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ÂÈ�ÒÓÀËÜÍÛÅ ÊÓÁÈÒÛ � ÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÎÑÒÜ ÂÌÅÑÒÎÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈÀ. �. Êåññåëü, Â. Ë. Åðìàêîâ*Êàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. ÇàâîéñêîãîÊàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 îêòÿáðÿ 1999 ã.Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî �îðìàëèçìà âèðòóàëüíûõ ñïèíîâ èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãî-óðîâíåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì íåýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì äëÿ �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèèóíèâåðñàëüíîãî íàáîðà êâàíòîâûõ âåíòèëåé, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî àëãîðèòìà äëÿêâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé íàáîð âåíòèëåé, âêëþ÷àÿ äâóõêóáèòíûå, ìîæíî ïîñòðîèòüíà îäíîì ÿäðå ñî ñïèíîì 3/2. Îáîñíîâàíî óòâåðæäåíèå, ÷òî òðåõêóáèòíûå âåíòèëè òîæå ìîãóò áûòüðåàëèçîâàíû íà îäíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöå ñî ñïèíîì 7/2.PACS: 03.67.Lx, 03.67.Hk, 03.65.Bz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàïðàâëåíèé â ïðîáëåìå ñîçäàíèÿêâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, èíòåíñèâíî îáñóæäàþùåé-ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ �èçè-÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèãîäíûõ â êà÷åñòâå èí�îðìàöè-îííîé ñðåäû äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. ßäåðíûéìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíà 1/2 äàåò îäèí èç ãëàâ-íûõ ïðèìåðîâ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì òàêîãî ðîäà [1℄.Äâà âîçìîæíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñïèíà 1/2åñòåñòâåííûì îáðàçîì îòîáðàæàþò îäèí áèò èí�îð-ìàöèè (â äàííîì ñëó÷àå, êâàíòîâûé áèò èëè êóáèò).Òàêèì îáðàçîì, â èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿìîäåëè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îäíîìó êóáèòó ñî-îòâåòñòâóåò îäíà ÷àñòèöà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò-ðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñïèíû á�îëüøèå÷åì 1/2, îáëàäàþùèå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòàöèî-íàðíûõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì â îáùåìñëó÷àå íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè. Êðàò-êîå èçëîæåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíî â ðà-áîòå [2℄. Òàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåòáîëüøå ðàçíîîáðàçíûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ âíåøíå-ãî âîçäåéñòâèÿ íà êâàíòîâûå ïðîöåññû. Â êà÷åñòâåêîíêðåòíîãî ïðèìåðà áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ÿäðàñî ñïèíîì 3/2.*E-mail: ermakov�s
i.k
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Ñïèí I îáëàäàåò 2I + 1 óðîâíåì ýíåðãèè, êîòî-ðûå ìîãóò áûòü íåýêâèäèñòàíòíûìè, ýêâèäèñòàíò-íûìè è âûðîæäåííûìè. Ïîäáèðàÿ ïîäõîäÿùèì îá-ðàçîì ÷àñòîòó, ïîëÿðèçàöèþ, äëèòåëüíîñòü è �îð-ìó ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ, ìîæíî âåñüìà ðàç-íîîáðàçíûìè ñïîñîáàìè âîçáóæäàòü ñïèíû, äîáèâà-ÿñü íåîáõîäèìîé ýâîëþöèè è �îðìû îòêëèêà. Íà-ïðèìåð, â íåýêâèäèñòàíòíîì òðåõóðîâíåâîì ñïåê-òðå ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà ñïèíà 1 âîç-ìîæíî âîçáóæäåíèå òðåõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ,îñóùåñòâëÿåìîå òðåìÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû-ìè ðàäèî÷àñòîòíûìè ïîëÿìè, èìåþùèìè ðàçëè÷-íûå ÷àñòîòû. Åùå áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå äîñòèãàåò-ñÿ ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûìè ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòÿìè, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ êàê êîìáèíàöèè ðàçíîîá-ðàçíûõ èìïóëüñîâ è èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîé ýâîëþ-öèè ñïèíîâîé ñèñòåìû.×òîáû ïðåäëîæèòü íîâûé �èçè÷åñêèé îáúåêòâ êà÷åñòâå èí�îðìàöèîííîé ñðåäû äëÿ êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå.1. Äàòü �èçè÷åñêîå îïèñàíèå îáúåêòà è âûäåëèòüñðåäè äîïóñòèìûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-ìû ïîäìíîæåñòâî, êîòîðîìó ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèåîäèí èëè íåñêîëüêî èí�îðìàöèîííûõ áèò. Ïðèìå-íèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå ïðî-áëåìå ýòî ïîòðåáóåò ïîêàçàòü, ÷òî ÷åòûðå ïîäõîäÿ-ùèõ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî äèñêðåòíîãî ñïåê-517



À. �. Êåññåëü, Â. Ë. Åðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000òðà âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðÿìîãî ïðîèçâå-äåíèÿ ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ äâóõ äâóõóðîâíå-âûõ ñèñòåì (äâóõ êóáèòîâ).2. Óêàçàòü ñïîñîáû �èçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàñèñòåìó, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïåðåõîäû ìåæäó ååñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, òåì ñàìûì ðåàëèçóÿëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî äîñòà-òî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå âîçìîæíî îñóùå-ñòâèòü îäíîáèòíóþ îïåðàöèþ ïîâîðîòà äëÿ êàæäîãîêóáèòà, à òàêæå äâóõêóáèòíóþ îïåðàöèþ ¾êîíòðî-ëèðóåìîå îòðèöàíèå¿ � CNOT, òàê êàê èçâåñòíî [9℄,÷òî ýòèõ äâóõ âåíòèëåé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîñòðî-èòü àëãîðèòì ëþáîé ñëîæíîñòè.3. Óêàçàòü ñïîñîáû óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìîãîäëÿ ðàñ÷åòîâ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ |0〉 è ñ÷èòûâàíèÿêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî êóáèòà.�àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçàöèþ ýòèõòðåáîâàíèé íà ÷åòûðåõóðîâíåâîì ÿäðå ñî ñïèíîì3/2. 2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ2.1. Îñíîâíîé ãàìèëüòîíèàíÓðîâíè ýíåðãèè êâàäðóïîëüíîãî ñïèíà â ãðàäè-åíòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåøåòêè è â ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì
H0 = Hz + HQ, (1)ãäå Hz � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, HQ � ãàìèëüòîíè-àí ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïî-ëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îñè ãðàäèåíòàýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ýòè îïåðà-òîðû èìåþò �îðìó [1℄
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,
(2)ãäå ωQ � êîíñòàíòà êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ω0 � çååìàíîâà ÷àñòîòà, η � áåçðàçìåðíàÿâåëè÷èíà (|η| ≤ 1), îïèñûâàþùàÿ îòêëîíåíèå ãðàäè-åíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò àêñèàëüíîé ñèììåòðèè.Â ñëó÷àå ñïèíà 3/2 ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòî-íèàíà (1), (2) ðàâíû

~ε±3/2 = ~ωQ(B∓ ∓ C),

~ε±1/2 = ~ωQ(−B± ± C),
(3)ãäå

B± =

√

(1 ± 2C)2 +
η2

3
, C =

ω0

ωQ
.

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà ÷èñòî (ω0 = 0) êâàäðóïîëüíî-ãî ðåçîíàíñà ðàâíà
2ωQ

√

1 +
η2

3
.Óðîâíÿì ýíåðãèè (3) ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûå�óíêöèè

|Ψ∓3/2〉 = cos(α±)|χ∓3/2〉 + sin(α±)|χ±1/2〉,
|Ψ±1/2〉 = cos(α±)|χ±1/2〉 − sin(α±)|χ∓3/2〉,

(4)ãäå |χm〉 � ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ îïåðàòîðà Iz, îò-âå÷àþùàÿ ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ m, è
tg α± =

√
3

η
[B± + (1 ± 2C)] .Ñïèíîâûå óðîâíè ýíåðãèè è ðåçîíàíñíûå ïåðå-õîäû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ ëî-ãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. Ïðè-âåäåííûå âûøå �îðìóëû (1)�(4) ñïðàâåäëèâû ïðèëþáîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ R = ω0/ωQ. Íèæå äëÿîïðåäåëåííîñòè ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñïåê-òðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ðàñùåïëåííîãî êâàäðó-ïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ω0 > ωQ), ïðè óñëîâèè,÷òî ωQ ìíîãî áîëüøå øèðèíû ñïèíîâûõ óðîâíåé.Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâûé ñïåêòð ñîñòîèò èç ÷åòû-ðåõ õîðîøî ðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, ïðè-÷åì ε1 > ε2 > ε3 > ε4.

−3/2

−1/2

+3/2

+1/2

1234áà â±1/2

±3/2

Óðîâíè ýíåðãèè ñïèíà 3/2 â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:a) âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþ (÷èñòî êâàä-ðóïîëüíûé ðåçîíàíñ), óðîâíè ýíåðãèè äâàæäû âû-ðîæäåíû; á) êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóò-ñòâóåò (âíåøíåå ïîëå îïðåäåëÿåò ýêâèäèñòàíòíóþñòðóêòóðó ñïåêòðà); â) êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåé-ñòâèå ìíîãî ìåíüøå âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíû òè-ïû ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ: îäèíàðíûìè ñòðåëêàìèñ ∆m = ±1, äâîéíûìè � ïåðåõîäû ñ ∆m = ±2. Âñåóêàçàííûå ïåðåõîäû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ñïåöèàëü-íûìè èìïóëüñíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè518



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Âèðòóàëüíûå êóáèòû. . .2.2. �àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåðåìåííûì ïîëåìÑ÷èòàÿ ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïðåíåáðåæèìîìàëûìè, ïîëíûé ÿäåðíûé ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàíìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â �îðìå
H = H0 + Hrf , (5)ãäå Hrf � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðåìåííûìïîëåì. Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëåíàïðàâëåíî âäîëü îñè y, ýòîò îïåðàòîð ðàâåí

H
Y
rf(t) = 2~γHrfIy cos(Ωt), (6)ãäå Hrf è Ω � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïî-ëÿ, γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå ÿäðà.Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿîïåðàòîðîâHrf (t) â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ:

H
∗
rf(t) ≡ D

−1(t − t0)Hrf (t)D(t − t0),

D(t − t0) = exp [−iH0(t − t0)/~] .
(7)Ôîðìà îïåðàòîðà D ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäàîñíîâíîé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû H0 íå çàâèñèò îòâðåìåíè.Äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè è ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëå-íèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñïèíîâûõîïåðàòîðîâ ÷åðåç ïðîåêòèâíûå îïåðàòîðû Pmn, êî-òîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè ðàçìåðà 4 × 4 ñî âñåìèìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè pkl ðàâíûìè íóëþ, êðîìåîäíîãî pmn = 1. Ïðîåêòèâíûå îïåðàòîðû îáëàäàþòïðîñòûìè ñâîéñòâàìè:

PklPmn = δlmPkn,

Pmn = P
+
nm, (8)

Pmn|Ψk〉 = δnk|Ψm〉.Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè âìåñòî èíäåêñîâ−3/2,
−1/2, +1/2, +3/2 áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ èíäåêñû 1,2, 3, 4, ñîîòâåòñòâåííî. Êîìïîíåíòû ñïèíà ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîåêòèâíûå îïå-ðàòîðû:

Iα =
∑

m,n

〈Ψm|Iα|Ψn〉Pmn.Â ÷àñòíîñòè, îñíîâíîé ãàìèëüòîíèàí â ïðåäñòàâ-ëåíèè ïðîåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ èìååò âèä
H0 =

∑

m

~εmPmm, (9)à ïåðåõîä â ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ îïåðàòîðîì
D(t − t0) =

∑

m

Pmm exp [−iεm(t − t0)] . (10)

Êîãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ Ω ñîâ-ïàäàåò ñ îäíîé èç ñïèíîâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, íà-ïðèìåð, ñ Ωmn = |εm−εn|, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (6) â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
H

∗
rf (t) = Hrf,eff +

∑

kl

Gkl exp [i(εk − εl)t] , (11)ãäå Gkl è Hrf,eff íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, ïðè÷åì
|Gkl| ∼ |Hrf,eff | ∼ |Hrf |.Îñöèëëèðóþùèå íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ

Ωkl 6= Ωmn ñëàãàåìûå ñ àìïëèòóäàìè ∼ |Gkl|îêàçûâàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿíèå íà ýâîëþ-öèþ ñïèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûì ñëàãàåìûì
|Hrf,eff |. Ýòîò �àêò èìååò ìåñòî, ââèäó òîãî ÷òî âßÌ�-ýêñïåðèìåíòàõ äëèòåëüíîñòü ðàäèî÷àñòîòíûõèìïóëüñîâ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïåðèîäêîëåáàíèé ∼ ~/|H0| è â ñèëó óñëîâèÿ H0 ≫ Hrf .Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå (6) ý��åêòèâíîâîçáóæäàåò ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû òîëüêî ìåæäóòåìè ñïèíîâûìè óðîâíÿìè, äëÿ êîòîðûõ âûïîë-íÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà òèïà Ω = Ωmn. Ïîýòîìóîïåðàòîð (6) â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿíà âðåìåíàõ, áîëüøèõ íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé (Ωklt ≫ 1), ðåäóöèðóåòñÿ âý��åêòèâíûé îïåðàòîð

H
y
rf,eff = i~γHrf |〈Ψm|Iy|Ψn〉|(Pnm − Pmn). (12à)Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåííîå ïîëå íàïðàâëå-íî âäîëü îñè x, ý��åêòèâíûé îïåðàòîð âçàèìîäåé-ñòâèÿ ðàâåí

H
x
rf,eff = ~γHrf |〈Ψm|Ix|Ψn〉|(Pnm + Pmn). (12á)Â ñèëó òîãî ÷òî áàçèñ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé (4) âû-áðàí äåéñòâèòåëüíûì, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðà-òîðà Iy ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ìíèìûìè, à ìàòðè÷íûå ýëå-ìåíòû îïåðàòîðà Ix � äåéñòâèòåëüíûìè. Êðîìå òî-ãî, óêàæåì, ÷òî õîòÿ â áàçèñå |χ〉 îïåðàòîðû Ix, Iyîáëàäàþò ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè òîëüêî ñ ïðàâè-ëàìè îòáîðà m−n = ±1, â áàçèñå |Ψ〉 ýòè îïåðàòîðûèìåþò îòëè÷íûå îò íóëÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñ

m − n = ±1,±2. (13)2.3. Ýâîëþöèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ïîäâëèÿíèåì ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâÝâîëþöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
|Ψ(t)〉 = U(t, t0)|Ψ(t0)〉 (14)519



À. �. Êåññåëü, Â. Ë. Åðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000�èçè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåçóíèòàðíûé îïåðàòîð ýâîëþöèè [3℄:
U(t, t0) = D(t − t0)V(t, t0),

V(t, t0) = T exp



− i

~

t
∫

t0

H
∗
rf(t′)dt′



 ,

H
∗
rf(t) = D

−1(t − t0)Hrf(t)D(t − t0),

(15)ãäå T � õðîíîëîãè÷åñêèé îïåðàòîð Äàéñîíà, à îïå-ðàòîð V ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ýâîëþöèè â ïðåäñòàâ-ëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ.Â óñëîâèÿõ, êîãäà áûñòðîîñöèëëèðóþùèìè ñëà-ãàåìûìè â H
∗
rf(t) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, õðîíîëîãè÷å-ñêàÿ ýêñïîíåíòà ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íóþ. Áëàãîäà-ðÿ ýòîìó îïåðàòîð V(t, t0) ñâîäèòñÿ ê

Vx(t, t0) ≈ exp



− i

~

t
∫

t0

H
x
rf,effdt′



 =

= exp
[

−i
ϕ

2
(Pnm + Pmn)

]

≡ Vx(Ωmn, ϕx),

Vy(t, t0) ≈ exp



− i

~

t
∫

t0

H
y
rf,effdt′



 =

= exp
[ϕ

2
(Pnm − Pmn)

]

≡ Vy(Ωmn, ϕy),ãäå
ϕα = 2(t−t0)γHrf |〈Ψn|Iα|Ψm〉, α = x, y, εm > εn.Ïîñðåäñòâîì ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû â ðÿä è ïðèìå-íåíèÿ ïðàâèë ïåðåìíîæåíèÿ (8) ïðîåêòèâíûõ îïåðà-òîðîâ ïîëó÷àåì

Vx(Ωmn, ϕx) = Pkk + Pll+

+(Pnn + Pmm) cos
(ϕx

2

)

−

−i(Pnm + Pmn) sin
(ϕx

2

)

, (16à)
Vy(Ωmn, ϕy) = Pkk + Pll+

+(Pnn + Pmm) cos
(ϕy

2

)

+

+(Pnm − Pmn) sin
(ϕy

2

)

. (16á)Çäåñü èíäåêñû k, l 6= m, n.Êðîìå òîãî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ ëîãè-÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîòðåáóåòñÿ âîçáóæäàòü ñïèí íàäâóõ ïåðåõîäàõ îäíîâðåìåííî. Íèæå ïîêàçûâàåòñÿ,÷òî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âîçáóæäàòü ïåðåõîäû, íåèìåþùèå îáùèõ óðîâíåé ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå

îïåðàòîð ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîììó-òèðóþùèõ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè äëÿ îòäåëüíûõ ïå-ðåõîäîâ. Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âîçáóæäåíèè íà ÷àñòî-òàõ Ω12 è Ω34 íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ ïðèâî-äÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ îïåðàòîðà ýâî-ëþöèè:
Vy(Ω12, ϕy; Ω34, ϕ

′
y) =

= (P11 + P22) cos
(ϕy

2

)

+

+ (P21 − P12) sin
(ϕy

2

)

+

+ (P33 + P44) cos
(ϕ′

y

2

)

+

+ (P43 − P34) sin
(ϕ′

y

2

)

. (17)Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì îáëó÷åíèè íà ÷àñòîòàõ Ω13 è Ω24îïåðàòîð ýâîëþöèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
Vy(Ω13, ϕy; Ω24, ϕ

′
y) =

= (P22 + P44) cos
(ϕy

2

)

+

+ (P42 − P24) sin
(ϕy

2

)

+

+ (P33 + P11) cos
(ϕ′

y

2

)

+

+ (P31 − P13) sin
(ϕ′

y

2

)

. (18)3. ÔÎ�ÌÀËÈÇÌ ÂÈ�ÒÓÀËÜÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÂ êà÷åñòâå áàçèñà äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ êâàíòî-âûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðèíÿòîé ñåé÷àñ ßÌ�-ìîäåëè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [4�7℄ ðàññìàòðèâà-þòñÿ äâà ðåàëüíûõ ñïèíà R = 1/2 è S = 1/2, ñâÿ-çàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â �îðìàëèçìåêâàíòîâîé ìåõàíèêè ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû è îïå-ðàöèè íàä íèìè çàïèñûâàþòñÿ â àáñòðàêòíîì ÷åòû-ðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿþùåìñÿ ïðÿìûì ïðî-èçâåäåíèåì ΓR ⊗ ΓS äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ ñîá-ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ðåàëüíûõ ñïèíîâ R è S. Â íà-øåì ñëó÷àå äëÿ ïîÿñíåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî àñïåê-òà ïðåäëàãàåìûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé óäîáíî îñó-ùåñòâèòü îáðàòíóþ ïðîöåäóðó: ïðåäñòàâèòü ÷åòû-ðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ΓI , ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàëü-íîìó ñïèíó 3/2, êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ΓR ⊗ ΓSäâóõ àáñòðàêòíûõ äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿ-íèé âèðòóàëüíûõ ñïèíîâ R è S. Òîãäà ëþáîé îïåðà-òîð P â ÷åòûðåõìåðíîì áàçèñå ìîæåò áûòü âûðàæåíâ âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðÿìûõ ïðîèçâåäåíèé
R ⊗ S êîìïîíåíò âåêòîðíûõ îïåðàòîðîâ ñïèíà, çà-äàííûõ â ïîäïðîñòðàíñòâàõ ΓR è ΓS. Ìåæäó áàçè-520



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Âèðòóàëüíûå êóáèòû. . .ñîì |ΨM 〉 ïðîñòðàíñòâà ΓI è áàçèñîì |ξm〉⊗|ζn〉 ïðÿ-ìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ΓR ⊗ ΓS èìååò ìåñòî ñëåäóþùååèçîìîð�íîå ñîîòâåòñòâèå:
|Ψ1〉=|ξ1〉 ⊗ |ζ1〉≡|11〉, |Ψ3〉=|ξ2〉 ⊗ |ζ1〉≡|01〉,
|Ψ2〉=|ξ1〉 ⊗ |ζ2〉≡|10〉, |Ψ4〉=|ξ2〉 ⊗ |ζ2〉≡|00〉,

(19)ãäå äëÿ èíäåêñîâ −1/2 è +1/2 âèðòóàëüíûõ ñïèíîâèñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñû 1 è 2. Çäåñü
|11〉 è ò. ä. � îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â òåîðèè èí-�îðìàöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äâóõ êóáè-òîâ. Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ïîëåçíûå ñîîòíîøå-íèÿ ìåæäó ïðîåêòèâíûìè îïåðàòîðàìè â ðàññìàò-ðèâàåìûõ ïðîñòðàíñòâàõ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçî-âàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ:

Rkl ⊗ Smn = P2k−2+m,2l−2+n,

RklRmn ⊗ 1S = δlmRkn ⊗ 1S ,

Rkl ⊗ 1S |ξm〉|ζn〉 = δlm|ξk〉|ζn〉, (20)
1R ⊗ SklSmn = δlm1R ⊗ Skn,

1R ⊗ Skl|ξm〉|ζn〉 = δln|ξm〉|ζk〉,
(Rkl ⊗ Sab)(Rmn ⊗ Scd) = δlmδbcRkn ⊗ Sad.Çäåñü îïåðàòîðû Rmn è Smn � ïðîåêòèâíûå îïåðà-òîðû äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ ΓR è ΓS , à 1R è 1S �îïåðàòîðíûå åäèíèöû â ýòîì áàçèñå. Â ÷àñòíîñòè,êîìïîíåíòû Rx, Ry, Rz è Sx, Sy, Sz âèðòóàëüíûõñïèíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðî-åêòèâíûå:

Rx =
R12 + R21

2
,

Ry =
i(R12 − R21)

2
,

Rz =
R11 − R22

2
,

Sx =
S12 + S21

2
,

Sy =
i(S12 − S21)

2
,

Sz =
S11 − S22

2
.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÷åòûðåõìåðíîì ïðî-ñòðàíñòâå ΓI äâà êóáèòà ìîãóò áûòü ââåäåíû äðó-ãèì îáðàçîì: ÷òîáû âåðõíÿÿ ïàðà óðîâíåé ñîñòàâè-ëà îäèí êóáèò, à íèæíÿÿ � âòîðîé. Â ìàãíèòíîìðåçîíàíñå òàêîå âûäåëåíèå äâóõóðîâíåâûõ ïîäñè-ñòåì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîä íàçâàíèåì ¾�îðìà-ëèçì �èêòèâíûõ (èëè ý��åêòèâíûõ) ñïèíîâ 1/2¿. Âýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî ΓI ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ñóì-ìîé ΓR⊕ΓS ïðîñòðàíñòâ �èêòèâíûõ ñïèíîâ. Ïðè òà-

êîì ïîäõîäå ðåàëèçàöèÿ îäíîáèòíûõ âåíòèëåé âðà-ùåíèÿ íå ñîñòàâèò òðóäà, îäíàêî âîçíèêàþò òðóäíî-ñòè ïðè ðåàëèçàöèè äâóõêóáèòíîãî âåíòèëÿ CNOT.Êðîìå òîãî, ââåäåííûå âûøå âèðòóàëüíûå ñïèíûõîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿì, èñïîëüçóå-ìûì â êâàíòîâîé èí�îðìàòèêå.4. Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÍÀ×ÀËÜÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈßÊàê èçâåñòíî, èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì äëÿ êâàí-òîâûõ àëãîðèòìîâ, âûïîëíÿåìûõ íà àáñòðàêòíîìêâàíòîâîì êîìïüþòåðå, ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå |00〉.Ïðè ýìóëÿöèè àáñòðàêòíûõ êâàíòîâûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ìàøèí â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ßÌ�íóæíî ó÷èòûâàòü ïî êðàéíåé ìåðå ñëåäóþùèå îñî-áåííîñòè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà ßÌ�. Â ßÌ� âêà÷åñòâå èí�îðìàöèîííîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ ìàê-ðîñêîïè÷åñêîå ÷èñëî îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ ïðîöåñ-ñîðîâ � ìîëåêóë, âû÷èñëåíèÿ íà êîòîðûõ âåäóò-ñÿ îäíîâðåìåííî, à âûõîäíîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñóì-ìîé ñèãíàëîâ îò âñåõ ìîëåêóë. Àäåêâàòíûì ÿçûêîìßÌ�-ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ �îðìàëèçì ìàòðèöûïëîòíîñòè. Ýêâèâàëåíòîì ñîñòîÿíèÿ |00〉 ÿâëÿåòñÿìàòðèöà ïëîòíîñòè âèäà σinit = 
onstP44.Â îáðàçöå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîâîêóï-íîñòü îäèíàêîâûõ ÿäåð îáðàçóåò àíñàìáëü, ñïèíî-âûå óðîâíè êîòîðîãî â ðàâíîâåñèè çàñåëåíû ñîãëàñ-íî áîëüöìàíîâñêîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè:
ρeq = Z−1 exp(−βH),

Z = Sp [exp(−βH)] , (21)
β = 1/kT.Ýêñïåðèìåíòû â ßÌ� ïðîâîäÿòñÿ â îñíîâíîìïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ìîäóëü âå-ëè÷èíû βH, ñòîÿùåé â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, ìíî-ãî ìåíüøå åäèíèöû (∼ 10−5�10−6). Â ýòèõ óñëîâèÿõèñõîäíîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè äëÿ êâàíòîâûõ àëãî-ðèòìîâ, âûïîëíÿåìûõ íà ßÌ�-êîìïüþòåðå, ÿâëÿåò-ñÿ

ρeq = Z−1

[

1I +
∑

m

λmPmm

]

,

1I =
∑

m

Pmm, (22)
λm =

~εm

kT
,ãäå 1I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà â ïðîñòðàíñòâå ΓI .Ïðÿìîå ïîëó÷åíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρeq â�îðìå σinit âîçìîæíî ïîñðåäñòâîì îõëàæäåíèÿ ñïè-íîâîé ñèñòåìû äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîìèìî521



À. �. Êåññåëü, Â. Ë. Åðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000ãðàíäèîçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ýòî íåèç-áåæíî ñêàæåòñÿ íà ñêîðîñòè âñåãî öèêëà âû÷èñëå-íèé. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, êàê â ðåàëüíûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ ßÌ� ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè
ρinit = 
onst [1I + 
onstP44] (23)â êà÷åñòâå âõîäà äëÿ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ. Â îïå-ðàòîðíîì ñìûñëå ìàòðèöà ïëîòíîñòè ρinit îòëè÷àò-ñÿ îò σinit ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ìàòðèöå

1I, êîòîðàÿ íå ìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì óíèòàðíûõïðåîáðàçîâàíèé è íå äàåò âêëàäà â íàáëþäàåìûéñèãíàë. Ïîýòîìó ëþáûå èìïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè, â òîì ÷èñëå îñóùåñòâëÿþùèå ëîãè÷åñêèå îïå-ðàöèè, íå âëèÿþò íà ìàòðèöó 1I, è ïîýòîìó ïðè îïè-ñàíèè ýâîëþöèè íà÷àëüíûå ìàòèöû ïëîòíîñòè ρinitè σinit äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ρinit öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòüïðîöåäóðó ïðîñòðàíñòâåííîãî [5℄ èëè âðåìåííîãî [6℄äèíàìè÷åñêîãî (ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî èì-ïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñïèíû) ñâåäåíèÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè ρeq ê �îðìå ρinit. �àññìîòðèì ïðîöåäóðóâðåìåííîãî ñâåäåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρeq ê ρinitïðèìåíèòåëüíî ê ìíîãîêóáèòíîìó ñïèíó, îñòàâëÿÿäðóãèå ìåòîäû äëÿ áóäóùåãî èçó÷åíèÿ.Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà, èäåéíî âîñ-õîäÿùàÿ ê ðàáîòå [6℄. Ïóñòü íåîáõîäèìîå âû÷èñëå-íèå ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Vcomp ñíà÷àëüíîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè â �îðìå ρinit, òîãäàêàê ñïèíîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, çàäà-âàåìîì ðàâíîâåñíîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè (22). Ïî-êàæåì, ÷òî ñðåäíåå
1

3

[

VcompρeqV
†
comp + VcompV1ρeqV

†
1V

†
comp+

+ VcompV2ρeqV
†
2V

†
comp

]

=

=
1

3
Vcomp

(

ρeq + V1ρeqV
†
1 + V2ρeqV

†
2

)

V
†
compîò ðåçóëüòàòîâ òðåõ âû÷èñëåíèé Vcomp, íà÷èíàþ-ùèõñÿ ñ òðåõ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé �

ρeq, V1ρeqV
†
1, V2ρeqV

†
2, � ýêâèâàëåíòíî ïðåîáðà-çîâàíèþ Vcomp ñîñòîÿíèÿ ρinit:

VcompρinitV
†
comp. (24)Äëÿ ýòîãî âûáåðåì ïðåîáðàçîâàíèÿV1 èV2 â �îðìåäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ

V1 = Vy(Ω12, π)Vy(Ω23, π) =

= P44 + P21 + P13 + P32,

V2 = Vy(Ω23, π)Vy(Ω12, π) =

= P44 − P12 + P31 − P23,

(25)

òîãäà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (16a), (16á) è ïðàâèëàóìíîæåíèÿ (8), ïîëó÷èì
ρeq+V1ρeqV

†
1 + V2ρeqV

†
2

3
= Z [α1 + βP44] ∝ ρinit,

α = 1 +
1

3
[λ1 + λ2 + λ3] , (26)

β = λ4 −
1

3
[λ1 + λ2 + λ3] .Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ñâåäåíèÿ ëîãè÷å-ñêîé îïåðàöèè íàä ρinit ê îïåðàöèè íàä ρeq ñ ïîìî-ùüþ ïîäõîäÿùèõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.5. ÎÄÍÎÁÈÒÍÀß ÎÏÅ�ÀÖÈß ÏÎÂÎ�ÎÒÀÎïåðàòîð Vy(Ω12, ϕy; Ω34, ϕ

′
y) (17) ïðè

ϕy = ϕ′
y = ϕ èìååò âèä

Vy(Ω12, ϕ; Ω34, ϕ) =

= (P11 + P22 + P33 + P44) cos
(ϕ

2

)

+

+ (P21 − P12 + P43 − P34) sin
(ϕ

2

)

. (27)Âûðàæàÿ ïîñðåäñòâîì �îðìóë (20) îïåðàòîðû P ÷å-ðåç îïåðàòîðû R è S, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îïåðà-òîð
Vy(Ω12, ϕ; Ω34, ϕ) =

= (R11 + R22) ⊗
[

(S11 + S22) cos
(ϕ

2

)

+

+ (S21 − S12) sin
(ϕ

2

)]

= exp {iϕ1R ⊗ Sx} (28)òîæäåñòâåí îïåðàòîðó (27). Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðà (28) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåîá-ðàçîâàíèåVy(Ω12, ϕ; Ω34, ϕ) åñòü âðàùåíèå íà óãîë ϕâ ïðîñòðàíñòâå ΓS ïðè óñëîâèè èíâàðèàíòíîñòè ïðî-ñòðàíñòâà ΓR. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (16a) è (16á)äëÿ âû÷èñëåíèé âûðàæåíèé òèïà (17) è (27), ìîæíîïîëó÷èòü îïåðàòîð âðàùåíèÿ âèðòóàëüíîãî ñïèíà Sâîêðóã îñè y, ïî �îðìå ñîâïàäàþùèé ñ (28).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïå-ðàòîð Vy(Ω13, ϕy; Ω24, ϕ
′
y) (18) ïðè ϕy = ϕ′

y ≡ ϕ ðà-âåí îïåðàòîðó
Vy(Ω13, ϕ; Ω24, ϕ) =

=
[

(R11 + R22) cos
(ϕ

2

)

(R21 − R12) sin
(ϕ

2

)]

⊗

⊗ (S11 + S22) = exp {iϕRx ⊗ 1S} . (29)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (29)ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîïàãàòîð Vy(Ω13, ϕ; Ω24, ϕ) åñòüâðàùåíèå íà óãîë ϕ îòíîñèòåëüíî îñè x â ñïèíîâîìïðîñòðàíñòâå ΓR ïðè íåèçìåííîì ΓS .522



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Âèðòóàëüíûå êóáèòû. . .6. ÎÏÅ�ÀÖÈß ¾ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÎÅÎÒ�ÈÖÀÍÈÅ¿ � CNOTÏðåîáðàçîâàíèå Vx(Ω12, ϕx) (16a) íà ïåðåõîäå
1 ↔ 2 ïðè ϕx = π, îïðåäåëÿåìîå êàê

Vx(Ω12, π) = [P33 + P44] − i[P21 + P12], (30)îñóùåñòâëÿåò äâóõáèòíóþ îïåðàöèþ ¾êîíòðîëèðóå-ìîå îòðèöàíèå¿ CNOT � îïåðàöèþ NOT íà ñïèíå
S, åñëè ñïèí R íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |ξ1〉, è îñòàâ-ëÿåò ñïèí S íåèçìåííûì, åñëè ñïèí R íàõîäèòñÿ âñîñòîÿíèè |ξ2〉. Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêî ïðîâåðèòü, èñ-ïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ïðîåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, ÷òî
Vx(Ω12, π)|Ψ1〉 ≡ −i|Ψ2〉, Vx(Ω12, π)|Ψ2〉 ≡ −i|Ψ1〉,
Vx(Ω12, π)|Ψ3〉 ≡ |Ψ3〉, Vx(Ω12, π)|Ψ4〉 ≡ |Ψ4〉,èëè â èí�îðìàöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ
Vx(Ω12, π)|11〉 = −i|10〉, Vx(Ω12, π)|10〉 = −i|11〉,
Vx(Ω12, π)|01〉 = |01〉, Vx(Ω12, π)|00〉 = |00〉.Ýòî ÿâëÿåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ

exp(iπ/2)) òàáëèöåé èñòèííîñòè äëÿ îïðåäåëåííîéâûøå îïåðàöèè CNOT, â êîòîðîé ñïèí R óïðàâëÿ-åò ñîñòîÿíèåì ñïèíà S. Â ïðîåêòèâíûõ îïåðàòîðàõáàçèñà ΓR ⊗ΓS îïåðàòîð ýâîëþöèè Vx(Ω12, π) ïðåä-ñòàâèì â �îðìå
Vx(Ω12, π) = −iR11 ⊗ (S12 + S21) + R22 ⊗ 1S. (31)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðå-îáðàçîâàíèå Vx(Ω13, ϕx) íà ïåðåõîäå 1 ↔ 3 ïðè

ϕx = π, ðàâíîå
Vx(Ω13, π) = [P22 + P44] − i[P13 + P31], (32)îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèþ CNOT, â êîòîðîé ñïèí Sóïðàâëÿåò ñîñòîÿíèåì ñïèíà R:

Vx(Ω13, π)|Ψ1〉 ≡ −i|Ψ3〉, Vx(Ω13, π)|Ψ2〉 ≡ |Ψ2〉,

Vx(Ω13, π)|Ψ3〉 ≡ −i|Ψ1〉, Vx(Ω13, π)|Ψ4〉 ≡ |Ψ4〉.Ýòî äàåò òàáëèöó èñòèííîñòè
Vx(Ω13, π)|11〉 = i|01〉, Vx(Ω13, π)|10〉 = |10〉,

Vx(Ω13, π)|01〉 = i|11〉, Vx(Ω13, π)|00〉 = |00〉.Â ïðîåêòèâíûõ îïåðàòîðàõ áàçèñà ΓR⊗ΓS îïåðàòîðýâîëþöèè Vx(Ω13, π) ïðåäñòàâèì â �îðìå
Vx(Ω13, π) = 1R ⊗ S22 − i(R12 + R21) ⊗ S11. (33)Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå ñïèíà

I = 3/2, ñîîòâåòñòâóþùåå îïåðàòîðàì ýâîëþöèè
Vx(Ω12, π) è Vx(Ω13, π), îñóùåñòâëÿåò ëîãè÷åñêóþîïåðàöèþ CNOT íà âèðòóàëüíûõ ñïèíàõ òàêóþ, ÷òîñïèí R êîíòðîëèðóåò äèíàìèêó ñïèíà S è íàîáîðîò.

7. Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÄëÿ íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé íåîáõî-äèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàòü ñîñòîÿíèå êî-íå÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρout. Ìåòîäû ßÌ� ïîç-âîëÿþò èçìåðÿòü âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíî-ñòè ïîñðåäñòâîì òîìîãðà�èè ñîñòîÿíèé [7℄. Â ñèëóñëîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà çäåñü äëÿ èëëþñòðàöèè áó-äåò îáñóæäàòüñÿ ñ÷èòûâàíèå â ñëó÷àå, êîãäà ðåçóëü-òàò âû÷èñëåíèé ρout èìååò äèàãîíàëüíóþ �îðìó:
ρout = µ01 + µ1P11 + µ2P22 + µ3P33 + µ4P44, (34)à ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíî èç ñî-ñòîÿíèé (19), ò. å. êîãäà îòëè÷íîé îò íóëÿ ìîæåòáûòü òîëüêî îäíà èç âåëè÷èí µi. Ïðåäëàãàåòñÿ âîç-äåéñòâîâàòü íà ðàññìàòðèâàåìûé ñïèí 3/2 äâóõ÷à-ñòîòíûì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñó-ùåñòâëÿþùèì ïîâîðîò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíî-ñòè íà óãîë ϕy = π/2. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåòñèãíàë ñâîáîäíîé ïðåöåññèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî-òàõ Ω12 è Ω34. Îïåðàòîðîì ýâîëþöèè (27), ñîîòâåò-ñòâóþùèì òàêîìó èìïóëüñó, ÿâëÿåòñÿ
V3 = Vy(Ω12, π/2; Ω34, π/2) =

=
(

1/
√

2
)

[1I + P21 − P12 + P43 − P34]. (35)Ïîñëå èìïóëüñà (35) ìàòðèöà ïëîòíîñòè (34) ýâî-ëþöèîíèðóåò ïîä äåéñòâèåì ãàìèëüòîíèàíà (9) è âïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà ïðèîáðåòàåò �îðìó
ρ(t) =

1

2

{

[µ1 + µ2][P11 + P22]+

+[µ3 + µ4][P33 + P44]+

+[µ1 − µ2]
[

P21 exp{−itΩ21}+

+ P12 exp{itΩ12}
]

+

+[µ3 − µ4]
[

P43 exp{−itΩ34}+

+ P34 exp{itΩ34}
]}

, (36)ãäå âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò êîíöà èìïóëüñà (35). Âñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì ìàòðèöåé ïëîòíîñòè (36),ïîÿâëÿþòñÿ îñöèëëèðóþùèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèåñðåäíèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ïîïå-ðå÷íûõ êîìïîíåíò ñïèíà I:
〈I+(t)〉 ≡ 〈Ix + iIy〉 =

= 〈
√

3 (P43 + P23) + P32〉 =

= Sp {ρ(t)(Ix + iIy)} =

=
√

3[µ3 − µ4] exp{−itΩ34}+
+
√

3[µ1 − µ2] exp{−itΩ12}. (37)523



À. �. Êåññåëü, Â. Ë. Åðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Òàêèì îáðàçîì, â îïèñàííîé ñèòóàöèè â ïåðïåí-äèêóëÿðíîé ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ïëîñ-êîñòè âîçíèêíåò ïðåöåññèÿ ÿäåðíîãî ñïèíà, èíäó-öèðóþùàÿ â ïðèåìíîé êàòóøêå ïåðèîäè÷åñêîå íà-ïðÿæåíèå íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ñ êîìïî-íåíòàìè Ôóðüå √
3[µ3 − µ4] è √

3[µ1 − µ2]. Îòìå-òèì, ÷òî âîçäåéñòâèå òîãî æå èìïóëüñà íà ðàâíî-âåñíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè (22) ïðèâåëî áû ê àíà-ëîãè÷íîé ïðåöåññèè, íî ñ êîìïîíåíòàìè Ôóðüå, ðàâ-íûìè √
3 Z[λ3−λ4] è √

3 Z[λ1−λ2]. Èçìåðåíèå çíàêàîòíîøåíèé
b34 ≡ µ3 − µ4

λ3 − λ4

, b12 ≡ µ1 − µ2

λ1 − λ2ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò Ôóðüå, ñëåäóþùèõ ïî-ñëå è äî ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ, ïîçâîëÿåò îïðåäå-ëèòü êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå äâóõ âèðòóàëüíûõ ñïèíîâ:åñëè b34 < 0 è b12 = 0, òî ðåçóëüòàòîì âû÷èñëå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ |00〉,åñëè b34 > 0 è b12 = 0, òî ðåçóëüòàòîì âû÷èñëå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ |01〉,åñëè b34 = 0 è b12 < 0, òî ðåçóëüòàòîì âû÷èñëå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ |10〉,åñëè b34 = 0 è b12 > 0, òî ðåçóëüòàòîì âû÷èñëå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ |11〉.Â ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð ρout ñîäåðæèò íàðÿäóñ äèàãîíàëüíûìè åùå è íåäèàãîíàëüíûå ïðîåêòèâ-íûå îïåðàòîðû Pmn (m 6= n), ðàäèî÷àñòîòíûé èì-ïóëüñ, ïîäîáíûé ðàññìîòðåííîìó â ýòîì ðàçäåëå, ïî-ðîæäàåò íå òîëüêî ñèãíàëû ñâîáîäíîé ïðåöåññèè, íîè ñèãíàëû ñïèíîâîãî ýõà. Îñîáàÿ ðîëü ïîñëåäíèõ âëîãè÷åñêèõ êâàíòîâûõ îïåðàöèÿõ òðåáóåò äîïîëíè-òåëüíîãî èçó÷åíèÿ.8. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß�àäè êîíêðåòíîñòè âûøå ðàññìàòðèâàëñÿ ÷åòû-ðåõóðîâíåâîé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÿäåð ñî ñïèíîì3/2 â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. ßäåðíûé ñïèí3/2 íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ, ÿäðà ñ òàêèì ñïèíîì(7Li, 7Be, 21Na, 35Cl, 63Cu, 65Cu, 79Br, 81Br,...) âõî-äÿò â ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå è ëåãêîäîñòóïíûå âåùå-ñòâà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäðà ñ ãðà-äèåíòîì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ñïåêòð ñïèíîâîãîðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëü-êî ëèíèé, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâåí-íî ïðåâîñõîäÿò èõ øèðèíû. Èçëîæåííàÿ ñõåìà îò-íîñèòñÿ ê êâàíòîâûì ñèñòåìàì ëþáîé �èçè÷åñêîéïðèðîäû. Â ïðèíöèïå, äëÿ ýòîé æå öåëè ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü ÿäåðíûå ñïèíû áîëüøåé âåëè÷èíû, âû-áðàâ ïîäõîäÿùèå ÷åòûðå óðîâíÿ ýíåðãèè, à òàêæå

ñïåêòðû ÝÏ� ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S∗ ≥ 3/2,îïòè÷åñêèå óðîâíè ýíåðãèè è ò. ä. Ïðè ýòîì èçìå-íÿòñÿ òîëüêî âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðîâ �èçè÷åñêèõ âåëè-÷èí. Â ÷àñòíîñòè, âïîëíå ïîäõîäèò ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà, ðàñùåï-ëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûìïîëåì (ω0 < ωQ). Ýòîò ñëó÷àé îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ-ñìîòðåííîãî â ñòàòüå òîëüêî âçàèìíûì ðàñïîëîæå-íèåì ñïèíîâûõ óðîâíåé ýíåðãèè, òîãäà êàê âûðàæå-íèÿ (1)�(10) äëÿ îïåðàòîðîâ è ñîáñòâåííûõ �óíêöèéîñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè.Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ è áîëüøåãî êîëè÷åñòâàäèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ïðåäîñòàâëÿåò, âîîá-ùå ãîâîðÿ, äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè. Â ðàíååïðåäëîæåííûõ ñõåìàõ [4, 5℄ äëÿ ðåàëèçàöèè êâàí-òîâûõ äâóõêóáèòíûõ âåíòèëåé êâàíòîâîãî ßÌ�-êîìïüþòåðà ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äâà ñïèíà1/2, ñâÿçàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äëÿ èõ�óíêöèîíèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå äâóõêóáèòíîãî âåí-òèëÿ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âîçìîæ-íîñòè âêëþ÷åíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóðàçíûìè ÷àñòèöàìè íà òî÷íî �èêñèðîâàííîå âðå-ìÿ è, ÷òî åùå òðóäíåå, âûêëþ÷åíèå ýòîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ íà âðåìÿ, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé âåíòèëüíå �óíêöèîíèðóåò. Ýòè âðåìåíà îïðåäåëÿþòñÿ âå-ëè÷èíîé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âåùåñòâå èìîãóò îêàçàòüñÿ íàñòîëüêî äëèííûìè, ÷òî ïðåâû-ñÿò ïåðèîä êîãåðåíòíîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ âûêëþ-÷åíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ ïðèìå-íåíèå ñëîæíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óäëèíèòü âðåìÿâû÷èñëåíèé, òðàòèòü äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ íàðàçîãðåâ è ò. ä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà-íèå ñïèíîâ, áîëüøèõ èëè ðàâíûõ 3/2, äëÿ ñîçäàíèÿýëåìåíòîâ ïàìÿòè è ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êâàíòî-âîãî êîìïüþòåðà ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü óêàçàííûåâûøå òðóäíîñòè. Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî äâóõ-êóáèòíûå âåíòèëè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà îäíîéêâàíòîâîé ÷àñòèöå, è ïîýòîìó îòïàäàåò íåîáõîäè-ìîñòü çàòðà÷èâàòü âðåìÿ íà ñðàáàòûâàíèå âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè ÷à-ñòèöàìè. Íåîáõîäèìûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, â òîì÷èñëå è òå, êîòîðûå òðåáîâàëè ðàíåå íàëè÷èÿ îáìåí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â äàííîì ñëó÷àå äîñòèãàþòñÿïðèìåíåíèåì êîðîòêèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ,äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ðà-äèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì ýêñ-ïåðèìåíòàòîðà. Ôàêòè÷åñêè â íàøåé ñõåìå ðàäèî÷à-ñòîòíûå èìïóëüñû áåðóò íà ñåáÿ �óíêöèþ äâóõ÷à-ñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé.524



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Âèðòóàëüíûå êóáèòû. . .Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî ðåàëèçàöèè âåíòèëåé íàîäíîé ÷àñòèöå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ âèðòó-àëüíûõ ñïèíîâ ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëîãè òðåõ÷àñ-òè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì,÷òî îáðàòèìûé êîìïüþòåð, ðàáîòàþùèé íà ïðèí-öèïàõ êëàññè÷åñêîé �èçèêè, òðåáóåò íàëè÷èÿ óíè-âåðñàëüíîãî íàáîðà îáðàòèìûõ âåíòèëåé, âêëþ÷àÿòðåõáèòíûå. Èçó÷åíèå ïóòåé ìàòåðèàëèçàöèè èäåèêâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ïåðâîíà÷àëüíî âûñêàçàí-íîé Ôåéíìàíîì [8℄, ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèèòðåõáèòíûõ îáðàòèìûõ âåíòèëåé òðåáóþòñÿ �èçè-÷åñêèå ñèñòåìû ñ òðåõ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâè-åì. Òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèðîäå îòñóòñòâóþò.Ýòó ïðîáëåìó óäàëîñü îáîéòè â ðàáîòå [9℄, ãäå áû-ëî ïîêàçàíî, ÷òî îñîáûì îáðàçîì ñêîíñòðóèðîâàí-íûõ äâóõêóáèòíûõ âåíòèëåé, ïîñòðîåííûõ íà äâóõ-÷àñòè÷íûõ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, äîñòàòî÷-íî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíûé êâàíòîâûé àë-ãîðèòì. Ìåæäó òåì òðåõáèòíûå âåíòèëè ìîãóò âáóäóùåì îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ êîì-ïàêòíûõ àëãîðèòìîâ èëè äëÿ êàêèõ-ëèáî äðóãèõ öå-ëåé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðåäëî-æèòü àëüòåðíàòèâíûé ïóòü ñîçäàíèÿ èí�îðìàöèîí-íûõ àíàëîãîâ òðåõ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïóòü,îñíîâàííûé íà èäåå íàñòîÿùåé ðàáîòû � ìíîãîóðîâ-íåâîñòü âìåñòî ìíîãî÷àñòè÷íîñòè. �èëüáåðòîâî ïðî-ñòðàíñòâî ΓI ÿäåð ñî ñïèíîì I = 7/2 ìîæíî òðàê-òîâàòü êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå òðåõ ãèëüáåðòîâûõïðîñòðàíñòâ âèðòóàëüíûõ ñïèíîâ 1/2. Ñëåäîâàòåëü-íî, ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ΓI îäíîé òàêîé ÷àñ-òèöû âìåùàåò òðè êóáèòà èí�îðìàöèè (ñïèí 7/2âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, ó ÿäåð 43Ca, 45S
, 49Ti, 51V,
121Sb, 123Sb, 133Cs ...). Äðóãîé âàðèàíò ýòîãî ïóòèñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè �èçè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îá-ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ ñïèíîâ, îäèí èç êî-òîðûõ áîëüøå èëè ðàâåí 3/2. Ýòî òîæå ïîçâîëÿåòåñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷èòü �èçè÷åñêóþ ñèñòå-ìó õîòÿ è ñ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íî, òåì íåìåíåå, ñîäåðæàùóþ òðè êóáèòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðàòàêèõ ñèñòåì

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèñòàëëû, â êîòîðûõ íàáëþ-äàåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðîííî-ÿäåðíûé ðåçîíàíñ, àòàêæå ìîëåêóëû ñî ñïèíîâûì ãàìèëüòîíèàíîì â�îðìå
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