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ÇÇÖÑÖçàÖ

ä‚‡ÌÚÓ‚˚È ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ ·Û‰ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ë Â¯Â-
ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ˜ÂÏ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ [1], ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡‰ Â„Ó ÒÓ-
Á‰‡ÌËÂÏ ‡·ÓÚ‡˛Ú ÏÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ. ä Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÛÒÔÂı ‚ Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ Ì‡ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚˚ı ·‡-
ÁÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı (ÍÛ·ËÚ‡ı). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÏ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÏÂÚÓ‰‡ÏË fl‰ÂÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (üåê) ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ù‡ÍÚÓËÁ‡-
ˆËË òÓ‡ Ì‡ 7 ÒÔËÌ‡ı Ò I = 1/2 [2] Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflÏË 12 ÒÔËÌÓ‚ [3]. é‰Ì‡ÍÓ ˜‡˘Â ‚ ÔËÓ‰Â
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ̃ ÂÏ 2
˜ËÒÎÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËÈ: Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚Â fl‰‡ ÒÓ ÒÔËÌÓÏ
I > 1/2, ‡ÚÓÏ˚, ËÓÌ˚, ‡‰ËÍ‡Î˚ ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
Ï‡„ÌÂÚËÍË Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË S > 1/2,
ÒÔËÌÓ‚˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï ÒÔËÌ-ÒÔËÌÓ‚˚Ï
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë Ú.‰. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰‚ÛıÛÓ‚-
ÌÂ‚˚ÏË Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓ-
‚˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Â¯‡˛˘ËÏË ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-
„Ó ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ
ÚÂÓËË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚‡ı ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ Ì‡ d-ÛÓ‚ÌÂ‚˚ı ·‡ÁÓ‚˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı (ÍÛ‰ËÚ‡ı): Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í ÔÓ-
ÏÂı‡Ï [4], ‚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË „ËÎ¸·Â-
ÚÓ‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ·‡ÁÓ‚˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [5, 6] Ë Ú.Ô.

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÓËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ‚
‰‚ÓË˜ÌÓÈ ÎÓ„ËÍÂ ÎÛ˜¯Â ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡, ÏÌÓ„ËÂ ‡‚-
ÚÓ˚, ‚˚ÔÓÎÌflfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ-

‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Í‡Í ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ËÚÛ-
‡Î¸Ì˚ı ÍÛ·ËÚÓ‚ [7, 8]. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í üåê-
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Ï Ì‡ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÛÓ‚ÌË fl‰‡ 23Na Ò I = 3/2 ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ [9,
10] ‰‚ÛÏfl ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÛ·ËÚ‡ÏË, ‡ fl‰‡ 133Cs Ò
I = 7/2 – ÚÂÏfl [11, 12]. Ñ‚ÛıÍÛ·ËÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔË-
ÏÂÌÂÌ [13] Ë Í ˜ÂÚ˚ÂÏ ÛÓ‚ÌflÏ fl‰Â 75As ‚ ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚÛ ïÓÎÎ‡. Ç
‡·ÓÚÂ [14] Í ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı ÍÛ·ËÚÓ‚ (Â‡Î¸Ì˚ı)
Ò‚Â‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ fl‰‡ 13ë Ë ‰‚Ûı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÛÓ‚ÌÂÈ Ò ÔÓÂÍˆËflÏË ±1 Ë 0 (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÓÊ‰Â-
ÌËfl) NV-ˆÂÌÚ‡ ‚ ‡ÎÏ‡ÁÂ. ÇÂÎÓÒ¸ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‡·ÓÚ, ‡‚ÚÓ˚ ÍÓÚÓ˚ı
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú d-ÛÓ‚ÌÂ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡Í ÍÛ‰ËÚ˚. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [15]
Ì‡ ÚÂı ÛÓ‚Ìflı ‰ÂÈÚÂËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ üåê ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl ‡·ÓÚ‡ Ó‰ÌÓÍÛÚËÚ-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ (‚ÂÌ-
ÚËÎÂÈ). Ç ‡·ÓÚÂ [16] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı CH2FCN, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÂ. íË ÛÓ‚Ìfl ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl „ÛÔ-
Ô˚ CH2 Ó·‡ÁÛ˛Ú ÍÛÚËÚ, ‡ fl‰Ó F – ÍÛ·ËÚ. êÂ‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ì ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓ‚ÂÍË ˜ÂÚÌÓÒÚË. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚
‡·ÓÚÂ [17] ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰Â-
ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl Á‡ÔÛÚ˚-
‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰‡ 15N Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚÓfl-
ÌËflÏË S = 3/2 ÙÛÎÎÂÂÌ‡.

í‡ÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡·ÓÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÚÂÓËfl Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÈ Ì‡ ÍÛ‰ËÚ‡ı ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.
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ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ì‡ d-ÛÓ‚ÌÂ-
‚˚ı ·‡ÁÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı (ÍÛ‰ËÚ‡ı) ÔË d > 2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÒıÂÏ˚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚. ç‡ÏË Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÔÂ‡ÚÓ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â (Ï‡ÚËˆ˚
ìÓÎ¯‡–Ä‰‡Ï‡‡) ‰Îfl d ÓÚ 3 ‰Ó 10. ÑÎfl ÔÓÒÚ˚ı ˜ËÒÂÎ 3, 5 Ë 7 ÔËÏÂÌÂÌ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÎËÌÂÈÌÓÈ
‡Î„Â·˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl Ù‡ÍÚÓËÁÛÂÏ˚ı ˜ËÒÂÎ 6, 9 Ë 10 – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÒÔËÌÓ‚, ‡ÌÂÂ
ÔËÏÂÌÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ‰Îfl d = 4 Ë 8. ëÂÎÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓ‚ÓÓÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚, Ì‡ÔËÏÂ, Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ ËÁ Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚ı fl‰Â ËÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ ‚ ÎÓ‚Û¯Í‡ı.

PACS: 42.50.-p

ìÑä 535.14

ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ë Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl
ÓÔÚËÍ‡
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Ç fl‰Â ‡·ÓÚ [4, 18] ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÛÌËÚ‡ÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛıÍÛ‰ËÚÌ˚ı ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ı
‚ÂÌÚËÎÂÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ú‡-
ÍËı ‚ÂÌÚËÎÂÈ [5, 19–21] Ë ÔËÂÏÓ‚ Ú‡ÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÈ [22, 23]. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÒÂÚ¸ ‰Îfl
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â (äèî) Ì‡ ÍÛ-
‰ËÚ‡ı [24]. é‰Ì‡ÍÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Á·Ó ÒıÂÏ Â‡ÎËÁ‡ˆËË
‚ÂÌÚËÎÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÛÚË Â‡ÎË-
Á‡ˆËË ‰‚ÛıÍÛÚËÚÌ˚ı ‚ÂÌÚËÎÂÈ Ì‡ ‰‚Ûı ËÓÌ‡ı [25,
26] ËÎË ‡ÚÓÏ‡ı [21] ‚ ÎÓ‚Û¯Í‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂ-
Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [27, 28] – ‚ÂÌÚËÎfl ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á˚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ‰‚Ûı ‡ÚÓÏ‡ı
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı d.

çÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÒıÂÏ˚ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÍÛ‰ËÚÌÓ„Ó ‚ÂÌÚËÎfl äèî, fl‚-
Îfl˛˘Â„ÓÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÍÛ·ËÚÌÓ„Ó ‚ÂÌÚËÎfl
Ä‰‡Ï‡‡. éÌ Ë„‡ÂÚ ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‡Î„ÓËÚÏ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ‰Îfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÛ‰ËÚÌÓ„Ó äèî [24], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‰‚ÛıÍÛ‰ËÚÌÓ„Ó ‚ÂÌÚËÎfl, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Â„Ó
Ì‡Á‚‡ÌËÂ “SUM gate” [19, 20] ËÎË “XOR gate” [21].

äèî ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ d-ÏÂÌ˚È
‚ÂÍÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚËˆÂÈ ìÓÎ¯‡–Ä‰‡Ï‡‡ [1,
29]:

(1)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂflÒÌÓ, Í‡Í ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÔÂ‡ÚÓ Ò Ú‡-
ÍÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ, ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ Ó·ıÓ‰ÌÓÈ ÔÛÚ¸ ‰Îfl
Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË. é‰ÌËÏ ËÁ Ú‡-
ÍËı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÛÚÂÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò ÌÂ˝Í‚Ë‰Ë-
ÒÚ‡ÌÚÌ˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
Ï‡ÚËˆ˚ (1) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó (êó) Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ üåê ËÎË Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚
ÓÔÚËÍÂ. ÑÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ Ú‡ÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ï‡ÚËˆÂÈ ‚‡˘ÂÌËfl ‰‚Ûı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ÁÌËˆ‡ ˝ÌÂ„ËÈ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ [7, 8, 10, 13]:

QFTd
1

d
-------

1 1 1 … 1

1 ω ω2 … ωd 1–

1 ω2 ω4 … ω2 d 1–( )

     

1 ωd 1– ω2 d 1–( ) … ω d 1–( )2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

,=

ω 2πi
d

-------- 
  .exp=

… …… … …

(2)

„‰Â θ – Û„ÓÎ ÔÓ‚ÓÓÚ‡, ‚ÂıÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ r – s ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚È ËÏÔÛÎ¸Ò Ì‡ ÔÂÂıÓ‰Â r  s,
ÌËÊÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÒ¸ ‚‡˘ÂÌËfl, ÍÓÚÓ-
‡fl Á‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ËÏË ÍÓÒËÌÛÒ‡ÏË nX, nY,
nZ; σX, σY, σZ Ë σI – Ï‡ÚËˆ˚ è‡ÛÎË. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl. Ç fl‰Â
‡·ÓÚ [1, 5, 21, 25, 27] Ï‡ÚËˆÛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚‡-
˘ÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÚÂı
Ï‡ÚËˆ (2), Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰‡ÎÂÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (5).
éÔÂ‡ÚÓÛ (5), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‚Ë‰Â (2), ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ θ = 2γ, nX = cosφ, nY = –sinφ, nZ = 0. ä Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡È‰ÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂ-
Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË äèî Ì‡ ÍÛÚËÚ‡ı
(d = 3) [21] Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË êó ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰Îfl
d = 4, 6 Ë 8 [30].

Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚
‰Îfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ QFTd (1) Ì‡ ÏÌÓ„Ó-
ÛÓ‚ÌÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‡ÌÂÂ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË d = 5, 7, 9 Ë 10, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË d = 3 Ë 6. ÑÎfl ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡Ï
Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÈÚË ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [21, 30].

Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ QFTd ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ̃ ËÒÎÓ
ÛÓ‚ÌÂÈ d fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚ˚Ï: d = 3, 5 Ë 7. èË ̋ ÚÓÏ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [27] Ó·˘‡fl
ÔÓˆÂ‰Û‡ ‰Îfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÛÌËÚ‡-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ d × d. Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl Ï‡ÚËˆ
QFTd Ò Ù‡ÍÚÓËÁÛÂÏ˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË d = 6, 9 Ë 10, ‰Ó-
ÔÛÒÍ‡˛˘ËÏË Á‡ÔËÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â d = (2I1 + 1)(2I2 + 1), ·Û-
‰ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Û„‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ [30], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÒÔËÌÓ‚ I1, I2 [7, 8].

èéëãÖÑéÇÄíÖãúçéëíà
Ñãü êÖÄãàáÄñàà äèî çÄ ëàëíÖåÄï 

ë 3, 5 à 7 ìêéÇçüåà

àÚ‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ï‡ÚËˆÛ (1) ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ-
‚ÓÓÚÓ‚, ÔËÏÂÌËÏ Í ÌÂÈ Ó·˘Û˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl, ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ [27]. ëÛÚ¸ ÔÓˆÂ‰Û-

θ{ } n̂
r s– iθn̂s/2–( )  =exp=

=  θ/2( )σIcos i θ/2( ) nXσX nYσY nZσZ+ +[ ] ,sin–

σX
0 1

1 0 
 
 

, σY
0 i–

i 0 
 
 

,= =

σZ
1 0

0 1– 
 
 

, σI
1 0

0 1 
 
 

,= =
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ÖÏËÎÓ‚, áÓ·Ó‚

 
˚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ÑÓÔÛÒÚËÏ, Ì‡Ï Ì‡‰Ó ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÛÌËÚ‡ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ 

 

V

 

 ‡ÁÏÂÓÏ 

 

d

 

 

 

×

 

 

 

d

 

:

(3)

ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·Û‰ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡
Ï‡ÚËˆÛ (3) ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚

 

U

 

i

 

:

(4)

ä‡Ê‰˚È ÓÔÂ‡ÚÓ 

 

U

 

i

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚
‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÚÂı ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
Ì‡ ÔÂÂıÓ‰Â 

 

r

 

  

 

s

 

 ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÛÓ‚ÌflÏË
(

 

s

 

 

 

– r = 1) (‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
ÒÔ‡‚‡ Ì‡ÎÂ‚Ó):

(5)

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„ÎÓ‚ γi Ë φi ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ Ï‡ÚËˆ˚ Vi – 1
(Vi = UiVi – 1, V0 = V) Ë ÔÓ‰·Ë‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ·˚ ‚ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆÂ Vi ‚˚·‡ÌÌ˚È
Ï‡ÚË˜Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ (Vs, k)i Ó·‡˘‡ÎÒfl ‚ ÌÛÎ¸:

èË ̋ ÚÓÏ ËÌ‰ÂÍÒ˚ s Ë k ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ·Â„‡-
˛Ú ÔÓ ‚ÒÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï Ï‡ÚËˆ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï
ÌËÊÂ „Î‡‚ÌÓÈ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Vd, 1 Ë Á‡Í‡Ì˜Ë-

V

V1 1, V1 2, … V1 d 1–, V1 d,

V2 1, V2 2, … V2 d 1–, V2 d,

     

Vd 1– 1, Vd 1– 2, … Vd 1– d 1–, Vd 1– d,

Vd 1, Vd 2, … Vd d 1–, Vd d, 
 
 
 
 
 
 
 

.= ……… … …

D UiV .
i

∏=

     

Ui = U
r s– γi φi,( ) = 

γi( )cos ie
iφi γi( )sin–

ie
iφi–

γi( )sin– γi( )cos 
 
 
 

 =

=  φi–{ } Z
r s–

2γi{ } X
r s– φi{ } Z

r s–
,

γi( )tg Vs k,( )i 1–

Vr k,( )i 1–

--------------------- ,=

φi π/2 Vr k,( )i 1–arg Vs k,( )i 1– .arg–+=

 

‚‡fl 

 

V

 

d

 

, 

 

d

 

 – 1

 

 (

 

V

 

d

 

, 1

 

…

 

V

 

2, 1

 

, 

 

V

 

d

 

, 2

 

…

 

V

 

3, 2

 

…

 

V

 

d

 

, 

 

d

 

 – 2

 

, 

 

V

 

d

 

 – 1, 

 

d

 

 – 2

 

,

 

V

 

d

 

, 

 

d

 

 – 1

 

),

íÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÔËÏÂÌË‚ 

 

d

 

(

 

d

 

 – 1)/2 ‡Á ÓÔÂ‡ÚÓ (5),
Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ Ï‡ÚËˆÛ Í ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û, ÍÓÚÓ-
˚È ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÛÌËÚ‡ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ (3). ÖÒÎË ÚÂ-
ÔÂ¸ Ï˚ ÛÏÌÓÊËÏ Ó·Â ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (4) Ì‡ Ó·-
‡ÚÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚, ÚÓ
ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡ÚËˆ˚:

ÑË‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ 

 

D

 

 ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı 

 

Z

 

-ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚:

(6)

èÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ (5) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ (3) ˜ÂÂÁ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı
ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚

(7)

é·‡ÚËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í Ï‡ÚËˆÂ QFT

 

d

 

 (1). Ç ÒËÎÛ
ÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (7) Û‰‡ÎÓÒ¸
ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ú¸. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚ÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

ÔÂ‚Ó„Ó ÒÚÓÎ·ˆ‡ ‡‚Ì˚ 1/ , ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ëı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓ (5) ÔÂÓ·-
ÂÚ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÛ˛ ÙÓÏÛ

(8)

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÒÚÓÎ·ˆ‡ (Ë
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÓÍË) ÔÓ ÒıÂÏÂ (4) ‚ÚÓ‡fl
ÒÚÓÍ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡‚Ì˚ı ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ˜ËÒÂÎ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ï ·˚ÎÓ ÔÓ˘Â ÛÒÚ‡-
ÌËÚ¸ ÂÂ (Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒÚ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ
(8)), ‡ ÌÂ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÓÎ·Âˆ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ Ó·˘Â„Ó
‚˚‡ÊÂÌËfl (7) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË äèî Ì‡
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ 

 

d

 

-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

(9)

s d d 1–( )… k 1+( ), k, 1 2… d 1–( ).,= =

V Ui

i

∏ 
 
 

†

D.=

D θ j{ } Z.
j

∏=

V φi–{ } Z 2γi{ } X φi{ } Z

i 1=

d d 1–( )/2

∏ 
 
 

†

θ j{ } Z.
j

∏=

d

U
r s– γi π/2,( ) π/2–{ } Z

r s–
2γi{ } X

r s– π/2{ } Z
r s–

 ==

=  2γi–{ } Y
r s–

.

QFTd = 2γk{ } Y φi–{ } Z 2γi{ } X φi{ } Z

i 1=

d
2

5d– 6+( )/2

∏ 
 
 

†

×
k d=

2

∏

× θj{ } Z 2γk–{ } Y .
k 3=

d

∏
j

∏

í‡·ÎËˆ‡ 1.  áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-

ÒÚË ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl  ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË

äèî Ì‡ 3-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

j θj, ‡‰ r–s

1 Y 7π/2 2–3

2 Z π 1–2

3 Y 2arctg( ) 1–2

4 Y π/2 2–3

θ j{ } n̂
r s–

j∏

n̂

2
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å˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ (9) ‰Îfl ÚÂı ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ Û ÍÛ‰ËÚ‡ ˜ËÒÎÓ
ÛÓ‚ÌÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚ˚Ï. Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÎÂÂ
Ú‡·Î. 1, 2 Ë 3 ÛÍ‡Á‡Ì˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚
‚‡˘ÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ äèî Ì‡ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı Ò 3, 5 Ë 7 ÛÓ‚ÌflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡·ÎËˆ˚
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÍÛ-
‰ËÚ; Û„Î˚ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı; ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl ‚Áfl-
Ú˚ ‚‰ÓÎ¸ ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÒÂÈ: X, Y Ë Z, ‚˚·‡ÌÌ˚ı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·‡ÁËÒ‡.

ç‡ ÔËÏÂÂ 7-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (Ú‡·Î. 3)
ÏÓÊÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚
(1) ÔÓ ÒıÂÏÂ (9): Z-ËÏÔÛÎ¸Ò˚ 6–10 Á‡‰‡˛Ú Ì‡˜‡Î¸-
ÌÛ˛ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ (6); ËÏÔÛÎ¸Ò˚ 11–40
Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚, ÔÓ 3 ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (Z–X–Z) Ì‡ Í‡Ê-
‰˚È Ï‡ÚË˜Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ; Y-ËÏÔÛÎ¸Ò˚ 41–46 Á‡-
ÔÓÎÌfl˛Ú ÔÂ‚˚È ÒÚÓÎ·Âˆ; ÔÂ‚˚Â ÊÂ Y-ËÏÔÛÎ¸Ò˚
1–5, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ˛ ÒÚÓÍÛ Ï‡ÚËˆ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÏÔÛÎ¸Ò‡Ï 42–46, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÌË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Îfl ÌËı ˝ÏËÚÓ‚Ó-ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ë ‚Áfl-
Ú˚ ‚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ (1) Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÏÌÓÊËÚÂÎflÏË:
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò 3, 5 Ë 7 ÛÓ‚ÌflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
exp(iπ/2) = i, exp(iπ) = –1 Ë exp(iπ/14).

èéëãÖÑéÇÄíÖãúçéëíà 
Ñãü êÖÄãàáÄñàà äèî çÄ ëàëíÖåÄï 

ë 6, 9 à 10 ìêéÇçüåà

é·˘ËÈ ÒÔÓÒÓ·, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á-
‰ÂÎÂ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÒÚÓ ‡Ò-
ÚÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ d (ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓfl‰Í‡ d2 ÓÔÂ‡ˆËÈ),
ÚÓ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‰Û„ÓÈ ÒÔÓÒÓ·, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÍÛ‰ËÚÓ‚
d = d1 × d2. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË,
ÛÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl d1 Ë d2. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, d = 6
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ ÍÛ·ËÚ‡ Ë ÍÛÚ-
ËÚ‡, d = 9 – ËÁ ‰‚Ûı ÍÛÚËÚÓ‚, d = 10 – ËÁ ÍÛ·ËÚ‡ Ë
ÍÛ‰ËÚ‡ Ò 5 ÛÓ‚ÌflÏË.

å‡ÚËˆÛ äèî ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı
ÍÛ‰ËÚÓ‚ Ò ̃ ËÒÎÓÏ ÛÓ‚ÌÂÈ d1 Ë d2 ·Û‰ÂÏ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸
ÔÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [30] ÒıÂÏÂ

(10)

„‰Â (QFTd)i – ÓÔÂ‡ÚÓ ìÓÎ¯‡–Ä‰‡Ï‡‡ (1), ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡ ÍÛ‰ËÚ i, P(d1, d2, θ) – ÓÔÂ‡ÚÓ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á˚ Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË (d1 × d2) ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒÓÒÚÓ-

QFTd QFTd1
( )1=

P d1 d2 θ, ,( ) QFTd2
( )2 SWAP,

flÌËÈ ‰‚Ûı ÍÛ‰ËÚÓ‚, Ï‡ÚË˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(11)

Ç ÙÓÏÛÎÂ (10) Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ ÚÂÍÒÚÂ ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÏÂÊ‰Û
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓfl‰ÓÍ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÍÛ‰ËÚ. èÓÒÎÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÚÂı ÔÂ‚˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (10)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔÓ·ËÚÌÓ Ó·‡ÚÌÓÂ ËÒÚËÌ-
ÌÓÏÛ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ (1). èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔË‚Â‰ÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ Í ÌÛÊÌÓÏÛ ‚Ë‰Û ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÓÔÂ‡ˆËfl ÔÂÂ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÓÒÚÓflÌËÈ – SWAP.

ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ò‡Ï˚È
ÔÓÒÚÓÈ ÒÎÛ˜‡È ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı, 6-ÛÓ‚ÌÂ‚Û˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏ‡ÎËÁÏÛ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÒÔË-
ÌÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ˝ÚÛ ÒËÒÚÂÏÛ ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‚ËÚÛ-
‡Î¸Ì˚ı ÍÛÚËÚ‡ (d1 = 3) Ë ÍÛ·ËÚ‡ (d2 = 2), Ó·ÓÁÌ‡-
˜Ë‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ˜ÂÂÁ
|00〉  = |1〉 , |01〉 = |2〉 , |10〉 = |3〉 , |11〉 = |4〉 , |20〉 = |5〉 ,
|21〉  = |6〉 . ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË äèî ÔÓ ÒıÂÏÂ (10) Ì‡‰Ó
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‰‡˛-

km〈 |P d1 d2 θ, ,( ) km| 〉 ikmθ( ),exp=

k = 0… d1 1–( ), m = 0… d2 1–( ), θ = 
2π

d1d2( )
---------------.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  íÓ ÊÂ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡·Î. 1, ÌÓ ‰Îfl 5-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚

j θj, ‡‰ r–s

1 Y 7π/2 4–5

2 Y –2arctg( ) 3–4

3 Y 2π – 2arctg( ) 2–3

4 Z –2.078814 3–4

5 Z 1.397314 4–5

6 X 1.212827 4–5

7 Z 3.323021 4–5

8 Z –2.492898 3–4

9 X 1.705778 3–4

10 Z 2.492898 3–4

11 Z –2.436721 4–5

12 X 1.212827 4–5

13 Z 2.436721 4–5

14 Y 2π + 2arctg(2) 1–2

15 Y 2arctg( ) 2–3

16 Y 2arctg( ) 3–4

17 Y π/2 4–5

n̂

2

3

3

2
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  íÓ ÊÂ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡·Î. 1, ÌÓ ‰Îfl 7-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚

j θj , ‡‰ r–s

1 Y 7π/2 6–7

2 Y –2arctg( ) 5–6

3 Y –2arctg( ) 4–5

4 Y –2arctg(2) 3–4

5 Y –2arctg( ) 2–3

6 Z 0.625510 5–6
7 Z 8.438679 4–5
8 Z 6.069378 3–4
9 Z 16π/7 2–3

10 Z π/7 1–2
11 Z 8.774702 6–7
12 X 1.128249 6–7
13 Z 10.401837 6–7
14 Z 2.811002 5–6
15 X 1.532904 5–6
16 Z –2.811002 5–6
17 Z 2.809033 6–7
18 X 0.998229 6–7
19 Z –2.809033 6–7
20 Z 3.415574 4–5
21 X 1.832338 4–5
22 Z –3.415574 4–5
23 Z 3.449457 5–6
24 X 1.439671 5–6
25 Z –3.449457 5–6
26 Z 3.459925 6–7
27 X 0.998229 6–7
28 Z –3.459925 6–7
29 Z 4.011769 3–4
30 X 2.084763 3–4
31 Z –4.011769 3–4
32 Z 4.059562 4–5
33 X 1.832338 4–5
34 Z –4.059562 4–5
35 Z 4.087912 5–6
36 X 1.532904 5–6
37 Z –4.087912 5–6
38 Z 10.387608 6–7
39 X 1.128249 6–7
40 Z –10.387608 6–7

41 Y 2arctg( ) 1–2

42 Y 2arctg( ) 2–3

43 Y 2arctg(2) 3–4

44 Y 2arctg( ) 4–5

45 Y 2arctg( ) 5–6

46 Y π/2 6–7

n̂

2

3

5

6

5

3

2

˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ QFT3, P(3, 2, π/3),
QFT2 Ë SWAP.

éÔÂ‡ÚÓ QFT3 ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ Ú‡·Î. 1, ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÔÂ¸ ˝Ú‡
ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ
Ì‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ı 1–2–3, ‡ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ı 1–3–5, Á‡ÚÂÏ Ì‡ 2–4–6, Ó·‡ÁÛfl ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚË 8 ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡ ËÒ. 1).
éÔÂ‡ÚÓ P(3, 2, π/3) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Á‡ 4 ÔÓ‚ÓÓÚ‡:

   

   

éÔÂ‡ÚÓ QFT2 Ú‡ÍÊÂ ÚÂ·ÛÂÚ 4 ÔÓ‚ÓÓÚ‡:

   

   

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ SWAP ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl

ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÓÔÂ‡ÚÓ‡  ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ Ì‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ı 2–5, 2–3 Ë 4–5 (‚ÒÂ„Ó 3 ÔÓ‚ÓÓÚ‡). Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ‰Îfl äèî Ì‡ 6-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁ 19 ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ-
‚ÓÓÚÓ‚.

èÂÂÈ‰ÂÏ Í 9-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÍÓÚÓÛ˛
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÍÛÚ-
ËÚÓ‚ (d1 = d2 = 3). íÓ„‰‡ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË äèî Ì‡-
‰Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÔÂ‡ÚÓ˚: QFT3
ÔÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ÍÛÚËÚÛ, P(3, 3, 2π/9), QFT3 ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ
ÍÛÚËÚÛ Ë SWAP. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â 6 ÛÓ‚ÌÂÈ, ÓÔÂ‡-
ÚÓ QFT3 ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÍÛÚËÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ Ú‡·Î. 1, ÚÓÎ¸ÍÓ
ÛÊÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰‡ı 1–4–7, 2–5–8 Ë 3–6–9 (ËÒ. 2).
ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl QFT3 Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ÍÛÚËÚÂ ̋ Ú‡ ÊÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 1–
2–3, 4–5–6 Ë 7–8–9. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÚÂı Z-ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰‡ÂÚ ÓÔÂ‡ÚÓ P(3, 3, 2π/9):

 

   

éÔÂ‡ÚÓÛ SWAP ÛÊÂ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl 6 ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
(Ú‡·Î. 4), Ú‡Í Í‡Í ˜ËÒÎÓ ÛÓ‚ÌÂÈ, ÚÂ·Û˛˘Ëı ÔÂÂ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ, ‚ÓÁÓÒÎÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏ
ÒÎÛ˜‡ÂÏ. Ç ËÚÓ„Â ‰Îfl äèî Ì‡ 9-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÛÊÂ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl 33 ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl äèî Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ Ò 10 ÛÓ‚ÌflÏË
Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÂ ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ 5-ÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó ÍÛ-
‰ËÚ‡ (d1 = 5) Ë ÍÛ·ËÚ‡ (d2 = 2). éÔÂ‡ÚÓ QFT5 ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ Ô‡‚ËÎ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ‰Ó ˝ÚÓ„Ó: ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ËÁ Ú‡·Î. 2 ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÏÂÒÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·-
ÎËˆÂ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 1–2–3–4–5 ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰‡ı
1–3–5–7–9, ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡ 2–4–6–8–10 (ËÒ. 3), ̃ ÚÓ ÚÂ-
·ÛÂÚ ‚ Ó·˘ÂÈ ÒÎÓÊÌÓÒÚË 34 ËÏÔÛÎ¸Ò‡. éÔÂ‡ÚÓ

P 3 2 π/3, ,( ) π{ } Z
1–2

= π{ } Z
3–5

2π{ } Z
1–3

7π/3{ } Z
4–6

.

QFT2 7π/2{ } Y
1–2

= π/2{ } Y
3–4

3π{ } X
3–4

3π/2{ } Y
5–6

.

π{ } X
r s–

P 3 3 2π/9, ,( ) 8π/9–{ } Z
8–9

=

8π/9–{ } Z
6–9

4π/9–{ } Z
5–9

.
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P(5, 2, π/5) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚

 

   

éÔÂ‡ÚÓ QFT2 ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔflÚË-
Í‡ÚÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ‰‚Ûı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚

  

ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ı 1–2, 3–4, 5–6, 7–8 Ë 9–10. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ SWAP ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl 7 ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 5. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ äèî Ì‡ 10-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁ 54 ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï‡ÚË-
ˆ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ (1) Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ
exp(iπ/2) = i.

éÅëìÜÑÖçàÖ

àÚ‡Í, Ï˚ Ì‡¯ÎË ‰Îfl äèî ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ‚ÓÓ-
ÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎflÚ Ëı Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ êó ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ËÎË Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. é‰-
Ì‡ÍÓ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÓÌË
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‰Ó‡·ÓÚ‡Ì˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÂÎÂÍÚË‚-
Ì˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ “Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı”
ÔÂÂıÓ‰‡ı, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ô‡‚ËÎ‡ Á‡ÔÂÚ‡, ‚ÓÓ·˘Â „Ó-
‚Ófl, ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Î‡ÁÂÌ˚ÏË
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË Ì‡ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÛÓ‚ÌË ËÎË êó ËÏÔÛÎ¸Ò‡-
ÏË Ì‡ ÛÓ‚ÌË Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó fl‰‡. 

P 5 2 π/5, ,( ) 2π/5–{ } Z
4–10

=

4π/5–{ } Z
6–8

2π{ } Z
8–10

.

π/2{ } Y
r s– π–{ } X

r s–
,

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÏ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‰Îfl
Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó fl‰‡ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ,
Û ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰˚ Ò
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ, Ú.Â.
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÛÓ‚ÌflÏË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚Ì˚Â ÔÓ‚ÓÓÚ˚ Ì‡ “Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı” ÔÂÂıÓ‰‡ı
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Í‡Í ̋ ÚÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [13, 31]:

 

   

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÒıÂÏ‡ı ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ò
‚‡˘ÂÌËÂÏ ‚ÓÍÛ„ ÓÒË Z Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ÒÓÒÚ‡‚ÌÓ„Ó Z-ËÏÔÛÎ¸Ò‡ [1, 10]

    

ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ë ‰Û„ËÂ ÒÔÓÒÓ·˚: Ì‡-
ÔËÏÂ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á˚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ [2] ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚Ûı Ò‰‚ËÌÛÚ˚ı ÔÓ
Ù‡ÁÂ π-ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ [16]

θ{ } n̂
r s– π–{ } Y

s 1–( ) s– … π–{ } Y
r 1+( ) r 2+( )–

=

θ{ } n̂
r r 1+( )– π{ } Y

r 1+( ) r 2+( )– … π{ } Y
s 1–( ) s–

.

θ{ } Z
r s– π/2–{ } X

r s–
= θ{ } Y

r s– π/2{ } X
r s–

.

1

2

3

4

5

6 |21〉

|20〉

|11〉

|10〉

|01〉

|00〉
QFT3 P QFT2 SWAP

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË äèî Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò 6 ÌÂ˝Í‚Ë‰ËÒÚ‡ÌÚÌ˚-
ÏË ÛÓ‚ÌflÏË. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÛÓ‚ÌflÏË ÛÒÎÓ‚Ì˚.
éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ „ÛÔÔ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚. çÓÏÂ ÛÓ‚Ìfl
ÛÍ‡Á‡Ì ÒÎÂ‚‡, ‡ ÒÔ‡‚‡ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÂÏÛ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ Ô‡˚ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÍÛ‰ËÚÓ‚.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ SWAP Ì‡ 9-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

j θj , ‡‰ r–s

1 Y π 2–4

2 Y π 3–7

3 Y π 6–8

4 Y 2π 1–9

5 Y 2π 4–5

6 Y 2π 7–8

n̂

1

2

3

4

5

6

7

8

9 |22〉

|21〉

|20〉

|12〉

|11〉

|10〉

|02〉

|01〉

|00〉
QFT3 P QFT3 SWAP

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË äèî Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò 9 ÛÓ‚ÌflÏË.
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ÖÏËÎÓ‚, áÓ·Ó‚

  

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ËÚÓ„Â ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Â-
‡Î¸Ì˚Â ÒÔËÌ˚, Í ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï ËÏÔÛÎ¸Ò‡Ï, ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚-
ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚ÓÁÓÒÎÓ ˜ËÒÎÓ ÓÔÂ‡ˆËÈ. ùÚÓ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËÂÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ [32], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‡Î„Ó-
ËÚÏÓ‚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÁ ÏÌÓ„Ëı Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÛÒÍÓËÚ¸ Â‡-
ÎËÁ‡ˆË˛ äèî, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË Ì‡
ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÛÓ‚ÌË [28].

éÚÏÂÚËÏ ‰Û„ËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛
Ï‡ÚËˆ˚ äèî (1). Ç ‡·ÓÚÂ [21] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰Îfl ÍÛÚË-
Ú‡, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-

θ{ } Z
r s– π{ } Y

r s–
= π{ } Y π θ/2+ +

r s–
.

ÌÓÒÚ¸˛ 11 ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ [30]. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚‡Ë‡ÌÚ ËÁ 4 ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚
(Ú‡·Î. 1) ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔË
Â‡ÎËÁ‡ˆËË Í‡Í êó, Ú‡Í Ë Î‡ÁÂÌ˚ÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË.
Ç ‡·ÓÚÂ [29] ‰‡Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl QFTd ‰Îfl d = 3,
4 Ë 5, ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÌÂ ·˚Î‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ ÌÂflÒÌ˚Ï, Í‡Í ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ.

ç‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ÌÂÒÎÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‰Û„Ó„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ – ‰‚ÛıÍÛ‰ËÚÌÓ„Ó ‚ÂÌÚËÎfl SUM [19, 20]
(ËÎË XOR [21]), ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó

 

   

‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Ï‡ÚËˆ˚ äèî (1), Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â
‚˚¯Â. é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒıÂ-
Ï˚ (10) Ó·‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ QFTd ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ ‚ÚÓÓÈ
ÍÛ‰ËÚ, ÔË˜ÂÏ Ó‰ËÌ ËÁ ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ – ˝ÚÓ Ó·‡ÚÌÓÂ
ÙÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. éÔÂ‡ÚÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
ÏÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ (11),
Ó‰Ì‡ÍÓ Û„ÓÎ θ ËÏÂÂÚ ‰Û„ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. á‡‰‡˜‡ Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ÂÌÚËÎfl SUM Ì‡ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı Ú‡ÍÊÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡, Í‡Í Ë Á‡‰‡˜‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËË
äèî, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÌÚËÎ¸ SUM fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó-
ÛÓ‚ÌÂ‚˚Ï Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‰‚ÛıÍÛ·ËÚÌÓ-
„Ó ‚ÂÌÚËÎfl CNOT.
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10

SWAPQFT2PQFT5

êËÒ. 3. ëıÂÏ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË äèî Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò 10 ÛÓ‚ÌflÏË.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ SWAP Ì‡ 10-ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

j θj, ‡‰ r–s

1 Y –π 2–9

2 Y –π 2–3

3 Y π 8–9

4 Y –π 3–5

5 Y –π 6–8

6 Y –π 4–7

7 Y 2π 7–8
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