Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 5, ś. 303 { 307 cfl 2009 č. 10 ňăřšă

Śşňňăšőř ŋă šřőĺůŋżţ ąăğőćżţ ¡ńěňěŋšăţ ďń£ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă

Ć. Ě. Ğőąőć^{1)}, Ď. Ĺ. Ŕěţšěřěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ďěłăąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 ťěćřăń£ 2009 č.

Ŕřěďńőęěŋă śţěňă ĺğ łćăŋšőćżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ńőčĺůěśłĺţ őŕěřăšőřőć ŋă łşšřĺšăţ ďń£ śşňňăšőřă ć šřőĺůŋőľ śĺśšěňě śůĺśńěŋĺ£. Ŋăľďěŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć řăďĺőůăśšőšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ěčő řěăńĺğăűĺĺ ňěšőďőň £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă űěŕőůłě łćăďřşŕőńĳŋżţ £ďěř śő śŕĺŋőň I = 1. Ćżŕőńŋěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě řăąőšż śşňňăšőřă.

PACS: 03.67.Lx

Ććěďěŋĺě. Šřőĺůŋă£ śĺśšěňă śůĺśńěŋĺ£ [1, 2] { ŕőğĺűĺőŋŋă£ śĺśšěňă śůĺśńěŋĺ£ ś őśŋőćăŋĺěň 3. Śşźěśšćşěš ć ďćşţ ćăřĺăŋšăţ: ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ (űĺťřż 0, 1, 2 ĺńĺ 0, −1, −2) ĺ śĺňňěšřĺůŋă£ (űĺťřż —1, 0, 1, ğďěśĳ ĺ ďăńěě —1 őğŋăůăěš −1). Ć śĺňňěšřĺůŋőľ śĺśšěňě šřőĺůŋőě ůĺśńő ğăŕĺśżćăěň ć ćĺďě (A_n: : :A_3 A_2 A_1), čďě A_n = {—1; 0; 1} { ćżůĺśńĺšěńĳŋżľ ąăğĺś. Ść£ğĳ šřőĺůŋőčő ůĺśńă ś ďěś£šĺůŋżň:

A = An3^n�^1 + : : : + A33^2 + A23^1 + A13^0: (1)

Śĺňňěšřĺůŋă£ śĺśšěňă ŕőğćőń£ěš ĺğőąřăęăšĳ őšřĺűăšěńĳŋżě ůĺśńă, ŋě ĺśŕőńĳğş£ őšďěńĳŋżľ ğŋăł ňĺŋşśă ĺ ŕő¡šőňş ŋăĺąőńěě ¡łőŋőňŋă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ůĺśěń. Őŋă őąńăďăěš ňŋőčĺňĺ ďřşčĺňĺ ďőśšőĺŋśšćăňĺ [2, 3]. Ŕřăćĺńă śşňňĺřőćăŋĺ£ ć šřőĺůŋőľ ńőčĺłě ďćşţ őďŋőřăğř£ďŋżţ ůĺśěń Ă ĺ Ć [1] ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąń. 1.

Šřőĺůŋă£ űĺťřőćă£ šěţŋĺłă ćżğżćăńă ĺŋšěřěś ś śăňőčő ŋăůăńă řăğćĺšĺ£ űĺťřőćżţ ňăÿĺŋ ć ść£ğĺ ś ăřĺťňěšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ śĺňňěšřĺůŋőčő łőďă

1)e-mail: rsa@iph.krasn.ru

ůĺśěń. Šřőĺůŋă£ śĺśšěňă ŋă šřěţśšăąĺńĳŋżţ ¡ńěňěŋšăţ ŕăň£šĺ (šřĺšăţ) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ć İĆŇ \Śěšşŋĳ", ćżŕşźěŋŋżţ ŋěąőńĳÿőľ śěřĺěľ [2].

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ążńĺ őšłřżšż łćăŋšőćżě ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ŕřőűěśśż, őąěźă¿źĺě čřăŋďĺőğŋżľ ŕřőřżć ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłě [4]. Őśŋőćŋă£ ňăśśă ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőść£źěŋă łćăŋšőćżň łőňŕĳ¿šěřăň ŋă ďćşţşřőćŋěćżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ { łşąĺšăţ (łćăŋšőćżţ ăŋăńőčăţ ąĺšőć), ćżŕőńŋ£¿źĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ ć ďćőĺůŋőľ śĺśšěňě. Ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő šřőĺůŋă£ ńőčĺłă ĺňěěš ř£ď ŕřěĺňşźěśšć ŕěřěď ďćőĺůŋőľ, łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż, řăąőšă¿źĺě ŋă šřěţşřőćŋěćżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ - łşšřĺšăţ (łćăŋšőćżţ ăŋăńőčăţ šřĺšőć), ňőčşš őłăğăšĳś£ ąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ [5, 6], ůěň řăąőšă¿źĺě ŋă łşąĺšăţ. Őďŋăłő ¡šő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğşůěŋő ŋěďőśšăšőůŋő. Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě řăśśňőšřěŋ śşňňăšőř ŋă łşšřĺšăţ, řăąőšă łőšőřőčő, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŋě ĺğşůăńăśĳ. Šőčďă łăł śşňňăšőř ŋă űěŕőůłě ĺğ łşąĺšőć ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋ šěőřěšĺůěśłĺ [7 { 9]. Řăśśňőšřěŋŋżľ ăńčőřĺšň śşňňĺřőćăŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ łćăŋšőćżň ăńčőřĺšňőň [4], ă £ćń£ěšś£ ŕřĺňěřőň łńăśśĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă, ćżŕőńŋ£ěňőčő ŋă łćăŋšőćőň łőňŕĳ¿šěřě. Ţőš£ łćăŋšőćżľ śşňňăšőř ŋě şśłőř£ěš ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłĺň ŕřőűěśś śńőęěŋĺ£, šěň ŋě ňěŋěě, őŋ £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ¡ńěňěŋšőň ń¿ąőčő łőňŕĳ¿šěřă.

İńěňěŋšăřŋżě ńőčĺůěśłĺě őŕěřăšőřż (ćěŋšĺńĺ) ĺ śţěňă śşňňăšőřă ŋă łşšřĺšăţ. Řăąőšă śşňňăšőřă ŋă łşąĺšăţ őřčăŋĺğşěšś£ [7 { 9] ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţłşąĺšŋőčő ćěŋšĺń£ łőŋšřőńĺřşěňőčő ŊĚ (CNOT ), ĺ šřěţłşąĺšŋőčő ćěŋšĺń£ Šőťťőńĺ { ćěŋšĺń£, ďćăęďż łőŋšřőńĺřşěňőčő ŊĚ (CCNOT ). Őąőąźěŋĺěň şłăğăŋŋżţ ćěŋšĺńěľ ŋă śńşůăľ łşšřĺšőć £ćń£¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďćşţłşšřĺšŋżľ ćěŋšĺńĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 303

SUM ĺ šřěţłşšřĺšŋżľ ćěŋšĺńĳ CSUM [10]. Ŕřăćĺńă řăąőšż ćěŋšĺńěľ SUM ĺ CSUM ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.2 ĺ 3 (ć ęĺřŋżţ řăňłăţ ćżďěńěŋż ğŋăůěŋĺ£ řăąőůĺţ

łşšřĺšőć ŕőśńě ďěľśšćĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő őŕěřăšőřă); Ă, Ć ĺ Ś, łăł ĺ ć šăąń.1, őğŋăůă¿š őďŋőřăğř£ďŋżě šřőĺůŋżě ůĺśńă.

Řăąőšş śşňňăšőřă ŋă łşšřĺšăţ ňőęŋő őřčăŋĺğőćăšĳ ĺğ ¡šĺţ ćěŋšĺńěľ ŕő śţěňě, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.1. Čőřĺğőŋšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š śőśšő£-

Řĺś.1. Ńőčĺůěśłă£ śţěňă řăąőšż śşňňăšőřă ŋă łşšřĺ- šăţ ŋĺ£ň łşšřĺšőć ć řăğř£ďăţ śłńăďżćăěňżţ ůĺśěń (Ă_1, Ă_2, Ă_3) ĺ (Ć_1, Ć_2, Ć_3), ă šăłęě łşšřĺšőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ ŕěřěŋőśă ć śńěďş¿źĺě řăğř£ďż (Ś_1, Ś_2, Ś_3).

Ćěŋšĺńĺ őąőğŋăůěŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ść£- ğżćă¿źĺňĺ ńĺŋĺĺ-śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ łşšřĺšőć (SUM) ĺńĺ šřěţ łşšřĺšőć (CSUM). Ŋă řĺś.1, ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă śşňňĺřőćăŋĺ£, ćğ£šő ďćă šřěţřăğř£ďŋżţ ůĺśńă (řăğř£ď őąőğŋăůăěšś£ ŋĺęŋĺň ĺŋďěłśőň). Łşšřĺšż őąžěďĺŋěŋż ć ąńőłĺ (ŕő šřĺ łşšřĺšă), łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š řăğř£ďăň ďćşţ śşňňĺřşěňżţ ůĺśěń Ă_n ĺ Ć_n, ă šăłęě łşšřĺšş Ś_n. Ćěŋšĺńĺ ďěľśšćş¿š ŕőőůěřěďŋő ŋă łăęďżľ řăğř£ď ůĺśěń Ă_n ĺ Ć_n. Ĺšőčőćă£ śşňňă ůĺśěń n-čő řăğř£ďă ğăŕĺśżćăěšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ łşšřĺšă Ă_n. Śşňňĺřőćăŋĺě ć n-ŋőň řăğř£ďě, śőčńăśŋő śţěňě ŋă řĺś.1, ŕřěďśšăćń£ěšś£ śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ćěŋšĺńěľ SUM ĺ CSUM:

Fn = SUMC_n�_1A_nCSUMC_n�_1A_nC_n×

×SUMB_nA_nCSUMA_nB_nC_n: (2) Ć şŋĺćěřśăńĳŋőľ ńőčĺůěśłőľ śţěňě řĺś.1 ŋě łőŋłřěšĺğĺřşěšś£ řăśŕőńőęěŋĺě łşšřĺšőć ć ŕřőśšřăŋśšćě. Řăśśňőšřĺň śşňňăšőř ŋă űěŕőůłě łşšřĺšőć, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ňőčşš ążšĳ ćğ£šż łćăďřşŕőńĳŋżě £ďřă śő śŕĺŋőň I = 1, şŕřăćń£ěňżě ňěšőďăňĺ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŇŘ) (śň. śńěďş¿źĺľ řăğďěń). Śţěňă řăśŕőńőęěŋĺ£ łşšřĺšőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň řăğř£ďőć A_n ĺ B_n ďćşţ śşňňĺřşěňżţ šřőĺůŋżţ ůĺśěń ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

A_1 B_1 C_1 A_2 B_2 C_2 A_3 B_3 C_3 : : : A_n B_n C_n:

Ăďřěśăűĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ĺğąĺřăšěńĳŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ řăďĺőůăśšőšŋőčő (ŘŮ) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋşęŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć, ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ űěŕőůłĺ. Ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćŋżţ őŕěřăűĺľ ŕřěďŕőńăčăěň, łăł ĺ ć řăąőšăţ [7, 8], ŋăńĺůĺě śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ.

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ śşňňăšőřă ŋă űěŕőůłě łşšřĺšőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šőńĳłő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ śňěŋż ňěśšă řăąőůěčő śŕĺŋă ć őŕěřăšőřě CSUM. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšĳ śţěňş őŕěřăšőřăňĺ ŕěřěśšăŋőćłĺ ňěśšăňĺ śőśšő£ŋĺľ ďćşţ ř£ďőň śšő£źĺţ śŕĺŋőć (őŕěřăšőřăňĺ SWAP , ŕřăćĺńő řăąőšż łőšőřőčő ŕřĺćěďěŋő ć šăąń.4). Ś şůěšőň ŋőćőľ őŕěřăűĺĺ ćňěśšő ćżřăęěŋĺ£ (2) ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ őŕěřăšőřőć:

F_n = SUM_{Cn}�_{1An}SWAP_{BnCn}SWAP_{BnAn}×

×CSUM_{Cn}�_{1BnAn}SWAP_{AnBn}SWAP_{CnBn}× ×SUM_{BnAn}SWAP_{BnCn}CSUM_{AnCnBn}SWAP_{CnBn}: (3) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

Ďń£ śşňňĺřőćăŋĺ£ ćśěčő ůĺśńă őŕěřăšőř F_n ŋşęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ł łăęďőňş řăğř£ďş śńăčăěňżţ.

§ŇŘ řěăńĺğăűĺ£ ńőčĺůěśłĺţ őŕěřăšőřőć ĺ śşňňăšőřă. Ćőğĳňěň űěŕőůłş łćăďřşŕőńĳŋżţ £ďěř śő śŕĺŋőň I = 1, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ăłśĺăńĳŋőśĺňňěšřĺůŋżň čřăďĺěŋšőň łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, šăłă£ śĺśšěňă ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, §ŇŘ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ńĺďĺřşěš ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ. Ŋăłőŋěű, šăłă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň řăğćĺšĺěň řăŋěě ĺğşůěŋŋőľ ňőďěńĺ śşňňăšőřă ŋă űěŕőůłě łşąĺšőć [7, 8]. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď [11]

H0 = − N∑ k=1 !kI^z_k +q N∑ k=1 ( I^{z2}_k − 23 ) − N∑ k=1 JkI^z_k I^z_{k+1}; (4)

čďě !_k = B_0‚+kg‚ { ńăřňőřőćśłă£ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ć śĺńĳŋőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě Ć_0, ‚ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, g-čřăďĺěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, k { ŋőňěř śŕĺŋă, q { łőŋśšăŋšă łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, J_k { łőŋśšăŋšă śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, I^z_k { őŕěřăšőř ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă k ŋă őśĳ Z. İŋěřčĺ¿ ąşďěň ĺğňěř£šĳ ć ěďĺŋĺűăţ şčńőćőľ ůăśšőšż ĺ ŕřĺňěň ~ = 1.

Łăęďőě £ďřő řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł őšďěńĳŋżľ łşšřĺš, ă ć łăůěśšćě ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ąăğĺśă ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă ŋă ćżďěńěŋŋş¿ őśĳ Z:

|I^z = 1⟩ = |1⟩; |I^z = 0⟩ = |0⟩; |I^z = −1⟩ = |—1⟩: (5)

Ąăğĺś ďćşţ śŕĺŋőć őřčăŋĺğşěšś£ łăł ŕř£ňőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ łăęďőčő ĺğ śŕĺŋőć { |i j⟩ = |i⟩ ⊗ |j⟩; i; j = {—1; 0; 1}. Śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďěć£šĺ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżň şřőćŋ£ň "_n ďćşţłşšřĺšŋőľ śĺśšěňż, ŕřőŋşňěřşěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

|1⟩ = |—1 —1⟩; |2⟩ = |—1 0⟩; |3⟩ = |—1 1⟩;

|4⟩ = |0 —1⟩; : : :; |8⟩ = |10⟩; |9⟩ = |11⟩:

Ć šăłőň ąăğĺśě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ ćěłšőř-śšőńąűőň (śšřőłőľ), ă ďćşţłşšřĺšŋżľ ćěŋšĺńĳ SUM_{12} ąşďěš ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ňăšřĺűş 9×9, ĺňě¿źş¿ ąńőůŋżľ ćĺď

SUM12 =

A 0 0 0 E 0 0 0 A0

; čďě A =

0 0 1 1 0 0 0 1 0 ; (6) A0 { šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă, ă E { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őŕěřăšőřă SUM_{12} ŋěőąţőďĺňő ŘŮ ŕőńěň őśşźěśšćĺšĳ śěńěłšĺćŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ łşšřĺšőć, łőšőřżě ść£ğăŋż őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ć ňăšřĺűě (6) [12 { 14]. Ćěŋšĺńĳ SUM_{12} ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŘŮ ŕőń£ [13, 14]:

{ı}^7�^8_X → {ı}^8�^9_X → {ı}^2�^3_X → {ı}^1�^2_X : (7) Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŕőř£ďőł śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ćő ćřěňěŋĺ. İšă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śěńěłšĺćŋżţ ŕőćőřőšőć ŋă şčőń ı ćőłřşč őśĺ X őąěśŕěůĺćăěš ŕőćőřőšż ŋě šőńĳłő ŋă řăğřěÿěŋŋżţ, ŋő ĺ ŋă ğăŕřěźěŋŋżţ ŕěřěţőďăţ 7{9 ĺ 1{3. Řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż ! ŘŮ ĺňŕşńĳśőć ć (7) ŕřĺŋĺňă¿š śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£:

!^7�^8 = !2 − q − J; !^8�^9 = !2 + q − J;

!^3�^2 = !_2 + q + J; !^2�^1 = !_2 − q + J: (8) Ćő ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ŘŮ ŕőń£ ! śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ďěľśšćĺě őšďěńĳŋőčő ŘŮ ĺňŕşńĳśă ğăďăěšś£ őŕěřăšőřőň ¡ćőń¿űĺĺ [11] U(t) = e�^{iHt} (9) ś ŋě ğăćĺś£źĺň őš ćřěňěŋĺ ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H:

H = H0 + ! N∑ k=1 I^z_k +˙ N∑ k=1 I^X_k : (10)

Ğďěśĳ ˙ = B_1‚, B_1 { ăňŕńĺšşďă ŘŮ ŕőń£, I^X_k { őŕěřăšőř ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă k ŋă őśĳ X. Śěńěłšĺćŋżľ ı-ĺň-ŕşńĳś ŕőńşůăěň ĺğ (9) ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕőń£ ś ŕőśšő- £ŋŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ˙ ≪ d ĺ ůăśšőšőľ ! ć šěůěŋĺě łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ t_p = ı= √ 2˙ (t_p ≫ 1=!).

Ňăšřĺűă ćěŋšĺń£ CSUM_{132} (śŕĺŋż 1 ĺ 3 { łőŋšřőńĺřş¿źĺě, śŕĺŋ 2 { řăąőůĺľ) ć ąăğĺśě šřěţ śŕĺŋőć |i j k⟩; i; j; k = {—1; 0; 1} ĺňěěš řăğňěř 27 × 27 ĺ ćżčń£- ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

CSUM132 =

S 0 0 0 E 0 0 0 S0 ;

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

S =

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

; (11)

čďě E { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă řăğňěřőň 13 × 13, S0 { šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă. Ćěŋšĺńĳ CSUM_{132} ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć:

{ı}^7�^4_X → {ı}^4�^1_X → {ı}^{24}�^{21}_X → {ı}^{27}�^{24}_X : (12)

Ŋşňěřăűĺ£ şřőćŋěľ ŋăůĺŋăěšś£ őš |1⟩ = |—1—1—1⟩ ĺ ğăłăŋůĺćăěšś£ |27⟩ = |111⟩.

Ćěŋšĺńĳ SWAP_{12} ć ąăğĺśě 2-ţ śŕĺŋőć |i j⟩, i; j = = {—1; 0; 1} őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źěľ ňăšřĺűěľ:

SWAP12 =

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

: (13)

Ĺňŕşńĳśŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćěŋšĺń£ SWAP_{12} ąşďěš śńěďş¿źă£:

{ı}^4�^5_X → {ı}^4�^7_X → {ı}^4�^5_X → {ı}^3�^6_X → {ı}^5�^6_X →

→ {ı}^3�^6_X → {ı}^4�^7_X → {ı}^4�^5_X → {ı}^4�^7_X → → {ı}^5�^6_X → {ı}^5�^8_X → {ı}^5�^6_X → → {ı}^4�^5_X → {ı}^2�^5_X → {ı}^4�^5_X : (14) Ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăšěňăšĺůěśłőčő ŕăłěšă, ążńă śďěńăŋă ůĺśńěŋŋă£ ňőďěńĳ łćăŋšőćőčő §ŇŘ śşňňăšőřă. Śńăčăěňżě ć n-ň ąńőłě řăğř£ďă łőďĺřş¿šś£ ŋăůăńĳŋżň łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺň śőśšő£ŋĺěň (ćěłšőř-śšőńąűőň), őąřăğőćăŋŋżň ŕř£ňżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň ćěłšőřőć śőśšő£- ŋĺľ őšďěńĳŋżţ łşšřĺšőć ĺ ćěłšőřőň śőśšő£ŋĺ£ łşšřĺšă ŕěřěŋőśă řăğř£ďă ć ŕřěďżďşźěň ąńőłě:

{| C_n�_1 ⟩ ⊗ | A_n⟩ ⊗ | B_n⟩ ⊗ | C_n⟩}: (15)

Ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ąńőłă ŕřěďśšăćń£ěšś£ \1" ŋă śőőšćěšśšćş¿źěň ňěśšě ć 3^i-łőňŕőŋěŋšŋőčő ćěłšőřăśšőńąűă, čďě i = 4. Śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ őŕěřăšőřă (3) ŋă łăęďżľ ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ąńőłă (15) ŕőśńěďőćăšěńĳŋő. Śőčńăśŋő šăłőľ śţěňě, ŕřĺ śńőęěŋĺĺ řăğř£ďă ŋěőąţőďĺňő řăąőšăšĳ ś ůěšżřĳň£ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Ŕő¡šőňş ňăšřĺűż, ĺśŕőńĳğşěňżě ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ őŕěřăšőřőć, ĺňě¿š řăğňěřŋőśšĳ 81 × 81. Ćěŋšĺńĺ SUM, CSUM ĺ SWAP ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ďőŕőńŋěŋŋżţ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ďőąăćńěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ćśěţ řăğř£ďőć ůĺśńă, ŕőńşůăěň ćěłšőř-śšőńąűż łăęďőčő řăğř£ďă ś ĺğňěŋěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň, řăśłőďĺřőćăć łőšőřżě, ŕőńşůăěň ĺšőčőćş¿ śşňňş ďćşţ ůĺśěń ć šřőĺůŋőľ ğăŕĺśĺ.

Ďěľśšćĺě łăęďőčő ŘŮ ĺňŕşńĳśă řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ťőřňşńăň (9), (10). ŘŮ ŕőńě ďěľśšćşěš ŋě šőńĳłő ŋă łőŋłřěšŋő ćżąřăŋŋżľ ŕěřěţőď őšďěńĳŋőčő śŕĺŋă, ŋő ĺ ŋă śőśěďŋĺě ł ŋěňş śŕĺŋż, ă šăłęě ąńĺğłĺě ŕő ůăśšőšě ŕěřěţőďż, ŕő¡šőňş ć řěğşńĳšăšě şňŋőęěŋĺ£ ňăšřĺűż ¡ćőń¿űĺĺ ŋă ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ś ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕő£ćń£¿šś£ ŋěćěřŋżě őšćěšż, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋă ňěśšě ćěřŋőčő őšćěšă ąşďěš śšő£šĳ ćěńĺůĺŋă, őšńĺůŋă£ őš \1". Ğă ćěřő£šŋőśšĳ (P ) šőčő, ůšő ďćă ůĺśńă ŕřőśşňňĺřőćăŋż ćěřŋő, ćőğĳňěň łćăďřăš ňőďşń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ć ćěłšőř-śšőńąűě, šőčďă őÿĺąłă śńőęěŋĺ£ ąşďěš ‹ = 1 − P . Řăśśůĺšăŋŋă£ šăł őÿĺąłă őďŋőčő ąńőłă ĺğ ůěšżřěţ £ďěř ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2. Ŕőďąĺřă£

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őÿĺąłĺ śńőęěŋĺ£ őďŋőčő řăğř£ďă δ őš ăňŕńĺšşďż ŘŮ ŕőń£ ˙ ŕřĺ J2 = 7.333J1, J3 = J1, q = 100J1, g = 11.5J1

ŕăřăňěšřż, ňż ňőęěň şňěŋĳÿĺšĳ őÿĺąłş ďő ćěńĺůĺŋż, ŋşęŋőľ ďń£ řăąőšż śşňňăšőřă. Ććĺďş ňăńőśšĺ őÿĺąłĺ őšďěńĳŋőčő ąńőłă, őÿĺąłă śşňňĺřőćăŋĺ£ ćśěčő šřőĺůŋőčő ůĺśńă (ćśěţ ěčő řăğř£ďőć) ąşďěš £ćń£šĳś£ śşňňőľ őÿĺąőł őšďěńĳŋżţ ąńőłőć, šő ěśšĳ ąşďěš řăśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ůĺśńş řăğř£ďőć (ůĺśńş śŕĺŋőć ć űěŕőůłě). Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ śşňňăšőřă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ŋă łşąĺšăţ ŕőďšćěřęďěŋă ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň ć řăąőšě [8].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě łćăŋšőćżě śţěňż őšłřżćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ śşňňăšőřă ŋă łşšřĺšăţ. Ŕřĺůěň ć łăůěśšćě řăąőůěčő łşšřĺšă, ćňěśšő šřěţ şřőćŋěľ łćăďřşŕőńĳŋőčő £ďřă, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šřĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋ£ ĺőŋőć, ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ śĺňňěšřĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ďń£ ¡šĺţ śĺśšěň ć şŋĺćěřśăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ śţěňě ŋăďő ąşďěš ğăňěŋĺšĳ ŘŮ ĺňŕşńĳśż ŋă ňĺłřőćőńŋőćżě ĺńĺ ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż.

1. Ă. Ă. Ŕăŕěřŋőć, Ńőčĺůěśłĺě őśŋőćż űĺťřőćżţ ňăÿĺŋ ĺ ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1968.

2. Ŋ. Ŕ. Ąřşśěŋűőć, Ŕőřőčőćă£ řěăńĺğăűĺ£ šřěţğŋăůŋőľ ńőčĺłĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ śřěďśšćăňĺ. Ć łŋ.: Ćżůĺśńĺšěńĳŋă£ šěţŋĺłă ĺ ćőŕřőśż łĺąěřŋěšĺłĺ, ćżŕ. 9, ś. 3, Ň.: Ĺğď-ćő ŇČŞ, 1972.

3. A. Łşÿŋěřőć, Šřőĺůŋă£ űĺťřőćă£ šěţŋĺłă. Řěšřőśŕěłšĺćă ĺ śőćřěňěŋŋőśšĳ, Ĺğřăĺńĳ, Şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ąěŋ-Čşřĺőŋă, 2005.

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

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

5. A. B. Klimov, R. Guzman, J. C. Retamal, and C. Saavedra, Phys. Rev. A 67, 062313 (2003).

6. B. Tamir, Phys. Rev. A 77, 022326 (2008). 7. G. P. Berman, G. D. Doolen, G. V. Lopez, and V. I. Tsifrinovich, Comp. Phys. Commun. 146, 324 (2002); quant-ph/0105133.

8. D. I. Kamenev, G. P. Berman, R. B. Kassman, and V. I. Tsifrinovich, Int. J. Quantum Inf. 2, 323 (2004); quant-ph/0403085.

9. B.-S. Choi and R. Van Meter, quant-ph/0809.4317. 10. J. Daboul, X. Wang, and B. C. Sanders, J. Phys. A 36, 7063 (2003).

11. Ů. Śńĺłšěř, Őśŋőćż šěőřĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, Ň.: Ňĺř, 1981.

12. R. Das, A. Mitra, V. Kumar, and A. Kumar, Int. J.

Quantum Inf. 1, 387 (2003); quant-ph/0307240. 13. R. Das and A. Kumar, Phys. Rev. A 68, 032304 (2003). 14. Ć. Ŕ. Ÿăşřő, Ď. Ĺ. Ŕěţšěřěć, Ć. Ě. Ğőąőć, Ĺğć. ćşğőć.

Ťĺğĺłă, 6, 41 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 4^�