Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 10, ś. 539 { 542 cfl 2006 č. 25 ňă£

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ŋă ňŋőčőşřőćŋěćżţ śĺśšěňăţ

Ć. Ě. Ğőąőć, Ă. Ś. Ěřňĺńőć Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ťőřňăńĺğňă ćĺřšşăńĳŋżţ śŕĺŋőć ŋăľďěŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śěńěłšĺćŋżţ ĺňŕşńĳśőć řăďĺőůăśšőšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ňěšőďăňĺ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă śĺśšěňăţ ś 4, 6 ĺ 8 ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż ł ďřşčĺň łćăŋšőćżň śĺśšěňăň.

PACS: 03.67.Lx

Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ć őąńăśšĺ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ śőśřěďőšőůěŋő ŋă łşąĺšăţ { ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ, őąńăďă¿źĺţ ďćşň£ śšăűĺőŋăřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ [1], ŋăŕřĺňěř, £ďěřŋżţ śŕĺŋăţ I = 1/2. Ć łăůěśšćě ďőśšĺęěŋĺľ ŕřĺćěďěň řěăńĺğăűĺ¿ ňěšőďăňĺ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŇŘ) ăńčőřĺšňă ťăłšőřĺğăűĺĺ Ÿőřă ŋă 7 łşąĺšăţ [2] ĺ ŕőńşůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋő ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă 12 łşąĺšăţ [3]. Őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ ďőśšĺčŋşšżţ şśŕěţőć ć šőň, ůšő łćăŋšőćżě ăńčőřĺšňż ć ďćőĺůŋőľ ńőčĺłě ŋăĺąőńěě řăğřăąőšăŋż [1]. Őďŋăłő ğŋăůĺšěńĳŋő ůăźě ć ŕřĺřőďě ćśšřěůă¿šś£ łćăŋšőćżě śĺśšěňż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň śőśšő£ŋĺľ: łćăďřşŕőńĳŋżě £ďřă śő śŕĺŋőň I > 1/2, ĺőŋż, řăďĺłăńż ĺńĺ ňőńěłşń£řŋżě ňăčŋěšĺłĺ ś ňŋőčőşřőćŋěćżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ, śŕĺŋőćżě łńăśšěřż ś śĺńĳŋżň śŕĺŋ-śŕĺŋőćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ š.ď. Ňŋőčĺě ăćšőřż śůĺšă¿š, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłĺţ d-şřőćŋěćżţ śĺśšěň (łşďĺšőć) ć łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ąşďěš ąőńěě ćżčőďŋżň. Ţőš£ şęě şśšăŋőćńěŋő, ůšő ń¿ąőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋăď łşďĺšăňĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ńőčĺůěśłĺţ őŕěřăšőřőć (ćěŋšĺńěľ), ŋő łőŋłřěšŋżě śţěňż őśŋőćŋżţ ăńčőřĺšňőć, ŕřĺčőďŋżě ďń£ ĺţ ťĺğĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ, ŋě ŕőńşůěŋż. Ć šőň ůĺśńě ¡šő őšŋőśĺšś£ ĺ ł łćăŋšőćőňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ Ťşřĳě (ŁŔŤ), łőšőřőě ĺčřăěš łń¿ůěćş¿ řőńĳ ćő ňŋőčĺţ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňăţ. ŁŔŤ őśşźěśšćń£ěšś£ ďěľśšćĺěň ŋă d-ňěřŋżľ ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ňăšřĺűěľ Şőńÿă{Ăďăňăřă [1, 4]

QF T_d = 1 √ d

1 1 1 . . . 1 1 ω ω^2 . . . ω^d�^1 1 ω^2 ω^4 . . . ω^{2(d}�^{1)} . . . . . . ... . . 1 ω^d�^1 ω^{2(d}�^{1)} . . . ω^{(d}�^{1)2} , ω = exp ( 2πi d ) . (1)

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ćěŋšĺńěľ őśşźěśšćń£ěšś£, łăł ŕřăćĺńő, ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśőć řăďĺőůăśšőšŋőčő (ŘŮ) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć §ŇŘ ĺńĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć őŕšĺłě [1]. Ć śńşůăě łćăŋšőćżţ śĺśšěň ś ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ďěľśšćĺ¿ łăęďőčő ĺğ šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć śőőšćěšśšćşěš ňăšřĺűă ćřăźěŋĺ£ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż, řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ łőšőřżţ śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ĺňŕşńĳśă. Ć řăąőšě [5] ŋăľďěŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ňăšřĺűż (1) ŁŔŤ ŋă łşšřĺšăţ (d = 3). Ć řăąőšě [4] ďăŋă Jarlskog’s ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ QF T_d ďń£ d = 3, d = 4 ĺ d = 5, ŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ŋě ążńă ŕőńşůěŋă. Ąőńěě šőčő, śńőęŋőśšĳ ťőřňşń ŕřĺćěńă ăćšőřőć ł ćżćőďş ő ŋěřěăńĳŋőśšĺ łşďĺš-šěőřĺĺ ŕřĺ d > 5. Ć řăąőšě [6] őŕĺśăŋă őąźă£ ŕřőűěďşřă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ şŋĺšăřŋőľ ňăšřĺűż řăğňěřőň d × d ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ňăšřĺű śěńěłšĺćŋżţ ŕőćőřőšőć. Őďŋăłő ŋěőąţőďĺňőśšĳ ćżůĺśńěŋĺ£ ąőńĳÿőčő ůĺśńă šăłĺţ ňăšřĺű (őłőńő d^2) ďěńăěš ŕřőűěďşřş ďőćőńĳŋő šřşďőěňłőľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕřĺ řăąőšě ś ňŋőčőşřőćŋěćżňĺ śĺśšěňăňĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řěğşńĳšăšăňĺ, şęě ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋă ňŋőčőśŕĺŋőćżţ śĺśšěňăţ, ěśńĺ ŕřĺňěŋĺšĳ ťőřňăńĺğň ćĺřšşăńĳŋżţ śŕĺŋőć, ŕřěďńőęěŋŋżľ Łěśśěńěň ś śőăćšőřăňĺ [7 { 9]. Ŋăÿ ŕőďţőď ŕőğćőń£- ěš ŋăţőďĺšĳ ďń£ őŕěřăšőřőć QF T_d ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ć ćĺďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ őŕěřăšőřőć ŕőćőřőšőć śěńěłšĺćŋżňĺ ŘŮ ĺňŕşńĳśăňĺ ďń£ ąőńĳÿĺţ d = (2I_1 + 1)(2I_2 + 1) . . . (2I_n + 1), čďě I_1, I_2 . . . I_n { ćĺřšşăńĳŋżě śŕĺŋż.

Ďń£ śĺśšěňż ĺğ n łşąĺšőć śěšĳ łćăŋšőćżţ ćěŋšĺńěľ ďń£ ŁŔŤ ŋă N = 2^n śőśšő£ŋĺ£ţ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 539

540 Ć. Ě. Ğőąőć, Ă. Ś. Ěřňĺńőć

[1, 2, 10] (ďěľśšćĺě őŕěřăšőřőć őśşźěśšćń£ěšś£ śńěćă ŋăŕřăćő):

QF T_N = H_1B_{1,2}H_2B_{1,3}B_{2,3}H_3 . . . H_n�_1B_{1,n}B_{2,n} . . .

. . . B_n�_{2,n}B_n�_{1,n}H_n, (2)

čďě H_i { őŕěřăšőř Ăďăňăřă, ďěľśšćş¿źĺľ ŋă śŕĺŋ (łşąĺš) i; B_{ij} = B_{ij} (θ) { őŕěřăšőř łőŋšřőńĺřşěňőčő śďćĺčă ťăğż ŋă şčőń θ = π/2^i�^j . Ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě:

H_j = 1√ 2 ( 1 1 1 −1 ) , B_{ij} (θ) = 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 e^{iθ} .

(3) Ĺśŕőńĳğşěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋş¿ ŋşňěřăűĺ¿ şřőćŋěľ (śőśšő£ŋĺľ), ŋăůĺŋă£ ś őśŋőćŋőčő: 1, 2, . . . , m, . . . , N. Śőőšćěšśšćş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőć (řěăńĳŋżţ ĺńĺ ćĺřšşăńĳŋżţ) őŕřěďěń£¿šś£ ďćőĺůŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺěň ůĺśńă m − 1 ďń£ şřőćŋ£ m, ŋăŕřĺňěř, |00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩ { ďń£ ďćşţ łşąĺšőć ůěšżřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż. Ŕőśńě ŕřĺňěŋěŋĺ£ śěšĺ (2), ŕőďřăğşňěćă¿- źěľ ŕř£ňőě (šěŋğőřŋőě) ŕřőĺğćěďěŋĺě ďěľśšćş¿źĺţ ŋă řăğŋżě śŕĺŋż ňăšřĺű (3), ŕőńşůăěšś£ śőśšő£ŋĺě ŕőąĺšŋő őąřăšŋőě ł ĺśšĺŋŋőňş, ŕőńşůěŋŋőňş ŕőśńě ŕřĺňěŋěŋĺ£ őŕěřăšőřă (1). Ďń£ ŕřĺćěďěŋĺ£ řěğşńĳšăšă ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ćĺďş śńěďşěš ŕřĺňěŋĺšĳ őŕěřăšőř ŕěřěśšăŋőćłĺ śőśšő£ŋĺľ SW AP [1].

Ć řăąőšě [10] ŕőłăğăŋő, łăł řěăńĺğőćăšĳ śěšĳ (2) ďń£ ŁŔŤ ś ŕőňőźĳ¿ śěńěłšĺćŋżţ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć, őśŋőćżćă£śĳ ŋă ťőřňşńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őŕěřăšőřă B_{ij} (θ) (3) ć őŕěřăšőř śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ śőśšő£ŋĺľ:

H_j B_{ij} (θ)H_j = exp(iθ/2){θ}^i_Z {θ}^r�^s_X . (4)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źěě őąőğŋăůěŋĺě: ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś r − s őğŋăůăěš śěńěłšĺćŋżľ ĺňŕşńĳś ŋă ŕěřěţőďě r → s, ŕőćőřăůĺćă¿źĺľ ŋă şčőń, şłăğăŋŋżľ ćŋşšřĺ śłőąőł, šőčďă łăł ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś i ĺńĺ i, j őğŋăůăěš śěńěłšĺćŋżľ ĺňŕşńĳś, ďěľśšćş¿- źĺľ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺľ łşąĺš ĺńĺ łşąĺšż. Ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś őąőğŋăůăěš őśĳ ćřăźěŋĺ£ X, Y ĺńĺ Z. Ć řăąőšě [10] ŕřĺćěďěŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ďń£ ďćşţ łşąĺšőć: { π 2 }_{1,2} Y 1 4 7 9 → { π }_{1,2} X 2 5 8 10 → { π 2 }_3�_4 X 10 → { π 4 }_1 Z 3 6 →

→ SW AP (2 ↔ 3) 11 12 13 (5) ĺ ďń£ šřěţ łşąĺšőć: { 1 2 π }_{1,2,3} Y 1 4 7 10 13 16 19

22 25 27 29 31 → { π }_{1,2,3} X 2 5 8 11 14 17 20

23 26 28 30 32 → { 1 2 π }_6�_8 X 23 →

→ { 1 2 π }_5�_7 X 20 → { 3 4 π }_7�_8 X 32 → { 1 4 π }_5�_6 X 30 → { 1 2 π }_3�_4 X 28 →

→ { 3 8 π }_1 Z 3 6 9 12 → { 1 4 π }_2 Z 15 18 21 24 → SW AP (2 ↔ 5, 4 ↔ 7) 33 34 35 36 (6) Ŕőńĳğş£śĳ śĺňňěšřĺěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (2), ňż ŕěřěśšăćĺńĺ őŕěřăšőřż Ăďăňăřă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őřĺčĺŋăńĳŋőľ řăąőšőľ. Śšřěńłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ćřěňěŋĺ. Ŕőď łăęďżň ĺňŕşńĳśőň ć ťőřňşńăţ (5) ĺ (6) ŕěřěůĺśńěŋż ŋőňěřă śěńěłšĺćŋżţ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ŋăňĺ ďăńěě ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ďăŋŋőčő őŕěřăšőřă.

Łćăŋšőćă£ śěšĳ ďń£ ŁŔŤ ŋă N = d^n śőśšő£ŋĺ£ţ śĺśšěňż ĺğ n łşďĺšőć ś őďĺŋăłőćżň ůĺśńőň şřőćŋěľ řăśśňőšřěŋă ć řăąőšě [11]. Ěě őšńĺůĺě őš śěšĺ (2) ŋă łşąĺšăţ ğăłń¿ůăěšś£ ć ğăňěŋě őŕěřăšőřőć H_i ŋă őŕěřăšőřż QF T_d, ă B_{ij} (θ) { ŋă őŕěřăšőř łőŋšřőńĺřşěňőčő śďćĺčă ťăğż ś ďĺăčőŋăńĳŋőľ ňăšřĺűěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ ďćşţ łşďĺšőć [5, 11, 12] řăğňěřŋőśšĺ d^2 ś ¡ńěňěŋšăňĺ: ⟨km|P_{ij} (d, d, θ)|km⟩ = exp(ikmθ), k, m = 0, 1, 2 . . . (d − 1), θ = 2π/d^j�^{i+1}. (7)

Ďń£ ŕěřěŋěśěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŋă ňŋőčőşřőćŋěćş¿ śĺśšěňş śńěďşěš řěăńĳŋżň łşąĺšăň ĺńĺ łşďĺšăň ŕőśšăćĺšĳ ć śőőšćěšśšćĺě ćĺřšşăńĳŋżě. Ŋăůŋěň śő śńşůă£ d = 2^n. Őŕěřăšőřż śěńěłšĺćŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺğ ťőřňşń (5) ĺ (6) ŕěřěŋőś£šś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő. Ďń£ őŕěřăšőřőć Ăďăňăřă, ğăŕĺśăŋŋżţ ůěřěğ ďěľśšćş¿źĺě ŋă őšďěńĳŋżě śŕĺŋż ĺňŕşńĳśż, ĺ őŕěřăšőřőć SW AP , ŋě ŕřĺćěďěŋŋżţ ăćšőřăňĺ [10], ňż ŕőďőąřăńĺ ăŋăńőčĺ ĺğ śěńěłšĺćŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ QF T_4 ňż ŋăÿńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğ 13 ĺňŕşńĳśőć: { π 2 } Y 1 → { π } X 2 → { π 4 } Z 3 1�3 →

→ { π 2 } Y 4 → { π } X 5 → { π 4 } Z 6 2�4 →

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ . . . 541

→ { π 2 } Y 7 → { π } X 8 1�2 →

→ { π 2 } Y 9 → { 3 2 π } X 10 3�4 →

→ { π }_2�_3 X 11 → { π 2 }_1�_2 Z 12 → { 7 2 π }_3�_4 Z 13 , ă ďń£ QF T_8 { ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğ 36 ĺňŕşńĳśőć: { 1 2 π } Y 1 → { π } X 2 → { 3 8 π } Z 3 1�5 →

→ { 1 2 π } Y 4 → { π } X 5 → { 3 8 π } Z 6 2�6 →

→ { 1 2 π } Y 7 → { π } X 8 → { 3 8 π } Z 9 3�7 →

→ { 1 2 π } Y 10 → { π } X 11 → { 3 8 π } Z 12 4�8 →

→ { 1 2 π } Y 13 → { π } X 14 → { 1 4 π } Z 15 1�3 →

→ { 1 2 π } Y 16 → { π } X 17 → { 1 4 π } Z 18 2�4 →

→ { 1 2 π } Y 19 → { 3 2 π } X 20 → { 1 4 π } Z 21 5�7 →

→ { 1 2 π } Y 22 → { 3 2 π } X 23 → { 1 4 π } Z 24 6�8 →

→ { 1 2 π } Y 25 → { π } X 26 1�2 →

→ { 1 2 π } Y 27 → { 3 2 π } X 28 3�4 →

→ { 1 2 π } Y 29 → { 5 4 π } X 30 5�6 →

→ { 1 2 π } Y 31 → { 7 4 π } X 32 7�8 →

→ { 2π } Z 33 → { π } Y 34 2�5 →

→ { 2π }_4�_5 Z 35 → { 3π }_4�_7 Y 36 . Őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůă¿źĺěś£ ňăšřĺűż őšńĺůă¿š-

ś£ őš (1) ťăğőćżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ exp ( i · 11 · π 8 ) ĺ exp ( i · 29 · π 16 ) , śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ d = 4 ĺ d = 8.

Ŕěřěľďěň ł śńşůă¿ N ≠ 2^n ĺ ćőğĳňěň ŕřőśšěľÿş¿ ÿěśšĺşřőćŋěćş¿ śĺśšěňş. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ QF T_6 ŕřěďśšăćĺň ¡šş śĺśšěňş śőśšő£źěľ ĺğ ćĺřšşăńĳŋżţ łşšřĺšă (d_1 = 3) ĺ łşąĺšă (d_2 = 2) ś śőśšő£- ŋĺ£ňĺ: |00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩, |20⟩, |21⟩. Őąőąźĺň ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě śţěňż ŁŔŤ ŋă śńşůăľ ďćşţ řăğŋżţ łşďĺšőć:

(8) čďě šěŕěřĳ ć ňăšřĺűě (7) k = 0, 1, 2 . . . (d_1 − 1), m = 0, 1, 2 . . . (d_2 − 1) ĺ θ = 2π/d_1d_2. Řşłőćőďśšćş£śĳ śţěňőľ (8), ďń£ QF T_6 ňż ŕőńşůĺńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğ 33 śěńěłšĺćŋżţ ĺňŕşńĳśőć: { 2 3 π } Z 1 → { 3 2 π } Y 2 → { 4 3 π } Z 3 3�5 →

{ 13 6 π } Z 4 → { 2 arccos ( √ 2 √ 3 ) } X 5 → { 11 6 π } Z 6 1�3 →

→ { 4 3 π } Z 7 → { 3 2 π } X 8 → { 2 3 π } Z 9 1�5 →

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

542 Ć. Ě. Ğőąőć, Ă. Ś. Ěřňĺńőć

→ { π }_1�_3 Z 10 → { 2 3 π }_3�_5 Z 11 →

→ { 2 3 π } Z 12 → { 3 2 π } Y 13 → { 4 3 π } Z 14 4�6 →

{ 13 6 π } Z 15 → { 2 arccos (√ 2√ 3 ) } X 16 → { 11 6 π } Z 17 2�4 →

→ { 4 3 π } Z 18 → { 3 2 π } X 19 → { 2 3 π } Z 20 2�6 →

→ { π }_2�_4 Z 21 → { 2 3 π }_4�_6 Z 22 → { π }_1�_2 Z 23 →

→ { π }_3�_5 Z 24 → { 2π }_1�_3 Z 25 → { 7 3 π }_4�_6 Z 26 → { 7 2 π }_1�_2 Y 27 →

→ { 3π } X 28 → { 1 2 π } Y 29 3�4 → { 3 2 π }_5�_6 Y 30 →

→ { π }_2�_5 X 31 → { π }_2�_3 X 32 → { π }_4�_5 X 33 . Ćśšřěůă¿źĺěś£ ć śţěňăţ ĺňŕşńĳśż ś ćřăźěŋĺěň ćőłřşč őśĺ z ŋă ŕřăłšĺłě őśşźěśšćń£¿š ć ćĺďě śőśšăćŋőčő z-ĺňŕşńĳśă [10]: {θ}^r�^s_Z ≡ {−π/2}^r�^s_X → {θ}^r�^s_Y → {π/2}^r�^s_X . Śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě śŕőśőąż: ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ śďćĺčă ťăğż ŕőśńěďş¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć [2] ĺńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ śďćĺŋşšżţ ŕő ťăğě π-ĺňŕşńĳśőć {π}^r�^s_Y → {π}^r�^s_{Y +π+θ/2} [13]. Šăłęě ś ŕőňőźĳ¿ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż śěńěłšĺćŋżě ĺňŕşńĳśż ŋă \ğăŕřěźěŋŋżţ" ŕěřěţőďăţ ś ´m > 1, łăł ¡šő őąśşęďăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [9]. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŋě £ćń£¿šś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżňĺ.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ĺňŕşńĳśőć, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă řěăńĳŋżě śŕĺŋż, ł ĺňŕşńĳśăň, ďěľśšćş¿źĺň ŋă őšďěńĳŋżě ŕěřěţőďż ć ňŋőčőşřőćŋěćőľ śĺśšěňě, ćőğřőśńő ůĺśńő őŕěřăűĺľ. İšő ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś őąźěľ šěőřĺěľ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ [14], śőčńăśŋő łőšőřőľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě ŕřěĺňşźěśšćă łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć ŕřő£ćń£¿šś£ ŋă śĺśšěňăţ ĺğ ňŋőčĺţ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć. Ůăśšĺůŋő ňőęŋő şńşůÿĺšĳ śĺšşăűĺ¿, ĺśŕőńĳğş£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕăřăńńěńĳŋőčő ďěľśšćĺ£ ŋă ŋěść£ğăŋŋżě şřőćŋĺ [15].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż ćăęŋż ĺ ďń£ ďřşčĺţ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć, ŕőśłőńĳłş őŕěřăšőřż QF T_d ćţőď£š ć őśŋőćŋőľ ďćşţłşďĺšŋżľ ćěŋšĺńĳ { \SUM gate" [12], £ćń£¿- źĺľś£ őąőąźěŋĺěň őśŋőćŋőčő ďćşţłşąĺšŋőčő ćěŋšĺń£ CNOT:

(E_1 ⊗ (QF T_{d2})�^1)P (d_1, d_2, 2π/d_2)(E_1 ⊗ QF T_{d2}), (9)

čďě E_1 { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£- ŋĺľ ŕěřćőčő, łőŋšřőńĳŋőčő, łşďĺšă. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ć (9), ć őšńĺůĺě őš (8), őąă őŕěřăšőřă QF T_d ďěľśšćş¿š ŋă ćšőřőľ, řăąőůĺľ, łşďĺš, ĺ şčőń ĺňěěš ďřşčőě ğŋăůěŋĺě.

Ŋăłőŋěű, ŋăľďěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőśńě ğăňěŋż ć ŋĺţ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć ŋă ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż [1, 5, 6] őłăęşšś£ ŕőńěğŋżňĺ ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ ŁŔŤ ŋă ĺőŋăţ ĺńĺ ăšőňăţ ć ńőćşÿłăţ ĺ ŋă ďřşčĺţ ňŋőčőşřőćŋěćżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ.

1. Ł. Ă. Ćăńĺěć, Ă. Ă. Łőłĺŋ, Łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż:

ŋăďěęďż ĺ řěăńĳŋőśšĳ, Ĺęěćśł: ŊĹŰ \Řěčşń£řŋă£ ĺ ţăőšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă", 2001.

2. L. M. K. Vandersypen, M. Ste¸en, G. Breyta et al., Nature 414, 883 (2001).

3. J.-S. Lee and A. K. Khitrin, J. Chem. Phys. 122, 041101 (2005).

4. K. Fujii, K. Funahashi, and T. Kobayashi, quantph/0508006.

5. A. B. Klimov, R. Guzman, J. C. Retamal, and C.

Saavedra, Phys. Rev. A 67, 062313 (2003).

6. G. K. Brennen, D. P. O’Leary, and S. S. Bullock, Phys.

Rev. A 71, 052318 (2005).

7. Ă. Ř. Łěśśěńĳ, Ć. Ń. Ěřňăłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 59 (1999); 71, 443 (2000).

8. Ă. Ř. Łěśśěńĳ, Ć. Ń. Ěřňăłőć, ĘİŠŤ 117, 3 (2000). 9. A. R. Kessel and N. M. Yakovleva, quant-ph/0206106. 10. K. Dorai and D. Suter, quant-ph/0211030. 11. A. Muthukrishnan and C. R. Stroud, Jr., quantph/0112017.

12. J. Daboul, X. Wang, B. C. Sanders, J. Phys. A 36, 7063 (2003).

13. T. Gopinath and A. Kumar, Phys. Rev. A 73, 022326 (2006).

14. Ď. Ąăşňěśšěř, Ă. İłěřš, Ă. Űăľńĺŋčěř, Ťĺğĺłă łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, čń. 4, Ň.: Ŕőśšňăřłěš, 2002 (The Physics of Quantum Information, Eds. D. Bouwmeester, A. Ekert, and A. Zeilinger, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2000).

15. D. P. O’Leary, G. K. Brennen, S. S. Bullock, quantph/0603081.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006