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Î ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ËÎ�È×ÅÑÊÈÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂNOT È CNOT Â ÄÂÓÕÊÓÁÈÒÎÂÎÌ ÊÂÀÍÒÎÂÎÌÊÎÌÏÜÞÒÅ�Å ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÎ. Í. �àäîìñêèé a*, Þ. Þ. Âîðîíîâ ba Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿb Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Óëüÿíîâñêîå îòäåëåíèå432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2001 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ëó÷øå âûïîëíÿòü íà ñèñòåìå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ñîäåðæàùèõìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêèå äèïîëüíûå ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâèåìñâåðõêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Êâàíòîâóþ èí�îðìàöèþ, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ îòäåëüíûì êóáèòàì,ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ áëîõîâñêèõ, à íå ÷èñòûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ.Ïðè ýòîì ìåðîé êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èíâåðñèÿ àòîìîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ëîãè÷åñêèõîïåðàòîðîâ NOT è CNOT â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ (êóáèòîâ) âûâåäåíû ìî-äè�èöèðîâàííûå îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ Áëîõà îòäåëüíûõ êóáèòîâ. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ýòèõóðàâíåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåâûìè óðàâíåíèÿìè áåç ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóääëÿ ñîñðåäîòî÷åííîé äâóõêóáèòîâîé ñèñòåìû â ïîëå ñâåðõêîðîòêèõ èíòåíñèâíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâïðîèçâîëüíîé �îðìû. Ïóòåì ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî, ïëàâíî èçìåíÿÿóñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ êóáèòîâ, ìîæíî óïðàâëÿòü çàïèñüþ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè íà îòäåëüíûõ êóáèòàõ âñîñðåäîòî÷åííîé êâàíòîâîé ñèñòåìå, ðàçìåðû êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû îïòè÷åñêîé âîëíû.PACS: 03.67.Lx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð ìîæåò áûòüïîñòðîåí èç äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à èìåííî,èç ïðîèçâîëüíîãî îäíîêóáèòîâîãî óíèòàðíîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ è äâóõêóáèòîâîãî ýëåìåíòà � êîíòðî�ëèðóåìîå NOT, ò. å. CNOT [1℄. Êàê ïîêàçàíî â [1℄,ïðè �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýëåìåíòà NOT íåîáõî�äèìî âîçäåéñòâîâàòü íà êâàíòîâóþ ÷àñòèöó (êóáèò)èíòåíñèâíûì èìïóëüñîì èçâíå, ïåðåâîäÿùèì êóáèòèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå è íàîáîðîò,èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå. ÝëåìåíòCNOT èñïîëíÿåòñÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà äâà âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé êóáèòà èìïóëüñîì âîç�áóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿîäèí êóáèò êîíòðîëèðóåò ýâîëþöèþ äðóãîãî. Â [1℄*E-mail: qed�group�mail.ru

îïåðàöèè NOT è CNOT ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòüíà ýëåêòðîííûõ èëè ÿäåðíûõ ñïèíàõ, ïðèìåíÿÿ ìå�òîäû ìàãíèòíîé ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè [2℄. Âäàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî äâóõêóáèòîâûé êâàíòî�âûé êîìïüþòåð ëó÷øå ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿ�íèÿ, èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêèå äèïîëüíûå ïåðåõîäû ïîääåéñòâèåì ñâåðõêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæå�íèÿ î ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ íà èîíàõè ìîëåêóëàõ â âàêóóìíûõ ëàçåðíûõ ëîâóøêàõ [3℄, íàÿäåðíûõ ñïèíàõ 31P â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè [4℄,íà ñïèíàõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñîçäàí�íûõ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå â ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ GaAs [5℄, íà ïåðåõîäàõ Äæîçå�ñîíà [6℄. Ìîäåëü�íûå ýêñïåðèìåíòû ïî êâàíòîâîìó êîìïüþòåðó áûëèâûïîëíåíû íà èìïóëüñíîì ÿäåðíîì ìàãíèòíîì ñïåê�òðîìåòðå [7�10℄ íà îñíîâå äâóõ ñïèíîâ ÿäåð 13C è1028



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Î �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ : : :îäíîãî ñïèíà ïðîòîíà â ìîëåêóëå òðèõëîðýòèëåíà.Îäíàêî â ýòèõ îïûòàõ êâàíòîâûé êîìïüþòåð áûëàíñàìáëåâûì. Âûõîäíûå ñèãíàëû â íåì ñêëàäûâà�ëèñü èç ñèãíàëîâ áîëüøîãî ÷èñëà ìîëåêóë â æèäêîìðàñòâîðå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíî ðåàëèçî�âàòü äâóõêóáèòîâûé êâàíòîâûé êîìïüþòåð, íàïðè�ìåð, íà äèìåðå àòîìîâ ìûøüÿêà íà ÷èñòîé ïîâåðõ�íîñòè GaAs, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ òåõíîëîãèþ èõ ïî�ëó÷åíèÿ [11; 12℄. Â [13℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà�áëþäàåìûå â [11; 12℄ ëèíèè 3 ýÂ è 4.5 ýÂ â ñïåêòðàõàíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ (100) ïîâåðõíîñòåé GaAs,ñòàáèëèçèðîâàííûõ ìûøüÿêîì, ìîãóò áûòü îáúÿñ�íåíû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ â [14℄îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè ýòîì áûëîîòìå÷åíî, ÷òî äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòèGaAs ñèëüíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà ðàçìåðíûõ ðåçî�íàíñîâ. Ïîýòîìó êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà îñíîâåäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ (îäèíàêîâûõ èëè ðàçíûõ) öå�ëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü, èìïëàíòèðóÿ ýòè àòîìûíà ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèå íå çàâèñÿùèìè îò ÷àñ�òîòû îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Ïîíÿòèå êâàíòîâîé èí�îðìàöèè îñíîâàíî íàïðèíöèïå ñóïåðïîçèöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòî�ðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äâóõóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ÷àñòèö [15�17℄. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíî èçìå�ðÿòü êâàíòîâóþ èí�îðìàöèþ ñ ïîìîùüþ áëîõîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé, èçâåñòíûõ â ðåçîíàíñíîé ñïåêòðî�ñêîïèè [18; 19℄. Ïðè ýòîì íàì ïðåäñòîèò ðåøèòüíåñêîëüêî âàæíûõ çàäà÷ ïî çàïèñè è ñ÷èòûâàíèþêâàíòîâîé èí�îðìàöèè, à òàêæå ïî ïåðåäà÷å êâàíòî�âîé èí�îðìàöèè îò îäíîãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà êäðóãîìó. Ýòè çàäà÷è, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ìîæíîðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçóþùèõ ïîëåé, êîòîðûåïîÿâëÿþòñÿ â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ âïîëå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.Ïîíÿòèå ïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ áûëî ââåäåíîâ [20�22℄ íà îñíîâå ý��åêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêàêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ïðè ýòîì ó÷èòûâà�ëèñü ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîéè îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé â ñïåêòðå âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðîèçâîëüíîìðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîìïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷àþòñÿ ýëåêòðîí�íûå è ïîçèòðîííûå ïîëÿðèçóþùèå ïîëÿ. Ñõåìàêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññóíàâåäåíèÿ ïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ, çàêëþ÷àåòñÿ âñëåäóþùåì. Ïóñòü äâà âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìàíàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé W0. Âðåçóëüòàòå îáìåíà âèðòóàëüíûìè �îòîíàìè îäèí èçàòîìîâ (àòîì-ïîëÿðèçàòîð) ïåðåõîäèò â íåêîòîðîåïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Wl, à çàòåìâîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé

W0, ïðè ýòîì äðóãîé àòîì (àòîì-íàáëþäàòåëü)ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåéW1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå äâóõ àòîìîâïîãëîòèëñÿ îäèí ðåàëüíûé �îòîí. Êàê ïîêàçàíîâ [20�22℄, òàêîé ïðîöåññ ýêâèâàëåíòåí íàâåäåíèþ ïî�ëÿðèçóþùåãî ïîëÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âåêòîðíûìïîòåíöèàëîì, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà ñâîáîäíîãî ïîëÿ �îòîíîâ â ìåñòå ðàñ�ïîëîæåíèÿ àòîìà-íàáëþäàòåëÿ. Â ýëåêòðè÷åñêîìäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïîëåéýëåêòðîííîå ïîëÿðèçóþùåå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòàòîì-ïîëÿðèçàòîð â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòî�ìà-íàáëþäàòåëÿ. Ïðè ýòîì êâàíòîâîå ðàññìîòðåíèåïîçâîëÿåò âûÿñíèòü ïðèðîäó ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî äèïîëÿ, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ý��åêòòðåòüåãî ïîðÿäêà êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Âðàáîòå [21℄ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå �èçè÷åñêîéïðèðîäû ýòîãî ïîëÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ïîëåâèðòóàëüíûõ �îòîíîâ, è äðóãîãî ïîëÿ, êîòîðîå òàê�æå ÿâëÿåòñÿ ý��åêòîì òðåòüåãî ïîðÿäêà êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè, íî çàâèñèò òîëüêî îò ðåàëüíûõ�îòîíîâ. Â îòëè÷èå îò ïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ, êàêîòìå÷åíî â [21℄, ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò îäíîãî àòîìà êäðóãîìó ÷åðåç ïîëå ðåàëüíûõ �îòîíîâ ïðîèñõîäèòñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì tp = R=, ãäå R � ìåæ�àòîìíîå ðàññòîÿíèå,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Ïîëÿðèçóþùåå æå ïîëå íå ñâÿçàíî ñ ïåðåäà÷åéýíåðãèè è ïîýòîìó íàâîäèòñÿ ñ äðóãèì õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì íà îäíîì èç àòîìîâ äàííîé ñèñòåìûïðè âîçáóæäåíèè âòîðîãî àòîìà âíåøíèì ïîëåì.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðîöåññ íàâåäåíèÿïîëÿðèçóþùèõ ïîëåé â ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì îïòè�÷åñêîì ïîëå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè,äëÿ âûÿñíåíèÿ �èçè÷åñêîé ñóùíîñòè ëîãè÷åñêîãîîïåðàòîðà CNOT.Ïîëíîìàñøòàáíûé êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñîäåð�æèò ïðèìåðíî 103 êóáèòîâ [1℄, îäíàêî �èçè÷åñêèéïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî êîìïüþòåðà ìîæåò áûòü âû�ÿñíåí íà îñíîâå äâóõàòîìíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþ�òåðà, ñâîéñòâà êîòîðîãî è áóäóò òåîðåòè÷åñêè èññëå�äîâàíû â äàííîé ñòàòüå. Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêîîñíîâíûõ ïðîáëåì, îò óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõçàâèñèò ðàáîòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.1. Äî íà÷àëà ðàáîòû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà âñåêóáèòû äîëæíû íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Ñèñòåìà N êóáèòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ðåãèñòð ïàìÿòè [1℄, ïðèãîòîâëåííûé äëÿçàïèñè âõîäíûõ äàííûõ è ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âû�÷èñëåíèé. Ïî-âèäèìîìó, òàêîå ñîñòîÿíèå ëåã÷å âñå�ãî ðåàëèçîâàòü äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, êîãäà âñïåêòðå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ìîæíî âûäåëèòü äâà1029



Î. Í. �àäîìñêèé, Þ. Þ. Âîðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002óðîâíÿ ýíåðãèè W0 è W1, òàêèå ÷òî W1 �W0 � kT ,ãäå T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà.2. Íåîáõîäèìî èìåòü ñïîñîá èçáèðàòåëüíîãî âîç�äåéñòâèÿ èìïóëüñà íà îòäåëüíûå êóáèòû. Â ðàáî�òå [19℄ áûë ïðåäëîæåí òàêîé ñïîñîá âîçäåéñòâèÿ, êî�ãäà äâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìà â íàíîñòðóêòóðåñ ïîìîùüþ èíòåíñèâíîãî ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ,äåéñòâóþùåãî íà ýòó íàíîñòðóêòóðó ïîä ðàçíûìèóãëàìè, ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èíâåðñèè.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ñïîñîá èçáèðàòåëüíîãîâîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå êóáèòû ñ ïîìîùüþ ñâåðõ�êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ.3. Îïåðàöèÿ CNOT ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà âñèñòåìå N êóáèòîâ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó íèìè. Â äàííîé ñòàòüå òàêîå ïðåîáðàçîâàíèåðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ â ïîëå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîñðåäî�òî÷åííûõ ñèñòåìàõ ïðè ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèèîäíîãî èç êóáèòîâ.4. Â õîäå âûïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèéêóáèòû êîìïüþòåðà ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ðå�ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íàðóøàþò íà÷à�òûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Ýòîò âû÷èñëèòåëü�íûé ïðîöåññ ïðèîáðåòàåò ÷åðòû ñëó÷àéíîãî â òå÷å�íèå âðåìåíè äåêîãåðåíèçàöèè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýòî�ãî âðåìåíè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåòàñòàáèëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäîâ ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 1 ñ. Â òå÷åíèå òàêîãîèíòåðâàëà âðåìåíè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïðèáëèçè�òåëüíî 1014 ýëåìåíòàðíûõ óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâà�íèé, åñëè èñïîëüçîâàòü èìïóëüñû â íåñêîëüêî �åì�òîñåêóíä.5. Ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ â õîäå âûïîëíåíèÿ êâàí�òîâûõ âû÷èñëåíèé è ïîñëå èõ çàâåðøåíèÿ äîëæíûáûòü èçìåðåíû. Â ñòàòüå [23℄ áûë ïðåäëîæåí ñïîñîáòàêîãî èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî èìïóëüñíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíû, îáðàçîâàííîé êóáèòàìè â âîëíîâîé çîíå.Â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ�èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïåðàòîðîâ NOT è CNOTïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ.2. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÁËÎÕÎÂÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÊëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññìàòðèâàåò èí�îðìà�öèþ êàê îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ýíòðîïèþ [24; 25℄.Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ èí�îðìàöèè, îòíîñÿùèé�

ñÿ ê �èçè÷åñêèì ñèñòåìàì, ñïðàâåäëèâ äëÿ ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êâàíòîâûõñèñòåì, ñîäåðæàùèõ íåáîëüøîå ÷èñëî êóáèòîâ, íåîá�õîäèìî ââåñòè äðóãîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ èí�îðìà�öèè.Êëàññè÷åñêèå êîìïüþòåðû îïåðèðóþò ñ áèñòà�áèëüíûìè òðàíçèñòîðíûìè ñõåìàìè, îáëàäàþùèìèíåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó âõîäíûì è âûõîä�íûì íàïðÿæåíèÿìè [1℄. Òàêîé áèñòàáèëüíîé òðàíçè�ñòîðíîé ñõåìå â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ñîïîñòàâëÿ�åòñÿ äâóõóðîâíåâûé àòîì, îïèñàíèå êîòîðîãî ìîæ�íî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ ý��åêòèâíîãî ñïè�íà [18℄. Ñîñòîÿíèþ W0 ñ âîëíîâîé �óíêöèåé j	0iïðèïèøåì çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîãî ¾0¿� j0i, à ñîñòî�ÿíèþ j	1i ñ ýíåðãèåé W1 (W1 > W0) � çíà÷åíèåëîãè÷åñêîé ¾1¿� j1i. Ïåðåõîäàì ¾0¿!¾1¿ â áèñòà�áèëüíîé òðàíçèñòîðíîé ñõåìå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòüïåðåõîäû j0i ! j1i. Êàê îòìå÷åíî â [1℄, êâàíòîâûéáèñòàáèëüíûé ýëåìåíò (êóáèò) îáëàäàåò íîâûì ïîñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñâîéñòâîì ñóïåðïîçèöèèñîñòîÿíèé: îí ìîæåò áûòü â ëþáîì ñóïåðïîçèöèîí�íîì ñîñòîÿíèè j	i = aj0i+ bj1i, ãäå a; b � êîìïëåêñ�íûå ÷èñëà, jaj2 + jbj2 = 1.�àññìîòðèì äâóõóðîâíåâûé àòîì, ìåæäó ñîñòî�ÿíèÿìè êîòîðîãî âîçìîæíû ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëü�íûå ïåðåõîäû. Îïåðàòîð �àìèëüòîíà òàêîãî àòîìàìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ ìàòðèö Ïàóëè�1, �2 è �3 [18℄. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èìååìHA = 12(W1 +W0)Î + 12(W1 �W0)�3;ãäå Î � åäèíè÷íàÿ äâóõðÿäíàÿ ìàòðèöà. Ñðåäíèåçíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ �1, �2, �3, âû÷èñëåííûå ñ ïî�ìîùüþ âîëíîâûõ �óíêöèé 	 ñóïåðïîçèöèîííûõ ñî�ñòîÿíèé, èìåþò âèä:s1 = h	j�1j	i = ab�ei!0t + a�be�i!0t;s2 = h	j�2j	i = �i(ab�ei!0t � a�be�i!0t); (1)s3 = h	j�3j	i = jbj2 � jaj2;ãäåW1�W0 = ~!0. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî èìååò ìåñòîçàêîí ñîõðàíåíèÿ:s21 + s22 + s23 = 1: (2)Âåëè÷èíà s3(W1�W0)=2, ÿâëÿþùàÿñÿ ýíåðãèåé àòî�ìà, îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé ýíåðãèè (W1 + W0)=2,ïðè ýòîì s3 � èíâåðñèÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà [18℄.Âåëè÷èíû s1 è s2 îïðåäåëÿþò èíäóöèðîâàííûå äè�ïîëüíûå ìîìåíòû àòîìà. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòî�âóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî èçìåðÿòü, íàïðèìåð, ñ ïî�ìîùüþ èíâåðñèè àòîìà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîîòíîøå�íèÿ (1) âûïîëíÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè äâóõ êâàíòîâûõ1030



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Î �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ : : :ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõ ñóïåðïîçèöèþ. Íàëè÷èÿ óêâàíòîâîé ñèñòåìû äâóõ ñîñòîÿíèé è ïðèíöèïà ñó�ïåðïîçèöèè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãîáèòà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Ìîæíî óñòàíîâèòü îä�íîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó áëîõîâñêèìè ñîñòîÿ�íèÿìè s1; s2; s3 è ñîñòîÿíèÿìè ýòîé êâàíòîâîé ñóïåð�ïîçèöèè.Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü (2) ìåæäó èíâåðñèåé è èíäóöè�ðîâàííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì àòîìà, ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî ìåðà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè îïðåäåëåíàñ ïîìîùüþ �èçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Ïðèýòîì âåêòîð ïñåâäîñïèíà s = (s1; s2; s3) â ýíåðãåòè÷å�ñêîì ïðîñòðàíñòâå âû÷åð÷èâàåò êðèâûå íà åäèíè÷�íîé ñ�åðå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåí�òîâ ñóïåðïîçèöèè a è b, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ïîääåéñòâèåì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå!, óäîáíî ïåðåéòè îò ïåðåìåííûõ s1, s2 è s3 ê ïåðå�ìåííûì u, v è w ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçî�âàíèé: s1 = u os(!t)� v sin(!t);s2 = u sin(!t) + v os(!t); s3 = w: (3)Çäåñü u2 + v2 + w2 = 1 è ïåðåìåííûå u, v è w óäî�âëåòâîðÿþò îïòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì Áëîõà [18℄:_u = �(!0 � !)v; _v = (!0 � !)u+ �E0v;_w = ��E0v; (4)ãäå � = 2d0=~, E0 � îãèáàþùàÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà, äåéñòâóþùåãî íà àòîì, d0 � äèïîëüíûé ìîìåíòïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå îòäåëüíîãî êó�áèòà â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñïîìîùüþ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí u, v è w, õàðàêòå�ðèçóþùèõ ëîêàëüíûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìà èåãî èíâåðñèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êâàíòîâóþ èí�îð�ìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â àòîìå.Âñå èçâåñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðåîá�ðàçîâàíèå Àäàìàðà [1℄H j0i = 1p2(j0i+ j1i); H j1i = 1p2(j0i � j1i); (5)ñîäåðæàùèå ïåðåìåííûå a è b â êâàíòîâîé ñóïåð�ïîçèöèè ñîñòîÿíèé, ìîãóò áûòü çàìåíåíû ñîîòâåò�ñòâóþùèìè óíèòàðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, èçìåíÿ�þùèìè íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå u, v è w. Ñðàâíè�âàÿ (1) è (3) ïðè ! = !0, ìîæíî óñòàíîâèòü òàêîå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýòèìè ïåðåìåííûìè:u = 1; v = 0; w = 0 $ a = 1p2 ; b = 1p2 ;u = �1; v = 0; w = 0 $ a = 1p2 ; b = � 1p2 ;u = 0; v = 1; w = 0 $ a = 1p2 ; b = � ip2 ;u = 0; v = �1; w = 0 $ a = � ip2 ; b = 1p2 ;u = 0; v = 0; w = �1 $ a = 1; b = 0;u = 0; v = 0; w = 1 $ a = 0; b = 1:
(6)

Íèæå âìåñòî óðàâíåíèé (4) ìû âûâåäåì ìîäè�è�öèðîâàííûå îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Áëîõà, ïðèãîä�íûå äëÿ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ìåæàòîì�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÄËßÀÒÎÌÍÛÕ È ÏÎËÅÂÛÕ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕÄÂÓÕÀÒÎÌÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Â ÏÎËÅÈÇËÓ×ÅÍÈßÈññëåäóåì ñâîéñòâà îäíîêóáèòíîãî ýëåìåíòàNOT è äâóõêóáèòíîãî ýëåìåíòà CNOT â ïîëåîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèìîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàíòîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåéèç äâóõ, â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ, àòîìîâ â ïîëåèíòåíñèâíîé âîëíû. Îïåðàòîð �àìèëüòîíà ýòîéñèñòåìû èìååò âèäH = 12~ 2Xj=1 !0j�3j � 12 2Xj=1 �+j(d00j + id000j) � Ej �� 12 2Xj=1 ��j(d00j � id000j) �Ej ; (7)ãäå E1, E2 � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ 1 è 2; !01, !02 � ÷àñòîòûïåðåõîäîâ àòîìîâ, îïåðàòîðû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâàòîìîâdj = 12�+j(d00j + id000j) + 12��j(d00j � id000j)îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåéñòâèòåëüíûõ d00j è ìíè�ìûõ d000j ÷àñòåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ àòî�ìîâ 1 è 2, ��j = �1j � i�2j , ��j � îïåðàòîðû ý��åê�òèâíîãî ñïèíà j-ãî àòîìà (� = 1; 2; 3; j = 1; 2). Ïðèýòîì[�1j ; �2k ℄ = 2i�3jÆjk ; [�2j ; �3k℄ = 2i�1jÆjk;[�3j ; �1k ℄ = 2i�2jÆjk ; [�+j ; ��k℄ = 4�3jÆjk;[�+j ; �3k ℄ = �2�+jÆjk; [��j ; �3k℄ = 2��jÆjk ; (8)1031



Î. Í. �àäîìñêèé, Þ. Þ. Âîðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ãäå Æjk � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Âûâåäåì ãåéçåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé (8) è îïå�ðàòîðà �àìèëüòîíà (7) äëÿ ñëåäóþùèõ îïåðàòîðîâ:�+j = �+j(d00j + id000j); ��j = ��j(d00j � id000j):Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì ñëåäó�þùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:_�+j = i�+j!0j + 2i~ �d00j + id000j��� �3j ��d00j � id000j�Ej� ;_��j = �i��j!0j � 2i~ �d00j � id000j��� �3j ��d00j + id000j�Ej� ;_�3j = i~�+jEj � i~��jEj : (9)
Ïðåäñòàâèì ïîëå, äåéñòâóþùåå íà àòîìû ðàññìàòðè�âàåìîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ej = E0je�i!t; E0j = E0j � iE00j ;ãäå E0j è E00j � äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ïîëÿâ ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ j-ãî àòîìà. Ïåðåõîä ê ñðåä�íèì çíà÷åíèÿì â óðàâíåíèÿõ (9) ïðîèñõîäèò ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì, åñëè âåëè÷èíû Ej íå ÿâëÿþòñÿîïåðàòîðàìè. Äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïîëåé âèä óðàâíå�íèé (9) íå ìåíÿåòñÿ ïîñëå ïåðåõîäà ê ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Ââîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ�1j = uj os(!t)� vj sin(!t);�2j = uj sin(!t) + vj os(!t); �3j = wj ;��j = (uj � vj)e�i!t;��j = (d00j � id000j)(uj � ivj)e�i!tè îáîçíà÷åíèÿ(uj + ivj)d�0j = X�j ; (uj � ivj)d0j = Xj ;d0j = d00j � id000j ; (10)ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:_Xj = �iXj(!0j � !)� 2i~ wj jd0j j2E0j ;_X�j = iX�j (!0j � !)� 2i~ wj jd0j j2E�0j ; (11)_wj = i~X�j �E0j � i~XjE�0j ;

ãäå ó÷òåíî, ÷òîd0j �d�0j � E0j� = jd0j j2E0j :Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ðàâåíñòâà ïðîâåäåíî ïðè óñëî�âèè d0j k E0j .Ïåðåõîä îò óðàâíåíèé (9) ê óðàâíåíèÿì (11) ñî�îòâåòñòâóåò ïåðåõîäó âî âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó êî�îðäèíàò, èçâåñòíóþ â ðåçîíàíñíîé îïòè÷åñêîé ñïåê�òðîñêîïèè [18℄. Óðàâíåíèÿ (11) ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäó�þùèì çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ:ddt �jXj j2 + w2j jd0j j2� = 0;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîu2j + v2j + w2j = 1: (12)Óðàâíåíèÿ (11) áóäåì íàçûâàòü ìîäè�èöèðîâàííû�ìè óðàâíåíèÿìè Áëîõà, ãäå ó÷òåíà êîìïëåêñíîñòüïîëåé è äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèò íàì, êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, îïèñàòü âçàèìíîå âëèÿíèå äè�ïîëåé â äâóõàòîìíîé êâàíòîâîé ñèñòåìå.Óðàâíåíèÿ (11) ñëåäóåò â îáùåì ñëó÷àå äîïîë�íèòü ðåëàêñàöèîííûìè ÷ëåíàìè, ââîäÿ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêè âðåìåíà �àçîâîé T 02j è ýíåðãåòè÷åñêîé T1jðåëàêñàöèé j-õ àòîìîâ ñèñòåìû. Òîãäà âìåñòî óðàâ�íåíèé (11) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:_Xj = iXj�j + 2i~ wj jd0j j2E�0j � XjT 02j ;_X�j = �iX�j�j � 2i~ wj jd0j j2E0j � X�jT 02j ;_wj = i~X�j �E0j � i~Xj �E�0j � wj � w0jT1j ;ãäå �j = !0j � ! � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà j-ãî àòî�ìà, w0j � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíâåðñèè j-ãî àòîìà.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïî�ëåì êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êî�òîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåí ðåëàêñàöèè T 02jè T1j .Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä÷èíÿåò�ñÿ óðàâíåíèþE(r; t) = EI(r; t) + 2Xj=1 rot rot pj (t�Rj=)Rj ; (13)ãäå r � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà íàáëþäåíèÿ, âêëþ÷àÿòî÷êè â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ, EI(r; t) �âíåøíåå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ñèñòåìó,pj = 12Xje�i!t + .. (14)1032



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Î �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ : : :� èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò j-ãî àòîìà, � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, Rj = jr � rj j. Óðàâ�íåíèå (13) â ñî÷åòàíèè ñ óðàâíåíèÿìè (11) îáðàçó�åò çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íà îñíîâå êîòî�ðîé áóäåò ïðîâåäåíî îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ äâóõàòîìíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû.Ïðåäñòàâèì â ÿâíîì âèäå ïîëÿ E01 è E02 â óðàâ�íåíèÿõ (11), èñïîëüçóÿ (13). Âûäåëèì îòðèöàòåëü�íî-÷àñòîòíûå ÷àñòè ýòèõ ïîëåé, ïðîïîðöèîíàëüíûåexp(�i!t). Ïóñòü îñü äâóõàòîìíîé êâàíòîâîé ñèñòå�ìû íàïðàâëåíà âäîëü îñè y. Ïðè ýòîì àòîì 1 èìååòðàäèóñ-âåêòîð r1(0; 0; 0), à àòîì 2 � ðàäèóñ-âåêòîðr2(0; R; 0). Òîãäà ïîëå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìà2 èìååò âèäE2 = �E002 � iE0002� exp(�i!t) == y0 �E0I exp(ik0 �R)eIy + 2G exp(ik0 �R) [py01℄ ++ 2 exp(ik0 �R)R2 [ _py01℄� exp(�i!t) ++ x0 �E0I exp(ik0 �R)eIx � F exp(ik0 �R) [px01℄ �� exp(ik0 �R)R2 [ _px01℄ ++2ik0 exp(exp(ik0 �R))R [ _px01℄� exp(�i!t) ++ z0�E0I exp(ik0 �R)eIz � F exp(ik0 �R) [pz01℄�� exp(ik0 �R)R2 [ _pz01℄ ++ 2ik0 exp(exp(ik0 �R))R [ _pz01℄� exp(�i!t); (15)ãäå x0, y0, z0 � îðòû êîîðäèíàòíûõ îñåé, E0I � äåé�ñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âíåøíåé âîëíû ñ âåêòîðîìïîëÿðèçàöèè eI = e0I � ie00I è âîëíîâûì âåêòîðîì k0,G = 1R3 � i k0R2 ; F = G� k20R� ïàðàìåòðû äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ, k0 = !=, p0j = Xj=2, ñèìâîë [: : : ℄ îçíà�÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëåíà âìîìåíò âðåìåíè t � R=. Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèåìîæåò áûòü çàïèñàíî è äëÿ ïîëÿ E1 â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ àòîìà 1 ñèñòåìû, êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àåîòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ E2.3.1. Ñîñðåäîòî÷åííàÿ äâóõàòîìíàÿ ñèñòåìàÂûðàæåíèÿ äëÿ E1 è E2 ñóùåñòâåííî óïðîùàþò�ñÿ ïðè k0R ! 0, ò. å. êîãäà ðàçìåðû ñèñòåìû çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàïàçäûâàíèåì âäèïîëü-äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ, ÷òî äà�åò G = F = 1=R3, à òàêæå âîçìîæíîñòü îòáðîñèòüñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå _pj â âûðàæåíèÿõ äëÿEj (15). Òîãäà äëÿ ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòî�ìîâ 1 è 2 èìååìE01 = E0IeI+12 ĜX2; E02 = E0IeI+12ĜX1; (16)ãäå òåíçîð Ĝ èìååò âèä264 �F 0 00 2G 00 0 �F 375 : (17)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (16) â óðàâíåíèÿ (11), ïî�ëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñò�íûõ âåëè÷èí Xj ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âíåøíåãîïîëÿ â �îðìå êîðîòêîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì óðàâ�íåíèÿ (16), (11) äëÿ ïîëåâûõ è àòîìíûõ ïåðåìåííûõñïðàâåäëèâû äëÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðîèçâîëü�íîé �îðìû è äëèòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ �åìòîñåêóíä�íûå èìïóëüñû.4. ÎÏÅ�ÀÒÎ� NOT Â ÑÈÑÒÅÌÅÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÕ ÀÒÎÌÎÂ�àññìîòðèì ñëó÷àé íåçàâèñèìûõ àòîìîâ, êîãäà,ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (16), ïîëå â ìåñòå ðàñïîëîæå�íèÿ àòîìîâ (íàïðèìåð, àòîìà 1) ðàâíî âíåøíåìó ïî�ëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõîáëó÷åíèÿ àòîìà 2 âåëè÷èíà X2 = 0.Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ (11) â ìàòðè÷íîì âèäå.Äëÿ àòîìà 1 ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:ddt 26664 X1yX�1yw1jd01j 37775 = M̂1y 26664 X1yX�1yw1jd01j 37775 ; (18)ãäåM̂1y ==266666664 �i�1 0 �2i~ jd01jE01y0 i�1 2i~ jd01jE�01y� i~ jd01jE�01y i~ jd01jE01y 0
377777775 : (19)

Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿîñòàëüíûõ êîìïîíåíò èíäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõ1033



Î. Í. �àäîìñêèé, Þ. Þ. Âîðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ìîìåíòîâ àòîìà 1. Â ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ àòîìîâèìååì â (19) E01 = E0I .�àññìîòðèì ñëó÷àé ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà,äåéñòâóþùåãî íà àòîì 1. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (18) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå264 X1yX�1yw1jd01j 375 = exp(M̂1yt)264 X1yX�1yw1jd01j 375t0 ; (20)ãäå t0 � íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Óíèòàðíûé îïå�ðàòîð exp(M̂1yt) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:exp(M̂1yt) = M̂21y 1
21y (1� os(
1yt)) ++ M̂1y 1
1y sin(
1yt) + Î ; (21)ãäå 
1y =r�21 + 4~2 jd01j2jE01y j2:

Ó÷èòûâàÿ (20), (21), îïðåäåëèì èçìåíåíèå èíâåðñèèàòîìà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðè t0 = 0 ïîëó÷èìw1(t) = 1
21y (1� os(
1yt)) ���1 1~E�01yX1y(0)�� �1 1~E01yX�1y(0)� 4~2 jd01j2jE01y j2w1(0)�++ 1
 1y sin(
1yt) �� i~E�01yX1y(0) + i~E01yX�1y(0)�++ w1(0): (22)Âûäåëèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ðåøå�íèÿ (22). Åñëè âåëè÷èíû d000j è E000j ðàâíû 0, òî ýòîðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì �àáè [18℄. Èçìåíåíèåïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà èíâåðñèþàòîìà ïðè óñëîâèè jE01y j = jE01� j, ãäå � = x; z. Ïðèòî÷íîì ðåçîíàíñå èíâåðñèÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìàìåíÿåòñÿ îò �1 äî 1 ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíè�ÿõ ïîëÿ.Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ áëîõîâñêîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà íåîáõîäèìî êðîìå èíâåðñèè w çíàòü åùå âå�ëè÷èíû u è v, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåêòîð ïñåâäî�ñïèíà èëè âåêòîð Áëîõà. Ïîëîæèâ ! = !01, íàéäåìèç ðåøåíèÿ (20), ÷òî264 uvw 375 = 26666664 1� 2 sin2 ' sin2�
2 t� � sin 2' sin2�
2 t� sin' sin(
t)� sin 2' sin2�
2 t� 1� 2 os2 ' sin2�
2 t� os' sin(
t)� sin' sin(
t) � os' sin(
t) os(
t)
37777775264 u0v0w0 375 ; (23)

ãäå 
 = 2jd01jjE01j~ ; ei' = E01jE01j ;u0, v0, w0 � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí âìîìåíò âðåìåíè t = 0. Äëÿ óäîáñòâà ìû íå ñòàëèïèñàòü èíäåêñû ó ïåðåìåííûõ u; v è w. Ïðè ' = 0ðåøåíèå (23) óðàâíåíèÿ (20) ïåðåéäåò â ðåøåíèå �à�áè [18℄ îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ îäèíî÷íîãîïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàí�ñà. Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíî àòîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ�íèè u = v = 0, w = w0, ãäå w0 = �1. Ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ íà àòîì ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì äëèòåëü�íîñòüþ � = �=
 îí, êàê ñëåäóåò èç (23), ïåðåéäåò âñîñòîÿíèå u = 0, v = 0, w = �w0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî,èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûé 180Æ-èìïóëüñ, ìîæíî èç�ìåíèòü ñîñòîÿíèå àòîìà íà ïðîòèâîïîëîæíîå èëè,äðóãèìè ñëîâàìè, âûïîëíèòü ëîãè÷åñêèé îïåðàòîðNOT.

Â îáùåì ñëó÷àå (23) ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó âåê�òîðà Áëîõà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óãîë 
t âîêðóãíåêîòîðîé îñè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè uv è îïðåäå�ëÿåìîé �àçîé ' ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Åñëè âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè w = �1, òî ïðè âûïîëíåíèèïîâîðîòà íà 180Æ íå èìååò çíà÷åíèÿ, âîêðóã êàêîéîñè îí âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê ðåçóëüòàò áóäåò îäèí èòîò æå. Èíà÷å îáñòîèò äåëî, åñëè ïðîâîäèòü ïîâîðîòíà 90Æ, ò. å. èñïîëüçîâàòü ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñûäëèòåëüíîñòüþ � = �=2
.Êàê è â ìîäåëÿõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, îñíî�âàííûõ íà ßÌ� [1℄, âåñüìà ïîëåçíûì â íàøåì ñëó�÷àå ÿâëÿåòñÿ îäíîêóáèòîâûé îïåðàòîð Àäàìàðà (5).Ýòîò îïåðàòîð ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïîâî�ðîòîâ íà 90Æ âîêðóã îñåé u è v. Äëÿ òàêèõ ïîâîðîòîâíóæíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñû, �àçà êîòîðûõ ðàâíàñîîòâåòñòâåííî 0 è �=2.1034



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Î �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ : : :Ïóñòü àòîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè u = v = 0,w = �1 èëè j0i. Ïîäåéñòâóåì íà íåãî ïîñëåäîâàòåëü�íîñòüþ èç äâóõ èìïóëüñîâ. Ïåðâûé âûïîëíÿåò ïî�âîðîò íà 180Æ âîêðóã îñè u, âòîðîé � íà 90Æ âîêðóãîñè v. Â ðåçóëüòàòå àòîì ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå u = 1,v = 0, w = 0. Ñîãëàñíî (6), ýòîìó ñîñòîÿíèþ ñîîò�âåòñòâóåò âîëíîâàÿ �óíêöèÿj	i = 1p2 j0i+ 1p2 j1i:Åñëè òåïåðü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àòîì âíà÷àëå íàõî�äèëñÿ â ñîñòîÿíèè j1i, òî òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüèìïóëüñîâ ïåðåâåäåò åãî â ñîñòîÿíèåj	i = 1p2 j0i � 1p2 j1i:5. ÎÏÅ�ÀÒÎ� CNOT Â ÑÈÑÒÅÌÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÀÒÎÌÎÂ�àññìîòðèì ñëó÷àé ñîñðåäîòî÷åííîé êâàíòîâîéñèñòåìû, â êîòîðîé ïîëå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòî�ìîâ 1 è 2 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (16).�åøåíèå óðàâíåíèé (11) â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâèì âñëåäóþùåì âèäå:264 Xj(t)X�j(t)jd0j jwj(t) 375 == exp0� tZt0 M̂j(t0)dt01A264 Xj(t0)X�j(t0)jd0j jwj(t0) 375 ; (24)ãäå  = x; y; z. Â çàâèñèìîñòè îò èíäåêñà  â (24) ñëå�äóåò âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçî�ðà (17) ïðè îïðåäåëåíèè ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà j-éàòîì êâàíòîâîé ñèñòåìû.Ïðåäñòàâèì óíèòàðíûé îïåðàòîð â (24) ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:exp0� tZt0 M̂j(t0)dt01A == NtYk=1 expnM̂ (k)j (tk � tk�1)o ; (25)ãäåNt � ÷èñëî ìàëûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäóìîìåíòîì t0 âêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ è òåêóùèììîìåíòîì âðåìåíè t. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà êàæ�äîì k-ì èíòåðâàëå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà àòîìû 1 è

2, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì. Ïîñêîëüêóýòè èíòåðâàëû ìàëû, èìååìexp�M̂ (k)j �tk� = �M̂ (k)j �2 �� 12 (�tk)2 + M̂ (k)j �tk + Î ; (26)ãäå ìàòðèöû M̂ (k)j èìåþò âèä (19) ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí äëÿ k-õ âðå�ìåííûõ èíòåðâàëîâ. Âûáèðàÿ ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàç�áèåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ìîæíî íàéòè ðåøåíèåóðàâíåíèé (11) ñ ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äàëåå,ñëåäóÿ îïèñàííîìó àëãîðèòìó ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ,ìû èçó÷èì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè â ïîëå èçëó÷åíèÿ è íàýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû âî âðåìåíè,÷òî ïîçâîëèò íàì ïîëó÷èòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îòîì, êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëîãè÷åñêèé îïåðàòîðCNOT â äàííîì ñëó÷àå.5.1. Íåêîòîðûå �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèåõàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâÏðåäïîëîæèì, ÷òî àòîìû-êóáèòû ðàññìàòðè�âàåìîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèñòåìû îäèíàêîâû, ò. å.jd01j = jd02j, !01 = !02, è ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿòàêîâà, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà, ò. å.�1 = �2 = 0 â óðàâíåíèÿõ (11) è ìàòðèöàõ M̂j .Ïðè ýòîì èíâåðñèè àòîìîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóãîò äðóãà.Ïîëå, äåéñòâóþùåå íà àòîìû 1 è 2 ñèñòåìû, ñî�ãëàñíî (16), ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî è âíóòðåííå�ãî ïîëåé. Ïðè ýòîì âíóòðåííåå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå â ìåñòå ðàñ�ïîëîæåíèÿ àòîìà 1 çàâèñèò îò ïîëÿ â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ àòîìà 2 è íàîáîðîò, ÷òî îïèñûâàåòñÿ íåëè�íåéíûìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèÿõ äëÿ èíâåðñèè â (11)è â îïåðàòîðàõ ýâîëþöèè (25), (26).Ââåäåì äâà âðåìåííûõ ïåðèîäà, îïèñûâàþùèõïîâåäåíèå äâóõàòîìíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ýòî ïå�ðèîä Tat = 2�=
, ãäå 
 = 2jd01jjE0I j=~, ñîîòâåò�ñòâóþùèé âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî ïîëÿ, à òàêæå ïå�ðèîä Tint = 2�=
b, ñîîòâåòñòâóþùèé âçàèìîäåé�ñòâèþ àòîìîâ â ñîñðåäîòî÷åííîé êâàíòîâîé ñèñòå�ìå. Ïðè ýòîì Tat, Tint äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíîìåíüøå âðåìåí �àçîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà�öèè T11 = T12 = T1, T 021 = T 022 = T 02 àòîìîâ ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìû.Ïóñòü d01 è d02 íàïðàâëåíû âäîëü ïðÿìîé, ïðî�õîäÿùåé ÷åðåç êàæäûé èç àòîìîâ, è èìåþò îäèí èòîò æå ìîäóëü, ðàâíûé d. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî ïîëÿ Eb = d=R3. Äåéñòâèå1035
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ â ñëó÷àå, êîãäà âòî-ðîé àòîì-êóáèò ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè, à ïåðâûé � â ñîñòîÿíèÿõ Hj0i (à)è Hj1i (á)ëþáîãî ïîëÿ íà àòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ åãî ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòîòîé �àáè. Â äàííîìñëó÷àå ýòà ÷àñòîòà ðàâíà 
b = 2dEb=~.Äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé âàæíî, ÷òîáûïåðèîä âçàèìîäåéñòâèÿ áûë íàìíîãî ìåíüøåâðåìåí ðåëàêñàöèè. Ïîýòîìó íóæíî òàê ïîäî�áðàòü àòîìû è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ÷òîáûTint = 2�=
b � T1j ; T 02j . Íàïðèìåð, åñëè âçÿòüàòîìû, äëÿ êîòîðûõ d = 10�18 Ñ�ÑÅ è ðàñïî�ëîæèòü èõ íà ðàññòîÿíèè R = 10 íì, òî ïåðèîäâçàèìîäåéñòâèÿ Tint � 10�9 . Äëÿ ñëó÷àÿ R = 1 íìèìååì Tint � 10�12 .Åñëè d01 è d02 íàïðàâëåíû íîðìàëüíî ê ïðÿìîé,ñîåäèíÿþùåé àòîìû, òî Eb = d=2R3. Â ýòîì ñëó÷àå
b áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå, à ïåðèîä âçàèìîäåé�ñòâèÿ â äâà ðàçà áîëüøå.Îòìåòèì, ÷òî ïåðèîä âçàèìîäåéñòâèÿ Tint è ïåðè�îä äåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ Tat ìîãóò ñóùåñòâåííîðàçëè÷àòüñÿ. Äåéñòâèòåëüíî,TintTat = E0IR3d ;ïîýòîìó, åñëè âíåøíåå ïîëå E0I > d=R3, òî ïåðèîääåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ áóäåò ìåíüøå ïåðèîäà âçà�èìîäåéñòâèÿ.
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D B�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ â ñëó÷àå, êîãäà âòî-ðîé àòîì-êóáèò ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â âîçáó-æäåííîì ñîñòîÿíèè, à ïåðâûé � â ñîñòîÿíèÿõ Hj0i(à) è Hj1i (á)5.2. Îáìåí èí�îðìàöèåé ìåæäó êóáèòàìèïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõÄëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ðåàêöèþ äâóõàòîì�íîé êâàíòîâîé ñèñòåìû íà íåêîòîðîå âîçäåéñòâèå,äîñòàòî÷íî çíàòü ðåàêöèþ íà ýòî âîçäåéñòâèå ÷åòû�ðåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé: j00i, j10i, j01i è j11i. Â ïåð�âîì ñîñòîÿíèè èíâåðñèÿ îáîèõ àòîìîâ ðàâíà �1, âîâòîðîì ñîñòîÿíèè èíâåðñèÿ ïåðâîãî àòîìà ðàâíà 1,à âòîðîãî �1 è ò. ä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, îïåðàòîðCNOT ñëåäóþùèì îáðàçîì äåéñòâóåò íà ñèñòåìó:j00i ! j10i; j10i ! j00i;j01i ! j01i; j11i ! j11i: (27)Õîòÿ îïåðàòîð CNOT ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áàçèñ�íûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îí ìîæåò áûòü ðåàëèçî�âàí íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòüþ ýëåìåíòàðíûõ óíèòàð�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ çàäåé�ñòâîâàí ëèáî îäèí àòîì-êóáèò, ëèáî îáà. Äàëåå ìûèçó÷èì ïðåîáðàçîâàíèÿ âòîðîãî òèïà, ïîëàãàÿ ïðèýòîì, ÷òî ðàññòîÿíèå R = 10 íì è äèïîëüíûé ìî�ìåíò d = 10�18 Ñ�ÑÅ.Ïóñòü âíåøíåå ïîëå íà êàæäîì èç àòîìîâ îòñóò�ñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ãðóïïà íà÷àëüíûõóñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ýâîëþöèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìûíå íàáëþäàåòñÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, jw1j = jw2j = 1,òîãäà, âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî (12), èìååì u1 + iv1 = 0,u2 + iv2 = 0, âî-âòîðûõ, èç (16) ñëåäóåò, ÷òîE1 = E2 = 0. Ó÷èòûâàÿ ýòî, èç (11) ïîëó÷àåì _Xj = 01036



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Î �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ : : :è çíà÷åíèå _wj . Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñî âðå�ìåíåì íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ áóäåò èìåòü ìå�ñòî âñåãäà, êîãäà ó îäíîãî èç àòîìîâ çíà÷åíèå u1, v1èëè w1 ðàâíî �1, à ó äðóãîãî u2 = �u1, v2 = �v1,w2 = �w1.Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ýòîò âèä âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè äëÿ ðåàëèçàöèè îïå�ðàòîðà CNOT, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îäèíèç àòîìîâ ïåðåâåñòè â ñóïåðïîçèöèîííîå ñîñòîÿ�íèå. Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ ýâîëþ�öèÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, ïîñëå òîãî êàê íà ïåð�âûé àòîì-êóáèò ïîäåéñòâîâàëè îïåðàòîðîì Àäàìà�ðà. Òî÷êà, îïðåäåëÿþùàÿ áëîõîâñêîå ñîñòîÿíèå àòî�ìà, ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ïî äóãååäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, ïðîõîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî÷åðåç ñîñòîÿíèÿ A;B;C;D;A. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîåäëÿ ïîâîðîòà âîêðóã íåêîòîðîé îñè íà 90Æ, ðàâíîTint=4 = 7:5 � 10�10 . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â êàæäîìñëó÷àå ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó, â ÷àñòíî�ñòè, ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî àòîìà-êóáèòà çà�âèñèò îò òîãî, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèëñÿ âòîðîéàòîì-êóáèò â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Ïóñòü òåïåðü èçâåñòíî, ÷òî âòîðîé àòîì íàõîäèò�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è íà íåãî äåéñòâóåò âíåø�íåå ïîëå, ïðèìåðíî â 1000 ðàç ìåíüøåå âíóòðåííåãîïîëÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ áëîõîâñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû â äâóõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðâûé àòîìíàõîäèòñÿ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ.Åñëè îáà àòîìà âíà÷àëå íàõîäèëèñü â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè (ðèñ. 3á), òî è ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îíèáóäóò íàõîäèòüñÿ â ýòîì æå ñîñòîÿíèè, åñëè íå ïðè�íèìàòü âî âíèìàíèå îñöèëëÿöèè ìàëîé àìïëèòóäû.Åñëè æå ïåðâûé àòîì íàõîäèëñÿ â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè, òî ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îí ïåðåéäåòâ îñíîâíîå, à âòîðîé � â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå,ïðè ýòîì èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå âðåìåííûåèíòåðâàëû (çàäåðæêè), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íè÷åãîíå ïðîèñõîäèò. Ýòè çàäåðæêè áóäóò òåì áîëüøå, ÷åììåíüøå âåëè÷èíà âíåøíåãî ïîëÿ.5.3. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó îïåðàòîðàìè NOTè CNOTÊàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ðàáîòû êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü èçáèðà�òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå êóáèòû. Ïðåä�ïîëîæåíèå î ëîêàëèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ â îáëàñòèîäíîãî èç êóáèòîâ íå ãîâîðèò îá èçáèðàòåëüíîñòèâîçäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèåìåæäó êóáèòàìè. Ïîêàæåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû ìîæíî äîáèòüñÿ ïðå�îáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðà CNOT â NOT.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíâåðñèè îò âðåìåíè â ñëó-÷àå, êîãäà âíåøíåå ïîëå íà âòîðîì àòîìå-êóáèòåE0I = 0:005 Ñ�ÑÅ. Æèðíàÿ ëèíèÿ � èíâåðñèÿ âòî-ðîãî àòîìà-êóáèòà, òîíêàÿ � ïåðâîãî àòîìà-êóáèòà;à � â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àòîì 1 íàõîäèòñÿâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, àòîì 2 � â îñíîâíîì;á � â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáà àòîìà íàõî-äÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
Ïóñòü èìåþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ àòîìà è íà ïåð�âûé äåéñòâóåò âíåøíåå ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòî�ðîãî áîëüøå íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ, äåé�ñòâóþùåãî êàê íà ïåðâûé àòîì, òàê è íà âòîðîé.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ áëîõîâñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïî�ëÿ. Â ñëó÷àå à ñ ñèñòåìîé ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íåïðîèñõîäèò, ïðè ýòîì âåëè÷èíà âíóòðåííåãî ïîëÿEb = 1 Ñ�ÑÅ â 10 ðàç áîëüøå âåëè÷èíû âíåøíåãî.Â ñëó÷àÿõ á è â ñîñòîÿíèÿ îáîèõ àòîìîâ ñóùåñòâåí�íî èçìåíÿþòñÿ. Íàêîíåö, â ñëó÷àå ã, êîãäà âíåøíååïîëå ïðåâîñõîäèò âíóòðåííåå â 5 ðàç, ñîñòîÿíèå âòî�ðîãî àòîìà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ, à íà ïåðâîì àòîìå ïðî�èñõîäÿò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ.1037
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act�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíâåðñèè îò âðåìåíè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ïîëÿ íà âòîðîìàòîìå: E0I = 0:1 (à), 0:5 (á), 1 (â), 5 (ã)Ñ�ÑÅ. Æèðíàÿ ëèíèÿ � èíâåðñèÿ âòîðîãî àòîìà-êóáèòà, òîíêàÿ � ïåðâîãî àòîìà-êóáèòà. Ìàñøòàáâðåìåíè â êàæäîì èç ñëó÷àåâ ñâîé, ïðè ýòîì3 � 10�8  = Tat > T 0at > T 00at > T 000at = 6 � 10�10 ;Tat = 2�=
, ãäå 
 = 2jd01jjE0I j=~. ÈíòåðâàëûT 0at; T 00at; T 000at îòëè÷àþòñÿ îò Tat çíà÷åíèåì íà-ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ E0I

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïðèíöèï äåé�ñòâèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà ñîñðåäîòî÷åííîéñèñòåìå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îï�òè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ è äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Âûäåëÿÿîñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòüïðè ïîñòðîåíèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ìû ïîêàçà�ëè, ÷òî ýòîò ïðèíöèï äåéñòâèÿ èìååò ðÿä ïðåèìó�ùåñòâ ïåðåä äðóãèìè òèïàìè êâàíòîâûõ êîìïüþòå�ðîâ.Â òåîðèè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè è êâàíòîâûõâû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ îòäåëüíûå êâàíòîâûå ñî�ñòîÿíèÿ êóáèòîâ è ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ. Â äàí�íîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âìåñòî ýòèõñîñòîÿíèé áëîõîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíûñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè òàêèìè âåëè÷èíàìè,êàê èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû è èíâåð�ñèè àòîìîâ-êóáèòîâ. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî âñå ïðè�ìåíÿåìûå â êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè îïåðàòî�ðû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ áëîõîâñêèõñîñòîÿíèé, à ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà âûâåäåíû ìîäè�èöèðîâàííûå îïòè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ âåêòîðíûõ îïåðàòîðîâý��åêòèâíîãî ñïèíà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ è èí�âåðñèè àòîìîâ ñ ó÷åòîì àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõñâîéñòâ âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõâçàèìíîå âëèÿíèå àòîìîâ-êóáèòîâ â ïðîöåññå âûïîë�íåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ NOT è CNOT.Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ìîäè�èöèðîâàííûõ îïòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ ñâåðõêîðîòêèõ îïòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíîìåíüøå âðåìåí �àçîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà�öèé àòîìîâ, âêëþ÷àÿ �åìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû.Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøå�íèÿ ñîâìåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ àòîìíûõè ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñîñðåäîòî÷åííîé äâóõ�àòîìíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäè�íàêîâûõ àòîìîâ â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ïðèýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñå�ëåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíèì ïîëåì íà îòäåëü�íûå àòîìû-êóáèòû, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòüçà ýâîëþöèåé áëîõîâñêèõ ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ êó�áèòîâ è âíóòðåííèõ ïîëÿðèçóþùèõ ïîëåé.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ óïðàâëÿòü ýâîëþ�öèåé àòîìîâ ñ ïîìîùüþ êîðîòêèõ è óëüòðàêîðîòêèõñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòè êîòîðûõ çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå âðåìåí �àçîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ðå�1038
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