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Î ÂËÈßÍÈÈ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÌÍÎÆÈÒÅËß ÍÀ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÅÂ�ÅÌß �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÂÅÍÒÈËßÂ. Å. Çîáîâ *, Â. Ï. ØàóðîÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2013 ã.Ïîêàçàíà ñâÿçü �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ êâàíòîâîãî âåíòèëÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè åãî ý��åê-òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà è ñî âðåìåíåì ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ. Íà ïðèìåðå âåíòèëåé ïðÿìîãî è îáðàòíîãîêâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå äëÿ êóòðèòà, ïðåäñòàâëåííîãî êâàäðóïîëüíûì ÿäðîì ñî ñïèíîì I = 1,à òàêæå ñèñòåìû èç äâóõ êóáèòîâ (I = 1=2), íàéäåíû ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû è ìèíèìàëüíûåâðåìåíà ðåàëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ãëîáàëüíûì �àçàì. Ïðåäëîæåíû ñõåìû èõ ðåàëèçàöèèìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ,ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìèíèìàëüíûõ âðåìåíâåíòèëåé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, íàéäåííûìè ìåòîäàìè ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè. Âûïîëíåíî ðàç-äåëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé �àçû íà äèíàìè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ ÷àñòè.DOI: 10.7868/S00444510140100391. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îáðàáîòêè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè íåîáõîäè�ìî óìåòü îñóùåñòâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç áà�çèñíûõ êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (âåíòèëåé)íà çàäàííîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìå [1; 2℄. Ïðè ýòîìêâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü êàê íàäâóõóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ (êóáèòàõ), òàêè íà ìíîãîóðîâíåâûõ � êóäèòàõ [3�5℄ (ïðè íàëè�÷èè d-óðîâíåé). Ïîñëåäíèå îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìó�ùåñòâ, â ÷àñòíîñòè, òîò æå ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíî�ãî áàçèñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì êóäèòîâ.Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ àëãîðèò�ìîâ ïîìèìî îïåðàöèîííîé ñëîæíîñòè (÷èñëî âåíòè�ëåé äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà [2℄) íåîáõîäèìî òàê�æå ó÷èòûâàòü âðåìåííóþ ñëîæíîñòü (âðåìÿ, çàòðà�÷èâàåìîå íà âûïîëíåíèå àëãîðèòìà) [6�11℄. Óìåíü�øåíèå ýòîãî âðåìåíè ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè èç-çàâçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì. Âðåìåííàÿ ñëîæ�íîñòü êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îïðåäåëÿåò�ñÿ ðàññìàòðèâàåìîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé è ñïîñîáîìóïðàâëåíèÿ åþ. Â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå íåêîòîðîãîìèíèìàëüíîãî âðåìåíè Tmin, çà êîòîðîå ìîæåò áûòüðåàëèçîâàí êâàíòîâûé âåíòèëü ñ ïðèåìëåìîé âåëè�*E-mail: rsa�iph.krasn.ru

÷èíîé îøèáêè, ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì îãðàíè�÷åíèåì íà ñêîðîñòü êâàíòîâûõ îïåðàöèé.Íàõîæäåíèå ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿêâàíòîâûìè ñèñòåìàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ âåíòèëåé ñìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ÿâ�ëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé íà ïóòè ê ñîçäàíèþ ïîë�íîìàñøòàáíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ñðåäè �è�çè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîé öåëè, âûäå�ëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòîé ñèñòåìû èç ÿäåð�íûõ ñïèíîâ. Ïîýòîìó ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà òà�êèõ ñèñòåìàõ âûïîëíåíî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîò, äåìîíñòðèðóþùèõ ðåàëèçàöèþ êâàíòîâûõ àë�ãîðèòìîâ ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ßÌ�) [12℄. Â íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ìèíè�ìàëüíîå âðåìÿ âåíòèëÿ è ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíè�àí äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîãî(�×) ìàãíèòíîãî ïîëÿ óäàåòñÿ íàéòè àíàëèòè÷åñêè(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [8�10; 13; 14℄). Â áîëåå ñëîæ�íûõ ñèñòåìàõ äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåí�íûå ìåòîäû [7; 11; 15�20℄.Êëþ÷åâóþ ðîëü âî ìíîãèõ êâàíòîâûõ àëãîðèò�ìàõ èãðàåò êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÊÏÔ)[1; 2; 12℄. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ÊÏÔ íà ñèñòåìàõ èçñïèíîâ I = 1=2 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìèíèìàëüíîåâðåìÿ Tmin ñèëüíî çàâèñèò îò �àçîâîãî ìíîæèòåëÿâ îïðåäåëåíèè âåíòèëÿ [7; 11℄. Äåëî â òîì, ÷òî îïå�ðàòîð ýâîëþöèè U(T ) ñïèíîâîé ñèñòåìû â òå÷åíèåâðåìåíè T ñ ãàìèëüòîíèàíîì, ñëåä êîòîðîãî ðàâåí25



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014íóëþ, ïðèíàäëåæèò ê ñïåöèàëüíîé óíèòàðíîé ãðóï�ïå SU(N) (N � ðàçìåð ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâàðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû). Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîë�íÿåòñÿ ðàâåíñòâî detfU(T )g = 1. Â òî æå âðåìÿêâàíòîâûå âåíòèëè UG îïðåäåëåíû â ãðóïïå óíè�òàðíûõ îïåðàòîðîâ U(N), äëÿ êîòîðûõ ðàâåíñòâîåäèíèöå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìîäóëåé îïðåäåëèòåëåé,jdetfUGgj = 1. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ìîæåì ðåàëèçî�âàòü âåíòèëè òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî �àçîâîãî ìíî�æèòåëÿ: UG = exp(�i�p)U(T ): (1)�ëîáàëüíóþ �àçó â (1) ìîæíî âûáðàòü èç íåêîòîðî�ãî íàáîðà çíà÷åíèé [7℄,�p = �0 + 2�p=N; p = 0; 1; : : : ; N � 1; (2)ãäå N = 2n äëÿ ñèñòåìû èç n ñïèíîâ 1/2, à �0 �ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà �0 2 [0; �℄, ïðè êîòî�ðîì detfexp(i�0)UGg = 1. ×èñëåííûé ðàñ÷åò [7℄ äëÿâåíòèëÿ ÊÏÔ íà òðåõ ñïèíàõ 1/2 ïîêàçàë çàâèñè�ìîñòü ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè Tmin îò çíà÷åíèÿ (2)ãëîáàëüíîé �àçû. Â ðàáîòå [11℄ ïîäîáíûé ý��åêòïîëó÷åí äëÿ âåíòèëåé ÊÏÔ è ïåðåñòàíîâêè ñîñòîÿ�íèé (SWAP) íà äâóõ ñïèíàõ 1/2. Â ðàáîòå [20℄ ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçàöèè ÊÏÔ íà êóäèòàõñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé d = 3 è d = 4, ïðåäñòàâëåííûõêâàäðóïîëüíûìè ÿäðàìè ñî ñïèíàìè ñîîòâåòñòâåííîI = 1 è I = 3=2, òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ñèëüíóþçàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè âåíòèëÿ îòçíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîé �àçû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëå�íèé êâàíòîâîé �àçû ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò (ñì. îá�çîðû [21�23℄). ×àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþò �àçó Áåð�ðè [24℄ ïðè àäèàáàòè÷åñêîé ýâîëþöèè è �àçó Àà�ðîíîâà �Àíàíäàíà [25℄ ïðè íåàäèàáàòè÷åñêîé ýâîëþ�öèè. Â îáùåì ñëó÷àå ïîëíàÿ �àçà ÿâëÿåòñÿ ñóììîéäèíàìè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòåé. Â îáëàñòèêâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåò�ñÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âåíòèëåé ñ ïîìîùüþ ãåî�ìåòðè÷åñêîé �àçû (ñì. [12; 23; 26�28℄ è ïðèâåäåííûåòàì ññûëêè). Â ðàáîòå [29℄ àâòîðû àíàëèçèðóþò �à�çó è ãàìèëüòîíèàí âåíòèëÿ, âçÿâ â êà÷åñòâå ïðèìå�ðîâ âåíòèëè ïîâîðîòà êóáèòà è SWAP ìåæäó êîíöà�ìè ñïèíîâîé öåïî÷êè. Îòìå÷åííàÿ âûøå ñâÿçü ìåæ�äó �àçîâûì ìíîæèòåëåì âåíòèëÿ è ìèíèìàëüíûìâðåìåíåì åãî ðåàëèçàöèè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,íå îáúÿñíåíà è ðàññìîòðåíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàïðèìåðå ÊÏÔ.�àíåå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè óñòàíîâëåíî[7; 11; 20℄, ÷òî ìîæíî íàéòè òàêóþ çàâèñèìîñòü�×-ïîëÿ îò âðåìåíè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòüâåíòèëü ñ îäíèì èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ãëîáàëü�íîé �àçû (2), êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò

ñâîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðåàëèçàöèè. Ïîíÿòíî,÷òî ñàì ïî ñåáå �àçîâûé ìíîæèòåëü íå ìîæåòâëèÿòü íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ñëåäîâàòåëüíî,äîëæíà áûòü äðóãàÿ ïðè÷èíà, ïðèâîäÿùàÿ ê òà�êîé ñâÿçè. Îäíàêî ïî ðàññ÷èòàííîé êîìïüþòåðîìñëîæíûì âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì �×-ïîëÿ î÷åíüòðóäíî ïîíÿòü ìåõàíèçìû ýòîé ñâÿçè. Ïîýòîìóäëÿ ýòèõ öåëåé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèìåíÿåìàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èññëå�äóåì ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû, ðåàëèçóþùèåâåíòèëü, è ðàññìàòðèâàåì ïðîñòûå ñïîñîáû åãîïðèáëèæåííîãî ïîñòðîåíèÿ. Â ðàçä. 2 ïîëó÷åíûîáùèå �îðìóëû, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ìåæäó�àçîâûì ìíîæèòåëåì êâàíòîâîãî âåíòèëÿ è ý���åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì, åãî ðåàëèçóþùèì.Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåí ïðèìåð ÊÏÔ äëÿ êóòðèòà,ïðåäñòàâëåííîãî êâàäðóïîëüíûì ÿäðîì ñî ñïèíîìI = 1. Â ðàçä. 4 ïîëó÷åí ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî�íèàí ÊÏÔ äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ êóáèòîâ. Â ðàçä. 5âûïîëíåíî ðàçäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé �àçû íàäèíàìè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ ÷àñòè.2. ÑÂßÇÜ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÌÍÎÆÈÒÅËß ÑÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÌ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÎÌÂÅÍÒÈËßÏóñòü óíèòàðíûé îïåðàòîð íåêîòîðîãî âåíòèëÿ ââû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå ïðåäñòàâëåí ìàòðèöåé UG,êîòîðóþ çàïèøåì â ýêñïîíåíöèàëüíîé �îðìå:UG = eiK : (3)Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ P ïðèâåäåì ìàòðèöûUG è K ê äèàãîíàëüíîìó âèäó:P yKP = D = NXf=1�f jfihf j; (4)P yUGP = exp(iD) = NXf=1 exp(i�f )jfihf j; (5)ãäå jfihf j � îïåðàòîð ïðîåöèðîâàíèÿ íà ñîáñòâåííîåñîñòîÿíèå jfi. Åñëè òåïåðü ìû äîáàâèì ê ñîáñòâåííî�ìó çíà÷åíèþ �k ÷èñëî 2�mk, ãäå mk � öåëîå ÷èñëî,òî çíà÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèè â âûðàæå�íèè (5) íå èçìåíèòñÿ, íî èçìåíèòñÿ ìàòðèöà D, àñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà K ïðåîáðàçóåòñÿ â íîâóþìàòðèöóKm = P (D + 2�mkjkihkj)P y == K + 2�mkP jkihkjP y: (6)26



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Î âëèÿíèè �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ : : :Ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ñëåä ìàòðèöû:TrKm = TrK + 2�mk � N�m: (7)Äîïóñòèì, ìû õîòèì ðåàëèçîâàòü âåíòèëü UG íàâûáðàííîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ ý��åê�òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà Heff . Ïîñêîëüêó åãî ñëåä ðà�âåí íóëþ, äëÿ ðåàëèçàöèè ñëåäóåò âûáðàòü ìàòðèöóTHmeff = �Km +�mE; (8)ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ïîÿñíèì ïðåîáðàçî�âàíèÿ (6) è (8) íà �èçè÷åñêîì ÿçûêå. Ïðè âûáî�ðå ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ÷èñåë mk â âûðàæåíèè (6)ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí (8) èçìåíÿåòñÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òî ó íåãî ñäâèãàþòñÿ îäèí èëè íåñêîëü�êî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà âåëè÷èíû 2�mk=T .Ïðîèçîøåäøåå ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñðåäíåé ýíåðãèèóñòðàíÿåì ñäâèãîì øêàëû, ïðèíÿâ ýòî ñðåäíåå çíà�÷åíèå çà íà÷àëî êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìîïåðàòîðUm(T ) = exp(�iTHmeff ) = UG exp(�i�m): (9)Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííîå ïðåîáðàçîâàíèå (7) ïîç�âîëèëî èçìåíèòü ñëåä ìàòðèöû K è ïåðåéòè îò îä�íîãî çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîé �àçû ê äðóãîìó, òîãäàêàê óíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (íàïðèìåð, âðàùå�íèÿ, âûçâàííûå âíåøíèì ïîëåì) ñîõðàíÿþò ñëåäìàòðèöû.Èç ñðàâíåíèÿ îïåðàòîðîâ (9) è (1) íàõîäèì�p = ��m mod (2�):Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îïåðàòîð UG (1) ñ òî÷�íîñòüþ äî ãëîáàëüíîé �àçû, êàæäîìó çíà÷åíèþ êî�òîðîé èç íàáîðà (2) ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ý��åêòèâ�íûé ãàìèëüòîíèàí. Ïðè òàêîé ðåàëèçàöèè âåíòèëÿïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáèðàòü èç ñåìåéñòâà ý���åêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâHmeff òîò, êîòîðûé èìååòïðåèìóùåñòâà, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí çàìåíüøåå âðåìÿ.�àññìîòðèì âåíòèëü ÊÏÔ ñ ìàòðèöåé:UG = QFTN = 1pN ��0BBBBBBB� 1 1 1 : : : 11 � �2 : : : �N�11 �2 �4 : : : �2(N�1)... ... ... . . . ...1 �N�1 �2(N�1) : : : �(N�1)2
1CCCCCCCA ;� = exp�2�iN � : (10)

�àçáåðåì îïèñàííûå âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ïðè�ìåðå êóòðèòà. Òîãäà â âûðàæåíèÿõ (3)�(5) äëÿ ìàò�ðèöû UG = QFT3 (10) èìååìK = �2 0BBB� 2g1 �g2 �g2�g2 1 + g2=2 g2=2�g2 g2=2 1 + g2=2 1CCCA ;
D = �0BBB� 1 0 00 0 00 0 1=2 1CCCA ; (11)

ãäå g1 = sin2(�=2), g2 = 
os � = 1=p3, � = ar
tgp2.ÌàòðèöàP = 1p2 0BBB� p2 0 00 1 10 1 �1 1CCCA�
�0BBB� sin(�=2) 
os(�=2) 0� 
os(�=2) sin(�=2) 00 0 1 1CCCA (12)ïðåîáðàçóåò ìàòðèöû K è D ê äèàãîíàëüíîìó âèäó.Ìàòðèöû2�m1P j1ih1jP y == �m10BBB� 2g1 �g2 �g2�g2 1� g1 1� g1�g2 1� g1 1� g1 1CCCA ;2�m2P j2ih2jP y == �m20BBB� 2(1� g1) g2 g2g2 g1 g1g2 g1 g1 1CCCA ;

2�m3P j3ih3jP y = �m30BBB� 0 0 00 1 �10 �1 1 1CCCA
(13)
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Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014çàäàþò èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Âîçâðàùàÿñü ê îáùåìó ñëó÷àþ, çàìåòèì, ÷òî âåí�òèëü ÊÏÔ (10) ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ïîâîðîòîâ, ñåëåêòèâíûõ ïî ïåðåõîäàììåæäó óðîâíÿìè [30; 31℄. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå�àçîâîãî ìíîæèòåëÿ (1) ñêàæåòñÿ íà ÷èñëåííûõ çíà�÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò ó äèàãîíàëüíîé ÷àñòèðàçëîæåíèÿ ÊÏÔ, íî íå ïîâëèÿåò íà ñàìó ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ. Òà�êîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âåíòèëÿ ÊÏÔ íå ÿâëÿåòñÿ îï�òèìàëüíûì ïî âðåìåíè, êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè â ðàáîòå [16℄. Äëÿ îï�òèìàëüíîé ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ íåîáõîäèìî âîçäåé�ñòâîâàòü íà âñå ïåðåõîäû îäíîâðåìåííî, êàê ýòî ïðî�èñõîäèò â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ âåíòèëÿ ÊÏÔ ïîñðåä�ñòâîì îïòèìèçèðîâàííîãî �×-èìïóëüñà èëè ñ ïîìî�ùüþ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (8).3. ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ ÊÏÔ ÊÓÒ�ÈÒÀ�àññìîòðèì êâàäðóïîëüíîå ÿäðî ñî ñïèíîìI = 1, ïîìåùåííîå â ïîñòîÿííîå ñèëüíîå ìàãíèòíîåïîëå è óïðàâëÿþùåå ìàãíèòíîå �×-ïîëå. Â ñèñòåìåîòñ÷åòà, âðàùàþùåéñÿ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿí�íîãî ïîëÿ (îñü z) ñ ÷àñòîòîé �×-ïîëÿ !rf [32℄, ãà�ìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèäH(t) = �(!0�!rf )Iz+ux(t)Ix+uy(t)Iy+Hq ;Hq = q(I2z � 2=3): (14)Çäåñü !0 � ëàðìîðîâà ÷àñòîòà, I� � îïåðàòîð ïðîåê�öèè ñïèíà íà îñü � (� = x; y; z), q � êîíñòàíòà êâà�äðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ ãðàäèåíòîì àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, àì�ïëèòóäà u�(t) � ïðîåêöèÿ óïðàâëÿþùåãî �×-ïîëÿíà îñü �. Ýíåðãèþ áóäåì èçìåðÿòü â ÷àñòîòíûõ åäè�íèöàõ è ïîëàãàòü ~ = 1. Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåð�íîìó âðåìåíè è áåçðàçìåðíûì ÷àñòîòàì, âûðàæåí�íûì ñîîòâåòñòâåííî â åäèíèöàõ 1=q è q. Â êà÷å�ñòâå êóòðèòîâ, íàïðèìåð, ñëåäóÿ ðàáîòå [33℄, ìîæíîâçÿòü ÿäðà äåéòåðèÿ (I = 1) â æèäêîì êðèñòàëëå.Ñïåêòð ßÌ� ñîñòîèò èç äâóõ óçêèõ ëèíèé ñ ðàñùåï�ëåíèåì 200 �ö, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âñåìè ïåðå�õîäàìè ìåæäó òðåìÿ óðîâíÿìè îïòèìèçèðîâàííûì�×-èìïóëüñîì [20℄ ñ äîñòèæèìîé íà ïðàêòèêå àì�ïëèòóäîé.Äëÿ ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñ�

ëåíèé íåîáõîäèìî íàéòè óïðàâëÿþùåå ïîëå u�(t)(14) òàêîå, ÷òîáû îïåðàòîð ýâîëþöèèU(T ) = T̂ exp0��i TZ0 H(t) dt1A (15)çà âðåìÿ T âûïîëíÿë íóæíîå ëîãè÷åñêîå óíèòàðíîåïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êóòðèòà ñ òî÷íîñòüþ äî�àçîâîãî ìíîæèòåëÿ (1). Çäåñü T̂ � îïåðàòîð óïîðÿ�äî÷åíèÿ âî âðåìåíè. Îäèí èç âàðèàíòîâ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è äàí â ðàáîòå [20℄. Â íàñòîÿ�ùåì ðàçäåëå ìû àíàëèòè÷åñêè ïîñòðîèì ý��åêòèâ�íûé ãàìèëüòîíèàí, ðåàëèçóþùèé âåíòèëü ÊÏÔ.Â îòñóòñòâèå �×-ïîëÿ ñèñòåìà (14) èìååò òðèíåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíÿ ýíåðãèè äëÿ ñîñòîÿíèé ñðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Iz:jIz = 1i = j1i; jIz = 0i = j2i;jIz = �1i = j3i: (16)Ýòè ñîñòîÿíèÿ âûáåðåì â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíî�ãî áàçèñà êóòðèòà. �àíåå [13℄ ìû íàøëè ý��åêòèâ�íûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ ïîâîðîòîâ, ñåëåêòèâíûõ ïîïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè ýòîãî êóòðèòà. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ÊÏÔ êóòðèòà ìû äîëæíû ïîñòðîèòü òàêîéý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, êîòîðûé èìåë áû âèäìàòðèö Hmeff (8) ñ ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèé (11) è(13). Ïðè ýòîì îí äîëæåí áûòü ïîñòðîåí èç îïåðà�òîðîâ, îïèñûâàþùèõ äîïóñòèìûå â íàøåé ìîäåëèâîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿA = exp(�i'Ix)(Hqt1) exp(i'Ix);B = exp(�i Iy)(Hqt2) exp(i Iy);C = �Ix + ÆIz ; (17)ãäå ïåðâûå äâà îïåðàòîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èçîïåðàòîðîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè è îïåðàòîðîâ íåñå�ëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ íà óãëû ' è  íà îñíîâàíèèñâîéñòâà ýêñïîíåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ:exp(�i'Ix) exp(iHt) exp(i'Ix) == exp [exp(�i'Ix)iHt exp(i'Ix)℄ :Îïåðàòîð C â (17) ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ �×-ïîëÿ(â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñåëåêòèâíûõ ïîâîðîòîâ [13℄ìû âçÿëè z-ïîëå âìåñòî y-ïîëÿ). Ïðèðàâíèâàÿ ñóì�ìó ìàòðèö îïåðàòîðîâ (17) ê (8), ïîëó÷àåì ñèñòåìóóðàâíåíèé28



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Î âëèÿíèè �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ : : :
�Km +�mE = 0BBBBBBB� 16 �(3 
os2 '� 1)t1 + (3 
os2  � 1)t2�+ Æ 1p2 (�it1 sin' 
os'+ t2 sin 
os + �)1p2 (it1 sin' 
os'+ t2 sin 
os + �) �13 �(3 
os2 '� 1)t1 + (3 
os2  � 1)t2��12(t1 sin2 '� t2 sin2  ) 1p2 (�it1 sin' 
os'� t2 sin 
os + �)�12(t1 sin2 '� t2 sin2  )1p2 (it1 sin' 
os'� t2 sin 
os + �)16 �(3 
os2 '� 1)t1 + (3 
os2  � 1)t2�� Æ

1CCCCCCA ; (18)
ñîâìåñòíîå ðåøåíèå êîòîðûõ äàåò èñêîìûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1. Äëÿ êàæäîãîçíà÷åíèÿ �àçû âûáðàíû ðåøåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíû�ìè âðåìåíàìè ýâîëþöèè, ïðèâîäÿùèå ê ìèíèìàëü�íîìó çíà÷åíèþ ñóììû T = t1 + t2.Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêàçàííûõ â òàáë. 1 ïàðàìåò�ðàõ ïîëó÷àåì äëÿ ÊÏÔ ìàòðèöó �Km+�mE â âèäåñóììû: THmeff = A+B + C: (19)Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû â ýòîì âûðàæåíèè íå êîììó�òèðóþò äðóã ñ äðóãîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðåàëèçóþùåé äàííûé ãàìèëü�òîíèàí, èñïîëüçóåì �îðìóëó Òðîòòåð �Ñóçóêè [34℄äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ:�e�iA=2re�iB=2re�iC=re�iB=2re�iA=2r�r == e�i(A+B+C) +O(r�3): (20)Â ñèëó âûðàæåíèÿ (19) ïðè r !1 ïðèâåäåííîå ïðî�èçâåäåíèå îïåðàòîðîâ ñõîäèòñÿ ê èäåàëüíîìó âåíòè�ëþ ÊÏÔ (10): QFT3 expf�i�mg.Ïîâòîðÿåìîå r ðàç ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ âëåâîé ÷àñòè �îðìóëû (20) â ñêîáêàõ ìîæíî ïî�ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ íåñåëåêòèâíûõ ïî�âîðîòîâ f�g� = exp(�i�I�), ðàçäåëåííûõ èíòåðâà�ëàìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè, ïîêàçàííûìè ñòðåëêàìèt�!� exp(�itHq):f'gx t1=2r���! f'g�xf gy t2=2r���! f g�yf
=rg
 �� f gy t2=2r���! f g�yf'gx t1=2r���! f'g�x; (21)ãäå â öåíòðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòîèò ïîâîðîò íàóãîë 
=r = p�2 + Æ2=r âîêðóã îñè ñ íàïðàâëÿþùè�ìè êîñèíóñàìè �=
 è Æ=
 ïî îñÿì x è z. Íåñåëåêòèâ�íûé ïîâîðîò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïðî�

ñòîãî èëè ñîñòàâíîãî èìïóëüñà �×-ïîëÿ áîëüøîé àì�ïëèòóäû [14℄.Â êâàíòîâûõ àëãîðèòìàõ íàðÿäó ñ ïðÿìûì ÊÏÔèñïîëüçóåòñÿ îáðàòíîå ÊÏÔ: UyG = QFT�13 . Ïîñêîëü�êó â �îðìóëàõ (9) è (19) ìû íå ìîæåì ïîìåíÿòü çíàêâðåìåíè, ñëåäóåò ïîìåíÿòü çíàê ý��åêòèâíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà ïðè íåèçìåííîì èñõîäíîì êâàäðóïîëü�íîì âçàèìîäåéñòâèè (14). Íàéäåííûå ïîñëå ðåøåíèÿóðàâíåíèé (18) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Âûøå ìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíîå ñîîòíîøå�íèå (16) ìåæäó �èçè÷åñêèì áàçèñîì ñèñòåìû (ñîñòî�ÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà) è ëîãè÷å�ñêèì áàçèñîì êóòðèòà. Îäíàêî ìû ìîæåì èçìåíèòüýòî ñîîòíîøåíèå íà äðóãîå,jIz = 0i = j1i; jIz = 1i = j2i;jIz = �1i = j3i; (22)êîòîðîå áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèþ ýíåðãå�òè÷åñêèõ óðîâíåé ãàìèëüòîíèàíà âî âðàùàþùåéñÿñèñòåìå êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêàæåì ðà�áîòó [35℄, â êîòîðîé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîâûøåíèåý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ñóììàòîðà íà êâàäðóïîëü�íîì ÿäðå 133Cs (I = 7=2) ïîñëå ïåðåèìåíîâàíèÿ âû�÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà. Èçìåíåíèå áàçèñà (16) íà (22)ïðèâåäåò ê ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêå ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (18):�THmeff� = �(A+B + C)�; � = 0B� 0 1 01 0 00 0 1 1CA :�åøèâ íîâûå ñèñòåìû óðàâíåíèé, íàõîäèì çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 è 4.29



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Â íîâîì áàçèñå ðåøåíèå ñèñòåìû (18) èìååò áî�ëåå ïðîñòóþ �îðìó, ÷åì â ñòàðîì. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â íîâîì áàçèñå ìàòðèöà ý��åêòèâíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà (18) èìååò òàêóþ æå ñèììåòðèþ, êàê èìàòðèöà îïåðàòîðà K (11) äëÿ ÊÏÔ. Êàê âèäíî èçòàáë. 3, äëÿ äàííîé ïåðåñòàíîâêè íàèìåíüøåå âðå�ìÿ T = 2:72 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ �àçû �m = 3�=6, èîíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî ëîãè÷åñêîãîáàçèñà (16).Ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì ðàññìîòðåííûì ñëó÷àÿìý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû è íåîáõîäèìûå äëÿèõ ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåñåëåêòèâíûõ�×-èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè ñâîáîä�íîé ýâîëþöèè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî �îðìóëàì(20) è (21). Òå æå âåíòèëè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûñ ïîìîùüþ îïòèìèçèðîâàííûõ �×-èìïóëüñîâ, âðå�ìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä êîòîðûõ (u�(t) â âû�ðàæåíèè (14)) îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííî, êàê ýòî îïè�ñàíî â ðàáîòå [20℄. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ìû ïîëó�÷èëè, ÷òî ìèíèìàëüíûå äëèòåëüíîñòè Tmin òàêèõèìïóëüñîâ ïðèíèìàþò îäíî èç òðåõ çíà÷åíèé â çà�âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ. Äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòîâ ÊÏÔ êóòðèòàýòè òðè äëèòåëüíîñòè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè âû÷èñëå�íèé ñîâïàëè, íî ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ �à�çîâûõ ìíîæèòåëåé ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, êàê ýòî ïî�êàçàíî â òàáë. 5. Îòìåòèì, ÷òî âðåìåííûå çàâèñè�ìîñòè àìïëèòóä îïòèìèçèðîâàííûõ �×-èìïóëüñîâ,ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ÊÏÔ, ïðè ýòîìñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.Ïîëó÷àåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé Tminðåàëèçàöèè ÊÏÔ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ãëîáàëüíîé�àçû, âçÿòûõ èç òàáëèö äëÿ ý��åêòèâíûõ ãàìèëü�òîíèàíîâ, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåìðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííûõâ òàáë. 5. Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ Tmin ïðè ÷èñ�ëåííîé îïòèìèçàöèè îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè óñëîæíåíèÿ ãàìèëü�òîíèàíà Heff èëè ïðèäàíèÿ åìó ÿâíîé âðåìåííîéçàâèñèìîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîñòè â àíà�ëèòè÷åñêîì ïîäõîäå. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííîå íà�ìè çíà÷åíèå T = 2:72 ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíü�øå ðàññ÷èòàííîé ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè âåíòè�ëÿ ÊÏÔ T = 5:36 ïðè åãî ðåàëèçàöèè â âèäå ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè îïòèìàëüíûõ ñåëåêòèâíûõ ïîâî�ðîòîâ [16℄.4. ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ ÊÏÔ ÄÂÓÕÊÓÁÈÒÎÂÂ êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà âîçüìåì ñèñòåìó èçäâóõ ñïèíîâ 1/2 ñ ãàìèëüòîíèàíîì

H = 4JzI1zI2z + 4Jx(I1xI2x + I1yI2y) ++ 2b(I1z + I2z); (23)èìåþùèì ìàòðèöóH = 0BBBB� Jz + 2b 0 0 00 �Jz 2Jx 00 2Jx �Jz 00 0 0 Jz � 2b 1CCCCAâ ñòàíäàðòíîì âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå j1i = j00i,j2i = j01i, j3i = j10i, j4i = j11i, ãäå 0 è 1 � ñîîòâåò�ñòâåííî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé Iz = 1=2 è Iz = �1=2.Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âçÿòü çíà÷åíèÿêîíñòàíò Jx = 4Jz, b = Jz, òî â ðåçóëüòàòå ýâîëþ�öèè ñèñòåìû â òå÷åíèå âðåìåíè T = �=8Jz ìû ïîëó�÷èì îïåðàòîð U�QFT� (T ) = exp(�iHT ), êîòîðûé çà�òåì ìîæåò áûòü ëåãêî ïðåîáðàçîâàí â âåíòèëü ÊÏÔ(10) ñ ïîìîùüþ äåéñòâèÿ îïåðàòîðîì ÀäàìàðàW íàïåðâûé êóáèò:QFT4 =WU�QFT� (T )W; W = 1p2  1 11 �1 !
E:Ýòîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíàÿ �àçà�m = 3�=8. Íàéäåì ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû èäëèòåëüíîñòè äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé �àç (2) ïðåäëî�æåííûì âûøå â ðàçä. 2 ñïîñîáîì. Ñíà÷àëà ïðèâåäåììàòðèöû H è U�QFT� (T ) ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ ïî�ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿP = 1p2 0BBBB� p2 0 0 00 1 1 00 1 �1 00 0 0 p2 1CCCCA : (24)Ïîñëå ýòîãî, ñîãëàñíî (8), äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîëó÷èì ñèñòåìó÷åòûðåõ óðàâíåíèé2�m1 � �m = �(Jz + 2b)T;2�m2 � �m = �(2Jx � Jz)T;� + 2�m3 � �m = (2Jx + Jz)T;�=2 + 2�m4 � �m = �(Jz � 2b)T; (25)ãäå �m = �(m1 +m2 +m3 +m4)=2+ 3�=8. Íàõîäèìðåøåíèå ñèñòåìû:�JzT = �(m1 +m4 �m2 �m3)=2� �=8;�JxT = �(m2 �m3)=2� �=4;bT = �(m4 �m1)=2 + �=8: (26)30



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Î âëèÿíèè �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ : : :Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Hmeff äëÿ QFT3�m m1;m2;m3 '  � Æ t1 t2 T3�=6 0, 0, 0 0 1.083 0.3206 0.6802 1.08 2.32 3.407�=6 0, 1, 0 �=2 1.326 �1:431 �1:466 2.41 0.63 3.04��=6 �1, 0, 0 �=2 �0:6657 0.7901 0.1052 3.44 4.27 7.71Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Hmeff äëÿ QFT�13�m m1;m2;m3 '  � Æ t1 t2 T�3�=6 0, �1, 1 0 �0:6532 3.653 3.036 0.85 4.91 5.76�7�=6 0, �1, 0 0 �1:489 1.431 1.466 2.36 1.83 4.19�=6 1, 0, 0 �=2 0.9051 �0:7901 �0:1052 0.83 4.27 5.09�ëîáàëüíàÿ �àçà �m îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî 2�è ìîæåò ïðèíèìàòü ÷åòûðå ðàçíûõ çíà÷åíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Pimi:�m =8>>>><>>>>: 3�=8; m1 +m2 +m3 +m4 = 0;7�=8; m1 +m2 +m3 +m4 = 1;��=8; m1 +m2 +m3 +m4 = �1;11�=8; m1 +m2 +m3 +m4 = 2: (27)Ìîæíî âûðàçèòü âðåìÿ T ÷åðåç ýòó �àçó:T = 1Jz n�2 � �m + �(m2 +m3)o : (28)Ïðè êàæäîì èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé �àçû, ïåðåáè�ðàÿ ÷èñëàm, ìîæíî íàéòè ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ÊÏÔT è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Jx è b.Îáû÷íî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà êîí�ñòàíòû ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ÷èòàþòñÿíåèçìåííûìè (çàäàíû ïðèðîäîé). Íàïðèìåð, â ðà�áîòå [11℄ âçÿò èçîòðîïíûé èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí(23) ñ êîíñòàíòàìèJ0x = J0y = J0z = J=4: (29)Îïèøåì ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ èç ýòîãî ãàìèëüòîíè�àíà ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ÊÏÔ. Ïîâåðíåìîäèí èç ñïèíîâ �×-èìïóëüñîì íà óãîë 180Æ âîêðóãîäíîé èç îñåé x, y èëè z. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ñïèíîâûìè ïðîåêöèÿìè íà ýòó îñü îñòàíåòñÿ íåèç�ìåííûì, à ìåæäó äâóìÿ äðóãèìè ïðîåêöèÿìè èçìå�íèò çíàê. Îáîçíà÷èì ýòè èçìåíåíèÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:Hx = (+��); Hy = (�+�); Hz = (��+);

ãäå èíäåêñû ¾x¿, ¾y¿ è ¾z¿ îáîçíà÷àþò îñü âðàùå�íèÿ, à ¾�¿ � íîâûå çíàêè âçàèìîäåéñòâèé (ïðè èñ�õîäíîì âçàèìîäåéñòâèè H = H0 = (+++)). Ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñ íóæíûìè âåëè÷èíàìè êîí�ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ (26) áóäåì ïîëó÷àòü ïîñðåä�ñòâîì ñóììèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ ãàìèëüòîíèàíîâ:THeff = t0H0 + txHx + tyHy + tzHz: (30)Ïàðàìåòðû äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñ ìèíèìàëü�íûì âðåìåíåì ïðè êàæäîì çíà÷åíèè �àçû ïðèâåäå�íû â òàáë. 6. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû äëÿïîëó÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îòìå�òèì, ÷òî îäèíàêîâûå äëèòåëüíîñòè ïðÿìîãî è îáðàò�íîãî ÊÏÔ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàçíûõ �àçàõ.Â ðàáîòå [11℄ ìåòîäîì ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèèíàéäåíû ìèíèìàëüíûå äëèòåëüíîñòè ÊÏÔ äâóõ êó�áèòîâ ïðè ðàçíûõ �àçàõ è çíà÷åíèÿõ J . Â ÷àñòíî�ñòè, ïðè J = 0:8 ïîëó÷àåì èç òàáë. 6 äëÿ ìèíè�ìàëüíîé äëèòåëüíîñòè äâà çíà÷åíèÿ, 3�=2J = 5:89è 5�=2J = 9:82, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [11℄ äëÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ �àç �m = (�m + 5�=8)mod(2�). Ñîâ�ïàäàåò è âèä çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè ÊÏÔ îò Jïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ J .Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà ñ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 6 è 7 ïà�ðàìåòðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîé â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå ïðîöåäóðû ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòüïîñëåäîâàòåëüíîñòü �×-èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ èí�òåðâàëàìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè.Ïðè äðóãîì âèäå èñõîäíîãî ñïèí-ñïèíîâîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ íóæíûé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíòàêæå ìîæåò áûòü ñêîíñòðóèðîâàí îïèñàííûì âû�31



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ �Hmeff� äëÿ QFT3�m m1;m2;m3 '  � Æ t1 t2 T3�=6 0, 0, 0 �=2 �=2 1.283 0 1.81 0.907 2.727�=6 �1, 0, 0 �=2 0 3.848 0 5.86 0.421 6.28��=6 1, 0, 0 0 �=2 �1:283 0 1.81 4.05 5.86Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ �Hmeff� äëÿ QFT�13�m m1;m2;m3 '  � Æ t1 t2 T�3�=6 0, 0, 0 0 �=2 �1:283 0 1.81 0.907 2.72�7�=6 0, 1, 0 �=2 �=2 1.283 0 1.81 4.05 5.86�=6 �1, 0, 0 �=2 0 1.283 0 4.05 2.23 6.28Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ �àç �m ïðè ðåàëèçàöèè ðàç-íûõ âàðèàíòîâ ÊÏÔ ñ ïîìîùüþ îïòèìèçèðîâàííûõ�×-èìïóëüñîâTmin QFT3 QFT�13 �QFT3� �QFT�13 �1.86 7�=6 �7�=6 3�=6 �3�=63.15 3�=6 �=6 ��=6 �7�=64.51 ��=6 �3�=6 7�=6 �=6øå ñïîñîáîì ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè. Íàïðè�ìåð, åñëè â èñõîäíîì ãàìèëüòîíèàíå, êàê â ðàáî�òå [7℄, îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó z-êîìïîíåíòàìè ñïèíîâ, òî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó x- è y-êîìïîíåíòàìè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþâðàùåíèé íà óãîë 90Æ ñîîòâåòñòâåííî âîêðóã îñåé yè x. 5. ÀÍÀËÈÇ ÔÀÇÛ�àññìîòðåííóþ �àçó ìû îòíîñèì ê �àçàì Ààðî�íîâà �Àíàíäàíà [25℄, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò íåàäèà�áàòè÷åñêàÿ öèêëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,ïðèìåíèì ïîñëåäîâàòåëüíî ê ïðîèçâîëüíîìó ñîñòî�ÿíèþ j	i ñíà÷àëà ïðÿìîå ÊÏÔ, à çàòåì îáðàòíîåÊÏÔ (ïåðåìåííûå ïîñëåäíåãî áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åð�òîé ñâåðõó):j	(T +T )i = U(T )U(T )j	i = expf�i�mgU�1G UG�� expf�i�mgj	i = expf�i��gj	i: (31)Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçíîñòü�àç áóäåò ïðèíèìàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ �� = �m +

+ �m = �2�(p + p)=N , ñîãëàñíî (2). Ñëåäóÿ ðàáî�òå [25℄, ïîëó÷åííóþ �àçó ðàçîáüåì íà äèíàìè÷åñêóþ� = TZ0 h	jH(t)j	idt+ TZ0 h	jH(t)j	idt (32)è ãåîìåòðè÷åñêóþ 
 = ���� ÷àñòè. Äëÿ ðàçíûõ ñî�ñòîÿíèé j	i è ðàçíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ ñîîòíîøåíèå� è 
 áóäåò èçìåíÿòüñÿ.Èçó÷åíèå �àç îïòèìèçèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ñîñëîæíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ óïðàâëÿþùåãîïîëÿ â âûðàæåíèÿõ (14), (15) äëÿ H(t) òðåáóåò îò�äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ñåé÷àñ âåðíåìñÿ ê ñëó÷àþïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè ãàìèëüòîíèàíîâ Heff è Heffñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÊÏÔ. Ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè ýòèõ ãàìèëüòîíèàíîâ ñîâïàäàþò(ïî ïîñòðîåíèþ) ñ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî âåíòèëÿ (5). Â ýòîì áàçèñåj	i = NXf=1 
f jfi; NXf=1 j
f j2 = 1: (33)Óðàâíåíèå (31) äëÿ îòäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áàçèñà, ñî�ãëàñíî (8) è (9), äàåòT hf jHeff jfi+T hf jHeff jfi = ���2�(mf+mf ): (34)Ïðîñóììèðîâàâ ýòè óðàâíåíèÿ ïî f , íà îñíîâàíèèðàâåíñòâà íóëþ ñëåäîâ ãàìèëüòîíèàíîâ Heff è Heffíàõîäèì �� = 2� NXf=1 mf +mfN : (35)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (33)�(35) â (32), äëÿ äèíàìè�÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé �àç íàõîäèì32



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Î âëèÿíèè �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ : : :Òàáëèöà 6. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ QFT4�m T t0 tx ty tz m1;m2;m3;m4 bT3�=8 3�=2J 2T=3 T=6 T=6 0 0,0,0,0 �=811�=8 3�=2J 0 T=6 T=6 2T=3 ( 1; 1; 0; 00; 1; 0; 1 �3�=85�=8��=8 5�=2J 5T=8 0 0 3T=8 ( 0; 0; 0;�1�1; 0; 0; 0 �3�=85�=87�=8 5�=2J 3T=8 0 0 5T=8 0,1,0,0 �=8Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ QFT�14�m T t0 tx ty tz m1;m2;m3;m4 bT�3�=8 5�=2J 0 3T=10 3T=10 2T=5 0,0,0,0 ��=8�11�=8 5�=2J 2T=5 3T=10 3T=10 0 ( �1;�1; 0; 00;�1; 0;�1 3�=8�5�=8�=8 3�=2J 5T=8 0 0 3T=8 0,0,1,0 ��=8�7�=8 3�=2J 3T=8 0 0 5T=8 ( �1; 0; 0; 00; 0; 0;�1 3�=8�5�=8� = �2� NXf=1(mf +mf )�j
f j2 � 1N� ;
 = 2� NXf=1(mf +mf )j
f j2: (36)Ïðè êàæäîì íàáîðå mf , mf , èçìåíÿÿ 
f , ìû ìîæåìèçìåíÿòü ñîîòíîøåíèå äâóõ �àç (36), íàïðèìåð, èç�áàâèòüñÿ îò äèíàìè÷åñêîé �àçû.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà �àçû (31) ìîæåò áûòüèçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ âñïîìîãà�òåëüíîãî ñïèíà, íàïðèìåð ïî ñõåìå èíòåð�åðîìåòðàßÌ� èç ðàáîòû [36℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎäèí è òîò æå ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð (âåíòèëü)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ìàòåìàòè÷åñêè â âèäå ýêñ�ïîíåíòû ñ ðàçíûìè ìàòðèöàìè â ïîêàçàòåëå, ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íàâåëè÷èíû êðàòíûå 2�. Êàæäóþ òàêóþ ìàòðèöóìîæíî ðåàëèçîâàòü íà �èçè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ïîìî�ùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíè�àíà. Ïðè èçìåíåíèè íà 2� ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿìû ïåðåõîäèì ê íîâîìó ðåøåíèþ ñ èçìåíåííûì íà2�=N çíà÷åíèåì ãëîáàëüíîé �àçû. Ó ý��åêòèâíîãî

ãàìèëüòîíèàíà, âî-ïåðâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãå�òè÷åñêèé óðîâåíü ñäâèíåòñÿ íà �2�=T , âî-âòîðûõ,ïðîèçîéäåò êîìïåíñàöèîííûé ñäâèã âñåõ óðîâíåé íà2�=NT . Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ñäâèãîâ èçìåíèòñÿ âðå�ìÿ T ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ãà�ìèëüòîíèàíà. Ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíûõ ãà�ìèëüòîíèàíîâ è çíà÷åíèÿ âðåìåí ðåàëèçàöèè çàâè�ñÿò îò âûáðàííîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû. Âûøå ìûðàññìîòðåëè ðåàëèçàöèþ âåíòèëÿ ÊÏÔ íà êóòðèòå,ïðåäñòàâëåííîì êâàäðóïîëüíûì ÿäðîì ñî ñïèíîìI = 1, à òàêæå íà ñèñòåìå èç äâóõ êóáèòîâ (I = 1=2).Íàéäåíû ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû è ìèíèìàëü�íûå âðåìåíà ðåàëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûìãëîáàëüíûì �àçàì. Ïðåäëîæåíû ñõåìû èõ ðåàëè�çàöèè ìåòîäîì ßÌ� ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòåé �×-èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè ñâî�áîäíîé ýâîëþöèè. Ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäå�íû ñîãëàñèåì àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìèíè�ìàëüíûõ âðåìåí âåíòèëåé ñ ðåçóëüòàòàìè, íàéäåí�íûìè ìåòîäàìè ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, ìû îáúÿñíèëè ìåõàíèçì âëèÿ�íèÿ �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ íà ìèíèìàëüíîå âðåìÿðåàëèçàöèè âåíòèëÿ. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì îáùèåñîîòíîøåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ �àçîâîãî ìíîæèòåëÿïðè èçìåíåíèè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà âåíòè�ëÿ áóäóò ïîëåçíû êàê äëÿ ñèñòåì èç êóáèòîâ, òàê3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33



Â. Å. Çîáîâ, Â. Ï. Øàóðî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014è äëÿ ñèñòåì èç êóäèòîâ. �àññìîòðåííûå �àçîâûåìíîæèòåëè ñëåäóåò êîíòðîëèðîâàòü ïðè ïîñòðîåíèèñëîæíûõ êâàíòîâûõ ñõåì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíèìîãóò èñïîðòèòü èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó, íåîá�õîäèìóþ äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî àëãîðèòìà [12℄.Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÊÏÔ, èìå�þò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè ðåàëèçàöèèêâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ íà ÿäðàõ ñî ñïèíîì I = 1ñî ñëàáûì êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå [33℄, à òàêæå íà ãåòåðî�ÿäåðíûõ ñèñòåìàõ èç äâóõ ñïèíîâ ñ I = 1=2. Êðî�ìå òîãî, îíè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â äðóãèõ ìíî�ãîóðîâíåâûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð, äëÿÊÏÔ íà àòîìàõ, óïðàâëÿåìûõ ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [4; 30; 37℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ê. À. Âàëèåâ, À. À. Êîêèí, Êâàíòîâûå êîìïüþòå�ðû: íàäåæäû è ðåàëüíîñòü, ÍÈÖ ¾�åãóëÿðíàÿ èõàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿, Èæåâñê (2001).2. Ì. Íèëüñåí, È. ×àíã, Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ èêâàíòîâàÿ èí�îðìàöèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (2006).3. D. Gottesman, Le
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