaTavsebT TiToeul atoms erTSi an meoreSi 

misi ori mdgomareobidan, romlebsac aRvniSnavT |1> da |0> simboloebiT. 

ricxvi SeiZleba iyos wakiTxuli aseTi registridan imis gansazRvriT an 

gazomviT, Tu ra mdgomareobaSi imyofeba TiToeuli atomi mocemul 

momentSi. amrigad, erTi biti warmodgenili iqneba erTi atomiT, romelic 

imyofeboda ori mdgomareobidan erT-erTSi. 

imisaTvis, rom gavigoT ra unda gavakeToT Semdgom, ganvixiloT 

element CONTROLLED  CONTROLLED    NOT‐is magaliTi. davuSvaT G raRac 
operaciaa sam a,b da c atomze, romelsac gadayavs a,  b da c‐s sawyisi 
mdgomareoba romeliRac ܽᇱ, ܾᇱ da ܿᇱ mdgomareobaSi ise, rom kavSiri 
ܽᇱ, ܾᇱ, ܿᇱ-sa da a,b,c-s Soris iseTia, rogorsac velodiT. aq a,  b,  c da 
ܽᇱ, ܾᇱ, ܿᇱ warmoadgenen CONTROLLED  CONTROLLED    NOT geitis Sesabamisad 
Sesaval da gamosaval xazebs.  yuradReba mivaqcioT imas, rom mocemul 

momentSi Cven ar vcdilobT gadavitanoT informacia erTi adgilidan 

meoreSi, Cven ubralod vapirebT igi SevcvaloT. es gansxvavdeba imisagan, 

rasac aqvs adgili arsebul kompiuterSi, sadac Zabva gadaecema erTi 

gamtaridan meoreze. is rasac aq vakeTebT bevrad martivia da kerZod, Tu 

gvaqvs sami atomi raRac gansazRvrul mdgomareobaSi, vatarebT operacias, 

romelic cvlis maT mdgomareobas axali ܽᇱ, ܾᇱ, ܿᇱ mdgomareobiT.  
am SemTxvevaSi |ܽᇱ, ܾᇱ, ܿᇱ ൐ mdgomareoba miiReba |ܽ, ܾ, ܿ ൐ 

mdgomareobaze raRac  G‐qmedebiT. kvantur meqanikaSi operatorebi, 

romlebic cvlian mdgomareobebs iTvlebian wrfivad. amrigad, G  aris 
matrici, romlis ܩ௔ᇲ,௕ᇲ,௖ᇲ௔,௕,௖ elementebi yvela nulis tolia, garda im 

elementebisa, romlebic eTanadebian cxrili 1-iT mocemul mdgomareobebs. 

isini ki cxadia 1-is tolia. 
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es igivea, rac  CONTROLLED  CONTROLLED    NOT  ‐is WeSmaritobis 

cxrili.   cxadia, rom es operatori Seqcevadia, rac SeiZleba Caiweros 

formuliT    ܩכܩ ൌ 1,  sadac * niSnavs ermitul SeuRlebas. anu  G  aris 
unitaruli matrici (sinamdvileSi G    aris namdvili matrici da כܩ ൌ   ,ܩ
magram es mxolod am SemTxvevaSi). sicxadisaTvis ܩ-operaciis Sesabamisi 
matrici aRvniSnoT ܣ௔,௕,௖–Ti. Cven gamoviyenebT igive ܣ  simbolos 

indeqsebiT im matricebis aRsaniSnavad, romlebic Seesabamebian sxva 

elementarul geitebs.  
magaliTad, NOT-s warmovadgenT ܣ௔  operatoris Sesabamisi 2x2- 

matrici 

ቀ0 1
1 0ቁ, 

romelic SeiZleba Caiweros mravali gziT sxvadasxva aRniSvnebSi, magram 

Cven avirCevT im xerxs, romelic eTanadeba warmoqmnisa da gaqrobis 

operatorebis meTods. ganvixiloT am SemTxvevaSi erT ܽ xazze moqmedeba. 
es moqmedeba ܽ– simboloTi aRvniSnoT. 

ܽ ൌ ቀ0 1
0 0ቁ 

matrici aqrobs 1-s ܽ  atomze, da gardaqmnis mas 0-ad; sxva sityvebiT, ܽ  
aris operatori, romelsac |1ۄ mdgomareoba gadayavs   ۄ0| mdgomareobaSi. 
magram, Tuki atomi sawyis |0ۄ  mdgomareobaSi iyo, maSin  ܽ  operatori 
mogvcems ricxvs 0-s, anu is ar cvlis mdgomareobas, is ubralod iZleva 

nulovan ricxviT mniSvnelobas masze zemoqmedebisas. ܽ‐s SeuRlebuli  

כܽ ൌ ቀ0 0
1 0ቁ 

matrici, romelic warmoqmnis operatoria im azriT, rom |0ۄ mdgomareoba 
mas gadayavs |1ۄ  mdgomareobaSi.   ۄ1| mdgomareobaze moqmedebisas is iZleva 

0-s, radganac ar arsebobs Semdegi mdgomareoba, romelic SeiZleba 

Seiqmnas. nebismieri sxva 2 ൈ 2 matriculi operatori SeiZleba 

warmovadginoT am ܽ da ܽכ operatorebis terminebSi. magaliTad, namravli 

  tolia  ,ܽכܽ

ቀ0 0
1 0ቁ 

matricis, romelic ௔ܰ-Ti aRvniSnoT. is iZleva 1-s, Tu imoqmedebs |1ۄ-ze, 
da 0-s, Tu imoqmedebs |0ۄ  mdgomareobaze, anu, sxva sityvebiT, iZleva 

atomis mdgomareobis nomers. analogiurad namravli 

ܽכܽ ൌ ቀ0 0
0 1ቁ 
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aris  1 െ ௔ܰ,    romelic iZleva 0-s zeda mdgomareobisaTvis da 1-s, 

qvedasaTvis. 1-iani gamoiyeneba  

ቀ1 0
0 1ቁ 

diagonaluri matricis aRsaniSnavad. zemoT naTqvamidan gamomdinareobs, 

rom ܽ ܽכ ൅ ܽכܽ ൌ 1. 
axla naTelia, rom matrici, romelic warmoqmnis NOT operators 

aris ܣ௔ ൌ ܽ ൅ כ௔ܣ  naTelia agreTve, rom igi Sebrunebadia da ,כܽ ௔ܣ ൌ 1. 
msgavsi mosazrebiT CONTROLLED NOT-Tvisac SeiZleba ܣ௔,௕ matricis 

miReba.    Tu davakvirdebiT  CONTROLLED  NOT    WeSmaritobis cxrils, 

SevniSnavT, rom is SeiZleba daiweros Semdegi 

൫ܾܽכܽ ൅ ൯כܾ ൅  כܽܽ
saxiT. pirveli ܽܽכ Sesakrebi gamoyofs pirobas ܽ ൌ 1. am SemTxvevaSi 
Cven gvinda, rom ܾ ൅  .m, e.i-כܾ   NOT‐ma imoqmedos ܾ-ze. meore Sesakrebi 
gamoyofs imis pirobas, rom xazi ܽ tolia 0-is; am SemTxvevaSi Cven ar 
gvinda, rom ܾ-ze raimem imoqmedos, anu igulisxmeba, rom ܾ-ze moqmedebs 
erTeulovani matrici. es SeiZleba asec daiweros 

1൅ܽܽכ൫ܾ ൅ כܾ െ 1൯. 
aq 1 Seesabameba imas, rom yvela xazi ucvlelia, magram  ܽ ൌ 1 
SemTxvevaSi Cven gvsurda es gagvesworebina, NOT-is CasmiT, imis nacvlad, 

rom ܾ xazi darCeniliyo Seucvleli. 

rogori saxe aqvs  CONTROLLED  CONTROLLED  NOT  matrics, Tqven 

albaT ukve moxvdiT: 

௔௕,௖ܣ ൌ 1 ൅ ሺܾܿכ ܾ ܽכܽ ൅ כܿ െ 1ሻ. 
Semdegi sakiTxi_rogor gamoiyureba matrici mimdevrobiTi 

SeerTebuli elementaruli geitebisagan Sedgenili logikuri 

blokisaTvis? ganvixiloT sruli majameblis magaliTi. zemoT igi ukve 

aRvwereT (ix.nax.5). axla, sazogadod, oTxi gamtari gveqneba, aRvniSnoT 

isini ܽ, ܾ, ܿ da ݀-Ti. aucilebeli ar aris, rom ݀ yovelTvis 0-ad 

CavTvaloT. gvinda zogad SemTxvevaSi aRvweroT aseTi obieqtis qmedeba 

(Tu ݀ gaxdeba 1-is toli, maSin ݀ᇱ masze NOT-s moqmedebiT miiReba). 
Sedegad axali ܽᇱ, ܾᇱ, ܿᇱ da ݀ᇱ ricxvebi miiReba. SegviZlia Cveni sistema 

warmovadginoT rogorc oTxi ܽ, ܾ, ܿ da ݀ atomebis erToblioba, romelic 

|ܽ, ܾ, ܿ,  mdgomareobaSi imyofeba. M matrici moqmedebs am oTx atomze ۄ݀

ise, rom cvlis mdgomareobas |ܽᇱ, ܾᇱ, ܿᇱ, ݀ᇱۄ mdgomareobiT. Aamrigad, |߰௜௡ۄ 
aris oTxi bitis Semavali mdgomareoba, xolo M matrici ki gamosavali 

mdgomareobebis generirebas axdens: |߰௢௨௧ۄ ൌ  .ۄ௜௡߰|ܯ
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 magaliTad, Tu Semavali mdgomareoba iqneboda |1,0,1,0ۄ, maSin 

rogorc viciT gamosavali mdgomareoba unda yofiliyo |1,0,0,1ۄ; pirveli 

ori ܽᇱ, ܾᇱunda iyos 1,0, radgan es ori xazi ar icvleba, bolo ori ܿᇱ, ݀ᇱ 
unda iyos 0,1, radgan isini arian jami da pirveli sami ܽ, ܾ, ܿ bitis 
 gadatana, rodesac ݀ ൌ 0. amjerad, majameblisTvis M matrici SeiZleba 

ganxiluli iqnas rogorc xuTi elementaruli operaciis Tanmidevrulad 

Sesrulebis Sedegi da amrigad, im xuTi matricis namravli, romlebic 

elementarul operaciebs Seesabamebian: 

ܯ ൌ ௔௕,ௗܣ௔,௕ܣ௕௖,ௗܣ௕,௖ܣ௔,௕ܣ . 
pirveli matrici, ukiduresi marjvena, aris ܣ௔௕,ௗ, radgan igi 

CONTROLLED  CONTROLLED  NOT–ia, romelSidac  ܽ  da ܾ makontrolebeli 

xazebia, xolo NOT Zevs ݀-ze. SevxedavT ra diagramas nax.5-ze davinaxavT, 
Tu ras Seesabameba sxva mamravlebi. magaliTad, bolo ܣ௔,௕ mamravli aris 

CONTROLLED  NOT  a  makontrolebeli xaziT da NOT    Zevs ܾ xazze. es 

matrici unitarulia -- ܯכܯ ൌ 1, radgan aris unitaruli ܣ matricebis 
namravli. e.i. ܯ Sebrunebadi matricia da כܯ aris misi Sebrunebuli.  

 amrigad, Cveni mTavari amocana SemdegSi mdgomareobs: vTqvaT 

…,ଵܣ ,  ௞ romelime blokSi saWiro operaciebia, romlebic ݊ xazzeܣ

moqmedeben. 2௡ ൈ 2௡-zomis ܯ matrici, romelic aucilebelia am miznis 

misaRwevad, aris ܣ௞  raime martivi ܣ ଵ namravli, sadac yoveliܣ…

matricia. Tu cnobilia rogor SevqmnaT ufro martivi elementebi, 

rogoraa SesaZlebeli am ܯ matricis fizikuri realizacia?  

sazogadod, kvantur meqanikaSi, sistemisaTvis ܪ hamiltonianiT, 

drois ݐ momentSi mdgomareobebi gamosavalze aris ݁௜ு௧߰௜௡, sadac ߰௜௡ 
mdgomareobaa Sesavalze. vipovoT hamiltoniani, romelic ݐ momentisaTvis 
mogvcems ܯ ൌ ݁௜ு௧-s, sadac ܯ garkveuli simartivis matarebeli 

arakomutaciuri matricebis namravlia, rTuli amocanaa.  

SevniSnoT, rom Tu ݁௜ு௧-s davSliT, rogorc 1 ൅ ݐ݄݅ െ ுమ௧మ

ଶ
െ  ,ڮ

maSin gavarkvevT, rom ܪ operatori moqmedebs “gaurkveveljer” (erTjer, 

orjer, samjer, da a.S.) da sruli mdgomareoba miiReba rogorc yvela 

SesaZlo superpozicia. es gvkarnaxobs, rom am ܣ matricebis agebis 

amocana Semdegnairad gadavWraT. registrSi myof ݊ atoms davumatoT 

sruliad axali ݇ ൅ 1 raodenobis axali atomebi, romlebsac vuwodoT 

“programulad wakiTxvadi ujredebi”. aRvniSnoT Sesabamisad ݅ 
ujredisaTvis warmoqmnisa da gaqrobis operatorebi ݍ௜ da ݍ௜כ 
simboloebiT. magaliTisaTvis SegviZlia warmovidginoT eleqtroni. 

romelic erTi Tavisufali ujredidan meoreSi gadadis. Tu ݅ ujredSi 



Kkvanturi gamoTvlebi  

 

135| 
 

eleqtronia, maSin misi mdgomareoba iqneba |1ۄ, Tu ujredi Tavisufalia, 

maSin |0ۄ.miviRebT hamiltonians 

ܪ ൌ ∑ כ௜ାଵݍ ௜ାଵ௞ܣ௜ݍ
௜ୀ଴ ൅kompleqsurad SeuRlebulebi= 

ଵܣ଴ݍכଵݍ ൅ ଶܣଵݍכଶݍ ൅ ଷܣଶݍכଷݍ ൅ ൅ڮ כଵܣଵݍכ଴ݍ ൅ כଷܣଶݍכଵݍ ൅  ڮ
upirveles yovlisa SevniSnoT, rom Tu yvela programuli ujredi 

dakavebuli ar aris, e.i. Tu yvela programuli atomi Tavidan |0ۄ 
mdgomareobaSi imyofeboda, maSin araferi ar moxdeba, radgan 

hamiltonianis yoveli wevris qmedeba daiwyeba gaqrobis operatoriT, 

romelic 0-s mogvcems. 
meorec, Tu mxolod erTia (erTi an meore) dakavebuli 

programuli ujredidan, xolo danarCenebi ki Tavisufalia (imyofebian 

mdgomareobaSi |0ۄ), maSin es debuleba yovelTvis samarTliania. marTlac, 

programul ujredTa raodenoba, romlebic |0ۄ mdgomareobaSi imyofebian, 
Senaxvadi sididea. vuSvebT, rom Cveni kompiuteris muSaobis dros an 

yvela ujra Tavisufalia (am SemTxvevaSi araferi ar xdeba), an mxolod 

erTi ujraa dakavebuli. kompiuteris normaluri funqcionirebisas 

arasodes ar xdeba, rom or an orze meti programuli ujredi iyos 

dakavebuli. 

daviwyoT iseTi sawyisi mdgomareobiT, romlis drosac ujredi 

nuliTaa dakavebuli (imyofeba mdgomareobaSi |0ۄ), Tu ki mogvianebiT, 

drois garkveul momentSi raime bolo ujredi ݇ aRmoCnda ݍ଴ 
mdgomareobaSi, operatori gaakeTebs imas, rom ujredi nomriT 0 gaxdeba 

Tavisufali, xolo ݍଵכ operatori dakavebuls gaxdis ujreds, romlis 

nomeria 1. amrigad, ݍଵݍכ଴ wevri dakavebul ujreds 0 poziciidan 1 

poziciaSi gadaadgilebs. magram, es yvelaferi mravldeba ܣଵ matricze, 
romelic mxolod ݊ atomebis registrze moqmedebs. amrigad, ݊ atomebis 
sawyisi mdgomareoba mravldeba ܣଵ-ze.  

axla, Tu hamiltonians vaiZulebT meored imoqmedos sistemaze, 

pirveli wevri arafers mogvcems, radgan ݍ଴-is qmedeba Tavisufal 

aranulovan ujredze 0-ia. operatori, romelic amjerad “Sedegianad 

muSaobs”, aris ݍଵݍכ଴ ܣଶ  Sesakrebi, radgan mxolod mas SeuZlia 

dakavebuli ujredis gadaadgileba. Cven mas “kursors" vuwodebT. 

kursors SeuZlia ujredi 1-dan ujred 2-Si gadaadgilos, xolo ܣ 
matrici amjerad moqmedebs registrze. amrigad, registrze moqmedebs 

 ଵ matrici. hamiltonianis TanmimdevrobiT moqmedebiT kursoriܣଶܣ

gadaadgileldeba 0-dan ݇-mde da miviRebT erTmaneTze miyolebiT ܣ 
matricebs, romlebic n  atomebis registrebze iseTi TanmimdevrobiT 
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moqmedeben, rogorc M matricis asagebadaa saWiro. amasTan hamiltoniani 

ermituli unda iyos, amitom yovel operators Tavisi SeuRlebuli Tan 

unda sdevdes. davuSvaT garkveul etapze gvaqvs kursori ujredze 

nomriT 2 da registrze moqmedi ܣଶܣଵ matrici. ݍଶ operatori, romelic 

saWiroa kursoris erTi mdgomareobidan axal mdgomareomaSi gadasayvanad, 

SesaZloa Sediodes sxva SesakrebSic. marTlac, is Sedis ݍଵݍכଶܣଶכ 
SesakrebSi, romelic kursors 2 poziciidan 1 poziciaSi gadaiyvans, 

amasTan, rodesac aseTi ram xdeba, registrze moqmedi sruli operatori 

iqneba ܣଶܣכଶܣଵ. magram, ܣଶܣכଶ ൌ 1, darCa mxolod ܣଵ. amrigad, vxedavT, 

rom rodesac kursori brundeba poziciaSi 1, maSin registrze realurad 

mxolod ܣଵ operatori moqmedebs.  
saerTo jamSi, mas Semdeg, rac hamiltonianis sxvadasxva wevrebi 

amoZraveben kursors win da ukan, ܣ matricebi an grovdebian namravlSi, 

an TanamamravlTa ricxvi TandaTan iklebs. funqcionirebis nebismier 

etapze, magaliTad, Tuki kursori iqneboda ݆ mdgomareobaSi, matricebi 
 ௝-mde imoqmedebdnen ݊ registrze TanmimdevrobiT, ar aqvsܣ ଵ-danܣ

mniSvneloba rogor moxvdeboda igi ݆ mdgomareobaSi, pirdapir 

imoZravebda 0-dan ݆-mde Tu ivlida win da dabrundeboda ukan, Tu 

imoZraebda ukan da win nebismierad, mTavaria is, rom kursori sabolood 

aRmoCnda ݆ mdgomareobaSi. amrigad, Tu kursori imyofeboda ݇ ujredze, 
maSin ܯ matrici ݊ atomebis registris sawyis mdgomareobaze moqmedebs. 
rac moiTxoveboda.  

rogor SevZlebT operaciebi vawarmooT am kompiuterze? viwyebT 

imiT, rom CavtvirTavT Sesaval bitebs registrebSi da movaTavsebT 

kursors 0-ovan ujredze. Semdeg vamowmebT k  ujreds, vTqvaT, 

eleqtronebis gafantviT, aris Tu ara igi dakavebuli, an imyofeba Tu 

ara masze kursori. am dros, vxedavT ra kursors k   ujredze, Cven 

ukuvagdebT mas ise, rom kursors ar SeeZlos programul xazze 

dabruneba. amis Semdeg viciT, rom registri gamosaval monacemebs 

Seicavs. rodesac CvenTvis xelsayreli iqneba, maSin SegveZleba misi 

gazomva. ra Tqma unda, gazomvis procesSi CarTulia gare faqtorebi, 

isini ar arian Cveni kompiuteris nawili. cxadia, isic, rom bolos da 

bolos kompiuterma unda imoqmedos gare samyarosTan rogorc monacemTa 

CatvirTvis, aseve maTi amokiTxvis dros.  

maTematikurad aRmoCnda, rom kursoris moZraoba programuli 

xazis gaswvriv zeviT da qveviT eqvivalenturia imisa, TiTqos 

hamiltonianSi ar iyos A  operatorebi. sxva sityvebiT, eseni arian 

erTganzomilebiani spinuri talRebi an is talRebi, romlebic Zlier 
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SekavSirebuli eleqtronebis gavrcelebis amocanidanaa cnobili. eseni is 

talRebia, romlebic moZraoben zeviT da qveviT wrfeze, SesaZloa 

gvqondes agreTve talRuri paketebi da a.S. SegviZlia srulvyoT 

kompiuteris muSaoba gadaviyvanoT igi balistikur qmedebaSi, damatebiTi 

ujredebis mwkrivis SeqmniT im ujredebis SigniT, romlebsac realurad 

viyenebT gamoTvlebisas an mraval ujredTa mwkrivi damatebiT manamde da 

mis Semdeg. es iqneba igive, TiTqos gvqonda i indeqsis mniSvneloba ݍ௜-
saTvis, romelic 0-ze meti da k-ze naklebia da yovelTvis A  matricze 
gamravlebis nacvlad yofiliyo 1-ze gamravleba. aseT pirobebSi 

gveqneboda grZeli spinuri jaWvi da daviwyebdiT kursoris miyvaniT 

sxvadasxva ujredebze Sesabamisi amplitudis meSveobiT (Sesaval spinur 

talRas warmovadgenT miaxloebiT impulsebis farTo paketiT), imis 

nacvlad, rom kursori dagveyenebina sawyis 0-ovan ujredze. es spinuri 

talRa balistikurad gaivlida mTel kompiuters da gavidoda gamosaval 

mowyobilobaSi, romelsac davumatebT Cveni programuli ujredebis 

jaWvs. sad aris pasuxi, SesaZlebelia advilad ganisazRvros an 

gadatanili iqnas sxva adgilze misi kursoriT Caweris Semdeg. amrigad, 

logikuri elementi SesaZloa balistikurad moqmedebdes. 

 mniSvnelovani momenti isaa, rom gamoTvliTi Teoriis 

specialistebs mainc SeuZliaT aCvenon, rom universaluri kompiuteri 

aigeba, Tu nebismieri logikuri elementis gakeTebaa SesaZlebeli. jer-

jerobiT ucnobia, rogor warmovadginoT universaluri kompiuteri 

logikur elementTa nebismieri erTobliobisagan. amisaTvis saWiroa 

damatebiTi informacia, romelsac SemdgomSi SevexebiT.   

 

naklovanebebi da Tavisufali energiis dakargvis Seuqcevadoba 

 bevri kiTxva Cndeba da maTi ufro dawvrilebiT ganxilvaa saWiro. 

kerZod, yuradReba gvinda gavamaxviloT im siZneleebze, romlebic aseTi 

sistemis agebis dros warmoiSveba.  

arsebobs siZneleebis bevri wyaro amgvar manqanebSi da pirvel 

rigSi Cven yuradRebas gavamaxvilebT imaze, rom savaraudod kavSirSi, 

programuli xazebis urTierTkavSiris koeficientebi SeiZleba 

gansxvavebulebi aRmoCndnen. Tu es xazebi iqnebian sakmarisad grZelebi, 

rogorc realur gamoTvlebSia, mcire araregularuloba gamoiwvevs 

talRis gafantvas da is gadaixreba balistikuridan. magaliTad, Tu is 

ujredebi, romlebisganac Sedgeba sistema, warmoadgenen Cveulebriv 

fizikur atomebs, maSin maTi siTburi vibraciebi gamoiwvevs mcire 

raodenobis bitebs Soris kavSiris cvlilebebs da Seqmnis siZneleebs 
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(CvenTvis aucilebelic ki aris aseTi xmauri, radgan mcire fiqsirebuli 

defeqtebis pirobebSi arsebobs zedapiruli SemaCerebeli zonebi, 

romlebSic SeiZleba CaviWiroT kursori).  davuSvaT p aris nebismier 
mdgomareobamde kursoris impulsis gafantvis albaToba gamoTvlis yovel 

bijze (sxva sityvebiT rom vTqvaT, kursoris gadaadgilebis yovel 

݅ ՜ ݅ ൅ 1 bijze. ଵ
௣
  Tavisufali ganarbenis saSualo sigrZea). vTqvaT p 

albaToba sakmaod mcirea. maSin Zalian grZeli gamoTvlebisaTvis talRas 

daWirdeba didi dro mTeli gzis gasavlelad, radgan gafantvis gamo mas 

bevrjer mouwevs ukan dabruneba. es ki migviyvans iqamde, rom kursori 

programuli xazis gaswvriv unda vataroT raime gare Zalis meSveobiT. 

Tu kursori magaliTad, warmoadgens eleqtronis gadadgilebas, romelic 

gadaadgildeba erTi Tavisufali ujredidan meoresken, maSin miviRebT, 

rom TiTqos eleqtruli veli cdilobs gadaadgilos eleqtroni 

mavTulis gaswvriv, romlis winaRoba warmodgenilia defeqtebiT an 

gafantvis albaTobiT. aseT garemoebaSi SeiZleba gamoiTvalos am gare 

Zalis mier moxmarebuli energia. 

 aseTi analizis Catareba martivad SeiZleba, es aris eleqtronis 

Tavisufali ganarbenis TiTqmis klasikuri analizi. yovelTvis, rodesac 

kursoris gafantva xdeba, Cven vgulisxmobT, rom igi SemTxveviT 

gaifanteba win an ukan. ra Tqma unda, imisaTvis, rom manqanam raime 

moqmedeba Seasrulos, man unda imoZraos win ufro didi albaTobiT, 

vidre ukan. rodesac gafantva ase gamJRavndeba, maSin entropiis danakargi 

aris im albaTobis logariTmi, rom kursori moZraobs win, gayofili 

imis albaTobaze, rom kursori moZraobs ukan. es sidide SesaZlebelia 

aproqsimirebuli iqnas Semdegnairad:  

win gafantvis albaToba – ukan gafantvis albaToba 
win gafantvis albaToba + ukan gafantvis albaToba 

es iyo entropiis danakargi gafantvis erTi aqtis dros. CvenTvis ki 

ufro sainteresoa entropiis danakargebi gamoTvlebis mTel jaWvze, 

romelic tolia p sididis namravlisa nabijebis raodenobaze. SegviZlia 

gamovTvaloT entropiis danakargi gamoTvlis erT nabijze, rogorc 
஽ݒ݌
ோݒ

 

sidide, sadac ݒ஽ kursoris dreifis siCqarea, xolo ݒோ ki SemTxveviTi 
siCqare. 

 sxva sityvebiT rom vTqvaT, 
ଵ
௣
 sazogadod aris dro,     gamravle-

buli im minimalur droze, romelic saWiroa gamoTvlebis Casatareblad 
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(e.i. Tu yvela nabiji Sesrulebulia pirdapiri mimarTulebiT) da 

gayofili realurad saWiro droze. aseT pirobebSi Tavisufali energiis 

danakargi erTi nabijis Semdeg toli iqneba ݇ܶ ൈ ݌ ൈ (minimaluri dro), 
romelSic es gamoTvla SeiZleba ganxorcieldes, gayofili im realur 

droze, romelic saWiro iqneba am operaciis Casatareblad. es formula 

miiRo benetma. mamravli p warmoadgens gamagluvebel faqtors im 

SemTxvevaSi, romelSic yoveli ujredi warmoadgens kursoris SemTxveviT 

gafantvas, mcire albaTobiT. mxedvelobaSi unda miviRoT is, rom 

energetikuli danakargi yovel nabijze ar aris kT-s toli,  aramed 

warmoadgens ori sididis namravls. pirveli, 
ଵ
௣
, Seesabameba imas, Tu 

ramdenad srulyofilad SegviZlia avagoT manqana, xolo meore 

proporciulia im drois monakveTisa, romelic saWiroa gamoTvlebis 

Casatareblad. yovelive es Zalian gavs karnos manqanas, romelSic 

imisaTvis, rom procesebi warimarTos Seqcevadad, saWiroa moqmedebebi 

warmoebdes Zalian nela. idealuria manqana, romlisTvisac p=0, an maSin, 
rodesac manqana gamoTvlebze daxarjavs usasrulo dros; aseT 

SemTxvevaSi energiis saSualo danakargi nulis tolia. 

saWiroa aRiniSnos, rom ganuzRvrelobis princips, romelic Tavis 

mxriv adebs garkveul ganuzRvrelobas energiasa da dros, pirdapir ar 

mivyavarT raime SezRudvebamde. Tumca Cveni kompiuteri warmoadgens 

manqanas, romelic gamoTvlebs awarmoebs, magram kursoris sawinaaRmdego 

mxares misvlis dro da gamomavali registris mniSvnelobis gazomvis 

procedura (sxva sityvebiT_dro, romelic saWiroa gamoTvlebis 

Casatareblad) ar arian gansazRvrulebi. eseni albaTuri sidideebia da 

amitom adgili aqvs garkveul ganuzRvrelobas im droSi, romelSic 

gamoTvlebi xdeba. ar arsebobs kursoris energiis ganuzRvrelobasTan 

dakavSirebuli danakargebi. yovel SemTxvevaSi, es danakargebi ar arian 

kavSirSi gamoTvlis bijebis ricxvTan. ra Tqma unda, Tu Tqven awarmoebT 

balistikur gamoTvlebs srulyofil manqanaze, energiis raRac nawili 

Cadebuli iqneba gamomaval talRaSi, magram am energias miiRebT ukve 

gamomavali talRidan programuli xazis dasrulebisas. yvela sakiTxi, 

romelic dakavSirebulia operatoris ganuzRvrelobasTan da gazomvis 

SeuqcevadobasTan, asocirdeba Semaval da gamomaval funqciebTan. 

amgvarad, ar arsebobs sxva SezRudvebi, romlebic gamomdinareoben 

kompiuteris kvanturi bunebidan da romlebic iqnebodnen gamoTvlis 

bijebis jamis proporciuli.   
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 Aam tipis manqanaSi adgili aqvs didi raodenobiT sxva 

problemebs, romlebic ukavSirdeba mis arasrulyofilebas. magaliTad, im 

registrebSi, romlebic Seicaven monacemebs, SeiZleba warmoiSvas 

wakiTxvasTan dakavSirebuli problemebi, romelic gamowveulia garkveuli 

atomebisa da mocemuli registris sxva atomis urTierTzemoqmedebiT an 

registrebis atomebisa da im procesebis urTierTzemoqmedebiT, romlebic 

mimdinareoben programuli xazis gaswvriv da romelTa asaxvac zustad 

ar SegviZlia. sxva sityvebiT – hamiltonianSi SeiZleba arsebobdnen 

mcire wevrebic ukve aRwerils garda. manam, sanam es faqtorebi ar iqneba 

mTlianad gaTvaliswinebuli, analizis Catareba Zneli iqneba. yovel 

SemTxvevaSi, ramdenime am problemaTagani SeiZleba gadaiWras im martivi 

meTodebis meSveobiT, rogoricaa, magaliTad, Secdomebis koreqtirebis 

teqnika. es sakiTxi kargadaa Seswavlili Cveulebrivi kompiuterebis 

TeoriaSi. magram manam, sanam ar gvipovnia aseTi kompiuteris konkretuli 

realizacia, Cven ar SemiZlia vTqvaT, rogor unda gagrZeldes am 

efeqtebis analizi. Tumca, savsebiT naTelia, rom es sakiTxebi Zalian 

mniSvnelovania praqtikuli TvalsazrisiT. aseTi kompiuteri 

SesaZlebelia iyos Zalian mgrZnobiare sistema da aseT winaaRmdegobebs 

SeuZliaT migviyvanos misi muSaobis mniSvnelovan garTulebamde.  

 Ddro, romelic saWiroa gamoTvlebis Catarebis erTi 

safexurisaTvis, damokidebulia daZabulobaze an hamiltonianis wevrebs 

Soris urTierTzemoqmedebis energiaze. Tu hamiltonianis yoveli aseTi 

wevri savaraudod iqneba 0,1 eleqtron-voltis rigis, maSin dro, 

romelSic kursori asrulebs yovel nabijs, Tu procesi balistikuria, 

iqneba 6 ൈ 10ିଵହ wamis rigis. Ees siCqaris arc Tu Zlieri gazrdaa, igi 

mxolod oTxi rigiT swrafia, vidre arsebul tranzistorebis 

SemTxvevaSi, da cotaTi neli, vidre  optikur sistemebSi miiRweva. 

 

umartivesi realizacia 

Cven amovxseniT dasmuli amocana–vipoveT garkveuli kvantur-

meqanikuri hamiltoniani sistemisaTvis, romelic gamoTvlebisaTvis 

SeiZleba iqnas gamoyenebuli. magram kargi iqneboda raRac gagvekeTebina 

aseTi sistemis realizaciisaTvis. hamiltoniani, romelsac Cven amovwerT, 

Seicavs wevrebs, romlebic asaxaven xuTi atomis gansakuTrebul qmedebas. 

magaliTad, sami aseTi atomi gamoiyeneba registrSi CONTROLLED 
CONTROLLED  NOT operaciisaTvis, xolo ori danarCeni programuli 

mricxvelisaTvis.  
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amis gakeTeba SesaZlebelia, magram Zalze Znelia. SegviZlia 

gavakeToT ise, rom urTierTqmedebaSi monawileobdes mxolod sami atomi. 

daviwyebT axali elementaruli geitebiT. miviRebT igive NOT operacias, 
magram misi damateba iqneba martivi gadamrTveli.  

vTqvaT hamiltonianSi gvaqvs aseTi wevri q*cp +  r*c*p da misadmi 
kompleqsurad SeuRlebuli wevri (alfavitis sawyisi asoebi gamoviyenoT 

registris atomebisaTvis, xolo bolo asoebi – programuli 

adgilisaTvis). nax. 7-ze gamosaxulia gadamrTvelis moqmedeba: Tu sawyis 

momentSi c  imyofeba |1ۄ-Si, maSin kursori p-dan gadaadgildeba q‐Si. 
winaaRmdeg SemTxvevaSi, Tu c  imyofeba |0ۄ-Si, maSin kursori 

gadaadgildeba p‐dan r‐Si. am operaciis dros kontrolirebadi atomi c 
icvlis mdgomareobas (SesaZlebelia CavweroT iseTi gamosaxuleba, sadac 

c ar icvlis mdgomareobas. kerZod: q*c*cp + r*cc*p da misi kompleqsurad 

SeuRlebuli. es ar iZleva arc upiratesobas da arc raime naklia (rac 

ganvixileT, aris umartivesi SemTxveva). 

 
Nnax.7. gadamrTveli 

kompleqsuri SeuRleba iwvevs sapirispiro Sedegs. magram, Tu kursori 

imyofeba q‐Si da c imyofeboda |1ۄ mdgomareobaSi (an kursori aris r‐Si, 
c ki  |0ۄ‐Si), maSin H = 0 da kursori ukan brundeba. Cven gavakeTebT yvela 

sqemas da virCevT sawyis mdgomareobas ise, rom aseTi pirobebi ar 

warmoiqmnas normaluri funqcionirebis dros da kompiuterma imuSavebs 

idealur balistikur reJimSi. 

aseTi gadamrTveliT SegviZlia sxvadasxva operaciebis miReba, 

magaliTad, SegviZlia miviRoT CONTROLLED  NOT operacia, rogorc es 

naCvenebia nax. 8-ze: a gadamrTveli akontrolebs 0 operacias. davuSvaT 
kursori imyofeba s mdgomareobaSi. Tu a  =  1, programuli kursori 

moZraobs zeda xazze, xolo Tu a  =  0 kursori moZraobs qveda xazze. 
orive SemTxvevaSi Cven miviRebT programul t mdgomareobas.   



Kkvanturi gamoTvlebi  
 

142 | 
 

 
nax.8 

gadamrTvelis meSveobiT CONTROLLED NOT‐is realizacia 
am diagramebze horizintaluri da vertikaluri xazebi 

programul atomebs aRniSnavs. gadamrTvelebi gamoisaxeba rogorc 

diagonaluri xazebi, xolo marTkuTxedi warmoadgens registrebze moqmed 

matricebs, magaliTad, rogoricaa NOTb. ase rom hamiltoniani CONTROLLED 
NOT operaciisaTvis, romelic iwyeba s  mdgomareobiT da mTavrdeba t-Ti, 
gamoisaxeba Semdegi hamiltonianiT:   

,ݏ௖ሺܪ ሻݐ ൌ כெݏ ݏܽ ൅ ெݐכܽכݐ ൅ כெݐ ሺܾ ൅ ெݏሻכܾ ൅ כேݏ ݏכܽ ൅ ேݐܽכݐ ൅
כேݐ  .ே+wina wevrebis kompleqsuri SeuRlebaݏ

zemoT Tqmulidan Cans, TiTqos arsebobs kvanturi meqanikis yvela saxis 

sruli maxasiaTeblebis miRebis ori SesaZlebloba, magram es ase ar aris. 

Tu gamoTvliTi sistema gamoTvlas iwyebs a  atomis raime gansazRvruli 

mdgomareobidan da Semdeg kursori aRwevs s mdgomareobas, maSin a rCeba 
raime gansazRvrul mdgomareobaSi (Tumca SesaZloa sawyisisgan 

gansxvavebulSi, rac ganpirobebuli iqneba masze adre Catarebuli 

operaciebiT). amitom oridan mxolod erT gzas virCevT. Tu 

gamosaxulebis gasamartiveblad CavTvliT, rom ݐே ൌ כேݏ ே, maSin wevriݏ  ேݐ
SegviZlia ugulebelvyoT.  

aseT SemTxvevaSi ar unda SegvaSfoTos iman, rom erT-erTi gza 

(or-kursoruli pozicia) meoreze (erT-kursoruli pozicia) grZelia, 

radgan interferencias ar aqvs adgili. arc erT Cvens mier ganxilul 

SemTxvevaSi adgili ar eqneba arc gabnevas. 

ganvixiloT erT jaWvSi gaerTianebuli erTmaneTTan SeerTebuli 

monakveTebi (ix. nax. 9). jaWvis M monakveTi  SeiZleba ganvixiloT, 

rogorc urTierTmoqmedi nawilebis logikuri elementi, romelSic 

vgulisxmobT kursoris sawyis ݏெ da saboloo ݐெ mdgomareobebs. 

danarCeni programuli mdgomareobebi, romlebic ݏெ-sa da ݐெ–s Soris 

gveqneba, warmodgenilebi arian M-is Siga nawilebad, M agreTve Seicavs 
sakuTar registrebs, xolo ݏெ da ݐெ mdgomareobebi SesaZloa iyos 

dakavSirebuli gare kavSirebiT.  
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aseTi qvesistemis hamiltoniani aRvniSnoT ܪெሺݐெ,  ெ-sa daݏ .ெሻ-iTݏ
 .ெ-is qveS gvesmis sawyisi da sabolooo programuli mdgomareobebiݐ

maSasadame, ܪெ im hamiltonianis nawilia, romelic aRwers boqsSi 

Semavali yvela atomis sawyis da saboloo mdgomareobebs. gansakuTrebiT 

saintereso da mniSvnelovania SemTxveva, rodesac gare monacemebi 

(registris atomebi) modian gansazRvruli logikuri elementebidan da 

CvenTvis aucilebelia am monacemebis sxvagan gadatana (ix.nax.10). 

 
nax. 9. wrfis monakveTis nawili 

 .ெ – monakveTis sawyisi programuli mdgomareobaݏ
 .ெ – monakveTis saboloo programuli mdgomareobaݐ
,ெݏெሺܪ  ெሻ-hamiltonianis nawili, romelic Seesabameba yvelaݐ
“atoms” da programul mdgomareobas Semavals M boqsSi, agreTve 
maT urTierTqmedebas ݏெ-Tan da ݐெ-Tan. 
 

davuSvaT M boqsi iwyebs muSaobas Tavisi Semavali registris im 

mdgomareobidan, romelic Seicavs 0-s da gamavali registris im 

mdgomareobidan (SesaZlebeblia igive), romelic aseve 0-is tolia. amiT 

SegviZlia Semdegnairad visargebloT. programuli xazi aseTi wesiT 

avagoT: vTqvaT is iwyeba ݏெ
/
 mdgomareobidan da pirveli operaciaa 

Semavali monacemebis gare registridan informaciis gadadgileba im M-ur 
Semaval registrSi, romelic mocemul momentSi 0-ebs Seicavs. maSin Cveni 

gamoTvlebis pirveli nabiji iqneba, vTqvaT ݏெ
/
-dan dawyebuli, M-is 

registrsa da Siga registrs Soris informaciis gacvla. amasTan 0-ebi 

Sedis Tavdapirvel Semaval registrSi, xolo Semavali monacemebi 

iwereba M boqsis SigniT. am dros kursori imyofeba ݏெ poziciaSi (ukve 
avxseniT Tu rogor xdeba informaciis gacvla CONTROLLED NOT operaciis 
magaliTze). programuli moqmedebebis Catarebis Semdeg ݏெ-dan ݐெ-mde Cven 
M boqsSi vpoulobT gamosaval monacemebs. amis Semdeg M  boqsis 

gamosavali registri iwmindeba, xolo informacia, romelsac igi Seicavs 

Segvaqvs winaswar momzadebul gare registrSi, romelic Tavdapirvelad 

Seicavda 0-ebs. ase, rom ݐெ-dan ݐԢெ-mde icvleba informacia cariel gare 

registrsa da M  boqsis gamosaval registrs Soris. 

Cven ukve SegviZlia aseT logikur elementebs Soris 

mravalmxrivad ganvixiloT kavSirebi. magaliTad, Tu gvinda jer 

vawarmooT M  boqsis moqmedeba, Semdeg ki–N-is, maSin SegviZlia 
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SevakavSiroT pirvelis bolo da meoris sawyisi poziciebi (ix. nax. 11). 
amrigad, vRebulobT axal K operacias, romlis ܪ௄ hamiltoniania   

,௄ݏ௄ሺܪ ௄ሻݐ ൌ ,௄ݏெሺܪ ሻݐ ൅ ,ݐேሺܪ  ௄ሻݐ
gamoisaxeba. moqmedebebi sruldeba Semdegi TanmimdevrobiT: Tu a=1, maSin 
sruldeba M, xolo Tu a=0, sruldeba N  (ixile nax.12). am 

operaciisaTvis hamiltoniani ase gamoisaxeba: 

,௖ݏ௖௢௡ௗሺܪ ௖ሻݐ ൌ ሺݏெכ ௖ݏܽ ൅ ெݐכܽכ௖ݐ ൅ כேݏ ௖ݏכܽ ൅ ேݐܽכ௖ݐ ൅kompleqsuri 
SeuRlebuli)+ 

,ெݏெሺܪ+ ெሻݐ ൅ ,ேݏேሺܪ  .ேሻݐ

 
nax. 10 

monakveTi gare SesasvleliTa da gasasvleliT 
 

CONTROLLED  NOT operacia aris zemoT moyvanili M  =  NOTb–s kerZo 

SemTxveva, romlisTvisac hamiltonians aqvs saxe: 

,ݏேை் ௕ሺܪ ሻݐ ൌ ሺܾכݏ ൅ ݐሻכܾ ൅kompleqsurad SeuRlebuli 
da N operacia Seesabameba s*t‐s. 

 
nax.11. 

operaciebis Tanmimdevroba 
sxva magaliTad SegviZlia ganvixiloT “nagvis gamanadgurebeli” 

(ix.nax.6), romelic Sedgeba ara ori, pirdapiri da sapirispiro 

mowyobilobebisagan, aramed sapirispiro iyenebs igive manqanas, rasac 

pirdapiri, oRond agzavnis monacemebs ukan, danadgarSi, sapirispiro 

mimarTulebiT me-13 naxazze gamosaxuli gadamrTvelis gamoyenebiT. 

davuSvaT, rom aseTi  
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nax. 12 

kontrolirebadi operacia: Tu a=1 sruldeba M, xolo Tu a=0  
sruldeba  N 

sistema Seicavs specialur alams, romelic Tavidan yovelTvis imyofeba 

0-Si. aseve davuSvaT, rom sawyis monacemebs Seicavs gare registri da 

carieli gare registri gamoiyeneba gamosavali monacemebisaTvis. aseve 

manqanis yvela registri carielia (Seicavs 0-ebs). ase, rom Cven miviRebT 
sistemis sawyis s mdgomareobas. upirvelesad gare registris 

Semadgenlobas gavukeTebT kopirebas (CONTROL NOT operaciis gamoyenebiT) 
M-Si, Semdeg moqmedebs M da kursori gadadis zeda poziciaze. Semdeg M  
operatoris moqmedebis  Sedegad miRebul monacemebs vukeTebT kopirebas 

gare gamosaval registrSi. axla M  Seicavs nagavs. f   SevcvaloT NOT f-
iT da davbrundeT ukan gadamrTvelis sxva xaziT, gadavdivarT M‐is 
meore mxares, vaTavisuflebT mas nagvisagan, da gare Semaval registrSi 

Tavidan vukeTebT kopirebas yvelafers. rodesac monacemebs vukeTebT 

kopirebas, Semdeg ki amas vimeorebT, erT-erTi registri nuldeba, kerZod 

ki is, romelsac Cven Tavidan gavukeTeT kopireba. aseTi kopirebis Semdeg 

monacemebi (radgan f ukve Secvlilia) midis sxva xaziT, sadac Cven f‐Si 
aRvadgineT 0-ovani mniSvneloba t  momentSi. ase rom, s‐dan t‐mde 
monakveTze axla gvaqvs axali mowyobiloba, romelsac qvemoT moyvanili 

Tvisebebi aqvs. 

muSaobis dasawyisSi IN registri Seicavs sawyis monacemebs, gare 
registri OUT – ki 0-ebs. Siga alami aris 0-ovan mdgomareobaSi, M boqsi 
ki ar Seicavs araviTar monacemebs. 

 
nax. 13 

nagvis gamanadgurebeli 
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Catarebuli moqmedebebis Sedegad Semaval registrSi t-momentSi iqneba 

Semavali monacemebi, xolo gamomavali registri Seicavs M operatoris 

qmedebis Sedegs, M carieli rCeba da f alami ki 0-Si mdebareobs.  
kompiuteruli programisaTvis Zalian mniSvnelovania erTidaimave 

qveprogramis mravaljer gamoyeneba. logikis TvalsazrisiT, ra Tqma unda, 

amis miRweva SesaZlebelia am monakveTis imdenjer CaweriT, ramdenic 

saWiroa, magram praqtikulad, gamoTvlebis dros, ukeTesi iqneboda Tu 

SegveZleboda kompiuteris iseTi nawilis ageba, romelsac SeeZleboda 

nawilobriv qmedeba, Semdeg ki igives mravaljer gamoyenebis saSualeba 

iqneboda. imisaTvis, rom amis SesaZlebloba vaCvenoT davuSvaT, rom 

gvWirdeba gansazRvruli operaciis orjer mimdevrobiTi ganmeoreba (ix. 

nax. 14). daviwyoT s momentidan: a alami 0-ovan mdgomareobaSia. Semdeg 

vimoZravebT ra xazis gaswvriv SevamCnevT, rom upirveles yovlisa 

Seicvleba a-s mniSvneloba. Semdeg CavataroT operacia M. radgan a‐s 
mniSvneloba Secvlilia, imis magivrad, rom gavyveT zeda xazs, saidanac 

daviwyeT, vbrundebiT qveda xaziT, romelic abrunebs programas ukan a 
alamis mniSvnelobis morigi cvlilebis momentze. amgvarad, yvelaferi 

Tavidan iwyeba. amjerad M‐is gavliT gavalT qveprogramidan zeda xaziT 

da ase mivaRwevT saboloo moment t‐s. 
am sistemis hamiltoniani gamoisaxeba Semdegnairad 

,௖ݏெெሺܪ ௖ሻݐ ൌ ሺݏெכ ݏכܽ ൅ כெݏ ሺܽכ ൅ ܽሻݏே ൅ ெݐכܽכݔ ൅ כேݏ ݔܽ ൅
ெݐܽכݐ ൅kompleqsuri SeuRlebuli)+ܪெሺݏெ,  .ெሻݐ

aseTi sqemebis gamoyenebiT SesaZlebelia operaciebis bevrjer 

ganmeoreba. magaliTad, Tu igive ideas samjer gamoviyenebT Cadgmuli 

ciklis asagebad, SevZlebT operaciis rvajer ganmeorebas me-15 naxazze 

moyvanili mowyobilobis saSualebiT. amisaTvis dagvWirdeba sami a,  b,  c 
alami. isini saWiroa imis gasarkvevad, Tu programis romeli adgilidan 

iwyeba operacia da ramdenjer meordeba. sxva SemTxvevaSi Seqcevadobis 

miRweva SeuZlebeli iqneba. 

 
nax.14 

M operaciis 2-jer gammeorebeli mowyobiloba 
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Cveulebriv kompiuterSi qveprograma SeiZleba gamoviyenoT, Semdeg 

gavanuloT igi da Tavidan gamoviyenoT yovelgvari Canawerebis gareSe 

imis Sesaxeb, Tu ra moxda. Tumca mocemul SemTxvevaSi Cven unda 

SevinaxoT da vakeToT igive almebiT, raTa zustad vicodeT qveprogramis 

ciklis gamoyenebis ra monakveTSi vimyofebiT. 

Tu qveprograma gamoZaxebulia programis gansazRvruli adgilidan 

da unda dabrundes raime sxva adgilze, maSin misi Semdgomi gamoZaxebis 

dros misi sawyisi da saboloo mdgomareobebi gansxvavebulia wina 

SemTxvevisagan. Cven aucileblad unda vicodeT da davimaxsovroT Tu 

saidan movida igi da savaraudod sad unda mivakiTxoT individualurad 

yoveli aseTi SemTxvevisaTvis, ase, rom aucilebelia didi raodenobiT 

monacemebis Senaxva. programis mravaljer gamoyeneba Seqcevad manqanebSi 

ufro rTulia, vidre Cveulebriv manqanebSi. yvelaferi es ganxiluli iyo 

fredkinis, benetis da tofolis naSromebSi. 

aqedan Cans, rom almebisa da xiseburi struqturis mqone 

gadamrTvelebis gamoyenebiT Cven SegviZlia monacemebis Cawera mexsierebis 

nebismier adgilze. mexsierebaSi igulisxmeba adgili, sadac mdebareobs 

monacemebis Semcveli registrebi da registrebi, romlebsac programa 

mimarTavs. 

 
nax. 15 

M operaciis 8-jer gamameorebeli mowyobiloba 
 

 
nax. 16 

zrdadi, 3 bitiani mricxveli 
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kursori imoZravebs am monacemebis Sesabamisad. albaT unda arsebobdes 

sxva gadamrTvelebis sistemebi, romlebic saSualebas mogvcems 

monacemebis Caweris Semdeg davabrunoT kursori ukan da amave dros 

sistema darCes Seqcevadi.  

me-16 naxazze naCvenebia binaruli mricxveli (Seicavs sam a,  b,  c 
bits, romelTagan c gamorCeuli bitia Tavisi mniSnelobiT), romelic 

inaxavs informacias imis Sesaxeb, Tu ramdenjer gaiara kursorma s‐dan t‐
mde. moyvanili magaliTebidan Cans, rom SesaZlebelia nebismieri funqciis 

ageba gadamrTvelebisa da NOT operaciis gamoyenebiT.  
 

daskvna 

SemoTavazebuli magaliTebidan Cans, rom ganxilul kvantur 

manqanaSi sinamdvileSi ar aris gamoyenebuli kvanturi meqanikis 

diferencialuri gantolebis yvela specifiuri Tviseba.  

Cven vcdilobdiT, ramdenadac es SesaZlebeli iyo, cifruli 

manqanis muSaobis imitirebas. cnobilia, rom Cveulebriv kompiuterebSi 

tranzistorebis gamoyenebisas ar viyenebT maTi Tvisebebis mTel 

analogur kontinuums, aramed viyenebT maT rogorc cifrul 

mowyobilobas CarTul-gamorTuli mdgomareobiT. am SemTxvevaSi sistemis 

qcevis logikuri analizia gamartivebuli. ufro metic, aseTi sistema 

absoluturad Tanmimdevrulia. mag.: ori k bitiani ricxvis Sedarebisas 
Tanmimdevrulad unda SevadaroT yoveli maTi biti erTmaneTs. sakiTxi 

imis Sesaxeb, Tu rogor moviqceT, rom gavzardoT kvantur sistemaSi 

erTdroulad moqmedi operaciebis siCqare, am SromaSi ar ganxilula. 

Teoriuli da akademiuri mizezebiT Cven SeviswavleT mxolod 

Caketili da Seqcevadi sistemebi, Tumca, Tu aseTi mcire manqanebis 

praqtikulad Seqmna moxerxdeba, ar aris cxadi, ratom ar SeiZleba iseTi 

urTierTqmedebis warmoqmna operaciis Sesrulebis dros,  romelsac 

Seubrunebamobamde da entropiis zrdamde mivyavarT. magaliTad, rTuli da 

grZeli gamoTvlebiT Cven SegviZlia davamtkicoT, rom sinamdvileSi 

kursors aqvs raRac zRvari, romlis miRwevisas mas aRar SeuZlia ukan 

dabruneba. SeiZleba praqtikuli aRmoCndes Seuqcevadi mexsierebis 

Senaxvis  SeerTeba Seqcevad - logikur da mokled moqmed, Seqcevad, 

dammaxsovrebel registrebTan. da mainc, SesaZlebelia ar iyos 

aucilebeli avagoT erTmaneTTan dakavSirebuli ujredebi imisaTvis, rom 

ganvaxorcieloT kavSiri did manZilebze, maSin rodesac aseT manZilebze 

kavSiri sinaTlis sxivis an mavTulis saSualebiT ufro swrafi da 

martivia. 



Kkvanturi gamoTvlebi  

 

149| 
 

yovel SemTxvevaSi, rogorc Cans, fizikis kanonebi ar gvikrZalavs 

kompiuteris zomebis Semcirebas manam, sanam bitis zomebi ar miaRwevs 

atomisas da kvanturi qceva ar gaxdeba dominanturi. 
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d. doiCi 

 

kvanturi Teoria, CiorC-tiuringis principi da universaluri 

kvanturi kompiuteri  

 

 
moyvanilia argumentebi im azris sasargeblod, romlis Tanaxmad CiorC-

tiuringis principi fizikuri debulebaa. statiaSi es debuleba 

Camoyalibebulia cxadi saxiT: “yoveli sasruli realizebadi fizikuri 

sistema SesaZloa srulad iqnas modelirebuli sasruli saSualebebis 

mqone universaluri mamodelirebeli gamomTvleli manqanis mier”. 

klasikuri fizika da universaluri tiuringis manqana ar akmayofileben 

am princips: pirveli uwyvetobis, meore – ki diskretulobis gamo. 

aRwerilia gamoTvliTi manqanebis erTi modeli, tiuringis manqanis 

kvanturi ganzogadeba da naCvenebia, rom kvanturi Teoria da 

“universaluri kvanturi kompiuteri” eTanxmebian am princips. 

devid doiCi (daib. 1953 wels israelSi), 
oqsfordis universitetis profesori, kvanturi 
gamoTvlebis centris TanamSromeli klarendonis 
laboratoriaSi. dajildovebulia dirakis 
priziTa da medliT (1998), miRebulia aqvs prizi 
kompiuteruli mecnierebebis dargSi (Edge of 
Computation Science Prize 2005). devid doiCi 
kvanturi gamoTvlebis erT-erTi pioneria. igi 
iTvleba kvanturi meqanikis everetiseulo 
mravalsamyaroiani interpretaciis propagandistad. 
Profesori doiCi dasavleTis samecniero-
popularuli satelevizio arxebis xSiri 
stumaria. winamdebare statia aris “Quantum 
theory, the Charch-Turing principle and the universal 
quantum computer”-is Targmani. aRniSnuli Sroma 
gamoqveynda 1985 wels JurnalSi Proceedings of 
the Royal Society of London, A 400, pp.97-117.   
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gamomTvleli manqanebi, romlebic universaluri kvanturi manqanebis 

Tvisebebs atareben, principSi SesaZlebelia agebadia da maT iqnebaT 

mravali iseTi kargi Tviseba, romlebic ar gaaCnia tiuringis manqanas. Eam 

TvisebaTa Soris ar iqneba rekursiuli funqciis gamoTvla, magram iqneba 

“kvanturi paralelizmis” Tviseba – romlis saSualebiTac albaTuri 

amocanebi amoixsneba gacilebiT swrafad, vidre es keTdeboda klasikur 

analogze. aRniSnuli Tvisebebis intuiciuri axsna zomaze metad 

damabnevelia kvanturi Teoriis yvela interpretaciaSi, garda everetis 

interpretaciisa. gamokvleulia gamoTvlebis kvanturi Teoriis da 

danarCeni fizikis urTierTTanaxebis zogierTi amocana. sirTulis 

kvanturi Teoria saSualebas iZleva gamokvleuli iqnas “sirTule” 

(complexity) da “codna” (knowledge) fizikis TvalsazrisiT, rac ar 

xerxdeba klasikuri gamoTvlebis SemTxvevaSi.   

   
1. gamomTvleli manqanebi da CiorC-tiuringis principi 

bolo ramdenime aTeuli wlis ganmavlobaSi intensiurad 

viTardeboda gamomTvleli manqanebis Teoria. intuiciurad gamomTvleli 

manqana - esaa nebismieri fizikuri sistema, romlis dinamiur evolucias 

igi „Sesaval“ mdgomareobaTa erTi simravlidan gadayavs „gamosaval“ 

mdgomareobaTa meore simravleSi. es mdgomareobebi moniSnulia 

kanonikuri saxiT. garkveuli saxiT moniSnuli Sesavali mdgomareobebiT 

xdeba manqanis momzadeba da raRac moZraobis Semdeg izomeba gamosavali 

mdgomareoba. klasikuri determinirebuli sistemisaTvis gamosavlis 

gazomili niSnuli esaa Sesavlis niSnuliT mocemuli garkveuli f 
funqciaa. ufro metic, principSi SesaZlebelia am niSnulis mniSvneloba 

gazomili iqnas gareSe damkvirveblis („momxmareblis“) mier da am 

SemTxvevaSi amboben, rom manqana „iTvlis“ f funqcias.  
ori klasikuri determinirebuli manqana „gamoTvlis 

TvalsazrisiT eqvivalenturia“ Sesaval da gamosaval mdgomareobaTa 

mocemuli niSnulebis mimarT, Tu isini erTi da igive funqcias iTvlian 

am niSnulebis mimarT, magram kvanturi gamomTvleli manqanebi da 

klasikuri albaTuri gamomTvleli manqanebi „ar iTvlian“ funqciebs 

zemoTxsenebuli azriT: albaTuri manqanebis gamosavali mdgomareoba 

SemTxveviTia, cnobilia mxolod SesaZlo gamosavlebis ganawilebis 

funqcia, romelic Sesaval mdgomareobebzea damokidebuli. TumcaRa 

kvanturi manqanis gamosavali mdgomareoba srulad ganisazRvreba 

Sesavali mdgomareobiT, igi dakvirvebadi araa da e.i. momxmarebels ar 

SeuZlia misi niSnulis gansazRvra. amis miuxedavad, gamoTvlis 
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TvalsazrisiT eqvivalentobis cneba SeiZleba iseTnairad ganzogaddes, 

rom aseTi manqanebisaTvis gamodges. 

Cven kvlav ganvsazRvravT mocemuli niSnulebis mimarT 

gamoTvlebis eqvivalentobas, mxolod amjerad aucilebelia ufro 

zustad aRvweroT - ra unda iqnas moniSnuli. ramdenadac saubaria 

Sesavalze, niSnulebi mocemuli unda iqnan manqanis sawyisi momzadebis 

yvela SesaZlo xerxiT, romlebic ganmartebis Tanaxmad Seesabamebian 

yvela SesaZlo Sesaval mdgomareobebs. es klasikuri determinirebuli 

SemTxvevis identuria, radganac aris erTgvari asimetria Sesavalsa da 

gamosavals Soris: im dros, roca kvanturi sistema nebismier sasurvel 

Sesaval mdgomareobaSi SeiZleba iqnas momzadebuli, zogad SemTxvevaSi 

gazomvas ar SeuZlia gansazRvros misi gamosavali mdgomareoba: amis 

nacvlad, unda gaizomos zogierT gazomvad sidideTa mniSvnelobebi (am 

statiaSi Cven gamoviyenebT Sredingeris suraTs, romelSic kvanturi 

mdgomareoba drois funqciaa, magram dakvirvebadi sidideebi_mudmivi 

operatorebia). amrigad, is rac SeiZleba moniSnuli iqnas_esaa 

dalagebuli wyvilebis simravle, romelic Sedgeba gamosavali 

dakvirvebadi sidideebisagan (kvantur TeoriaSi - ermituli operatori 

Tavisi erT-erT sakuTrivi mniSvnelobiT). aseTi mowesrigebuli wyvili 

faqtiurad Seicavs SesaZlo eqsperimentis specifikacias, romelic 

SeiZleba Catardes gamosavalze eqsperimentis SesaZlo rezultatTan 

erTad. 

ori gamomTvleli manqana eqvivalenturia gamoTvlis 

TvalsazrisiT, Tu nebismier eqsperimentSi an SesaZlo eqsperimentTa 

mimdevrobaSi, romelSic am manqanebis Sesasvlelebi eqvivalenturadaa 

momzadebuli Sesasvlelebis niSnulTa mimarT da dakvirvebadi Sesabamisi 

sidideebi gazomilia gamosavlis niSnulTa mimarT, am dakvirvebadi 

sidideebis gazomvadi mniSvnelobebi ori manqanisaTvis statistikurad 

ganusxvavebelia. e.i. ori manqanis gamosavali albaTobis ganawilebis 

funqcia identuria. 

zemoT aRwerili M manqana iTvlis ara umetes erT funqcias. 

miuxedavad amisa, ar unda iyos arsebiTi gansxvaveba M mowyobilobis 

sistematiur cvlilebasa da im Sesavali mdgomareobis cvlilebas Soris, 

romelSic xdeba M-is momzadeba. igi iqceva sxva M’ manqanad, romelic 

iTvlis sxva funqcias. imisaTvis, rom moxdes aseTi operaciebis 

formalizeba, xSirad sasargebloa ganvixiloT manqanebi ori 

SesasvleliT, romelTagan erT-erTis momzadeba Seadgens „programas“, 

romelic imas gansazRvravs, Tu meore Sesavalis ra funqcia unda iqnas 
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gamoTvlili. yovel aseT M-manqanas Seesabameba „gamoTvladi funqciebis“ 

C(M) simravle. f funqcia M  gamoTvladia, Tu M-s SeuZlia f-is 
gamoTvla, rodesac momzadebulia raime programa. 

C(M) simravlis gafarToeba SesaZlebelia M mowyobilobaSi 

gazomvadi simravlis gazrdiT. igulisxmeba is simravle, romelic 

moniSnulia rogorc SesaZlo M M-programebi. mocemuli ori M da M′ 
manqaniT SeiZleba aigos Sedgenili manqana, romlis gamoTvladi 

funqciebis simravle Seicavs C(M) da C(M′)-is gaerTianebas. 
ar arsebobs wminda logikuri mizezi, romelic Tavidan 

agvacilebda sul ufro da ufro mZlavri gamomTvleli manqanis agebas. 

miuxedavad amisa, iarsebebs funqcia, romelic mdebareobs nebismieri 

SesaZlo fizikuri manqanis gamoTvladi simravlis zRvars gareT. Tumca 

logika ar krZalavs nebismieri funqciis fizikur gamoTvlas, magram 

rogorc Cans aseT akrZalvas adebs fizika. rogorc kargad cnobilia, 

gamomTvleli manqanis Semqmneli swrafad aRwevs im wertils, rodesac 

axali aRWurvilobis damateba ar cvlis manqanis mier gamoTvlil 

funqciaTa simravles (mexsierebis SezRudvis idealizaciis SemTxvevaSi); 

ufro metic, mTeli ricxvebis Ժ  simravlis TavisTavSi asaxvebis C(M) 
simravle yovelTvis Sedis C(T)-Si, sadac T-tiuringis universaluri 

gamomTvleli manqanaa (tiuringi 1936), TviTon C(T) cnobilia rogorc 

nawilobriv rekursiuli funqciebis simravle, e.i. - Tvladia da amdenad 

gacilebiT mcirea, vidre yvela funqciaTa simravle Ժ-dan Ժ-Si. 
CiorCma (1936)[11] da tiuringma (1936)[21] ivaraudes, rom 

SezRudva imaze, rac SeiZleba gamoiTvalos, araa damokidebuli arc 

gamomTvleli manqanebis konstruirebis saqmeSi arsebul viTarebaze da 

arc Cvens unarze gamoTvliTi modelebis SeqmnaSi - aramed 

universaluria. amas ewodeba CiorC-tiuringis hipoTeza tiuringis 

mixedviT: 

 

 

  

 

(1.1)-sadmi Cveulebrivi arafizikuri midgoma amas ganixilavs 

rogorc kvazimaTematikur varauds imaze, rom intuiciuri maTematikuri 

cnebebis „algoriTmisa“ da „gamoTvlebis“ yvela SesaZlo intuiciuri 

formalizacia erTmaneTis eqvivilenturia, magram vnaxavT, rom es 

SeiZleba agreTve ganxiluli iqnas rogorc axali fizikuri principi, 

”bunebrivad” gamoTvladi nebismieri funqcia SeiZleba 

gamoTvlili iqnas universaluri manqanis mier.  (1.1) 
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romelsac vuwodebT CiorC-tiuringis princips, imisaTvis, rom gavarCioT 

igi (1.1)-s sxva formulirebidan an misgan gamomdinare Sedegebidan.  

(1.1) hipoTeza an sxva formulirebebi, romelic arsebobs 

literaturaSi [16] Zalze bundovania iseT fizikur principebTan 

SedarebiT, rogoricaa, magaliTad, Termodinamikis kanoni an 

gravitaciuli eqvivalenturobis principi. magram qvemoT davinaxavT, rom 

CiorC-tiuringis (1.2) principis Cvens mier SemoTavazebuli mtkiceba 

arsebiTad fizikuria da calsaxa. vaCvenebT, rom mas iseTive 

epistomologiuri statusi aqvs, rogorc sxva fizikur principebs. 

gTavazobT axlebur interpretacias tiuringis cnebisa 

_„bunebrivad gamoTvladi funqciebi“_rogorc funqciebisa, romlebic 

principSi SesaZloa gamoTvlili iqnan realuri fizikuri sistemis mier. 

marTlac, Znelia ganixilo funqcia bunebrivad gamoTvladad, Tu igi 

gamoTvladi araa bunebis mier da piriqiT. Cven aq ganvsazRvravT sruli 

modelirebis cnebas: 

gamomTvlel M manqanas SeuZlia S fizikuri sistemis sruli 

modelireba misi Sesavlisa da gamosavalis mocemuli niSnulebis mimarT, 

Tu M-Tvis arsebobs programa π(S), romelic M-s aqcevs gamoTvlis 

TvalsazrisiT S-is eqvivalenturad am niSnulebis mimarT. sxva sityvebiT, 

π(S) programa M-s gadaaqcevs „Sav yuTad“, romelic funqcionalurad ar 

ganirCeva S  sistemisagan. 
axla Cven SegviZlia CiorC-tiuringis principis fizikuri versiis 

formulireba: 

 

 

 

  

 

es ukeTesi formulirebaa da ufro meti fizikuri azric aqvs, 

vidre sakuTvriv tiuringis mier formulirebul (1.1) princips, radganac 

igi emyareba mxolod fizikur cnebebs, iseTebs rogoricaa „gazomva“ da 

„fizikuri sistema“, romlebic arseboben gazomvebis TeoriaSi. is ar 

Seicavs iseT termins, rogoricaa, „bunebrivia“, romelic ar devs fizikis 

arsebul struqturaSi.  

cneba „sasrulrealizebadi fizikuri sistemebi“_ romelzec 

laparakia (1.2)-Si unda moicavdes nebismier fizikur obieqts, romelzec 

SeiZleba Catardes eqsperimenti. meores mxriv, „universaluri 

gamomTvleli manqana” unda iyos mxolod idealizirebuli (mxolod 

yoveli sasruli realizebadi fizikuri sistema SesaZloa 

srulad iqnas modelirebuli sasruli saSualebebis mqone 

universaluri mamodelirebeli gamomTvleli manqanis mier. 

(1.2) 
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Teoriulad amoxsnili) sasruli gansazRvradi modeliT. niSnulebi, 

romlebzec aracxadi miTiTebaa (1.2)-Si, agreTve sasruli sidideebi unda 

iyvnen. 

(1.1)-Si gansakuTrebul universalur manqanaze (tiuringis) 

miTiTeba aucileblobis gamo (1.2)-Si Secvlilia ufro zogadi 

moTxovniT, romlis Tanaxmadac es manqana moqmedebs „sasruli 

saSualebebiT“. „sasruli saSualebebis“ cneba SesaZloa aqsiomaturad 

Camoyalibdes fizikuri kanonebis Sesaxeb SemzRudavi  daSvebis gareSe 

(SeadareT gandi (1980), [15]). ramdenadac Cven SegviZlia warmovidginoT, 

rom gamomTvleli manqana moqmedebs mimdevrobiTi bijebiT, romelTa 

xangrZlivobas aranulovani qveda zRvari gaaCnia, amdenad is moqmedebs 

“sasruli saSualebebiT“, Tu (i) mxolod sasruli qvesistema (Tumca ara 

yovelTvis erT da igive) imyofeba moZraobaSi erTi bijis ganmavlobaSi, 

(ii) moZraoba damokidebulia sasruli qvesistemis mdgomareobaze da (iii) 
wesi, romelic gansazRvravs am moZraobas, SeiZleba mocemuli iqnas 

sasruli ricxviT (mag. mTeli ricxviT). tiuringis manqanebi 

akmayofileben am pirobebs. maT garda am pirobas akmayofileben 

universaluri kvanturi kompiuterebic (ix. paragrafi 2).  

CiorC-tiuringis (1.2) principi ufro Zlieria, vidre is rac 

gamomdinareobs (1.1)-dan. sinamdvileSi is imdenad Zlieria, rom klasikur 

fizikaSi tiuringis manqana ver akmayofilebs mas. klasikuri dinamikis 

uwyvetobis gamo klasikuri sistemis SesaZlo mdgomareobebi aucileblad 

Seadgenen kontinuums, maSin, rodesac arsebobs Sesavlis momzadebis 

mxolod sasruli gzebi, e.i. ar arsebobs T-s Sesavlis momzadebis 

xerxebis Tvladi simravle. aqedan gamomdinare T-s ar SeuZlia nebismieri 

klasikuri dinamiuri sistemis srulad modelireba (Cveni azriT, kargad 

Seswavlili uwyveti sistemebis „modelirebis“ Teoria T-s meSveobiT 

ganixilavs ara srul modelirebas, aramed mimdevrobiT diskretul 

aproqsimacias). me-3 paragrafSi vaCvenebT, rom bunebaSi arsebul 

urTierTqmedebebze Cvens Tanamedrove codnas eTanxmeba is, rom TiToeuli 

realuri (disipaciuri) sasruli sistema SesaZloa srulad 

modelirebuli iqnas universaluri Q kvanturi kompiuteriT. amrigad, 

kvanturi Teoria Tavsebadia CiorC-tiuringis principis (1.2) Zlier 

formasTan. 

axla gadavdivarT argumentebis moyvanaze imis sasargeblod,  rom 

(1.2) empiriuli debulebaa. Teoriis empiriuli statusis Cveulebrivi 

kriteriumi – es aris misi eqsperimentuli falsifikaciis kriteriumi 

(poperi 1959, [19]). e.i. SesaZloa arsebobdnen potenciuri dakvirvebebi, 
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romlebic SeiZleba mas ewinaaRmdegebodnen. magram ramdenadac ufro Rrma 

Teoriebs „principebs“ vuwodebT, amdenad vlaparakobT mxolod cdebze 

sxva Teoriebis gavliT. falsifikaciis kriteriumebi TiToeul 

SemTxvevaSi gamoyenebuli unda iqnas iribad. magaliTad, energiis Senaxvis 

principi TavisTavad ar SeiZleba ewinaaRmdegebodes raime Sesabamis 

dakvirvebas, ramdenadac is ar Seicavs imis gansazRvras, Tu rogor 

gaizomos energia.   

Termodinamikis me-3 kanons, romelic asea formulirebuli:  

 

 

 

 

 

raRac saerTo aqvs CiorC-tiuringis principis Zlier formasTan, 

pirdapiri saxiT isic aseve ar aris uaryofili: temperaturis aranair 

gazomvas sasruli sizustiT ar SeuZlia ganasxvaos absoluturi nuli 

nebismierad mcire dadebiTi temperaturisagan. analogiurad, ramdenadac 

universaluri kompiuterisaTvis gankuTvnili SesaZlo programebis 

ricxvi usasruloa, zogadad rom vTqvaT, araviTar eqsperiments ar 

ZaluZs daadginos, rom arc erT maTgans ar SeuZlia moaxdinos sistemis 

modelireba ise, rom pretenzia hqondes iyos (1.2)-is kontrmagaliTi.  

magram yovelive amas „principebi“ ar gaaqvs empiriul mecnierebaTa 

moqmedebis sferos farglebs gareT, piriqiT, isini arsebiT safuZvels 

qmnian imisaTvis, rom maTze uSualo dayrdnobiT Semowmebuli iqnas sxva 

Teoriebi. ewinaaRmdegeba Tu ara mocemuli fizikuri Teoria principebs, 

dgindeba wminda logikiT. amrigad, Tu uSualod Semowmebuli Teoria 

eZebs gadamwyvet testebs, magram ewinaaRmdegeba princips, maSin es 

principi ukugdebuli unda iqnas iribad mainc. Tu eqsperimentalurad 

Semowmebuli Teoriebi akmayofileben SemzRudav principebs, maSin es 

principebi iTvleba Semowmebulad da iqceva erTis mxriv, axali 

Teoriebis konstruirebaSi saxelmZRvanelod, xolo meores mxriv, 

arsebuli Teoriebis Sinaarsis ufro Rrma gagebis saSualebad. 

xSirad mtkicdeba, rom nebismieri „gonieri“ fizikuri 

(maTematikuris sawinaaRmdegod) gamoTvlis modeli, ukidures SemTxvevaSi 

Ժ-dan Ժ-Si funqciebis deterministuli gamoTvla, tiuringiseulis 

eqvivalenturia, magram es ase araa: ar arsebobs  araviTari aprioruli 

mizezi, ris gamoc fizikurma kanonebma unda daicvan maTematikuri 

procesebis SezRudvebi, romelTac Cven „algoriTmebs“ (e.i. funqciebi 

araviTar sasrul process ar SeuZlia 0-mde Seamciros 

sistemis entropia an sasrulrealizebadi fizikuri sis-

temis temperatura, 

(1.3) 
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C(T)-dan) vuwodebT, Tumca saWirod ar CavTvaleT winamdebare statiaSi 

es gagvekeTebina, magram araferia paradoqsuli an winaaRmdegobrivi iseTi 

fizikuri sistemebis postulirebaSi, romlebic funqciebs iTvlian ara 

C(T)-dan. SeiZleba arsebobdes eqsperimentulad Semowmebuli Teoriebi 

aseTi efeqtiT: ganvixiloT nebismieri rekursiulad gadaTvladi 

ararekursiuli simravle (iseTi, rogoricaa mocemul tiuringis manqanaze 

dasrulebadi algoriTmebis Semcveli programebis ricxvTa simravle). 

principSi, fizikur Teorias Tavis SedegTa Soris SeiZleba hqondes is, 

rom raRac fizikur mowyobilobas, F-s, gansazRvrul droSi SeuZlia 

gamoTvalos ekuTvnis Tu ara nebismieri mTeli ricxvi am simravles. es 

Teoria eqsperimentalurad uaryofili iqneboda Tu tiuringiseuli tipis 

ufro martivi kompiuteri, imisaTvis daprogramebuli, rom CamoTvalos 

simravle, rodisme ar SeuTanxmdeboda F-s (rasakvirvelia Teoria sxva 

raimesac iwinaswarmetyvelebda, sxvanairad igi ar iqneboda 

aratrivialurad Semowmebadi da misi struqtura iqneboda iseTi, rom 

egzotikuri winaswarmetyvelebebi F-ze SeuZlebeli iqneboda migveRo sxva 

fizikuri Sinaarsidan. es yovelive logikurad SesaZlebelia). 

meores mxriv, a priori ar aris cxadi, rom nebismieri cnobili 

rekursiuli funqciaTagani fizikur sinamdvileSi gamoTvladia. mizezi 

imisa, Tu ratom migvaCnia SesaZleblad, magaliTad, kalkulatoris 

konstruireba da amasTanave ratom SegviZlia ariTmetikuli moqmedebebis 

Sesruleba gonebaSi, ar SeiZleba moiZebnos maTematikasa da logikaSi. 

mizezi imaSi mdgomareobs, rom fizikis kanonebi aRmoCdnen iseTebi, rom 

uSveben fizikuri modelebis arsebobas iseTi ariTmetikuli 

operaciebisaTvis, rogoricaa Sekreba, gamokleba da damrgvaleba. es rom 

ase ar iyos, es cnobili operaciebi aragamoTvladi funqciebi iqnebodnen, 

Cven SegveZlo gvcodnoda am funqciebis Sesaxeb da gamogveyenebina isini 

maTematikur mtkicebebSi (romlebic Tavidanve wodebulni iqnebodnen 

“arakonstruqciulad”), magram ver SevZlebdiT maT Sesrulebas.  

raime fizikuri sistemis dinamika damokidebuli rom yofiliyo 

raRac funqciaze ara C(T)-dan, maSin aseTi sistemebi, principSi SesaZloa 

gamoyenebuli yofiliyo am funqciis gamosaTvlelad. Ceitinma (1977) [10] 

aCvena, rom tiuringis azriT aragamoTvladi yvela „saintereso“ 

funqciis WeSmariti mniSvnelobebi, mocemuli formaluri sistemis mier, 

SesaZlebelia Zalze efeqturad iqnas Cawerili cxrilis saxiT, rogorc 

erTi fizikuri mudmivis pirveli ramdenime cifri. 

magram es rom ase yofiliyo, SegveZlo gagveprotestebina, 

ramdenadac Cven amis Sesaxeb verasodes gavigebdiT, radgan ver 
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SevamowmebdiT im cxrilis sizustes, romelic bunebis mieraa 

SemoTavazebuli. esa Secdomaa. imis mizezi, rom gvjera manqanebi, 

romelsac kalkuratorebs vuwodebT, sinamdvileSi iTvlian ariTmetikul 

funqciebs, romelTa gamoTvlac maT evalebaT, imaSi ki ar mdgomareobs, 

rom maTi pasuxebis Semowmeba SegviZlia (ori manqanis Sedareba 

ukiduresad usargeblo procesia), aramed namdvili mizezi imaSia, rom 

gvjera detaluri fizikuri Teoriisa, romelic gamoyenebuli iqna maTi 

konstruirebisas. Quis custodient custodias ipsos?  (vin udarajebs darajebs?) 
es Teoria empiriulia im mtkicebis CaTvliT, rom ariTmetikis 

abstraqtuli funqciebi realizebulia bunebaSi. 
 

2.kvanturi kompiuterebi 

gamoTvlis nebismieri arsebuli zogadi modeli - efeqturad 

klasikuria. e.i. yovel momentSi misi mdgomareobis sruli aRwera 

garkveuli ricxvTa simravlis gansazRvris eqvivalenturia. yvela es 

ricxvebi principSi gazomvadia. amasTan, kvanturi Teoriis Sesabamisad, 

sistemebi aseTi TvisebebiT ar arseboben. is faqti, rom klasikuri 

fizika da tiuringis universaluri klasikuri manqana mkacr fizikur 

formaSi ver uzrunvelyofen CiorC-tiuringis (1.2) princips_aris 

WeSmaritad kvanturi modelis Ziebis erT-erTi motivacia. ufro 

dabejiTebuli motivacia ki aris is, rom klasikuri fizika mcdaria!  

benofma (1982, [5]) kvanturi kinematikisa da dinamikis CarCoebSi 

aago gamoTvlebis modeli, magram kvlav efeqturad klasikuri zemoT 

xsenebuli azriT. igi isea agebuli, rom arc erTi kvanturi 

maxasiaTebeli TvisebaTagani_interferencia, ganuyofloba, ganuzRvreloba 

_ar vlindeba gamoTvlebis arc erT nabijze. misi gamoTvla SeiZleba 

srulad iqnas modelirebuli tiuringis manqanaze. 

feinmani (1982,[14]) kidev erTi nabijiT miuaxlovda kvantur 

kompiuters Tavisi „universaluri kvanturi simulatoriT“. igi Sedgeba 

spinuri sistemis meserisagan, romlebic urTierTqmedebeben axlo 

mezoblebTan, TumcaRa mas namdvilad SeuZlia mdgomareobaTa sasruli 

sivrcis mqone nebismieri sistemis modelireba (Cven ar gvesmis ratom 

epareba feinmans eWvi, rom mas fermionebis sistemis modelireba 

SeuZlia), igi ar warmoadgens, Cveni azriT, gamomTvlel manqanas. 

gamomTvleli manqanis imitataroris „programireba“ esaa misi awyoba 

sasurveli dinamiuri kanonebis Sesabamisad da Semdeg misi miyvana im 

sawyis mdgomareobamde, romelic moiTxoveba. magram meqanizmi, romelic 

nebismieri dinamiuri kanonebis amorCevis saSualebas iZleva, ar 
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modelirdeba. Cveni azriT namdvili „kompiuteris“ dinamika erTxel da 

samudamod unda dafiqsirdes, xolo daprogrameba mTlianad unda 

Sedgebodes misi saTanado mdgomareobis momzadebaSi (an Sereuli 

SemTxveva). 

albertma (1983, [1]) aRwera kvantur-meqanikuri gamzomi „aparati“ 

da SeniSna, rom mis Tvisebas, gazomos sakuTari Tavi, ar gaaCnia analogi 

klasikur avtomatebs Soris. TumcaRa albertis avtomatebi ar arian 

zogadi daniSnulebis gamomTvleli manqanebi. isini  kvanturi 

kompiuterebia, im zogadi klasis wevrebi, romelTac SeviswavliT am 

TavSi. 

axla Cven aRvwerT zogadad gamoTvlis srul kvantur models. 

Semdeg ki_universalur Q kvantur kompiuters, romelsac SeuZlia 

nebismieri sasrulrealizebadi sistemis modelireba. mas SeuZlia 

(nulovani temperaturis mqone) idealuri Caketili sistemis modelireba, 

aseve sxvadasxva kvanturi kompiuterebis da kvanturi imitatorebis 

modelireba sakmaod didi sizustiT. Ժ-dan Ժ-Si konkretuli funqciebis 

gamoTvlisas is zustad axdens C(T) klasikuri rekursiuli funqciebis 

generirebas (eqvivalenturobis principis gamovlineba). T-sagan 
gansxvavebiT, mas SeuZlia diskretuli SemTxveviTi procesis nebismieri 

sasruli klasikuri Tvisebis modelireba. ufro metic, rogorc Cven 

mesame paragrafSi vnaxavT, mas aqvs SesaZleblobebi, romelTac klasikuri 

analogi ar gaaCniaT. 

iseve rogorc tiuringis manqana, kvanturi Q kompiuteris modeli 
ori komponentisagan Sedgeba: sasruli procesorisa da usasrulo 

mexsierebisagan, romlis sasruli nawilia gamoyenebuli yovel momentSi. 

gamoTvla T  fiqsirebuli xangrZlivobis nabijebis SesrulebaSi 

mdgomareobs da TiToeuli nabijze urTierTqmedeben mxolod procesori 

da mexsierebis sasruli nawili, darCenili mexsiereba statikuri rCeba. 

procesori Sedgeba 2-mdgomareobiani M raodenobis dakvirvebadi 

sididisagan 

 ሼ ො݊௜ሽ    ሺ݅߳ԺMሻ,                      (2.1) 
sadac ԺM aris mTeli ricxvi 0-dan M-1-mde. mexsiereba Sedgeba 

dakvirvebadi 2-mdgomareobiani sidideebis usasrulo mimdevrobisagan  
ሼ ෝ݉ ௜ሽ    ሺ݅߳Ժሻ.                                   (2.2) 

tiuringis manqanaSi es Seesabameba usasrulod grZel „lentas“. Cven 

vixmarT mTlianad ሼ ො݊௜ሽ-is aRsaniSnavad ࢔ෝ-s, xolo ሼ ෝ݉ ௜ሽ-is aRsaniSnavad ki 
ෝ࢓ - -s. tiuringis manqanis lentis mdgomareobas Seesabameba ݔො sidide, 

romelic rogorc mdgomareobaTa simravle Seicavs Ժ-is yvela 
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qvesimravles. dakvirvebadi sidide ݔො „amisamarTebs“ lentis im adgilis 

nomers, romlis skanirebac xdeba mocemul momentSi. radgan „lenta“ 

usasrulod grZelia, magram gamoTvlebis dros moZraobaSi imyofeba, igi 

ar unda iyos magari anda winaaRmdeg SemTxvevaSi ar SeiZleba igi aiZulo 

imoZraos „sasruli xerxebiT“. moiTxoveba, rom meqanizmi romelic 

amoZravebs lentas im signalebis Sesabamisad, romlebic gadaicemian 

sasruli siCqariT mxolod momijnave segmentebs Soris, unda 

akmayofilebs  „sasruli xerxi“-s moTxovnas da sakmarisia imisaTvis, rom 

Seasrulos is, rac Semdgomaa aRwerili. dakmayofilebuli imiT, rom 

aseTi meqanizmis arseboba SesaZlebelia, Cven ar gvWirdeba misi cxadi 

saxiT modelireba. amrigad, Q-s mdgomareoba H sivrcis erTeulovani 

veqtoria, romelic moWimulia ݔො,  ࢔ෝ da ࢓ෝ  operatorebis sakuTriv 

veqtorebze, romlebic aRniSnulia Sesabamisad ݔ,  :iT-࢓,࢔

;ݔ| ࢓;࢔ ൐ؠ ;ݔ| ݊଴, ݊ଵ …݊ெିଵ;݉ିଵ,݉଴,݉ଵ … ൐.        (2.3) 
(2.3)-s Cven vuwodebT „gamoTvliTi bazisis mdgomareobebs“. 

moxerxebulia, rom Cvens mier dakvirvebadi ormdgomareobiani sidideebis 

speqtrad CavTvaloT Ժଶ, e.i. {0,1}  da ara {-/2,+1/2} rogorc Cveulebriv 

ixmareba fizikaSi. {0,1) speqtris mqone dakvirvebadi sidideebis bunebrivi 
interpretaciaa mexsierebis erT bitiani elementi.  

Q-s dinamika zogadad aRiwereba H-ze moqmedi mudmivi U 
unitaruli operatoriT. U operatori aRwers nebismieri |Ψሺݐሻ ൐אH  
mdgomareobis evolucias (Sriodingeris suraTSi drois t momentSi) 

gamoTvlebis procesSi 
|Ψሺݐሻ ൐ൌ ܷ௡|Ψሺ0ሻ ൐     ሺ݊ א Ժାሻ,                                    (2.4)                 

ܷכܷ ൌ כܷܷ ൌ 1෠ .                                                      (2.5) 
Cven ar gvWirdeba mdgomareobaTa gansazRvra drois im momentebSi, 

romlebic gansxvavdebian T-s arauaryofiTi mTeli jeradebisagan. 

gamoTvlebi iwyeba t=0-dan. am momentSi ࢞ෝ da ࢔ෝ momzaddebian nulovani 

mniSvnelobiT. ࢓ෝ -is elementTa sasruli ricxvis mdgomareoba momzaddeba 
rogorc „programa“ da „Sesasvleli“ paragrafi 1-is azriT, xolo 

danarCen elementebSi myardeba nulovani mdgomareobebi. amrigad, 
ሺ0ሻߖ| ൐ൌ ∑ ;௠|0ߣ ૙௠ ࢓; ൐,

∑ ௠|ଶߣ| ൌ 1,௠
ൠ               (2.6) 

sadac mxolod sasruli raodenobis ߣ௠-ia aranulovani da ߣ௠-ebi xdebian 
nulovani rogorc ki m -Si usasrulo raodenoba elementebia 

aranulovani. 

imisaTvis, rom dakmayofildes moTxovna, Q moqmedebs “sasruli 

saxiT”, U matricis elementebs unda hqondeT Semdegi saxe: 
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൏ ;ᇱݔ ;ݔ|ܷ|ᇱ࢓;ᇱ࢔ ࢓,࢔ ൐ൌ
ሾߜ௫ᇲ

௫ାଵܷାሺ࢔ᇱ,݉ᇱ
௫|࢔,݉௫ሻ ൅ ௫ᇲߜ

௫ିଵܷିሺ࢔ᇱ,݉ᇱ
௫|࢔,݉௫ሻሿ∏ ௠೤ߜ

௠೤
௫ஷ௬ ,                    (2.7) 

marjvena mxareSi usasrulo namravli uzrunvelyofs imas, rom 

mexsierebis mxolod erTi x-uri biti monawileobs gamoTvlebSi. ߜ௫ᇱ௫േଵ 
wevrebi uzrunvelyofen imas, rom TiToeuli nabijis ganmavlobaSi 

lentis x pozicia ar SeiZleba Seicvalos erT erTeulze metad: erTi 

erTeuliT win, an erTi erTeuliT ukan, an orive mxares TiTo 

erTeuliT. funqciebi ܷേሺ࢔ᇱ,݉Ԣ|࢔,݉ሻ, romlebic dinamikas aRweren, 

damokidebulni arian mxolod lokalur dakvirvebad ࢔ෝ da ෝ݉௫ sidideebze 
da akmayofileben mxolod (2.5) tolobas. TiToeuli maTgani 

gansazRvravs axal kvantur  Q[U+, U-] kompiuters.  
amboben, rom tiuringis manqana “Cerdeba” da ityobineba 

gamoTvlebis damTavrebas, rodesac ori erTmaneTis momdevno mdgomareoba 

identuria. “swori” ewodeba programas, romelic iwvevs manqanis 

gaCerebas sasruli bijebis Semdeg. amis miuxedavad (2.4) gviCvenebs, rom 

Q kvanturi kompiuteris ori momdevno mdgomareoba arasodes ar SeiZleba 

erTmaneTs emTxveodes aratrivialuri gamoTvlebis Semdeg (es 

samarTliania nebismieri Sebrunebadi kompiuterisaTvis). 

ufro metic, Q ar SeiZleba daimziros manam, sanam gamoTvla ar 

damTavrdeba, ramdenadac es, sazogadod, Secvlida mis mdgomareobas. 

amitom moiTxoveba, rom kvanturi kompiuterebi aqtiurad iZleodnen 

Setyobinebas imis Taobaze, rom Cerdebian. am mizniT arCeuli unda iqnas 

procesoris erTi Siga biti, magaliTad ො݊଴. TiToeuli swori Q programa 
݊଴-s gadaiyvans 1-Si, rodesac programa Cerdeba da ar urTierTqmedebs 
ො݊଴-Tan sxva SemTxvevebSi. maSin ො݊଴ periodulad SeiZleba daimziros 

garedan Q-ze zemoqmedebis gareSe. programis sisworis klasikuri 

pirobis analogi SeiZleba imaSi mdgomareobdes, rom ො݊଴ sididis 

maTematikuri lodini unda gadavides 1-Si sasrul droSi. amis 

miuxedavad SegviZlia ganvixiloT fizikis TvalsazrisiT Q-programebis 
ufro farTo klasi. Q- programa sworia, Tu misi muSaobis drois 

maTematikuri lodini sasrulia. 

unitarulobis gamo Q-s dinamika, iseve rogorc nebismieri 

kvanturi sistemis dinamika, aucileblad Seqcevadia. meores mxriv, 

tiuringis manqanebi gamoTvlebis dros axdenen Seubrunebad cvlilebebs 

da arcTu ise didi xnis win gavrcelebuli iyo azri, romlis Tanaxmadac 

Seubrunebloba – gamoTvlebis arsebiTi Tvisebaa. amis miuxedavad, benetma 

(1973,[6]) daamtkica, rom es ase araa, cxadi saxiT aago ra gamomTvleli 
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manqanis Seqcevadi klasikuri modeli, eqvivalenturi (e.i. igive 

gamoTvladi funqciebis gamomTvleli, risac aris T) T-si (ix. agreTve 
tofoli (1979,[20]) (beniofis manqanebi benetis manqanebis eqvivalenturia, 

magram iyeneben kvantur dinamikas). 

kvanturi kompiuterebi Q[U+, U-], romlebic eqvivalenturni arian 

nebismieri Seqcevadi tiuringis manqanisa, SeiZleba miviRoT Semdegi 

tolobiT:  

ܷേሺ࢔ᇱ,݉ᇱ|࢔,݉ሻ ൌ ௡ᇲߜ
஺ሺ௡,௠ሻߜ௠ᇲ

஻ሺ௡,௠ሻሾ1 േ  ሻሿ,        (2.8)݉,࢔ሺܥ
sadac A, B, C – funqciebia mniSvnelobebiT (Ժ2)M, Ժ2 da {-1,1}-Si 
Sesabamisad. sxva sityvebiT, tiuringis manqanebi iseTi kvanturi 

kompiuterebia, romelTa dinamika uzrunvelyofs imas, rom Tu maT 

daiwyes qmedeba ZiriTadi mdgomareobidan, isini rCebian ZiriTad 

mdgomareobaSi yoveli bijis Semdeg. unitarulobis uzrunvelsayofad 

aucilebeli da sakmarisia, rom asaxva 
ሼሺ࢔,݉ሻሽ ՞ ሼሺܣሺ࢔,݉ሻ, ,ሻ݉,࢔ሺܤ  ሻሻሽ           (2.9)݉,࢔ሺܥ

iyos bieqciuri. ramdenadac A, B, C funqciebi nebismieria, kerZo 

SemTxvevaSi unda arsebobdes variantebi, romlebic Q-s gaxdian 

tiuringis T universaluri manqanis eqvivalenturs.  

universaluri Q kvanturi kompiuteris aRwera uSualod misi 

Semadgeneli U± gardaqmnebis terminebSi SesaZlebelia, magram 

gaumarTleblad damqancavia. Q-s Tvisebebi umjobesia ganisazRvros ufro 

maRal doneze aRweriT, cxadi saxiT U±-s agebas savarjiSod vutovebT 
mkiTxvels. SemdgomSi Cven ramdenjerme vixmar T-s “universalurobis” 

Tvisebas. 

nebismieri f rekursiuli funqciisaTvis arsebobs T -s iseTi π(f) 
programa, rom Tu π(f) anasaxs mosdevs nebismieri mTeli i ricxvebis 
anasaxi  T-s Sesavalze, amasTan i aris gamosavalze, romelsac mosdevs f(i) 
anasaxi, xolo yvela danarCeni biti 0-ebia, maSin T Cerdeba swored π(f)-
ze. e.i. romelime  n dadebiTi mTeli ricxvisaTvis gvaqvs:  

ܷ௡|0; ૙, ,ሺ݂ሻߨ ݅, ૙ ൐ൌ |0; 1; ૙; ,ሺ݂ሻߨ ݅, ݂ሺ݅ሻ, ૙ ൐.          (2.10) 
aq 0 aRniSnavs nulebis mimdevrobas, xolo ෝ݉ ௜(i‹0)-s nulovani sakuTrivi 

mniSvnelobebi cxadi saxiT araa naCvenebi. T-s zogadoba ar izRudeba, Tu 
programas movTxovT, rom man gaanawilos mexsiereba, rogorc nebismieri 

mTeli ricxvis Semcveli usasrulo ujredebis mimdevroba. (magaliTad, a-
uri ujredi SeiZleba Sedgebodes bitebisagan, romelTa niSnulebia a 
martivi ricxvis xarisxebi). TiToeuli rekursiuli f funqciisa da a da 
b mTeli ricxvebisaTvis arsebobs programa π(f,a,b), romelic iTvlis f 
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funqciisa da a ujredis Semcvel ricxvebs da rezultats ganaTavsebs b 
ujredSi, ise, rom a-s tovebs ucvlelad. Tu b ujredi Tavdapirvelad 

ar Seicavda 0-s, maSin Seuqcevadoba moiTxovs, rom misi Zveli 

mniSvnelobis daviwyeba ki ar moxdes, aramed kombinirebuli iqnas raime 

Seqcevadi xerxiT, funqciis mniSvnelobasTan. amrigad, vtovebT ra 

zedmeti wvrilmanebis moxseniebas, π programis moqmedeba SeiZleba 
gamovsaxoT diagramis  

| ,ሺ݂ߨ 2,3ሻᇩᇭᇭᇪᇭᇭᇫ
௦௟௢௧ ଵ

,     ݅    ฑ ,
௦௟௢௧ ଶ

        ݆    ᇩᇪᇫ
௦௟௢௧ ଷ

൐ ՜ ,ሺ݂ߨ| 2,3ሻ, ݅, ݆۩݂ሺ݅ሻ ൐          (2.11) 
saxiT, sadac ۩ nebismieri asociaciuri, komutaciuri operaciaa 

TvisebebiT: 
݅۩݅ ൌ 0,
݅۩0 ൌ ݅,ቅ                                         (2.12) 

(gamodgeba, magaliTad, “gamomricxavi an”). π1π2-iT Cven aRvniSnavT ori 
programis π1-is da π2-is gadabmas; romelic yovelTvis arsebobs, Tu π1 
da π2 swori (gamarTuli) programebia; π1 π2 aris programa, romelic 

iwyeba π1-s moqmedebaT, mas ki mosdevs π2-is moqmedeba. 
 nebismieri bieqciuri g funqciisaTvis arsebobs programa Φ(g,a), 
romlis erTaderTi moqmedeba a ujredze esaa nebismieri i mTeli ricxvis 

Secvla g(i)-Ti. amis damtkiceba Zneli araa, radgan Tu raime ujredi 

Tavidan Seicavs nuls, maSin 

Φ(g,a) = π(g,b,a) π(g-1,b,a) π(I,b,a) π(I,a,b);            (2.13) 
aq I sruli gazomvis funqciaa (doiCi 1985, [12]): 

,ܫሺߨ| 2,3ሻ, ݅, ݆ ൐ ՜ ,ܫሺߨ| 2,3ሻ, ݅, ݆۩݅ ൐.            (2.14) 
Q universalur kompiuters gaaCnia T-s yvela axlaxan aRwerili 

Tviseba, rogorc naCvenebia (2.10) da (2.14) gamosaxulebebiT, magram Q-
saTvis dasaSvebia agreTve programebis klasi, romlebic sabaziso 

mdgomarobebs gardaqmnian maT wrfiv superpoziciaSi. 

yvela programebi Q-Tvis SeiZleba gamoisaxos Cveulebrivi 

tiuringiseuli operaciebis terminebSi da zustad 8 damatebiTi 

operaciiT. esaa unitaruli gardaqmnebi, romlebic moqmedeben 

organzomilebian hilbertis H sivrceze, rogorc erTi bitis 

mdgomareobaTa sivrceze. es gardaqmnebi qmnian ojaxs oTxi (namdvili) 

parametriT. davuSvaT ߙ aris π-s nebismieri iracionaluri jeradi, maSin 

oTxi gardaqmna 
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଴ܸ ൌ ቀ ߙݏ݋ܿ ߙ݊݅ݏ
െߙ݊݅ݏ ቁߙݏ݋ܿ , ଵܸ ൌ ቀܿߙݏ݋ ߙ݊݅ݏ݅

ߙ݊݅ݏ݅ ቁߙݏ݋ܿ ,

ଶܸ ൌ ൬݁
௜ఈ 0
0 1

൰ , ଷܸ ൌ ቀ1 0
0 ݁௜ఈቁ ,

ൢ         (2.15) 

da maTi Sebrunebulebi ସܸ, ହܸ, ଺ܸ, ଻ܸ warmoqmnian kompoziciis mimarT 

jgufs, romelic aris mkvrivi H-is yvela unitarul gardaqmnaTa jgufSi. 

moxerxebulia, magram ara arsebiTi, davumatoT kidev ori warmomqneli: 

଼ܸ ൌ ଵ
ଶ
ቀ 1 1
െ1 1ቁ da ଽܸ ൌ

ଵ
ଶ
ቀ1 ݅
݅ 1ቁ,            (2.16) 

romlebic Seesabamebian “spinis mobrunebas” 900-iT. TiToeul Vi-ur 
warmomqmnels Seesabameba gamoTvliTi bazisis elementi, romelic Tavis 

mxriv Φ(Vi,a) programas warmoadgens, igi asrulebs Vi operators a 
ujredis umcires niSnad bitze. amrigad, Tu j aris 0 an 1, es sabaziso 
elementebi moqmedeben Semdegi formulis Sesabamisad:  

|߶ሺ ௜ܸ, 2ሻ, ݆ ൐ ՜  ∑ ൏ ݇| ௜ܸ|݆ ൐ ߶ሺ ௜ܸ, 2ሻ, ݇ ൐ଵ
௞ୀ଴ .      (2.17) 

Vi kompozicia SeiZleba ganxorcielebuli iqnas Φ(Vi,a) gadabmis 

saSualebiT. amrigad, arsebobs programebi, romlebic moqmedeben 

nebismieri erTi bitis mdgomareobaze sasurvelTan ragind axlo 

unitaruli gardaqmniT.  

analogiuri daskvna samarTliania mocemuli sasruli L raodenobis 
bitebis erToblivi mdgomareobisaTvis. es araa trivialuri dakvirveba, 

radgan araa aucilebeli, rom aseTi mdgomareoba iyos calkeuli bitebis 

mdgomareobebis pirdapiri namravli, aramed, zogadad, aseTi namravlebis 

wrfivi superpoziciaa. amis miuxedavad axla moviyvanT iseTi programis 

arsebobis monaxazs, romelic iwvevs L bitis unitarul gardaqmnas, 

ragind axlos mdgoms sasurvel unitarul gardaqmnasTan. SemdgomSi 

“zusti” aRniSnavs “ragind axlos Siga namravlis normis mimarT”. 

SemTxveva, rodesac L=1, trivialuria. davamtkicoT debuleba L 
bitisaTvis induqciis meTodiT. 

gamoTvliTi bazisis 2L mdgomareobis yvela SesaZlo (2L)! 
gadanacvleba Sebrunebadi rekursiuli funqciaa da gansazRvravs T–s da 
aqedan gamomdinare Q-programas. 

axla vaCvenoT, rom Q-s SeuZlia warmoqmnas 2L ganzomilebiani 

unitaruli gardaqmnebi, romlebic diagonalurebia gamoTvliT bazisSi da 

ragind axlos mdebareoben nebismier diagonalur gardaqmnasTan am 

bazisSi. induqciis daSvebis Tanaxmad, (L-1) bitiani diagonaluri 

gardaqmnebi zustad Q-gamoTvladia da warmoiqmnebian garkveuli 2L zomis 
diagonaluri unitaruli matricebiT, romelTa sakuTrivi mniSvnelobebi 
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luwi rigiT gadagvarebulebia. sabaziso mdgomareobis gadanacvlebebi Q-s 

saSualebas aZlevs zustad gamoiZaxos nebismieri diagonaluri 

unitaruli gardaqmna. gadagvarebuli gardaqmnebis simravlis Caketva 

gamravlebis mimarT–diagonaluri gardaqmnebis jgufia, romelic yvelgan 

mkvrivia 2L zomis diagonaluri unitaruli gardaqmnebis jgufSi.  

 SemdgomSi Cven vaCvenebT, rom TiToeuli |߰ ൐  L bitiani 

mdgomareobisTvis arsebobs Q-programa ߩሺ|߰ ൐ሻ, romelsac |߰ ൐ zustad 

gadayavs |0௅ ൐ sabaziso mdgomareobaSi. amrigad,  
|߰ ൐ൌ ܿ଴|0 ൐ |߰଴ ൐ ൅ܿଵ|1 ൐ |߰ଵ ൐,              (2.18) 

sadac |߰଴ ൐ da |߰ଵ ൐ arian L-1-bitiani mdgomareobebi. induqciis 

daSvebiT arsebobs Q programebi ρ0  da ρi, romlebsac gadahyavT |߰଴ ൐ da 
|߰ଵ ൐ mdgomareobebi  |0௅ିଵ ൐-Si. amitom arsebobs Semdegi Q-programa: Tu 
biti nomeriT 1 aris nuli, Sesruldes ρ0, winaaRmdeg SemTxvevaSi ρ1. is 
(2.18)-s gardaqmnis Semdegnairad: 

ሺܿ଴|0 ൐ ൅ܿଵ|1 ൐ሻ|0௅ିଵ ൐.                  (2.19)         
Semdeg (2.19) SesaZlebelia gadayvanili iqnas |0௅ ൐-Si nomeri 1 bitis 
gardaqmniT. 
 sabolood, nebismieri 2L  zomis U gardaqmna zustad miiReba U 
matricis TiToeuli |߰ ൐ sakuTrivi veqtoris mimdevrobiTi gadayvaniT 
|0௅ ൐-Si (ିߩଵሺ|߰ ൐ሻ programis SesrulebiT), Semdeg xorcieldeba 

diagonaluri unitaruli gardaqmnebi, romlebic |0௅ ൐-s amravleben |߰ ൐-
s Sesabamis sakuTriv mniSvnelobaze (fazuri mamravli), magram, adgili 

aqvs ragind mcire moqmedebas gamoTvliTi bazisis nebismier sxva 

mdgomareobaze da Semdgom sruldeba ߩሺ|߰ ൐ሻ programa. 
amiT mtkicdeba, rom Q universaluri kvanturi kompiuteria. mas 

SeuZlia nebismieri sizustiT moaxdinos nebismieri sxva Q[U+,U-] 
kvanturi kompiuteris modelireba. es asea, ramdenadac, miuxedavad imisa, 

rom kvantur kompiuters gaaCnia mdgomareobaTa usasrulo simravle, misi 

evoluciis modelirebisaTvis, TiToeul nabijze saWiroa mxolod 

sasrulganzomilebiani unitaruli gardaqmnebi. 

 

3. universaluri kvanturi kompiuteris Tviseba 
Cven ukve vnaxeT, rom universalur Q kvantur kompiuters 

SeuZlia moaxdinos tiuringis nebismieri manqanis modelireba da 

nebismieri sizustiT SeuZlia nebismieri kvanturi kompiuterisa da 

imitatoris modelireba. axla vaCvenebT, Tu rogor SeuZlia Q-s 
moaxdinos im sxvadasxva fizikuri sistemebis modelireba, rogorc 
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realuris, aseve Teoriulis, romlebic imyofebian T tiuringis 

universaluri manqanisaTvis dasaSvebi farglebis gareT. 
    SemTxveviT ricxvebi da diskretuli stoqasturi sistemebi 

 rogorc mosalodneli iyo, arsebobs Q-Tvis programa, romlebic 

warmoqmnian SemTxveviT ricxvebs, magaliTad, rodesac Cerdeba programa 

߶ሺ଼ܸ , 2ሻ · ,ܫሺߨ 2, ܽሻ                     (3.1) 
a ujredi ½-is toli albaTobiT Seicavs nuls an erTs. iteraciul 

programebs, romlebic Seicaven (3.1), SeuZliaT warmoqmnan sxva 

albaTobebi, nebismieri rekursiuli albaTobis CaTvliT. amis miuxedavad 

es ar amowuravs Q-s SesaZleblobebs. marto es rom iyos, Cveni 

programebi faqtiurad klasikurebi iqnebodnen, miuxedavad imisa, rom maT 

SeeZlebodaT gamoewviaT gadasvla mexsierebis „gamosavali“ nawilis 

aragamoTvladi bazisis mdgomareobaSi. axla Cven ganvixilavT pirvel 

kvantur programas: 
ଵ
√ଶ
,ܫሺߨ| 2, ܽሻ ൐ ሺܿ0|ߠݏ݋ ൐ ൅1|ߠ݊݅ݏ ൐ሻ.         (3.2) 

     misi Sesruleba iZleva a bits, romelic  ܿݏ݋ଶߠ albaTobiT aris 

nulis toli. yvelaN(3.2) saxis ଵܰ mdgomareobebi arian swori 

programebi Q-Tvis. kerZod, arseboben swori programebi nebismieri 

iracionaluri ܿݏ݋ଶߠ da ݊݅ݏଶߠ albaTobiT. aqedan gamomdinare, nebismieri 

diskretuli sasruli stoqasturi sistema imisagan damoukideblad, aris 

Tu ara misi albaTobis ganawilebis funqcia T gamoTvladi, SesaZloa 

srulad iqnas modelirebuli Q-Ti. Tu T-manqanas gaaCnia wvdoma 

„SemTxveviT ricxvTa aparaturul generatorze“ (romelic “klasikuri” 

sinamdvileSi ar SeiZleba arsebobdes) anda „SemTxveviT orakulze“ 

(beneti, 1981 [7]) mas maSinac ki ar gaaCnia es Tviseba. 

 meores mxriv, Cven SegviZlia vaiZuloT igi moaxdinos modelireba 

nebismierisi zustiT, magram arc T-s, arc nebismier sxva klasikur 

sistemas, TviT stoqasturis CaTvliT, ar SeuZliaT miaxloebiT  mainc 

moaxdinon  Q-s Semdegi Tvisebis modelireba.   

kvanturi korelaciebi 

 SemTxveviTi ricxvebis (3.1) da (3.2) generatorebi sxva 

programebisagan, romlebic aqamde ganvixileT, cotaTi gansxvavdebian 

imiT, rom aucileblad warmoqmnian „nagavs“ gamosasvlelze. biti a 
ujredSi, mkacrad rom vTqvaT, savsebiT SemTxveviTia mxolod maSin, Tu 

ujredi 2-is SigTavsi dafarulia momxmareblisagan da SemdgomSi ar 

Rebulobs monawileobas gamoTvlebSi. (3.2) kvanturi programa 

SesaZlebelia gamoyenebul iqnas mxolod erTxel, imisaTvis, rom 
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warmoqmnas erTi SemTxveviTi biti. Tu igi xelmeored iqneba 

gamoyenebuli, gamosavalze gveqneba araSemTxveviTi korelaciebi. 

 ufro metic, zogjer gamoyenebebSi aseTi korelaciebi zustad 

isaa, rac moiTxoveba. 2 da a ujredebis mdgomareobebi (3.1)-is 

Sesrulebis Semdeg „araseparabeluri“ (ganuyofeli) mdgomareobebia 

(d’espani, 1976 [13]) 
ଵ
√ଶ
ሺ|0 ൐ |0 ൐ ൅|1 ൐ |1 ൐ሻ.                 (3.3) 

ganvixiloT programaTa wyvili, romlebic erTjer adgilebs ucvlian am 

ujredebs. gamosavali Tavdapirvelad carielia, e.i.: 

  
ଵ
√ଶ
ሺ|0 ൐ |0 ൐ ൅|1 ൐ |1 ൐ሻ|0 ൐ |0 ൐.              (3.4) 

pirveli programis muSaoba gaCerdeba mdgomareobaze 
ଵ
√ଶ
|0 ൐ ሺ|0 ൐ |0 ൐ ൅|1 ൐ |1 ൐ሻ|0 ൐,          (3.5) 

xolo meore programis Sesruleba Cerdeba 
ଵ
√ଶ
|0 ൐ |0 ൐ ሺ|0 ൐ |0 ൐ ൅|1 ൐ |1 ൐ሻ|              (3.6) 

mdgomareobaze. eqvivalenturi programa cxadadaa naCvenebi meoTxe 

paragrafis bolos. belis Teorema (1964 [4]) ambobs, rom araviTar 

klasikur sistemas ar SeuZlia warmoqmnas statistikuri rezultatebi 

(3.5) da (3.6) momentebSi gamosasvlel ujredebze mimdevrobiT 

Sesrulebuli gazomvebis Sedegad. (gamosavlis gaCena or nabijze im 

SesaZleblobasTan erTad, romlebic momxmarebels saSualebas aZlevs 

Caataros eqsperimenti yoveli nabijis Semdeg, sakmarisia imisaTvis, rom 

Sesruldes lokalurobis piroba belis TeoremaSi). 

 ori biti (3.3)-Si SesaZlebelia agreTve gamoyenebuli iqnas 

rogorc „gasaRebi“ „kvanturi kriptografiisaTvis“ (beneti, 1983 [8]) 

nebismieri sasruli fizikuri sistemis sruli modelireba 

kvanturi kompiuteris dinamika TumcaRa maTi agebulebis Tanaxmad 

„sasrulia“, jerac araa fizikuri erTi arsebiTi mizezis gamo: maTi 

evolucia mkacrad unitarulia. miuxedavad amisa, Termodinamikis (1.3) 

mesame sawyisidan gamomdinareobs, rom araviTari realizebadi fizikuri 

sistema ar SeiZleba miyvanil iqnas mdgomareobaSi, romelic araa 

koreliciaSi gare sistemebTan, ramdenadac misi entropia aseT 

SemTxvevaSi iqneboda nulovani. amitom nebismieri realizebadi fizikuri 

sistema urTierTqmedebs sxva sistemebTan gansazRvrul mdgomareobebSi, 

magram misi dinamiuri kavSiris efeqti gare sistemebTan ar SeiZleba 

nulamde Semcirdes sasruli procesiT, ramdenadac am korelaciis 

Tavisuflebis xarisxebis temperatura nulamde Semcirdeboda. amitom 
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SeuZlebelia arsebobdes xerxi, romelic sistemas miiyvans iseT 

mdgomareobaSi, romlis drosac evoluciis operatori ar urevdes 

erTmaneTSi Sinagani da garegani Tavisuflebis xarisxebs.  

amitom sasrulrealizebadi fizikuri sistemis L-ganzomilebiani  
H mdgomareobaTa sivrcis WeSmariti aRwera ar SeiZleba ganxorcieldes 

H-Si mdgomareobaTa veqtorebis saSualebiT, aramed gamoyenebuli unda 

iqnas ߩ௔௕ simkvrivis matrici. principSi, nebadarTulia simkvrivis yvela 

matricebi, garda sufTa mdgomareobaTa SemTxvevebisa. aseTi sistemis 

dinamika aRiwereba ara unitaruli operatoriT, aramed supergabnevis S 
matriciT: 

௔௕ሺܶሻߩ   ൌ ∑ ܵ௔ௗ௕௖ߩ௖ௗሺ0ሻ௖,ௗ .                  (3.7) 
aRniSvnis Rirsia is garemoeba, rom Cven ar vicavT mTlianobaSi samyaros 

araunitarul dinamikas, rac iqneboda eresi, romelic ewinaaRmdegeba 

kvantur Teorias. (3.7) gantoleba aris H-Si unitaruli evoluciis 

proeqcia H×H’ sivrceze, sadac H’ aris danarCeni samyaros garkveuli 

nawili. uxeSad rom vTqvaT (sistemebi Sorsaa wonasworobebisagan), H’ 
„siTburi rezervuaris“ rols TamaSobs. 

 amrigad, supergabnevis zogadi operatori aris 

                ܵ௔ௗ௕௖ ൌ ∑ ܷ௔௘ᇱ
௖௙ᇱ

௘ᇲ,௙ᇲ,௚ᇱ ܷ௔௚ᇱ௕௖ᇱߩҧ௙ᇱ
௚ᇱ
                  (3.8)     

gamosaxuleba, sadac ܷ௔௕ᇱ௖ௗᇱ aris unitaruli operatori H×H’-ze, iseTi, 
rom 

∑ ܷ௔௕ᇱ௖ௗᇱ
௖,ௗᇱ ܷ௔ௗᇱ

௘௙ᇱ ൌ ௕ᇱߜ௔௘ߜ
௙ᇱ.                                       (3.9) 

supergabnevis operatori ar iSleba H  da H’-ze gansazRvruli 

operatorebis namravlad (zeda da qveda indeqsi aRniSnavs kompleqsurad 

SeuRlebas), ߩҧ௔ᇱ௕ᇱ “TiTqmis aris siTburi rezervuari” simkvrivis matrici. 
aseTi gansazRvreba iqneboda zusti, Tuki sistema - siTburi rezervuari 

da mowyobiloba, romelsac sistema miyavs sawyis mdgomareobaSi, aqamde 

ar korelirebdnen. gadavweroT (3.8) H’ bazisSi, romelSic ߩҧ 
diagonaluria 

ܵ௔ௗ௕௖ ൌ ∑ ௙ܲᇱܷ௔௘ᇱ
௖௙ᇱ

௘ᇲ,௙ᇲ ܷ௔௚ᇱ௕௖ᇱߩҧ௙ᇱ
௚ᇱ
, 

∑ ௔ܲᇱ௔ᇱ ൌ 1,                        (3.10) 
sadac ߩҧ albaTobebi ݌௔ᇱ-s sakuTriv mniSvnelobebia,  yvela supergabnevis 

matricebis (3.8) anda (3.10) simravle G Zevs H ×  H *× H *× H sivrcis im 
J qvesivrceSi, romlis elementebi akmayofileben tolobas  

∑ ܵ௔ௗ௕௖௔ ൌ  ௖௕.                     (3.11)ߜ
nebismieri elementi G-dan akmayofilebs SezRudvas  
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0 ൑ ∑ ௕ߩ
ሺଵሻܵ௔ௗ௕௖ߩ௖

ሺଶሻௗ
௔,௕,௖,ௗ ൑ 1,              (3.12) 

yoveli ߩሺ௟ሻ da ߩሺଶሻ simkvrivis matricebisaTvis. 
(3.12) utolobis marcxena mxare SeiZleba gadaiqces tolobad 

mxolod maSin, Tu mdgomareobebi H-dan warmoqmnian aracarieli 

gadakveTis mqone qvesimravleebs, imis nulovani albaTobiT, rom siTburma 

xmaurma SeiZleba gamoiwvios gadasvlebi maT Soris. es SeuZlebelia 

mxolod maSin, Tu ar aris superSerCevis wesi, romelic krZalavs aseT 

gadasvlebs; gamovricxavT ra amis SesaZleblobas, Cven ar vzRudavT 

zogadobas imitom, rom mxolod erTi superSerCevis Tvisebis mqone 

seqtori drois yovel momentSi SesaZloa realizebuli iqnas, rogorc 

fizikuri sistema. marjvena utoloba gadaiqceva tolobad mxolod 

operatorebis unitarulobis SemTxvevaSi 

ܵ௔ௗ௕௖ ൌ ܷ௔௖ܷௗ௕,                      (3.13) 
romelic arafizikuria, radgan warmoadgens srulad aradisipaciur 

sistemas. fizikurad realizebadi elementebis Gτsimravle Riaa J-Si. 
ufro metic, nebismieri Q-gamoTvladi  ܵሺଵሻ-is da ܵሺଶሻ-is  amozneqili 

wrfivi kombinacia 

P݌ଵܵሺଵሻ ൅  ଶܵሺଶሻ ,                                          (3.14)݌
sadac ݌ଵ da ݌ଶ nebismieri albaTobebia, isev gamoTvladia SemTxveviT 

ricxvTa (3.2) generatoris Tvisebebidan gamomdinare. gamovTvliT ra 

(3.10)-is msgavs unitarul gardaqmnebs, SesaZlebeli iqneba gamovTvaloT 

nebismieri elementi G-s Tvladi, yvelgan mkvrivi qvesimravlidan. magram 

nebismieri wertili sasrulganzomilebiani veqtoruli sivrcis nebismier 

Ria midamodan SeiZleba warmodgenili iqnas rogorc am sivrcis 

nebismieri mkvrivi qvesimravlis elementebis sasruli amozneqili wrfivi 

kombinacia. aqedan gamomdinare Q-s SeuZlia moaxdinos 

sasrulganzomilebiani mdgomareobaTa sivrcis mqone nebismieri fizikuri 

sistemis sruli modelireba. amitom kvanturi Teoria CiorC-tiuringis 

(1.2) principTan Tavsebadia.  

sworia Tu ara sakiTxi, rom fizikuri samyaros yvela sasruli 

sistemebis modelireba msgavsi saxiT SeiZleba kvantur Q kompiuteris 
meSveobiT, anu sruldeba Tu ara (1.2) bunebaSi, Ria unda darCes manam, 

sanam ar iqneba mdgomareobaTa sivrcis da samyaros dinamikis ufro Rrma 

gageba. is mciredi, rac cnobilia, rogorc Cans adasturebs am princips. 

Tu Savi xvrelis Termodinamikuri Teoria ndobas imsaxurebs, maSin 

araviTar sistemas, romlis zedapiric SemosazRvrulia garkveuli A 
farTiT, ar SeiZleba gaaCndes  
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ܰሺܣሻ ൌ exp ቀ஺௖
య

ସ԰ீ
ቁ                       ሺ3.15ሻ 

sasrul ricxvze ufro meti (bekenSteini, 1981 [3]) gansxvavebuli 

SesaZlo mdgomareobebi (sadac ԰ aris plankis mudmiva, G–gravitaciuli 

konstanta, xolo c ki sinaTlis siCqarea), anu Sesabamis bazisSi sistema 

SesaZloa srulad aRiweros N(A) – ganzomilebiani sivrcis gamoyenebiT 

da Sesabamisad srulad modelirdeba Q-s meSveobiT. 
paraleluri gamoTvlebi mimdevrobiT kompiuterze 

 kvanturi Teoria paralelurad urTierTmoqmedi samyaroTa 

Teoriaa. arsebobs garemoebani, romlis drosac sxvadasxva samyaroSi 

Sesrulebuli gamoTvlebi SesaZlebelia kombinirebul iqnas Q-s 

meSveobiT, romelic paraleluri daSuSavebis SesaZleblobas iZleva. 

ganvixiloT kvanturi programa 

    
ଵ
√ே
∑ ,ሺ݂ߨ| 2,3ሻ, ݅, 0 ൐ே
௜ୀଵ ,              (3.16) 

romelic yvela N samyaroSi gamoiTvlis f(i)-s yoveli i-Tvis 1-dan N-mde. 
wrfivobidan da (2.11)-dan gamomdinareobs, rom (3.16)-is Sesrulebis 

Semdeg Q Cerdeba    
N    

ଵ
√ே
∑ ,ሺ݂ߨ| 2,3ሻ, ݅, ݂ሺ݅ሻ ൐ே
௜ୀଵ                (3.17) 

mdgomareobaSi, TumcaRa es gamoTvla moiTxovs zustad igive dros, 

mexierebis moculobas da aRWurvilobas, rasac (2.11). (3.17) Seicavs 

calkeuli gamoTvlebis sakmaod did ricxvs. samwuxarod, TiToeul 

samyaroSi xelmisawvdomia araumetes erTi am SedegTagani. Tu (3.16) 

mravaljer sruldeba, saSualo dro, romelic f(i)-ebis yvela N 
mniSvnelobebis gamosaTvleladaa saWiro da romelsac aRvniSnavT f-iT, ar 
aris naklebi im droze, rac (2.11)-Si gvqonda yvela maTganis 

TanmimdevrobiT gamosaTvlelad. axla vaCvenebT, rom nebismieri 

aratrivialuri N-jeradad daparalelebadi G(f) yvela SesaZlo f 
funqciebis gamoTvlis drois maTematikuri lodini kvanturi 

paralelizmis meSveobiT, iseTis, rogoricaa (3.16)-Si, ar SeiZleba iyos 

ufro mcire, vidre is dro, romelic saWiroa maTi mimdevrobiT 

Sesasruleblad (2.11)-is meSveobiT.  

simartivisTvis vigulisxmoT, rom τ (2.11)-is Sesrulebisas araa i-
ze damokidebuli da dro, romelic saWiroa yvela f-is kombinirebisaTvis, 
rom moxdes G(f)-is formireba, Zalian mcirea. exla davuSvaT, rom 

arsebobs programa ς, romelic TiToeuli f funqciisaTvis amoiRebs G(f)-
is mniSvnelobas (3.17)-dan sakmaod mcire droSi |ߚ|ଶ albaTobiT. e.i. ς 
moqmedebs Semdegnairad: 
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ଵ
√ே
∑ |1, ݂ሺ݅ሻ ൐ே
௜ୀଵ  ՜ ,ቚ0ߚ ሻࢌሺܩ ൐ ൅ඥ1 െ ଶ|1|ߚ| ൐ቚߣሺࢌሻ ൐,       (3.18) 

sadac |ߣሺࢌሻ ൐ mdgomareobebi ar Seicaven informacias G(f)-ze. maSin 

pirveli ujredi SeiZleba gaizomos. Tu Seicavs 0-s, maSin meore ujredi 

unda Seicavdes G(f)-s. sxvanairad (3.17)-Si informacia dakarguli iqneba 

da mogviwevs misi Tavidan gamoTvla. unitaruloba moicavs 
ଵ
௡
∑ ,൫݂ሺ݅ሻߜ ݃ሺ݅ሻ൯ ൌ ,ሻࢌሺܩ൫ߜଶ|ߚ| ሺ݃ሻ൯ܩ െ ሺ1 െே
௜ୀଵ ଶሻ|ߚ| ൏ ሻࢍሺߣ|ሻࢌሺߣ ൐   (3.19) 

tolobas nebismieri g(i) da f(i) funqciebisaTvis. 
Tu G(f) ar aris konstanta, maSin nebismieri f(i)  funqciisaTvis 

arsebobs meore funqcia g(i), iseTi rom G(g)≠ G(f), magram  g(i)=f(i)  i-is 
yvela mniSvnelobebisaTvis 1-dan N-mde, garda erTi mniSvnelobisa.  am 

SemTxvevaSi  

1 െ ଵ
ே
ൌ ሺ1 െ ଶሻ|ߚ| ൏ ሻࢍሺߣ|ሻࢌሺߣ ൐,          (3.20) 

rac gvaZlevs, rom |ߚ|ଶ ൏ 1/ܰ. amrigad, G(f)-is gamosaTvlelad saWiroa 

dro 
గ
|ఉ|మ

ൌ ఛܰ-is toli mainc iyos. aqedan gamodis, rom kvanturi 

paralelizmi ar SeiZleba gamoyenebul iqnas algoriTmebis 

ganparalelebis saSualo drois Sesamcireblad. 

kvanturi paralelizmis magaliTad n=2 SemTxvevaSi ganvixiloT 

ሺ݂ሻܩ  ؠ ݂ሺ0ሻ۩݂ሺ1ሻ,                                             (3.21) 
(ix. gantoleba (2.12)) maSin (3.17) mdgomareobas, romelic kvantur 

paralelur gamoTvlebs axlavs, aqvs saxe 
ଵ
√ଶ
ሺ|0, ݂ሺ0ሻ ൐ ൅|1, ݂ሺ1ሻ ൐ሻ.               (3.22) 

ς programa, romelic am mdgomareobis „dekodirebisaTvisaa“ vargisi, 

awarmoebs nebismieri aragadagvarebadi da dakvirvebadi sididis gazomvas 

sakuTrivi mdgomareobebiT: 

݋ݎ݁ݖ| ൐ؠ ଵ
ଶ
ሺ|0,0 ൐ െ|0,1 ൐ ൅|1,0 ൐ െ|1,1 ൐,

݁݊݋| ൐ؠ ଵ
ଶ
ሺ|0,0 ൐ െ|0,1 ൐ െ|1,0 ൐ ൅|1,1 ൐,

|݂݈ܽ݅ ൐ؠ ଵ
ଶ
ሺ|0,0 ൐ ൅|0,1 ൐ ൅|1,0 ൐ ൅|1,1 ൐,

ݎ݋ݎݎ݁| ൐ؠ ଵ
ଶ
ሺ|0,0 ൐ ൅|0,1 ൐ െ|1,0 ൐ െ|1,1 ൐.ۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

           (3.23) 

aseTi dakvirvebadi sidide arsebobs, ramdenadac (3.23) mdgomareobebi 

warmoqmnian orTonormirebul simravles. ufro metic, gazomvebi 

SesaZlebelia Sesruldes fiqsirebul droSi, romelic ar aris 

damokidebuli f-is gamosaTvleli algoriTmis Sesrulebis droze. Tu 

gazomvis rezultatia “zero” (e.i. sakuTrivi mniSvneloba, romelic 

Seesabameba  |zero>-s) an “one”, maSin SeiZleba davaskvnaT, rom 
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݂ሺ0ሻ۩ ݂ሺ1ሻ udris Sesabamisad nuls an erTs. rogoric ar unda iyos f 
funqcia , ½ -is toli albaTobiT gamosavali iqneba “fail”, romlis drosac 

݂ሺ0ሻ۩ ݂ሺ1ሻ  mniSvnelobaze ar SeiZleba araviTari daskvnis gakeTeba. 

gamosasvlelze “error”-is gamoCenis albaToba SesaZlebelia gaxdes 

ragind mcire f-is bunebisgan damoukidebelad. 

am magaliTSi gamoTvlis droa  ܰ߬. amasTanave,  N>2-Tvis CvenTvis 
ucnobia iseTi magaliTi, romlis muSaobis saSualo dro ሺܰଶ –  2ܰ  ൅
 2ሻ߬-ze naklebia da amitom vvaraudobT, rom qvevidan es Sefaseba 

optimaluria. amis garda, TumcaRa arseboben aratrivialuri magaliTebi 

kvanturad ganparalelebadi algoriTmebisa yvela N-Tvis (im SemTxvevaSi, 
rodesac N>0-ze), oRond arc erTi maTganisaTvis G(f) funqciis 

gansazRvris are ar warmoadgens f funqciis 2ே SesaZlo grafikebis 

simravles. 

praqtikul gamoTvlad amocanebSi, gansakuTrebiT realuri drois 

gamoTvlebSi, yovelTvis araa saWiro programis gamoTvlis saSualo 

drois minimizireba: xSirad moiTxoveba minimaluri an maqsimaluri 

drois, an, raime ufro rTuli zomis sididis minimizireba. aseT 

SemTxvevaSi kvantur paralelizms SeuZlia Tavisi sityva Tqvas. moviyvanT 

amis or magaliTs:  

(1) davuSvaT, rom  safondo birJaze (3.17) xvalindeli cvlilebe-

bis Sefasebis programaa misi dRevandeli mdgomareobiT, xolo G(f) 
gansazRvravs investiciebis saukeTeso strategias. Tu τ erTi dRea da  
N=2, am programis klasikuri versia or dRes muSaobs, ris gamoc 

gamousadegaria.  Tu kvanturi versia sruldeba yoveldRe, maSin saSua-

lod erT dRes ori ujredidan erTi Seicavs gazomvis rezultats „1“, 

romelic Seesabameba “fail”-s (warumateblobas). aseT dReebSi investireba 

ar Rirs. magram aseTive saSualo sixSiriT funqcia G(f), romelic ori 

klasikuri “procesori-dRis” gamoTvlebis Sedegebs aerTianebs, 

gamoiTvleboda erT dReSi. N jeradi paraleluri amocanis qveamocanebi, 

ganawilebuli ܰଶ –  2ܰ  ൅  2 samyaroebs Soris, ukidures SemTxvevaSi erT-
erT maTganSi mainc mogvcems saboloo Sedegs.  

(2) axla ganvixiloT informaciis paraleluri damuSavebis 

amocana, romelic xmauris gavleniT informacia maxinjdeba. magaliTad, 

fiqsirebuli τ drois SualedSi moiTxoveba raRac N-jeradi 
ganparalelebadi G(f) funqciis gamoTvla. xelmisawvdomia NR-procesori, 
romelTagan TiToeulma siTburi xmauris mizeziT SeiZleba mogvces 

wyveta da a.S. p  albaTobiT.  simartivisaTvis vigulisxmoT rom 
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mowyobilobis aseTi Secdomis aRmoCena saimedoa. amocana mdgomareobs q 
Seferxebebis saerTo sixSiris minimizirebaSi. “klasikurad” (e.i. 

kvanturi paralelizmis gamoyenebis gareSe) q-s minimizireba SeiZleba R-
jeradi siWarbis xarjze: R procesori programirdeba TiToeuli N 
paraleluri qveamocanis Sesasruleblad. mTlianobaSi manqana mogvcems 

Seferxebas maSin, Tu yvela R procesori, romelic raime qveamocanas 

asrulebs, mogvcems Seferxebas. es xdeba  
௖௟௔௦௦௜௖௔௟ݍ ൌ 1 െ ሺ1 െ  ோሻே               (3.24)݌

albaTobiT. amasTan, kvanturi paralelizmis gamoyenebis SemTxvevaSi 

TiToeuls NR procesorTagan SeiZleba mivceT yvela N  amocana. yoveli 

maTgani SeiZleba ganxorcieldes ori damoukidebeli mizezis gamo: (i) 
albaTobiT p    moxdeba aparaturuli Seferxeba, (ii) albaTobiT, romelic 

ganvsazRvreT garkveuli G(f)-Tvis, rogorc ଵ
ேమ – ଶே ା ଶ

, procesi dasrul-

deba im samyaroSi, romelSic pasuxi ar miiReba. moiTxoveba, rom  NR 
procesorTagan erTma mainc imuSaos warmatebiT, amitom Seferxebis 

sixSires aqvs mniSvneloba 

௤௨௔௡௧௨௠ݍ ൌ ቂ1 െ ଵି௣
ேమ – ଶே ା ଶ

ቃ
ேோ

,            (3.25)         

          
  
romelic p-s, N-is da R-is garkveuli mniSvnelobisaTvis SeiZleba iyos 

ufro mcire, vidre (3.24). 

ufro swrafi kompiuterebi 

odesme teqnologiurad SesaZlebeli gaxdeba kvanturi 

kompiuteris ageba da  SesaZloa fundamentur komponentad gamoyenebul 

iqnas kvanturi nakadebi [17]. mosalodnelia, rom aseTi kompiuterebis 

gamoTvliTi swrafqmedeba iqneba efeqturi da tiuringis msgavsi 

manqanebis swrafqmedebaze aRmatebuli (igulisxmeba erTnairi teqnolo-

giebiT agebuli manqanebi). es SeiZleba ucnaurad mogveCvenos, ramdenadac 

vaCveneT, rom araviTari rekursiuli funqcia ar SeiZleba Q-manqanaze 
kvanturi programis mier ufro swrafad iqnas amoxsnili, vidre mis 

gareSe, igulisxmeba amoxsnis saSualo dro. miT umetes Q-s 
idealizaciisas mxedvelobaSi ar iReben im wminda teqnologiur faqts, 

romlis Tanaxmadac yovelTvis ufro advilia identuri sistemebis 

Zalian didi raodenoba miiyvano praqtikulad erT mdgomareobamde, vidre 

TiToeuli maTgani sakuTar mdgomareobamde. amitom SesaZlebelia  
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gamoyenebuli iqnas R-is siWarbe gacilebiT ufro efeqturad 

paraleluri kvanturi programebisaTvis, vidre klasikurisaTvis.  

Sedegebi kvanturi Teoriis interpretaciisaTvis 

ufro adrindel naSromSi (doiCi, 1985 [12], SeadareT agreTve 

alberti, 1983 [1]), naCvenebi iyo, Tu rogor SeiZleboda kvanturi 

Teoriis everetiseuli interpretaciis (mravali samyaros suraTi) 

gadamwyveti eqsperimataluri Semowmeba kvanturi kompiuteris gamoyenebiT 

(da amrigad, winaaRmdegobaSi mosvla sayovelTaod gavrcelebul 

rwmenasTan, rom igi eqsperimatulad ar gansxvavdeba sxva interpreta-

ciebisagan). magram aseTi cdebis Catareba moiTxovs rogorc kvanturi 

kompiuterebis agebas, aseve xelovnuri inteleqtis programebis 

damuSavebas. kvanturi kompiuterebis muSaobis axsnisas, Cven, rodesac es 

aucilebeli iyo, veyrdnobodiT everetis ontologias. 

ra Tqma unda es axsnebi SeiZleba yovelTvis “gadaviyvanoT” 

Cveulebriv interpretaciaSi, magram am dros sruliad ikargeba maTi 

axsna-ganmartebiTi Zala. davuSvaT, rom kvanturi kompiuteri daprogra-

mebuli iyo ise, rogorc es aRwerilia safondo birJis amocanaSi. 

yoveldRiurad igi iRebs gansxvavebul monacemebs. everetis interpreta-

cia kargad xsnis rogor iqceva kompiuteri, Tu man gadasca qveamocanebi 

Tavis aslebs sxva samyaroebSi. rogor aixsneba Cveulebrivi 

interpretaciiT swori pasuxebis arseboba im dReebSi, rodesac 

kompiuteri warmatebiT asrulebs or procesor-dRis samuSaos? sadaa 

gamoTvlili es pasuxi? 

 

4. Semdgomi kavSirebi fizikasa da kompiuterul  

mecnierebas Soris 
sirTulis kvanturi Teoria 

sirTulis Teoria ZiriTadad dakavSirebulia funqciebis 

gamoTvlaze dadebul SezRudvebTan: romeli funqciebi SeiZleba 

gamoiTvalos, ramdenad swrafad da ra moculobis mexsierebis 

gamoyenebiT. kvanturi kompiuterebis, iseve rogorc klasikuri albaTuri 

kompiuterebis SemTxvevaSi, ismis kiTxva “rogori albaTobiT”? Cven ukve 

viciT, rom gamoTvlis minimaluri dro Q-saTvis SeiZleba iyos naklebi 

vidre T-Tvis. sirTulis Teoria Q-Tvis iZleva Semdgomi kvlevis 

Catarebis saSulebas.  

sirTulis Teoriis naklebad praqtikuli, magram potenciurad 

ufro mniSvnelovani gamoyeneba – fizikur sistemebSi sirTulis 
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spontanuri zrdis gagebis cdaSia, magaliTad, sicocxlis evoluciisa da 

codnisa adamianis Sesaxeb. benetma (1983, [12]) ganixila ramdenime 

gansxvavebuli sirTulis sazomi (“siRrme” an “codna”), rac adre iyo 

SemoTavazebuli. maT umetesobas fataluri nakli gaaCniaT, romelic 

imaSi mdgomareobs, rom isini umaRles “sirTules” aniWeben sruliad 

SemTxveviT mdgomareobas. amgvarad, isini ver ansxvaveben WeSmarit codnas 

informaciis Sinaarsisagan. benetma gadaWra es problema. misi “logikuri 

siRrme” aris, uxeSad rom vTqvaT, yvelaze mokle T-rogramis muSaobis 
dro, romelic iTvlis carieli Sesasvlelidan gamomdinare mocemul ψ 
mdgomareobas. biologiur terminologiaSi logikuri siRrme zomavs im 

evolucias, romelic saWiroa umartivesi ψ-s warmoqmnisaTvis SesaZlo 

winamorbedebisagan. erTi SexedviT SeiZleba mogveCvenos, rom benetis 

konstruqcia kargavs Tavis fizikur safuZvels, rodesac scdeba 

tiuringis manqanebis mkacrad determinirebuli fizikis sazRvrebs. 

fizikur realobaSi SemTxveviTi mdgomareobebis udidesi nawili Cndeba 

ara “grZeli programebidan” (e.i. winamorbedebisagan, romelTa sirTule 

axloa maT sakuTar sirTulesTan), aramed mokle programebidan, 

romlebic aradeterminirebul mowyobilobebTan arian Serwymulni.  
miuxedavad amisa, arsebobs benetis ideis kvanturi analogi, 

romelic am problemas wyvets.  ganvsazRvroT kvanturi mdgomareobis Q 
logikuri siRrme, rogorc yvelaze mokle Q programis Sesrulebis dro, 

romelic (es programa) warmoSobs am mdgomareobas (an SesaZloa, rogorc 

amas beneti akeTebda, aviRoT yvela aseTi programis Sesrulebis saSualo 

harmoniuli dro). SemTxveviTi ricxvebi swrafad SeiZleba warmoiqmnas 

mokle Q programebiT.  
unda aRiniSnos, rom Q-logikuri siRrme araa dakvirvebadi 

principSic ki, imitom, rom igi Seicavs informacias yvela samyaros 

Sesaxeb. magram mas gaaCnia fizikuri azri: Q- logikuri siRrme 

informaciis kargi sazomia, radganac igi wonas aniWebs mxolod 

sirTules, romelic arsebobs yvela samyaroSi da maSasadame “iZulebiT” 

moTavsebulia yvelgan Rrma procesis saxiT. dakvirvebadi rTuli 

mdgomareobebi, romlebic gansxvavebulia gansxvavebul samyaroebSi 

warmoadgenen ara WeSmaritad Rrma, aramed mxolod SemTxveviT 

mdgomareobebs, radganac Q logikuri siRrme – kvanturi mdgomareobis 

(veqtoris) Tvisebaa, ar moiTxoveba, rom kvantur qvesistemas hqondes 

zustad gansazRvruli Q-logikuri siRme (Tumca xSirad sasurvelia 

aproqsimaciis kargi xarisxi). es mosalodnelia, radganac informacia 
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sistemaSi SeiZleba iyos korelaciebSi sxva sistemebTan. amis naTeli 

magaliTia–kvanturi kriptografia. 

 

kavSirebi CiorC-tiuringis principsa da 

 fizikis sxva dargebs Soris 

Cven vnaxeT, rom kvanturi Teoria uzrunvelyofs CiorC-tiuringis 

principis (1.2) mkacr formas mxolod Termodinamikis (1.3) mesame kanonis 

WeSmaritebis daSvebisas. am damokidebulebis ukeT gageba SeiZleba, Tu 

ganvixilavT CiorC-tiuringis princips, rogorc ufro fundamenturs da 

mesame kanons gamoviyvanT am principidan da kvanturi Teoriidan.  

is garemoeba, rom klasikuri fizika ar uzrunveyofs (1.2)-s, 

iZleva safuZvels Semdgomi nabijebis gasakeTeblad. zogierTi 

Taviseburebani, romlebic ganasxvaveben kvantur Teorias klasikuri 

fizikisagan (magaliTad, dakvirvebadi sidideebis diskretuloba) SeiZleba 

gamoyvanili iqnas mxolod (1.2)-dan da Termodinamikis kanonebidan. amitom 

axali principi gvaZlevs uileris problemis nawilobriv gadawyvetas 

mainc: “ratom unda arsebobdes kvanturi Teoria?” (Why did quantum theory 
have to be? ix. mag. m. uileri, 1985 [22]). 

sxvadasxvagvari “drois isrebi”, romlebic arsebobs fizikis 

sxvadasxva dargebSi, SeiZleba SekavSirdnen da warmodgenili iqnas, 

rogorc imave efeqtebis sxva gamovlinebebi. magram iTvleba, rom 

“fsiqologiuri” an “gnoseologiuri” drois isari–gamonaklisia. 

benetamde (1973) [6] agreTve iTvleboda, rom gamoTvlebi Tavisi arsiT 

Seuqcevadia da amitom drois fsiqologiuri isari aucileblad 

mimarTulia im mxares, sadac entropia izrdeba. es azri amJamad Seirya, 

radganac navaraudevi kavSiri mcdaria.  

drois fsiqologiuri isris fizikaSi dabrunebis erTaderTi gzaa 

– bunebis sxva axali principis postulireba, romelic uSualod 

daefuZneba Q-logikur siRrmes.  

gonivrulad gveCveneba azri imis Sesaxeb, rom samyaros Q-
logikuri siRrme Tavdapirvelad minimaluria. axali principis ufro 

optimisturi varianti SeiZleba moiTxovdes, rom Q-logikuri siRrme 

iyos araklebadi. ar iqneba gonivruli vimedovnoT, rom Termodinamikis 

meore kanoni SesaZlebelia gamoviyvanoT Q-logikuri siRrmeze am saxis 

SezRudvebis dadebis Semdeg.  es daamyarebda WeSmarit kavSirebs 

fsiqologiur (an epistomologiur an evoluciur) da Termodinamikur 

“drois isrebs” Soris.  
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fizikis programireba 

CiorC-tiuringis principis fizikis kanonad aRqma ar niSnavs imas, 

rom kompiuteruli mecniereba ubralod fizikis nawilia. es Tvalsazrisi 

aqcevs eqsperimentul fizikis garkveul nawils kompiuterul mecniere-

bis qvedargad.  

universaluri kvanturi Q-kompiuteris arsebobidan gamomdinare-

obs, rom arsebobs programa yoveli fizikuri procesisaTvis. kerZod Q-m 
SeuZlia Caataros nebismieri fizikuri eqsperimenti. zogierT SemTxve-

vebSi (mag. konstantebis an urTierTqmedebis formebis gazomvisas) amas 

araviTari sargebloba ar moaqvs, radganac programis dasawerad cnobili 

unda iyos Sedegi. magaliTad, rodesac TviT kvanturi Teoria mowmdeba, 

yoveli eqsperimenti aris Q-programis Sesruleba. Q-ze Semdegi algol-

68 programis muSaoba aris ainStain-podolski-rozenis eqsperimentis 

Catareba 

begin 
int n=8*random; 
bool x,y; 
x:=y:=false; 
V(8,y) 
x eorab y; 
if V (n,y )് 

                V (n,x) 
    then print ((“kvanturi 

Teoria uaryofilia.”)) 
    else print ((“kvanturi 

Teoria miRebulia.”)) 
fi 
End 

kvanturi kompiuterebi ayeneben programirebis enebis damuSavebis 

saintereso problemebs, romlebsac aq ar ganvixilavT. vityviT mxolod, 

rom SeiZleba daiweros  programebi, romlebic Seamowmebdnen (sirTulis 

zrdis mixedviT) belis utolobas, kvanturi dinamikis wrfivobas da 

everetis interpretacias. maTi dawera mkiTxvelisTvis migvindvia. 
madlobas movaxsenebT doqtor benets, romelmac migvaniSna, rom 

CiorC-tiuringis hipoTezas fizikuri azri aqvs, k. penrouzsa da k. 

volfs saintereso diskusiebisaTvis kvanturi kompiuterebis Sesaxeb da 

prof. r. penrouzs, am statiis Savi variantis wakiTxvisa da SemoTavaze-

buli SesworebisaTvis. 



Kkvanturi gamoTvlebi  
 

178 | 
 

literatura 
[1]  Albert, D.Z. 1983 Phys.Lett. A 98, 249. 
[2] Bekenstein, J.D. 1973 Phys.Rev. D 7, 2333. 
[3] Bekenstein, J.D. 1981 Phys.Rev. D 23, 287. 
[4] Bell, J.S. 1964 Physica 1, 195. 
[5] Benioff, P.A. 1982 Int.J.theor.Phys. 21, 177.  
[6] Bennet, C.H. 1973 IBM Jl Res.Dev. 17,525. 
[7] Bennet, C.H. 1981 SIAM Jl Comput. 10, 96. 
[8] Bennet, C.H. 1983 On various measures of complexity, especially 

“logical depth”. Lecture at Aspen. IBM Report. 
[9] Bennet, C.H., Brassard, G., Breidbart, S. & Wiesner, S. 1983 Advances 

in cryptography. In Procedings of Crypto 82. New York: Plenum. 
[10] Chaitin, G.J. 1977 IBM Jl Res. Dev. 21, 350. 
[11] Church, J. 1936 Am.J.Math. 58, 435. 
[12] Deutsch, D. 1985 Int.J.Theor.Phys. 24, 1 
[13] d’Espagnat, B. 1976 Conceptual foundations of quantum mechanics 

(second edn). Reading, Massachusetts: W.A. Benjamin. 
[14] Feynman, R.P. 1982 Int.J.theor.Phys. 21,467. 
[15] Gandy, R. 1980 In The Kleene symposium (ed. J. Barwise, H.J. 

Keisler & K. Kunen), pp. 123-148. Amsterdam: North Holland. 
[16] Hofstadter, D.R. J 1979 Gödel,Escher,Bach: an eternal golden braid. 

New York: Random House. 
[17] Leggett, A.J. 1985 In Quantum discussions,proceedings of the Oxford 

quantum gravity conference  1984 (ed.R.Penrose & C.Isham). Oxford University 
press.   

[18] Likharev, K.K. 1982 int.J.theor.Phys. 21,311. 
[19] Popper, K.R. 1959 The logic of scientific discovery. London: 

Hutchinson. 
[20] Toffoli, T.J. 1979 J.Comput.Syst.Sci. 15, 213. 
[21] Turing, A.M. 1936 Proc.Lond.math.Soc.Ser.2,442,230. 
[22] Wheeler, J.A. 1985 In NATO Advanced Study Institute Workshop on 

Frontiers of Nonequilibrium Physics 1984. New York: Plenum. 
 

 

 

 



Kkvanturi gamoTvlebi  

 

179| 
 

literatura 

pirvel TavSi gamoyenebuli literatura 
1.1. М.Гери, Д.Джонсон, Вычислительные машины и труднорешаемые 
задачи. М. Мир, 1982. 
1.2. А.Китаев, А.Шень, М.Вялый. Классические и квантовые вычисления. М., 
МЦНМО, 1999. 
1.3. А.И.Кострикин, Ю.И.Манин, Линейная алгебра и геометрия. 
М.,Наука,1986. 
1.4. Ю.В.матиясевич, 10-я проблема Гильберта: диофантовы уравнения в XX 
веке. wignSi Математические события XX века. М., Фазис, 2003 
1.5.  P.W.Shor. Algorithms for quantum computation:Discrete log and factoring. In 
Proceedings of the 35th Annual Symposium on Foundations of Computer 
Science.I.E.E.C. pp.124-134, 1994. 
1.6. E.Rieffel, W.Polak. An introduction to quantum computing for non-
physicsts.Los alamos Physics Preprint Archive, quant-ph/9809016. 
1.7.  R.Landauer. IBM J. Resw. Develop. 3,183, 1961. 
1.8. R.Feynman. Quantum mechanical computations. Optics News. February 1985, 
N11,p.11. 
1.9.  C.H. Bennett. Logical Reversibility of computation. IBM J.Res.Dev. 6, p.525-
532, 1979. 
1.10. D.Deutsch. Quantum thery, the Church-Turing principle and the universal 
quantum computer. Proceedings of the Royal Society of London. Ser.A 400, pp.97-
117, 1985. 
1.11.  P.Benioff. Models of quantum Turing Machines.Los Alamos Physics 
Preprint Archive, quant-ph/9708054. 
1.12. E.Bernstein, U.V.Vazirani. Quantum complexity theory. Society for Industrial 
and Applied Mathematics Journal on Computing. Vol.26, No.5, pp.1411-1473. 
1.13.  D.DiVincenzo. Quantum computation. Sciences 270, pp.255-261,1995. 
1.14. A.Barenco,C.Bennett,R.Cleve,D.DiVincenzo, N.Margulus, P.Shor, T.Sleator, 
J.Smolin, H.Weinfurter. Elementary gates for quantum computation. Phys.Rev. A, 
3457-3467,1995. 
1.15. R.L. Rivest, A.Shamir, L.Adleman. On digital signatures and public key 
cryptosystems. Comm. ACM, vol.21, N2, pp.120-126, Feb.1978.  
1.16. S.Braunstein (Ed). Quantum Computing: where do we want to go tomorrow? 
Wiley-VCH, 2000 
1.17. R.Brylinski, Universal Quantum Gates. wignSi  Mathematics of Quantum 
Computation, Ed. R.Brylinski, G.Chen.  Chapman & Hall/CRC, 2002. 

 



Kkvanturi gamoTvlebi  
 

180 | 
 

meore TavSi gamoyenebuli literatura 
2.1.  R.P. Feynman, Quantum mechanical computers, Optics News, February 1985. 

Reprinted in Foundations of Physics, Vol. 16, no. 6, 1986, pp. 507-531. 
2.2.  M.A. Nielsen and I.L. Chuang, Quantum Computation and Quantum 

Information (Cambridge University Press, Cambridge, 2000). 
2.3.  Б. Б. Кадомцев. Динамика и информация. Редакция журнала «Успехи 

Физических Наук», Москва, 1997. B.B. Kadomtsev. Dynamics 
andInformation. Published by «Upekhi Fizicheskikh Nauk», Moscow, 1997. 

2.4.  S. Stenholm, K.-A. Suominen, QuantumApproach to Informatics, (John Wiley 
and Sons, Inc., New Jersey, 2005). 

2.5.  J.I. Cirac and P. Zoller. Quantum Computation with Cold trapped ions. Phys. 
Rev. Lett. 74, 4094-4097, 1995. 

2.6.  D.F.V. James. Quantum dynamics of cold trapped ions with application to 
quantum computation. Appl. Phys. B 66, 181-190, 1998. 

2.7.  D. J. Wineland, C. Monroe,W. M. Itano, D. Leibfried, B. E. King, and D. M. 
Meekhof, Experimental Issues in Coherent Quantum-State Manipulation of 
Trapped Atomic Ions,  J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol. 103, 259-328 (1998). 

2.8.  D. Leibfried, R. Blatt, C. Monroe, D. Wineland, Quantum dynamics of single 
trapped ions, Rev. Mod. Phys.Vol.75, 281-324 (2003). 

2.9.  H. Häffner, C.F. Roos, R. Blatt, Quantum computing with trapped ions, 
Physics Reports, Vol. 469, 155-203 (2008). 

2.10. L. Mandel, E. Wolf. Optical Coherence and Quantum Optics (Cambridge 
University press, 1995). 

2.11. Scully M.O., and Zubairy M.S. Quantum Optics (Cambridge University 
press, Cambridge, 1997). 

2.12. Delone N.B., Krainov V.P. Atoms in Strong Light Fields (Springer-Verlag,  
Berlin, Heidelberg, 1985). 

2.13. Cohen-Tannoudji C., Dupont-Roc J., Grynberg G. Atom-Photon 
Interactions (WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2004). 

2.14. Быков В.П. Основные особенности сжатого света, Успехи физических 
наук, т. 161, 145-173 (1991). 

2.15. Allen L., Eberly J.H. Optical Resonance and Two-Level Atoms (Wiley, 
New   York, 1975). 

2.16. Летохов В.С., Чеботаев В.П.. Нелинейная лазерная спектроскопия 
сверхвысокого разрешения (Наука, Москва, 1990). 

2.17. Huges R.J., James D.F.V., Gomez J.J., Gulley M.S., Holzcheiter M.H., 
Kwiat P.G., Lamoreaux S.K., Peterson C.G., Sandberg V.D., Schauer M.M., 
Simmons C.M., Thorburn C.E., Tupa D., Wang P.Z., White A.G. The Los 
Alamos Trapped Ion Quantum Computer, Fortschr. Phys. 46, 329-361 (1998). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

სსიპ კიბერნეტიკის ინსტიტუტი 
სანდრო ეულის ქ. 5, თბილისი 0186, საქართველო 

ტელ. +995 32 187633; +995 32 187055. 

ფაქსი +995 32 545931 
ელ‐ფოსტა ic@cybernet.ge, ინტერნეტ–მისამართი http://www.cybernet.ge/ 




	giorgadze kda
	Giorgadze_melikishvili
	title_1-2-3-4.pdf
	book_N.pdf
	bolo_gverdi.pdf

	giorgadze 2 kda

