Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 746 { 751 cfl 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă łćăŋšőćőň łőňŕĳ¿šěřě ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ŋěŕřěřżćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň

đ. Őęĺčőć^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ăŕřěń£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ś ŋěŕřěřżćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďĺăčőŋăńĳŋőčő šĺŕă ňěęďş łşąĺšăňĺ. Šăłőľ łőňŕĳ¿šěř şŕřăćń£ěšś£ šőńĳłő őďŋőłşąĺšŋżňĺ łőřőšłĺňĺ őŕěřăűĺ£ňĺ. Ŕőłăğăŋő, łăł őśşźěśšćĺšĳ łćăŋšőćőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ĺ ňőďěńĺřőćăšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ğăďăůĺ ś ńĺŋěľŋżňĺ ĺ łćăďřăšĺůŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ ŋă łćăŋšőćőň łőňŕĳ¿šěřě šăłőčő šĺŕă İšőš ňěšőď ŕřĺňěŋĺň ďń£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ďĺăčőŋăńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ ďń£ śńşůă£, łőčďă řăğŋżě łşąĺšż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕő-řăğŋőňş.

PACS: 03.67.Lx

1. Łćăŋšőćżľ łőňŕĳ¿šĺŋč ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ąěśŕřěűěďěŋšŋżľ ¡łğăňěŋ ďń£ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ, ŕőśłőńĳłş őŋ šřěąşěš šăłőčő şřőćŋ£ łőŋšřőń£ ğă ŕőćěďěŋĺěň őąžěłšőć řăğňěřőć ŕőř£ďłă ĺńĺ ňěŋĳÿě ŋăŋőňěšřă, łőšőřżľ ŋĺłőčďă ŕřěęďě ŋě ďőśšĺčăńś£. Ć šő ćřěň£ łăł ňăšěňăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ £ćń£ěšś£ śěľůăś şęě ďőśšăšőůŋő řăğřăąőšăŋŋőľ, ĺţ ťĺğĺůěśłĺě řěăńĺğăűĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śěřĳěğŋżľ ćżğőć ŋăÿěňş ŕőŋĺňăŋĺ¿ Ŕřĺřőďż. Ŕő¡šőňş őůěŋĳ ćăęŋő ĺśłăšĳ ŋăĺąőńěě ŕřőśšżě řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć, łőšőřżě ŕőřőęďă¿š ŋăĺňěŋĳÿĺě šěţŋőńőčĺůěśłĺě ğăšřşďŋěŋĺ£. Őążůŋő ćżůĺśńĺšěńĳŋă£ ěďĺŋĺűă { łşąĺš { ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł ŋěłă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă, ŋăŕřĺňěř śŕĺŋ, ğăř£ď ĺńĺ ŕőńőęěŋĺě ŋěłőšőřőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ ůăśšĺűż.

Šěţŋĺůěśłĺ őůěŋĳ śńőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ ďćşţłşąĺšŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ĺčřă¿źĺě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řőńĳ ć łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňăţ. Ďń£ šőčő ůšőąż ćżŕőńŋĺšĳ šăłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ňż ďőńęŋż şŕřăćń£šĳ śšěŕěŋĳ¿ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ůăśšĺű, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěłřżšĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ůăśšěľ ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Őďŋăłő ďń£ ŕřőĺğćőďśšćă ćżůĺśńěŋĺľ šřěąşěšś£ šăłęě ĺ ůěšłőě řăğńĺůěŋĺě ůăśšĺű, ůšő ćőğňőęŋő ńĺÿĳ, ěśńĺ ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďőśšăšőůŋő ňăńő. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺűő ŕřőšĺćőřěůĺćőśšĳ šřěąőćăŋĺľ ł ťĺğĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ. Ňż ćĺďĺň, ůšő śőćěřÿăšĳ ďćşţłşąĺšŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćő ćś£łőň śńşůăě ğŋăůĺšěńĳŋő śńőęŋěě, ůěň őďŋőłşąĺšŋżě.

1)e-mail: ozhigov@ftian.oivta.ru.

Ğďěśĳ şňěśšŋő ŕřěďńőęĺšĳ šăłőľ ŕőďţőď. Ŕőśłőńĳłş ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű ś ĺğňěŋěŋĺěň śšěŕěŋĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ćżšěłăěš ĺğ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£, šő ďćşţłşąĺšŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ć ţőďě ěśšěśšćěŋŋőľ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Şŕřăćń£šĳ ęě šăłőľ śĺśšěňőľ ňőęŋő ŕřĺ ŕőňőźĺ šőńĳłő őďŋőłşąĺšŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, łőšőřżě čőřăğďő ŕřőźě łőŋšřőńĺřőćăšĳ. Ĺšăł, ňż ąşďěň ŕřőĺğćőďĺšĳ ćżůĺśńěŋĺ£, ćőğďěľśšćş£ ŋă śĺśšěňş šőńĳłő őďŋőłşąĺšŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ă ďćşţłşąĺšŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ąşďşš śőćěřÿăšĳś£ ć ťőŋőćőň řěęĺňě, ĺ ňż ĺňĺ şŕřăćń£šĳ ŋě ąşďěň. Ć ¡šőň śşšĳ ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ ćżůĺśńěŋĺľ ś őďŋőłşąĺšŋżň şŕřăćńěŋĺěň. Šăłă£ ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ čőřăğďő ąőńěě řěăńĺśšĺůěśłőľ, ůěň ăąśšřăłšŋă£ śţěňă łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă, ŕřěďŕőńăčă¿źă£ şŕřăćńěŋĺě ďćşţłşąĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň, łăł ňőęŋő ć řăňłăţ ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ řěÿĺšĳ łőŋłřěšŋş¿ ğăďăůş { ňőďěńĺřőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż ś łćăďřăšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ďĺăčőŋăńĳŋőľ ňăšřĺűěľ.

Őśŋőćŋă£ šřşďŋőśšĳ ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ ś őďŋőłşąĺšŋżň şŕřăćńěŋĺěň śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďćşţłşąĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋěłőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň, ć ůăśšŋőśšĺ ĺ ś ŕőśšőřőŋŋĺňĺ łşąĺšăňĺ, ůšő śěřĳěğŋő ĺśłăęăěš śţěňż łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć. Ďń£ ŕřőĺğćőďśšćă ćżůĺśńěŋĺľ ć šăłőľ ňőďěńĺ ŋăň ŋşęŋő śőğďăšĳ ňěšőďż łőřřěłűĺĺ \ŋěęěńăšěńĳŋżţ" ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőłşąĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ ćőğňőęŋőśšěľ šăłőčő ŕőďţőďă ňż śŋăůăńă ŕőłăęěň, łăł őśşźěśšćĺšĳ łćăŋšőćőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě QFT ć řăňłăţ šă-

746 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 łőľ ňőďěńĺ. Ŋăÿĺň őśŋőćŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ąşďěš šő, ůšő ňăšřĺűă čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďćşţłşąĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ďĺăčőŋăńĳŋş¿ ťőřňş. Őďŋăłő śŋăůăńă ďń£ şďőąśšćă ňż ŋăńőęĺň šăłęě ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śłőřőśšĳ şążćăŋĺ£ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řăśśšő£ŋĺěň. Ă ĺňěŋŋő, ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăďăěš ś řăśśšő£ŋĺěň łăł ŕőšěŋűĺăń đłăćż.

2. Řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ŋă őďŋőłşąĺšőćőň şŕřăćńěŋĺĺ. Łćăŋšőćőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě { ¡šő łń¿ůěćă£ ŕőďŕřőčřăňňă ć łćăŋšőćőň łőňŕĳ¿šĺŋčě. Őŋă ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ąőńĳÿőň ůĺśńě ďřşčĺţ ăńčőřĺšňőć (śň., ŋăŕřĺňěř [1 { 3]). Ŕřőśšěľÿă£ śţěňă łćăŋšőćżţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć, řěăńĺğş¿źă£ ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ďăŋă ŋă řĺś.1. Őŋă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă Ÿőřőň ďń£ ążśš-

Řĺś.1. Łćăŋšőćă£ śţěňă ĺğ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ďń£ QFT�^1 ś őďŋő- ĺ ďćşţłşąĺšŋżň şŕřăćńěŋĺěň. Łřşčĺ őąőğŋăůă¿š őŕěřăűĺ¿ Ăďăňăřă, ďćşţłşąĺšŋżě őŕěřăűĺĺ ĺňě¿š ćĺď (1)

řőľ łćăŋšőćőľ ťăłšőřĺğăűĺĺ (śň. [1]). Ďőčőćőřĺňś£ ŕřěďśšăćń£šĳ űěńőě ůĺśńő ćĺďă a = a_0 + a_02 + . . . . . . +a_{l−1}2^{l−1} ąăğĺśŋżň śőśšő£ŋĺěň |a_0 a_1 . . . a_{l−1} ⟩ = = |a⟩. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ ťőřňĺřş¿š őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś ďń£ ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőľ śţěňż ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Řăśŕőńăčăěň ĺţ śćěřţş ćŋĺğ. Šăłőě ęě śőčńăÿěŋĺě ŕřĺňěň ĺ ďń£ ćżţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ śţěňż, šőńĳłő ďćőĺůŋżě b_j ğŋăłĺ ůĺśńă b = b_0 + b_02 + . . . + b_{l−1}2^{l−1} ąşďěň řăśŕőńăčăšĳ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕőř£ďłě.

İšă śţěňă ćżŕőńŋ£ěš őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ğă QFT^{−1} ğă O(l^2) ÿăčőć, šőčďă łăł ěčő ňăšřĺűă N = l^2- ňěřŋă. Őďŋăłő ć ¡šőľ śţěňě šřěąşěšś£ ďćşţłşąĺšŋőě şŕřăćńěŋĺě { őŋă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋě ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ć řăňłăţ ŋăÿěľ ňőďěńĺ. Ňż ŕőłăęěň, łăł

¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺňě¿źĺě ćĺď

H = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ρ

, ρ > 0, (1A)

H = ρ_1 0 0 0 0 ρ_2 0 0 0 0 ρ_3 0 0 0 0 ρ_4

, (1B)

čďě ćśě ρ = ρ_0(e^{−br}/r); b = const; r ěśšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łşąĺšăňĺ-ůăśšĺűăňĺ ĺ ρ_1 + ρ_4 ≠ ρ_2 + ρ_3. Řăśŕőńőęĺň l łşąĺšőć ŋă őďŋőľ ńĺŋĺĺ ś řăćŋżňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ. Ŕşśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łşąĺšăňĺ j ĺ k ĺňěěš čăňĺšőŋĺăŋ H_{j,k} ćĺďă (1). İšőš šĺŕ Čăňĺńĳšőŋĺăŋőć ćőğŋĺłăěš, ŋăŕřĺňěř, ć ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ďń£ ůăśšĺű śő śŕĺŋőň 1/2. Šřěąşěňőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řăśśšő£ŋĺěň ňőęŋő ďőśšĺčŋşšĳ, ŕőňěźă£ łşąĺšż ć ŕőďţőď£źş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ £ňş. Ćżąřăć ŕőďţőď£źş¿ ěďĺŋĺűş ďńĺŋż, ňż ňőęěň ďőąĺšĳś£ b = 1. Śŋăůăńă ąşďěň ĺğşůăšĳ śńşůăľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺďă (1A) ă ğăšěň řăśŕřőśšřăŋĺň řěğşńĳšăšż ŋă śńşůăľ (1B).

2.1. Řěăńĺğăűĺ£ QFT ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ťăğőćőčő śďćĺčă. Ŕřĺňěň, ůšő QFT ĺ QFT^{−1} ĺňě¿š ćĺď QFT : |a⟩ −→ 1√ N N−1∑ b=0 e^{− 2πi abN} |b⟩, QFT^{−1} : |a⟩ −→ 1√ N N−1∑ b=0 e^{2πi abN} |b⟩. (2)

Šőčďă őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ śţěňż, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.2, čďě ŕř£ňőşčőńĳŋĺłĺ őąőğŋăůă¿š şŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćĺďă U = e^{−iH̃} , ~H = ∑ l>j>k≥0 ~H_{j,k}, ă łăęďőě

ĺğ ~H_{j,k} ĺňěěš ćĺď (1A) ś ρ_0 = π, r = j − k. Ěśńĺ ňż ćżąěřěň ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ šăł, ůšőąż ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, şňŋőęěŋŋă£ ŋă ρ_0, řăćŋ£ńăśĳ π, ĺ ěďĺŋĺűş ďńĺŋż šăł, ůšőąż r = j − k, šő U ąşďěš ć šőůŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ćěłšőřă śőśšő£ŋĺ£, ĺŋďşűĺřşěňżň řăśśňăšřĺćăěňżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ć ěďĺŋĺůŋőě ćřěň£. Ğďěśĳ ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ćřěň£ ŕřőĺğćőďśšćă őďŋőłşąĺšŋżţ őŕěřăűĺľ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěďĺŋĺűěľ, šăł ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăř łşąĺš ŋě ňőęěš śĺńĳŋő ĺğňěŋĺšĳ ťăğş ğă ¡šő ćřěň£. Ůšőąż ďőłăğăšĳ, ůšő ¡šă śţěňă ďěľśšćĺšěńĳŋő ćżŕőńŋ£- ěš QFT^{−1}, ňż ŕřĺňěŋĺň ňěšőď ŕőďśůěšă ăňŕńĺšşď,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.2. Ŕř£ňőşčőńĳŋĺłĺ őąőğŋăůă¿š ŋěŕřěřżćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćĺďă (1A), łřşęłĺ { őŕěřăűĺĺ Ăďăňăřă

ŕřěďńőęěŋŋżľ ć śšăšĳě Ÿőřă [1]. Ěśńĺ ďăŋő ąăğĺśŋőě ćţőďŋőě śőśšő£ŋĺě |a⟩, ňż řăśśňőšřĺň śőőšćěšśšćş- ¿źěě ćżţőďŋőě śőśšő£ŋĺě. İšő ćżţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ąşďěš ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ |b⟩ ś ŋěłőšőřżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ. Ćśě ňőďşńĺ ¡šĺţ ăňŕńĺšşď őďĺŋăłőćż, řăćŋż 1/ √ L ĺ ŋăň ďőśšăšőůŋő šőńĳłő śńěďĺšĳ ğă ĺţ ťăğăňĺ. Ďń£ ŕřőśšőšż ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě a^′_j = a_{l−1−j} , j = 0, 1, . . . , l − 1. Ć ŕřőűěśśě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŋăÿěľ śţěňż ğŋăůěŋĺ£ łşąĺšőć ś ŋőňěřăňĺ j ĺ k ≤ j ŕřőţőď£š ůěřěğ ¡ńěňěŋšż ĺğ řĺś.2 śńěćă ŋăŕřăćő. Śńěďş£ ¡šőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ňż ćżďěńĺň śńěďş¿źĺě 4 šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺľ: ćğăĺňőďěľśšćĺě a^′_j ś śőąőľ ĺ a^′_k ś śőąőľ ć őŕěřăűĺĺ Ăďăňăřă, ćğăĺňőďěľśšćĺě a^′_j ś a^′_k (j > k), ćğăĺňőďěľśšćĺě a^′_j ś b_k ďń£ j > k ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě b_j ś b_k (j > k). Ćřěň£ ¡šĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ąşďěš šăłĺň: ŋşńĳ, k, j − k ĺ l−1−j, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śłńăďżćă£ ćłńăďż ¡šĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ťăğş, ňż ŕőńşůĺň řěğşńĳšĺřş¿źş¿ ťăğş ćĺďă

π ∑ l>j>k≥0 a^′_j a_kk 2^{j−k}(j − k) + + π ∑ l>j>k≥0 a^′_j b_k(j − k) 2^{j−k}(j − k) + π ∑ l>j≥0 a^′_j b_j + + π ∑ l>j>k≥0 b_j b_k(l − j − 1) 2^{j−k}(j − k) , (3)

őąőğŋăůă£ ŕěřćőě ĺ ŕőśńěďŋěě śńăčăěňżě ůěřěğ A ĺ B. Ĺţ ćłńăď śőőšćěšśšćşěš ďěľśšćĺ¿ ďĺăčőŋăńĳŋżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć ŋă |a⟩ ĺ |b⟩. Ŕőłă őśšăćĺň ¡šĺ ćłńăďż. Ğăľňěňś£ śşňňőľ ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő ůńěŋőć ¡šőľ śşňňż. Ŕőśńě ğăňěŋż j ŋă l − 1 − j ¡šă ůăśšĳ ŕřĺőąřěšěš ćĺď π ∑ l−1>k+j≥0 a_j b_k2^{j+k} 2^{l−1} + π ∑ l−1≥j≥0 a_{l−1−j} b_k = = 2π ∑ l>k+j≥0 a_j b_k2^{j+k} 2^l = = 2πS + 2π ∑ l>k,j≥0 a_j b_k2^{j+k}

2^l

= 2πS + 2π ab 2^l (4) ďń£ ŋěłőšőřőčő űěńőčő S. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ğďěśĳ ťăğż ŋě ňěŋ£ěš, ĺ ňż ŕőńşůăěň šő, ůšő šřěąőćăńőśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćłńăďă A ĺ B.

2.2. Łőřřěłűĺ£ śďćĺčă ťăğż. Ďń£ šőčő ůšőąż şůěśšĳ ćłńăď ďĺăčőŋăńĳŋżţ śńăčăěňżţ A ĺ B ć ťăğş, ňż ŕřĺňěŋĺň őďĺŋ šř¿ł. Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň šőńĳłő śńăčăěňőě A. Őŋő śőśšőĺš ĺğ ůńěŋőć ćĺďă A_{j,k} = c_{j,k}a^′_j a^′_k, čďě c_{j,k} ğăćĺśĺš šőńĳłő őš j ĺ k, ŋő ŋě őš a. Őąž£ćĺň łşąĺšż j ĺ k ćżďěńěŋŋżňĺ. Ňż ąşďěň ŕřĺňěŋ£šĳ őďŋőłşąĺšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě őšřĺűăŋĺ£ (NOT) ŋěśłőńĳłő řăğ łő ćśěň łşąĺšăň, łřőňě ćżďěńěŋŋżţ, ś űěńĳ¿ ŕőďăćĺšĳ ćśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łřőňě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ćżďěńěŋŋżňĺ łşąĺšă- ňĺ. Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ŕăřş ŋěćżďěńěŋŋżţ łşąĺšőć ś ŋőňěřăňĺ p, q, q > p. Ĺţ ŋěŕřěřżćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ğă ćřěň£ ´t ďăěš śńăčăěňőě d_{p,q} ´t a^′_pa^′_q ć ťăğş, čďě ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő d_{p,q} ğăćĺśĺš šőńĳłő őš šőčő, łăł ążśšřő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăďăěš ś řăśśšő£ŋĺěň, ŋő ŋě őš a^′_p, a^′_q . Ŋăŕřĺňěř, ďń£ şążćăŋĺ£ šĺŕă đłăćż ňż ąşďěň ĺňěšĳ d_{p,q} = e^{−|q−p|}/|q − p|. Šěŕěřĳ ĺŋćěřšĺřşěň őďĺŋ ĺğ ¡šĺţ ďćşţ łşąĺšőć, ŋěćăęŋő łăłőľ, ďőŕşśšĺň, q ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăűĺĺ NOT. Ěčő śőśšő£- ŋĺě ąşďěš 1 − a^′_q . Šěŕěřĳ ćšőřőľ ŕěřĺőď ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ´t ŋěŕřěřżćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďăśš śńăčăěňőě d_{p,q} ´t a^′_p(1−a^′_q) ć ťăğş. Ŋăłőŋěű, ćőśśšăŋőćĺň śőďěřęĺňőě łşąĺšă q ćšőřżň ŕřĺňěŋěŋĺěň NOT. Řěğşńĳšĺřş¿źĺľ ťăğőćżľ śďćĺč ć ¡šĺţ ůěšżřěţ ďěľśšćĺ£ţ śőśšăćĺš d_{p,q} ´t a^′_p, ĺ őŋ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš śőďěřęĺňőčő łşąĺšă p.

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ¡šőš ťăğőćżľ śďćĺč ś ŕőňőźĳ¿ šőńĳłő őďŋőčő őďŋőłşąĺšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ ŕăřş łşąĺšőć ś ŋőňěřăňĺ p, q, čďě őďĺŋ, śłăęěň p, ćżďěńěŋ, ă ďřşčőľ { ŋěš, šőčďă ňż ňőęěň śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě, ĺśŕőńĳğş£ šőńĳłő őďŋőłşąĺšŋżě őŕěřăűĺĺ { ďćă NOT-ă ďń£ q ĺ ŋěłőšőřżľ ťăğőćżľ śďćĺč ďń£ p.

Šěŕěřĳ ŋăň ŋăďő šăł ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ¡šőš ňěšőď, ůšőąż śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ćśě ćńĺ£ŋĺ£ ŋěćżďěńěŋŋżţ łşąĺšőć őďŋőćřěňěŋŋő. Ďń£ ¡šőčő ňż ąşďěň ćżŕőńŋ£šĳ őŕěřăűĺĺ NOT ŋăď łăęďżň šăłĺň łşąĺšőň ś ďőśšăšőůŋő ňăńżňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ šăł, ůšő ćłńăďż ć ťăğş ŋěćżďěńěŋŋżţ łşąĺšőć ąşďşš ďřşč ďřşčă śőłřăźăšĳ. Ěśšĳ ďćă śŕőśőąă śďěńăšĳ ¡šő: ĺśŕőńĳğőćăšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 śńşůăľŋżľ ŕřőűěśś ďń£ čěŋěřăűĺĺ ňőňěŋšőć ďń£ őďŋőłşąĺšŋżţ őŕěřăűĺľ ĺńĺ őśşźěśšćń£šĳ ĺţ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ś řăğŋżňĺ ŕěřĺőďăňĺ ďń£ řăğŋżţ łşąĺšőć. Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ŕěřćżľ ŕőďţőď.

2.3. Łőňŕěŋśăűĺ£ śďćĺčă ťăğż. Ďń£ łăęďőčő ŋěćżďěńěŋŋőčő łşąĺšă ś ŋőňěřőň p řăśśňőšřĺň ŕşăśśőŋőćśłĺľ ŕřőűěśś A_p, čěŋěřĺřş¿źĺľ ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ 0 < t^p_1 < t^p_2 < . . . < t^p_{mp} < 1 ś ŋěłőšőřőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ λ ≫ 1. Ŕşśšĳ ćśě A_p ŋěğăćĺśĺňż. Šěŕěřĳ ćżŕőńŋĺň őŕěřăűĺĺ NOT ŋăď łăęďżň łşąĺšőň ś ŋőňěřőň p ć ňőňěŋšż t^p_m ŕőśńěďőćăšěńĳŋő. Ć ňőňěŋš 1 ćżŕőńŋ£ěň NOT ŋăď łşąĺšőň p, ěśńĺ, ĺ šőńĳłő ěśńĺ, m_p ŋěůěšŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě ¡šőľ ŕřőűěďşřż łăęďżľ łşąĺš ćőśśšăŋőćĺš śćőě ĺśţőďŋőě ğŋăůěŋĺě. Ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ćżďěńěŋŋżňĺ łşąĺšăňĺ őśšă¿šś£ ŋěğăšřőŋşšżňĺ. Ğăťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřżľ ŋěćżďěńěŋŋżľ łşąĺš ĺ ŕőśůĺšăěň ěčő ćłńăď ć ťăğş. Őŋ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ śńăčăěňżţ: ŕěřćőě ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćżďěńěŋŋżňĺ, ă ćšőřőě { ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŋěćżďěńěŋŋżňĺ łşąĺšăňĺ. Ŕőśůĺšăěň ĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő.

1) Ććĺďş ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ λ ŕşăśśőŋőćśłőčő ŕřőűěśśă A_p őłőńő ŕőńőćĺŋż ćřěňěŋĺ łşąĺš p ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ć śőśšő£ŋĺĺ a^′_p, ă őśšăćÿş¿ś£ ŕőńőćĺŋş { ć śőśšő£ŋĺĺ 1 − a^′_p. Ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ćżďěńěŋŋżň łşąĺšőň, śłăęěň, ś j, ďăśš ćłńăď 1 2 d_{p,j} a^′_pa^′_j +^1_2 d_{p,j} (1 − a^′_p)a^′_j , šő ěśšĳ^1_2 d_{p,j} a^′_j .

2) Řăśśňőšřĺň řăğńĺůŋżě ŋěćżďěńěŋŋżě łşąĺšż ś ŋőňěřăňĺ q ≠ p. Ććĺďş ŋěğăćĺśĺňőśšĺ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ śőćěřÿěŋĺ£ őŕěřăűĺľ NOT ŋăď łşąĺšăňĺ p ĺ q ĺ ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ λ, ¡šĺ łşąĺšż ąşďşš ć łăęďőň ĺğ śőśšő£ŋĺľ (a^′_p, a^′_q), (a^′_p, 1 − a^′_q), (1 − a^′_p, a^′_q), (1 − a^′_p, 1 − a^′_q ) ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ůěšćěřšĳ ćśěčő ćřěňěŋĺ. Řěğşńĳšĺřş¿źĺľ ćłńăď ąşďěš 1 4 d_{p,q} [a^′_pa^′_q + a^′_p(1 − a^′_q) + (1 − a^′_p)a^′_q + (1 − a^′_p)(1 − a^′_q)] =^1_4 d_{p,q}.

Őąźĺľ ťăğőćżľ śďćĺč, ŕřőĺśţőď£źĺľ ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ŋěćżďěńěŋŋżţ łşąĺšőć, ŋăţőďĺšś£ šěŕěřĳ śşňňĺřőćăŋĺěň ğŋăůěŋĺľ ĺğ ŕşŋłšőć 1) ĺ 2) ďń£ ćśěţ p /∈ {j, k}. İšő ąşďěš 1 2 [ ∑ p /∈{j,k} d_{p,j} a^′_j + ∑ p /∈{j,k} d_{p,k}a^′_k] + 1 4 ∑ p,q /∈{j,k} d_{p,q} . İšőš śďćĺč ňőęěš ążšĳ śłőňŕěŋśĺřőćăŋ šőńĳłő őďŋőłşąĺšŋżňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ ŕőśłőńĳłş ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ ğăćĺś£š šőńĳłő őš ğŋăůěŋĺľ łşąĺšőć, ă ďřşčĺě ćőőąźě łőŋśšăŋšż. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůĺńĺ śţěňş ś ŋěŕřěřżćŋżň ďćşţłşąĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ őďŋőłşąĺšŋżňĺ őŕěřăűĺ£ňĺ, ćżŕőńŋ£¿źş¿ ťăğőćżľ śďćĺč ŋă d_{j,k}a^′_j a^′_k. Ěśńĺ ćğ£šĳ ćřěňěŋŋőľ ŕřőňěęşšőł ´t ćňěśšő ěďĺŋĺűż ćřěňěŋĺ ć ¡šőľ ŕřőűěďşřě, ňż ŕőńşůĺň ťăğőćżľ śďćĺč ŋă ´t d_{j,k}a^′_j a^′_k. Ěśńĺ ňż ţőšĺň ŕőńşůĺšĳ śďćĺč ŋă −´t d_{j,k}a^′_j a^′_k, ňż śŋăůăńă ďőńęŋż ŕřĺňěŋĺšĳ NOT ł łşąĺšş j, ğăšěň ŕřěďżďşźş¿ ŕřőűěďşřş, ğăšěň őŕ£šĳ NOT ł łşąĺšş j ĺ, ŋăłőŋěű, ŕřĺąăćĺšĳ −´t d_{j,k}a^′_k őďŋőłşąĺšŋőľ őŕěřăűĺěľ. Ĺšăł, ňż ňőęěň śďěńăšĳ ń¿- ąş¿ ďőąăćłş ł ťăğě ćĺďă c · a^′_j a^′_k ďń£ ćěźěśšćěŋŋőčő c, ŋěğăćĺśĺňő őš ěčő ğŋăłă. Ŕőďţőď£źă£ łőňąĺŋăűĺ£ ¡šĺţ śţěň ďăśš ťăğőćżľ śďćĺč ∑ j,k c_{j,k}a^′_j a^′_k (5)

ďń£ ń¿ąőčő c_{j,k}. Řăğňěźă£ ¡šĺ őŕěřăűĺĺ ŕěřěď ĺ ŕőśńě QFT^{−1} ć ŕřőűěďşřě ĺğ ŕřěďżďşźěčő ŕşŋłšă, ňż łőňŕěŋśĺřşěň śńăčăěňżě A ĺ B ć ťăğě ĺ ŕőńşůĺň śţěňş, řěăńĺğş¿źş¿ QFT^{−1}.

Őűěŋĺň ğăňěďńěŋĺě, ćżğćăŋŋőě ćśšăćłăňĺ NOT ś ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăąśšřăłšŋőľ řěăńĺğăűĺěľ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć ŋă śţěňăţ ĺğ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć. İšő ďěńăěšś£ šăł. Ğăťĺłśĺřşěň ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ šăł, ůšő ŕřĺňěŋěŋĺě őďŋőľ őŕěřăűĺĺ ć śţěňě šřěąşěš ěďĺŋĺůŋőčő ćřěňěŋĺ. Ŕşśšĳ ćřěň£ řăğďěńěŋő ŋă řăćŋżě łőřőšłĺě ĺŋšěřćăńż ďńĺŋőľ δt ěďĺŋĺű, NOT ňőęŋő ćżŕőńŋ£šĳ šőńĳłő ć ňőňěŋšż ćĺďă kδt ďń£ ćś£łőčő űěńőčő k ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p = 1/λ, čďě λ ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ŕřőűěśśă. Ŕşśšĳ ćřěň£ ćżůĺśńěŋĺ£ řăćŋő T ĺ M = T/δt. Őÿĺąłă ć śďćĺčě ťăğż, ŕřőĺśšěłă¿źă£ ĺğ ŋěłăůěśšćěŋŋőśšĺ ¡šőľ ňőďěńĺ śńşůăľŋőčő ŕřőűěśśă, ąşďěš δt D, čďě D ěśšĳ ďĺśŕěřśĺ£ śşňňż śńşůăľŋżţ ćěńĺůĺŋ, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ 1 ĺ 0 ś ćěřő£šŋőśš£ňĺ p ĺ 1 − p, ůšő ěśšĳ O( √ M). Ğŋăůĺš, řěğşńĳšĺřş¿źă£ őÿĺąłă ąşďěš ŕőř£ďłă T/ √ M ĺ ďőńęŋă ążšĳ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ. Ďń£ QFT ňż ĺňěěň T = O(lnN) ĺ ŕőńşůăěň ůšő M = O(ln^2N/ϵ) ąşďěš ďőśšăšőůŋőľ ďń£ ĺśůěğă¿źě ňăńőľ ϵ. Ĺšăł, ćĺďŋő, ůšő ňěšőď śńşůăľŋżţ ŕřőűěśśőć ďăěš ŋěňŋőčő ąőńěě łćăďřăšĺůŋőčő ğăňěďńěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĳ¿, ůšő ćŕőńŋě ďőŕşśšĺňő ć śńşůăě šăłĺţ ążśšřżţ ăńčőřĺšňőć, łăł QFT. Ŕřĺňěŋ££ ňőďĺťĺłăűĺĺ ĺğńőęěŋŋőčő ňěšőďă ďń£ ąőńěě ňěďńěŋŋżţ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ăńčőřĺšňă Čřőćěřă [7], śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě ňěšőď śńşůăľŋżţ ŕřőűěśśőć, ă ňěšőď ŕěřĺőďĺůěśłĺţ NOT. Őŋ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ňż ąşďěň śőćěřÿăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ NOT ŋă łăęďőň ĺğ łşąĺšőć j ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ćĺďă jkδt ďń£ űěńżţ k, čďě δt ěśšĳ śŋőćă ňăńżľ ćřěňěŋŋőľ ŕřőňěęşšőł. Šőčďă ňż ňőęěň ŕőćšőřĺšĳ łőŋśšřşłűĺ¿, őŕĺśăŋŋş¿ ćżÿě, ĺ ĺğąăćĺšĳś£ őš ŋěęěńăšěńĳŋżţ ťăğőćżţ śďćĺčőć ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěčő ćżąőřă δt. İšőš ňěšőď ďăśš ğăňěďńěŋĺě ć ćĺďě śőňŋőęĺšěń£ ŕőř£ďłă n^2 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńőęŋőśšĳ¿ ăąśšřăłšŋőľ ňőďěńĺ łćăŋšőćżţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ śţěň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

3. Ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺľ řăğŋżţ šĺŕőć. Ŋăÿă šěţŋĺłă ňőęěš ążšĳ ńěčłő řăśŕřőśšřăŋěŋă ŋă őąźĺľ śńşůăľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćĺďă (1Ă) ś ŕřőĺğćőńĳŋżň şążćăŋĺěň. Ă ĺňěŋŋő, ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ňőęŋő čěŋěřĺřőćăšĳ ťăğőćżľ śďćĺč ćĺďă (5) ĺ ∑ l>j>k≥0 c_{j,k}a^′_j b_k (6)

ďń£ ń¿ążţ c_{j,k}.

Ěśńĺ ďăŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě (1B), ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ďăěš ťăğőćżľ śďćĺč ŋă ρ_1(1−a^′_j )(1− − b_k) + ρ_2(1 − a^′_j)b_k + ρ_3a^′_j (1 − b_k) + ρ_4a^′_j b_k, ůšő ňőęŋő śćěśšĺ ńĺŋěľŋżň śďćĺčőň ł ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿, šăł łăł ρ_1 + ρ_4 ≠ ρ_2 + ρ_3.

Ŋăłőŋěű, ¡šă šěţŋĺłă ňőęěš ążšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őąőąźěŋă ŋă čăňĺńĳšőŋĺăŋż, łőšőřżě ňőęŋő ďĺăčőŋăńĺğĺřőćăšĳ őďŋőłşąĺšŋżňĺ őŕěřăűĺ£ňĺ.

4. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ťĺğĺłĺ ŋěŕřěřżćŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ. Šěŕěřĳ őąřăšĺňś£ ł ćăęŋőľ ĺďěě, ćżśłăğăŋŋőľ ěźě Ťěľŋňăŋőň [4]: ňőďěńĺřőćăšĳ ťĺğĺłş ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ğăďăů ŋă łćăŋšőćőň łőňŕĳ¿šěřě. Śţěňş řěăńĺğăűĺĺ ¡šőľ ĺďěĺ, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ ňěšőďă Łşŕŕěřśňĺššă, Ďěľůă ĺ Ÿőřă (śň. řĺś.1) ďń£ QFT^{−1}, ŕřěďńőęĺńĺ Ğăńłă [5] ĺ Ćĺğŋěř [6]. Ňěšőď řěăńĺğăűĺĺ QFT, őśŋőćăŋŋżľ ŋă őďŋőłşąĺšŋőň şŕřăćńěŋĺĺ, łőšőřżľ ŕřěďńőęěŋ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ďăěš ŕřőśšőľ śŕőśőą ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ğăďăů ŕřĺ ńĺŋěľŋżţ ĺ łćăďřăšĺůŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ. Šăłőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ s_1 ůăśšĺű ĺňěěš ćĺď H = s∑ k=1 p^2_k 2m_k + 1 2 s∑ j,k=1 v_{j,k}q_j q_k, (7) čďě s = 3s_1 ěśšĳ őąźěě ůĺśńő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš q_k, őŕřěďěń£¿źĺţ ŕőńőęěŋĺě ůăśšĺű, p_k { ĺňŕşńĳśż ĺ v_{j,k} { łőŋśšăŋšż, őŕřěďěń£¿źĺě ŕőšěŋűĺăńż ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ k = 1, ŕőśłőńĳłş őąźĺľ śńşůăľ śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůěŋ.

Ŋăň šřěąşěšś£ ŕřĺąńĺğĺšĳ ďěľśšćĺě őŕěřăšőřă e^{−iHt} ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ_0, čďě H = H_p + H_q , H_p = p^2/2m, H_q = V (q), p = i^{−1}(∂/∂q) ĺ ŕőšěŋűĺăń V (q) ěśšĳ ćěźěśšćěŋŋă£ łćăďřăšĺůŋă£ ťşŋłűĺ£. Ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ ňőęŋő ćğ£šĳ t = 1. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőńěğŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŋăďő řăąőšăšĳ ś łőőřďĺŋăšŋżň ĺńĺ ĺňŕşńĳśŋżň ąăğĺśőň ŕřőśšřăŋśšćă ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺ£, ĺ ć őąőĺţ śńşůă£ţ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŋě ąşďěš ďĺăčőŋăńĳŋżň. Ůšőąż śćěśšĺ ŕřőąńěňş ł ďĺăčőŋăńĳŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋăň, ćżąěřěň ňăńżľ ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń ´t ĺ ŕřěďśšăćĺň ŋăÿ ćřěňěŋŋőľ őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő: e^{−iH} ≈ (e^{−iHq Δt} e^{−iHpΔt})^{1/Δt}. (8) Ćżąĺřă£, śłăęěň, łőőřďĺŋăšŋżľ ąăğĺś, ňż ĺňěěň ďĺăčőŋăńĳŋş¿ ťőřňş ďń£ H_q . Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě FT : f −→^1√_{2π} ∫_{+∞} −∞ e^{−ipq} f(q) dq ĺ ěčő śćőľśšćő ğăňěŋ£šĳ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ∂/∂ q şňŋőęěŋĺěň ŋă ip, ňż ňőęěň ŕřěďśšăćĺšĳ ďěľśšćĺě ĺňŕşńĳśŋőľ ůăśšĺ őŕěřăšőřă łăł e^{−iHp} = = FT^{−1} e^{−ip2Δt/2m} FT, čďě śřěďŋĺľ őŕěřăšőř ĺňěěš ďĺăčőŋăńĳŋżľ ćĺď. Ěśńĺ ňż ňőęěň řěăńĺğőćăšĳ FT ĺ ťăğőćżľ śďćĺč ŋă −p^2/2m, šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě šăłĺţ őŕěřăšőřőć ĺğ (8) ďăśš ŋşęŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě.

Ŕşśšĳ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ(q) őŕřěďěńěŋă ŋă śěčňěŋšě (−A, A) ĺ ěě ĺňŕşńĳśŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě FT ψ őŕřěďěńěŋő ŋă śěčňěŋšě (−B, B). Ćżąĺřă£ ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ ´q ĺ ´p, ňż ňőęěň ŕřĺąńĺğĺšĳ ěě ůěřěğ 2A/Δq∑

a=0 ψ(q_a)δ_a, čďě δ_a(q) ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ 1 ŋă śěčňěŋšě (q_a, q_a + + ´q) ĺ ŋőńĳ ďń£ ďřşčĺţ q. Šőčďă ňż ňőęěň ŕřĺąńĺğĺšĳ FT ńĺŋěľŋőľ őŕěřăűĺěľ, ůĳě ďěľśšćĺě ŋă δ_a ďăěš 1√ 2π ´q 2B/Δp ∑ b=0 e^{−ipbqa} σ_b(p), čďě σ_b(p) ěśšĳ őďŋőśšşŕěŋůăšă£ ĺňŕşńĳśŋă£ ťşŋłűĺ£, ăŋăńőčĺůŋă£ δ_a. Ććőď£ ŋőćżě őďŋőśšşŕěŋůăšżě ťşŋłűĺĺ ďń£ łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć ůěřěğ d_a(q) = = δ_a(q − A), s_b(p) = σ_b(p − B), ňż ŕěřěŕĺÿěň FT ć ćĺďě d_a −→ 1√ 2π ´q 2B/Δp∑

b=0 e^{−i baΔq Δp}s_b, (9) ůšő ćżčń£ďĺš őůěŋĳ ŕőţőęě ŋă QFT.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ťĺğĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő ğěřŋĺśšő ć łőőřďĺŋăšŋőň ĺ ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺ- £ţ ś řăğňěřőň ğěřěŋ ´q ĺ ´p, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă řăśśňăšřĺćăěňă£ ůăśšĺűă ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ šőńĳłő ć šőůłăţ ćĺďă q_a ĺńĺ ňőęěš ĺňěšĳ ĺňŕşńĳśż šőńĳłő ćĺďă p_b. Ňż ăśśőűĺĺřşěň ŕőğĺűĺ¿ q_a; a = = 0, 1, . . . , N = 2^l ś ąăğĺśŋżň śőśšő£ŋĺěň |a⟩ ć l-łş-ąĺšŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňě. Ďń£ ŕřőśšőšż ćżąěřěň šăłş¿ ěďĺŋĺűş ďńĺŋż, ůšő ´q = ´p = √ 2π/ √ N, ĺ ŕşśšĳ A = B = √ πN/2. Šőčďă (9) śőőšćěšśšćşěš QFT ćĺďă (2) ĺ ťăğőćżľ śďćĺč ŋă −p^2´t/2m ĺğ (8) śőőšćěšśšćşěš ťăğőćőňş śďćĺčş ŋă −πb^2´t/mN. Ňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 ňőęěň őśşźěśšćĺšĳ őąě őŕěřăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěŕřěřżćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őďŋőłşąĺšŋżň şŕřăćńěŋĺěň, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ĺňě¿š ŋşęŋş¿ ďń£ ¡šőčő ťőřňş. Ŋăłőŋěű, ŕěřćżľ ĺğ őŕěřăšőřőć (8) ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ šěň ęě śăňżň ŕşšěň.

Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ăŋśăňąń£ ĺğ s_1 ůăśšĺű ňż ďőńęŋż ćğ£šĳ s_1 łőŕĺľ łćăŋšőćőčő řěčĺśšřă ďń£ őďŋőľ ůăśšĺűż ĺ ćżŕőńŋĺšĳ ĺğńőęěŋŋş¿ ćżÿě ŕřőűěďşřş ďń£ őąžěďĺŋěŋŋőľ łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ.

5. Ŕřěĺňşźěśšćă łćăŋšőćőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď łćăŋšőćőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőţřăŋ£ěš ćśě ŕřěĺňşźěśšćă łćăŋšőćőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă, ŕřěďńőęěŋŋőčő ć řăąőšăţ [1, 5, 6]. Ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ ğăďăŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěęďş łşąĺšăňĺ ŋăÿ ňěšőď řěăńĺğăűĺĺ QFT šřěąşěš ćřěňěŋĺ O(l^2). Ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋŋőľ ćěřśĺěľ ¡šőčő őŕěřăšőřă, ŕőńşůă¿źěľś£, ěśńĺ őŕşśšĺšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńżě śďćĺčĺ ťăğż, šő śőőšćěšśšćş¿źă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă šřěąşěš ćřěňěŋĺ O(l) ś łőŋśšăŋšőľ, ğăćĺś£źěľ őš ćżąřăŋŋőľ šőůŋőśšĺ.

Ůšő łăśăěšś£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, őśŋőćŋőě ŕřěĺňşźěśšćő ďăŋŋőčő ňěšőďă ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ğăďăůăţ. Ŕşśšĳ ş ŋăś ěśšĳ śĺśšěňă s őďŋőňěřŋżţ ůăśšĺű. Ěě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ĺňěěš ćĺď ψ(x_1, x_2, . . . , x_s), čďě x_j őąőğŋăůăěš łőőřďĺŋăšş j-ľ ůăśšĺűż. Ďń£ ţřăŋěŋĺ£ ć ŕăň£šĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ś ğěřŋőň ϵ ĺ ăřčşňěŋšőň, őčřăŋĺůěŋŋżň b, ŋăň ŋşęŋő ŕőř£ďłă N^s ąĺš, čďě N = b/ϵ. Ć šő ęě ćřěň£ łćăŋšőćżľ ňěšőď ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šřěąşěš ŕőř£ďłă lnN łşąĺš ďń£ łăęďőľ ůăśšĺűż ĺ ćś£ ŕăň£šĳ ąşďěš ŕőř£ďłă slnN łşąĺš, ůšő śőśšăćń£ěš ŕőůšĺ ńőčăřĺťň őš łńăśśĺůěśłőľ ŕăň£šĺ.

6. Ňż ŕřěďńőęĺńĺ ňőďěńĳ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă, şŕřăćń£ěňőčő šőńĳłő őďŋőłşąĺšŋżňĺ őŕěřăűĺ-

£ňĺ ś ŋěłőŋšřőńĺřşěňżň ŋěŕřěřżćŋżň ďćşţłşąĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďĺăčőŋăńĳŋőčő šĺŕă. Ŕřěĺňşźěśšćă šăłőľ ňőďěńĺ { ć ŕřőśšőšě şŕřăćńěŋĺ£. Ążń şłăğăŋ ŕřőśšőľ śŕőśőą řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ğăďăů ś łćăďřăšĺůŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ. Šăłőľ łćăŋšőćżľ łőňŕĳ¿šěř śŕőśőąěŋ ňőďěńĺřőćăšĳ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż čăřňőŋĺůěśłĺţ őśűĺńń£šőřőć, śćőąőďŋżě ŕőń£ ĺ ůăśšĺűż, ă šăłęě ŕőćěďěŋĺě śńőęŋżţ ňŋőčőăšőňŋżţ ňőńěłşń.

Ążńő ąż ćăęŋő őąőąźĺšĳ ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď ŋă ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě čăňĺńĳšőŋĺăŋż. Ŋăłőŋěű, ążńő ąż ĺŋšěřěśŋő ćżďěńĺšĳ šě řăśůěšŋżě ğăďăůĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ć łőšőřżţ ŕřĺ łşąĺšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺňěŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ążńő ąż ¡ťťěłšĺćŋő. Ŋăŕřĺňěř, šăłă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłă ŕřěďŕőńăčăěš ŋăńĺůĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğěřŋă, ĺ šăłĺň őąřăğőň şśšřăŋ£ěšś£ šřăďĺűĺőŋŋă£ šřşďŋőśšĳ šěőřĺĺ ŕőń£, śőśšő£źă£ ć řăśţőďĺňőśšĺ ř£ďőć ďń£ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Šăłă£ łşąĺšŋă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłă ćőőąźě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ, šăł łăł šřěąşěš łőńĺůěśšćă ŕăň£šĺ, řăśšşźěčő ś řőśšőň ůĺśńă ůăśšĺű ńĺŋěľŋő, ă ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő, łăł ć šřăďĺűĺőŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ.

1. P. W. Shor, SIAM J. Comp. 26, 1484 (1997), lanl e-print quant-ph/9508027.

2. D. S. Abrams and S. Lloyd, lanl e-print quantph/9807070.

3. Y. Ozhigov, lanl e-print quant-ph/0201132. 4. R. Feynman, J. Theoret. Phys. 21, 467 (1982). 5. C. Zalka, lanl e-print quant-ph/9603026. 6. S. Wiesner, lanl e-print quant-ph/9603028. 7. L. K. Grover, Proc. STOC, 1996, p.212, Philadelphia PA USA, lanl e-print quant-ph/9605043.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002