Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 5, ś. 321 { 322 cfl 2011 č. 10 ňăřšă

Łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ ś ăŋśăňąń£ňĺ ĺďěŋšĺůŋżţ ťěřňĺőŋőć ĺ śšăűĺőŋăřŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň

đ. Ĺ. Őęĺčőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ şŕřőźěŋŋă£ śţěňă łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋă ăŋśăňąń£ţ ĺďěŋšĺůŋżţ ťěřňĺőŋőć ś łćăďřăšĺůŋżň ğăňěďńěŋĺěň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăąśšřăłšŋőľ śţěňőľ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă. Ďőśšőĺŋśšćő ŕřěďńăčăěňőľ śţěňż śőśšőĺš ć šşŋŋěńĳŋőň şŕřăćńěŋĺĺ, šőčďă łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě łşąĺšőć ŕřěďŕőńăčăěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋżň ĺ ŋě šřěąşěš łőŋšřőń£. Ŕřěďńăčăěňş¿ śţěňş ěśšĳ śňżśń ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ążśšřżţ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć, ŋăŕřĺňěř, ăńčőřĺšňă Ÿőřă.

1. Řěăńĺśšĺůěśłĺě ňőďěńĺ łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ťěřňĺőŋŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ć ťőřňăńĺğňě ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£, ŕřěďńőęěŋŋżě ć śšăšĳě [1]. Ŕőłăęěň, ůšő ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ś ďőŕşźěŋĺěň šőńĳłő ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő ğăňěďńěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő şŕřăćń£šĳ šőńĳłő šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň. Ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łşąĺšăňĺ ďĺăčőŋăńĳŋőčő šĺŕă ąşďěš őśšăćăšĳś£ ŋěŕřěřżćŋżň ĺ ŋěşŕřăćń£ěňżň. Őąőśŋőćăŋĺě ¡šőčő ŕőďţőďă ďăŋő ś ŕőňőźĳ¿ řěďşłűĺĺ ł śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěğşńĳšăšőć śšăšĳĺ [2] őą őďŋőłşąĺšŋőň şŕřăćńěŋĺĺ.

Řăąőšă [1] ďăěš şŋĺćěřśăńĳŋżě łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ ğă ďőćőńĳŋő ďőřőčş¿ űěŋş: šřěąşěšś£ şŕřăćń£šĳ ŋě šőńĳłő ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň, ŋő šăłęě ĺ ŕőśšő£ŋŋżň ďĺăčőŋăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş łşąĺšăňĺ, ĺ ěźě ĺ łőŋšăłšőň śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň, šő ěśšĳ şŕřăćńěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ α, β, γ ć (1) ĺ şŕřăćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śńăčăěňżň δa^+_k a^+_j + δ^∗a_ka_j . Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż şćĺďĺň, łăł şňěŋĳÿĺšĳ ¡šş űěŋş, ĺśŕőńĳğş£ ĺďě¿ ő ŋěŕřěřżćŋőň ĺ ŋěłőŋšřőńĺřşěňőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ.

Řăśśňőšřĺň ăŋśăňąńĳ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćĺďă H = ∑ i H^i_{ext.f.} + ∑ i,j (H^{i,j}_{diag.} +H^{i,j}_{tun.}), čďě čăňĺńĳšőŋĺăŋż ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ, ďĺăčőŋăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć šěřňĺŋăţ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ łăł

H^i_{ext.f.} = α_ia^+_i a_i, α_i ∈ R,

H^{i,j}_{diag.} = β_{i,j} a^+_i a_ia^+_j a_j , β_{i,j} ∈ R,

H^{i,j}_{tun.} = γ_{i,j} a^+_i a_j + γ^∗_{i,j} a^+_j a_i. (1)

Ňż őśşźěśšćĺň ćżůĺśńěŋĺě, šőńĳłő şŕřăćń££ ăňŕńĺšşďőľ γ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺ α ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ďń£

1)e-mail: ozhigov@cs.msu.su

¡šőčő ňż ďőńęŋż şśšăŋőćĺšĳ ŋěśšăŋďăřšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş čĺńĳąěřšőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň łşąĺšőć ĺ ťőłőćśłĺň ŕřőśšřăŋśšćőň ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£. Ğăťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřőě řăğąĺěŋĺě ćśěţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŋă ďćě řăćŋżě ůăśšĺ ĺ ćżąěřěň ŋěłőšőřőě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ůăśš£ňĺ. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ k-ľ şřőćěŋĳ ćŋĺğ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ ϵ_F ĺ şśńőćĺšĳś£, ůšő őŋ śőőšćěšśšćşěš k-ňş şřőćŋ¿ ććěřţ őš ϵ_F . Ňż őąőğŋăůĺň j-ľ şřőćěŋĳ ćŋĺğ őš čřăŋĺűż Ťěřňĺ ůěřěğ őążůŋş¿ ąşłćş, ă j-ľ şřőćěŋĳ ććěřţ őš ¡šőľ čřăŋĺűż ůěřěğ ąşłćş śő ÿšřĺţőň, j^′. Ŋăğőćěň ŕěřćżľ şřőćěŋĳ j-ň ŋĺęŋĺň şřőćŋěň, ă ćšőřőľ { j-ň ćěřţŋĺň şřőćŋěň. Ťőłőćśłőě ŕřőśšřăŋśšćő F ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł F = F_1 ⨂ F_2 ⨂ . . . ⨂ F_k, čďě łăęďżľ F_j śőőšćěšśšćşěš j-ľ ŕăřě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ. Řăśśňőšřĺň ŕőďŕřőśšřăŋśšćő F_j ć F_j , łőšőřőě ŕőřőęďěŋő ďćşň£ śńěďş¿źĺňĺ ćěłšőřăňĺ. Ŕěřćżľ ąşďěš šăłĺň: \j^′-ľ şřőćěŋĳ ğăŋ£š, ă j-ľ śćőąőďěŋ", ćšőřőľ ęě ąşďěš šăłĺň: \j-ľ şřőćěŋĳ ğăŋ£š, ă j^′-ľ śćőąőďěŋ". Őąőğŋăůăěň ĺţ ůěřěğ |1⟩_j ĺ |0⟩_j , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňż ąşďěň řăąőšăšĳ ś ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň F = F_1 ⨂ F_2 ⨂ . . . ⨂ F_k ć ťőłőćśłőň ŕřőśšřăŋśšćě F. Őŕřěďěńĺň ťşŋłűĺ¿ θ, łőšőřă£ őšőąřăęăěš ŋăÿě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő H ć F ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěčő őŕřěďěńěŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ŋă ąăğĺśŋżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ: θ(|ξ_1, ξ_2 . . . ξ_n⟩) = |ξ_1⟩_1 ⨂ |ξ_2⟩_2 ⨂ . . . ⨂ |ξ_n⟩_n čďě ćśě ξ_j ěśšĳ ŋşńĺ ĺ ěďĺŋĺűż. Šőčďă θ şśšăŋăćńĺćăěš ŋěśšăŋďăřšŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş čĺńĳąěřšőćżň ĺ ťőłőćśłĺň ŕřőśšřăŋśšćăňĺ (śň. řĺś.1).

Őďŋőłşąĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śőőšćěšśšćşěš ďćşţłşąĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ć őążůŋőň őšőęďěśšćńěŋĺĺ ś łşąĺšăňĺ (őďĺŋ şřőćěŋĳ { őďĺŋ łşąĺš). Ňż şćĺďĺň, ůšő šăłőě őšőęďěśšćńěŋĺě ńşůÿě śőőšćěšśšćşěš ŋăÿĺň űěń£ň, ůěň ěśšěśšćěŋŋőě. Ĺšăł, šěŕěřĳ ćśě čőšőćő ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ şŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ć čĺńĳąěřšőćőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 321

322 đ. Ĺ. Őęĺčőć

Řĺś.1. Śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ťőłőćśłĺň ĺ čĺńĳąěřšőćżň ŕřőśšřăŋśšćăňĺ

ŕřőśšřăŋśšćě ć šěřňĺŋăţ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ¡řňĺšőć őŕěřăšőř H ć ďćşňěřŋőň čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ őďŋőčő łşąĺšă H. Őŋ ĺňěěš ćĺď H_0 + H_1, čďě

H_0 = ( d_1 0 0 d_2 ) , H_1 = ( 0 d —d 0 ) . Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőćěř£ěšś£, ůšő ďń£ őŕěřăšőřőć ~H_0 = d_1a^+_k a_k +d_2a^+_{k0} a_{k0} ĺ ~H_1 = da^+_k a_{k0} +—da^+_{k0} a_k (ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£) ćżŕőńŋ£¿šś£ řăćěŋśšćă ~H_iθ = θH_i ďń£ i = 0, 1. Ĺśŕőńĳğş£ ńĺŋěľŋőśšĳ θ, ňż ŋăţőďĺň ( ~H_0 + ~H_1)θ = θH. Őďŋőłşąĺšŋőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě U ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš ťőřňş e^{−iH} ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H. Ć śĺńş ńĺŋěľŋőśšĺ θ ĺ řăćěŋśšćă θ^{−1}H^sθ = (θ^{−1}Hθ)^s ďń£ ŋăšşřăńĳŋżţ s ňż ŋăţőďĺň, ůšő ďń£ ćś£łőčő őďŋőłşąĺšŋőčő şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă U ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ŋăľšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ťőłőćśłőň ŕřőśšřăŋśšćě, śőďěřęăźĺľ šőńĳłő ćŋěÿŋěě ŕőńě ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě, łőšőřżľ ďěńăěš ďĺăčřăňňş ĺğ řĺś.2a ğăňłŋşšőľ.

Řĺś.2. Śőőšćěšśšćĺě őŕěřăšőřőć ć ťőłőćśłőň ĺ čĺńĳąěřšőćőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćăţ. ~F = Fj N Fk

Ŕőśłőńĳłş ćśě ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺűż łőňňşšĺřş¿š, ďń£ ćśěţ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě F_k ⨂ F_j ňż ňőęěň ¡ťťěłšĺćŋő ŋăľšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, łőšőřżľ ďěńăěš ďĺăčřăňňş ĺğ řĺś.2b ğăňłŋşšőľ. Łőňąĺŋăűĺ£ ďĺăčřăňň ĺğ řĺś.2 ďăśš ďĺăčřăňňş ĺğ řĺś.3.

Řĺś.3. Śőőšćěšśšćĺě ćżůĺśńěŋĺľ ć ťőłőćśłőň ĺ čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćăţ

Ć śĺńş řěğşńĳšăšă řăąőšż [2] ňż ňőęěň \ŕőďŋ£šĳ" ćżůĺśńěŋĺ£ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ďő ćżůĺśńěŋĺ£ ć ťőłőćśłőň ŕřőśšřăŋśšćě, ďěńă£ ğăňłŋşšżňĺ ćżŕĺśăŋŋżě ďĺăčřăňňż. Šşŋŋěńĳŋżľ őŕěřăšőř a^+_j a_j0 ć ŕřőśšřăŋśšćě F ŕřĺŋőśĺš ňŋőęĺšěńĳ

(−1)^{σ0} , čďě σ^′ =^j 0 −1∑ s+j n_s = j^′ − j, łőšőřżľ ŋě ğăćĺśĺš

őš ďăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |—n⟩ ∈ F , ŕőśłőńĳłş ďń£ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ řőćŋő ŕőńőćĺŋă şřőćŋěľ ňěęďş j ĺ j^′ ğăŋ£šż ťěřňĺőŋăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ğŋăł ňőęěš ążšĳ ćżŋěśěŋ ĺğ ćśěţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřőĺčŋőřĺřőćăŋ. Ĺğ-ğă šőčő, ůšő śţěňă őďŋőłşąĺšŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ĺğ řăąőšż [2] ćżğżćăěš łćăďřăšĺůŋőě ğăňěďńěŋĺě ćżůĺśńěŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăąśšřăłšŋőľ ňőďěńĳ¿ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă, ďăŋŋş¿ śţěňş šşŋŋěńĳŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ űěńěśőőąřăğŋő ŕřĺňěŋ£šĳ šőńĳłő ďń£ őůěŋĳ ążśšřżţ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć šĺŕă ÿőřőćśłőčő; ďń£ ăńčőřĺšňă Čřőćěřă, łăł ďń£ őąźěčő śńşůă£ ŕěřěąőřŋżţ ğăďăů (śň. [3]), ćś£ ěčő ćżčőďă ąşďěš ŋěľšřăńĺğőćăŋă ¡šĺň ğăňěďńěŋĺěň.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ čřăŋš # 09-01-00347-ă.

1. S. B. Bravyi and A. Yu. Kitaev, Ann. Phys. 298, 210 (2002).

2. Y. Ozhigov and L. Fedichkin, JETP Lett. 77, 328 (2003). 3. Y. Ozhigov, Proc. Roy. Soc. Lond. A 455, 2165 (1999)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011