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ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÆÅÉÍÑÀ�ÊÀÌÌÈÍ�ÑÀÈ ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÂÅ�ÑÈß ÇÀÄÀ×È Î �ÞÊÇÀÊÅÀ. ß. Êàçàêîâ *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2003 ã.Îáñóæäàåòñÿ äèíàìèêà íàáîðà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ îäíîâðåìåííî ñ êëàññè÷åñêè-ìè è êâàíòîâàííîé ìîäàìè, ïðè÷åì ñ êëàññè÷åñêèìè ïîëÿìè âçàèìîäåéñòâóåò êàê àòîì, òàê è ðåçîíàòîð.Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íà îñíîâå òàêîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è îá óïàêîâêå ðþêçàêà.PACS: 03.67.Lx, 42.50.Fx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå 20 ëåò àêòèâíî èññëåäóþòñÿ âîçìîæ�íîñòè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è êâàíòîâûõ àëãî�ðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çà�äà÷ (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄). Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè�÷åñêèõ ðàáîò ýòè ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåð�ìèíàõ èäåàëèçèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàáîðîâêóáèòîâ, íå çàòðàãèâàÿ âîïðîñû �èçè÷åñêîé ðåà-ëèçàöèè òîãî èëè èíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèò�ìà. Â äàííîé ðàáîòå ìû îáñóäèì êîíêðåòíóþ �è�çè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ â ñèëó ñâîèõ âíóòðåí�íèõ ñâîéñòâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåàëèçàöèÿèäåè Ôåéíìàíà î ñîçäàíèè àíàëîãîâûõ êâàíòîâûõêîìïüþòåðîâ [4℄. Ñëåäóÿ ïðåäëîæåíèþ Ôåéíìàíà,ìîæíî îáñóæäàòü �èçè÷åñêèå ñèñòåìû, ñàìà ýâîëþ�öèÿ êîòîðûõ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñîïðîâîæäà�åòñÿ ðåøåíèåì íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷,ïðè÷åì íàäëåæàùåå èçìåðåíèå �èçè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ ¾âû÷èñ�ëåíèé¿. Çäåñü â êà÷åñòâå òàêîé �èçè÷åñêîé ñèñòå�ìû ìû ïðåäïîëàãàåì ðàññìîòðåòü ìîäè�èöèðîâàí�íóþ äâóõ�îòîííóþ ñèñòåìó Äæåéíñà�Êàììèíãñà(doubly driven two-photon Jaynes�Cummings system)è åå ñâÿçü ñ NP -ïîëíîé çàäà÷åé îá óïàêîâêå ðþêçà�êà [5℄.Â ñåðèè ïðåäûäóùèõ ðàáîò [6�11℄ ìû îáñóæäà�ëè äâóõ- (òðåõ-) óðîâíåâûå àòîìû, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèå îäíîâðåìåííî ñ êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâàííû�*E-mail: a_kazak�mail.ru

ìè ìîäàìè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåìîáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè Äæåéíñà�Êàììèíãñà[12℄, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîäè�èöèðîâàííûå.Â ýòèõ ðàáîòàõ îïèñàíû íåêëàññè÷åñêèå ñâîéñòâàãåíåðèðóåìîãî â êâàíòîâàííîé ìîäå èçëó÷åíèÿ, àòàêæå êîîïåðàòèâíûå ý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðèâçàèìîäåéñòâèè N èäåíòè÷íûõ àòîìîâ ñ ïîëÿìè. Â÷àñòíîñòè, áûëà îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü ýêñïîíåí�öèàëüíîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå äâóõ�îòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâàííîãî ïîëÿ ñ àòîìàìè. Êàêñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [10℄, ýòîò ý��åêò ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ¾ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåñóðñà¿ �ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâàñîñòîÿíèé ïðè óâåëè÷åíèè N . Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîèìåííî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ðåñóðñà ëåæèò â îñíîâåêâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.Â äàííîé ðàáîòå ìû îáñóäèì �èçè÷åñêóþ ñèñòå�ìó, íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíóþ, ÷åì â ðàáîòå [10℄. Àèìåííî, êàê è â ðàáîòå [10℄, ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîàòîì (èëè íàáîð èç N àòîìîâ) îäíîâðåìåííî âçàèìî�äåéñòâóåò ñ êëàññè÷åñêèì êâàçèðåçîíàíñíûì ïîëåì,à òàêæå (â äâóõ�îòîííîì ðåçîíàíñå) ñ êâàíòîâàí�íûì ïîëåì. Êðîìå òîãî, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçî�íàòîð, â êîòîðîì âîçáóæäàåòñÿ êâàíòîâàííîå ïîëå,âçàèìîäåéñòâóåò åùå ñ îäíèì êëàññè÷åñêèì ïîëåì.Ìû ïîêàæåì, ÷òî íà îñíîâå òàêîé �èçè÷åñêîé ñèñòå�ìû ìîæíî ¾ðåøàòü¿ çàäà÷ó îá óïàêîâêå ðþêçàêà.Îáñóäèì âêðàòöå ïëàí ðàáîòû. Â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå ìû ðàññìîòðèì �èçè÷åñêóþ ìîäåëü, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ âçàèìîäåéñòâèþ ñèñòåìû ¾ðåçîíàòîð +1264



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ìîäè�èöèðîâàííûå ñèñòåìû Äæåéíñà�Êàììèíãñà : : :àòîì¿ ñ êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâàííûì ïîëÿìè.Ïðè ýòîì ìû ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äè�íàìèêè ìîäåëè, â òîì ÷èñëå âû÷èñëèì íàñåëåííîñòüêâàíòîâàííîé ìîäû. Â ðàçä. 3 íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëü�òàòîâ ìû ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ñN àòîìàìè. Äàëåå,â ðàçä. 4 ìû ïîêàæåì, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòó�èçè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âû�÷èñëåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ðþêçàêå.2. ÎÄÈÍÎ×ÍÛÉ ÀÒÎÌ2.1. Îïèñàíèå �èçè÷åñêîé ìîäåëèÈòàê, ìû îáñóæäàåì äâóõóðîâíåâûé àòîì, âçàè-ìîäåéñòâóþùèé îäíîâðåìåííî ñ êëàññè÷åñêèì ïî�ëåì (êâàçèðåçîíàíñíûì ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì) èêâàíòîâàííûì ïîëåì ðåçîíàòîðà (â äâóõ�îòîííîìðåçîíàíñå). Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðåçîíàòîð(èäåàëüíûé) âçàèìîäåéñòâóåò åùå ñ îäíîé êëàññè÷å�ñêîé ìîäîé. Â ðàáîòàõ [10; 11℄ îáñóæäàëàñü ñèòóà-öèÿ, êîãäà òîëüêî àòîì âçàèìîäåéñòâîâàë ñ êëàñ�ñè÷åñêèì âíåøíèì ïîëåì. Èñõîäíûé ãàìèëüòîíè�àí äëÿ íàøåé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû (doubly driventwo-photon Jaynes�Cummings system) â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû çàïèñûâàåòñÿ â âèäåH = !a+a+diag fE2; E1g+ � h�a+�2 J�+a2J+i++ � [exp (i
t)J� + exp (�i
t)J+℄ ++ iA �a+ exp (�i!t)� a exp (i!t)� : (1)Çäåñü J� = JT+ =  0 01 0 ! ;Ek; k = 1; 2 � ýíåðãèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, � �êîíñòàíòà ñâÿçè äâóõ�îòîííîãî àòîìíîãî ïåðåõîäàñ ïîëåì ðåçîíàòîðà, � è 
 � ïðèâåäåííàÿ àìïëè�òóäà è ÷àñòîòà êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâó�þùåãî ñ àòîìîì, A è ! � ïðèâåäåííàÿ àìïëèòó�äà è ÷àñòîòà êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþ�ùåãî ñ ðåçîíàòîðîì, a (a+) � îïåðàòîðû óíè÷òîæå�íèÿ (ðîæäåíèÿ) äëÿ êâàíòîâàííîé ìîäû. Áåç ïîòå�ðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî E2 = �E1 = �.Ïðèâåäåííûé âûøå ãàìèëüòîíèàí äåéñòâóåò â ïðî�ñòðàíñòâå M = F 
C2; ãäå �îêîâñêîå ïðîñòðàíñòâîF ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ðåçîíàòîðà, C2 ñîîòâåòñòâóåòäâóõóðîâíåâîìó àòîìó. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ãàìèëüòî�íèàíà, èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòàõ [9�11℄, ñëàãàåìûì,îïèñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàííîé ìîäûñ êîãåðåíòíîé âíåøíåé íàêà÷êîé [13℄.

Íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðài�	(t)�t = H	(t)äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû 	(t), ïðèíèìàþùåéçíà÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå M . Ïóñòü J0 = diag(1;�1):Ñòàíäàðòíàÿ ïîäñòàíîâêà,	(t) = exp ��it! �a+a+ J0���(t); (2)èñêëþ÷àåò îïòè÷åñêóþ ÷àñòîòó, ïîñëå ÷åãî ìû ïîëó�÷àåì i��(t)�t = eH�(t); (3)eH = � h�a+�2 J� + a2J+i++ �� ! � exp (2i�t)� exp (�2i�t) !�� !++ iA �a+ exp (iÆt)� a exp (�iÆt)� ;ãäå � = !�
=2; Æ = ! � !:Íàì ïîòðåáóåòñÿ ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è,ñîîòâåòñòâóþùåé âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà ñ êëàññè÷å�ñêèì ïîëåì:i ��t�(t) =  �� ! � exp (2i�t)� exp (�2i�t) !�� !�(t);�(0) = I;ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Íåòðóäíî ïîñòðîèòü ýòîðåøåíèå â ÿâíîì âèäå:�(t) = exp (i�tJ0)U exp�� iRtJ02 �U�1;U =  � ��RR �� � ! ;R =p�2 +�2;� = �� 
2 :2.2. Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ è óñðåäíåííûéãàìèëüòîíèàíÊàê è â ðàáîòàõ [9�11℄, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñïðà�âåäëèâû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ:Rq � Rl � 
; (4)ãäå 
 � îïòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, Rl � ïàðàìåòð �àáèâíåøíåãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, Rq � ý��åêòèâíûé5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1265



À. ß. Êàçàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ïàðàìåòð �àáè êâàíòîâàííîãî ïîëÿ. Â ðàìêàõ ýòèõïðåäïîëîæåíèé äèíàìèêà êâàíòîâîé ñèñòåìû ðàñïà�äàåòñÿ íà ¾áûñòðóþ¿, ñâÿçàííóþ ñ âçàèìîäåéñòâèåìñ êëàññè÷åñêèìè ïîëÿìè, è ¾ìåäëåííóþ¿, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ âçàèìîäåéñòâèþ ¾îäåòûõ ïîëåì àòîìîâ¿ñ êâàíòîâàííîé ìîäîé.×òîáû ðàñöåïèòü ¾ìåäëåííóþ¿ è ¾áûñòðóþ¿÷àñòè äèíàìèêè íàøåé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû, èñïîëü�çóåì â óðàâíåíèè (3) ïîäñòàíîâêó�(t) = �(t)'(t): (5)Äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè '(t) ïîëó÷àåìi ��t'(t) = �1(t)'(t); (6)ãäå�1(t) = � [�(t)℄�1 h�a+�2 J� + a2J+i�(t) ++ iA �a+ exp (iÆt)� a exp (�iÆt)� :Çäåñü è äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïàðàìåòðû A; � ïðè�íèìàþò çíà÷åíèÿ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû.×òîáû ïîñòðîèòü îïèñàíèå äèíàìèêè â ñòàðøåìïîðÿäêå ìàëîñòè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (A;Rq)=R;íàì ñëåäóåò óñðåäíèòü óðàâíåíèå (6). Ìû ïîëàãàåì,÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå jAj, j�j; jÆj � R. Èìåííî ýòîòñëó÷àé ìû áóäåì îáñóæäàòü â äàëüíåéøåì. Äðóãèåâîçìîæíîñòè îòäåëåíèÿ ¾ìåäëåííîé¿ äèíàìèêè îò¾áûñòðîé¿ äëÿ ñèñòåì Äæåéíñà�Êàììèíãñà, âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì, â ðàìêàõ èñ�ñëåäîâàíèÿ èíûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷ îáñóæäàëèñü âðàáîòàõ [14�19℄.Äèíàìèêà ¾ìåäëåííîé¿ ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿóñðåäíåííûì ãàìèëüòîíèàíîì:i ��t'(t) = Hav'(t);Hav = hh[�(t)℄�1 n� h�a+�2 J� + a2J+io�(t)ii ++ iA �a+ exp (iÆt)� a exp (�iÆt)� ;çäåñü hh: : : ii îçíà÷àåò, ÷òî ¾áûñòðûå¿ ãàðìîíèêèîïóùåíû. Â ðàìêàõ íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé (ñì. äå�òàëè â [9; 11℄) ïîëó÷àåìHav = h���a+�2 exp (2i�t) + a2 exp (�2i�t)�i�� UJ0U�1 + iA �a+ exp (iÆt)� a exp (�iÆt)� ; (7)� = ��2p�2 +�2 :

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò,÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèç�âåäåíèå ìàòðèöû UJ0U�1 è �îêîâñêîãî îïåðàòîðà,âòîðîå � ÷èñòî �îêîâñêèé îïåðàòîð. Âåêòîðûe1 = 1pD  �R�� ! ; e2 = 1pD  �� R� ! ;ãäå D = �2 + (R ��)2 � íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåí�íûå âåêòîðû ìàòðèöû UJ0U�1, îðòîãîíàëüíûå äðóãäðóãó, è #k = (�1)k+1, k = 1; 2 � ñîîòâåòñòâóþùèåñîáñòâåííûå ÷èñëà. Åñëè ìû ïåðåéäåì ê ðàçëîæå�íèþ â ýòîì áàçèñå â ïðîñòðàíñòâå C2; ãàìèëüòîíèàí(7) ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó îäíîìåðíûõ �îêîâñêèõ îïå�ðàòîðîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíàêîì. Ñëå�äîâàòåëüíî, ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ îáñóæäåíèåìíà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿi ��t'(t) = H(1)av '(t); (8)H(1)av = � h�a+�2 exp (2i�t) + a2 exp (�2i�t)i++ iA �a+ exp (iÆt)� a exp (�iÆt)� :2.3. �åøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷èÇàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (8) â ïðåäñòàâ�ëåíèè Áàðãìàííà�Ôîêà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé �óíê�öèåé �(z; t); a+ ! z, a ! �=�z; òàê ÷òî óðàâíåíèåØðåäèíãåðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:i�t = � �exp (2i�t) z2� + exp (�2i�t) �zz�++ iA [z exp (iÆt) � � exp (�iÆt) �z ℄ : (9)�åøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ òàêîãî óðàâíåíèÿìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå [10; 11℄. Ìû îãðàíè�÷èìñÿ çäåñü, èçáåãàÿ ãðîìîçäêèõ äåòàëåé, ÷àñòíûìñëó÷àåì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâ�ëÿåòñÿ âàêóóìíûì, �(0) = 1: Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (9) èìååò âèä�(z; t) = exp ��(t) + �(t)z + (t)z2� ;ãäå (t) = �� exp (2i�t) �(t)�(t) ;�(t) = �� +p�2 � 4�2 � exp�itp�2 � 4�2 ��� �� �p�2 � 4�2 � exp��itp�2 � 4�2 � ;1266



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ìîäè�èöèðîâàííûå ñèñòåìû Äæåéíñà�Êàììèíãñà : : :�(t) = exp�itp�2 � 4�2 �� exp��itp�2 � 4�2 � ;�(t) = 2 exp (i�t) p(t)�(t) ;p(t) = iA8<:� exp hi�� � Æ �p�2 � 4�2 � ti� � Æ �p�2 � 4�2 ++ �� �p�2 � 4�2 � exp hi�Æ � � �p�2 � 4�2 � ti2(Æ � � �p�2 � 4�2) �� � exp hi�� � Æ +p�2 � 4�2 � ti� � Æ +p�2 � 4�2 �� �� +p�2 � 4�2 � exp hi�Æ � � +p�2 � 4�2 � ti2(Æ � � +p�2 � 4�2) �� p�2 � 4�2 (2� + �)� Æ(� � Æ)2 � (�2 � 4�2)9=; ;ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå äëÿ �(t) ìû îïóñêàåì. Ýòèñîîòíîøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ëþáóþêâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó êâàíòî�âàííîãî ïîëÿ. Íàì ïîíàäîáèòñÿ îïèñàíèå äèíàìèêèíàñåëåííîñòè êâàíòîâàííîãî ïîëÿ,n(t) = 4�2 sin2 �tp�2 � 4�2 ��2 � 4�2 ++ (1 + 4jj2)j�j2 + 4jj2Re ��2�1�(1� 4jj2)2 : (10)Îòìåòèì çäåñü ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. ÏðèA = 0 (ò. å. êîãäà îòñóòñòâóåò êëàññè÷åñêîå ïî�ëå, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ ðåçîíàòîðîì) äàííûéðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [9℄.Ïðè j�j < 2j�j íàñåëåííîñòü êâàíòîâàííîé ìîäûðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ýòîò �àêò ïðèâîäèò(ïðè íàëè÷èè N àòîìîâ) ê ýêñïîíåíöèàëüíîìóñâåðõèçëó÷åíèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿîáðàòíîå íåðàâåíñòâî, j�j > 2j�j. (Íàïîìíèì, ÷òî� = ! � 
=2, à ÷àñòîòà 
 êëàññè÷åñêîé ìîäû �ëåãêî êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð.) Â îáùåì ñëó÷àåíàñåëåííîñòü êâàíòîâàííîé ìîäû, îïèñàííàÿ ñîîò�íîøåíèåì (10), � äîâîëüíî ñëîæíàÿ �óíêöèÿ, íîîáùèé õàðàêòåð åå ïîâåäåíèÿ îïèñàòü íåòðóäíî, ýòîîãðàíè÷åííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ âî âðåìåíè �óíêöèÿ.Îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿÆ = � �p�2 � 4�2

äèíàìèêà n(t) èìååò êà÷åñòâåííî äðóãîé õàðàêòåð,ýòà �óíêöèÿ êâàäðàòè÷íî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì.Åñëè, íàïðèìåð, Æ = � +p�2 � 4�2, òî�(t) = A (2�+p�2 � 4�2 � �) exp (i�t)�(t) t+ �(t);�(t) = �i2A exp (i�t)�(t) ��( 14p�2 � 4�2 h2� exp��2itp�2 � 4�2 �++ �� +p�2 � 4�2 � exp�2itp�2 � 4�2 �i�� � + 2�+p�2 � 4�24p�2 � 4�2 ) ;ïðè÷åì �(t) � îãðàíè÷åííàÿ, îñöèëëèðóþùàÿ âîâðåìåíè �óíêöèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, îñòàâëÿÿ òîëüêîñëàãàåìûå ñ íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùåé àìïëèòóäîé,ïîëó÷àåìn(t) ' t2A2 �2�+p�2 � 4�2 � ��24 (�2 � 4�2)2 �� h�2 � 4�2 os�2tp�2 � 4�2 �++ 4�� sin2 �tp�2 � 4�2 �i : (11)Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð Æ = ! � !, ïðè÷åì ! �÷àñòîòà êëàññè÷åñêîé ìîäû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñðåçîíàòîðîì. Ýòîò ïàðàìåòð òàêæå ëåãêî êîíòðî�ëèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ñîîòíîøåíèå (11) èãðàåòêëþ÷åâóþ ðîëü â äàëüíåéøåì.3. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÀÁÎ�À ÀÒÎÌÎÂ ÑÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÌÈ È ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÛÌÏÎËßÌÈÎáñóäèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà íàáîð èç Nèäåíòè÷íûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ âçàèìîäåéñòâó�åò ñ êëàññè÷åñêèìè ïîëÿìè è êâàíòîâàííûì ïî�ëåì ðåçîíàòîðà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìî�äåéñòâóåò ñ êëàññè÷åñêîé ìîäîé. Ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî ñ êàæäûì àòîìîì âçàèìîäåéñòâóåò ñâîå êëàñ�ñè÷åñêîå ïîëå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ìû ìîæåì �èê�ñèðîâàòü. Íàñ èíòåðåñóåò äèíàìèêà íàñåëåííîñòèêâàíòîâàííîé ìîäû. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ �èçè÷åñêîéñèñòåìû ïðèíèìàåò ñâîè çíà÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåMN = F 
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À. ß. Êàçàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003îïèñûâàåò, êàê è ðàíåå, ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâàííîé ìî�äû è N êîïèé C2 îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ. Ïî�ëîæèì J(m)0 ;J(m)� , U (m) è �(m)(t) îïåðàòîðàìè, äåé�ñòâóþùèìè íà m-þ âåêòîðíóþ êîìïîíåíòó âîëíî�âîé �óíêöèè êàê J0;J�; U è �(t), ñîîòâåòñòâåííî,è íå âëèÿþùèìè íà äðóãèå êîìïîíåíòû. Äèíàìè�êà òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì, êî�òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííóþ ìîäè�èêà�öèþ ãàìèëüòîíèàíà (1) è â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû çàïèñûâàåòñÿ êàêHN = !a+a++ NXm=1n�J(m)0 + � h�a+�2 J(m)� + a2J(m)+ io++ NXm=1 h�m �exp (i
t)J(m)� + exp (�i
t)J(m)+ �i++ iA �a+ exp (�i!t)� a exp (i!t)� :Çäåñü �m;
 � ïðèâåäåííàÿ àìïëèòóäà è ÷àñòî�òà êëàññè÷åñêîé êîìïîíåíòû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñm-ì àòîìîì. Íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå íà÷àëüíîé çà�äà÷è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà.Îòäåëÿÿ îïòè÷åñêóþ ÷àñòîòó ñ ïîìîùüþ àíàëîãàñîîòíîøåíèÿ (2),	(t) = exp"�it! a+a+ NXm=1J(m)0 !#�(t);ïîëó÷àåì i��(t)�t = ~HN�(t);~HN = NXm=1n(��!)J(m)0 +� h�a+�2 J(m)� +a2J(m)+ i++ �m exp (�2i�t)J(m)� + �m exp (2i�t)J(m)+ o++ iA �a+ exp (�iÆt)� a exp (iÆt)� :Çäåñü âåëè÷èíû Æ; � èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ðà�íåå.Ìàòðè÷íàÿ �óíêöèÿ�N (t) = NYm=1�(m)(t)ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿi ��t�N (t) = NXm=1n(�� !)J(m)0 ++ �m exp (�2i�t)J(m)� +�m exp (2i�t)J(m)+ o�N (t);

ïðè÷åì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îíà ñîâïà�äàåò ñ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé. Ïîäñòàâëÿÿ �(t) == �N (t)'(t); ïîëó÷àåì àíàëîã óðàâíåíèÿ (6):i ��t'(t) = �N (t)'(t);�N (t) = [�N (t)℄�1 �� NXm=1 � h�a+�2 J(m)� + a2J(m)+ i�N (t) ++ iA �a+ exp (�iÆt)� a exp (iÆt)� :Êàê è ðàíåå, ìû óñðåäíèì ýòî óðàâíåíèå, îòáðàñû�âàÿ ¾áûñòðûå¿ îñöèëëÿöèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîj�j; j�j; jAj � R: Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àåì óðàâíåíèåi ��t'(t) =HN;av'(t);HN;av = hh�N (t)ii == h�a+�2 exp (2i�t) + a2 exp (�2i�t)i�� NXm=1 �mU (m)J(m)0 �U (m)��1 ++ iA �a+ exp (�iÆt)� a exp (iÆt)� ; (12)ãäå �m èìååò ñìûñë � äëÿ m-ãî àòîìà. Ïîä÷åðê�íåì çäåñü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïàðàìåò�ðû �m ñâÿçàíû ñ ïðèâåäåííûìè àìïëèòóäàìè �mè ìîãóò áûòü çàäàíû ýêñïåðèìåíòàòîðàìè (â îïðå�äåëåííûõ ïðåäåëàõ, ðàçóìååòñÿ). Âî-âòîðûõ, êàê èðàíåå, óñðåäíåííûé ãàìèëüòîíèàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå ñóììû äâóõ îïåðàòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÷èñ-òî �îêîâñêèé, à âòîðîé � ïðîèçâåäåíèå ÷èñòî �î�êîâñêîãî è ìàòðè÷íîãî.Íåòðóäíî ïîñòðîèòü ñîáñòâåííûå âåêòîðûìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà, îíè ïðåäñòàâèìû â âèäåjek1 ; ek2 ; : : : ; ekN i, km = 1; 2; m = 1; 2; : : : ; N .�àñêëàäûâàÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ ïî ýòîìó áàçèñó,ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ'(t) =X� ��(t)jek1 ; ek2 ; : : : ; ekN i;ãäå �óíêöèè ��(t) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â �îêîâ�ñêîì ïðîñòðàíñòâå, � îáîçíà÷àåò íàáîð èç N ÷è�ñåë k1; k2; : : : ; kN ; êàæäîå èç êîòîðûõ ðàâíî ëè�áî 1, ëèáî 2, ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì òàêèì íàáî�ðàì �: Íàïîìíèì, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êàæ�äîé îòäåëüíîé ìàòðè÷íîé êîìïîíåíòû â (12) ðàâíû1268



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ìîäè�èöèðîâàííûå ñèñòåìû Äæåéíñà�Êàììèíãñà : : :#1 = 1; #2 = �1. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ êàæäîé îòäåëü�íîé �óíêöèè ��(t) èìååìi ��t��(t) == S� h�a+�2 exp (2i�t) + a2 exp (�2i�t)i ��(t) ++ iA �a+ exp (�iÆt)� a exp (iÆt)� ; (13)ãäå S� = NXm=1#km�m; (14)ïðè÷åì ñóììà âêëþ÷àåò òå ÷èñëà km, êîòîðûå îáðà�çóþò íàáîð �: �åøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâ�íåíèÿ (13) ñîâïàäàåò (ïîñëå çàìåíû �! S�) ñ ðåøå�íèåì íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (8).Áóäåì ñ÷èòàòü, êàê è ðàíåå, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè êâàíòîâàííîå ïîëå íàõîäèòñÿ â âàêó�óìíîì ñîñòîÿíèè. Ó÷èòûâàÿ íàøè ðåçóëüòàòû, ìûíàõîäèì íàñåëåííîñòü êâàíòîâàííîé ìîäû:n(t) =X(�) j�j2n�(t);ãäå � � ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íàáîðà àòî�ìîâ íà ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáî�ðó �, è ñóììèðîâàíèå ïðîõîäèò ïî âñåì íàáîðàì �.Åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �m äëÿ âñåõ m,òî ñïåöèàëüíûì ïðèãîòîâëåíèåì èñõîäíûõ ñîñòîÿ�íèé àòîìîâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëó÷àé j�j = 2�N=2äëÿ âñåõ íàáîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ñóììàñîäåðæèò 2N ñëàãàåìûõ.4. ÇÀÄÀ×À ÎÁ ÓÏÀÊÎÂÊÅ �ÞÊÇÀÊÀ�àññìîòðèì çäåñü ñèììåòðè÷íóþ ïîñòàíîâêó çà�äà÷è îá óïàêîâêå ðþêçàêà, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíàñòàíäàðòíîé ïîñòàíîâêå [5℄. Ïóñòü çàäàíû N ÷èñåëb1; b2; : : : ; bN . Ïóñòü "1; "2; : : : ; "N � íàáîð èç ÷èñåë�1, áóäåì îáîçíà÷àòü åãî �. Âû÷èñëèì äëÿ âñåõ âîç�ìîæíûõ íàáîðîâ � ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììûT� = NXm=1 "mbm: (15)Ïóñòü òåïåðü çàäàíî ÷èñëî B, ïðè÷åì B = T�B äëÿíåêîòîðîãî (åäèíñòâåííîãî) íàáîðà �B . Çàäà÷à îáóïàêîâêå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ �B , ò. å. çíà÷åíèéâñåõ "m;m = 1; 2; : : : ; N , èç ýòîãî íàáîðà. �åøåíèå

ýòîé çàäà÷è ìåòîäîì ïåðåáîðà ïîòðåáóåò ðàññìîòðå�íèÿ 2N�1 (ââèäó ñèììåòðèè) âàðèàíòîâ, äëÿ ÷åãîíåîáõîäèìî âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå 2N .Îáñóäèì òåïåðü ñâÿçü èçëîæåííûõ âûøå ðåçóëü�òàòîâ ñ çàäà÷åé îá óïàêîâêå ðþêçàêà. Èñõîäíûì�àêòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíîå ñîâïàäåíèå âû�ðàæåíèé S� è T�, ñîîòíîøåíèé (14) è (15). Äëÿïðîñòîòû è îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà�÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ïðèãîòîâëåíû òàê, ÷òîj� j = 2�N=2 äëÿ âñåõ íàáîðîâ. Êàê ñëåäóåò èç íà�øèõ ðåçóëüòàòîâ, ñ ïîìîùüþ âûáîðà àìïëèòóä êëàñ�ñè÷åñêèõ êîìïîíåíò �m ìîæíî ìåíÿòü âåëè÷èíû �mâ îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ. Ñ ïîìîùüþ íàäëåæàùå�ãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìîæíî äëÿ çàäàííîãî íàáîðà÷èñåë bm ïîäîáðàòü �m òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòíîøå�íèÿ ÷èñåë �m áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü îòíîøåíèÿì ÷è�ñåë bm. Òîãäà ñ ó÷åòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿS� áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì T� (åñëè îòîæ�äåñòâèòü çíà÷åíèÿ #k è çíà÷åíèÿ "k; k = 1; 2). Äà�ëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå � âûáðàíî òàê, ÷òî�2 > 4S2� äëÿ âñåõ íàáîðîâ �, è âûáåðåì Æ òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèåÆ = � +q�2 � 4S2�Bäëÿ íàáîðà �B . Òîãäà â ñóììån(t) = 2�NX(�) n�(t)ðîâíî äâà ñëàãàåìûõ áóäóò èìåòü êâàäðàòè÷íûéðîñò, îñòàëüíûå áóäóò îñöèëëèðóþùèìè âî âðåìåíèîãðàíè÷åííûìè �óíêöèÿìè. Îäíî èç ýòèõ ðàñòóùèõñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóåò �B , âòîðîå � íàáîðó ñ îáðà�ùåííûìè çíàêàìè ñëàãàåìûõ. Ïî èñòå÷åíèè âðåìå�íè ïîðÿäêà 2N=2 ýòîò �àêò � íàëè÷èå êâàäðàòè÷íîâîçðàñòàþùèõ ñëàãàåìûõ � ìîæíî áóäåò çà�èêñèðî�âàòü, èçìåðÿÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì íàñåëåííîñòüêâàíòîâàííîé ìîäû.Îáñóäèì òåïåðü, êàê ìîæíî îïðåäåëèòü íàáîð�B � çíà÷åíèÿ âñåõ "m â òîì ñëó÷àå, êîãäà òîëüêîîäèí íàáîð �B îáðàçóåò çàäàííóþ ñóììó. Îòìåòèì,÷òî âåëè÷èíà S�B çàâèñèò îò �m ìîíîòîííî, è çíàêýòîé ìîíîòîííîñòè ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé "m. Áóäåìäëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî S�B > 0. Óâåëè÷èì(óâåëè÷èâ �m) çíà÷åíèå �m äëÿ �èêñèðîâàííîãîm èèçìåíèì çíà÷åíèå Æ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíóâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî "m = 1. Åñëè ïðè ýòîì áóäåòíàáëþäàòüñÿ êâàäðàòè÷íûé ðîñò íàñåëåííîñòè n(t),òî, äåéñòâèòåëüíî, "m = 1, â èíîì ñëó÷àå "m = �1.Ïåðåáðàâ âñå àòîìû (äëÿ ýòîãî íàäî ïðîâåñòè N ýêñ�ïåðèìåíòîâ), ìû îïðåäåëèì íàáîð �B . Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàáîðà �B ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿïðîïîðöèîíàëüíîå N2N=2.1269



À. ß. Êàçàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 20035. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû îáñóäèëè âçàèìîäåéñòâèå Nàòîìîâ ñ êëàññè÷åñêèìè ïîëÿìè (ðàçíûìè äëÿ ðàç�íûõ àòîìîâ) è êâàíòîâàííîé ìîäîé, êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâóåò åùå ñ îäíîé êëàññè÷åñêîéìîäîé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêóþ �èçè÷åñêóþ ñèñ-òåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü àíàëîãîâî�ãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäà�÷å îá óïàêîâêå ðþêçàêà. Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðàñ�ñìîòðåíèé, ýòà âîçìîæíîñòü âîçíèêàåò èç-çà èñïîëü�çîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåñóðñà � ðàçìåðíîñòü�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íàøåé �èçè÷åñêîé ñèñòåìûðàâíà 2N . Ïðè ýòîì âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷èîá óïàêîâêå ðþêçàêà ïðîïîðöèîíàëüíî N2N=2.�àçóìååòñÿ, îïèñàííàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿ�åòñÿ ñèëüíî èäåàëèçèðîâàííîé, äàííàÿ ðàáîòà èìåëàöåëüþ îáñóäèòü ñàìó ïàðàëëåëü ìåæäó çàäà÷åé îáóïàêîâêå ðþêçàêà è (áîëåå-ìåíåå) ðåàëüíîé êâàíòî�âîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìîé â äóõå ïðåäëîæåíèÿ Ôåé�íìàíà [4℄. Çäåñü ìû íå ñòàâèëè ñåáå çàäà÷ó ðàññìîò�ðåòü �àêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå ðåàëüíîìó âîïëî�ùåíèþ ïîäîáíîãî ¾êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. W. Shor, SIAM J. Comput. 26, 1484 (1997).2. A. Steane, E-print arhives, quant-ph/9708022.3. J. Preskill, E-print arhives, quant-ph/9712048.4. R. P. Feynman, J. Theor. Phys. 21, 467 (1982).5. Í. Êîáëèö, Êóðñ òåîðèè ÷èñåë è êðèïòîãðà�èè,ÒÂÏ, Ìîñêâà (2001).
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