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Î ÂÛÏÎËÍÅÍÈÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÀË�Î�ÈÒÌÀ ÔÀÊÒÎ�ÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÄÂÓÕ ÊÓÄÈÒÀÕÂ. Å. Çîáîâ *, À. Ñ. ÅðìèëîâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âûïîëíåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî àëãîðèòìà �àêòîðèçàöèè íà äâóõ êóäèòàõ ñ÷èñëîì óðîâíåé d1 è d2. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ý��åêòèâíîãî ãà-ìèëüòîíèàíà ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ïîâîðîòà, ñåëåêòèâíûõ ïî ïåðåõîäàì ìåæäóñîñåäíèìè óðîâíÿìè êóäèòà. Íàéäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå �àêòîðèçàöèè ÷èñåë 35, 21 è 15 íà äâóõ êâàäðóïîëüíûõ ÿäðàõ ñîñïèíàìè 3=2 (d1 = 4) è 1 (d2 = 3).1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ âîïëîùåíèÿ îñíîâíûõ èäåé è äîñòîèíñòâêâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåíèÿîïåðàöèé ñ äâóõóðîâíåâûìè êâàíòîâûìè ñèñòåìà�ìè � êóáèòàìè [1℄. Çíà÷èòåëüíî ÷àùå â ïðèðîäåâñòðå÷àþòñÿ ìíîãîóðîâíåâûå êâàíòîâûå ñèñòåìû.Ëèøíèå óðîâíè ìîæíî ïîïðîñòó èãíîðèðîâàòü, íîîíè ñîçäàþò ïîìåõè, åñëè áëèçêè ïî ýíåðãåòè÷åñêîéøêàëå. Òàêèå ïîìåõè ïðèõîäèòñÿ óñòðàíÿòü [2; 3℄.Ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì óðîâíÿì, íåïîñðåä�ñòâåííî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáî�òå [4℄ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òðåòèé óðîâåíü äëÿðåàëèçàöèè âåíòèëÿ Òî��îëè íà êóáèòàõ. Ý��åê�òèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ýêñ�ïåðèìåíòàõ íà �îòîííûõ [5℄ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ [6℄ñèñòåìàõ. Åùå áîëåå ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿðåàëèçàöèÿ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ íåïîñðåäñòâåííîíà ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ (êóäèòàõ, ïðè íàëè÷èèd óðîâíåé) [7; 8℄. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèéâèðòóàëüíûõ êóáèòîâ êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíîïðîâîäèòü óæå íà óðîâíÿõ îäíîãî êóäèòà: êâàäðó�ïîëüíîãî ÿäðà [9�14℄, ìîëåêóëÿðíîãî ìàãíåòèêà [15℄èëè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà [16℄. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçà�öèè âñåõ ïðåèìóùåñòâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé íàäêëàññè÷åñêèìè ñëåäóåò ïåðåéòè ê ìíîãîêóäèòíûìñèñòåìàì è ìíîãîóðîâíåâîé ëîãèêå [7; 8; 17�22℄.Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ìíîãîêóäèòíûõ ñèñòåìïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîêóáèòíûìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�*E-mail: rsa�iph.krasn.ru

íîñòü îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà âû÷èñëè�òåëüíîãî áàçèñà ìåíüøèì ÷èñëîì �èçè÷åñêèõ ýëå�ìåíòîâ. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ äîëæíî îáëåã�÷èòü óïðàâëåíèå èìè, îäíàêî ñïîñîáû óïðàâëåíèÿêóäèòàìè åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû. Äëÿ êâà�äðóïîëüíûõ ÿäåð (d = 2I+1, ãäå I � ñïèí ÿäðà), íàêîòîðûõ âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí�òîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [10�14; 23; 24℄), îáçîð ñïî�ñîáîâ óïðàâëåíèÿ äàí â ðàáîòå [25℄. Â ðàáîòå [26℄ ìûðàññìîòðåëè âûïîëíåíèå êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ïî�èñêà ïîðÿäêà ïîäñòàíîâêè íà äâóõ êóäèòàõ ñ d1 = 8 èd2 = 4 âìåñòî ïÿòè êóáèòîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáî�òå [27℄ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäîìßÌ� òàêîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîäñòàíîâêè èç ÷åòûðåõýëåìåíòîâ.Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëå�íû íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñõåì èç âåíòèëåé [1℄,íî è ïîñðåäñòâîì àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ãà�ìèëüòîíèàíà [28�31℄ îò íà÷àëüíîãî ãàìèëüòîíèà�íà H(0) = H
, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå j	(0)i êîòîðî�ãî ëåãêî ïðèãîòîâèòü, ê êîíå÷íîìó ãàìèëüòîíèà�íó H(T ) = Hp, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå j	(T )i êîòî�ðîãî êîäèðóåò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðèðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ àäèàáàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ[28�31℄ èëè êâàíòîâîãî îòæèãà [30; 32℄ ñèñòåìà íà�õîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò íà�äåÿòüñÿ íà áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì. Òà�êèì ïóòåì ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó, íàïðèìåð, îáîñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ìîäåëè Èçèíãà [32℄ èëè æåñëîæíûå êîìáèíàòîðíûå çàäà÷è [28�31℄. Íåäàâíî,1060



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Î âûïîëíåíèè êâàíòîâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà : : :íàïðèìåð, áûë ïðåäëîæåí [31℄ è ðåàëèçîâàí ìåòî�äîì ßÌ� íà òðåõ êóáèòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ñïèíàìèI = 1=2 [33℄, àäèàáàòè÷åñêèé êâàíòîâûé àëãîðèòì�àêòîðèçàöèè (ðàçáèåíèÿ ÷èñëà N = pq íà ñîìíî�æèòåëè). Àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîèñêå îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ìèíèìèçèðóþùåãî âåñîâóþ �óíê�öèþ W = (N � pq)2. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êëàññè�÷åñêîãî êîìïüþòåðà çàäà÷à �àêòîðèçàöèè áîëüøîãî÷èñëà îòíîñèòñÿ ê êëàññó ýêñïîíåíöèàëüíî ñëîæíûõçàäà÷, íî ïðè ðåøåíèè íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ñïîìîùüþ èçâåñòíîãî àëãîðèòìà Øîðà åå ñëîæíîñòüìåíÿåòñÿ íà ïîëèíîìèàëüíóþ. Âîïðîñ î äîñòèæèìî�ñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî óñêîðåíèÿ ïðè àäèàáàòè÷å�ñêîì âû÷èñëåíèè îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì [34℄.Ñïîñîáû ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî àäèàáàòè÷åñêî�ãî àëãîðèòìà �àêòîðèçàöèè íà êóäèòàõ íå ðàññìàò�ðèâàëèñü è ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò ïðåäëàãàåìîé ðàáî�òû. Ìû ðàññìîòðèì âûïîëíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà íàäâóõ êóäèòàõ, d1 è d2. Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî ÷åò�íîãî ÷èñëà èçâåñòíà êàê ìèíèìóì îäíà ïàðà ìíîæè�òåëåé (N = 2p), ó÷èòûâàòü áóäåì ëèøü âàðèàíòûíå÷åòíûõ ÷èñåë. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé ðàç�ìåð �àêòîðèçóåìîãî ÷èñëàN = (2d1�1)(2d2�1). Èñ�ïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå [33℄ òðåõ ñïèíîâ îêà�çàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé �àêòîðèçà�öèè ÷èñëà 21. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ �àêòîðèçàöèè÷èñëà 21 äîñòàòî÷íî d1 = 4, d2 = 2, òîãäà êàê ïðèd1 = 4, d2 = 3 óæå ìîæíî �àêòîðèçîâàòü ÷èñëî 35.Äëÿ ðåàëèçàöèè íà êóáèòàõ ïîíàäîáèëîñü áû ÷åòû�ðå ñïèíà I = 1=2, äëÿ óïðàâëåíèÿ êîòîðûìè íàäîáûëî áû ñîçäàòü ÷åòûðåõñïèíîâîå ý��åêòèâíîå âçà�èìîäåéñòâèå (â äîáàâëåíèå ê òðåõñïèíîâîìó, íåîáõî�äèìîìó ïðè �àêòîðèçàöèè ÷èñëà 21 â ðàáîòå [33℄).Äëÿ äâóõ ñïèíîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿíå íàäî. Îäíàêî äëÿ óïðàâëåíèÿ êóäèòàìè íåîáõî�äèìû îïåðàòîðû, ñåëåêòèâíûå ïî ïåðåõîäàì ìåæäóóðîâíÿìè, âìåñòî îïåðàòîðîâ, ñåëåêòèâíûõ ïî ñïè�íàì, êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ óïðàâëåíèÿ êóáèòàìè.Â ðàçä. 2 íàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ çàâèñÿ�ùåãî îò âðåìåíè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ïîâî�ðîòà, ñåëåêòèâíûõ ïî ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàçä. 3 ìû âçÿëè äâà êâà�äðóïîëüíûõ ÿäðà ñî ñïèíàìè I1 = 3=2 (d1 = 4) èI2 = 1 (d2 = 3). Ñïèí 3/2 èìååò, íàïðèìåð, ÿäðî23Na, êâàíòîâûå àëãîðèòìû íà êîòîðîì áûëè ðåà�ëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì ßÌ� â ðàáî�òàõ [10�12℄. Cïèíîì I = 1 îáëàäàåò ÿäðî äåéòåðèÿ2H, ßÌ�-óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì êîòîðîãî âûïîëíå�íî â ðàáîòå [23℄. Äëÿ óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìà�ìè ïðèìåíÿþòñÿ èìïóëüñû ðàäèî÷àñòîòíîãî (�×)ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñåëåêòèâíûå ïî ïåðåõîäàì ìåæ�

äó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè [10; 11; 13; 23℄. Êâàíòîâûå àë�ãîðèòìû íà ñèñòåìàõ èç äâóõ êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð,ñâÿçàííûõ ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîêà íåðåàëèçîâàíû. Ìû íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè �×-èìïóëüñîâ è âûïîëíèì êîìïüþòåð�íîå ìîäåëèðîâàíèå êâàíòîâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî àë�ãîðèòìà �àêòîðèçàöèè.2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ ÏÎÂÎ�ÎÒÀ,ÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÕ ÏÎ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÌ�àìèëüòîíèàí äâóõ âûáðàííûõ ÿäåð, ïîìåùåí�íûõ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïî�ëå è â ñèëüíîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðåäñòà�âèì â âèäå [35℄H0 = �!1Iz1 � !2Iz2 + q1 �(Iz1 )2 � 13I1(I1 + 1)�++ q2 �(Iz2 )2 � 13I2(I2 + 1)�� JIz1 Iz2 ; (1)ãäå !j = B0
j � ëàðìîðîâà ÷àñòîòà ñïèíà j, q1 èq2 � ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðóïîëüíûå êîíñòàíòû,J � êîíñòàíòà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Izj �îïåðàòîð ïðîåêöèè ñïèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿäðà íàíàïðàâëåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñü z).Ýíåðãèþ áóäåì èçìåðÿòü â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ èïîëàãàòü ~ = 1. Â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñàèñïîëüçóåì ñîáñòâåííûå �óíêöèè jm1;m2i îïåðàòî�ðîâ Iz1 è Iz2 ñî çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé ñîîòâåòñòâåí�íî m1 è m2. Ïðîíóìåðóåì �óíêöèè íàòóðàëüíû�ìè ÷èñëàìè, íà÷èíàÿ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ; íàïðèìåð,n = Ij �mj + 1 äëÿ îäíîãî ñïèíà.Àäèàáàòè÷åñêèé àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ãàìèëüòîíèàíà, êîòî�ðûé íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïî ëèíåéíî�ìó çàêîíó:H(t) = �1� tT �H
 +� tT �Hp; 0 � t � T: (2)Åñëè ãàìèëüòîíèàí èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåí�íî, òî êâàíòîâàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðåìà ãàðàíòèðó�åò, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð áóäåò ñ áîëüøîé âåðî�ÿòíîñòüþ íàõîäèòüñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè [28�34℄.Âåñîâîé �óíêöèè W = (N � pq)2 ñîîòâåòñòâóåòãàìèëüòîíèàíHp = Q [N � (d1 � 2Iz1 )(d2 � 2Iz2 )℄2 ; (3)ãäå dj = 2Ij+1, à Q� ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü, íåîá�õîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîèçìåðèìîñòè ñ ãàìèëü�òîíèàíîì (1). Åñëè N = pq, òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèåãàìèëüòîíèàíà Hp ñ ðàâíîé íóëþ ýíåðãèåé äîñòèãà�åòñÿ ïðè p = d1 � 2Iz1 , q = d2 � 2Iz2 , ò. å. ïðè1061



Â. Å. Çîáîâ, À. Ñ. Åðìèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Iz1 = d1 � p2 ; Iz2 = d2 � q2 :Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íóæíî èçìåðèòü ïðîåêöèèñïèíîâ.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçüìåì ðàâíî�ñóïåðïîçèöèîííîå ñîñòîÿíèåj	(0)i = jSi =  1d1 n=d1Xn=1 jni!
 1d2 k=d2Xk=1 jki! == 1pd1d2 m1=I1Xm1=�I1 m2=I2Xm2=�I2 jm1;m2i:Ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ñèñòåìû èç ñïèíîâ I = 1=2ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ âåíòèëåé Àäàìàðà, à â êà÷å�ñòâå íà÷àëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà îáû÷íî âûáèðàþòH
 = !Pj Ixj . Â ñëó÷àå êóäèòîâ (I > 1=2) ñîñòîÿ�íèå jSi íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì òàêîãîãàìèëüòîíèàíà. Ñîñòîÿíèå jSi ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) ñ ìàêñè�ìàëüíûìè ïðîåêöèÿìè jI1; I2i äâóõ ñïèíîâ íà îñüz ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå (quantum Fourier transform, QFT):jSi = F jI1; I2i;ãäå F = F1 
 F2, Fj = QFTdj (j = 1; 2),QFTd = 1pd 0BBBBBBB� 1 1 1 : : : 11 � �2 : : : �d�11 �2 �4 : : : �2(d�1)... ... ... . . . ...1 �d�1 �2(d�1) : : : �(d�1)2
1CCCCCCCA ;

� = exp�2�id � :Ïîñêîëüêó jSi äîëæíî áûòü îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìãàìèëüòîíèàíàH
, â êà÷åñòâå îïåðàòîðàH
 âîçüìåìîïåðàòîð H
 = (F1 
 F2) �H0 � (F1 
 F2)�1: (4)Ñëåäóÿ ðàáîòå [33℄, îïåðàòîð àäèàáàòè÷åñêîé ýâî�ëþöèè çà âðåìÿ T = �tM ñ ãàìèëüòîíèàíîì, èçìå�íÿþùèìñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (2), ïðåäñòàâèì ââèäå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè íà ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè èçM ìàëûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ �t:UT = P̂ exp0��i TZ0 H(t) dt1A = MYm=0Um; (5)ãäå P̂ � îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ âî âðåìåíè. Íà êàæ�äîì òàêîì èíòåðâàëå áóäåì ïðåíåáðåãàòü èçìåíåíè�åì ãàìèëüòîíèàíà (2) è ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿòüîïåðàòîð ýâîëþöèè â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ íåêîì�ìóòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ:Um = exp��i�1� mM � �tH
2 ��� exp��i�tHp mM � exp ��i�1� mM � �tH
2 � ; (6)ãäå m � äèñêðåòíîå âðåìÿ (0 � m �M).Íóæíûå îïåðàòîðû â (6) áóäåì ïîëó÷àòü ñ ïîìî�ùüþ îïåðàòîðîâ ïîâîðîòîâ f�gk$n�;j , ñåëåêòèâíûõ ïîïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè ñïèíà j, ãäå � � óãîëïîâîðîòà âîêðóã îñè � (� = x; y; z), k è n � íîìåðàóðîâíåé, èçìåíÿþùèåñÿ îò åäèíèöû äî dj . Â ìàòðè÷�íîì âèäå
f�gk$ny;j = 26666666664

Ek�1 0 0 0 00 
os �2 0 � sin �2 00 0 En�k�1 0 00 sin �2 0 
os �2 00 0 0 0 Edj�n
37777777775 ;

f�gk$nz;j = 2666666666664
Ek�1 0 0 0 00 exp��i�2� 0 0 00 0 En�k�1 0 00 0 0 exp�i�2� 00 0 0 0 Edj�n

3777777777775 :
(7)

1062



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Î âûïîëíåíèè êâàíòîâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà : : :Çäåñü Ek � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè k. Ìàò�ðèöà x-ïîâîðîòà îòëè÷àåòñÿ îò ìàòðèöû y-ïîâîðîòàðàâíûìè �i êîý��èöèåíòàìè ïåðåä îáîèìè ñèíóñà�ìè.Äëÿ ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà áóäåìâêëþ÷àòü â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè tp (tp � 1=!)ìàãíèòíîå �×-ïîëå ñ àìïëèòóäîé Brf è ÷àñòîòîé!. Âî âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñòîòîé ! ñèñòåìå êîîðäè�íàò [35℄ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè çàäàåòñÿîïåðàòîðîì ýâîëþöèèUp(t) = e�iHtñ íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ãàìèëüòîíèàíîì H :H = H0 + !(Iz1 + Iz2 )� 
1(Ix1 
os'+ Iy1 sin')�� 
2(Ix2 
os'+ Iy2 sin'):Çäåñü 
j = 
jBrf . Ôàçà ' �×-ïîëÿ îïðåäåëÿåò íà�ïðàâëåíèå ïîëÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäè�íàò. Ïðè ' = 0 ïîâîðîò ïðîèñõîäèò âîêðóã îñè x(� = x, x-ïîâîðîò), ïðè ' = �=2 � âîêðóã îñè y(� = y, y-ïîâîðîò). Ïðè ýòîì åñëè âûáðàòü ÷àñòîòóïåðåìåííîãî ïîëÿ ðàâíîé ÷àñòîòå ïåðåõîäîâ ìåæäóóðîâíÿìè ýíåðãèè, ! = "n � "k, òî â ïåðâóþ î÷å�ðåäü áóäóò èçìåíÿòüñÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåäàííûì óðîâíÿì, è ìû ïîëó÷èì ñåëåêòèâíûé ïîâî�ðîò f�gk$n�;j íà óãîë � = tp
jIjkn, ãäå Ijkn � ìî�äóëü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà Ixj . Àìïëèòóäà�×-èìïóëüñà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñåëåê�òèâíîñòè: J � 
j � qj . Äëÿ ïîâîðîòîâ, òðåáóþùèõâðàùåíèÿ âîêðóã îñè z, áóäåì ïðèìåíÿòü ñîñòàâíîé�×-èìïóëüñ:f�gk$nz;j = f��=2gk$ny;j f�gk$nx;j f�=2gk$ny;j : (8)Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ â âûðàæåíèè (6) îïåðà�òîðà ýâîëþöèè ñ Hp:Hp=Q = C(N) +A(N)Iz1 +B(N)Iz2 + 4d22(Iz1 )2 ++ 4d21(Iz2 )2 +D(N)Iz1 Iz2 � 8d1(Iz2 )2Iz1 �� 8d2(Iz1 )2Iz2 + 16(Iz1 )2(Iz2 )2; (9)ãäåC(N) = (N � d1d2)2; A(N) = 4d2(N � d1d2);B(N) = 4d1(N�d1d2); D(N) = �8(N�2d1d2):Îïåðàòîð ýâîëþöèè ñ ãàìèëüòîíèàíîì (9) ìîæåòáûòü çàïèñàí â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ýêñïîíåíöèàëü�íûõ îïåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûì â (9).Êîíñòàíòà C(N), âõîäÿùàÿ â ãàìèëüòîíèàí, õîòü è

çàâèñèò îò N , íî äàåò ëèøü îáùèé �àçîâûé ìíîæè�òåëü, ïîýòîìó åå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Îïåðàòîðû ñ îäíî÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ñåëåêòèâíûõ z-ïîâîðîòîâ ñëå�äóþùèì îáðàçîì.Äëÿ öåëî÷èñëåííûõ ñïèíîâ Iexp(�i�Iz) =W 1+(I)W 1�(I); (10)ãäåW 1+(K) = KYm=1n2� hmI � m2 (m� 1)iom$m+1z ;W 1�(K) = KYm=1n2� hmI � m2 (m� 1)iod�m$d�m+1z ;äëÿ ïîëóöåëûõ ñïèíîâ Iexp(�i�Iz) =W 1+�I � 12�W 1��I � 12����2� �I �I + 12���I � 12���I+1=2$I+3=2z : (11)Äëÿ êâàäðàòîâ îäíî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ äëÿ öåëî�÷èñëåííûõ ñïèíîâ I íàõîäèìexp��i' �(Iz)2 +EdA�	 =W 2+(I)W 2�(I); (12)ãäåW 2+(K) = KYm=1(2'"n=m�1Xn=0 (I � n)2 ++ mA#)m$m+1z ;W 2�(K) = KYm=1(�2'"n=m�1Xn=0 (I � n)2 ++ mA#)d�m$d�m+1z ; (13)
äëÿ ïîëóöåëûõ ñïèíîâ I �exp��i' �(Iz)2 +EdA�	 ==W 2+�I � 12�W 2��I � 12� ; (14)A = �I(I + 1)3 = �d2 � 112 :1063



Â. Å. Çîáîâ, À. Ñ. Åðìèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Îïåðàòîðû ñ äâóõ÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè, U(�; p1; p2) = exp [�i�(Iz2 )p2(Iz1 )p1 ℄ ;p1; p2 = 1; 2; (15)ñòðîÿòñÿ ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ íåñêîëüêèõ èíòåðâà�ëîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ïîä äåéñòâèåì ãàìèëüòî�íèàíà (1) ñ äëèòåëüíîñòÿìè, êðàòíûìè ïåðèîäó2�=q1, 2�=q2, 2�=!1, 2�=!2, è íàáîðîâ îïåðàòîðîâ180-ãðàäóñíûõ y-ïîâîðîòîâ. Ïðè òàêèõ äëèòåëüíî�ñòÿõ â îïåðàòîðå ýâîëþöèè îñòàíåòñÿ òîëüêî âêëàäñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:U(t) = exp(itH0) = U(tJ; 1; 1) == exp(�itJIz2 Iz1 ): (16)Îáà îïåðàòîðà, (15) è (16), ïðåäñòàâëåíû äèàãî�íàëüíûìè ìàòðèöàìè ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìèâ âèäå ýêñïîíåíò exp(�i�m), m = 1; 2; : : : ; d1d2ñ ðàçíûìè �àçàìè. Ýòè �àçîâûå ìíîæèòåëè áó�äåì ïåðåñòàâëÿòü ìåñòàìè ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâ�íûõ îïåðàòîðîâ ïîâîðîòà íà 180Æ. Íàïðèìåð, âîïåðàòîðå f��gn$ky U(t)f�gn$ky îáìåíÿþòñÿ ìåñòà�ìè exp(�i�n) è exp(�i�k).Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïåðåñòàâèòü ìåñòàìè ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà Iz , ñèììåòðè÷íûå îòíîñè�òåëüíî ñåðåäèíû, òî ïðîèçîéäåò èíâåðñèÿ çíàêà îïå�ðàòîðà: ��d Iz�d = �Iz; (17)ãäå äëÿ öåëî÷èñëåííûõ ñïèíîâ�d = f�g1$dy f�g2$d�1y : : : f�g(d�1)=2$(d+3)=2y ;à äëÿ ïîëóöåëûõ�d = f�g1$dy f�g2$d�1y : : : f�gd=2$d=2+1y ;��d � ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð. Îòìåòèì,÷òî îïåðàòîðû íà ¾çàïðåùåííûõ¿ ïåðåõîäàõ ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû ÷åðåç öåïî÷êó ïåðåõîäîâ ìåæäó áëè�æàéøèìè óðîâíÿìè:f�gk$d+1�ky == f�gk$k+1y f�gk+1$k+2y : : : f�gd�k$d�k+1y �� f�gd�k�1$d�ky : : : f�gk$k+1y :Íà îñíîâàíèè (17) ïîëó÷àåìU(t)��d1U(t)�d1 = U(t)��d2U(t)�d2 = E1 
E2: (18)Çäåñü è äàëåå Ej � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñ-òè dj .

Åñëè ìû ïîäåéñòâóåì â ïðîèçâåäåíèè (18) íà âòî�ðîé îïåðàòîð U(t) îïåðàòîðàìè ñåëåêòèâíîãî ïîâî�ðîòà ìåæäó óðîâíÿìè n è n + 1 ïåðâîãî ñïèíà, òîïîëó÷èì ìàòðèöó, ñîâïàäàþùóþ ïî âèäó ñ ìàòðè�öåé ñåëåêòèâíîãî ïîâîðîòà f�2gn$n+1z;1 
E2, íî ñ óã�ëîì ïîâîðîòà, çàâèñÿùèì îò ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî ñïè�íà (ñ ýòèìè îãîâîðêàìè ñîõðàíèì çíàê ïðÿìîãî ïðî�èçâåäåíèÿ):U(t)f��gn$n+1y;1 ��d1U(t)�d1f�gn$n+1y;1 == f2tJIz2gn$n+1z;1 
E2: (19)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîâîðîòà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà,f��gn$n+1z;1 , íàäî ïîäåéñòâîâàòü òåìè æå ñåëåêòèâ�íûìè ïîâîðîòàìè íà ïåðâûé îïåðàòîð U(t) â (19).Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû îáðàçóåì äâà ïðîèçâåäåíèÿâèäà (13) èç ïðåîáðàçîâàííûõ ïàð îïåðàòîðîâ ýâî�ëþöèè (19) ïðè èçìåíÿþùèõñÿ îò ñîìíîæèòåëÿ êñîìíîæèòåëþ äëèòåëüíîñòÿõ,2tmJIz2 = 2'2 "n=m�1Xn=0 (I1 � n)2 +mA1# ;ãäå'2 = �JIz2 ; tm� = "n=m�1Xn=0 (I1 � n)2 +mA1# ; (20)òî ìû ïîëó÷èì îïåðàòîðexp��i'2 �(Iz1 )2 +E1A1�	 == exp��i�Iz2 �(Iz1 )2 +E1A1�	 : (21)Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî íà ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî ñïèíà,ìîæíî ïîëó÷èòü îïåðàòîðexp��i�Iz1 �(Iz2 )2 +E2A2�	 ; (22)à åñëè ñíà÷àëà ïîäåéñòâîâàòü íà îäèí ñïèí, à ïîòîìíà äðóãîé, òî ïîëó÷èìexp��i� �(Iz1 )2 +E1A1� �(Iz2 )2 +E2A2�	 : (23)Îïðåäåëèì ïî óêàçàííûì ïðàâèëàì ïîëíîåïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ, äàþùåå îïåðàòîð ýâî�ëþöèè exp(�i�tHpm=M). Äîìíîæèâ, ñîãëàñíî�îðìóëàì (6) è (4), ýòî ïðîèçâåäåíèå íà îïåðàòîðûexp(�itH
) = F exp(�itH0)F�1 (24)è ïîäñòàâèâ â (5), ìû íàéäåì â âèäå ïðîèçâåäåíèÿèñêîìûé îïåðàòîð ýâîëþöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé òà�êîìó èçìåíåíèþ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2)âî âðåìåíè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ àë�ãîðèòìà.1064



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Î âûïîëíåíèè êâàíòîâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà : : :3. �ÅÀËÈÇÀÖÈß ÀË�Î�ÈÒÌÀ ÍÀÑÈÑÒÅÌÅ ÈÇ ÄÂÓÕ ÊÂÀÄ�ÓÏÎËÜÍÛÕßÄÅ�Âûïîëíèì ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì äâà êâàäðóïîëüíûõ ÿäðàñî ñïèíàìè I1 = 3=2 (d1 = 4) è I2 = 1 (d2 = 3).Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îáùèå �îðìóëû ïðå�äûäóùåãî ðàçäåëà ìîæíî óïðîñòèòü, âîñïîëüçîâàâ�øèñü ñâîéñòâîì(Iz1 )2 = 2jIz1 j � 3E1=4; (Iz2 )2 = jIz2 j; (25)ãäå jIzi j � ìàòðèöà ñ ìîäóëÿìè âåëè÷èí ñïèíîâûõïðîåêöèé íà äèàãîíàëè. �àìèëüòîíèàí (3) ïðåîáðà�çóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:Hp=Q = C(N)+A(N)Iz1+B(N)Iz2+72jIz1 j+52jIz2 j++D(N)Iz1 Iz2 � 64Iz1 jIz2 j � 96jIz1 jIz2 + 32jIz1 jjIz2 j; (26)ãäå A(N) = 12(N � 12); B(N) = 4(4N � 39);D(N) = �8(N � 24):Îñíîâíîå ñîñòîÿíèåHp äëÿ êàæäîãî N áóäåò äàâàòüèñêîìûå ìíîæèòåëè:1) N = 35: j	(T )i = j � 3=2;�1i ñ Iz1 = �3=2(p = 7), Iz2 = �1 (q = 5);1)N = 21: j	(T )i = j�3=2; 0i ñ Iz1 = �3=2 (p = 7),Iz2 = 0 (q = 3);3) N = 15: äâóêðàòíî âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèåj	(T )i = j � 1=2; 0i=p2 + j1=2;�1i=p2 ñ Iz1 = �1=2(p = 5), Iz2 = 0 (q = 3) è Iz1 = 1=2 (p = 3), Iz2 = �1(q = 5).Îïåðàòîðû ñ îäíî÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ñåëåêòèâíûõ z-ïîâîðîòîâ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:exp(�i�Iz1 ) = f3�g1$2z;1 f4�g2$3z;1 f3�g3$4z;1 ;exp(�i�Iz2 ) = f2�g1$2z;2 f2�g2$3z;2 ;exp(�i3'jIz2 j) = f2'g1$2z;2 f�2'g2$3z;2 �� exp(�i2'E2);exp(�i'jIz1 j) = f'g1$2z;1 f�'g3$4z;1 exp(�i'E1): (27)Îïåðàòîðû ñ äâóõ÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìèïîëó÷èì ïóòåì âêëþ÷åíèÿ èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîéýâîëþöèè îïåðàòîðîâ 180-ãðàäóñíûõ y-ïîâîðîòîâ:

exp(�it4JIz2 jIz1 j) == exp(�itJIz24E1)f��g3$4y;1 �� f��g2$3y;1 f��g3$4y;1 exp(�itJIz2 Iz1 )�� f�g3$4y;1 f��g1$2y;1 exp(�itJIz2 Iz1 )f�g1$2y;1 �� f�g2$3y;1 f�g3$4y;1 ;exp(�it3JIz1 jIz2 j) = exp(�itJIz12E2)�� f��g2$3y;2 exp(�itJIz2 Iz1 )�� f��g1$2y;2 exp(�itJIz2 Iz1 )�� f�g1$2y;2 f�g2$3y;2 :
(28)

Îïðåäåëåííîå ïî óêàçàííûì ïðàâèëàì ïîëíîåïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ, äàþùåå îïåðàòîð ýâîëþ�öèè exp(�i�tHpm=M), ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè.Ñîãëàñíî (6), ýòî ïðîèçâåäåíèå ñëåäóåò óìíîæèòü íàîïåðàòîðû exp(�itH
). Ïðè ïîëó÷åíèè H
 (4) îêàçà�ëîñü âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå ïðåîá�ðàçîâàíèå, îïóñòèâ â ðàçëîæåíèÿõ äëÿ îïåðàòîðîâêâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [26; 36℄ �àçîâûåñäâèãè è ÷àñòü îïåðàòîðîâ y-ïîâîðîòîâ:UF = n�2o3$4y;1 �2 ar

os� 1p3 ��2$3y;1 ���2�3 �1$2y;1 n�2o2$3y;2 �2 ar

os� 1p3 ��1$2y;2 ;exp(�itH
) = UF exp(�itH0)U�1F : (29)Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå ïðîèçâåäåíèÿ â (5), íàéäåìîïåðàòîð ýâîëþöèè, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì �àêòî�ðèçàöèè. Ïðè ðàñ÷åòàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâîïðîèçâåäåíèÿ ñîñåäíèõ ñîìíîæèòåëåé â (5):UF exp f�i [1� (m+ 1)=M ℄�tH0gU�1F UF �� exp f�i [1�m=M ℄�tH0gU�1F == UF exp(i�tH0=M)U�1F :4. �ÀÑ×ÅÒ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èëè ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü ñåëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, ðàçäåëåí�íûõ èíòåðâàëàìè ñâîáîäíîé ýâîëþöèè. Äëÿ íåäî�ïóùåíèÿ �àçîâûõ èñêàæåíèé äëèòåëüíîñòü �×-èì-ïóëüñîâ äîëæíà áûòü êðàòíîé ïåðèîäó 2�=q1. Ïî�ýòîìó ïðè âûáðàííîé àìïëèòóäå 
2 �×-ïîëÿ ìûçàäàåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ òî÷íîñòüþ äî öå�ëîé ÷àñòè ïåðèîäà 2�=q1. Ïî íàéäåííûì îïåðàòîð�íûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ìû âûïîëíèëè ìîäåëè�ðîâàíèå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà �àêòîðèçàöèè äëÿ÷èñåë N = 15, 21, 35 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ j	i == UT j	(0)i ñèñòåìû ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêè1065
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�èñ. 1. Îøèáêà � = 1 � jh	j	theorij ðåàëèçàöèè àäèàáàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà �àêòîðèçàöèè äëÿ òðåõ ÷èñåë: à �N = 35 ïðè Q = q1=8:08; á � N = 21 ïðè Q = q1=3:6; â � N = 15 ïðè Q = q1=2:8, â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû
2=q1 �×-ïîëÿ ïðè òðåõ âåëè÷èíàõ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: J=q1 = 10�6 (ñâåòëûå êðóæêè è ëîìàíàÿ ëè-íèÿ), J=q1 = 10�5 (òåìíûå êðóæêè), J=q1 = 5 � 10�5 (êðåñòû). Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: M = 20, !1 = 30q1,!2 = 50q1, q2 = 2q1, �tq1 = �=1001066
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M�èñ. 2. Îøèáêà � = 1�jh	j	theorij ðåàëèçàöèè àäèàáàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà �àêòîðèçàöèè äëÿ òðåõ ÷èñåë â çàâèñè-ìîñòè îò âðåìåíè ýâîëþöèèM = T=�t ïðè !1 = 30q1, !2 = 50q1, q2 = 2q1, J=q1 = 10�6, �tq1 = �=100 è ñëåäóþùèõçíà÷åíèÿõ çàâèñÿùèõ îò N ïàðàìåòðîâ: 
=q1 = 0:005, Q = q1=8:08 äëÿ N = 35; 
2=q1 = 0:005, Q = q1=3:6 äëÿN = 21 è 
=q1 = 0:0016, Q = q1=2:8 äëÿ N = 15îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè j	itheor = j	(T )i. Âåëè÷è�íû îøèáîê ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿëèñü ïî �îðìóëå� = 1� jh	j	theorij: (30)�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõâ âèäå çàâèñèìîñòåé îò 
2 (
1 = 
2
1=
2 = 0:6
2)è M . Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, �t è Q, îò êîòî�ðûõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîä�áèðàëèñü èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè îøèáêè.Çàâèñèìîñòè îøèáêè îò àìïëèòóäû �×-ïîëÿ, ïî�êàçàííûå íà ðèñ. 1 ëîìàíûìè ëèíèÿìè, äåìîíñòðè�ðóþò ñèëüíûå îñöèëëÿöèè, âûçâàííûå �àçîâûìè èñ�êàæåíèÿìè. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ìû âíåñëè èçìåíå�íèÿ â ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà àìïëèòóä �×-èìïóëüñîâ.Ñíà÷àëà âûáèðàåì àìïëèòóäó 
2 = q1=2kp2 �×-ïî-ëÿ äëÿ ðåàëèçàöèè �=2-èìïóëüñà íà ñïèíå 2 çà âðå�ìÿ tp = 2�k=q1. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè ïîëÿ îïðåäå�ëÿåì äëèòåëüíîñòè äðóãèõ èìïóëüñîâ ñ òî÷íîñòüþäî öåëîé ÷àñòè ïåðèîäîâ 2�=q1. Ïîñëå ýòîãî, åñëèïîíàäîáèòñÿ, íåìíîãî èçìåíÿåì àìïëèòóäó �×-ïî-ëÿ êàæäîãî èìïóëüñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî çíà�÷åíèÿ òðåáóåìîãî óãëà ïîâîðîòà. �àññ÷èòàííûå çà�âèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 ñèìâîëàìè. Îñòàâ�øàÿñÿ îøèáêà îáóñëîâëåíà äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè�÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, �×-èìïóëüñ ïîìèìî ñåëåêòèâ�íîãî ïîâîðîòà íà âûáðàííîì ïåðåõîäå äåéñòâóåòíà îñòàëüíûå íåðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû. Ýòà îøèá�êà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû �×-èìïóëüñà.Âî-âòîðûõ, ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå èçìåíÿåòñîñòîÿíèå ñèñòåìû âî âðåìÿ äåéñòâèÿ �×-èìïóëü-

ñîâ. Ýòà îøèáêà ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû�×-èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿïîëó÷àþòñÿ çàâèñèìîñòè ñ ìèíèìóìàìè, çíà÷åíèÿîøèáêè â êîòîðûõ ðàñòóò ñ ðîñòîì J (ìîíîòîííîïðè N = 35 è N = 15, íåìîíîòîííî ïðè N = 21).Çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåàëèçàöèè îò äëèòåëüíî�ñòè àäèàáàòè÷åñêîé ýâîëþöèè T = �tM ïîêàçàíûíà ðèñ. 2. Ïðè óâåëè÷åíèè M è, ñëåäîâàòåëüíî, óâå�ëè÷åíèè T îøèáêà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î âåðíîñòè íàéäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåëåê�òèâíûõ �×-èìïóëüñîâ è âûïîëíåíèè óñëîâèÿ àäèà�áàòè÷íîñòè. Â ñëó÷àå N = 21 äëÿ äîñòèæåíèÿ òîéæå òî÷íîñòè, ÷òî è ïðè äðóãèõ N , òðåáóåòñÿ áîëü�øåå çíà÷åíèå T . Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âåëè÷èíàùåëè �N ìåæäó îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæäåííûìóðîâíÿìè ãàìèëüòîíèàíà (3) çàâèñèò îò N :�21 = 16Q; �15 = 36Q; �35 = 100Q;è äëÿ N = 21 îíà ìèíèìàëüíà.Îøèáêó ìîæíî óìåíüøèòü, ñîêðàòèâ îáùåå ÷èñ�ëî �×-èìïóëüñîâ. Äëÿ ýòîãî ñåëåêòèâíûå ïîâîðî�òû âîêðóã îñè z ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü íå ÷åðåç ñî�ñòàâíîé �×-èìïóëüñ (8), à äðóãèì èçâåñòíûì ñïî�ñîáîì � ïîñðåäñòâîì ñäâèãà �àçû ïîñëåäóþùèõ ñå�ëåêòèâíûõ �×-èìïóëüñîâ, äåéñòâóþùèõ íà ýòîì ïå�ðåõîäå. Äàëåå, äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè ìîæíî îòïðîñòûõ �×-èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ïå�ðåéòè ê ñåëåêòèâíûì �×-èìïóëüñàì ãàóññîâîé �îð�ìû [10; 11; 13; 23℄. Óãîë ïîâîðîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïëî�ùàäüþ òàêîãî èìïóëüñà. Îøèáêà ïðè îòêëîíåíèè1067



Â. Å. Çîáîâ, À. Ñ. Åðìèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012ýòîé âåëè÷èíû îò íóæíîãî çíà÷åíèÿ ðàññìîòðåíàâûøå íà ïðèìåðå èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé �îð�ìû. Îòêëîíåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûèìïóëüñà îò ïðîñòîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè(êîíñòàíòà èëè �óíêöèÿ �àóññà) íå îáÿçàòåëüíî âå�äåò ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè. Íàîáîðîò, ñóùåñòâåííîåóìåíüøåíèå îøèáêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè ïå�ðåéòè ê �×-èìïóëüñàì, ñëîæíàÿ �îðìà çàâèñèìî�ñòè àìïëèòóä êîòîðûõ îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìå�òîäàìè îïòèìèçàöèè [37℄. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [12℄áûë íàéäåí òàêîé èìïóëüñ äëÿ êâàíòîâîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ Ôóðüå ÷åòûðåõóðîâíåâîãî êâàäðóïîëüíîãîÿäðà Na, à â ðàáîòå [38℄ ïðèìåíåí ñëîæíûé îïòè�ìèçèðîâàííûé �×-èìïóëüñ äëÿ ðåàëèçàöèè â öåëîìîïåðàòîðà ýâîëþöèè íà ìàëîì âðåìåííîì èíòåðâà�ëå ñèñòåìû èç òðåõ ÿäåðíûõ ñïèíîâ 1/2. Óêàçàííûéîïåðàòîð ýâîëþöèè èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è íàøîïåðàòîð Um (6). Îáîáùåíèå ïðîöåäóðû îïòèìèçà�öèè íà ñèñòåìó êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð ðàññìîòðåíî âðàáîòå [25℄.Â èòîãå ìû íàøëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �×-èì-ïóëüñîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü ìåòîäîìßÌ� ðåàëèçàöèþ êâàíòîâîãî àëãîðèòìà �àêòîðèçà�öèè. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè âî ìíîãî ðàç ïðåâçîé�äåò èñõîäíîå âðåìÿ T , ïîñêîëüêó îïåðàòîð ýâîëþ�öèè (6) íà èíòåðâàëå âðåìåíè �t = T=M ïîëó÷åí èçîïåðàòîðîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè (òàáë. 1) ñ áîëüøåéäëèòåëüíîñòüþ. Âàæíî òî, ÷òî ïîêàçàíà óïðàâëÿå�ìîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, à âðåìÿ ðåàëèçà�öèè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíî îïèñàííû�ìè â ïðåäûäóùåì àáçàöå ìåòîäàìè.Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ïðè äåìîíñòðàöèè ðàáî�òû êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäàìè ßÌ� ñèãíàë íà�áëþäàåòñÿ îò áîëüøîãî àíñàìáëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì,ïîýòîìó êâàíòîâûå âåðîÿòíîñòè âûõîäà íàáëþäàþò�ñÿ ÷åðåç èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ñïåêòðå ßÌ� ïðèñïåêòðàëüíîé ðåãèñòðàöèè èëè ÷åðåç âåëè÷èíû ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðè òîìîãðà�è÷åñêîéðåãèñòðàöèè:�f = �1� �d1d2 E1 
E2 + �j	ih	j� ;ãäå � � àìïëèòóäà êâàçè÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ îáðàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åíèå êâà�çè÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èç äâóõ êâàäðóïîëü�íûõ ÿäåð îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [26℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïîêàçàëè, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèé àëãîðèòì�àêòîðèçàöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà äâóõ

Òàáëèöà 1. Îïåðàòîð exp(�i�tHpm=M)j k�n � �1 3�4 y �1 2�3 y �1 1�2 y �2 2�3 y �2 1�2 y �exp(�isD4H0=2)V42 1�2 y ��exp(�isD4H0=2)V41 3�4 y �1 1�2 y ��2 1�2 y �exp(�isD4H0=2)V42 1�2 y ��exp(�isD4H0=2)V42 2�3 y ��1 1�2 y �1 3�4 y ��exp(�3isD3H0=2)V31 3�4 y �1 1�2 y ��exp(�3isD3H0=2)V31 3�4 y ��1 2�3 y ��1 3�4 y ��2 2�3 y �2 1�2 y �exp(�2isD2H0)V22 1�2 y ��exp(�2isD2H0)V22 2�3 y ��exp(�6isD1H0)V1VJ1068



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Î âûïîëíåíèè êâàíòîâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà : : :Òàáëèöà 2. Ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ V4j k�n � �2 1�2 z sD4(!2 � q2=3)2 2�3 z sD4(!2 + q2=3)1 1�2 z sD4(3!1=2� q1)1 2�3 z 2sD4!11 3�4 z sD4(3!1=2 + q1)Òàáëèöà 3. Ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ V3j k�n � �2 1�2 z sD3(3!2 � q2)2 2�3 z sD3(3!2 + q2)1 1�2 z sD3(9!1=2� 3q1)1 2�3 z 6sD3!11 3�4 z sD3(9!1=2 + 3q1)Òàáëèöà 4. Ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ V2j k�n � �2 1�2 z sD2(4!2 � 4q2=3)2 2�3 z sD2(4!2 + 4q2=3)1 1�2 z sD2(6!1 � 4q1)1 2�3 z 8sD2!11 3�4 z sD2(6!1 + 4q1)Òàáëèöà 5. Ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ V1j k�n � �2 1�2 z 4sD1(3!2 � q2)2 2�3 z 4sD1(3!2 + q2)1 1�2 z 6sD1(3!1 � 2q1)1 2�3 z 24sD1!11 3�4 z 6sD1(3!1 + 2q1)êóäèòàõ âìåñòî áîëüøåãî ÷èñëà êóáèòîâ. Ïðèýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â òðåõ- è ÷åòûðåõ�ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíàâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàâèñÿùåãî îò âðåìåíèý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîìîùüþ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ, ñåëåêòèâíûõ ïî ïåðåõîäàì.Äëÿ ñèñòåìû èç êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð, âûáðàííûõ

Òàáëèöà 6. Ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ VJj k�n � �2 1�2 z 4sJ(b� 3D3 �D4 + 52)2 2�3 z 4sJ(b� 3D3 +D4 � 52)1 1�2 z 2sJ(3a� 6D2 � 2D4 + 216)1 2�3 z 8sJ(a� 2D2)1 3�4 z 2sJ(3a� 6D2 + 2D4 � 216)â êà÷åñòâå êóäèòîâ, íà÷àëüíîå ñóïåðïîçèöèîííîåñîñòîÿíèå è çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ý��åêòèâíûéãàìèëüòîíèàí ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íàé�äåííîé íàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �×-èìïóëüñîâ,ñåëåêòèâíûõ ïî ïåðåõîäàì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñïèíðàñïðîñòðàíåííûõ ÿäåð îãðàíè÷åí ÷èñëîì 9/2, äëÿ�àêòîðèçàöèè áîëüøèõ ÷èñåë ïðåäñòîèò ðàñïðî�ñòðàíèòü ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòûíà äðóãèå ìíîãîóðîâíåâûå ñèñòåìû, íàïðèìåð, íàìîëåêóëÿðíûå ìàãíåòèêè, ñïèí êîòîðûõ äîñòèãàåòçíà÷åíèé 10 è áîëåå [15; 39℄. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîäîêàæåòñÿ ïîëåçíûì òàêæå è ïðè óïðàâëåíèè ñïîìîùüþ ñåëåêòèâíûõ ìèêðîâîëíîâûõ èëè ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ ìíîãîóðîâíåâûìè ñîñòîÿíèÿìèñîîòâåòñòâåííî ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì [6; 8; 40℄èëè àòîìîâ [16; 17; 19℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-07-00138).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ òàáë. 1�6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîââ îïåðàòîðàõ ïîâîðîòîâ f�gk$n�;j (7), ïðîèçâåäåíèåêîòîðûõ ñîâìåñòíî ñ îïåðàòîðàìè ñâîáîäíîé ýâî�ëþöèè, òàêæå ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 â âèäåexp(�isrDrH0), r = 1; 2; 3; 4, îáðàçóåò îïåðàòîð ýâî�ëþöèè exp(�i�tHpm=M) ñ ãàìèëüòîíèàíîì (26).Îïåðàòîðû Vr äîáàâëåíû äëÿ óñòðàíåíèÿ îäíîñïè�íîâûõ âêëàäîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ äëèòåëüíîñòÿõ èí�òåðâàëîâ ñâîáîäíîé ýâîëþöèè, íå îáÿçàòåëüíî êðàò�íûõ ïåðèîäó 2�=q1. Ýâîëþöèþ ñ îòðèöàòåëüíûì âðå�ìåíåì â îïåðàòîðàõ V4 exp(�is4D4H0), à òàêæå â îïå�ðàòîðàõ V1 exp(�is1D1H0) ïðè N = 21 è N = 15 ïî�ëó÷àåì â äâà ýòàïà. �åàëèçóåì ýâîëþöèþ ñ ïîëîæè�òåëüíûì âðåìåíåì, âçÿâ ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿêîíñòàíò �D4 è �D1 â óêàçàííûõ îïåðàòîðàõ, íîïîäåéñòâóåì íà íèõ äîïîëíèòåëüíûìè îïåðàòîðàìèïî ïðàâèëó (17) äëÿ èçìåíåíèÿ çíàêà.1069
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