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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÏÅ�ÅÇÀÑÅËÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÌÈ ÏÎËßÌÈ ÑÈÑÒÅÌ ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÈÕÓ�ÎÂÍÅÉ È Ï�ÎÁËÅÌÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÀÄ. Ô. Çàðåöêèé *, Ñ. Á. Ñàçîíîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2001 ã.Äëÿ îðãàíèçàöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ïîñòðîåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-÷åñòâå êóáèòîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ â òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå, èìåþùèõ ñèñòåìó ñâåðõòîíêèõ óðîâíåé,ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íîâûé ìåòîä ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ è ÿäåð âîçäåéñòâèåì áèõðîìàòè÷åñêèõ èì-ïóëüñíûõ ðåçîíàíñíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòèì ìåòîäîì ìîæíî äîáèòüñÿ ãëóáîêîéïîëÿðèçàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå âçàèìîäåé-ñòâèÿ òðåõ è ÷åòûðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì ñ áèõðîìàòè÷åñêèìè è äâóõ�àçíûìè ïîëÿìè.PACS: 32.80.Bx, 71.70.Jp, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, ïðèâëåêàþùåéñåé÷àñ âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [1�3℄. Âå�äåòñÿ èíòåíñèâíûé ïîèñê �èçè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè�ãîäíûõ â êà÷åñòâå èí�îðìàöèîííîé ñðåäû äëÿ êâàí�òîâûõ âû÷èñëåíèé. Òâåðäîòåëüíàÿ ñðåäà, ñîäåðæà�ùàÿ äâóõóðîâíåâûå ÿäåðíûå ñïèíîâûå ñèñòåìû, ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåòåíäåíòîâ íà ðîëü ñè�ñòåìû òàêîãî ðîäà [4℄. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðî�íû, ñ òåì, ÷òî ñèñòåìà èç äâóõ êâàíòîâûõ óðîâíåéñïîñîáíà íåñòè îäèí áèò êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Ñäðóãîé ñòîðîíû, âîçäåéñòâóÿ íà íåå èìïóëüñàìè ðå�çîíàíñíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé ñ çàäàííûìè ïà�ðàìåòðàìè è èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýòèõ ñèñòåì äðóã ñ äðóãîì, ìîæíî ðåà�ëèçîâàòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû êâàíòîâûõ âû÷èñëå�íèé. Òàêàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ êóáè�òîì. Äîêàçàíî, ÷òî ëþáîé êâàíòîâûé âû÷èñëèòåëü�íûé àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êó�áèòîâ è îïåðàöèé íàä ïàðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõìåæäó ñîáîé êóáèòîâ, êîãäà ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿïîëÿ íà îäèí èç ïàðû êóáèòîâ çàâèñèò îò òîãî, â*E-mail: zaretsky�imp.kiae.ru

êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ äðóãîé êóáèò (îïåðàöèÿCNOT) [5℄.Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, êóáèò, äî íà÷àëà äåéñòâèÿïîëÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè j	(0)i, ÿâëÿþùåìñÿ ñó�ïåðïîçèöèåé ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíàòàêîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ïîñòîÿííûììàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ýòîñîñòîÿíèå îáîçíà÷àþò êàê j	(0)i = a(0)j0i+ b(0)j1i.Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ t îñöèë�ëèðóþùåãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîñòîÿííîìó èíàïðÿæåííîñòüþ ìíîãî ìåíüøåé íàïðÿæåííîñòè ïî�ñòîÿííîãî ïîëÿ, â ïðîöåññå ðàáè-îñöèëëÿöèé ñèñòå�ìà îêàæåòñÿ â ñîñòîÿíèè j	(t)i, äëÿ äâóõóðîâíåâîéñèñòåìû ðàâíîì j	(t)i = a(t)j0i + b(t)j1i. Àíàëîãè÷�íûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî â ÿâëåíèè ÿäåðíîãî ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà è ïðèâåäåííàÿ ñõåìà îïèñàíèÿ ýê�âèâàëåíòíà �îðìàëèçìó, èñïîëüçóåìîìó äëÿ îïèñà�íèÿ ßÌ� [6℄.Îäíîé èç ïðîáëåì, ñòîÿùèõ íà ïóòè ñîçäàíèÿêâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îðãàíèçà�öèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà êóáèòû íàõîäÿòñÿâ íèæíåì ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèè j0i. Äëÿ ýòîãî ïðåä�ïîëàãàåòñÿ îõëàæäàòü òâåðäîòåëüíûå ñðåäû äî òåì�ïåðàòóð ïîðÿäêà ìèêðîêåëüâèíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåõ�íè÷åñêè ñëîæíîé çàäà÷åé.�àíåå íàìè áûë ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïåðåçàñå�ëåíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõòîíêèõ êîìïî�521



Ä. Ô. Çàðåöêèé, Ñ. Á. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002íåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà è åãî âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûìèïîëÿìè [7℄. Ýòîò ý��åêò ëåæèò â îñíîâå èçâåñòíî�ãî â îïòèêå ÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåí�íîñòåé. Êðîìå òîãî, áûëà òåîðåòè÷åñêè ïðåäëîæåíàïðîöåäóðà ïîëÿðèçàöèè çååìàíîâñêèõ óðîâíåé ÿäåð�íîãî ñïèíà àòîìà ïðèìåñè â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîéêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå èëè ñâåðõòîíêèõ óðîâíåéïðèìåñè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â äèýëåêòðèêàõ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ áèõðîìàòè÷åñêîé ðàäèî÷àñòîòíîéâîëíîé [8℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòèì ñïîñîáîì ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåí�íîå ïåðåçàñåëåíèå óðîâíåé êâàíòîâîé ñèñòåìû. Íàìïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòè ìåòîäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî êîì�ïüþòåðà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâïðèìåñåé â òâåðäîòåëüíûõ ìàòðèöàõ áåç îõëàæäå�íèÿ ñðåäû äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïðåäëàãàåò�ñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êóáèòà äâà óðîâíÿ òðåõ�óðîâíåâîé èëè ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû íåýêâèäè�ñòàíòíûõ ñâåðõòîíêèõ óðîâíåé, âçàèìîäåéñòâóþùåéñ èìïóëüñíûì ðåçîíàíñíûì êîãåðåíòíûì áèõðîìà�òè÷åñêèì èëè äâóõ�àçíûì ïîëåì. Ïðîöåññ ïîëÿðè�çàöèè òàêîé ñèñòåìû êâàíòîâûõ óðîâíåé ðàññìîòðåíâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äî íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ ïîëÿâñå óðîâíè çàñåëåíû, ò. å. ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòî�ÿíèè òèïà 	(0)i ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ a(0) è b(0).2. Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÀßÍÅÝÊÂÈÄÈÑÒÀÍÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÂÁÈÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÂ×-ÏÎËÅ�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû êâàíòîâûõ óðîâíåé â ïî�ëå èìååò âèä: H(t) = H0 + V (t); (1)ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí êâàíòîâîé ñèñòåìû, âçà�èìîäåéñòâóþùåé ñî ñòàöèîíàðíûìè â òå÷åíèå èì�ïóëüñà ïîëÿìè, à V (t) � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿýòîé ñèñòåìû ñ îñöèëëèðóþùèì ïîëåì. Ïîëàãàÿ, ÷òîH0 � V (t), ðàñ÷åò ïðîâîäèì â ðàìêàõ âðåìåííîéòåîðèè âîçìóùåíèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãåòè�÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ìåíüøå kT , èäî âêëþ÷åíèÿ Â×-ïîëÿ îíè âñå çàñåëåíû â îáùåìñëó÷àå íåîäèíàêîâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ïîëåì ìåíüøå âñåõ ðåëàê�ñàöèîííûõ âðåìåí, à èìåííî, âðåìåíè ïðîäîëüíîéðåëàêñàöèè è âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè. Ýòîóñëîâèå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïðîöåññàâçàèìîäåéñòâèÿ íà ÿçûêå àìïëèòóä, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñè�

ñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì âîëíî�âîé �óíêöèåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîá�ñòâåííûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíèàíà H0, âêëþ÷àþùå�ãî è ñëàáûå ñòàöèîíàðíûå âîçìóùåíèÿ, ïðèâîäÿùèåê íåýêâèäèñòàíòíîñòè ñâåðõòîíêèõ óðîâíåé:	(t) =X bi(t)Fi: (2)Çäåñü bi(t) � àìïëèòóäû çàñåëåíèÿ i-ãî óðîâíÿ,óäîâëåòâîðÿþùèå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:bi(0) = Ai exp(i�i); (3)ãäå Ai � àìïëèòóäà íà÷àëüíîé íàñåëåííîñòè i-ãîóðîâíÿ, A2i = jbi(0)j2 ; (4)à �i � íà÷àëüíàÿ �àçà àìïëèòóäû åãî çàñåëåíèÿ. Ïî�ñêîëüêó âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåíü�øèì âðåìåíè âñåõ ðåëàêñàöèé, â ïðîöåññå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñòîõàñòè÷åñêèå âîç�ìóùåíèÿ ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òîïåðèîä ðàáè-îñöèëëÿöèé òàêæå ìåíüøå âñåõ âðåìåíðåëàêñàöèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äàí�íîãî ïðèìåñíîãî öåíòðà, èîíà èëè àòîìà ñ òåðìî�ñòàòîì ãîðàçäî ñëàáåå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ïðî�öåññà ìû äîëæíû ñíà÷àëà íàéòè âåðîÿòíîñòè ïå�ðåçàñåëåíèÿ óðîâíåé ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì âíåø�íåãî ïîëÿ çà âðåìÿ èìïóëüñà, à çàòåì óñðåäíèòüèõ ïî àíñàìáëþ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ èëè àòîìîâ. Âýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäû bi(t) â ëþáîé ìîìåíò âðåìå�íè ïðîïîðöèîíàëüíû ïîñòîÿííûì �àçîâûì ìíîæè�òåëÿì exp(i�i) è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåbi(t) = ai(t) exp(i�i); (5)ïðè÷åì �óíêöèè ai(t) íå çàâèñÿò îò �i â ëþáîé ìî�ìåíò âðåìåíè è ïðè t = 0 ðàâíûai(0) = Ai: (6)Ñîáñòâåííûå âîëíîâûå �óíêöèè Fi ìîæíî ïåðåîïðå�äåëèòü â �óíêöèè F 0i ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿFi = F 0i exp(�i�i): (7)Ôóíêöèè F 0i íå çàâèñÿò îò �àç �i è òàêæå ÿâëÿþò�ñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ãàìèëüòîíèàíà H0. Âðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä	(t) =X�i(t)F 0i :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî ïåðåçà�ñåëåíèÿ óðîâíåé íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ �àç àì�522
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�èñ. 1. Ñèñòåìà òðåõ íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåéïëèòóä çàñåëåíèÿ, åñëè ýòè �àçû ïîñòîÿííû â ïðî�öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àì�ïëèòóä ai(t) ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿâîëíîâîé �óíêöèè 	(t):i~d	(t)dt = H(t)	(t): (8)�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû òðåõ íåýê�âèäèñòàíòíûõ óðîâíåé ñ áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì âè�äà H(t) = H1 
os(!1t+ '1) +H2 
os(!2t+ '2): (9)Êîìïîíåíòû áèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ êîãåðåíòíûäðóã ñ äðóãîì, èõ �àçû 'i è èõ îòíîñèòåëüíàÿ �àçà�' = '2 � '1 îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â ïðîöåññåâçàèìîäåéñòâèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû ïîëàãàåì '1 = 0,à '2 = �'. Âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ïîëåì ñèñòåìàóðîâíåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåð�âàÿ êîìïîíåíòà, ñ ÷àñòîòîé !1, ðåçîíàíñíà ïåðåõîäóìåæäó óðîâíÿìè 1 è 3, à âòîðàÿ, ñ ÷àñòîòîé !2, �ïåðåõîäó ìåæäó óðîâíÿìè 2 è 3. Òðåòèé óðîâåíüÿâëÿåòñÿ îáùèì è ëåæèò ìåæäó óðîâíÿìè 2 è 3.Ñèñòåìà óðàâíåíèé âðåìåííîé òåîðèè âîçìóùå�íèé äëÿ àìïëèòóä ai(t) äëÿ ýòîé ñèñòåìû óðîâíåé âðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèäda1dt = �iV13a3;da2dt = �iV23a3;da3dt = �iV31a1 � iV32a2; (10)ãäå Vij � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ êîìïîíåíòàìè ïîëÿ, ðåçîíàíñíûìè ñîîò�âåòñòâóþùåìó ïåðåõîäó. Â (10) è äàëåå ïîëàãàåì~ = 1.�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) äëÿ ñëó÷àÿ, êî�

ãäà ïðè t = 0 çàñåëåíû âñå óðîâíè, â îáùåì ñëó÷àåíåîäèíàêîâî, èìååò âèäa1(t) = V2A� + V1A+ 
os(
t)
2 � iV1A3 sin(
t)
 ;a2(t) == �V2A+ 
os(
t)�V1A�
2 � iV2A3 sin(
t)
 ��� exp(�i�');a3(t) = A3 
os(
t)� iA+ sin(
t)
 ;A+ = A2V2 exp(i�') +A1V1;A� = A1V2 �A2V1 exp(i�'):
(11)

Çäåñü 
 � ÷àñòîòà ðàáè-îñöèëëÿöèé
2 = V 21 + V 22 ;ãäå V1 è V2 � äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ. Îíè ïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿæåííîñòÿìñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò áèõðîìàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ Hi: V13 = V1; V23 = V2 exp(�i�'):Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ïåðåçàñåëåíèÿ ïåðåéäåìîò àìïëèòóä ê íàñåëåííîñòÿì�ii = jai(t)j2 :Äëÿ âñåõ Ai = 1 è ðàâíûõ Vi èìååì�11 = 1� 
os�'2 + 
os�' 
os2(
t)2 ++ sin(
t) sin�' [1� 
os(
t)℄p2 ;�22 = 1� 
os�'2 + 
os�' 
os2(
t)2 �� sin(
t) sin�' [1 + 
os(
t)℄p2 ;�33 = 1 + 
os�' sin2(
t) + sin�' sin(2
t)p2 : (12)
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà ïåðåçàñåëåíèÿ óðîâíåéïðè �' = � ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñîâ ðàçëè÷�íîé äëèòåëüíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè 
t = �=2, 3�=2ñðåäíèé óðîâåíü 3 ïîëíîñòüþ î÷èùàåòñÿ! Òàêèì îá�ðàçîì, â ïîäñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ óðîâíåé, íà�ïðèìåð èç ïåðâîãî è òðåòüåãî, ìîæíî ñîçäàòü ñèòóà�öèþ, êîãäà íèæíèé èç ýòèõ óðîâíåé çàñåëåí, à âåðõ�íèé ïóñò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþêóáèòà.Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ èíà÷å, èñïîëüçóÿ èìïóëü�ñû ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ áîëüøåé ïåðèîäà �àáè, íî523



Ä. Ô. Çàðåöêèé, Ñ. Á. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002
ρ11, ρ22

Ωt,ðàä
ρ33

0.0 π/2 π 3π/2 2π

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

�èñ. 2. Íàñåëåííîñòè òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïîñ-ëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èìïóëüñàìè áèõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè; �' = �ìåíüøåé âñåõ âðåìåí ðåëàêñàöèé. Åñëè äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà Â×-ïîëÿ áîëüøå ïåðèîäà �àáè 
�1,òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ìîæíî ïðîâåñòèóñðåäíåíèå ïî ðàáè-îñöèëëÿöèÿì. Äëÿ óñðåäíåííûõíàñåëåííîñòåé ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ïîëÿ ïîëó�÷èì âûðàæåíèÿ�11 = V 22 jA�j2
4 + V 21 jA+j22
4 + V 21 A232
2 ;�22 = V 21 jA�j2
4 + V 22 jA+j22
4 + V 22 A232
2 ;�33 = A232 + jA+j22
2 : (13)�àññìîòðèì õàðàêòåðíóþ ñèòóàöèþ. Ïóñòü âûïîëíÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèå jA+j2 = 0. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî,íàïðèìåð, ïðè �' = � èV1 = V2A2A1 : (14)Òîãäà äëÿ âåëè÷èí óñðåäíåííûõ íàñåëåííîñòåé ïî�ëó÷àåì çíà÷åíèÿ�11 = A21 + A22A232(A21 +A22) ;�22 = A22 + A21A232(A21 +A22) ;�33 = A232 : (15)Èç (15) âèäíî, ÷òî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ïî�ëÿ íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 3 óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà.Åñëè ïîâòîðÿòü èìïóëüñû, ïðåäâàðèòåëüíî èçìåíÿÿVi ñîãëàñíî (14), òî ïîñëå N -ãî èìïóëüñà åãî íàñå�ëåííîñòü óìåíüøèòñÿ â 2N ðàç. Òàê ìîæíî äîáèòü�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî î÷èùåíèÿ ñðåäíåãî îáùåãîóðîâíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óðîâíè 1 è 3 ñîñòàâÿò äâóõóðîâ�íåâóþ ïîäñèñòåìó, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âêà÷åñòâå êóáèòà èí�îðìàöèîííîé ñðåäû, ïðèâåäåí�íîãî â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Âêëþ÷àÿ â äàëüíåéøåìòîëüêî êîìïîíåíòó ïîëÿ, ðåçîíàíñíî ñâÿçûâàþùóþóðîâíè 1 è 3, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàñ÷åòíûå àëãî�ðèòìû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Íåîáõîäèìî, êîíå÷�íî, ÷òîáû íåýêâèäèñòàíòíîñòü óðîâíåé áûëà äîñòà�òî÷íî áîëüøîé, ïî êðàéíåé ìåðå, íàñòîëüêî, ÷òî âîç�äåéñòâèåì îñòàâøåéñÿ êîìïîíåíòû íà ïåðåõîä ìåæ�äó óðîâíÿìè 2 è 3 ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü.3. Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÀßÌÀËÎÍÅÝÊÂÈÄÈÑÒÀÍÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀÂ ÄÂÓÕÔÀÇÍÎÌ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÂ×-ÏÎËÅÒåïåðü ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå òàêîé æåòðåõóðîâíåâîé, íî ìàëîíåýêâèäèñòàíòíîé ñèñòåìû(ñì. ðèñ. 1) ñ äâóõ�àçíûì ðåçîíàíñíûì ïîëåì, êîòî�ðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå êîãåðåíòíûå âîëíû îä�íîé ÷àñòîòû, ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäó ìåæäó óðîâíÿ�ìè 1 è 3 è ñäâèíóòûå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî�àçå:H(t) = H1 
os(!t) +H2 
os(!t+�'): (16)Åñëè âåëè÷èíà íåýêâèäèñòàíòíîñòè óðîâíåé Æ ìàëà(Æ � !), òî íàäî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îáåèõ êîìïî�íåíò ïîëÿ (16) êàê íà ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè 1 è3, êîòîðîìó ðåçîíàíñíû îáå êîìïîíåíòû, òàê è íàïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè 2 è 3, ïî îòíîøåíèþ ê êî�òîðîìó îáå êîìïîíåíòû îòñòðîåíû íà âåëè÷èíó Æ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé âðåìåííîé òåîðèè âîçìóùå�íèé äëÿ àìïëèòóä íàñåëåííîñòåé, àíàëîãè÷íàÿ (10),â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäèò òàê:da1dt = �iW �a3;da2dt = �iW exp(iÆt)a3;da3dt = �iWa1 � iW � exp(�iÆt)a2: (17)Â (17) âåëè÷èíà W � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ïîëåì (16), êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ñëà�ãàåìûõ: W = V1 + V2 exp(�i�'): (18)Ïðåäñòàâèì åãî â âèäå:W = 
0 exp(i�=2);
0 = (V 21 + V 22 + 2V1V2 
os�')1=2;� = �2 ar
tg [V2 sin�'=(V2 + V1 
os�')℄ : (19)524



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Êîãåðåíòíîå ïåðåçàñåëåíèå èìïóëüñíûìè ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè : : :Ïåðåîïðåäåëèì àìïëèòóäó a2(t) ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ a02(t) = a2(t) exp(�iÆt): (20)Ïîäñòàâèâ (20) â (17), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèéda1dt = �iW �a3;da02dt = �iWa3 � iÆa02;da3dt = �iWa1 � iW �a02: (21)Âåëè÷èíà
0 èç (19) îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåçàñåëå�íèÿ è â ñëó÷àå äâóõ�àçíîãî ïîëÿ çàâèñèò íå òîëüêîîò íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé, íî è îò ðàçíîñòè �àç �'.Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè
os�' = �V 21 + V 222V1V2 (22)èìååì 
0 = 0, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåçàñåëåíèå ïðîèñ�õîäèòü íå áóäåò. Çàìåòèì, ÷òî ïðè V1 = V2 ïîëó÷àåì� = ��'.Ñèñòåìå ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (21) ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå�íèå k3 + iÆk2 + 2k
20 + iÆ
20 = 0: (23)�åøàåì ýòî óðàâíåíèå ïðèáëèæåííî ïðè óñëîâèè,÷òî íåýêâèäèñòàíòíîñòü ìåíüøå 
0. Ââåäåì ìàëûéïàðàìåòð � = Æ=
0. Äëÿ íàñåëåííîñòåé ïîëó÷àåìïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ â ñëó÷àå ðàâíûõ íà÷àëü�íûõ íàñåëåííîñòåé äëÿ âñåõ óðîâíåé (Ai = 1):�11 = [8�4 
os� sin2X�8p2 sin(�=2)�� sinX 
osY+8 sin� 
osX sinY + �R11℄=8;R11 = � 
os(�=2) [
os(2X) + 3℄��p2 sin� sin(2X) + 4 
os(�=2) 
osX 
osY �� 2p2 
os� sinX sinY ++p2 sin� sinX 
osY�4 sin(�=2) 
osX sinY;�22 = [8�4 
os� sin2X+8p2 sin(�=2)�� sinX 
osY�8 sin� 
osX sinY + �R22℄=8;R22 = 
os(�=2) [5� 
os(2X)℄��p2 sin� sin(2X)� 4 
os(�=2) 
osX 
osY ++2p2 
os� sinX sinY+3p2 sin� sinX 
osY�� 4 sin(�=2) 
osX sinY;�33 = �8 + 8 
os� sin2X + �R33� =8;R33 = 2 
os(�=2) [
os(2X)� 1℄ ++2p2 sin� sin(2X)�4p2 sin� sinX 
osY++ 8 sin(�=2) 
osX sinY:
(24)
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π 2π 3π 4π�èñ. 3. Íàñåëåííîñòè ìàëîíåýêâèäèñòàíòíîé òðåõ-óðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �à-çû � ïîñëå äåéñòâèÿ �=2-èìïóëüñà äâóõ�àçíîãîïîëÿÇäåñü X = p2
0t, Y = Æt=4. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíûíàñåëåííîñòè óðîâíåé êàê �óíêöèè � ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ �=2-èìïóëüñà (X = �=2) äëÿ � � 1. Âèäíî,÷òî ïðè � = 3� 
 ïîìîùüþ �=2-èìïóëüñà ìîæíî ïå�ðåâåñòè ñèñòåìó â ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì çàñåëåíòîëüêî íèæíèé óðîâåíü. Â òî æå âðåìÿ òîò æå èì�ïóëüñ ïðè çíà÷åíèè � áëèçêîì ê 3�=2 ñîçäàåò èí�âåðñíóþ çàñåëåííîñòü â ïîäñèñòåìå èç äâóõ óðîâíåé(1 è 3 ), êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êó�áèòà.
4. ×ÅÒÛ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÂÄÂÓÕÔÀÇÍÎÌ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÂ×-ÏÎËÅÀíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïåðå�çàñåëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âèäà (16) ñèñòåìû ÷å�òûðåõ íåýêâèäèñòàíòíûõ ñâåðõòîíêèõ óðîâíåé. Â ðà�áîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 3/2, èìå�þùèå ÷åòûðå óðîâíÿ ýíåðãèè, òàêæå ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íîñèòåëåé êâàíòîâîé èí�îð�ìàöèè. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïåðà�öèÿ CNOT ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íå íà äâóõ ÷àñ�òèöàõ ñ ïîìîùüþ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, àíà îäíîé ÷àñòèöå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äâóõñâÿçàííûõ êóáèòîâ äâóõ ïàð óðîâíåé ýòîé ÷àñòèöû.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä íàñåëåííîñòè÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4,èìååò âèä525
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µ1

µ1
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2
1
34ω�èñ. 4. Ñèñòåìà ÷åòûðåõ íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâ-íåéda1dt = �ip3W exp(iÆt)a2;da2dt = �ip3W � exp(�iÆt)a1 � 2iWa3;da3dt = �2iW �a2 � ip3W exp(�iÆt)a4;da4dt = �ip3W � exp(iÆt)a3: (25)

Â (25) íåýêâèäèñòàíòíîñòü èëè ðàâíàÿ åé îòñòðîé�êà ïîëÿ (16) îò ðåçîíàíñà ðàâíà Æ = �1 + �2 (ñì.ðèñ. 4). Íåýêâèäèñòàíòíîñòü ñèñòåìû óðîâíåé, èçîá�ðàæåííîé íà ðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóåò íåýêâèäèñòàíòíî�ñòè çååìàíîâñêèõ óðîâíåé ÿäðà ñî ñïèíîì 3/2 àòî�ìà ïðèìåñè â òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå, âîçíèêàþùåéèç-çà êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ ýëåê�òðè÷åñêèì êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì. Ñèñòåìó óðàâíå�íèé (25) ðåøàåì àíàëîãè÷íî (17), ââåäÿ àìïëèòóäûa01 = exp(�iÆt)a1; a04 = exp(�iÆt)a4:Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÷åòâåðòîé ñòåïåíè âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàñïàäàåòñÿ íà äâà êâàäðà�òè÷íûõ ìíîæèòåëÿ:�k(k + iÆ) + 3
20 + 2i
0(k + iÆ)��� �k(k + iÆ) + 3
20 � 2i
0(k + iÆ)� = 0: (26)Êàê è â ñëó÷àå òðåõ óðîâíåé, ðåøàåì çàäà÷ó ïðèáëè�æåííî äëÿ ñëó÷àÿ Æ < 
0. Ââîäÿ ìàëûé ïàðàìåòð� = Æ=
0 äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé Ai = 1, ïîëó÷àåì�11 = [8(4�p3 
os�) + 2Z1 sin(6X)�� 6Z2 sin(2X)�p3 � sin� sin(6X) ++ 3p3 � sin� sin(2X) + �Q++ Z6 
os(4X) 
os(2Y )� Z3 sin(4X) sin(2Y )�� Z7 
os(2X) sin(2Y ) ++ Z4 sin(2X) 
os(2Y )℄=32;

�22 = [8(4 +p3 
os�)� 6Z1 sin(6X) ++ 2Z2 sin(2X) + 3p3 � sin� sin(6X)��p3 � sin� sin(2X)� �Q�� Z6 
os(4X) 
os(2Y ) ++Z3 sin(4X) sin(2Y )�Z8 
os(2X) sin(2Y )++ Z5 sin(2X) 
os(2Y )℄=32;�33 = [8(4 +p3 
os�) ++ 6Z1 sin(6X)� 2Z2 sin(2X)�� 3p3 � sin� sin(6X) ++p3 � sin� sin(2X)� �Q�� Z6 
os(4X) 
os(2Y ) ++Z3 sin(4X) sin(2Y )+Z8 
os(2X) sin(2Y )�� Z5 sin(2X) 
os(2Y )℄=32;�44 = [8(4�p3 
os�)� 2Z1 sin(6X) ++ 6Z2 sin(2X) +p3 � sin� sin(6X)�� 3p3 � sin� sin(2X) + �Q++ Z6 
os(4X) 
os(2Y )� Z3 sin(4X) sin(2Y ) ++ Z7 
os(2X) sin(2Y )�� Z4 sin(2X) 
os(2Y )℄=32;
(27)

ãäåZ1 = sin(3�=2) + (2p3� 3) sin(�=2);Z2 = 3 sin(3�=2)� (2p3 + 1) sin(�=2);Z3 = 4(3�2p3 ) 
os(�=2)�12 
os(3�=2)+2p3� 
os�;Z4 = 12 sin(3�=2)+4(3+2p3 ) sin(�=2)+4p3 � sin�;Z5 = 12 sin(3�=2)+4(3+2p3 ) sin(�=2)�4p3 � sin�;Z6 = 8p3 
os�� �Q;Z7 = 16p3 sin�+ 2� h3 sin(3�=2) +p3 sin(�=2)i ;Z8 = 16p3 sin�� 2� �p3 + 3� sin(�=2);Q = �2p3 + 3� 
os(�=2)� 3 
os(3�=2);X = 
0t; Y = Æt=4:Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû íàñåëåííîñòè óðîâíåé êàê�óíêöèè � ïîñëå äåéñòâèÿ �=2-èìïóëüñà (X = �=2)äëÿ � � 1. Äëÿ � � 3�=2 ïîäñèñòåìà èç óðîâíåé 2è 3 è ïîäñèñòåìà èç óðîâíåé 1 è 4 áóäóò íàõîäèòüñÿâ ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì èõ ñîîòâåòñòâóþùèå íèæ�íèå óðîâíè çàñåëåíû, à âåðõíèå íåò. Ïðè � � 5�=2,íàîáîðîò, ýòè ïîäñèñòåìû óðîâíåé áóäóò íàõîäèòüñÿâ èíâåðòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.526



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Êîãåðåíòíîå ïåðåçàñåëåíèå èìïóëüñíûìè ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè : : :
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π 2π 3π 4π�èñ. 5. Íàñåëåííîñòè ìàëîíåýêâèäèñòàíòíîé ÷å-òûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé�àçû � ïîñëå äåéñòâèÿ �=2-èìïóëüñà äâóõ�àçíîãîïîëÿ5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïî�ìîùüþ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ áèõðîìàòè÷åñêîãî èëèäâóõ�àçíîãî ïîëÿ ìîæíî áûñòðî ïîëÿðèçîâàòü ñè�ñòåìû ñâåðõòîíêèõ êâàíòîâûõ óðîâíåé, èñïîëüçóå�ìûå â êà÷åñòâå êóáèòîâ èí�îðìàöèîííîé òâåðäî�òåëüíîé ñðåäû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà áåç åå îõëàæ-äåíèÿ äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð. Åùå ðàç îòìåòèì,÷òî âñå ðàññìîòðåííûå ý��åêòû êîãåðåíòíîãî ïåðå�çàñåëåíèÿ èìåþò ìåñòî, åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñîâ ìåíüøå âðåìåíè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðå�ëàêñàöèé, à ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ñèëüíååâçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ òåðìîñòàòîì.Ïðîöåäóðû ïðèìåíåíèÿ áèõðîìàòè÷åñêîãî èëèäâóõ�àçíîãî ïîëÿ èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Òàê, äëÿïîëÿðèçàöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ áèõðî�ìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñûäëèòåëüíîñòüþ áîëüøåé ïåðèîäà ðàáè-îñöèëëÿöèé.Íî ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñåðèþ èìïóëüñîâ,ìåíÿÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïåðåä êàæäûì íîâûìèìïóëüñîì íàïðÿæåííîñòè êîìïîíåíò. Äëÿ ñèñòåìûóðîâíåé ñ ìàëîé íåýêâèäèñòàíòíîñòüþ ýòîò ìåòîäíåïðèìåíèì. Ïðè ïîëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ äâóõ�àç�íîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííûé ý��åêò ìîæíî ïîëó÷èòü ñïîìîùüþ îäíîãî èìïóëüñà, íî äëèòåëüíîñòü òàêîãîèìïóëüñà äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ñ ïåðèîäîì �àáè.Äâóõ�àçíîå ïîëå ìîæíî ïðèìåíÿòü è ïðè ìàëîé âå�ëè÷èíå íåýêâèäèñòàíòíîñòè óðîâíåé.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþêîðîòêèõ èìïóëüñîâ áèõðîìàòè÷åñêîãî èëè äâóõ��àçíîãî ïîëÿ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ ïå�ðèîäîì �àáè, ñîñòîÿíèå êóáèòà ìîæíî èçìåíÿòü, ìå�íÿÿ ëèøü ðàçíîñòü �àç êîìïîíåíò ïðè �èêñèðîâàí�íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò î âïîëíå ðå�øàåìûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ êàê â âîïðîñå èíè�öèàëèçàöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî êîì�ïüþòåðà, òàê, âîçìîæíî, è â ðåàëèçàöèè àëãîðèò�ìîâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç,÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè ïðèìåñ�íûõ öåíòðîâ â òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå îòêðûâàåòïðåæäå âñåãî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå ñèñòåìû êóáèòîâ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ñâåðõ�òîíêèå óðîâíè â ýòèõ öåíòðàõ. Åñëè äëèíà âîëíû ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ ãîðàçäî áîëüøå ðàññòîÿíèé ìåæäóöåíòðàìè, òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû êóáèòîâäëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ìà�êðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå. Ñâÿçü ìåæäó êóáèòàìè âòâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþäèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ó÷åò ýòîé ñâÿçèíåîáõîäèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà êâàíòîâûõ âû�÷èñëåíèé. �àññìîòðåíèå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãîìåòîäà ñ ó÷åòîì ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòå�ìå êóáèòîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. P. DiVin
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