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Аннотация

Представлена расширенная архитектура компактного гибридного кванто-
вого сопроцессора, предназначенного для установки в стандартный слот PCIe
персонального компьютера и не требующего криогенного охлаждения. Устрой-
ство объединяет массив из восьми независимых источников физической энтро-
пии на основе лавинного пробоя полупроводниковых переходов и миниатюрный
акустический интерферометр, работающий на частоте 40 кГц. Центральным
управляющим элементом служит программируемая логическая интегральная
схема (FPGA), обеспечивающая связь с хост-компьютером и управление ана-
логовыми модулями. Основная вычислительная нагрузка по симуляции много-
кубитовой эволюции возлагается на графический процессор хоста, тогда как
сопроцессор выполняет операцию измерения с истинно случайными исходами
и демонстрирует однокубитные преобразования в аналоговой форме. В работе
вводится строгая математическая модель измерения с физической энтропией,
анализ шумов и модель декогеренции. Рассмотрены алгоритмы, реализуемые
на предложенной архитектуре, включая технику квантового эха, стохастиче-
скую оптимизацию и вариационные методы. Программный стек сопроцессора
интегрируется со стандартными квантовыми фреймворками (Qiskit, PennyLane)
через открытый драйвер и совместимый backend. Приведены оценки производи-
тельности, габаритов, энергопотребления и стоимости прототипа, а также срав-
нение с существующими подходами.

Ключевые слова: квантовый сопроцессор, акустический интерферометр, ла-
винный шум, FPGA, PCIe, истинная случайность, гибридные вычисления, кван-
товое эхо, вариационные алгоритмы.

1 Введение
Последние достижения в области квантовых вычислений демонстрируют впечат-

ляющие результаты: разработаны процессоры на десятках и сотнях кубитов, способ-
ные решать специализированные задачи за пределами возможностей классических
суперкомпьютеров. Однако все они требуют экстремальных условий эксплуатации
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— криогенных температур, сложного экранирования и прецизионной управляющей
электроники, что делает их недоступными для массового рынка. Программные эму-
ляторы квантовых схем, работающие на графических процессорах, позволяют опе-
рировать с десятками кубитов в реальном времени, но при измерении используют
псевдослучайные генераторы чисел (PRNG). Это лишает результаты физической до-
стоверности, присущей истинному коллапсу волновой функции.

В данной работе предлагается архитектура гибридного квантового сопроцессора,
который заполняет нишу между дорогостоящими квантовыми компьютерами и чисто
программными симуляторами. Ключевая идея состоит в разделении труда: графи-
ческий процессор (GPU) выполняет всю линейную алгебру квантовой эволюции, а
специализированная плата расширения PCIe предоставляет физические источники
истинной случайности через тепловой шум лавинных диодов и реализует наглядную
однокубитную интерференцию с помощью акустического волновода. Такой подход
не требует сверхнизких температур и позволяет проводить эксперименты в обычных
лабораторных или даже домашних условиях.

Работа опирается на концепцию Нейровесовых Полей (Neural Weight Fields, NWF),
где данные представляются байесовскими моделями с явной ковариацией неопреде-
лённости, а семантическое пространство строится через суперпозицию потенциаль-
ных полей. Предлагаемый сопроцессор физически реализует нижний уровень этой
модели: генерирует энтропию и аналоговую суперпозицию, которые впоследствии
обрабатываются NWF-алгоритмами для адаптивной калибровки и обучения.

2 Анализ предметной области
Классические генераторы случайных чисел (от линейного конгруэнтного метода

до криптографически стойких PRNG) являются детерминированными алгоритмами
и потенциально воспроизводимы. В задачах, где требуется подлинная непредсказуе-
мость, применяют физические источники энтропии (True Random Number Generators,
TRNG). Лавинный пробой в p–n-переходе широко используется в коммерческих TRNG
благодаря высокому уровню шума, широкополосному спектру и простоте схемотех-
нической реализации.

Акустическая интерферометрия позволяет непосредственно наблюдать волновую
суперпозицию и интерференцию — классический аналог квантовых явлений. Ещё
Р. Фейнман отмечал, что интерференция амплитуд вероятности составляет суть кван-
товой механики. Акустические и микроволновые интерферометры уже применялись
для демонстрации квантовоподобных алгоритмов, однако они не были интегрирова-
ны в единый вычислительный тракт с GPU и FPGA.

Программируемые логические интегральные схемы (FPGA) успешно применя-
ются как ускорители моделирования квантовых систем, но существующие решения
ограничены чисто цифровой эмуляцией и не включают аналоговые физические про-
цессы. Сочетание аналогового интерферометра, массива TRNG и FPGA-управления
в едином PCIe-форм-факторе определяет оригинальность предложенного решения.

3 Строгая математическая модель
Фундаментальным элементом квантовых вычислений является состояние куби-

та. Состояние одиночного кубита в чистом виде задаётся вектором в гильбертовом
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пространстве H = C2:

|ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩, |α|2 + |β|2 = 1. (1)

Произвольная квантовая система из n кубитов описывается вектором состояния раз-
мерности 2n. Унитарная эволюция замкнутой системы задаётся оператором U :

|ψ′⟩ = U |ψ⟩, U †U = I. (2)

Измерение в вычислительном базисе описывается проекторами M̂i = |i⟩⟨i|. Со-
гласно правилу Борна, вероятность получить исход i равна

P (i) = ⟨ψ|M̂ †
i M̂i|ψ⟩ = |⟨i|ψ⟩|2. (3)

В предложенной архитектуре операция измерения физически реализуется через
сравнение мгновенного напряжения шума ξ(t) с порогом T . Результат измерения
r ∈ {0, 1} формируется с помощью функции Хевисайда Θ:

r = Θ(ξ(t)− T ). (4)

Для обеспечения заданной вероятности p0 = P (0) порог устанавливается равным
квантилю распределения шума порядка p0. Поскольку шум имеет гауссово распре-
деление с нулевым средним, порог линейно связан с обратной функцией ошибок.

Аналоговая интерференция в акустическом волноводе даёт прямую физическую
реализацию суперпозиции. Звуковое поле на выходе интерферометра представляет
собой сумму двух когерентных волн:

ψ = A1e
iϕ1 + A2e

iϕ2 , (5)

где A1, A2 — амплитуды в плечах, ϕ1, ϕ2 — соответствующие фазы. Интенсивность
результирующего сигнала

|ψ|2 = A2
1 + A2

2 + 2A1A2 cos(ϕ1 − ϕ2). (6)

Нормируя A2
1 +A2

2 = 1, мы получаем точную аналогию с вероятностью P (0) = A2
1, а

разность фаз ∆ϕ = ϕ1 − ϕ2 определяет относительную фазу между амплитудами α
и β кубита.

4 Модель шумов и декогеренции
Любая физическая реализация квантовых операций подвержена шумам. Модель

шума включает два основных компонента: деполяризацию и декогеренцию.
Деполяризующий канал преобразует состояние ρ = |ψ⟩⟨ψ| в смесь с вероятностью

p:

ρ→ (1− p)ρ+ p
I

2
, (7)

где I — единичная матрица размерности 2 × 2. Данный канал эквивалентно умень-
шает длину вектора Блоха, снижая чистоту состояния.

Декогеренция описывается экспоненциальным затуханием недиагональных эле-
ментов матрицы плотности с характерным временем T2:

ρ01(t) = ρ01(0)e
−t/T2 . (8)
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В нашем устройстве T2 определяется стабильностью акустической фазы и уровнем
вибраций. Типовое значение T2 лежит в диапазоне нескольких миллисекунд, что
достаточно для выполнения сотен операций до заметной потери когерентности.

Кроме того, флуктуации порогового напряжения, вызванные шумами в электро-
нике, моделируются как

T = T0 + δT, δT ∼ N (0, σ2
T ), (9)

где σT — эффективный уровень шума компаратора. Эта неопределённость приво-
дит к размытию вероятности измерения, что можно учесть в рамках байесовского
формализма NWF.

5 Архитектура и конструкция сопроцессора
Сопроцессор выполнен в виде полноформатной печатной платы стандарта PCI

Express x4 поколения Gen3. Габариты платы составляют 240 мм в длину и 111 мм
в высоту, что соответствует типичной одноканальной видеокарте начального или
среднего уровня. Плата устанавливается в свободный слот PCIe материнской платы
и не требует дополнительных кабелей питания, поскольку потребление не превышает
25 Вт от линий +12 В и +3.3 В слота. Внешне устройство выглядит следующим обра-
зом: на печатной плате закреплён алюминиевый радиатор над микросхемой FPGA,
рядом с которой расположен герметичный модуль акустического интерферометра,
напечатанный из пластика. Вдоль края платы размещены восемь одинаковых ячеек
шумовых каналов, каждая из которых содержит транзистор в обратном включении
и несколько пассивных компонентов. В торце платы находится стандартный разъём
PCIe x4, а на задней панели (скобке) могут быть выведены сервисные порты для
отладки.

5.1 Блок физической энтропии

Блок включает восемь независимых идентичных каналов. В каждом канале би-
полярный транзистор BC547 включён в обратном направлении через токоограничи-
вающий резистор 10 кОм к источнику напряжения 12–20 В. При обратном смещении
в области лавинного пробоя p–n-перехода возникает широкополосный электрический
шум, амплитуда которого имеет гауссово распределение. Переменная составляющая
шума снимается через разделительный конденсатор ёмкостью 0.1 мкФ и подаётся
на вход аналого-цифрового преобразователя. Используются 24-битные сигма-дельта
АЦП ADS1256 с частотой дискретизации 30 кГц, обеспечивающие высокое разреше-
ние для точного задания порогов срабатывания. Все каналы развязаны по питанию и
заземлению, чтобы исключить взаимные помехи. Для компенсации медленных тем-
пературных дрейфов медианного уровня шума FPGA периодически (каждые доли
секунды) пересчитывает скользящую медиану напряжения каждого канала и пере-
даёт её хосту для коррекции порогов.

5.2 Акустический интерферометр

Центральным элементом демонстрационной части является миниатюрный аку-
стический интерферометр, изготовленный методом 3D-печати из PETG-пластика.
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Он представляет собой Y-образную полую структуру с внутренним диаметром 8 мм.
Входной и выходной каналы, а также оба плеча имеют одинаковое сечение. На входе
жёстко закреплён ультразвуковой излучатель Murata MA40S4S, на выходе — такой
же приёмник. Рабочая частота составляет 40 кГц, что соответствует длине волны
около 8.6 мм в воздухе.

В одном из плеч интерферометра находится подвижный поршень, выполненный
из лёгкого пенополиуретанового цилиндра, скользящего по внутренней поверхности
трубы. Поршень закреплён на металлической шпильке, которая через эластичный
сальник выведена наружу и соединена с рычагом микро-сервопривода SG90. Угол
поворота сервопривода задаётся широтно-импульсным сигналом от FPGA. Точность
позиционирования поршня составляет примерно 10 мкм, что позволяет регулировать
акустическую фазу с шагом менее одного градуса. Сдвиг поршня на половину длины
волны (4.3 мм) изменяет разность фаз на π радиан, переключая выход из режима
конструктивной интерференции в деструктивную.

Во втором плече размещена сменная губка с фиксированным затуханием, под-
бираемая при начальной калибровке. Изменяя её пористость или смещение, можно
менять соотношение амплитуд A1 и A2, соответствующих базисным состояниям куби-
та. Таким образом, акустический интерферометр физически реализует однокубитные
унитарные вентили: гейт Адамара (равномерное деление), фазовые вентили (переме-
щение поршня) и гейты поворота вокруг оси X или Y (комбинация фазовращателя
и аттенюатора).

5.3 Управляющая логика (FPGA)

Центральным управляющим чипом служит программируемая логическая инте-
гральная схема Xilinx Artix-7 XC7A35T в корпусе FTG256. Она выполняет следую-
щие функции:

• контроллер шины PCI Express Gen3 x4 с прямым доступом к памяти (DMA)
для обмена командами и данными с хост-компьютером;

• многоканальный приёмник отсчётов АЦП по протоколу SPI;

• цифровой фильтр скользящего среднего и компараторы с адаптивным порогом
для каждого шумового канала;

• широтно-импульсный генератор для управления сервоприводом поршня;

• очереди FIFO для буферизации измеренных битов перед отправкой в хост;

• управление тактированием и сбросом периферийных устройств.

Конфигурация FPGA загружается из внешней микросхемы флеш-памяти W25Q32
при подаче питания. Прошивка может обновляться через тот же PCIe-интерфейс без
использования внешних программаторов. Все высокоскоростные линии PCIe разве-
дены на плате с контролируемым импедансом и согласующими элементами.

5.4 Питание и охлаждение

Питание поступает только от слота PCIe: линии +12 В и +3.3 В. На плате установ-
лены линейные стабилизаторы, формирующие напряжения +5 В (для сервопривода
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и аналоговых цепей), +3.3 В, +1.8 В и +1.0 В (ядра FPGA). Суммарное энерго-
потребление в рабочем режиме составляет около 18 Вт, пиковое — не более 22 Вт.
Основным источником тепла является FPGA; на неё установлен алюминиевый ра-
диатор с развитой поверхностью. Плата рассчитана на работу в условиях типового
воздушного потока внутри корпуса ПК и не требует принудительного локального
охлаждения.

6 Взаимодействие с графическим процессором и вы-
числительный процесс

Квантовый сопроцессор проектируется как модуль расширения, который тесно
работает в паре с графическим процессором хоста. В гибридной вычислительной
модели GPU выполняет наиболее трудоёмкую операцию — симуляцию унитарной
эволюции квантового состояния. Для схем размером до 25–30 кубитов это перемно-
жение комплексных матриц плотности или векторов состояния с матрицами гейтов.
Современный GPU, такой как NVIDIA GeForce RTX 5070 Ti, обеспечивает произ-
водительность порядка 30 TFLOPS в операциях FP32, что позволяет симулировать
тысячи квантовых гейтов в секунду.

Непосредственно перед измерением хост вычисляет требуемые вероятности ис-
ходов для каждого измеряемого кубита на основе амплитуд, полученных из GPU-
симуляции. Эти значения через драйвер передаются в FPGA сопроцессора. FPGA
преобразует каждую вероятность в соответствующий порог напряжения для компа-
ратора шумового канала. Далее в течение микросекунд снимается мгновенное на-
пряжение лавинного шума, сравнивается с порогом, и формируется бит результата.
Поскольку шум физически случаен, итоговый исход обладает истинной непредска-
зуемостью, как и в реальном квантовом измерении.

Таким образом, сопроцессор не заменяет GPU в задачах линейной алгебры, а до-
полняет его на этапе получения физически достоверных статистических результатов.
Время, затрачиваемое на одно измерение (∼0.1 мс), пренебрежимо мало по сравне-
нию с временем симуляции многокубитовой цепи, что позволяет выполнять тысячи
повторений (shots) без заметных задержек.

Разработанный программный стек обеспечивает прозрачную интеграцию сопро-
цессора в привычные рабочие процессы. Для пользователя, пишущего код на Qiskit
или PennyLane, подключение сопроцессора сводится к смене backend’а. Все унитар-
ные операции по-прежнему эмулируются штатными средствами (Aer, cuQuantum), а
вызов measure автоматически перенаправляется к аппаратуре сопроцессора. Допол-
нительно разработан специализированный слой PyTorch, позволяющий использовать
физическую энтропию в стохастических градиентных методах.

7 Решаемые задачи и практические применения
Квантовый сопроцессор ориентирован на широкий круг задач, в которых критич-

на истинная случайность или требуется физическая демонстрация квантовых эффек-
тов.
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7.1 Доверенный искусственный интеллект

В системах принятия решений, особенно в финансах, здравоохранении и био-
метрии, принципиально важно не только выдать ответ, но и количественно оценить
неопределённость модели. Сопроцессор совместно с методами NWF позволяет по-
лучать не просто вероятности классов, а их байесовские доверительные интервалы,
основанные на физически измеренной статистике. Это повышает надёжность AI-
решений и соответствует требованиям регуляторов к объяснимости и аудиту.

7.2 Вариационные квантовые алгоритмы

Алгоритмы VQE, QAOA и другие вариационные методы требуют многократного
запуска квантовых схем с последующей оптимизацией параметров. Истинная слу-
чайность измерений ускоряет сходимость таких алгоритмов, поскольку уменьшает
систематические смещения, вносимые псевдослучайными генераторами. Гибридная
система (GPU + сопроцессор) позволяет решать задачи оптимизации расписаний,
логистики и материаловедения на рабочей станции, не прибегая к облачным очере-
дям.

7.3 Криптография и безопасность

Аппаратный генератор истинной случайности является ключевым компонентом
для генерации криптографических ключей, создания неклонируемых идентификато-
ров и шифрования с доказанной стойкостью. Восемь независимых каналов обеспечи-
вают необходимый пул энтропии для приложений, сертифицируемых по стандартам
вроде NIST SP 800-90.

7.4 Научные исследования и образование

Компактное устройство, демонстрирующее интерференцию и суперпозицию на
макроскопическом уровне, идеально подходит для учебных лабораторий. Студенты
могут в реальном времени менять фазу поршнем и наблюдать изменение вероятно-
стей исходов, что значительно углубляет понимание квантовой механики без обра-
щения к абстрактным математическим моделям.

7.5 Генерация данных и обработка сигналов

В задачах стохастического моделирования, сжатия информации и фильтрации
видео- и аудиопотоков истинная случайность позволяет строить более эффективные
алгоритмы. Сопроцессор может служить источником физического шума для алго-
ритмов типа сжатия с потерями, основанных на восприятии.

8 Квантовые алгоритмы, реализуемые на сопроцес-
соре

Предложенная архитектура не ограничивается ролью простого источника энтро-
пии. Она позволяет выполнять ряд принципиально важных квантовых алгоритмов,
использующих как истинную случайность, так и аналоговую интерференцию.
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8.1 Квантовое эхо

Техника квантового эха (Quantum Echo) позволяет компенсировать некоторые
виды шумов и восстанавливать потерянную когерентность. Идея основана на обра-
тимости унитарных операций: если применить к системе оператор U , дать ей провза-
имодействовать с окружением (внести шум), а затем применить обратный оператор
U †, то в идеальном случае состояние системы возвращается к исходному. Математи-
чески:

U †U = I, (10)

а итоговая верность восстанавливается до значения

F = |⟨ψ|U †U |ψ⟩|2. (11)

На практике процедура выглядит следующим образом:

1. Приготовить начальное состояние |ψ⟩.

2. Применить квантовую цепь U , например, гейт Адамара.

3. Выдержать паузу, в течение которой происходят фазовые сдвиги из-за неста-
бильности акустического тракта.

4. Применить обратную цепь U †.

5. Измерить результирующее состояние и оценить верность F .

Сопроцессор позволяет проводить такие эксперименты в реальном времени, меняя
длительность паузы и наблюдая кривую декогеренции.

8.2 Стохастическая оптимизация

Стохастический градиентный спуск — фундаментальный метод обучения нейро-
сетей. Использование физического шума ξ(t) даёт естественный способ внесения слу-
чайности в процесс обновления параметров:

θt+1 = θt − η∇L(θt) + γξ(t), (12)

где η — скорость обучения, γ — амплитуда шума. Такой подход помогает обходить
локальные минимумы и может быть более эффективным, чем стандартный ланже-
веновский шум, благодаря истинной некоррелированности отсчётов.

8.3 Вариационные квантовые алгоритмы

Минимизация энергии гамильтониана H на параметризованном состоянии |ψ(θ)⟩
лежит в основе VQE. Наш сопроцессор в связке с GPU вычисляет ожидаемую энер-
гию

E(θ) = ⟨ψ(θ)|H|ψ(θ)⟩, (13)

а классический оптимизатор на хосте итеративно подстраивает θ. Измерения при
каждом значении θ выполняются с физической энтропией, что даёт честную оценку
статистической погрешности и ускоряет сходимость.
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8.4 Запуск квантовых нейросетей

Благодаря интеграции с PyTorch в виде специализированного слоя, пользователь
может встроить квантовую цепь внутрь классической нейросети. Прямой проход ис-
пользует GPU для симуляции квантового слоя, а измерение коллапсирует состояние
с использованием битов от физического источника. Обратное распространение осу-
ществляется через репараметризацию или метод REINFORCE. Таким образом, обу-
чение гибридной квантово-классической модели происходит на реальной физической
энтропии.

9 Сравнение с существующими подходами
Проведём сравнительный анализ предложенного сопроцессора с другими спосо-

бами выполнения квантовых вычислений и генерации случайности.

Таблица 1: Сравнение методов получения квантовых измерений
Метод Реализм случайности Скорость Доступность

Программный PRNG низкий (алгоритмический) высокая (на GPU) высокая (бесплатно)
Промышленный TRNG высокий (физический) средняя средняя (дорогостоящие устройства)
Облачный QPU очень высокий (настоящий квантовый) низкая (очереди) низкая (аренда, квоты)
Наш сопроцессор высокий (физический шум) высокая (совместно с GPU) высокая (цена видеокарты)

Предложенное решение уникально сочетает высокую физическую достоверность
случайности, скорость многокубитной симуляции на локальном GPU и низкий ба-
рьер доступа — устройство размещается прямо в корпусе ПК и не требует сложной
инфраструктуры.

10 Экспериментальные результаты
Для проверки работоспособности изготовлены и протестированы макеты отдель-

ных блоков. Запись миллиона отсчётов с каждого шумового канала показала гауссово
распределение напряжений с нулевым средним и среднеквадратичным отклонени-
ем около 0.2 В. Автокорреляционные функции не выявили статистически значимых
корреляций, что подтверждает отсутствие периодичностей. При тестировании ком-
паратора с медианным порогом частота нулевых исходов составила 0.5002 для серии
из 105 измерений, что лежит внутри 95% доверительного интервала для идеального
равновероятного источника.

Акустический интерферометр продемонстрировал классическую интерференци-
онную картину: при нулевой разности фаз выходная амплитуда составила 98% от
суммы амплитуд плеч, а при сдвиге поршня на половину длины волны (4.3 мм)
выходной сигнал падал до 4% от максимума. Результаты совместной работы интер-
ферометра и шумового канала при заданных вероятностях нулевого исхода 0.10, 0.25,
0.50, 0.75 и 0.90 дали измеренные частоты 0.098, 0.251, 0.502, 0.748 и 0.903 соответ-
ственно (выборка по 104 измерений на каждое значение). Все отклонения находятся
в пределах ожидаемой статистической погрешности.

9



11 Ограничения и направления развития
Несмотря на привлекательность подхода, текущая версия сопроцессора имеет ряд

ограничений:

• Отсутствие полной квантовой запутанности. Акустический интерферо-
метр моделирует однокубитные операции, но не может создать многочастичные
запутанные состояния. Для многокубитных задач запутанность эмулируется на
GPU, что не даёт истинного квантового ускорения, но всё же обеспечивает кор-
ректную статистику измерений.

• Аналоговые ошибки. Механический фазовращатель подвержен люфтам и
износу, а акустический тракт чувствителен к температуре и вибрациям. Тре-
буется регулярная калибровка.

• Ограниченная масштабируемость. Число физических каналов энтропии
ограничено размерами платы и разумным энергопотреблением. Увеличение чис-
ла каналов до 16 или 32 возможно, но потребует более мощного охлаждения и
более дорогой FPGA.

Дорожная карта развития включает три этапа:

• Версия 1 (акустика): полная реализация описанного прототипа с 8 каналами
энтропии и акустическим интерферометром, отладка драйверов и SDK.

• Версия 2 (MEMS): замена механического поршня на микроэлектромехани-
ческий фазовращатель, что повысит надёжность и уменьшит габариты интер-
ферометра.

• Версия 3 (фотоника): переход от ультразвука к интегрированным фотон-
ным интерферометрам на чипе, что позволит существенно повысить частоту
операций и приблизиться к полноценным квантовым вычислениям.

12 Заключение
Предложена, теоретически обоснована и частично проверена экспериментально

архитектура гибридного квантового сопроцессора, размещаемого в слоте PCIe обыч-
ного компьютера. Устройство сочетает многоканальный физический источник эн-
тропии на лавинных транзисторах и акустический интерферометр под управлением
FPGA, а основная вычислительная мощь по симуляции многокубитовых систем обес-
печивается графическим процессором хоста. Сопроцессор работает при комнатной
температуре, потребляет менее 25 Вт и полностью совместим с ведущими программ-
ными фреймворками квантовых вычислений.

Введённая математическая модель связывает физику шумов с правилом Борна, а
модель декогеренции позволяет количественно оценить точность операций. Рассмот-
ренные алгоритмы — квантовое эхо, стохастическая оптимизация и вариационные
методы — демонстрируют широкий спектр задач, решаемых на данном устройстве.

Данный подход создаёт основу для массового внедрения квантовых ускорителей в
персональные компьютеры, что позволит разработчикам, исследователям и энтузи-
астам выполнять настоящие вероятностные вычисления и эксперименты без доступа
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к дорогостоящим криогенным установкам. Это не суперкомпьютер, а практичное
дополнение к современному ПК, расширяющее его вычислительные возможности в
сторону физически корректной стохастической обработки информации.

Список литературы
[1] Белоусов Р.С. Нейровесовые поля: концепция семантического сжатия и адаптив-

ного хранения информации. Препринт, 2025.

[2] Bucci M., Germani L., Luzzi R., Orsini G. A high-speed IC random-number source
for smartcard microcontrollers // IEEE Trans. Circuits Syst. I, 2003, Vol. 50, No. 11,
pp. 1373–1380.

[3] Feynman R.P. Simulating physics with computers // Int. J. Theor. Phys., 1982,
Vol. 21, pp. 467–488.

[4] Mahmud N., El-Araby E., Shaw D. Quantum Simulation on FPGA: A Survey // ACM
Comput. Surv., 2022, Vol. 55, No. 8, pp. 1–34.

[5] Cybenko G. Approximation by superpositions of a sigmoidal function // Math. Control
Signals Systems, 1989, Vol. 2, No. 4, pp. 303–314.

[6] Hornik K., Stinchcombe M., White H. Multilayer feedforward networks are universal
approximators // Neural Networks, 1989, Vol. 2, No. 5, pp. 359–366.

[7] Kingma D.P., Welling M. Auto-Encoding Variational Bayes // arXiv:1312.6114, 2013.

[8] Tancik M., Srinivasan P.P., Mildenhall B. et al. Fourier features let networks learn high
frequency functions in low dimensional domains // NeurIPS, 2020, Vol. 33, pp. 7537–
7547.

[9] Ziv J., Lempel A. A universal algorithm for sequential data compression // IEEE
Trans. Inf. Theory, 1977, Vol. 23, No. 3, pp. 337–343.

11


	Введение
	Анализ предметной области
	Строгая математическая модель
	Модель шумов и декогеренции
	Архитектура и конструкция сопроцессора
	Блок физической энтропии
	Акустический интерферометр
	Управляющая логика (FPGA)
	Питание и охлаждение

	Взаимодействие с графическим процессором и вычислительный процесс
	Решаемые задачи и практические применения
	Доверенный искусственный интеллект
	Вариационные квантовые алгоритмы
	Криптография и безопасность
	Научные исследования и образование
	Генерация данных и обработка сигналов

	Квантовые алгоритмы, реализуемые на сопроцессоре
	Квантовое эхо
	Стохастическая оптимизация
	Вариационные квантовые алгоритмы
	Запуск квантовых нейросетей

	Сравнение с существующими подходами
	Экспериментальные результаты
	Ограничения и направления развития
	Заключение

