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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Çà ïîñëåíèè äâàäöàòü ëåò â êâàíòîâîé ôèçèêå

ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñìåëî íàçâàòü ðåâîëþöèîííûìè:

âî-ïåðâûõ, ðåçêî âûðîñëè âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü ñèñòåìû ñ çàäàííûìè

ñâîéñòâàìè è äåòàëüíî èçó÷àòü èõ íà ìåçî- è íàíîìàñøòàáàõ, âî-âòî�

ðûõ, â 90-å ãîäû áûëè îñîçíàíû íîâûå âîçìîæíîñòè ÷èñòî êâàíòîâûõ

ñèñòåì, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, âîçìîæíîñòü ôàêòîðèçàöèè áîëüøèõ ÷è�

ñåë ïîñðåäñòâîì çíàìåíèòîãî àëãîðèòìà Øîðà [1], êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�

ôèÿ è êâàíòîâàÿ ìåòðîëîãèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ýëåêòðîííûé

òðàíñïîðò â íàíîñòðóêòóðàõ, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êâàíòîâî çàïóòàí�

íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îò�

íîñÿùèõñÿ ê òàê íàçûâàåìîé êâàíòîâîé ìåòðîëîãèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ñâåðõòî÷íîé ðåãèñòðàöèè

óëüòðàìàëûõ íàïðÿæåíèé è ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ

ýëåìåíòû êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå â ñèñòåìå êóáèòîâ.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè äèíàìèêè êâàíòîâûõ ÷àñòèö â

íàíîïðîâîäíèêàõ, âîçìîæíîñòè ìàíèïóëÿöèé èìè è ñîçäàíèÿ çàïóòàí�

íûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö è

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ îðèãèíàëü�

íûõ ðåçóëüòàòàõ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó

1. Èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçì ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîë�

íîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè ýëåêòðî�

íàìè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, âîñïðîèçâåäåíû èçâåñòíûå

è ïîëó÷åíû íîâûå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
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ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà, ó÷èòûâàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñè�

ìîñòè è çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îá�

ìåííûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íûìè ïåðåêðûòèÿìè ïðîëå�

òàþùèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ.

2. Ðåçóëüòàòû ïóíêòà 1 ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿ îáùèõ ñòàòèñòè÷å�

ñêèõ ñâîéñòâ ïðè ðàññåÿíèè äâóõ ôåðìèîíîâ.

3. Ïîëó÷åíà ñóááèíîìèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ íåçàïóòàííûõ âõîäÿ�

ùèõ ñîñòîÿíèé (Ñëýòåðîâñêèé äåòåðìèíàíò ðàíãà 1), â òî âðåìÿ

êàê, çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ (Ñëýòåðîâñêèé äåòåðìèíàíò ðàíãà 2) ìî�

ãóò ïîðîæäàòü ñóïåðáèíîìèàëüíûé (è äàæå ñóïåðïóàññîíîâñêèé)

øóì. Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå äåòåêòîðà

äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ñïèíîâîãî ñèíãëåòà èëè òðèïëåòà.

4. Îïèñàí ñëó÷àé ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ çàâè�

ñèìîñòè ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè è êîíå÷íûõ âðåìåí èçìåðåíèÿ, âêëþ�

÷àÿ ñîâñåì êîðîòêèå âðåìåíà èçìåðåíèÿ, íà êîòîðûõ ïðèíöèï Ïàó�

ëè ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæåí.

5. Ïðåäëîæåíà ñõåìà, â êîòîðûõ íåñêîëüêî êóáèòîâ ñëóæàò äåòåêòî�

ðàìè â çàäà÷å î ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà. Êëþ÷åâûì

ýëåìåíòîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî èç K êóáèòîâ, âûïîëíÿ�

þùåå íåðàçðóøàþùèé ñ÷åò ÷àñòèö n < N = 2K â ïîòîêå, ïðîõî�

äÿùåì ïî êâàíòîâîé ïðîâîëîêå. Ýòîò àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ àíàëî�

ãè÷íûì àëãîðèòìó îöåíêè ôàçû â îáðàùåííîì âèäå: âìåñòî òîãî,

÷òîáû îïðåäåëÿòü ôàçó ϕ ïðè ïîìîùè N îïåðàöèé, ôàçà ϕ ñ÷è�

òàåòñÿ èçâåñòíîé, à ìû ñòðåìèìñÿ íàéòè ÷èñëî N îïåðàöèé, àññî�

öèèðîâàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèö. Ñõåìà ñîäåðæèò óñëîâíûå

èçìåðåíèÿ, êîãäà j-îå èçìåðåíèå çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäó�
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ùèõ j − 1 èçìåðåíèé, ÷òî íàïîìèíàåò äâîè÷íûé ãðàô.

6. Áîëåå ïðîñòîå îäíîâðåìåííîå (à íå óñëîâíîå) èçìåðåíèå K êóáè�

òîâ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïðîâåðêó äåëèìîñòè íà 2K èçìåðÿåìîãî

÷èñëà.

7. Ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à ñ÷åòà â òåðìèíàõ ïðîáëåìû ðàç�

ëè÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè îäíîêðàòíîì èç�

ìåðåíèè. Òàêîå ñâåäåíèå ê íåáîëüøîìó ÷èñëó îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçûâàåò çàäà÷ó ñ÷åòà ñ êâàíòîâûì ïðåîá�

ðàçîâàíèåì Ôóðüå è äàåò íàì îáùóþ êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó ïðè�

áîðà äëÿ (íåâîçìóùàþùåãî) êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ñ÷åòà.

8. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè ýòî�

ãî àëãîðèòìà, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà ñëó÷àé ñ÷èòàþùèõ â

òðîè÷íîì áàçèñå ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ êóòðèòû â êà÷åñòâå ýëå�

ìåíòàíûõ ñ÷èòàþùèõ óñòðîéñòâ.

9. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìíîãîêóáèòíûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé

ìîáèëüíûõ êóáèòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì � ñíà÷àëà îíè çàïóòûâà�

þòñÿ ñî ñïèíîâûì ñ÷åò÷èêîì; à ïîñëå ïðîåêòèâíîãî èçìåðåíèÿ ñî�

ñòîÿíèé ñ÷åò÷èêà çàïóòàííîå ìíîãîêóáèòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò èñ�

ïîëüçîâàòüñÿ äàëüøå.

10. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîìîùè îä�

íîãî èëè íåñêîëüêèõ çàðÿäîâûõ êóáèòîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü

ãåéçåíáåðãîâñêîãî èëè ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà â çàâèñè�

ìîñòè îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëü�

òàòû èìåþò êàê òåîðåòè÷åñêóþ, òàê è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü. Îíè äî�
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ïóñêàþò ïðÿìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó, ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòû�

âàòü è ðåàëèçîâûâàòü íîâûå ïðîöåäóðû ñ÷åòà è èçìåðåíèÿ. Ýòè ðåçóëü�

òàòû óêàçûâàþò âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå íîâûõ èññëåäîâàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèñ�

ñåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé Êîíôåðåí�

öèè ¾The Science of Nanostructures: New Frontiers in the Physics of Quantum

Dots¿ â ×åðíîãîëîâêå (2010 ã.), íà îáùåìîñêîâñêîì ñåìèíàðå â ÈÔÏ èìå�

íè Êàïèöû, íà ñåìèíàðå îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÈÔÒÒ, íà ìåæ�

äóíàðîäíîé Êîíôåðåíöèè ¾Äíè Ëàíäàó 2010¿ â ×åðíîãîëîâêå.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 3 íàó÷íûå

ðàáîòû, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå ðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå�

íèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ ïðèëîæåíèé, ñïèñêà èëëþñòðàöèé è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

ÂîÂâåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð�

ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïî�

êàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû

âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà â

ôîðìàëèçìå âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Ïðîñòîòà ôîðìàëèçìà ïåðâè÷íîãî êâàí�

òîâàíèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íåòðèâèàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëíîé ñòà�

òèñòèêå ïåðåíîñà äëÿ ðàññåèâàòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ çà�

âèñèìîñòü îò îáìåííîé ñèììåòðèè ïåðåíîñèìîãî çàðÿäà.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èíòåíñèâíî èñïîëüçóåì ôîðìàëèçì âîëíîâûõ

ïàêåòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàíñïîðòà çàðÿäîâ è âûâîäèì ðàçëè÷íûå

âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè χN(λ) áîëåå ïðîñòûì ñïî�

ñîáîì. Ìû íà÷èíàåì ñ N -÷àñòè÷íîãî äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà, êîòîðûé

ïîëó÷åí èç îðòîíîðìèðîâàííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ϕm,

îïèñûâàþùèõ ôåðìèîííû, ïàäàþùèå ñëåâà è âûâîäèì ñîîòâåòñòâóþùóþ

õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ïîëíóþ ñòàòèñòèêó ïåðå�

íîñà â âèäå äåòåðìèíàíòà

χN(λ) = det⟨ϕm|1− T + T eiλ|ϕn⟩, (1)

ñ îïåðàòîðîì T , îïèñûâàþùèì çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè ïðîõîæäåíèå ÷à�

ñòèöû ÷åðåç ðàññåèâàòåëü, T =
∫
(dk/2π)Tk|k⟩⟨k| â èìïóëüñíîì (k) ïðåä�

ñòàâëåíèè (çäåñü ÷èñëî ÷àñòèö N çàìåíÿåò âðåìåííóþ ïåðåìåííóþ t â

èñõîäíîé ôîðìóëå èç ðàáîòû [2]). Äåòåðìèíàíò â óðàâíåíèè (1) ìîæåò

áûòü âûðàæåí â ôîðìå ïðîèçâåäåíèÿ

χN(λ) =
N∏

m=1

(1− τm + τme
iλ), (2)

ãäå τm - ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ýðìèòîâà îïåðàòîðà T â ïðîñòðàíñòâå, íà�

òÿíóòîì íà ñîñòîÿíèÿ |ϕn⟩. Ìû íàçûâàåì ðàñïðåäåëåíèå â (2) êàê `îáîá�

ùåííîå áèíîìèàëüíîå'.

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 1) èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ãåíå�

ðèðóþùèå âõîäÿùèå âîëíîâûå ïàêåòû, ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ìû âíîâü âûâåäåì ïðîñòîå è ýëåãàíòíîå âûðàæåíèå (2) äëÿ ïîë�

íîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà, íî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû τm çàìåíÿþòñÿ êîð�

íÿìè îáîáùåííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò

âñå ýôôåêòû ôåðìèîííîé ñòàòèñòèêè è ïîëíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû

ïðîõîæäåíèÿ (ïðîçðà÷íîñòè) îò ýíåðãèè. Ðåçóëüòàòû (1) è (2) îòíîñÿòñÿ

ê íåçàïóòàííîìó ñîñòîÿíèþ â ôîðìå äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà. [14] Èìååò�
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f1(k) f2(k)

vFS n

Tk

xxV

EF

xc

eV (t)

xs = 0

Ðèñ. 1. Êâàíòîâûé ïðîâîä ñ ðàññåèâàþùèì öåíòðîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå xs

è èìåþùèì çàâèñÿùóþ îò èìïóëüñà âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ Tk. Ïîòåíöèàë eV (t),

ïðèëîæåííûé â òî÷êå xV (ñëåâà îò ðàññåèâàòåëÿ) ñîçäàåò âõîäÿùèè âîëíîâûå ïàêåòû

f1, f2 ñ ïåðåêðûòèåì S = ⟨f2|f1⟩. Ñ÷åò÷èê, ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå xc (ñïðàâà îò

ðàññåèâàòåëÿ), èçìåðÿåò ÷èñëî n ïðîøåäøèõ ÷àñòèö. Ìû ðàññìàòðèâàåì âõîäÿùèè

âîëíîâûå ïàêåòû ñ èìïóëüñîì k > 0, íàõîäÿùèåñÿ âíå Ôåðìè ìîðÿ. Â ðåçóëüòàòå

Ôåðìè ìîðå, êîòîðîå íå ó÷èòûâàåòñÿ â íàøåì àíàëèçå, íå âîçáóæäåíî â ïðåäåëå

áîëüøèõ âðåìåí. Äëÿ êîíå÷íûõ âðåìåí íàáëþäåíèÿ ïðèñóòñòâèå Ôåðìè ìîðÿ ñîçäàåò

äîïîëíèòåëüíûé øóì, êîòîðûé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé ðàáîòå.
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ñÿ òàêæå îáîáùåíèå äëÿ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â ôîðìå äåòåðìèíàíòà

Ñëýòåðà ðàíãà 2. [15]

Äàëåå ìû îáîáùàåì ðåçóëüòàò (1), ÷òîáû îïèñàòü ñèòóàöèþ, â êîòîðîé

è ïðîöåññ ðàññåèâàíèÿ è èíòåðâàë ñ÷åòà çàâèñÿò îò âðåìåíè, è ïîëó÷àåì

êîìïàêòíûé ðåçóëüòàò â ôîðìå (1) ñ

T → TQ = U †QU , (3)

ãäå U îáîçíà÷àåò îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð ýâîëþöèè ïî âðåìåíè, à îïåðà�

òîð Q ïðîåöèðóåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ íà åå èçìåðÿåìóþ ÷àñòü. Ïîëíàÿ

ñòàòèñòèêà ïåðåíîñà äëÿ ôåðìèîííûõ àòîìîâ â âèäå äåòåðìèíàíòà áûëà

âûâåäåíà â ðàáîòå [16] ïðè ïîìîùè çàìåíû áîçîííîãî âûðàæåíèÿ [17] íà

ôåðìèîííîå, íåäàâíèå ïðèìåíåíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [18].

Íàêîíåö, ìû ðàñïðîñòðàíÿåì ðåçóëüòàò (3) íà ñëó÷àé, êîãäà èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå ñîñòîèò èç íåêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè ìíîãèõ äåòåðìèíàíòîâ

Ñëýòåðà ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû ïðèõîäÿò

òîëüêî ñëåâà, ìû èìååì ðåçóëüòàò (1) ñ

T → ηTQ, (4)

ãäå η îáîçíà÷àåò îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Êðîìå òîãî,

äåòåðìèíàíò â (1) äîëæåí áûòü âçÿò ïî âñåìó îäíî÷àñòè÷íîìó Ãèëüáåð�

òîâó ïðîñòðàíñòâó.

Ìû øèðîêî èñïîëüçóåì ýòè ôîðìóëû: äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé çàäà÷è ìû

ïîêàçûâàåì, ÷òî i) èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, îïèñàííîå ïðîñòûì äåòåðìèíàí�

òîì Ñëýòåðà íå ìîæåò äàòü ôàêòîð Ôàíî F = ⟨⟨n2⟩⟩/⟨n⟩ > 1−⟨n⟩/2 (ò.å.

øóì âñåãäà ñóááèíîìèàëüíûé, â ÷àñòíîñòè òàêæå ñóáïóàññîíîâ, îòñóò�

ñòâóåò ãðóïïèðîâêà); ýòè êóìóëÿíòû ïîëó÷åíû èç ïðîèçâîäÿùåé ôóíê�

öèè χ(λ) ïðè ïîìîùè ⟨⟨nj⟩⟩ = (−i)j∂j
λ logχ|λ=0, ii) ïðè íàäëåæàùåì

âûáîðå Tk, âõîäÿùåå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò äàòü ëþáóþ âåëè÷èíó
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ôàêòîðà Ôàíî F < 2 è iii) äëÿ äâóõ ôåðìèîíîâ ñî ñïèíîì 1/2 ìû ïî�

êàçûâàåì, ÷òî ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò ïî ðàññåÿíèþ äàåò èíôîðìàöèþ î

çàïóòàííîñòè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñìîòðè òàêæå ñòàòüþ [19]).

Äàëåå ìû àíàëèçèðóåì ñëó÷àé N ôåðìèîíîâ è âûâîäèì ïîëíóþ ñòà�

òèñòèêó ïåðåíîñà äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ V , îáîáùàÿ òàêèì îáðà�

çîì èñõîäíûé ðåçóëüòàò Ëåâèòîâà è Ëåñîâèêà [2], ÷òîáû îïèñàòü òðàíñ�

ïîðò ñ çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè àìïëèòóäîé ïðîõîæäåíèÿ (ñì. ñòàòüþ [20]).

Íàø ðåçóëüòàò,

logχN(λ) = N
2π~vF

eV

eV/~vF∫
0

dk

2π
log(1− Tk + Tke

iλ), (5)

äîïóñêàåò ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà, êàê ïî�

ëó÷àåìóþ èç ïåðåíîñà âûâåäåííîãî èç ðàâíîâåñèÿ ìîðÿ Ôåðìè, íàõîäÿ�

ùåãîñÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè EF è EF + eV , ãäå EF îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ Ôåð�

ìè, à V - ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Èñïîëüçóÿ àëüòåðíàòèâíûé âûâîä,

îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè (3), è ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ, ìû

ïîëó÷àåì ñòàòèñòèêó ïåðåíîñà â ïðåäåëå êîðîòêèõ âðåìåí, çàòåì ñíîâà

ïîëó÷àåì áèíîìèàëüíûé ðåçóëüòàò (5) â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí, ïðè

ýòîì ÷èñëî ÷àñòèö N çàìåíÿåòñÿ íà âðåìÿ èçìåðåíèÿ t, N → t eV/2π~.

Èñïîëüçîâàíèå íàøåãî äåòåðìèíàíòà âìåñòå ñ òåîðåìîé Ñåã¼ [21, 22] ïîç�

âîëÿåò íàì ïðåäñòàâèòü ñòðîãèé âûâîä ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.

Äàëåå ìû äàåì êðàòêèé îáçîð ïðåäûäóùåé ðàáîòû ïî ýòîé òåìàòè�

êå, à çàòåì âûâîäèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè (1) è (2) äëÿ N ôåð�

ìèîíîâ. Â ðàçäåëå ??, ìû èñïîëüçóåì ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ îáñóæäåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóõ ôåðìèîíîâ. Ðàçäåë ?? ïîñâÿ�

ùåí âû÷èñëåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ N -÷àñòè÷íîãî òðàíñïîðòà, óñòðåìëÿÿ çàòåì øè�

ðèíó èíäèâèäóàëüíûõ âîëíëâûõ ïàêåòîâ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ðàçäåëå ??
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ìû âûâîäèì ðåçóëüòàòû (3) è (4), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâó ñ çà�

âèñÿùèì îò âðåìåíè ðàññåÿíèåì è ñ÷åòîì íåêîãåðåíòíûõ ñóïåðïîçèöèé

âõîäÿùèõ ÷àñòèö. Ìû åùå ðàç âûâîäèì ðåçóëüòàò äëÿ ïîñòîÿííîãî íà�

ïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðåäåë êîðîòêèõ âðåìåí.

Ãëàâà 2. Â ýòîé ãëàâå ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñ÷åòà ÷à�

ñòèö, êîòîðûé òðåáóåò âñåãî (log2N) ñïèíîâ-ñ÷åò÷èêîâ (êóáèòîâ).

Â íà÷àëå â ðàçäåëàõ 2.1.1 è 2.1.2 èçó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü êëàññè÷å�

ñêîãî àëãîðèòìà è êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ ñïèíîì-êóáèòîì. Ïîêàçàíî,÷òî

ïðîñòåéøàÿ ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ ñïèíîâûå ñ÷åò÷èêè äëÿ íàõîæäåíèÿ

÷èñëà ïðîøåäøèõ ïî ïðîâîëîêå ÷àñòèö íóæäàåòñÿ â ïðîâåäåíèè ∝ N 2

èçìåðåíèé.

Â ðàçäåëå 2.1.3 ñòðîèòñÿ ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé àëãîðèòì ñ÷åòà

÷àñòèö, êîòîðûé çàìåòíî óìåíüøàåò êîëëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ

äî (log2N). Ñõåìà ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2, ãäå

n < N = 2K ÷àñòèö, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîñ÷èòàòü, ïðîëåòàþò â êâàí�

òîâîé ïðîâîëîêå âäîëü îñè x.

Ïåðâîíà÷àëüíî âñå K ñïèíîâ èëè êóáèòîâ (ìû èñïîëüçóåì ýòè òåð�

ìèíû êàê ñèíîíèìû, ñì. îáçîð [5]) ïîëÿðèçîâàíû âäîëü ïîëîæèòåëüíî�

ãî íàïðàâëåíèÿ îñè y, òî åñòü íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàþòñÿ êàê:

|+y⟩j = [|↑⟩j+ i|↓⟩j]/
√
2, j = 1, . . . , K. Ìû èñïîëüçóåì ñîñòîÿíèÿ ñïèíà,

ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü îñè z, êàê íàø âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ | ↑⟩ ↔ |0⟩

è |↓⟩ ↔ −i|1⟩.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé è ñïèíîì òàêîå, ÷òî

ïðîëåò ÷àñòèöû ïîâîðà÷èâàåò ñïèíû â x-y ïëîñêîñòè. Ñèëà âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ñïèíîâ ñ ïðîâîëîêîé âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû j-é ñïèí âðàùàëñÿ

(ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) íà óãîë ϕj = 2π/2j (âðàùåíèå îïåðàòîðîì

Uz(ϕj) = exp(−iϕjσz/2), ãäå σz - ìàòðèöà Ïàóëè). Òîãäà ïðîëåò n ÷à�
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Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ñ÷åòà è çàïèñè ÷èñëà ÷àñòèö n â äâîè÷�

íîé ôîðìå. (a) Ïåðâîíà÷àëüíî âñå ñïèíû ïîëÿðèçîâàííû â +y íàïðàâëåíèè. Ïîñëå

ïðîëåòà îäíîé ÷àñòèöû j-é ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêå) íà óãîë

ϕj = 2π/2j . Ïîñëå ïðîëåòà âñåõ ÷àñòèö ïåðâûé ñïèí èçìåðÿåòñÿ âäîëü îñè y, ýòî

äàåò íàì ÷åòíîñòü ÷èñëà è öèôðó äâîè÷íîé çàïèñè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè, âòî�

ðîé ñïèí èçìåðÿåòñÿ âäîëü îñè y (÷åòíîå ÷èñëî) èëè îñè −x (íå÷åòíîå ÷èñëî); åñëè

â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïîëó÷åí ñïèí âäîëü (èëè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè)

îñè, òî ìû ïîëó÷àåì âòîðóþ äâîè÷íóþ öèôðó 0 (1). Äàëüíåéøèå øàãè äåëàþòñÿ

àíàëîãè÷íî (ñì. òåêñò). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ ïîñëå ïðîëåòà 5 ÷àñòèö ïðè

íàëè÷èè K = 3 êóáèòîâ. (b) Ïðîâåðêà äåëèìîñòè: ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ ïîñëå ïðîõîæ�

äåíèÿ n = 0, . . . , 8 ÷àñòèö äëÿ K = 3. Ïðè n = 1, . . . , 7 èìååòñÿ â òî÷íîñòè îäèí êóáèò,

íàïðàâëåííûé âíèç (â êîíöå ïðîöåäóðû) â ñîñòîÿíèè |↓⟩ (çàòåìíåíî), ñèãíàëèçèðóÿ,

÷òî ÷èñëî ÷àñòèö n íå äåëèòñÿ íà 23 = 8.
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ñòèö ïîâîðà÷èâàåò j-é ñïèí íà óãîë nϕj è ïåðåâîäèò åãî â ñîñòîÿíèå

[|↑⟩j+i exp(2πi n/2j)|↓⟩j]/
√
2, ãäå ìû îòáðîñèëè îáùóþ ôàçó exp(−πi n/2j).

Ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû êóáèòîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðà�

çîì:

|Ψn⟩Q =
K∏
j=1

|↑⟩j + i exp(2πi n 2K−j/2K)|↓⟩j√
2

(6)

Èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîãî âàðèàíòà êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ïîçâî�

ëÿåò îïðåäåëèòü ñòåïåíü äâîéêè â ðàçëîæåíèè ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæè�

òåëè. Ýòà ïðîöåäóðà ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 2.1.4.

Ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè êóáèòîâ è èõ ñâîéñòâà ïðåäñòàâ�

ëåíû â ðàçäåëå 2.2. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü çàðÿäîâûé

êóáèò ïðè ïîìîùè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå è

ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ òàêèìè êóáèòàìè.

Ãëàâà 3. Â ýòîé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à ñ÷åòà â òåð�

ìèíàõ ïðîáëåìû ðàçëè÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè îä�

íîêðàòíîì èçìåðåíèè.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðîáëåìà êâàíòîâîãî ñ÷åòà ñâåäåíà ê çàäà÷å ðàçëè÷å�

íèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîöåññ ñ÷åòà ÷àñòèö åñòåñòâåííûì îáðàçîì

ðàçáèâàåòñÿ íà òðè øàãà. Ïåðâûé øàã - ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ ñ÷è�

òàþùåãî óñòðîéñòâà (ñ÷åò÷èêà) â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Íà âòîðîì øàãå

ïðîëåòàþùèå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñ÷åò÷èêîì, èçìåíÿÿ åãî ñîñòî�

ÿíèå. Òðåòèé øàã - ýòî ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, òî

åñòü ïîëó÷åíèÿ ÷èñëà ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö. Òàêàÿ ðàçáèâêà ïðîöåññà ñ÷å�

òà ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ äâóõ áàçèñîâ â Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå

ñîñòîÿíèé ñ÷èòàþùåãî óñòðîéñòâà. Îäèí áàçèñ (âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ)

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì êîíå÷íîãî èçìåðåíèÿ (øàã òðè), à âòîðîé (áà�

çèñ ñ÷åòà) âîçíèêàåò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñ÷åòà (øàã äâà). Åñëè
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ìû õîòèì èìåòü "ìÿãêóþ"íåâîçìóùàþùóþ ïðîöåäóðó ñ÷åòà, òî ýòè äâà

áàçèñà äîëæíû áûòü ñâÿçàíû îáîáùåííûì êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì

Ôóðüå.

Â ïðîöåññå ñ÷åòà ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñ÷åò÷èêîì. Â ðåçóëüòàòå

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩ ñ÷åò÷èêà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ n îáúåêòîâ ïåðå�

õîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå |Ψn⟩. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîëåòà îäíîé ÷àñòèöû

îïðåäåëÿåì óíèòàðíûé îïåðàòîð C1

|Ψ1⟩ = C1|Ψ0⟩. (7)

Îïåðàòîð C1 îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû è

ñ÷åò÷èêà. Ïðîñòîå ïîâòîðåíèå äåéñòâèÿ îïåðàòîðà C1 n ðàç äàåò ñîñòîÿ�

íèå

|Ψn⟩ = Cn
1 |Ψ0⟩ ≡ Cn|Ψ0⟩ (8)

âîçíèêàþùåå ïîñëå ïðîëåòà n ÷àñòèö.

Íàì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìû ìîãëè îòëè÷èòü ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩ îò ñîñòîÿ�

íèÿ |Ψ0⟩ â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ñîñòî�

ÿíèÿ äîëæíû áûòü îðòîãîíàëüíûìè ⟨Ψn|Ψ0⟩ = 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

âñå ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩ ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè è ðàçëè÷èìûìè â ïðîöåññå

îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, (ìèíèìàëüíàÿ) âñïîìîãàòåëü�

íàÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ñ÷åò ÷àñòèö (ïî ìîäóëþ N), îïèñûâàåòñÿ

N -ìåðíûì Ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì H ñ îðòîíîðìèðîâàííûì áàçè�

ñîì (áàçèñ ñ÷åòà) |Ψn⟩ ∈ H, n = 0, . . . , N − 1 è ⟨Ψl|Ψn⟩ = δln. Â ýòîì

áàçèñå îïåðàòîð ñ÷åòà C1 èìååò âèä

C1 =



0 0 . . . 0 1

1 0 . . . 0 0

0 1 . . . 0 0

0 0 . . . 0 0

0 0 . . . 1 0


. (9)
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Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ C1 ðàâíû êîðíÿì N -é ñòåïåíè èç åäèíèöû, òî

åñòü λk = exp(2πik/N), à ñîáñòâåííûå âåêòîðà |k⟩ ñâÿçàíû êâàíòîâûì

ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñ áàçèñîì ñ÷åòà

|Ψn⟩ =
1√
N

N−1∑
k=0

e2πi kn/N |k⟩ = F(|n⟩). (10)

Â ïðîöåññå ñ÷åòà ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ |k⟩ îïåðàòîðà C1 óìíîæà�

þòñÿ íà ôàçîâûå ìíîæèòåëè, ïðè÷åì ñîîòâåñòâóþùèå ôàçû ðàâíîìåð�

íî ðàñïðåäåëåíû ïî åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû è ñ÷åò÷èêà Hint

äîëæåí èìåòü ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìû âûáåðåì

â êà÷åñòâå íàøåãî âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà íàáîð îðòîíîðìàëüíûõ ñîá�

ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé {|k⟩}N−1
k=0 îïåðàòîðà C1, òî ïðîöåññ ñ÷åòà ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàí "ìÿãêèì"îáðàçîì, äîáàâëåíèåì ôàç ê ñîñòîÿíèÿì âû÷èñëè�

òåëüíîãî áàçèñà (çàìåòèì, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ êàê ðàç òåìè ñî�

ñòîÿíèÿìè, íàä êîòîðûìè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îêîí÷àòåëüíîå ïðîåêòèâ�

íîå èçìåðåíèå). Â òî æå âðåìÿ áàçèñ ñ÷åòà, âåêòîðà êîòîðîãî ñâÿçàíû

ìåæäó ñîáîé îïåðàòîðîì C1, ñôîðìèðîâàí èç ñîñòîÿíèé |Ψn⟩ = F(|n⟩),

êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñîá�

ñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ |n⟩.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåäóðû ñ÷åòà íåîáõîäèìî íà ïåðâîì øàãå ïå�

ðåâåñòè ñ÷èòàþùåå óñòðîéñòâî èç ïîëóêëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ |0⟩ â ñî�

ñòîÿíèå |Ψ0⟩ = F(|0⟩). Äëÿ ýòîãî íàì íåîáõîäèì íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïðî�

öåäóð, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óíèòàðíûì îïåðàòîðîì (îïåðàòîð ïðèãî�

òîâëåíèÿ) Up. Çàìåòèì, ÷òî íàø îïåðàòîð ïðèãîòîâëåíèÿ Up ìîæåò íå

äåéñòâîâàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íà äðóãèå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ,

à ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì îïåðàòîðîì, êîòîðûé ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå |0⟩ â

ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩).

Íà âòîðîì øàãå ïðîëåòàþùèå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñ÷åò÷è�
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Ðèñ. 3. (a) Ïðîöåññ ñ÷åòà íà ïðèìåðå N = 8 (êóäèò ñ d = N = 8). Êâàçèêëàññè÷åñêèå

ñîñòîÿíèÿ |k⟩, k = 0, . . . , N − 1 îáðàçóþò âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ; èõ îáðàçû Ôóðüå

|Ψn⟩ çàäàþò áàçèñ ñ÷åòà. Ïðè ïåðåñ÷åòå îäíîé ÷àñòèöû îïåðàòîð C1 ïåðåâîäèò îäíó

ìîäó Ôóðüå |Ψn⟩ â ñëåäóþùóþ |Ψn+1⟩. (b) Ýìóëÿöèÿ N = 8 êóäèòà òðåìÿ êóáèòàìè,

êîòîðûå âûïîëíÿþò êâàíòîâûé ñ÷åò ñ d = 2 è K = 3 (ñëåâà), è ñîîòâåòñòâóþùèå

êëàññè÷åñêèå ñ÷åòû (ñïðàâà).
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êîì, èçìåíÿÿ åãî ñîñòîÿíèå. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ïåðåõîäà ìåæäó ðàñïîëîæåííûìè ïî êðóãó ñîñòîÿíèÿìè ñ÷åòà |Ψn⟩ ïîä

äåéñòâèåì îïåðàòîðà C1, ïðåîáðàçóþùåãî îäíî ñîñòîÿíèå â ñëåäóþùåå,

ñì. Ðèñ. 3(a). Ñîñòîÿíèÿ |n⟩ ìåíÿþò òîëüêî ôàçû; ýòè ñîñòîÿíèÿ îáðàçó�

þò íàø âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ, â êîòîðîì ìû äåëàåì ôèíàëüíûå èçìåðå�

íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî íåîáõîäèìî ñäåëàòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,

ïåðåâîäÿùåå ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩ â |n⟩

Äî ñèõ ïîð âû÷èñëèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ |n⟩ âûáèðàëèñü òðèâèàëüíûì

îáðàçîì áåç êàêîé-íèáóäü äîïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðû. "Ìÿãêàÿ"ðåàëèçàöèÿ

ïðîöåññà ñ÷åòà òðåáóåò N êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé |n⟩, êàê, íàïðè�

ìåð, çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà â N -ÿìíîì ïîòåíöèàëå. Â ðàçäåëå 3.2 ðàñìàò�

ðèâàåòñÿ ëîïîëíèòåëüíàÿÿ ñòðåêòóðà (êâàíòîâûå ñ÷åòû), êîòîðàÿ ìîæåò

çàìåòíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ñ÷åò÷èêà. Ñ÷åò÷èê ðàçáèâàåòñÿ íà K

îäèíàêîâûõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò d êâàçèêëàññè÷å�

ñêèõ ñîñòîÿíèé (êóäèò). Òàêàÿ ñèñòåìà èìååò dK êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñî�

ñòîÿíèé è ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äî N = dK . Ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà ñ÷èòàåò

÷àñòèöû ïî ìîäóëþ d, âòîðàÿ ãðóïïû èç d ÷àñòèö, òðåòüÿ ãðóïïû èç d2

÷àñòèö è ò.ä., ñì. Ðèñ. 3(a). Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà âîçðàñòàåò

ñ ëèíåéíîãî ïîN äî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïîN . Òàêàÿ ïðîöåäóðà ðåàëèçóåò

ñ÷åò ïî îñíîâàíèþ d è îáîáùàåò äâîè÷íûé àëãîðèòì.

Ðîëü ïðîèçâîëüíûõ ôàç â îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îïåðà�

òîðà ñ÷åòà è ñâÿçü îáîáùåííîãî è êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå

ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.3

Ãëàâà 4. Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ äâîè÷�

íîãî àëãîðèòìà íà ñëó÷àé ñ÷åòà ïî äðóãîìó îñíîâàíèþ, îáðàùàÿ îñîáîå

âíèìàíèå íà ñëó÷àé ñ÷èòàþùèõ â òðîè÷íîì áàçèñå ñèñòåì, èñïîëüçóþ�

ùèõ êóòðèòû â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ ñ÷èòàþùèõ óñòðîéñòâ.
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Â ðàçäåëå 4.1 äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ àëãîðèòì äâîè÷íîãî ñ÷åòà ñ òî÷�

êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè êâàíòîâîãî ñ÷åòà è åãî ñâÿçü ñ êâàíòîâûì ïðå�

îáðàçîâàíèåì Ôóðüå.

Â ðàçäåëå 4.2 ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êóáèòîâ è êóò�

ðèòîâ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â ìíîãîÿìíîì ïîòåíöèàëå è ñïîñîáû óïðàâ�

ëåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿìè. Êóáèò (êóòðèò) óïðàâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èìïóëü�

ñà íàïðÿæåíèÿ Va, êîòîðûé îïóñêàåò áàðüåð ìåæäó ÿìàìè è èçìåíÿåò

àìïëèòóäû â ñîñòîÿíèè êóáèòà, èëè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ Vφ, êîòîðûé

îïóñêàåò (ïîäíèìàåò) óðîâåíü äíà ÿìû è èçìåíÿåò ôàçû â ñîñòîÿíèè

êóáèòà ( àíàëîãè÷íî äëÿ êóòðèòîâ). Ýòè îïåðàöèè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü

ëþáîé óíèòàðíûé îïåðàòîð. Âñå îïåðàòîðû, êîòîðûå íóæíû äëÿ ðåàëèçà�

öèè àëãîðèòìà ñ÷åòà, ïîëó÷åíû â ýòîì ðàçäåëå. Â êîíöå ðàçäåëà ïîëó÷åí

àëãîðèòì ñ÷åòà ïî îñíîâàíèþ 3 è ñ÷åò ñòåïåíåé 3 ïðè ïîìîùè êóòðèòîâ.

Â ðàçäåëå 4.3 ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî d. Ïîêàçàíî, ÷òî ëþ�

áîé óíèòàðíûé îïåðàòîð U ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè d2 ýëå�

ìåíòàðíûõ îïåðàöèé (ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ).

Â ðàçäåëå 4.4 îáñóäàþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè äðóãèõ ðåàëèçàöèé

êóòðèòîâ: ñèñòåìó ñî ñïèíîì 1, ñëóæàùóþ ñêîðåå ìûñëåííûì ýêñïåðè�

ìåíòîì äëÿ èëëþñòðàöèè, è äâå ïðàêòè÷åñêèå âåðñèè ýìóëÿöèè êóòðèòîâ

êóáèòàìè. Âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìûõ îïåðàòîðîâ ïðèâåäåíû â ïðèëîæå�

íèè Á.

Ãëàâà 5. Â ýòîé ãëàâå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó êâàíòîâûì àëãî�

ðèòìîì ñ÷åòà è àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû (ÀÎÔ), à òàêæå îáñóæäàþòñÿ

ðàçëè÷íûå ïðèëîæåíèÿ.

Â ðàçäåëå 5.1 îáñóæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àëãîðèòìîì ñ÷åòà è

àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû (íàñêîëüêî èçâåñòíî, íå ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷�

íîãî ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè äåëèìîñòè). Ýòà àíàëîãèÿ
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ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ÀÎÔ: åñëè ìû õîòèì èçìå�

ðèòü ôàçó φ â çàäà÷å îöåíêè ôàçû ñ òî÷íîñòüþ 1/2A (ò.å. çàêîäèðîâàòü

φ A áèòàìè) è áûòü óâåðåííûìè â ðåçóëüòàòå íàøåãî èçìåðåíèÿ ñ âå�

ðîÿòíîñòüþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, P = 1 − ϵ, òî íàøå óñòðîéñòâî äîëæíî

ñîäåðæàòü K = A+ ⌈log2(2 + 1/2ϵ)⌉ êóáèòîâ.

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê íàøåìó àëãîðèòìó ñ÷åòà. Ðàñ�

ñìîòðèì ñëó÷àé ïðîõîæäåíèÿ íåöåëîãî ÷èñëà x = n+ δn ÷åðåç ñ÷åò÷èê,

ãäå n - öåëîå è 0 < δn < 1 - äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò

âîçíèêíóòü, åñëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè è êóáèòàìè îñòàíåò�

ñÿ êîíå÷íûì â ìîìåíò ñòàðòà ïðîöåäóðû ñ÷èòûâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�

åò ïðîõîæäåíèþ ÷àñòè ïîëíîãî çàðÿäà. Áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîãî

êâàíòîâîãî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÀÎÔ äàåò âîçìîæíîñòü èç�

ìåðèòü ÷èñëî ñ ëþáîé æåëàåìîé òî÷íîñòüþ. Íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì

èçìåðèòü ÷èñëî n < N = 2K òàê, ÷òîáû |nmeas−x| < 1/2 ñ âåðîÿòíîñòüþ

P = 1− 2−r, íàì íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü äðîáíûå çà�

ðÿäû δn ∼ 2−r ≪ 1, äëÿ ÷åãî ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå

êóáèòû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîâèíû çàðÿäà (ïîâîðà÷èâàþùèåñÿ íà 2π ïðè

ïðîõîæäåíèè îäíîé ÷àñòèöû), ÷åòâåðòè çàðÿäà (ïîâîðîò íà 4π), è ò.ä.

Â ðåçóëüòàòå óñòðîéñòâî äîëæíî ñîäåðæàòü ≈ K + log2(1/2
−r) = K + r

êóáèòîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà êóäèòû: òî÷íîñòü

P = 1−d−r îáåñïå÷èâàåòñÿ≈ K+logd(1/d
−r) = K+r êóäèòàìè. Ñëåäîâà�

òåëüíî, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå êóäèòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðàâèëüíîãî ÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ.

Â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà ïîêàçàíî, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêîå è ïîëíîå êâàí�

òîâîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îäèíàêîâî óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ñèñòåìà�

òè÷åñêèõ îøèáîê, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè íåïîëíîì (íåöåëîì) ñ÷åòå. Áîëåå

òîãî, ïîëóêëàññè÷åñêèé àëãîðèòì äîâîëüíî óñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî ñëó�

÷àéíûõ îøèáîê; ñ ïîñëåäíèìè ìîæíî ñïðàâèòüñÿ ïðè ïîìîùè êëàññè÷å�
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ñêîé ìíîãîêóáèòíîé ñõåìû êîððåêöèè îøèáîê.

Èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ íåöåëûõ ÷èñåë, â ðàçäåëå

5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî âîëüòìåòðà (àíà�

ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ). Ýòîò ïðèáîð ìîæíî ðåàëèçîâàòü, èñ�

ïîëüçóÿ îäèí êóáèò.

Ñõåìà äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â èíòåð�

ôåðîìåòðå Ìàõà-Öåíäåðà îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 5.3.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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