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Ââåäåíèå

Çà ïîñëåíèè äâàäöàòü ëåò â êâàíòîâîé ôèçèêå ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ,

êîòîðûå ìîæíî ñìåëî íàçâàòü ðåâîëþöèîííûìè: âî-ïåðâûõ, ðåçêî âûðîñ�

ëè âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü ñèñòåìû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è äåòàëüíî

èçó÷àòü èõ íà ìåçî- è íàíîìàñøòàáàõ, âî-âòîðûõ, â 90-å ãîäû áûëè îñî�

çíàíû íîâûå âîçìîæíîñòè ÷èñòî êâàíòîâûõ ñèñòåì, òàêèå, êàê, íàïðèìåð,

âîçìîæíîñòü ôàêòîðèçàöèè áîëüøèõ ÷èñåë ïîñðåäñòâîì çíàìåíèòîãî àëãî�

ðèòìà Øîðà, êâàíòîâàÿ êðèïòîãðàôèÿ è êâàíòîâàÿ ìåòðîëîãèÿ. Â äàííîé

ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â íàíîñòðóêòóðàõ, âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ êâàíòîâî çàïóòàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ñïåöè�

ôè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê òàê íàçûâàåìîé êâàíòîâîé ìåòðîëî�

ãèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ñâåðõ�

òî÷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 íàíî�

ïðîâîäíèêàõ, âîçìîæíîñòè ìàíèïóëÿöèé èìè è ñîçäàíèÿ çàïóòàííûõ ñîñòî�

ÿíèé, à òàêæå íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëî�

æåíèé. Â êîíöå ïðèâåäåí Ñïèñîê èëëþñòðàöèé è èñïîëüçóåìàÿ Ëèòåðàòó�

ðà.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà â ôîð�

ìàëèçìå âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Ïðîñòîòà ôîðìàëèçìà ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ
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ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íåòðèâèàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëíîé ñòàòèñòèêå ïåðå�

íîñà äëÿ ðàññåèâàòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü îò îá�

ìåííîé ñèììåòðèè ïåðåíîñèìîãî çàðÿäà. Ìû íà÷èíàåì ñ N -÷àñòè÷íîãî äå�

òåðìèíàíòà Ñëýòåðà, êîòîðûé ïîëó÷åí èç îðòîíîðìèðîâàííûõ îäíî÷àñòè÷�

íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ϕm, îïèñûâàþùèõ ôåðìèîíû, ïàäàþùèå ñëåâà, è

âûâîäèì ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ

ïîëíóþ ñòàòèñòèêó ïåðåíîñà â âèäå äåòåðìèíàíòà. Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó

äèàãîíàëèçàöèè, ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ îáîáùåííîé áè�

íîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè. Çàòåì ðàññìîòðåí ñëó÷àé çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé,

òî åñòü ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñëýòåðîâñêèõ

äåòåðìèíàíòîâ. Âûâåäåíà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Â ðàçäåëå 1.2 ìû èñïîëüçóåì ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ îáñóæäåíèÿ ñòàòèñòè�

÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóõ ôåðìèîíîâ. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí âû÷èñ�

ëåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ,

íà÷èíàÿ ñ N -÷àñòè÷íîãî òðàíñïîðòà, óñòðåìëÿÿ çàòåì øèðèíó èíäèâèäó�

àëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ðàçäåëå 1.4 ìû ïîëó÷àåì ðå�

çóëüòàòû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâó ñ çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ðàññåÿ�

íèåì è ñ÷åòîì íåêîãåðåíòíûõ ñóïåðïîçèöèé âõîäÿùèõ ÷àñòèö. Â ïîñëåäíåì

ðàçäåëå ýòîé ãëàâû ìû åùå ðàç âûâîäèì ðåçóëüòàò äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿ�

æåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðåäåëû êîðîòêèõ è áîëüøèõ âðåìåí èçìåðåíèÿ, à òàêæå

ðàññìàòðèâàåì êîíå÷íûå òåìïåðàòóðû.

Ãëàâà 2. Â ýòîé ãëàâå áóäåò ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñ÷å�

òà ÷àñòèö, 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÷åñêîãî

àëãîðèòìà è êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ ñïèíîì-êóáèòîì. Çàòåì â ðàçäåëå 2.1.3
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ñòðîèòñÿ ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé àëãîðèòì ñ÷åòà ÷àñòèö, êîòîðûé çàìåò�

íî óìåíüøàåò êîëëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííî�

ãî âàðèàíòà êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòåïåíü äâîéêè â

ðàçëîæåíèè ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè. Ýòà ïðîöåäóðà ðàññìîòðåíà â

ðàçäåëå 2.1.4. Ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè êóáèòîâ è èõ ñâîéñòâà

ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 2.2. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü çàðÿ�

äîâûé 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 îäíî�

êðàòíîì èçìåðåíèè. Â ðàçäåëå 3.1 îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîð ñ÷åòà, èçó÷àåòñÿ

åãî ñïåêòð è ñòðîèòñÿ ïîëíûé íàáîð ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ýòîãî îïåðàòî�

ðà (âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ). Èç òðåáîâàíèÿ òîãî, ÷òîáû ïðîöåññ ñ÷åòà áûë

ðåàëèçîâàí "ìÿãêèì"îáðàçîì, ñëåäóåò, ÷òî áàçèñ ñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì

îáîáùåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà. Â ðàçäåëå

3.2 ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà (êâàíòîâûå ñ÷åòû), êîòîðàÿ ïîçâî�

ëÿåò çàìåòíî óìåíüøèòü ñëîæíîñòü àëãîðèòìà. Ðîëü ïðîèçâîëüíûõ ôàç â

îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îïåðàòîðà 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, èñïîëüçóþùèõ

êóòðèòû â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ ñ÷èòàþùèõ óñòðîéñòâ. Â ðàçäåëå 4.1 ìû

êðàòêî ïîâòîðÿåì íàø äâîè÷íûé êâàíòîâûé àëãîðèòì ñ êóáèòàìè, âêëþ÷à�

þùèé ïîñëåäîâàòåëüíóþ è îäíîêðàòíóþ ñõåìó ñ÷èòûâàíèÿ, îáðàùàÿ îñî�
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áîå âíèìàíèå íà ñâÿçü ñ êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Çàòåì â ðàçäå�

ëå 4.2 ìû îïèøåì âîçìîæíóþ ðåàëèçàöèþ êóáèòîâ è êóòðèòîâ çàðÿæåííîé

÷àñòèöåé â ìíîãîÿìíîì ïîòåíöèàëå è ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿìè.

Çàòåì îáîáùèì àëãîðèòì ñ÷åòà íà ñ÷åò â òðîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè è ñ÷åò

ñòåïåíåé 3 ïðè ïîìîùè êóòðèòîâ. Â ðàçäåëå 4.3 áóäåò ðàññìîòðåíî äàëüíåé�

øåå îáîáùåíèå íà êóäèòû. Â ðàçäåëå 4.4 îáñóäèì ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè

äðóãèõ ðåàëèçàöèé òðîè÷íîãî àëãîðèòìà: ñèñòåìó ñî ñïèíîì 1, ñëóæàùóþ

ñêîðåå ìûñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì äëÿ èëëþñòðàöèè, è äâå ïðàêòè÷åñêèå

âåðñèè ýìóëÿöèè êóòðèòîâ êóáèòàìè.

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

ðèòìîì ñ÷åòà è àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå

ïðèëîæåíèÿ. Â ðàçäåëå 5.1, ìû îáñóäèì èíòåðåñíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

íàøèì àëãîðèòìîì ñ÷åòà è àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû (íàñêîëüêî èçâåñò�

íî, íå ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè äå�

ëèìîñòè). Òàêæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêîå è ïîëíîå êâàíòî�

âîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îäèíàêîâî óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ñèñòåìàòè�

÷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÷åñêîé ìíîãî�

êóáèòíîé ñõåìû êîððåêöèè îøèáîê. Èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîãî èçìå�

ðåíèÿ íåöåëûõ ÷èñåë, â ðàçäåëå 5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

êâàíòîâîãî âîëüòìåòðà (àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ). Ñõåìà äëÿ

ñîçäàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðôåðîìåòðå Ìàõà�

Öåíäåðà îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 5.3.

Ïðèëîæåíèÿ. Â ïðèëîæåíèÿõ À è Á ïðåäñòàâëåí âûâîä óòâåðæäåíèé
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è ôîðìóë, èñïîëüçóåìûõ â îñíîâíîì òåêñòå.

Çàêëþ÷åíèå. Äàåòñÿ îáçîð ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ è ïðèâî�

äèòñÿ ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó,

ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçì ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëíîé

ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè ýëåêòðîíàìè â

ìåçîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, âîñïðîèçâåäåíû èçâåñòíûå è ïîëó÷å�

íû íîâûå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ïîëíîé ñòàòè�

ñòèêè ïåðåíîñà, ó÷èòûâàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è çàâèñè�

ìîñòü îò âðåìåíè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îáìåííûå ýôôåêòû,

îáóñëîâëåííûå êîíå÷íûìè ïåðåêðûòèÿìè ïðîëåòàþùèõ âîëíîâûõ ïà�

êåòîâ.

2. Ðåçóëüòàòû ïóíêòà 1 ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿ îáùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïðè ðàññåÿíèè äâóõ ôåðìèîíîâ.

3. Ïîëó÷åíà ñóááèíîìèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ íåçàïóòàííûõ âõîäÿùèõ

ñîñòîÿíèé (ñëýòåðîâñêèé äåòåðìèíàíò ðàíãà 1), â òî âðåìÿ êàê çà�

ïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ (ñëýòåðîâñêèé äåòåðìèíàíò ðàíãà 2) ìîãóò ïî�

ðîæäàòü 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 çàâèñè�

ìîñòü ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè è êîíå÷íûõ âðåìåí èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àÿ
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ñîâñåì êîðîòêèå âðåìåíà èçìåðåíèÿ, íà êîòîðûõ ïðèíöèï Ïàóëè ñòà�

íîâèòñÿ áîëåå âàæåí.

5. Ïðåäëîæåíà ñõåìà, â êîòîðîé íåñêîëüêî êóáèòîâ ñëóæàò äåòåêòîðîì

â çàäà÷å î ïîëíîé ñòàòèñòèêå ïåðåíîñà çàðÿäà. Êëþ÷åâûì ýëåìåí�

òîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîå ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî èç K

êóáèòîâ, âûïîëíÿþùåå íåðàçðóøàþùèé ñ÷åò ÷àñòèö n < N = 2K

â ïîòîêå, ïðîõîäÿùåì ïî êâàíòîâîé ïðîâîëîêå. Ýòîò àëãîðèòì îêà�

çûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì àëãîðèòìó îöåíêè ôàçû â îáðàùåííîì âèäå:

âìåñòî òîãî, ÷òîáû îïðåäåëÿòü ôàçó ϕ ïðè ïîìîùè N îïåðàöèé, ôà�

çà ϕ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé, à ìû ñòðåìèìñÿ íàéòè ÷èñëî N îïåðàöèé,

àññîöèèðîâàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèö. Ñõåìà ñîäåðæèò óñëîâíûå

èçìåðåíèÿ, êîãäà j-îå èçìåðåíèå çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ

j − 1 èçìåðåíèé, ÷òî íàïîìèíàåò äâîè÷íûé ãðàô.

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

ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïðîâåðêó äåëèìîñòè èçìåðÿåìîãî ÷èñëà íà 2K .

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

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

ðåíèè. Òàêîå ñâåäåíèå ê íåáîëüøîìó ÷èñëó îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ åñòå�

ñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçûâàåò çàäà÷ó ñ÷åòà ñ êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâà�

íèåì Ôóðüå è äàåò íàì îáùóþ êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó ïðèáîðà äëÿ

(íåâîçìóùàþùåãî) êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ñ÷åòà.

8. Èññëåäîâàííû ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè ýòîãî

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

íîì áàçèñå ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ êóòðèòû â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ
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ñ÷èòàþùèõ óñòðîéñòâ.

9. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé

(ìîáèëüíûõ êóáèòîâ) ñëåäóþùèì îáðàçîì - ñíà÷àëà îíè çàïóòûâàþò�

ñÿ ñî ñïèíîâûì ñ÷åò÷èêîì, à ïîñëå ïðîåêòèâíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòîÿ�

íèé ñ÷åò÷èêà çàïóòàííîå ìíîãî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ìîæåò èñïîëüçî�

âàòüñÿ äàëüøå.

10. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîìîùè îäíîãî

èëè íåñêîëüêèõ çàðÿäîâûõ êóáèòîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ãåéçåí�

áåðãîâñêîãî èëè ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè èçìåðåíèÿ.
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Ãëàâà 1

Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà ïåðåíîñà â ôîðìàëèçìå

âîëíîâûõ ïàêåòîâ

Òðàíñïîðò çàðÿäà ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå â ïðîâîäå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷å�

ñêèì ïðîöåññîì, ïîëíîå îïèñàíèå êîòîðîãî äàåòñÿ ôóíêöèåé âåðîÿòíîñòè

P (n, t), êîòîðàÿ ãîâîðèò íàì, ñêîëüêî íîñèòåëåé çàðÿäà n ïðîõîäèò ÷åðåç

ïðîâîä çà âðåìÿ t. Âû÷èñëåíèå ýòîé ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà îáû÷íî

ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè χ(λ, t) =
∑

n P (n, t) e
iλn

äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, îòêóäà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè P (n, t) ïîëó÷àåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå F [χ(λ, t)] = P (n, t). Êîððåêò�

íîå ôèçè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè χ(λ, t) ÿâëÿåòñÿ íåòðè�

âèàëüíîé çàäà÷åé, îíà áûëà ðåøåíà Ëåâèòîâûì è Ëåñîâèêîì â 1993 ãîäó

[1], ñìîòðè òàêæå îáçîð [2], ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìíîãîêðàòíî èñïîëü�

çîâàëèñü âïîñëåäñòâèè [3]. Ïåðâîíà÷àëüíîå îïðåäåëåíèå âêëþ÷àåò ïîíÿòèå

ñ÷åò÷èêà çàðÿäà â ôîðìå ñïèíà, ñâÿçàííîãî ñ äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè ÷åðåç

êàëèáðîâî÷íûé ïîòåíöèàë, è îíî áûëî ñäåëàíî â äîâîëüíî ñëîæíîé ôîð�

ìå â ôîðìàëèçìå âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Íåäàâíî [4] áûëî îáíàðóæåíî

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé χ1(λ) ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïå�

ðåíîñà äëÿ îäíîé ÷àñòèöû è ïîíÿòèåì òî÷íîñòè (�delity) â îäíî÷àñòè÷íîé

õàîòè÷íîé êâàíòîâîé ñèñòåìå [5]. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñàòü áîëåå ïðîñòî, â

òåðìèíàõ ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, ïîëíóþ ñòàòèñòèêó ïåðåíîñà è âêëþ�

÷èòü â ðàññìîòðåíèå îáîáùåííóþ ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ χN(λ) äëÿ N

÷àñòèö. Íà ñàìîì äåëå òåîðèÿ òðàíñïîðòà çàðÿäîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷è�

òûâàòü øóì, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â òåðìèíàõ ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, óæå
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áûëà îïóáëèêîâàíà íåñêîëüêî ëåò íàçàä [6]. Áîëåå òîãî, òàêîé ôîðìàëèçì

âîëíîâûõ ïàêåòîâ åñòåñòâåííî îïèñûâàåò ñòàòèñòèêó èìïóëüñíîãî òðàíñ�

ïîðòà, êîãäà èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ âûçûâàþò îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäå�

íèÿ, êîòîðûå ïîäàþòñÿ â óñòðîéñòâî [2, 7�10] (èñòî÷íèê, ïîäàþùèé èíäè�

âèäóàëüíûå ýëåêòðîíû â êâàíòîâûé ïðîâîä áûë ïðèìåíåí â íåäàâíèõ ýêñïå�

ðèìåíòàõ [11]). Ïðîñòîòà ôîðìàëèçìà ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïîçâîëèëà

ïîëó÷èòü íåòðèâèàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëíîé ñòàòèñòèêå ïåðåíîñà äëÿ

ðàññåèâàòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü îò îáìåííîé

ñèììåòðèè ïåðåíîñèìîãî çàðÿäà [12].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èíòåíñèâíî èñïîëüçóåì ôîðìàëèçì âîëíîâûõ

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

ðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè χN(λ) áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì.

Ìû íà÷èíàåì ñ N -÷àñòè÷íîãî äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà, ïîëó÷åííîãî èç îðòî�

íîðìèðîâàííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ϕm, îïèñûâàþùèõ ôåð�

ìèîíû, ïàäàþùèå ñëåâà, è âûâîäèì ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ

ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ïîëíóþ ñòàòèñòèêó ïåðåíîñà â âèäå äåòåðìèíàíòà

χN(λ) = det⟨ϕm|1− T + T eiλ|ϕn⟩, (1.1)

ñ îïåðàòîðîì T , îïèñûâàþùèì çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè ïðîõîæäåíèå ÷àñòèöû

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

(çäåñü ÷èñëî ÷àñòèö N çàìåíÿåò âðåìåííóþ ïåðåìåííóþ t â èñõîäíîé ôîð�

ìóëå [1]). Äåòåðìèíàíò â óðàâíåíèè (1.1) ìîæåò áûòü âûðàæåí â ôîðìå

ïðîèçâåäåíèÿ

χN(λ) =
N∏

m=1

(1− τm + τme
iλ), (1.2)

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

òÿíóòîì íà ñîñòîÿíèÿ |ϕn⟩. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (1.2) îïèñûâàåò

12



ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, êîòîðîå ìû áóäåì íàçûâàòü `îáîáùåííûì áè�

íîìèàëüíûì'.

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ãåíåðèðóþùèå âõîäÿ�

ùèå âîëíîâûå ïàêåòû, ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìû âíîâü

âûâåäåì ïðîñòîå è ýëåãàíòíîå âûðàæåíèå (1.2) äëÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðå�

íîñà, íî ïðè ýòîì çàìåíèì êîýôôèöèåíòû τm êîðíÿìè îáîáùåííîé çàäà÷è

íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò âñå ýôôåêòû ôåðìèîííîé ñòà�

òèñòèêè è ïîëíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ (ïðîçðà÷íîñòè) îò

ýíåðãèè. Ðåçóëüòàòû (1.1) è (1.2) îòíîñÿòñÿ ê íåçàïóòàííîìó ñîñòîÿíèþ â

ôîðìå äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà [13]. Èìååòñÿ òàêæå îáîáùåíèå äëÿ çàïóòàí�

íûõ ñîñòîÿíèé â ôîðìå äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà ðàíãà 2 [14].

Äàëåå ìû îáîáùàåì ðåçóëüòàò (1.1), ÷òîáû îïèñàòü ñèòóàöèþ, â êîòîðîé

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

êîìïàêòíûé ðåçóëüòàò â ôîðìå (1.1) ñ

T → TQ = U †QU , (1.3)

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 [15] ïðè ïîìîùè çàìåíû áîçîííîãî âûðàæåíèÿ [16] íà

ôåðìèîííîå, íåäàâíèå ïðèìåíåíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [17].

Íàêîíåö, ìû ðàñïðîñòðàíÿåì ðåçóëüòàò (1.3) 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 (1.1) ñ

T → ηTQ, (1.4)
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ãäå η îáîçíà÷àåò îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Êðîìå òîãî,

äåòåðìèíàíò â (1.1) 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 äåòåðìèíàíòîì

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

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

åò ãðóïïèðîâêà); ýòè êóìóëÿíòû ïîëó÷åíû èç ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè χ(λ)

ïðè ïîìîùè ⟨⟨nj⟩⟩ = (−i)j∂jλ logχ|λ=0; ii) ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå Tk âõî�

äÿùåå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò äàòü ëþáóþ âåëè÷èíó ôàêòîðà Ôàíî

F < 2 ;è iii) äëÿ äâóõ ôåðìèîíîâ ñî ñïèíîì 1/2 ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïðî�

ñòîé ýêñïåðèìåíò ïî ðàññåÿíèþ äàåò èíôîðìàöèþ î çàïóòàííîñòè èñõîäíî�

ãî ñîñòîÿíèÿ (ñìîòðè òàêæå ñòàòüþ [18]).

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

ñòèêó ïåðåíîñà äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (V ), îáîáùàÿ òàêèì îáðàçîì

èñõîäíûé ðåçóëüòàò Ëåâèòîâà è Ëåñîâèêà [1], ÷òîáû îïèñàòü òðàíñïîðò ñ

çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè àìïëèòóäîé ïðîõîæäåíèÿ (ñì. ñòàòüþ [19]). Íàø ðå�

çóëüòàò

logχN(λ) = N
2π~vF

eV

eV/~vF∫
0

dk

2π
log(1− Tk + Tke

iλ), (1.5)

äîïóñêàåò ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà, êàê ïîëó�

÷àåìóþ èç ïåðåíîñà âûâåäåííîãî èç ðàâíîâåñèÿ ìîðÿ Ôåðìè, íàõîäÿùåãîñÿ

ìåæäó ýíåðãèÿìè EF è EF+eV , ãäå EF îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ Ôåðìè, à V - ïðè�

ëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Èñïîëüçóÿ àëüòåðíàòèâíûé âûâîä, îñíîâàííûé íà

óðàâíåíèè (1.3), è ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ, ìû ïîëó÷àåì ñòàòè�

ñòèêó ïåðåíîñà â ïðåäåëå êîðîòêèõ âðåìåí, çàòåì ñíîâà ïîëó÷àåì áèíîìè�
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àëüíûé ðåçóëüòàò (1.5) 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 [20, 21] ïîçâîëÿåò íàì ïðåäñòàâèòü

ñòðîãèé âûâîä ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.

Äàëåå ìû äàåì êðàòêèé îáçîð ïðåäûäóùåé ðàáîòû ïî ýòîé òåìàòèêå,

à çàòåì âûâîäèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè (1.1) è (1.2) äëÿ N ôåðìè�

îíîâ. Â ðàçäåëå 1.2 ìû èñïîëüçóåì ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ îáñóæäåíèÿ ñòà�

òèñòè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóõ ôåðìèîíîâ. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí

âû÷èñëåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿ�

æåíèÿ, íà÷èíàÿ ñN -÷àñòè÷íîãî òðàíñïîðòà, óñòðåìëÿÿ çàòåì øèðèíó èíäè�

âèäóàëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ðàçäåëå 1.4 ìû âûâîäèì

ðåçóëüòàòû (1.3) è (1.4), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâó ñ çàâèñÿùèì îò

âðåìåíè ðàññåÿíèåì è ñ÷åòîì íåêîãåðåíòíûõ ñóïåðïîçèöèé âõîäÿùèõ ÷à�

ñòèö. Ìû åùå ðàç âûâîäèì ðåçóëüòàò äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, âêëþ�

÷àÿ ïðåäåë êîðîòêèõ âðåìåí.

1.1. Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà ñ÷åòà

Âïåðâûå ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà, îñ�

íîâàííàÿ íà ïðîñòîì âûðàæåíèè χ(λ, t) = ⟨exp[iλ
∫
dt′ I(t′)]⟩, ãäå I(t) îáî�

çíà÷àåò îïåðàòîð òîêà, áûëà ââåäåíà â ðàáîòå Ëåâèòîâà è Ëåñîâèêà [22].

Âñêîðå áûëî ïîíÿòî [1], ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîé èç�

âåñòíîé (äàæå íà óðîâíå ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà) ïðîöåäóðå èçìåðåíèÿ;

òåì íå ìåíåå, ýòî ïåðâîå îïðåäåëåíèå äàëî ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ

íåïðèâîäèìûõ êîððåëÿòîðîâ òîê-òîê íà íóëåâîé ÷àñòîòå ⟨⟨I0 . . . I0)⟩⟩ (ñìîò�

ðè òàêæå îáñóæäåíèÿ â ñòàòüå [23]). Â ïîñëåäóþùåé ñòàòüå [24] áûëî äàíî
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ïåðâîå 'îñóùåñòâèìîå' îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè χ(λ, t), êîòîðîå

(ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå) ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó ñ÷å�

òà, ñîäåðæàùåìó ñïèí-ãàëüâàíîìåòð â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà

(ñìîòðè òàêæå ñòàòüþ [2]). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî [4], ÷òî ýòî

îïðåäåëåíèå (ñîîòâåòñòâóþùåå ñêîðåå 'ìûñëåííîìó' ýêñïåðèìåíòó) ìîæåò

áûòü äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçîâàííî ïðè ïîìîùè êóáèòîâ, ñëóæàùèõ èçìå�

ðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, â êîòîðîì 'øóì', ñîçäàâàåìûé ïðîõîäÿùèì çàðÿ�

äîì, ñëóæèò èçìåðèòåëüíûì ñèãíàëîì äëÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà.

Ýòî ðàñõîäèòñÿ ñ îáû÷íîé èíòåðïðåòàöèåé 'øóìà ñðåäû', îòâåòñòâåííîãî

çà ðàñôàçèðîâêó êóáèòîâ [25] è òàêæå èìåþùåãî îòíîøåíèå ê âçàèìîñâÿçè

ìåæäó èíôîðìàöèåé è ñáîåì ôàçû [26] â êâàíòîâîé òåîðèè èçìåðåíèé.

Ïîíèìàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïîíÿòèé òî÷íîñòè (�delity) è ïîëíîé ñòàòè�

ñòèêè ïåðåíîñà ïîñëóæèëî ìîòèâîì äëÿ ðàçâèòèÿ ôîðìàëèçìà ïåðâè÷íî�

ãî êâàíòîâàíèÿ â ïðîáëåìå ñ÷åòà â òåðìèíàõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Òî÷íîñòü

(Fidelity) |χ�d|, ìîäóëü ïåðåêðûòèÿ χ�d = ⟨Ψ2|Ψ1⟩, áûëà ââåäåíà Ïåðåñîì

[5] ïðè èññëåäîâàíèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îíà èçìåðÿåò ñòåïåíü ïåðåêðû�

òèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè |Ψ1,2⟩, êîòîðûå îïèñûâàþò íà÷àëüíîå ñî�

ñòîÿíèå |Ψ0⟩ ïîñëå ýâîëþöèè ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñëåãêà ðàçëè÷íûõ Ãà�

ìèëüòîíèàíîâ. Â êîíòåêñòå ïîëíîé ñòàòèñòèêè îäíîé ÷àñòèöû, èçìåðÿåìîé

ñïèíîâûì ñ÷åò÷èêîì, âîëíîâûå ôóíêöèè Ψ1 è Ψ2 çàìåíÿþòñÿ íà ñîñòîÿ�

íèÿ ðàññåÿíèÿ Ψ+
out è Ψ−

out, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ñïèíîì â ñîñòîÿíèÿõ |↑⟩

è |↓⟩, â ðåçóëüòàòå èìååì âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè â ôîð�

ìå χ1 = ⟨Ψ−
out|Ψ+

out⟩. Ýòà íîâàÿ ôîðìóëèðîâêà â òåðìèíàõ âîëíîâûõ ïàêå�

òîâ îáåñïå÷èâàåò ðàäèêàëüíîå óïðîùåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì

ôîðìàëèçìîì âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ [2]. Â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå

ôîðìàëèçìà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ îáÿçàòåëüíî äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèö,
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ñâÿçàííûõ ñ áîçîííûìè âîçáóæäåíèÿìè ïîëåé (ôîòîíû, ôîíîíû è ò.ä.),

çäåñü ìû èìååì äåëî ñ íåðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè, êîãäà ÷èñëî ÷à�

ñòèö ôèêñèðîâàíî, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûé ôîð�

ìàëèçì ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íàø ôîðìàëèçì âîëíîâûõ

ïàêåòîâ èìååò òåõíè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà (íàïðèìåð ïðè îïèñàíèè çàâè�

ñÿùåãî îò ýíåðãèè ðàññåÿíèÿ èëè ïðè êëàññèôèêàöèè äâóõ÷àñòè÷íûõ ñî�

áûòèé ðàññåÿíèÿ) è äàåò áîëåå õîðîøåå ôèçè÷åñêîå ïîíèìàíèå. Çàìåòèì,

îäíàêî, ÷òî ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìû èñïîëüçóåì ôîðìàëèçì âòî�

ðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà.

Ìåòîä, àëüòåðíàòèâíûé ïðîöåäóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèíîâûõ ñ÷åò÷è�

êîâ, áûë ðàññìîòðåí â íåñêîëüêèõ ñòàòüÿõ [27�29], â êîòîðûõ ïîëíàÿ ñòà�

òèñòèêà è, â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ χ(λ, t) áûëè ïîñòðîåíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî áàçèñíûõ îïðåäåëåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè; ñòàð�

òóÿ ñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà ÷èñ�

ëà ÷àñòèö ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö ñïðàâà îò ðàññåèâàòåëÿ (èëè

ñ÷åò÷èêà), âòîðàÿ ïðîåêöèÿ (íà ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà ÷èñëà

÷àñòèö) íà êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âðåìÿ íàáëþäåíèÿ t.

Îáå ïðîöåäóðû (ïðîåêòèðîâàíèå è ñ÷åò ñïèíîì) ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìó

æå âûðàæåíèþ äëÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè χ, ïðè óñëîâèè ÷òî íà÷àëüíîå

ñîñòîÿíèå íå ïðèâîäèò ê ñóïåðïîçèöèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñ÷åò÷èê.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÿâíîå âû÷èñëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèíîâîãî ñ÷åò÷è�

êà äàåò ôèäåëèòè, îïèñûâàþùóþ äåêîãåðåíöèþ ñïèíà, à ðàññìîòðåíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ìîæåò äàòü âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà

íåöåëîãî çàðÿäà [28] è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ íåôèçè÷åñêèì. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðóøàþùèé òàêóþ ñóïåðïîçèöèþ ïðè

ïåðâîì èçìåðåíèè, âñåãäà äîïóñêàåò èíòåðïðåòàöèþ íà ÿçûêå âåðîÿòíîñòåé.
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1.1.1. Îäíà ÷àñòèöà

Â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì øèðîêî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ,

ïîëó÷åííóþ â ôîðìàëèçìå ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ: íà÷èíàÿ ñ îäíî÷àñòè÷�

íîé ïðîáëåìû, ìû èñïîëüçóåì ýêâèâàëåíòíîñòü ïîíÿòèé òî÷íîñòè è ïîë�

íîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà. [4] Ðàññìîòðèì âõîäÿùèé ñëåâà âîëíîâîé ïàêåò

ψ(x; t→ −∞) â âèäå

ψ(x; t) =

∫
dk

2π
ϕ1(k)e

ikx−iϵ(k)t (1.6)

ñ íîðìèðîâêîé
∫
(dk/2π)|ϕ1(k)|2 = 1, ñì. Ðèñ. 1.1. Äàëåå ìû ïðåäïîëîæèì

(äëÿ ïðîñòîòû) ëèíåéíîñòü ñïåêòðà ϵ = vFk, ãäå vF ýòî ñêîðîñòü Ôåðìè;

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è íàïðÿæåíèÿõ èíòåðåñíàÿ ôèçèêà îáû÷íî èìå�

åò ìåñòî â îêðåñòíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Èìïóëüñ ~k è ýíåðãèÿ ~ϵ èç�

ìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà Ôåðìè ~kF è ýíåðãèè Ôåðìè EF. Çäåñü

è äàëåå âîëíîâîé ïàêåò ñîäåðæèò òîëüêî èìïóëüñû ñ k > 0 äëÿ òîãî, ÷òî�

áû èñêëþ÷èòü âêëàä ìîðÿ Ôåðìè, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàêóóì â

íàøåì àíàëèçå. Ðàññåèâàòåëü â òî÷êå x = 0 îïèñûâàåòñÿ çàâèñÿùèìè îò èì�

ïóëüñà (ýíåðãèè) àìïëèòóäàìè ïðîõîæäåíèÿ (îòðàæåíèÿ) tk (rk; îòðàæåíèå

÷àñòèö ïåðåâîäèò íàñ íà äðóãóþ âåòâü ϵ = −vFk, ãäå k èçìåðÿåòñÿ îòíîñè�

òåëüíî −kF). Ñïèíîâûé (èëè êóáèòíûé) ñ÷åò÷èê, ðàñïîëîæåííûé ñïðàâà îò

ðàññåèâàòåëÿ, äîáàâëÿåò ôàçîâûé ìíîæèòåëü e±iλ/2 â âîëíîâóþ ôóíêöèþ,

â êîòîðîì çíàê çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ |↑⟩, |↓⟩ ñïèíà. Âûõîäÿùàÿ (t → ∞)

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä

ψ±
out(x; t) =

∫
dk

2π
[rke

−ik(x+vFt)Θ(−x) (1.7)

+ tke
ik(x−vFt)e±iλ/2Θ(x)]ϕ1(k)
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è ñîñòîèò èç îòðàæåííîé (x < 0) è ïðîøåäøåé (x > 0) ÷àñòåé; Θ(x) -

åäèíè÷íàÿ ñòóïåíüêà. Ôèäåëèòè (òî÷íîñòü) χ1(λ) çàäàåòñÿ ïåðåêðûòèåì

âîëíîâûõ ôóíêöèé, êîòîðûå â ïðîöåññå ýâîëþöèè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàç�

ëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïèíà |↑⟩ è |↓⟩,

χ1(λ) =

∫
dxψ−

out(x; t)
∗ ψ+

out(x; t)

(t→∞)−→
∫
dk

2π
(1− Tk + Tke

iλ)|ϕ1(k)|2

= ⟨ϕ1|1− T + T eiλ|ϕ1⟩, (1.8)

â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí; èñïîëüçóÿ ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïðîøåäøåé è îò�

ðàæåííîé ÷àñòåé âîëíîâîé ôóíêöèè, èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå âûïîë�

íÿåòñÿ òðèâèàëüíî. Áîëåå òîãî, çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èñ÷åçàåò êàê òîëü�

êî ïðîøåäøàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïåðåñåêàåò ñ÷åò÷èê. Âåðîÿòíîñòü ïðî�

õîæäåíèÿ Tk = |tk|2 - ýòî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà ïðîõîæäåíèÿ

T =
∫
(dk/2π)Tk|k⟩⟨k|. Ïðè âûáðàííîì âûøå âçàèìîäåéñòâèè ñî ñïèíîì

ôèäåëèòè ýêâèâàëåíòíà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè

χ(λ) =
∑
m

Pme
iλm (1.9)

ïîëíîé ñòàòèñòèêè, êàê îïðåäåëåíî â ñòàòüå [24], ãäå ñïèí-ãàëüâàíîìåòð

áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Êîýôôèöèåíòû

Ôóðüå Pm ýòî âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ m ÷àñòèö. Â ñëó÷àå îäíîé âõî�

äÿùåé ÷àñòèöû âîçìîæíû äâà èñõîäà: ÷àñòèöà îòðàçèëàñü ñ âåðîÿòíî�

ñòüþ P0 = 1 − ⟨T ⟩ è ÷àñòèöà ïðîøëà ñ âåðîÿòíîñòüþ P1 = ⟨T ⟩, ãäå

⟨T ⟩ = ⟨ϕ1|T |ϕ1⟩ îáîçíà÷àåò ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ. Çíàÿ õà�

ðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ, êóìóëÿíòû ⟨⟨nj⟩⟩ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê
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f1(k) f2(k)

vFS n

Tk

xxV

EF

xc

eV (t)

xs = 0

Ðèñ. 1.1. Êâàíòîâûé ïðîâîä ñ ðàññåèâàþùèì öåíòðîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå xs è

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

ëîæåííûé â òî÷êå xV (ñëåâà îò ðàññåèâàòåëÿ), ñîçäàåò âõîäÿùèå âîëíîâûå ïàêåòû f1,

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

âàòåëÿ), èçìåðÿåò ÷èñëî n ïðîøåäøèõ ÷àñòèö. Ìû ðàññìàòðèâàåì âõîäÿùèå 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.

êîýôôèöèåíòû â ðàçëîæåíèè Òåéëîðà ôóíêöèè logχ(λ),

⟨⟨nj⟩⟩ =
( d

idλ

)j

logχ(λ)
∣∣∣
λ=0

. (1.10)

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò îñîáåííî èíòåðåñîâàòü ôàêòîð Ôàíî, ðàâíûé îò�

íîøåíèþ F = ⟨⟨n2⟩⟩/⟨n⟩ âòîðîãî êóìóëÿíòà ê ïåðâîìó.

1.1.2. N ÷àñòèö

Äàëåå ìû îáîáùèì íàøå îïèñàíèå íà ñëó÷àé N ÷àñòèö ñ âîëíî�

âîé ôóíêöèåé Ψ(k), îïðåäåëåííîé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå; âåêòîð

20



k = (k1, . . . , kN) îïðåäåëÿåòN èìïóëüñîâ ÷àñòèö. Ìû ðàññìîòðèì íåçàâèñè�

ìûå ÷àñòèöû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ íåçàâèñèìî. Ïîñëå

ðàññåÿíèÿ âûõîäÿùàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò àñèìïòîòè÷åñêèé (t→ ∞)

âèä

ψ±
out(x; t) =

{ N∏
m=1

∫
dkm
2π

[rkme
−ikm(xm+vFt)Θ(−xm)

+ tkme
ikm(xm−vFt)e±iλ/2Θ(xm)]

}
Ψ(k), (1.11)

ò.å., ýâîëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé

èç âûðàæåíèÿ (1.7). Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè

χN(λ) =
∫
dxψ−

out(x; t)
∗ψ+

out(x; t) òîãäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

χN(λ) =
{ N∏
m=1

∫
dkm
2π

(1− Tkm + Tkme
iλ)

}
|Ψ(k)|2. (1.12)

Äî ñèõ ïîð ìû òî÷íî íå îïðåäåëÿëè òèï âõîäÿùåé âîëíîâîé ôóíêöèè.

Åñëè ìû îãðàíè÷èìñÿ ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ äåòåðìèíàíòîì

Ñëýòåðà, ñîñòàâëåííûì èç îðòîãîíàëüíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ϕm,

Ψ(k1, . . . , kN) =
1√
N !

detϕm(kn), (1.13)

òîãäà âûðàæåíèå èç (1.12) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå äåòåðìèíàíòà

(ñìîòðè Óð. (1.69))

χN(λ) = det

∫
dk

2π
ϕ∗m(k)(1− Tk + Tke

iλ)ϕn(k)

= det⟨ϕm|1− T + T eiλ|ϕn⟩, (1.14)

ñîäåðæàùåãî îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ⟨ϕm|O|ϕn⟩ îïåðàòîðà

O = 1− T + T eiλ.
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1.1.3. Íåîðòîãîíàëüíûé áàçèñ

Ïðè ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ýêñïåðèìåíòà îáû÷íî çàñåëÿþòñÿ

íå îðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè äåòåð�

ìèíàíòà Ñëýòåðà, à ñîñòîÿíèÿ f1 è f2 ñ êîíå÷íûì ïåðåêðûòèåì (ñìîòðè

Ðèñ. 1.1), òî åñòü ýòè ñîñòîÿíèÿ íåîðòîãîíàëüíû. Êîíå÷íî,N -÷àñòè÷íûé äå�

òåðìèíàíò Ñëýòåðà ìîæåò áûòü òàêæå ïîñòðîåí èç íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòî�

ÿíèé |fm⟩, ïðè óñëîâèè ÷òî îíè ëèíåéíî íåçàâèñèìû, òî åñòü det⟨fm|fn⟩ ̸= 0.

Ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íàÿ è íîðìèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (1.13)

òîãäà ïðèîáðåòàåò ôîðìó

Ψf(k1, . . . , kN) =
1√

N ! det⟨fm|fn⟩
det fm(kn). (1.15)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (1.12) è ïîâòîðÿÿ âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå ïðè�

âåëè ê (1.14), ïîëó÷àåì ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ â âèäå îòíîøåíèÿ äâóõ

äåòåðìèíàíòîâ,

χN(λ) =
det⟨fm|1− T + T eiλ|fn⟩

det⟨fm|fn⟩

=
det(Sf − Tf + Tfeiλ)

det Sf
(1.16)

ñ äâóìÿ N ×N ìàòðèöàìè

Sfmn = ⟨fm|fn⟩ and Tf
mn = ⟨fm|T |fn⟩. (1.17)

1.1.4. Èíâàðèàíòíîñòü äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà ïðè ëèíåéíûõ

ïðåîáðàçîâàíèÿõ

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûðàæåíèå (1.16) äëÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ìî�

æåò áûòü ðàäèêàëüíî óïðîùåíî è ïåðåïèñàíî â îáîáùåííîé áèíîìèàëüíîé

ôîðìå. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè çàìåòèì, ÷òî
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N -ìåðíîå Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî HN , íàòÿíóòîå íà îäíî÷àñòè÷íûå âîë�

íîâûå ôóíêöèè fn(k), îïðåäåëÿåò òîëüêî îäíó ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷�

íóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî (ñ

òî÷íîñòüþ äî ôàçû) ñîîòâåòñòâóþùåå N -÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îá�

ðàçîì, àíòèñèììåòðè÷íîå N -÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ

Ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì HN è íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî áàçèñà [30].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâóõ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå (â îáîçíà÷å�

íèÿõ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ) |Ψ⟩ = a†2a
†
1|0⟩, ñ âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì |0⟩ è

Ôåðìèîííûìè îïåðàòîðàìè a1,2. Ââîäÿ íîâûå îïåðàòîðû a± = (a1±a2)/
√
2,

ëåãêî óâèäåòü, ÷òî äâóõ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå

a†+a
†
−|0⟩ =

1

2
(a†1 + a†2)(a

†
1 − a†2)|0⟩ = a†2a

†
1|0⟩ = |Ψ⟩ (1.18)

íå èçìåíèëîñü. Ðàññìîòðèì òåïåðü îáùåå N -÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå â ôîðìå

Óð. (1.15). Ïðè ëèíåéíûõ êîìïëåêñíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ áàçèñíûõ ñîñòîÿ�

íèé fm(k) â íîâûå ñîñòîÿíèÿ gm(k)

gm(k) =
∑
n

Anmfn(k), detA ̸= 0, (1.19)

àíòèñèììåòðè÷íàÿ êîìáèíàöèÿ

det gm(kn) = (detA) det fm(kn) (1.20)

îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíîé ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ detA; çäåñü ìû èñïîëüçî�

âàëè òîò ôàêò, ÷òî äåòåðìèíàíò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ìàòðèö ðàâåí ïðîèçâå�

äåíèþ äåòåðìèíàíòîâ. Áîëåå òîãî, íîðìèðîâàííûå N -÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ

Ψf è Ψg óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ

Ψg(k1, . . . , kN) = sgn(detA)Ψf(k1, . . . , kN) (1.21)
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ãäå sgn(x) = x/|x|. Åäèíñòâåííûé ýôôåêò ââåäåíèÿ íîâîãî áàçèñà ñîñòîèò

â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ sgn(detA), êîòîðûé íå

ìåíÿåò õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ (1.12). Ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëåíèå

ïîëíîé ñòàòèñòèêè â áàçèñàõ f è g äàåò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.

1.1.5. Äèàãîíàëèçàöèÿ

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå èíâàðèàíòíîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè. Áîëåå òîãî, äàæå áåç äåòàëè�

çàöèè (íå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè) ðàññåèâàòåëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëåçíûå

çíàíèÿ î ñòðóêòóðå âîçìîæíûõ îòâåòîâ ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîé ñòàòèñòè�

êè. Â ÷àñòíîñòè, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå îáùàÿ ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ

ñîñòîÿíèé â âèäå äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà äàåòñÿ îáîáùåííûì áèíîìèíàëü�

íûì âûðàæåíèåì â ôîðìå (1.2).

Äàâàéòå âíà÷àëå èññëåäóåì, êàê èíâàðèàíòíîñòü ïðè ëèíåéíûõ ïðåîá�

ðàçîâàíèÿõ, óðàâíåíèå (1.19), ïðîÿâëÿåòñÿ â äåòåðìèíàíòíîé ôîðìóëå èç

óðàâíåíèÿ (1.16). Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî ëþáàÿ ìàòðèöà B âèäà (1.17) ïðè

ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ A áàçèñíûõ ôóíêöèé ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâ�

íåíèþ

Bg = A†BfA, B = S,T. (1.22)

Òàê êàê det(AB) = detA detB, ïîëó÷àåì, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

χN (ìû îáîçíà÷èëè Xf = Sf −Tf +Tfeiλ) èíâàðèàíòíà ïðè çàìåíå áàçèñà,

χN =
detXf

det Sf
=

| detA |2 detXf

| detA |2 det Sf
=

detXg

det Sg
. (1.23)

Ýòà èíâàðèàíòíîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïîìîùè ïåðåõîäà ê

íîâûì îðòîãîíàëüíûì áàçèñíûì ôóíêöèÿì gm(k) ñ ìàòðèöåé ïåðåêðû�

òèé Sgmn = δmn è ñ ìàòðèöåé ïðîõîæäåíèÿ, èìåþùåé äèàãîíàëüíûé âèä

24



Tg
mn = τmδmn. Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèö Tg

mn è

Sgmn ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.22), õàðàêòåðíîãî äëÿ

áèëèíåéíûõ ôîðì (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì L ïî

çàêîíó Lg = A−1LfA) â ñî÷åòàíèè ñ ïîëîæèòåëüíîñòüþ ìàòðèöû Sf . Ñîîò�

âåòñòâóþùèé ñîáñòâåííûé áàçèñ gm è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ τm ìàòðèöû

Tg
mn ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ óðàâíåíèå

(Tf − τmS
f)am = 0 (1.24)

ñ íîðìèðîâêîé a†mS
fam = 1. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû am ÿâëÿþòñÿ ñòîëáöàìè

ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ A = (a1, . . . , aN). Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ åñòü êîð�

íè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà det(Tf − τ Sf) = 0. Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà,

óðàâíåíèå (1.16), çàïèñàííàÿ â íîâîì áàçèñå gm(k), ïðèíèìàåò îáîáùåííóþ

áèíîìèàëüíóþ ôîðìó

χN(λ) =
N∏

m=1

(1− τm + τme
iλ), (1.25)

ãäå äåòåðìèíàíò âû÷èñëåí ÿâíî è ðåçóëüòàò çàâèñèò òîëüêî îò ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé τm. Îáîáùåííàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñâå�

äåíà ê îáû÷íîé ïðè ïîìîùè ïåðåõîäà ê îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó ϕm(k), ñ

Sϕ = 1̂N , êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó Ãðàìà-Øìèäòà

èëè ïðèðàâíèâàÿ ϕm(k) =
∑

n[(S
f)−1/2]nmfn(k).

Èç âûøåèçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî êîíêðåòíûé âèä çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå

÷èñëà (1.24) çàâèñèò îò áàçèñà, òîãäà êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è âåêòîðû

çàâèñÿò òîëüêî îò îïåðàòîðà ïåðåõîäà T , äåéñòâóþùåãî â ãèëüáåðòîâîì

ïðîñòðàíñòâå HN ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì ⟨f |g⟩. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæ�

íî íàéòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû íåçàâèñèìûì îò

áàçèñà îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå êâàäðàòè÷íûå ôîð�
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ìû T (g) = ⟨g|T |g⟩ è S(g) = ⟨g|g⟩, g ∈ HN . Ïðåäñòàâëÿÿ áèëèíåéíóþ ôîðìó

T (g) ñ ôèêñèðîâàííûì S(g) = 1 â âèäå ïîëÿðíîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè

ðàäèóñà T (g) îò íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî âåêòîðîì g â ãèëüáåðòîâîì ïðî�

ñòðàíñòâå HN , ìû ïîëó÷àåì ýëëèïñîèä â N -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà

äëèíû ãëàâíûõ îñåé ýòîãî ýëëèïñîèäà ñîîòâåñòâóþò ñîáñòâåííûì çíà÷å�

íèÿì, à èõ íàïðàâëåíèÿ - ñîáñòâåííûì âåêòîðàì çàäà÷è (1.24) [31]. Ñîá�

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ τm îãðàíè÷åíû èíòåðâàëîì [0, 1], ïîñêîëüêó T (g) ≥ 0 è

T (g) ≤ S(g) â ñèëó ñâîéñòâà óíèòàðíîñòè.

1.1.6. Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà ïåðåíîñà äëÿ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé

Âûøå ìû îáñóæäàëè íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìûå îäíèì ñëýòå�

ðîâñêèì äåòåðìèíàíòîì, òî åñòü íåçàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàíãîì Ñëýòåðà,

ðàâíûì 1. Èìååò ñìûñë îáîáùèòü ýòè ðàññóæäåíèÿ íà çàïóòàííûå ñîñòî�

ÿíèÿ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñëýòåðîâñêèõ äå�

òåðìèíàíòîâ. Ðàññìîòðèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèåN ÷àñòèö ñ ðàíãîì Ñëýòåðà,

ðàâíûì 2,

Ψ(k) = αΨI(k) + βΨII(k), (1.26)

ãäå ΨI(k) è ΨII(k) - íîðìèðîâàííûå N -÷àñòè÷íûå ñëýòåðîâñêèå äåòåðìè�

íàíòû, îïèñûâàþùèå ïðèëåòàþùèå ñëåâà ÷àñòèöû è ñäåëàííûå èç îäíî÷à�

ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé f I
m(k) è f

II
m(k), m = 1, . . . , N ; êîìïëåêñíûå ÷èñëà α è β

âûáðàíû òàê, ÷òîáû ñîñòîÿíèå Ψ(k) áûëî íîðìèðîâàííî. Õàðàêòåðèñòè÷å�

ñêàÿ ôóíêöèÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ñ÷åòà (1.12) ïðèíèìàåò âèä

χN(λ) =
[ N∏
m=1

∫
dkm
2π

(1− Tkm + Tkme
iλ)

][
|α|2|ΨI(k)|2+

+|β|2|ΨII(k)|2 + 2Re{αβ∗ΨI(k)ΨII(k)∗}
]
, (1.27)
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ãäå Re îáîçíà÷àåò âåùåñòâåííóþ ÷àñòü. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà ñâîäÿòñÿ ê ïðîèç�

âîäÿùèì ôóíêöèÿì äëÿ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåìûõ ïðîñòûìè ñëýòåðîâñêèìè

äåòåðìèíàíòàìè, è ìû ìîæåì çàïèñàòü

χN(λ) = |α|2χI
N(λ) + |β|2χII

N(λ)+

+ αβ∗ χmix
N (λ) + α∗β χmix

N (−λ)∗ (1.28)

ãäå

χI
N(λ) =

det(Sf
I − Tf I + Tf Ieiλ)

det Sf I
,

χII
N(λ) =

det(Sf
II − Tf II + Tf IIeiλ)

det Sf II
,

χmix
N (λ) =

det(Smix − Tmix + Tmixeiλ)√
det Sf ISf II

. (1.29)

Ìàòðèöû ñ âåðõíèìè èíäåêñàìè f I è f II áûëè îïðåäåëåíû â óðàâíå�

íèè (1.17), òîãäà êàê íîâûå ìàòðèöû ñ âåðõíèì èíäåêñîì `mix' çàäàþòñÿ

ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè

Smix
mn = ⟨f II

m|f I
n⟩, Tmix

mn = ⟨f II
m|T |f I

n⟩. (1.30)

Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â (1.28) ìîãóò áûòü äèàãîíàëèçîâàíû îïèñàííûì âûøå

ñïîñîáîì, ñðàâíè ñ (1.24),

χI
N(λ) =

N∏
m=1

(1− τ Im + τ Ime
iλ), (1.31)

χII
N(λ) =

N∏
m=1

(1− τ IIm + τ IIme
iλ), (1.32)

ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè τ Im è τ IIm, ðàâíûìè êîðíÿì óðàâíåíèé

det(TI − τ ISI) = 0 è det(TII − τ IISII) = 0.
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Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ χmix(λ). Ê ñîæàëåíèþ, íà

ýòîò ðàç íå ñóùåñòâóåò îáùåé ïðîöåäóðû, ïîñêîëüêó ìàòðèöû Smix è Tmix

íå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýðìèòîâûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (1.27), âîîá�

ùå ãîâîðÿ, òðóäíî óïðîñòèòü. Â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

χmix(λ) íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ áàçèñîâ f I
m è f II

m

(òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàâëÿþò ñëýòåðîâñêèé äåòåðìèíàíò íåèçìåííûì

ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé èñ÷åçàåò ïðè âû÷èñëåíèè

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàíãà 1, íî îñòàåòñÿ ïðè êîãå�

ðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñëýòåðîâñêèõ äåòåðìèíàíòîâ). ×òîáû ïðîäâè�

íóòüñÿ äàëüøå, îãðàíè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå äâóìÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè:

Smix = 0 èëè det Smix ̸= 0. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âçà�

èìíîîðòîãîíàëüíûõ íàáîðîâ áàçèñíûõ ôóíêöèé f I
m è f II

m, òîãäà Smix = 0;

åñëè, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, detTmix = 0, òî ìû èìååì χmix(λ) = 0 (ñì.

òàêæå íèæå Ðàçäåë 1.2.3), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå χmix(λ) = τmix(eiλ−1)N , ãäå

τmix = detTmix/
√
det Sf ISf II.

Äàëåå, äîïóñòèì, ÷òî ìàòðèöà Smix ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé, det Smix ̸= 0.

Ïóñòü τmix
m - êîðíè ïîëèíîìà

det[Tmix − τmixSmix] = 0. (1.33)

Òîãäà ìàòðèöó Tmix(Smix)−1 ìîæíî ïðèâåñòè ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó Æîðäà�

íà ñ ÷èñëàìè τmix
m íà äèàãîíàëè, è õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò

ïðîñòîé âèä

χmix
N (λ) =

det Smix

√
det Sf ISf II

N∏
m=1

(1− τmix
m + τmix

m eiλ). (1.34)

Ýòà ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îáîáùåíà íà ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå

âûñîêèì ðàíãîì Ñëýòåðà.
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1.2. Äâå ÷àñòèöû

1.2.1. Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà ïåðåíîñà

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû èìåþò èíòåðåñíûå îáùèå ñëåäñòâèÿ äëÿ

ïåðåíîñà çàðÿäà ôåðìèîíàìè; íèæå ìû îáñóäèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äâóõ

÷àñòèö, ñì. Ðèñ. 1.1, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ íåòðèâèàëüíûå îáìåííûå ñâîéñòâà.

Äëÿ äâóõ ÷àñòèö N = 2 äèàãîíàëèçàöèÿ (1.24) ìîæåò áûòü ïðîäåëàíà â

ÿâíîì âèäå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìàòðèö Tf è Sf . Äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ

τ1,2 ðàâíû

τ1,2 =
α∓

√
α2 − detTf det Sf

det Sf
, (1.35)

ãäå ïàðàìåòð 2α=Sf22T
f
11+S

f
11T

f
22−2Re(S

f
12T

f
21). Äðóãèì ñïîñîáîì ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ 0 ≤ τm ≤ 1 íàõîäÿòñÿ ïî ïðèíöèïó ìàêñèìóìà/ìèíèìóìà [31]

τ1 = min
g∈H2|S(g)=1

T (g), τ2 = max
g∈H2|S(g)=1

T (g), (1.36)

ïðè÷åì ñîáñòâåííûå ôóíêöèè g1,2(k) ñîîòâåòñòâóþò òåì ôóíêöèÿìè, êîòî�

ðûå äàþò ìèíèìàëüíûå/ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ò.å, T (g1,2) = τ1,2. Êîãäà

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ τm èçâåñòíû, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ χ2 ïðè�

íèìàåò ïðîñòóþ îáîáùåííóþ áèíîìèàëüíóþ ôîðìó

χ2(λ) = (1− τ1 + τ1e
iλ)(1− τ2 + τ2e

iλ). (1.37)

Â ðåçóëüòàòå ìû íàõîäèì, ÷òî â íîâîì áàçèñå gm äâå ÷àñòèöû ïðîõîäÿò

÷åðåç ðàññåèâàòåëü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òî åñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ïðîèçâåäåíèåì íåçàâèñèìûõ îäíî÷àñòè÷íûõ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Áîëåå òîãî, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ Ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé f1,2 è íå
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çàâèñèò îò âûáîðà áàçèñà. Îáìåííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñðàâíå�

íèè ðåçóëüòàòà (1.37) äëÿ ñëýòåðîâñêîãî äåòåðìèíàíòà Ψf ∝ det fm(kn) ñ

ðåçóëüòàòîì χdist
2 (λ) = (1−Tf

11 +Tf
11e

iλ)(1−Tf
22 +Tf

22e
iλ) äëÿ ðàçëè÷èìûõ

÷àñòèö, Ψdist ∝ f1(k1)f2(k2). Îáìåííûå ýôôåêòû îòñóòñòâóþò, åñëè îáà ìàò�

ðè÷íûõ ýëåìåíòà Sf21 = ⟨f2|f1⟩ = 0 è Tf
21 = 0, òî åñòü äëÿ îðòîãîíàëüíûõ

íà÷àëüíûõ è ïðîøåäøèõ ñîñòîÿíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ðàâåíñòâî íóëþ

ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê êîíå÷íûì îáìåí�

íûì ýôôåêòàì, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â çàìåíå Tf
mm â χdist

2 íà ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ τm â χ2.

Ïðèíöèï ìèíèìóìà/ìàêñèìóìà, îïèñàííûé âûøå, âëå÷åò çà ñîáîé

ðÿä àïðèîðíûõ íåðàâåíñòâ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ n ÷àñòèö

Pn, êîòîðûå âêëþ÷àþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ïðîõîæäåíèÿ

Tmin = min{Tf
11,T

f
22} è Tmax = max{Tf

11,T
f
22}; îòìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòè Pn

ó÷èòûâàþò îáìåííûå ýôôåêòû, õîòÿ îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�

òû Tf
mm, î÷åâèäíî, ýòîãî íå äåëàþò. Ñ íà÷àëüíûìè (íåîðòîãîíàëüíûìè)

âîëíîâûìè ïàêåòàìè fm, íîðìèðîâàííûìè íà åäèíèöó, S(fm) = 1, ïîèñê

ýêñòðåìóìîâ â óðàâíåíèè (1.36) òàêæå âêëþ÷àåò ýòè ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îá�

ðàçîì, ìû ïîëó÷àåì íàáîð íåðàâåíñòâ 0 ≤ τ1 ≤ Tmin ≤ Tmax ≤ τ2 ≤ 1.

Èñïîëüçóÿ èõ äëÿ îöåíêè P0 = (1− τ1)(1− τ2) ≤ (1− τ2), P2 = τ1τ2 ≤ τ1 è

P1 = 1− P0 − P2, ìû ìîæåì âûâåñòè ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ

P0 ≤ 1− Tmax, P1 ≥ Tmax − Tmin, P2 ≤ Tmin. (1.38)

äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ äâóõ ÷àñòèö. Ýòè íåðàâåíñòâà äàþò âåðõ�

íþþ ãðàíèöó äëÿ âåðîÿòíîñòè ãðóïïèðîâêè (P2 è P0) è íèæíþþ ãðà�

íèöó äëÿ âåðîÿòíîñòè àíòèãðóïïèðîâêè (P1). Çàìåòèì, òåì íå ìåíåå,

÷òî îãðàíè÷åíèå íà P2 íå èñêëþ÷àåò òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäå�
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 1  2 0
0

0.5

1

0

0.5

1

0 0.5 P0 〈n〉
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Poissonian (F = 1)

generalized binomial

〈〈n2〉〉

(sub-binomial)

binomial

super-binomial

1

super-Poissonian

P2

pII

pI

Ðèñ. 1.2. Äèàãðàììû, êîòîðûå îïèñûâàþò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîõîæäåíèÿ äâóõ

÷àñòèö, ñëåâà â âèäå P2-P0 äèàãðàììû, ñïðàâà â âèäå øóì-çàðÿä ⟨⟨n2⟩⟩-⟨n⟩ äèàãðàììû.

×åðíàÿ îáëàñòü íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó â íåé ñóììà âåðîÿòíîñòåé

P0, P1, P2 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ âíå èíòåðâàëà [0, 1]. Ñâåòëî-ñåðûå îáëàñòè èçîáðàæàþò

îáîáùåííûå áèíîìèàëüíûå (ñóá-áèíîìèàëüíûå) ïðîöåññû, óðàâíåíèå (1.37), è îãðà�

íè÷åíû ÷åðíîé ëèíèåé, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò îáû÷íûå áèíîìèàëüíûå ïðîöåññû. Ëèíèè

èç òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì ñ ôàêòîðîì Ôàíî F = ⟨⟨n2⟩⟩/⟨n⟩, ðàâíûì åäèíèöå.

Âíóòðè òåìíî-ñåðûõ îáëàñòåé øóì ñóïåð-Ïóàññîíîâ ñ ôàêòîðîì Ôàíî F > 1. ×òîáû íà�

áëþäàòü ñóïåð-Ïóàññîíîâ øóì, âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ äîëæíà áûòü áîëüøîé, P0 > 1/2

è ⟨n⟩ < 1.
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íèÿ ïðåâûñèò (áëàãîäàðÿ îáìåííûì ýôôåêòàì) `êëàññè÷åñêîå' çíà÷åíèå

P dist
2 = Tf

11T
f
22 äëÿ ðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö, ñìîòðè χ

dist
2 âûøå. Äåéñòâèòåëüíî,

òàê êàê Tf
11T

f
22 ≤ Tmin, çíà÷åíèå P2 > Tf

11T
f
22 îñòàåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòîò ýô�

ôåêò íåäàâíî íàáëþäàëñÿ [32]: âåðîÿòíîñòü äâóýëåêòðîííûõ ñîáûòèé ïðè

ýëåêòðîííîé ýìèññèè èç Cs3Sb êàòîäà â ôîòîóìíîæèòåëå áûëà áîëüøå, ÷åì

êâàäðàò âåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â ñëó�

÷àå òåðìîýìèññèè áåç îñâåùåíèÿ ôîòîêàòîäà è ïðè ñëàáîì îñâåùåíèè. Ê

òîìó æå, êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, áîëüøîå P2 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

äëÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ àìïëèòóäàìè f2(k) = f1(k + δk), ñäâèíóòûìè â

k-ïðîñòðàíñòâå, è ñ áîëüøèì èíòåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ Sf21, â ñî÷åòàíèè ñ

àìïëèòóäîé ïðîõîæäåíèÿ, ïîäàâëåííîé ïðè k â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ.

1.2.2. Îãðàíè÷åíèÿ èç-çà áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè

Ïðîèçâîëüíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâà�

åòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè P0, P1, P2, èç êîòîðûõ òîëüêî äâà íåçàâèñèìû;

çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìû ìîæåì ïîñûëàòü òîëüêî öåëûå çàðÿäû.

Íà ðèñóíêàõ 1.2(a) è (b) ìû âûäåëÿåì îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ñòàòèñòè÷å�

ñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â äâóõôåðìèîííîì ïðî�

öåññå ðàññåÿíèÿ; íà îäíîì ðèñóíêå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ P0�P2, íà

äðóãîì â ïåðåìåííûõ øóì ⟨⟨n2⟩⟩ è ñðåäíåå ÷èñëî ⟨n⟩. Íà÷íåì ñ îïðåäå�

ëåíèÿ ôèçè÷åñêè äîïóñòèìîé îáëàñòè íà ýòèõ äèàãðàììàõ, òðåáóÿ ÷òîáû

P1 = 1 − P0 − P2 ≥ 0 (Ðèñ. 1.2(a)) è P0, P1, P2 ≥ 0 (Ðèñ. 1.2(b)), íàõîäèì

÷òî ÷åðíûå îáëàñòè çàïðåùåíû.

Òðàäèöèîííî ïðè îáñóæäåíèè ñòàòèñòèêè Ïóàññîíà (F = 1), ïðèìåíè�

ìîé äëÿ èñïóñêàåìîãî ëàçåðîì êîãåðåíòíîãî ñâåòà èëè äëÿ òðàíñïîðòà êëàñ�

ñè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ÷åðåç âàêóóìíóþ òðóáêó, áîëüøîå âíèìàíèå
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óäåëÿëîñü ðàçëè÷èþ ñóá- è ñóïåðïóàññîíîâñêèõ ñòàòèñòèê ñ óìåíüøåííîé

è óâåëè÷åííîé èíòåíñèâíîñòüþ øóìà, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùåéñÿ

ôàêòîðîì Ôàíî F < 1 (ñóáïóàññîíîâñêèé øóì) è F > 1 (ñóïåðïóàññî�

íîâñêèå ïðîöåññû). Äëÿ ôåðìèîíîâ, êàê ìû âûÿñíèëè, îáùåé îòïðàâíîé

òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ, âìåñòî ïóàññîíîâñêîé, áèíîìèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà, ñ ïîñëå�

äóþùåé êâàëèôèêàöèåé ðåæèìîâ ñóá- è ñóïåðáèíîìèàëüíûõ ïðîöåññîâ, î

êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Òåì íå ìåíåå, ìû íà÷íåì íàø àíàëèç ñ òðàäèöèîííîé êëàññèôèêàöèè,

ñðàâíèâàÿ ñòàòèñòèêó ïðîöåññà ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé, êîòîðàÿ îáî�

çíà÷åíà òî÷å÷íîé ëèíèåé íà Ðèñ. 1.2(a), îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì

F =
P0(1− P0) + P2(1− P2) + 2P0P2

1− P0 + P2
= 1, (1.39)

ò.å.,

P2 = P0 −
√
2P0 − 1 ñ P0 ≥ 1/2. (1.40)

Â òåìíî-ñåðîé îáëàñòè øóì ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïóàññîíîâñêèì, ÷òî îáû÷íî àññî�

öèèðóåòñÿ ñ ãðóïïèðîâêîé ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîçîíîâñêîé ñòàòèñòè�

êîé. Çàìåòèì, ÷òî ôàêòîðû Ôàíî, áîëüøèå, ÷åì ïóàññîíîâñêàÿ âåëè÷èíà 1,

òðåáóþò áîëüøîé âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ P0 > 1/2; òîëüêî ïðè îòðàæåíèè

áîëüøèíñòâà ÷àñòèö ìîæíî íàáëþäàòü ãðóïïèðîâêó îñòàâøèõñÿ ïðîøåä�

øèõ îáúåêòîâ.

Íàìíîãî áîëåå åñòåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ íàøåé ôåðìèîí�

íîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè (è îòêëîíåíèÿ îò íåå).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ χ2 äëÿ äâóõ ôåðìèîíîâ â ñîñòîÿíèè ñëýòå�

ðîâñêîãî äåòåðìèíàíòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â îáîáùåííîé áèíîìèàëü�

íîé ôîðìå Óð. (1.37), çàâèñÿùåé îò äâóõ ïàðàìåòðîâ τ1, τ2. Ñëåäîâàòåëüíî,
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âåðîÿòíîñòè óäîâëåòâîðÿþò äîïîëíèòåëüíîìó íåðàâåíñòâó√
P0 +

√
P2 ≤ 1. (1.41)

Ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ τ1, τ2 ÷åðåç âåðîÿòíîñòè P0, P2, èñïîëüçóÿ ñîîò�

íîøåíèÿ P0 = (1− τ1)(1− τ2) è P2 = τ1τ2, ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå;

òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòè äèñêðèìèíàíòà ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò ê

íåðàâåíñòâó (1.41), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñâåòëîñåðóþ îáëàñòü íà Ðèñ. 1.2(a),

åñòåñòâåííî íàçâàííóþ ñóááèíîìèàëüíîé îáëàñòüþ. Òîëñòàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ,

îãðàíè÷èâàþùàÿ ýòó îáîáùåííóþ áèíîìèàëüíóþ (èëè ñóááèíîìèàëüíóþ)

îáëàñòü, ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé îáû÷íîé áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè, ðåàëèçóþ�

ùåéñÿ â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ τ1 = τ2, èìåþ�

ùåãî ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè íåçàâèñèìîñòè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè.

Îáëàñòü ñ ñóïåðïóàññîíîâñêèì øóìîì (òåìíîñåðàÿ) è ñóááèíîìèàëüíàÿ

îáëàñòü (ñâåòëîñåðàÿ) îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïðè÷åì ñòàòèñòèêà ôåð�

ìèîíîâ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì â âèäå ñëýòåðîâñêîãî äåòåðìèíàíòà âñåãäà

îñòàåòñÿ â ñóááèíîìèàëüíîé îáëàñòè. Çàìåòèì, ÷òî ñòàòèñòèêà ïðîèçâîëü�

íîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà (áåç ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ îáìåííûõ ñâîéñòâ)

òàêæå çàâèñèò îò äâóõ èç òðåõ ïàðàìåòðîâ P0, P1, P2 (ïîñêîëüêó óñëîâèå

P0+P1+P2 = 1 äîëæíî áûòü âûïîëíåíî), íî íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

â âèäå Óð. (1.37) â îáùåì ñëó÷àå, âñëåäñòâèå ÷åãî ýòè ïðîöåññû ñâîáîäíû

îò äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ (1.41).

Äèàãðàììà P2�P0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå áîëåå áëèçêîé ê

ýêñïåðèìåíòó äèàãðàììû ⟨⟨n2⟩⟩�⟨n⟩, ñìîòðè Ðèñ. 1.2(b). Ôèçè÷åñêèå îãðà�
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íè÷åíèÿ 0 ≤ P0, P1, P2 ïðèâîäÿò ê ðÿäó íåðàâåíñòâ

⟨⟨n2⟩⟩ ≥ ⟨n⟩(1− ⟨n⟩),

⟨⟨n2⟩⟩ ≤ ⟨n⟩(2− ⟨n⟩),

⟨⟨n2⟩⟩ ≥ (⟨n⟩ − 1)(2− ⟨n⟩), (1.42)

êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå

(m+1− ⟨n⟩)(⟨n⟩ −m) ≤ ⟨⟨n2⟩⟩ ≤ ⟨n⟩(2− ⟨n⟩), ãäå m = 0, 1. Åäèíñòâåííàÿ

áîëüøàÿ è äâå ìàëåíüêèå ïàðàáîëû, îãðàíè÷èâàþùèå íåôèçè÷åñêèå

(÷åðíûå) îáëàñòè, çàäàþòñÿ âòîðûì è äâóìÿ ïåðâûìè (äëÿ m = 0, 1)

íåðàâåíñòâàìè. Äëÿ îáîáùåííîé (èëè ñóá-) áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè

äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ïðèíèìàåò âèä

F =
⟨⟨n2⟩⟩
⟨n⟩

≤ 1− ⟨n⟩/2, (1.43)

ïðè÷åì ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ â áèíîìèàëüíîì ñëó÷àå ïðè τ1 = τ2.

Âíóòðè ñâåòëîñåðîé îáëàñòè äèàãðàììû øóì ÿâëÿåòñÿ ñóááèíîìèàëüíûì

F ≤ 1 − ⟨n⟩/2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóáïóàññîíîâñêèì, F ≤ 1. Çàìåòèì, ÷òî

äëÿ áåñøóìîâîãî ïðîõîæäåíèÿ çàðÿäà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñðåäíèé ïðîøåä�

øèé çàðÿä áûë áû öåëûì.

Îáîáùåíèå èçëîæåííîãî âûøå àíàëèçà íà ñëó÷àé N ÷àñòèö â íà�

÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â âèäå äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåä�

ñòâåííî. Îáîáùåííàÿ áèíîìèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äàåò�

ñÿ Óð. (1.2). Ïîëîæèòåëüíîñòü âåðîÿòíîñòåé Pm ≥ 0, m = 0, . . . , N

íàëàãàåò N + 1 îãðàíè÷åíèé íà äâà ïåðâûõ ìîìåíòà ⟨n⟩ and ⟨⟨n2⟩⟩,

(m+ 1− ⟨n⟩)(⟨n⟩ −m) ≤ ⟨⟨n2⟩⟩ ≤ ⟨n⟩(N − ⟨n⟩), ïðè m = 0, . . . , N − 1, ÷òî

îïðåäåëÿåò ïðîñòîå îáîáùåíèå Ðèñ. 1.2(b) ñ îäíîé áîëüøîé èN ìàëåíüêèìè

ïàðàáîëàìè. Â îáîáùåííîì áèíîìèàëüíîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè�
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÷åíèÿ

F =
⟨⟨n2⟩⟩
⟨n⟩

≤ 1− ⟨n⟩/N ≤ 1 (1.44)

ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ñëýòåðîâñêîãî äåòåðìèíàí�

òà äàþò ñóááèíîìèàëüíóþ ñòàòèñòèêó øóìà. Íåäàâíî ñõîæèé ðåçóëüòàò

áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [33], ïîñâÿùåííîé àäèàáàòè÷åñêîé íàêà÷êå. Àâòîðû

ðàññìîòðåëè çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìí�

ãíîâåííîãî ðàññåÿíèÿ (òî åñòü íå çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè ðàññåèâàòåëü) è ïî�

ëó÷èëè ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ, îïèñûâàþùåãî îáîá�

ùåííóþ áèíîìèàëüíóþ ñòàòèñòèêó ñ ïàðàìåòðàìè um ≤ 0, ñîîòâåòñòâèå

êîòîðûõ íàøèì ïàðàìåòðàì τm äàåòñÿ âûðàæåíèåì τm = (1− um)
−1.

1.2.3. Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ

Èçëîæåííîå âûøå îáñóæäåíèå ñëó÷àÿ äâóõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò íàì ñäå�

ëàòü âûâîä, ÷òî íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ñëýòåðîâñêîãî äåòåðìèíàíòà

äàþò ôàêòîðû Ôàíî F ≤ 1−⟨n⟩/2 ≤ 1; òàêèå ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ çàïó�

òàííûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàïóòàííîå äâóõ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ìîæåò

áûòü ïîðîæäåíî ñóììîé äâóõ ñëýòåðîâñêèõ äåòåðìèíàíòîâ; òàêîå çàïóòàí�

íîå ñîñòîÿíèå (ñ 0 < α < 1, ò.å. ñîñòîÿíèå ñî ñëýòåðîâñêèì ðàíãîì 2, ñìîòðè

Ðàçäåë 1.1.6)

Ψ(k1, k2) =
√
αΨI(k1, k2) +

√
1− αΨII(k1, k2), (1.45)

äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîðîäèòü âñå âîçìîæíûå òèïû äâóõ÷àñòèíûõ

ñòàòèñòèê: ìû âûáèðàåì (ïðèõîäÿùèå ñëåâà) âîëíîâûå ôóíêöèè ΨI è ΨII

òàê, ÷òîáû îíè çàíèìàëè ðàçëè÷íûå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ,

íàïðèìåð, ΨI èìååò íîñèòåëü â îáëàñòè k < kc, à ΨII - â îáëàñòè k > kc.

Äàëåå, ïóñòü âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ áóäåò T1 = Tk<kc â îáëàñòè íèæå
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kc è T2 = Tk>kc â îáëàñòè âûøå kc. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âñå èíòåãðàëû

ïåðåêðûòèÿ èñ÷åçàþò, íàïðèìåð,
∫
(dk1dk2/4π

2)ΨII∗(k1, k2)Ψ
I(k1, k2) = 0, è

ìû ïîëó÷àåì (ñðàâíè Óð. (1.28))

χ2(λ)=α(1− T1 + T1e
iλ)2 + (1−α)(1− T2 + T2e

iλ)2, (1.46)

òî åñòü ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî âçâåøåííîé ñóììîé äâóõ

èíäèâèäóàëüíûõ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèé ñëýòåðîâñêîãî äåòåð�

ìèíàíòà. Ñòàòèñòèêà òàêèõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ òî÷êàìè

íà äèàãðàììå P2-P0 íà Ðèñóíêå 1.2(a), êîòîðûå ëåæàò íà ïðÿìîé ëèíèè,

ñîåäèíÿþùåé òî÷êè pI äëÿ ΨI è òî÷êó pII äëÿ ΨII, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò α

ïàðàìåòðèçóåò ïðÿìóþ. Îáå òî÷êè pI è pII ðàñïîëîæåíû íà áèíîìèàëüíîé

ëèíèè, òîãäà êàê ñîåäèíÿþùàÿ èõ ïðÿìàÿ ìîæåò âõîäèòü â ñóïåðáèíîìè�

àëüíóþ èëè äàæå â ñóïåðïóàññîíîâñêóþ îáëàñòü: íàïðèìåð, ïîëàãàÿ T1 = 0

è T2 = 1, ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ â âèäå χ2 = α+(1−α)e2iλ

è F = 2α, ÷òî ïðåäïîëàãàåò çíà÷åíèÿ ìåæäó íóëåì è äâîéêîé (çàìåòèì,

÷òî â ïðåäåëå α → 1 âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (1.45) èìååò ñëýòåðîâñêèé ðàíã 1,

òåì íå ìåíåå ôàêòîð Ôàíî áëèçîê ê F = 2. Ïîñêîëüêó ïðè P0 = 1 ôàêòîð

Ôàíî èìååò âèä 0/0, åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðîìó

ïðèáëèæàþòñÿ ê òî÷êå P0 = 1). Ïîñêîëüêó ïðîñòûå ñëýòåðîâñêèå äåòåð�

ìèíàíòû ïðîèçâîäÿò òîëüêî ôàêòîðû Ôàíî äî 1 − ⟨n⟩/2, òî áîëüøåå åãî

çíà÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î çàïóòûâàíèè äâóõ ÷àñòèö [34, 35]. ÄëÿN ïðèëå�

òàþùèõ ÷àñòèö â çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè ðàíãà 2 àíàëîãè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ

(ñðàâíè 1.1.6) äàåò ôàêòîð Ôàíî F = Nα, ãäå 0 < α < 1, òàêèì îáðà�

çîì, ñóïåðïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ α.
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1.2.4. Äâå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2

Äàëåå, ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 1.1, ñ äâóìÿ ïðèõîäÿ�

ùèìè ÷àñòèöàìè â íîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ f1(k) è f2(k) ñ ïåðåêðûòèåì

S = Sf21 = ⟨f2|f1⟩ è ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ñïèí 1/2). Ðàññìîò�

ðèì ñëó÷àé íå çàâèñÿùåãî îò ñïèíà ðàññåÿíèÿ, êîãäà êîýôôèöèåíòû â Tf

çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îò f1(k) è f2(k). ×åòûðå äîëæíûì îáðàçîì ñèì�

ìåòðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷èì ïîñðåäñòâîì Ψs,ms
(k), ïðè÷åì s = 0

ñîîòâåòñòâóåò ñèíãëåòíîìó ñîñòîÿíèþ (ms = 0), à s = 1 òðåì òðèïëåòíûì

ñîñòîÿíèÿì (ms = −1, 0,+1). Ñòåïåíè ñâîáîäû k îïèñûâàþò èìïóëüñû kn

è ñïèíû sn ÷àñòèö, k = (k1, s1; k2, s2). Òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ms = ±1

ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûì äåòåðìèíàíòîì Ñë�

ýòåðà

Ψ1,±1(k) =
1√

2(1− |S|2)
[
f1(k1)χ↑/↓(s1)f2(k2)χ↑/↓(s2)

− [(k1, s1) ↔ (k2, s2)]
]
. (1.47)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ χ2 äëÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà ïðèíèìà�

åò òîãäà îáîáùåííóþ áèíîìèàëüíóþ ôîðìó ñ τ1/2, çàäàâàåìûìè Óð. (1.35),

χ1,±1(λ) = (1− τ1 + τ1e
iλ)(1− τ2 + τ2e

iλ) (1.48)

=
(1− Tf

11 + Tf
11e

iλ)(1− Tf
22 + Tf

22e
iλ)

1− |S|2

− (S − Tf
21 + Tf

21e
iλ)(S∗ − Tf

12 + Tf
12e

iλ)

1− |S|2
.

Ñîñòîÿíèÿ ñ ms = 0 áîëåå èíòåðåñíû, ïîñêîëüêó èõ ñëýòåðîâñêèé ðàíã
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ðàâåí 2. Îïðåäåëÿÿ

f I
1(k, s) = f1(k)χ↑(s), f I

2(k, s) = f2(k)χ↓(s),

f II
1 (k, s) = f1(k)χ↓(s), f II

2 (k, s) = f2(k)χ↑(s), (1.49)

ïîëó÷àåì

Ψ0/1,0(k) =
1√

2(1± |S|2)
[ΨI(k)∓ΨII(k)] (1.50)

ãäå ΨI/II(k) - íîðìèðîâàííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ñëýòåðîâñêèå äåòåðìèíàí�

òû, óñòðîåííûå èç ñîñòîÿíèé f
I/II
m . Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíê�

öèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå: ïîñêîëüêó ìàòðèöû

T
I/II
mn = Tf

mmδmn è S
I/II
mn = δmn ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè (÷àñòèöû 1 è 2

ðàçëè÷èìû), ìû íåìåäëåííî ïîëó÷àåì

χI/II(λ) = (1− Tf
11 + Tf

11e
iλ)(1− Tf

22 + Tf
22e

iλ). (1.51)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè χmix(λ) íàäî ðàññ÷èòàòü ìàòðèöû Tmix è Smix.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ íåäèàãîíàëüíû�

ìè ñ íåäèàãîíàëüíûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè Tmix
21 = Tf

21 è Smix
21 = S.

Âû÷èñëÿÿ äåòåðìèíàíòû â Óð. (1.29), ïîëó÷àåì ñìåøàííóþ êîìïîíåíòó â

âèäå

χmix(λ) = −(S − Tf
21 + Tf

21e
iλ)(S∗ − Tf

12 + Tf
12e

iλ) (1.52)

è õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

χ0/1,0(λ) =
(1− Tf

11 + Tf
11e

iλ)(1− Tf
22 + Tf

22e
iλ)

1± |S|2

± (S − Tf
21 + Tf

21e
iλ)(S∗ − Tf

12 + Tf
12e

iλ)

1± |S|2
. (1.53)

Ðåçóëüòàò (1.53) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [12]. Õàðàêòåðèñòè÷å�

ñêèå ôóíêöèè äâóõ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñ s = 1 è ìàãíèòíûì ÷èñëîì
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ms = ±1 è õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì

ìàãíèòíûì ÷èñëîì s = 1,ms = 0 ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ôóíê�

öèÿìè äëÿ ñëýòåðîâñêîãî äåòåðìèíàíòà áåññïèíîâûõ ôåðìèîíîâ, Óð. (1.37).

Òàêîå ñîâïàäåíèå èìååò ìåñòî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âñå òðè ñîñòîÿíèÿ èìå�

þò èäåíòè÷íûå îðáèòàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, à ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íå

çàâèñèò îò ñïèíîâîé ÷àñòè âîëíîâîé ôóíêöèè. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå

÷èñëî ÷àñòèö ⟨n⟩1,ms
è øóì ⟨⟨n2⟩⟩1,ms

íàõîäÿòñÿ âíóòðè îáëàñòè îáîáùåí�

íîé áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè, ñìîòðè Ðèñ. 1.2,

F1,ms
≤ 1− ⟨n⟩1,ms

/2. (1.54)

Ñèíãëåòíîå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå (ñ s = 0) íåîáÿçàòåëüíî óäîâëåòâîðÿåò

ýòîìó óñëîâèþ. Ñêîðåå, íàîáîðîò, â ñëó÷àå ðàâåíñòâà èíäèâèäóàëüíûõ âå�

ðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ äëÿ äâóõ ÷àñòèö, Tf
11 = Tf

22, ìîìåíòû è ôàêòîðû

Ôàíî âñåãäà íàõîäÿòñÿ âíå îáëàñòè îáîáùåííîé áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè,

F0,0 ≥ 1− ⟨n⟩0,0/2, (1.55)

êàê ïîêàçûâàþò äëèííûå, íî ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ

äîâîëüíî ïðîñòàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ñèíãëåò�

íîãî ñîñòîÿíèÿ îò òðèïëåòíûõ, à òàêæå ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì çàïó�

òûâàíèÿ (ïðè âûïîëíåíèè ñòðîãèõ íåðàâåíñòâ, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè S ̸= 0

è Tf
21 ̸= STf

11).

Ñõîäíûé ýêñïåðèìåíò áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [18], â êîòîðîé äâå ÷à�

ñòèöû ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé âõîäèëè ÷åðåç ðàçíûå ïëå÷è â ñèììåòðè÷�

íûé äåëèòåëü (ñì. ðàáîòó [14] äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà

äëÿ òàêîãî óñòðîéñòâà). Â íàøåì æå óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí

êàíàë, çàòî íàêëàäûâàåòñÿ òðåáîâàíèå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè äëÿ âåðîÿò�

íîñòè ïðîõîæäåíèÿ (èíà÷å ìû îñòàíîâèëèñü áû íà áèíîìèàëüíîé ëèíèè).
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Áîëåå òîãî, ñàìà âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíûõ ñîñòî�

ÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì èëè îòñóòñòâèåì îáîáùåííîé áèíîìèàëü�

íîé ñòàòèñòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, çàäàåò áèíîìèàëüíóþ ãðàíèöó 1−⟨n⟩0,0/2

äëÿ F .

1.3. N-÷àñòè÷íûé òðàíñïîðò

Ðàññìîòðèì ñëó÷àéN ïðèëåòàþùèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ôîð�

ìó âîëíîâîé ôóíêöèè f(k), âûñòðîåííûå óïîðÿäî÷åííî â ðåàëüíîì ïðî�

ñòðàíñòâå ñ ðàçäåëåíèåì a; âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ m-îé ÷àñòèöû òîãäà äàåòñÿ

âûðàæåíèåì fm(k) = f(k)e−imak. Ìàòðèöà ïåðåêðûòèÿ è ìàòðèöà ïðîõîæ�

äåíèÿ (1.17) çàäàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå

Sfmn =

∫
dk

2π
|f(k)|2ei(m−n)ka,

Tf
mn =

∫
dk

2π
|f(k)|2Tkei(m−n)ka (1.56)

è ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè Òåïëèöà, ýëåìåíòû êîòîðûõ çàâèñÿò òîëüêî îò ðàç�

íîñòè èíäåêñîâ m − n. Â ïðåäåëå N → ∞ äåòåðìèíàíòû ìàòðèö Òåïëèöà

Sf è Sf − Tf + Tfeiλ ìîæíî îöåíèòü, ñâîäÿ èíòåãðàë ïî k-ïðîñòðàíñòâó ê

èíòåãðàëó ïî ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà [0, 2π/a] è èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ñåã¼,
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ñì. ðàáîòó [20] è Ïðèëîæåíèå À,

log det Sf ∼ N

2π∫
0

dθ

2π
log

{1

a

∑
m∈Z

|f [(θ + 2πm)/a]|2
}
,

log det(Sf − Tf + Tfeiλ) ∼

∼ N

2π∫
0

dθ

2π
log

{1

a

∑
m∈Z

|f [(θ + 2πm)/a]|2[1− T(θ+2πm)/a + T(θ+2πm)/ae
iλ]
}
.

(1.57)

Ëîãàðèôìû ýòèõ äåòåðìèíàíòîâ ëèíåéíî çàâèñÿò îò N , ÷òî è ñëåäîâàëî

îæèäàòü, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ a êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòè�

öàìè èñ÷åçàåò. Îáúåäèíÿÿ ðåçóëüòàòû èç (1.57) è çàìåíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå

ïî óãëó θ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà k ∈ [0, 2π/a], íàõî�

äèì ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ â âèäå

logχN(λ) = Na

2π/a∫
0

dk

2π
log(1− τk + τke

iλ) (1.58)

ñ ýôôåêòèâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïðîõîæäåíèÿ

τk =

∑
m∈Z |f(k + 2πm/a)|2Tk+2πm/a∑

m∈Z |f(k + 2πm/a)|2
, (1.59)

ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ (ñ 0 ≤ τk ≤ 1), óñðåä�

íåííûå ïî âûñøèì ãàðìîíèêàì 2πm/a ñ âåñàìè |f(k + 2πm/a)|2.

Ïðèìåíèì ýòîò ðåçóëüòàò ê âîëíîâûì ïàêåòàì, ïîðîæäàåìûì ëîðåí�

öåâñêèìè èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10], ëîðåíöåâ�

ñêèé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ eVt0(t) = 2~γ/[(t − t0)
2 + γ2], ïàðàìåòðèçîâàí�

íûé øèðèíîé γ è âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ t0 (çäåñü c
∫
dt V (t) = hc/e = Φ0
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� êâàíò ïîòîêà), âîçáóæäàåò îäíó ÷àñòèöó ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé

fx0
(k) =

√
4πξe−ξk−ix0kΘ(k), äâèãàþùóþñÿ ïî êâàíòîâîé ïðîâîëîêå (Θ(k)

îáîçíà÷àåò ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ; íàïîìíèì, ÷òî èìïóëüñÿ k èçìåðÿåò�

ñÿ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà Ôåðìè kF). Çäåñü e - çàðÿä ÷àñòèöû, x0 = vFt0

çàäàåò ïîëîæåíèå, ξ = vFγ - øèðèíà âîëíîâîãî ïàêåòà â ðåàëüíîì ïðî�

ñòðàíñòâå. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ èìïóëüñîâ íàïðÿæå�

íèÿ V (t) =
∑

m∈Z Vma/vF(t), ïîäàâàåìûõ ñëåâà îò ðàññåèâàòåëÿ, âîçáóæäàåò

ïî îäíîé ÷àñòèöå çà âðåìåííîé èíòåðâàë a/vF. Òàêîé ïðîöåññ äàåò âåðîÿò�

íîñòè ïðîõîæäåíèÿ

τk = (1− e−4πξ/a)
∑
m≥0

e−4πmξ/aTk+2πm/a. (1.60)

Äëÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ξ ≪ a, ñìîòðè ðèñó�

íîê 1.3(a), îáìåííûå ýôôåêòû îòñóòñòâóþò. Ñóììà â Óð. (1.60) çàìåíÿ�

åòñÿ íà èíòåãðàë, è âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïðèíèìàþò ïðîñòîé âèä

τk =
∫
(dk′/2π)|f(k′)|2Tk′ = ⟨T ⟩ (÷òî ëåãêî ïîëó÷èòü èç (1.59) çàìåíîé ñóìì

íà èíòåãðàëû), íå çàâèñÿùèé îò k: êàæäàÿ ÷àñòèöà èññëåäóåò âåðîÿòíîñòè

ïðîõîæäåíèÿ ñî ñâîèì âåñîì |f(k)|2. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ξ ≫ a, ò.å.

äëÿ ïàêåòîâ ïëîñêèõ âîëí ñ ñèëüíûì ïåðåêðûòèåì, ðåçóëüòàò äëÿ ðàçëè÷è�

ìûõ ÷àñòèö åñòü τdistk → T0. Òåì íå ìåíåå, îáìåííûå ýôôåêòû çàñòàâëÿþò

ñèñòåìó çàïîëíèòü ïåðâóþ çîíó Áðèëëþýíà k ∈ [0, 2π/a] è ÷àñòèöû çîíäè�

ðóþò ïðîõîæäåíèå âíóòðè ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà τk = Tk (÷òî

ïîëó÷àåòñÿ èç (1.60) ïðè ñîõðàíåíèè òîëüêî îäíîãî ÷ëåíà m = 0), ñìîòðè

ðèñóíîê 1.3(b). Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ξ → ∞ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîñòî�

ÿííîãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ V âåëè÷èíîé eV = 2π~vF/a (íàïîìíèì,

÷òî ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ñîçäàåò åäèíè÷�
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(a)

(b)

ξ

a

Tk

Tk

1/ξ
a

ξ
2π/a

k

1/ξ

2π/a

0

k

Ðèñ. 1.3. (a) Òðàíñïîðò íåïåðåêðûâàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ξ ≪ a. Êàæäàÿ ÷àñòè�

öà òóííåëèðóåò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ
∫
(dk/2π)|f(k)|2Tk,

çàâèñÿùåé òîäüêî îò f(k). Äëÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ øèðèíîé ξ ÷àñòèöû òåñòèðóþò âåðî�

ÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ â èíòåðâàëå èìïóëüñîâ äî 1/ξ. (b) Òðàíñïîðò ñèëüíî ïåðåêðûâàþ�

ùèõñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ξ ≫ a. Åñëè ÷àñòèöû òóííåëèðóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà

(íåò îáìåííûõ ýôôåêòîâ), òî îíè çîíäèðóþò âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ Tk â èíòåðâà�

ëå èìïóëüñîâ äî 1/ξ ≈ 0. Áëàãîäàðÿ îáìåííûì ýôôåêòàì ÷àñòèöû çàïîëíÿþò Ôåðìè

ìîðå, îïðêäåëÿåìîå ïëîòíîñòüþ 1/a. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû çîíäèðóþò âåðîÿòíîñòè

ïðîõîæäåíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ â èíòåðâàëå [0, 2π/a]. Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê àíàëîã ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.
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íûé ïîòîê Φ0 = hc/e, è ÷òî èìïóëüñû ðàçäåëåíû âðåìåííûì èíòåðâàëîì

a/vF); ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä

logχN(λ)=N
2π~vF

eV

eV/~vF∫
0

dk

2π
log(1− Tk + Tke

iλ). (1.61)

Ýòîò ðåçóëüòàò, ñëåäîâàòåëüíî, äàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïîëíîé

ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ V , ïðèëîæåííîãî ñëåâà

îò ðàññåèâàòåëÿ, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè ðàññåèâàòåëÿ. Ýê�

âèâàëåíòíûé ðåçóëüòàò áûë íàéäåí â ðàáîòå [19], åñëè ìû ïîìåíÿåì ÷èñëî

÷àñòèö N íà `âðåìÿ èçìåðåíèÿ' t ñîãëàñíî ôîðìóëå N → tvF/a = teV/2π~

(çàìåòèì, ÷òî õîòÿ òàêàÿ çàìåíà êàæåòñÿ ðàçóìíîé, ïðåäåëüíûé ïåðåõîä

t → ∞ áûë áû íåñòðîãèì â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ôîðìàëèçìà; ìû ïðîêîì�

ìåíòèðóåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçäíåå).

Ñëåäóþùèé ÷ëåí â àñèìïòîòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ïðè N → ∞ ìîæíî

ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ îáîáùåíèå òåîðåìû Ñåã¼ (ãèïîòåçà Ôèøåðà�Õàðòâè�

ãà, ñðàâíè Óð. (À.10)), â âèäå

∆ logχN(λ) =
logN

4π2
log2

[
1− T2π/a + T2π/ae

iλ

1− T0 + T0eiλ

]
; (1.62)

ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîé ïîïðàâêè îáóñëîâëåíà ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè�

ñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ Tk, â ÷àñòíîñòè, åå ñêà÷êîì T0 ̸= T2π/a

ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïåðâóþ çîíó Áðèëëþýíà, k ∈ [0, 2π/a] (äëÿ T0 = T2π/a

ïîïðàâî÷íûé ÷ëåí ïîðÿäêà åäèíèöû, ñìîòðè (À.7)). Ïîïðàâêà äëÿ øóìà

äàåòñÿ âûðàæåíèåì

∆⟨⟨n2⟩⟩ =
(T2π/a − T0)

2

2π2
logN (1.63)

è àíàëîãè÷íûå ïîïðàâêè ïîëó÷àþòñÿ äëÿ êóìóëÿíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïî�

ðÿäêà.
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1.4. Îáîáùåíèÿ

1.4.1. Óíèòàðíàÿ ýâîëþöèÿ è çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ñ÷åò

Ìû õîòèì îáîáùèòü ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ χN , ïîëó÷åííóþ â óðàâíå�

íèè (1.14), ÷òîáû ó÷åñòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðàç�

ëè÷íûå ïðîöåäóðû ñ÷åòà. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî îáñóæäåíèÿ óäîáíî èñïîëü�

çîâàòü îáîçíà÷åíèÿ Äèðàêà è ìû ïåðåïèøåì äåòåðìèíàíò Ñëýòåðà (1.13) â

âèäå

|Ψ⟩ = 1√
N !

∑
π∈SN

sgn(π)|ϕπ(1)⟩ ⊗ · · · ⊗ |ϕπ(N)⟩; (1.64)

Óðàâíåíèå (1.64) îïèñûâàåò íà÷àëüíîå N -÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò

âðåìåíè t = 0, ñîñòàâëåííîå èç îðòîíîðìèðîâàííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî�

ÿíèé |ϕm⟩ (çäåñü π îáîçíà÷àåò ýëåìåíò ãðóïïû ïåðåñòàíîâîê SN). Âûáîð

îðòîíîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñäåëàí äëÿ óäîáñòâà: êàê ïîêàçàíî â Ðàç�

äåëå 1.1.4, äåòåðìèíàíò Ñëýòåðà èíâàðèàíòåí ïðè îáùèõ ëèíåéíûõ ïðåîá�

ðàçîâàíèÿõ ñîñòîÿíèé; â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âûáðàòü îðòîíîðìèðîâàííûé

áàçèñ.

Îäíî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí H(t) îïðåäåëÿåò óíèòàðíûé îïåðàòîð

ýâîëþöèè

U = exp

[
− i

~

t∫
0

dt′H(t′)

]
. (1.65)

Ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýâîëþöèÿ âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ îïå�

ðàòîðîì ΓN(U), ãäå äëÿ çàäàííîãî îäíî÷àñòè÷íîãî îïåðàòîðà O ìû îïðå�

äåëÿåì N -÷àñòè÷íûé îïåðàòîð

ΓN(O) = O ⊗ · · · ⊗ O︸ ︷︷ ︸
N -times

, (1.66)
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äåéñòâóþùèé îäíîâðåìåííî íà âñå N ÷àñòèö. Õîòÿ ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ

ðàññìîòðåíèåì íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì, âñå æå ìû ó÷èòûâàåì çàâè�

ñÿùèå îò âðåìåíè ïîòåíöèàëû ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò äàâàòü íåóïðó�

ãèå ïðîöåññû. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

|Ψout⟩ = ΓN(U)|Ψ⟩. Äîáàâëÿÿ ïðîöåäóðó ñ÷åòà, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðèíè�

ìàåò âèä

|Ψ±
out⟩ = ΓN(e

±iλQ/2)|Ψout⟩ = ΓN(e
±iλQ/2U)|Ψ⟩, (1.67)

ãäå Q ýòî îðòîãîíàëüíûé ïðîåêòîð (Q2 = Q è Q† = Q) íà òó ÷àñòü

âîëíîâîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ áûëà ïîñ÷èòàíà. Íàïðèìåð, â îðèãèíàëüíîé

ñõåìå, ðàññìîòðåííîé â ñòàòüå [4], ñî ñïèíîì â ïîëîæåíèè x0 è ÷àñòèöåé,

ïðèëåòàþùåé ñëåâà, îïåðàòîð Qt =
∫
I dx |x⟩⟨x| ïðîåêòèðóåò íà èíòåðâàë

I = [x0, x0 + vFt] (íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü îïåðàòîð Q, èìèòèðóþùèé ñïè�

íîâûé ñ÷åò÷èê, åñëè ÷àñòèöû ïðèëåòàþò ñ îáîèõ ñòîðîí); ñëåäîâàòåëüíî,

òà ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïðîøëà ÷åðåç ñ÷åò÷èê çà âðåìÿ t,

ïîëó÷èëà äîïîëíèòåëüíóþ ôàçó e±iλ/2. Çàìåòèì, ÷òî âñåãäà äîáàâëÿåòñÿ

ïîëíàÿ ôàçà λ - è òîãäà, êîãäà ÷àñòèöà èçìåðÿåòñÿ (ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå 1

îïåðàòîðà Q), è òîãäà, êîãäà ÷àñòèöà íå èçìåðÿåòñÿ (ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå

0 îïåðàòîðà Q). Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà

äàåòñÿ ïåðåêðûòèåì (ôèäåëèòè)

χN(λ) = ⟨Ψ−
out|Ψ+

out⟩ = ⟨Ψ|ΓN(U †eiλQU)|Ψ⟩ (1.68)

âîëíîâûõ ôóíêöèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âïåðåä è íàçàä, èçìåðåííûõ â

ñîñòîÿíèÿõ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè.

Äàëåå, âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî îæèäàåìîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ îïå�

ðàòîðîâ ΓN(O) â ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì ñëýòåðîâñêèì äåòåðìèíàíòîì,

ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê äåòåðìèíàíò îäíî÷àñòè÷íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�
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òîâ ⟨ϕm|O|ϕn⟩ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå HN ñîñòîÿíèé |ϕm⟩,

⟨Ψ|ΓN(O)|Ψ⟩ = 1

N !

∑
π,π′∈SN

sgn(π ◦ π′)
N∏

m=1

⟨ϕπ(m)|O|ϕπ′(m)⟩

=
1

N !

∑
π,π′′∈SN

sgn(π′′)
N∏

m=1

⟨ϕm|O|ϕπ′′(m)⟩

= det⟨ϕm|O|ϕn⟩; (1.69)

ýòà ôîðìóëà ëåæèò â îñíîâå (áîëüøèíñòâà) ðåçóëüòàòîâ ïî ïðåäñòàâëåíèþ

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà â äåòåðìèíàíò�

íîì âèäå. Èñïîëüçóÿ Óð. (1.69), ïåðåïèøåì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

Eq. (1.68) â âèäå äåòåðìèíàíòà

χN(λ) = det⟨ϕm|eiλU
†QU |ϕn⟩

= det⟨ϕm|1− TQ + TQeiλ|ϕn⟩ (1.70)

ãäå

TQ = U †QU ; (1.71)

ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîé êî âòîðîé ñòðî÷êå â Óð. (1.70) áûëà ðàçëîæåíà ýêñ�

ïîíåíòà è èñïîëüçîâàí òîò ôàêò, ÷òî TQ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîðîì. Ïîñêîëüêó

TQ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîðîì â îäíî÷àñòè÷íîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H,

åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â ïîäïðîñòðàíñòâå HN ëåæàò â èíòåðâàëå îò 0

äî 1, è Óð. (1.70) ïðèâîäèò ê îáîáùåííîé áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêå.

×òîáû îñâîèòüñÿ ñ ýòîé íîâîé ôîðìóëîé, âîñïðîèçâåäåì ðåçóëüòàòû

ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

|Ψ⟩ ëîêàëèçîâàíî ñëåâà îò ðàññåèâàþùåé îáëàñòè è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå îïè�

ñûâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè t→ ∞, êîãäà âñå ÷àñòèöû óæå ðàñ�

ñåÿëèñü. Â áàçèñå ñîñòîÿíèé ñ èìïóëüñàìè k ñëåâà/ñïðàâà îò ðàññåèâàòåëÿ,
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àñèìïòîòè÷åñêèé âèä ïðîïàãàòîðà äàåòñÿ óíèòàðíîé ìàòðèöåé (ðàññåÿíèÿ)

U∞
k =

rk t′k

tk r′k

 , (1.72)

ãäå êîýôôèöèåíòû rk (r′k) è tk (t′k) åñòü àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæ�

äåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû, ïðèõîäÿùåé ñëåâà (ñïðàâà). Ïîëíûé ïðîïàãàòîð ïðè�

íèìàåò âèä U∞ =
∫
(dk/2π)|k⟩outU∞

k in⟨k|, ãäå ìû ââåëè àñèìïòîòè÷åñêèå

ñîñòîÿíèÿ |k⟩in(out) = (|k⟩L,in(out), |k⟩R,in(out)), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âõîäÿùèìè

(âûõîäÿùèìè) ïëîñêèìè âîëíàìè â ëåâîì/ïðàâîì êàíàëå: ïðè ôîðìàëü�

íîì âûâîäå ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü ïðåäåë t → ∞ îïåðàòîðà ýâîëþ�

öèè (1.65) â ðàìêàõ êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òðèâèàëüíîé äèíàìèêîé

U0 =
∫
(dk/2π)e−ivFkt(|k⟩in in⟨k|+ |k⟩out out⟨k|). Îïåðàòîð ñ÷åòà Q äàåòñÿ ïðî�

åêöèåé íà ïðàâûé âûâîäÿùèé êàíàë QR = (0, 1)†(0, 1), è ìû ïîëó÷àåì

T ∞
QR

=

∫
(dk/2π)|k⟩in(tk, r′k)†(tk, r′k) in⟨k|. (1.73)

Ïîñêîëüêó îäíî÷àñòè÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè in⟨k|ϕm⟩ = (⟨k|ϕm⟩, 0) ëîêà�

ëèçîâàíû ñëåâà îò ðàññåèâàòåëÿ, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò

âèä

χ(λ) = det⟨ϕm|1− T + T eiλ|ϕn⟩, (1.74)

ãäå T =
∫
(dk/2π)Tk|k⟩⟨k| â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.14); çäåñü ìû ñîêðàòèëè îáî�

çíà÷åíèå |k⟩ = |k⟩in,L â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäûäóùèì ðàçäåëîì. Îáîáùåíèå

ðåçóëüòàòà (1.74) íà ñëó÷àé ìíîãèõ êàíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåí�

íî: ïðîïàãàòîð (1.72) èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó ñ ìàòðèöàìè tk and rk,

îïèñûâàþùèìè ïðîõîæäåíèå è îòðàæåíèå â áàçèñå êàíàëà (channel basis),

âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ Tk = t†ktk èìåþò ìàòðè÷íûé âèä, à âåêòîð ñî�

ñòîÿíèÿ |ϕm⟩ ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ êàíàëà. Äîïóñêàÿ íåÿâíîå
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ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàì êàíàëà, óð. (1.74) ñîõðàíÿåò ñâîé âèä. Òî æå

ñàìîå óòâåðæäåíèå îòíîñèòñÿ è ê ñïèíîâûì èíäåêñàì.

1.4.2. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè � êîíå÷íûå òåìïåðàòóðû

Äåòåðìèíàíò â óð. (1.70) îãðàíè÷åí ïîäïðîñòðàíñòâîì íà÷àëüíûõ ñîñòî�

ÿíèé |ϕm⟩. Ââîäÿ îïåðàòîð ïðåêöèè P =
∑N

m=1 |ϕm⟩⟨ϕm| íà ïîäïðîñòðàí�

ñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé |ϕm⟩, ýòîò îïåðàòîð ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí

íà ïîëíîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî. Ðàçäåëèì ïîëíîå ãèëüáåðòîâî ïðî�

ñòðàíñòâî íà ñåêòîð, îïðåäåëÿåìûé ïðîåêòîðîì P , è åãî äîïîëíåíèå, ïðî�

åêòèðóåìîå íà P⊥ = 1− P . Îïåðàòîð 1− PTQ + PTQeiλ ìîæåò áûòü ïðåä�

ñòàâëåí â áëî÷íîì âèäå

[1 + PTQ(eiλ − 1)]

=

1 + TQ(eiλ − 1) TQ(eiλ − 1)

0 1

 , (1.75)

ñ áëîêàìè, äåéñòâóþùèìè íà ïîäïðîñòðàíñòâàõ PH and P⊥H. Äåòåðìè�

íàíò âåðõíåé áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû (1.75) åñòü ïðîèçâåäåíèå äå�

òåðìèíàíòà (1.70) â P -áëîêå è äåòåðìèíàíòà1 â P⊥-áëîêå, ñëåäîâàòåëüíî,

ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä

χN(λ) = det(1− PTQ + PTQeiλ), (1.76)

ãäå äåòåðìèíàíò áåðåòñÿ ïî ïîëíîìó îäíî÷àñòè÷íîìó ãèëüáåðòîâîìó ïðî�

ñòðàíñòâó H.

Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà ñëó÷àé, êîãäà

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãî ñëýòåðîâñêîãî äåòåð�

ìèíàíòà, íî ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé ìíîãèõ ñëýòåðîâñêèõ
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äåòåðìèíàíòîâ ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè â âèäå Γ(ρ)/Z â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà

F =
⊕

N HN , ãäå Γ(O) =
⊕

N ΓN(O), Z = TrFa
Γ(ρ), à ρ åñòü îäíî÷àñòè÷íàÿ

ìàòðèöà ïëîòíîñòè; íàïðèìåð, ρ = e−β(H−µ) äëÿ òåðìè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñ

òåìïåðàòóðîé β−1, õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µ è çàâèñÿùèì îò âðåìåíè

îäíî-÷àñòè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì H; âûøå Fa îáîçíà÷àåò àíòèñèììåòðè÷�

íûé ñåêòîð ïðîñòðàíñòâà Ôîêà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó äëÿ ñëåäà îïåðàòîðà

[36], TrFa
[Γ(O)] = det(1 + O), ãäå äåòåðìèíàíò áåðåòñÿ ïî îäíî÷àñòè÷íî�

ìó ãèëüáåðòîâîìó ïðîñòðàíñòâó, ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

χ(λ) = TrFa
[Γ(ρ)Γ(U †eiλQU)]/Z, ñðàâíè óð. (1.68), â âèäå

χ(λ) = det(1 + ρeiλU
†QU)/ det(1 + ρ)

= det(1− η + ηeiλTQ)

= det(1− ηTQ + ηTQeiλ) (1.77)

ñ îäíî÷àñòè÷íûì (occupation-number) îïåðàòîðîì ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

η = ρ/(1+ρ) (è ïðîèçâîëüíîé îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρ); çàìå�

òèì îïÿòü æå, ÷òî ñïåêòð ηTQ ëåæèò ìåæäó 0 è 1, òàê ÷òî (1.77) óêàçûâàåò

íà îáîáùåííóþ áèíîìèàëüíóþ ñòàòèñòèêó.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèòóàöèþ ïðèëåòàþùèõ ñëåâà äâóõ ÷à�

ñòèö ñ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè ϕ1(k) è ϕ2(k), êîãäà ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ÷àñòèö

ÿâëÿåòñÿ íå äåòåðìèíèñòè÷åñêèì, à âåðîÿòíîñòíûì: ïóñòü p1 (p2) - âåðî�

ÿòíîñòü óñïåøíîãî ñîçäàíèÿ ïåðâîé (âòîðîé) ÷àñòèöû. Ïðåäïîëîæèì äëÿ

ïðîñòîòû, ÷òî ϕ1(k) è ϕ2(k) îðòîãîíàëüíû ⟨ϕm|ϕn⟩ = δmn. Íà÷àëüíîå ñîñòî�

ÿíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê ìàòðèöà ïëîòíîñòè Γ(ρ)/Z ñ îäíî÷àñòè÷íîé

ìàòðèöåé ïëîòíîñòè

ρ =
p1

1− p1
|ϕ1⟩⟨ϕ1|+

p2
1− p2

|ϕ2⟩⟨ϕ2|. (1.78)
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Óäåëüíûå âåñà â (1.78) âûáðàíû òàê, ÷òîáû îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð çàïîë�

íåíèÿ η = ρ/(1 + ρ) èìåë âèä

η = p1|ϕ1⟩⟨ϕ1|+ p2|ϕ2⟩⟨ϕ2|, (1.79)

ãäå p1 (p2) - âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 1 (2). Íîð�

ìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè [ìû ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî

Z = TrFa
Γ(ρ) = det(1 + ρ) = 1/(1− p1)(1− p2)]

Γ(ρ)/Z = (1− p1)(1− p2)⊕ p1(1− p2)|ϕ1⟩⟨ϕ1|

+ p2(1− p1)|ϕ2⟩⟨ϕ2| ⊕ p1p2|ϕ1⟩⟨ϕ1| ⊗ |ϕ2⟩⟨ϕ2| (1.80)

ñîñòîèò èç òðåõ ÷ëåíîâ: ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò áåñ÷àñòè÷íûé ñåêòîð, êî�

òîðûé âîçíèêàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ (1− p1)(1− p2). Âòîðîé ÷ëåí îòíîñèòñÿ ê

ñîñòîÿíèÿì ñ îäíîé ÷àñòèöåé: p1(1− p2) [p2(1− p1)] åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ñîçäàíà òîëüêî ïåðâàÿ [âòîðàÿ] ÷àñòèöà. Òðåòèé ÷ëåí ïîêàçûâàåò, ÷òî

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëýòåðîâñêîãî äåòåðìèíàíòà èç îáîèõ ñîñòîÿíèé ϕ1

è ϕ2 åñòü p1p2; ìû îïóñòèëè ÷ëåíû ñ òåíçîðíûìè ïðîèçâåäåíèÿìè áîëåå ÷åì

îäíîãî ïðîåêòîðà íà îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó îíè íå èìåþò âå�

ñà â àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ãèëüáåðòîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðîèçâîäÿùàÿ

ôóíêöèÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà èìååò âèä (1.77),

χ(λ) = det(1− ηT ∞
QR

+ ηT ∞
QR
eiλ)

= (1− p1T + p1Te
iλ)(1− p2T + p2Te

iλ) (1.81)

äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ íåçàâèñÿùåé îò

ýíåðãèè âåðîÿòíîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ Tk = T .
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1.5. Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî ìíîãî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñòàöèîíàð�

íîãî ðåæèìà ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì V , ïðèëîæåííûì ê ïðîâîëîêå

â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ teV/~ ≫ 1[1, 37�39]. Â ïðîòè�

âîïîëîæíîñòü ðàññìîòðåíîìó â Ðàçäåëå 1.3 íåñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àþ ïðî�

õîæäåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà N ÷àñòèö, èçìåðÿåìûõ ñïèíîâûì ñ÷åò÷èêîì

çà âðåìÿ t → ∞, çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå

(N,L → ∞ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè n = N/L, ãäå L - ðàçìåð ñèñòå�

ìû) ñòàöèîíàðíóþ ñèòóàöèþ ñ äâóìÿ ðåçåðâóàðàìè, ðàçáàëàíñèðîâàííûìè

ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì V , ïðè ñ÷åòå çà êîíå÷íîå âðåìÿ t.

Íà÷íåì ñ N (ïðèëåòàþùèõ ñëåâà) ÷àñòèö â ñîñòîÿíèÿõ ðàññåÿíèÿ

φk(x) =(eikx + rke
−ikx)Θ(−x) + tke

ikxΘ(x), (1.82)

ñ ýíåðãèÿìè ~ε = ~vFk ìåæäó EF è EF + eV . Ðàññåèâàòåëü íàõîäèòñÿ â íà�

÷àëå êîîðäèíàò. ×òîáû óïîðÿäî÷èòü çàäà÷ó, ïåðåéäåì ê âîëíîâûì ïàêåòàì

ϕm(x): ðàçäåëèì èíòåðâàë èìïóëüñîâ [0, eV/vF] íà ÷àñòè ~κ = eV/vFN è

îïðåäåëèì âåñà

fm(k) =


√

2π/κ, κ(m− 1) ≤ k ≤ κm,

0, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ,
(1.83)

ïðè m ∈ {1, . . . , N}. Ñ ðåàëüíûìè âåñàìè fm(k), íîðìèðîâàííûå âîëíîâûå

ïàêåòû

ϕm(x) =

∫
dk

2π
fm(k)φk(x) (1.84)

îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèÿ, öåíòðèðîâàííûå íà íà÷àëå êîîðäèíàò. Çàìåòèì, ÷òî

äîáàâëåíèå ïðîèçâîëüíîé ôàçû ê âîëíîâûì ïàêåòàì ϕm(x) íå ìåíÿåò èõ ñë�

ýòåðîâñêèé äåòåðìèíàíò. Ïðè ïîñòîÿííîì V è ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå κ → 0
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âîëíîâûå ïàêåòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷èñëî ÷à�

ñòèö N ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, îäíîðîäíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðèíè�

ìàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå eV/2π~vF, à ðåçóëüòèðóþùèé òîê ⟨I⟩ = (e/h)TV

ïîñòîÿíåí âî âðåìåíè, ñðàâíè (1.101). Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïî ñóòè èìèòèðóåò

óñòðîéñòâî ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì, ïîñêîëüêó ãåíåðèðóåò òàêóþ æå

ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, êàê è ìàòðèöà ïëîòíîñòè,

ïîëó÷àåìàÿ ìåòîäîì âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïðè çàïîëíåíèè ñîñòîÿíèÿ�

ìè ðàññåÿíèÿ èíòåðâàëà øèðèíîé eV .

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1.70) íàì òåáóåòñÿ âðåìÿ ýâîëþöèè âîë�

íîâûõ ïàêåòîâ

ϕm(x; t) =

∫
dk

2π
e−ivFktfm(k)φk(x), (1.85)

à òàêæå îïåðàòîð ñ÷åòà Qt =
∫
I dx|x⟩⟨x|, ïðîåêòèðóþùèé ÷àñòèöû íà ïðî�

ñòðàíñòâåííûé èíòåðâàë I = [x0, x0 + vFt] (ñ÷åò÷èê ðàñïîëîæåí ñïðàâà îò

íà÷àëà êîîðäèíàò â îáëàñòè x0 > 0).

1.5.1. Îáîáùåííàÿ áèíîìèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ χt(λ) åñòü äåòåðìèíàíò ìàòðèöû, ñðàâíè

Óð. (1.70),

⟨ϕm|eiλU
†QtU |ϕn⟩ = ⟨ϕm(t)|eiλQt|ϕn(t)⟩ (1.86)

=

∫
dxϕm(x; t)

∗⟨x|eiλQt|x⟩ϕn(x; t)

= δmn+ (eiλ − 1)Qmn,

χt(λ) = det[δmn + (eiλ − 1)Qmn] (1.87)

ãäå

Qmn =

∫
dk′dk

4π2
tkfn(k)Kt(k − k′)t∗k′f

∗
m(k

′) (1.88)
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è ÿäðî

Kt(q) =

x0+vFt∫
x0

dx eiq(x−vFt) =
eiqx0(1− e−iqvFt)

iq

= 2eiq(x0−vFt/2)
sin(qvFt/2)

q
. (1.89)

Ìàòðèöà Qmn ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâîé ìàòðèöåé ñ äåéñòâèòåëüíûìè ñîáñòâåí�

íûìè çíà÷åíèÿìè 0 ≤ τm(t) ≤ 1, ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïîëíàÿ

ñòàòèñòèêà ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêîé âî

âñåõ ñëó÷àÿõ. Òàêîé æå ðåçóëüòàò ìîæíî èçâëå÷ü èç ðàáîòû [33] ïðè ñîîò�

âåòñòâóþùåì âûáîðå ðàññåèâàòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì

ìû îáñóäèì ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíê�

öèè χt(λ).

1.5.2. Êîðîòêèå âðåìåíà èçìåðåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äîñòàòî÷íî áîëüøèõ N , òàêèõ, ÷òî tk çàìåòíî íå

ìåíÿåòñÿ íà èíòåðâàëå κ, ò.å. κ∂ktk ≪ 1. Òîãäà àìïëèòóäó tk ìîæíî âû�

íåñòè èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â Óð. (1.88). Ïîëàãàÿ ê òîìó æå, ÷òî âðåìÿ

èçìåðåíèÿ t ìàëî, |q|vFt ≤ teV/~ ≪ 1, ìîæíî ðàçëîæèòü Kt(q) è ïîëó÷èòü

(â íèæíåì ïîðÿäêå ïî teV/~)

χ≪
t (λ) = det

[
δmn + (eiλ − 1)t∗κmtκnκvFt

× eiκx0(n−m)2 sin
2(κx0/2)
πκ2x20

]
. (1.90)

Âòîðîé ÷ëåí ñîäåðæèò ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå

(v1, v2, . . . , vN)
†(v1, v2, . . . , vN) âåêòîðà è åãî äóàëüíîãî âåêòîðà, ãäå

vm = tκme
iκx0m, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü çàïèñàí â äèðàêîâñêèõ
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îáîçíà÷åíèÿõ êàê ïðîåêòîð µ|v⟩⟨v| ñ µ = 2(eiλ − 1)κvFt sin
2(κx0/2)/πκ2x20.

Òîãäà äåòåðìèíàíò det(1 + µ|v⟩⟨v|) äàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñîáñòâåí�

íûõ çíà÷åíèé 1 + µ⟨v|v⟩ (â íàïðàâëåíèè |v⟩) è 1 (in the complement),

det(1 + µ|v⟩⟨v|) = 1 + µ⟨v|v⟩, è ìû ïîëó÷àåì

χ≪
t (λ) = 1 + (eiλ − 1)κvFt

2 sin2(κx0/2)
πκ2x20

N∑
m=1

Tκm

(κ→0)−→ 1 + α(eiλ − 1), (1.91)

ãäå (çàìåòèì, ÷òî Nκ = eV/~vF)

α = tvF

eV/~vF∫
0

dk

2π
Tk ≤ teV/2π~ ≪ 1 (1.92)

(çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà α ∝ t îò ïîëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêà x0

èñ÷åçàåò â ïðåäåëå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ κ → 0). Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ

äî âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî teV/~, ìû íàõîäèì, ÷òî â ðàçëîæåíèè χ≪
t (λ) ÷ëåíû

âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà èñ÷åçàþò è ñëåäóþùàÿ ïîïðàâêà ïîÿâëÿåòñÿ

òîëüêî â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå

∆χ≪
t (λ) =

(eiλ − 1)2(tvF)
4

24

eV/~vF∫
0

dkdk′

(2π)2
TkTk′(k − k′)2

≤
(eiλ − 1

24π

)2(teV
~

)4

; (1.93)

ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ èçìåðåíèÿ áîëüøèíñòâî îòñ÷åòîâ ðå�

ãèñòðèðóþò íè îäíîé, ëèáî îäíó ÷àñòèöó, à íàáëþäåíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ

ñîáûòèé P2 ≤ (teV/~)4/(24π)2 ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ïðèíöèïà

çàïðåòà Ïàóëè. Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå ìàëîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ èìååò

çíà÷åíèå ñïåöèôè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà. Âûøå ìû ïîëàãàëè,
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÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà âñåõ âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ â ñ÷åò÷èêå ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èçìåðåíèÿ. Áîëåå òîãî, ìû ïðåíåáðåãàëè ýôôåêòîì

ôåðìè-ìîðÿ, êîòîðûé òàêæå äàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä. Òåì íå ìåíåå, äà�

æå ïðè áîëåå ðåàëèñòè÷íîì ìîäåëèðîâàíèè ñ÷åò÷èêà ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî

ïðèíöèï Ïàóëè ïðèåäåò ê ïîäàâëåíèþ äâóõ- è áîëåå ÷àñòè÷íûõ ñîáûòèé. Ê

òîìó æå, âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò

ýôôåêò äîïîëíèòåëüíîãî ôåðìè-ìîðÿ: ïðè ïðèëîæåíèè ê êâàíòîâîé ïðî�

âîëîêå íàïðÿæåíèÿ, áîëüøåãî, ÷åì ýíåðãèÿ Ôåðìè, ïàäàþùèå ñïðàâà ÷à�

ñòèöû áëîêèðóþòñÿ äíîì çîíû, è òîëüêî ïàäàþùèå ñëåâà ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåð�

ãèÿìè â èíòåðâàëå EF (çàìåíÿþùèì eV ) äàþò âêëàä â ïîòîê ÷àñòèö[40].

Çàìåòèì, ÷òî îáîáùåííàÿ áèíîìèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà Óð. (1.3) ñâîäèòñÿ

ê ïðîñòîìó ïóàññîíîâñêîìó ðåçóëüòàòó

logχ(λ) =
∑
m

τm(e
iλ − 1) (1.94)

â ïðåäåëå ìàëûõ îáîáùåííûõ âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ τm ≪ 1, ïðè÷åì

ðåçóëüòàò â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðà
∑

m τm = trTQt
. Â

ïðåäåëå ìàëûõ âðåìåí èçìåðåíèÿ íà ìàëûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðîõîæ�

äåíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ ìàëûé ïðîñòðàíñòâåííé èíòåðâàë â ïðîåêöèè Qt è∑
m τm = α, ñì. Óð. (1.92). Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäåëå áîëü�

øèõ âðåìåí èçìåðåíèÿ, ñì. (1.98), ïðè óñëîâèè ÷òî âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäå�

íèÿ Tk ìàëû ñàìè ïî ñåáå.

1.5.3. Áîëüøèå âðåìåíà èçìåðåíèÿ

Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå t→ ∞ ÿäðî Kt(q) ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèå

ýíåðãèè/èìïóëüñà, äåëàÿ çàäà÷ó äèàãîíàëüíîé â èìïóëüñíîì áàçèñå[1, 19].

Îäíàêî àñèìïòîòè÷åñêèé ïðåäåë t → ∞ íå ñîâìåñòèì ñî ñòàíäàðòûì âû�
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âîäîì ðåçóëüòàòà äëÿ êîíå÷íîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Ìû ðàññìîòðèì çäåñü

ñëó÷àé áîëüøîãî, íî êîíå÷íîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ t ïðè áåñêîíå÷íî áîëü�

øîì ÷èñëå ÷àñòèö N → ∞, óñòðåìëÿÿ èíòåðâàë ~κ = eV/vFN ê íóëþ ïðè

ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè V .

Â ïðåäåëå N → ∞ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ χt(λ), êîòîðàÿ ÿâëÿåò�

ñÿ äåòåðìèíàíòîì ìàòðèöû â Óð. (1.86), ñðàâíè Óð. (1.70), èìååò âèä

χt(λ) = det(1− PT Qt + PT Qte
iλ) (1.95)

ãäå P =
∫eV/~vF
0 (dk/2π)|k⟩⟨k| - ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâî çàíÿòûõ ñî�

ñòîÿíèé; ïðåäñòàâëåíèå â âèäå (1.95) ìîæíî ïîëó÷èòü èç (1.86), åñëè èñ�

ïîëüçîâàòü ïðîåêòîð P äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòåðìèíàíòà íà âñå ãèëüáåð�

òîâî ïðîñòðàíñòâî, ñðàâíè Óð. (1.75) è (1.76), è èñïîëüçîâàòü òîæäåñòâî

det(1+AB) = det(1+BA) äëÿ ïåðåìåùåíèÿ t′∗k âëåâî îò ÿäðà Kt, ÷òî ñàìî

ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîåêòîðà Qt. Âûðàæåíèå

(1.95) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (1.76) ïðè çàìåíå TQ = T Qt. Ïîñêîëüêó

Qt ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîðîì, Q2
t = Qt, òî ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü Óð. (1.95) êàê

det[1 + (eiλ − 1)QtPT Qt]. Ýòîò äåòåðìèíàíò íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü òîëü�

êî â ïîäïðîñòðàíñòâå QtH, ïîñêîëüêó ìàòðèöà åäèíè÷íà â îðòîãîíàëüíîì

äîïîëíåíèè. Â ïîäïðîñòðàíñòâå QtH ìû èñïîëüçóåì îðòîíîðìèðîâàííûé

áàçèñ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå (à íå â k-ïðîñòðàíñòâå, ñì. Óð. (1.83))

gl(x) =

1/
√
ϵ, ϵ(l − 1) ≤ x− x0 ≤ ϵl,

0, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ,
(1.96)

ãäå ϵ = tvF/L - øèðèíà ñåãìåíòà â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå è l ∈ {1, . . . , L}.
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Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû PT ïðèíèìàþò âèä

⟨gl|PT |gm⟩ =
eV/~vF∫

0

dk

2π
Tk⟨gl|k⟩⟨k|gm⟩ (1.97)

=

eV/~vF∫
0

dk

2π
Tk

4 sin2(ϵk/2)

ϵk2
ei(l−m)kϵ,

ò.å. îíè èìåþò âèä ìàòðèö Òåïëèöà. Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó Ñåã¼ è ïåðåõîäÿ

ê ïðåäåëó áîëüøèõ t è L ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàëîé âåëè÷èíå ϵ = vFt/L

(ϵ ≪ ~vF/eV , ñëåäîâàòåëüíî, 4 sin
2(ϵk/2)/ϵk2 ≈ ϵ), ìû ïîëó÷àåì ïðîèçâî�

äÿùóþ ôóíöèþ

logχt(λ) = tvF

eV/~vF∫
0

dk

2π
log(1− Tk + Tke

iλ), (1.98)

ñðàâíè Ïðèëîæåíèå À.

Èñïîëüçóÿ îáîáùåííóþ òåîðåìó Ñåã¼ (ãèïîòåçà Ôèøåðà-Ãàðòâèãà, ñì.

(À.7) è (À.10)) [41], ìîæíî âû÷èñëèòü ÷ëåí ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëü�

êó àðãóìåíò ëîãàðèôìà (ñðàâíè (À.10), çàìåòèì, ÷òî x(θ) ñëåäóåò çàìåíèòü

íà
∑

n∈Z P(θ+2πn)/ϵ[1 + (eiλ − 1)T(θ+2πn)/ϵ], ãäå Pk = 1, k ∈ [0, eV/~vF] èëè

Pk = 0 â äðóãèõ ñëó÷àÿõ) èìååò îñîáåííîñòü ïðè k = 0 è k = eV/~vF,

ïîïðàâêà ê ãëàâíîìó ÷ëåíó ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ îò ñêà÷êîâ ïðè

k = 0, eV/~vF,

∆ logχt(λ) =
log(t/t0)

4π2

∑
k=0,eV/~vF

log2[1 + (eiλ − 1)Tk], (1.99)

ãäå t0 - íåêîòîðîå ìàëîå âðåìÿ îáðåçàíèÿ; ýòîò ðåçóëüòàò ïðèâîäèò ê ëîãà�

ðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêå âî âòîðîì ïîðÿäêå è âî âñåõ âûñøèõ êóìóëÿíòàõ.

Êîððåêöèÿ äëÿ øóìà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [19, 27]

∆⟨⟨n2⟩⟩ =
T 2
0 + T 2

eV/~vF
2π2

log(t/t0). (1.100)
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Çäåñü ëîãàðèôìè÷åñêèå ïîïðàâêè â óðàâíåíèÿõ (1.99) è (1.100) îáóñëîâ�

ëåíû ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ÷àñòèö â èíòåðâàëå êîíå÷íîé äëèíû vFt. Ñëå�

äîâàòåëüíî, ôëóêòóàöèè íå èñ÷åçàþò ïðè T = 1, êàê â óðàâíåíèÿõ (1.62)

è (1.63). Â äîïîëíåíèå ê øóìó, ïðîèñõîäÿùåìó îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ,

ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíûé âêëàä îò ôåðìè-ìîðÿ ïðè ëþáîì êîíå÷íîì âðåìå�

íè èçìåðåíèÿ, ñðàâíè Ðàçäåë 1.5.2. Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ âðåìåí

ïåðâûé âêëàä ðàñòåò ëîãàðèôìè÷åñêè ñî âðåìåíåì[2].

Òåîðåìà Ñåã¼ ïðèìåíèìà ê ìàòðèöå èç Óð. (1.97) â ñèëó âðåìåííîé

òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè: ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�

ìè, ëîêàëèçîâàííûìè â äâóõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîòðàíñòâà/âðåìåíè

çàâèñÿò òîëüêî îò èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî/âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ è, ñëå�

äîâàòåëüíî, îáðàçóþò ìàòðèöó Òîïëèöà. Òå æå äîâîäû íåïðèìåíèìû ê

èìïóëüñíîìó áàçèñó, è èìåííî ïîýòîìó ìû íå ìîæåì ïðèìåíèòü òåîðå�

ìó Ñåã¼ íåïîñðåäñòâåííî ê ìàòðèöå â Óð. (1.86). Ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåí�

íûé â Óð. (1.98) è åãî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð (ñðàâíè

Óð. (1.113)), áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [19], ãäå àâòîð èñïîëüçîâàë äâîéíóþ

ïðîåêöèþ â ïðîöåññå ñ÷åòà: âìåñòî òåîðåìû Ñåã¼ áûëî èñïîëüçîâàíî ñî�

îòíîøåíèå log det(1 +M) = tr log(1 +M) è ðàçëîæåíèå ëîãàðèôìà. Ïðè

âû÷èñëåíèè ñëåäà êàæäîãî ÷ëåíà ôàçîâûå ìíîæèòåëè (ñì. Óð. (1.89)), ïî�

ÿâëÿþùèåñÿ â öèêëè÷åñêîì ïðîèçâåäåíèè ÿäåðKt, âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ.

Â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí ÿäðà ñòàíîâÿòñÿ äèàãîíàëüíûìè (÷òî îáåñïå÷è�

âàåò ñîõðàíåíèå ýíåðãèè) è îäíî èç íèõ äàåò âêëàä - ìíîæèòåëü t, ïîýòîìó

êóìóëÿòèâíàÿ ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ logχt(λ) ëèíåéíà ïî t. Â àëüòåðíà�

òèâíûõ ïîäõîäàõ èñïîëüçóåòñÿ êàðòèðîâàíèå çàäà÷è Ðèìàíà-Ãèëüáåðòà [27]

(ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ãëàâíûé ÷ëåí è ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïî�

ïðàâêó Óð. (1.99)), èëè ïåðèîäè÷íîñòü ïî âðåìåíè [2, 8], ââîäèìóþ äëÿ òîãî,
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Ðèñ. 1.4. (a) Ôàêòîð Ôàíî F = ⟨⟨n2⟩⟩/⟨n⟩ è (b) òðåòèé ìîìåíò ⟨⟨n3⟩⟩/⟨n⟩ äëÿ

ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íå çàâèñÿùèõ îò ýíåðãèè âåðîÿòíîñòÿõ ïðîõîæäåíèÿ

T = 0.25, 0.5, 0.75, 1, êàê ôóíêöèÿ îò ÷èñëà ïàäàþùèõ ÷àñòèö νt = teV/2π~. Ôàê�

òîð Ôàíî ïðèáëèæàåòñÿ ê áèíîìèíàëüíîé âåëè÷èíå F = 1 − T ïðè νt ≫ 1, à â ñëó÷àå

νt ≪ 1 îí âñåãäà áëèçîê ê 1 ïðè ëþáîé âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ T . Òðåòèé êóìóëÿíò

êàê ôóíêöèÿ îò νt ìåíÿåòñÿ ìåæäó Ïóàññîíîâñêèì ⟨⟨n3⟩⟩/⟨n⟩ = 1 è áèíîìèíàëüíûì

⟨⟨n3⟩⟩/⟨n⟩ = T (1 − T )(1 − 2T ) çíà÷åíèÿìè. Îñöèëÿöèè (îñîáåííî â îêðåñòíîñòÿõ òî÷�

êè νt ≈ 1 äëÿ T = 1) ïðîèñõîäÿò èç-çà ðàçðûâà ôóíêöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â òî÷êå

k = eV/~vF.

÷òîáû ñäåëàòü logχt ýêñòåíñèâíûì ïî t (òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü

òîëüêî ÷ëåí, ëèíåéíûé ïî t).

1.5.4. Ôàêòîð Ôàíî äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåæèìà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü êðîññîâåð ìåæäó ïîâåäåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ

íîñèòåëåé ïðè ìàëîì è áîëüøîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ, ìû ðàññ÷èòàëè ôàê�

òîð Ôàíî F è ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàò êàê ôóíêöèþ îò νt = teV/2π~ (÷èñ�

ëà ïðèëåòåâøèõ ÷àñòèö çà âðåìÿ t) íà Ðèñ. 1.4(a) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà�

÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T (äëÿ ðàññåèâàòåëÿ ñ òðàíñìèññèåé,
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íå çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè). Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå

ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì, è, ñëåäîâàòåëüíî, F (νt → 0) → 1. Áèíîìèàëü�

íîå ðàñïðåäåëåíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ áîëüøèõ âðåìåí, äàåò àñèìïòîòèêó

F (νt → ∞) → (1 − T ). ×òîáû íàéòè êðîññîâåð ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè,

îïðåäåëèì ìàòðèöó Q (ñì. Óð. (1.88)),

Qmn
(κ→0)−→ t∗κmtκne

i(n−m)κ(x0−vFt)
sin[(n−m)κvFt/2]

π(n−m)
,

ïðè ïîìîùè êîòîðîé õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä

(1.87), è, ñëåäîâàòåëüíî, logχt(λ) = tr log[δmn + (eiλ − 1)Qmn] (íàïîìíèì,

÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåäåë κ → 0 ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè V ).

Ñðåäíèé ïðîøåäøèé çàðÿä ⟨n⟩ = −i∂λ logχt|λ=0,

⟨n⟩ = trQ = tvF

eV/~vF∫
0

dk

2π
Tk, (1.101)

ëèíåéíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì t; âûøåïðèâåäåííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èç âûðàæåíèé äëÿ ìàëîãî è áîëüøîãî âðåìåíè

èçìåðåíèÿ (1.91) è (1.98). Âûðàæåíèå äëÿ øóìà ⟨⟨n2⟩⟩ = −∂2λ logχt|λ=0

ïðèíèìàåò âèä

⟨⟨n2⟩⟩ = trQ− trQ2 (1.102)

= ⟨n⟩ −
eV/~vF∫

0

dk′dk

π2
Tk′Tk

sin2[(k′ − k)vFt/2]

(k′ − k)2
.

(â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ïðåäåëå κ → 0 îáà ìîìåíòà íå çàâèñÿò îò ïî�

ëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêà x0, ïîñêîëüêó âîëíîâûå ïàêåòû ñèëüíî äåëîêàëèçîâàíû

â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî âåðîÿò�

íîñòü ïðîõîæäåíèÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, Tk = T , íà èíòåðâàëå [0, eV/~vF].
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Òîãäà ñðåäíèé çàðÿä äàåòñÿ âûðàæåíèåì

⟨n⟩ = TteV/2π~ = Tνt. (1.103)

Ôàêòîð Ôàíî F = ⟨⟨n2⟩⟩/⟨n⟩ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

F = 1− Tf(νt) (1.104)

ãäå

f(νt) =

1∫
−1

dx(1− |x|)sin
2(πνtx)

π2νtx2
. (1.105)

Äëÿ ìàëûõ âðåìåí νt ≪ 1,

f(νt) = νt −
π2

18
ν3t +O(ν5t ), (1.106)

òîãäà êàê f â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí νt ≫ 1 ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå êàê

f(νt) = 1− log(2πνt) + 1 + γ

π2νt
+O(ν−3

t ), (1.107)

ãäå γ ≈ 0.5772 - êîíñòàíòà Ýéëåðà.

Ïîïðàâêè ê ïðîñòîìó áèíîìèàëüíîìó ðåçóëüòàòó äàþò ëîãàðèôìè÷å�

ñêèé ïî âðåìåíè ðîñò øóìà ⟨⟨n2⟩⟩; ðåçóëüòàò (1.107) ñîâïàäàåò ñ Óð. (1.100)

â ñëó÷àå íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ Tk = T . Ýòà ëî�

ãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü øóìà îáóñëîâëåíà ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ýëåê�

òðîíîâ â êîíå÷íîì îòðåçêå ïðîâîëîêè [1].

Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí òðåòèé êóìóëÿíò ⟨⟨n3⟩⟩; (÷èñëåí�

íûå) ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 1.4(b), èíòåðïîëèðóþò ìåæäó ïóàñ�

ñîíîâñêîé âåëè÷èíîé ⟨⟨n3⟩⟩/⟨n⟩ = 1 äëÿ ìàëûõ âðåìåí è áèíîìèàëüíûì

ðåçóëüòàòîì ⟨⟨n3⟩⟩/⟨n⟩ = T (1−T )(1−2T ) äëÿ áîëüøèõ âðåìåí èçìåðåíèÿ.
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1.5.5. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ÷àñòèöû èñïóñêàþòñÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïå�

ðàòóðå èç êàíàëà â âàêóóì; òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåäïîëàãàåì Ôåðìè-ðåçåð�

âóàð ÷àñòèö (ïàäàþùèõ ñëåâà), ðàññåèâàþùèõñÿ ñ çàâèñÿùèìè îò ýíåðãèè

âåðîÿòíîñòÿìè (âïðàâî). Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ðàññåÿííûå ñîñòîÿíèÿ

çàïîëíÿþòñÿ ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà (Fermi-Dirac occupation),

÷òî îïèñûâàåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì îïåðàòîðîì η = [eβ(H−µ) + 1]−1. Õàðàê�

òåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ χt(λ) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (1.77), ãäå TQ = T Qt è

ïðîåêòîð Qt îïðåäåëåí íà èíòåðâàëå I = [x0, x0 + vFt], ñðàâíè Sec. 1.5.3.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ áîëüøèõ âðåìåíàõ èçìåðåíèÿ t âû÷èñëåíèå äåòåðìè�

íàíòà â áàçèñå (1.96) è ïðèìåíåíèå òåîðåìû Ñåã¼ (ñì. Ðàçäåë 1.5.3) äàåò

ðåçóëüòàò

logχt(λ) = tvF

∫
dk

2π
log

[
1 + TknL(k)(e

iλ − 1)
]
, (1.108)

ãäå nL(k) = ⟨k|η|k⟩ = [eβ(~vFk−µ) + 1]−1. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïî�

ñòîÿííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö [β → 0, nL(k) ≈ e−β(~vFk−µ)] âñå ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ ïðîõîæäåíèÿ τk = Tk/(e
β(~vFk−µ) + 1) ≈ Tke

−β(~vFk−µ) ñòðåìÿòñÿ ê

íóëþ. Ëîãàðèôì â Óð. (1.108) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä è ïîëó÷èòü, ÷òî ñòà�

òèñòèêà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ ðåçåðâóàð Ôåðìè ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé [42]

logχt(λ) = (eiλ − 1)tvF

∫
dk

2π
Tke

−β(~vFk−µ) (1.109)

Ôàêòîð Ôàíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèå F = 1, íå çàâèñÿùåå îò Tk.

Â çàâåðøåíèå àíàëèçà îáñóäèì îáîáùåíèå íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïå�

ðàòóð ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî äëÿ äâóõ ðåçåðâóàðîâ è ïîñòîÿííîãî íàïðÿ�

æåíèÿ. Ñìîäåëèðóåì íàøå óñòðîéñòâî äâóìÿ ðåçåðâóàðàìè Ôåðìè ñ ÷èñ�

ëàìè çàïîëíåíèÿ nL/R(k) = [exp[β(~vFk − µL/R)] + 1]−1, ñîîòâåòñòâåííî,
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äëÿ ÷àñòèö, ïàäàþùèõ ñëåâà (L) èëè ñïðàâà (R). Íàïðÿæåíèå âõîäèò ÷åðåç

ðàçíèöó õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ eV = µL − µR.

Ê ñîæàëåíèþ, íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïðîåêòèðóþùèé îïåðàòîð Q, êî�

òîðûé äåéñòâîâàë áû ïîñëå ýâîëþöèè è êîòîðûé ìîã áû èìèòèðîâàòü äåé�

ñòâèå ñïèíîâîãî ñ÷åò÷èêà, ñðàâíè îáñóæäåíèå ïîñëå Óð. (1.67). Ïðè÷èíà çà�

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðî ÷àñòèöó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âëåâî ïðè t→ ∞

íåâîçìîæíî ñêàçàòü, ïîñòóïèëà ëè îíà èçíà÷àëüíî ñëåâà è áûëà îòðàæåíà

ðàññåèâàòåëåì (ñëåäîâàòåëüíî, íå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñ÷åò÷èêîì ñïðà�

âà îò ðàññåèâàòåëÿ), èëè îíà ïîÿâèëàñü ñïðàâà è ïðîøëà ÷åðåç ðàññåèâà�

òåëü (ñëåäîâàòåëüíî, îäèí ðàç ïðîøëà ÷åðåç ñïèíîâûé ñ÷åò÷èê). Îäíî èç

ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ïåðâîãî ïðîåêòèðóþ�

ùåãî èçìåðåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; [27, 29] ýòî ñîîòâåòñòâóåò

çàìåíå Óð. (1.77) íà âûðàæåíèå

χt(λ) =
det(1 + ρU †eiλQtUe−iλQt)

det(1 + ρ)
, (1.110)

ñ îïåðàòîðîì η = ρ/(1 + ρ) =
∫
(dk/2π)|k⟩in diag[nL(k), nR(k)] in⟨k|, ïðè÷åì

îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð ýâîëþöèè U îïèñûâàåò ðàññåèâàòåëü, íî íå îïè�

ñûâàåò ñïèíîâûé ñ÷åò÷èê, ñðàâíè Óð. (1.72), à ïðîåêòèðóþùèé îïåðàòîð

Qt èìèòèðóåò èçìåðåíèå ñ÷åòà ïðîøåäøèõ ÷àñòèö ïîñðåäñòâîì ïðîåêòèðî�

âàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé íà êàíàë ñïðàâà îò ñ÷åò÷èêà. Äîïîëíèòåëüíûé

ìíîæèòåëü exp(−iλQt), ïðè ñðàâíåíèè ñ (1.77), ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëü�

íîìó èçìåðåíèþ äî ýâîëþöèè.

Â ýòîé ãëàâå ìû èñïîëüçóåì ñïèíîâûé ñ÷åò÷èê êàê èçìåðèòåëüíûé ïðè�

áîð. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé â Ðàçäåëå 1.4, äåé�

ñòâèå ñïèíîâîãî ñ÷åò÷èêà íå ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíî ïðîåêòèðîâàíè�

åì íà âûõîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê îïåðàòîðû U± íå ôàêòîðèçóþòñÿ íà
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ìíîæèòåëè, îïèñûâàþùèå ðàññåèâàòåëü è ñ÷åò÷èê: U± ̸= e±iλQt/2U . Ñëå�

äîâàòåëüíî, ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ïîëíûå îïåðàòîðû ýâîëþöèè U±,

|Ψ±
out⟩ = Γ(U±)|Ψ⟩, â ïðèñóòñòâèè êàê ðàññåèâàòåëÿ, òàê è ñ÷åò÷èêà, ãäå

èíäåêñ `±' îòíîñèòñÿ ê ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ñ÷åò÷èêà. Ïîëíûé îïåðàòîð

ýâîëþöèè (ñðàâíè Ðèñ. 1.5) ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

U± = e±iλQt/2 Ue∓iλQt/2, (1.111)

ãäå U , ñðàâíè Óð. (1.72), åñòü îïåðàòîð ýâîëþöèè, íå ó÷èòûâàþùèé ïðè�

ñóòñòâèå ñïèíîâîãî ñ÷åò÷èêà. Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè

ïåðåíîñà ïðèíèìàåò âèä

χt(λ) =
det(1 + ρ e−iλQt/2U †eiλQtUe−iλQt/2)

det(1 + ρ)
. (1.112)

Äâå ïðîöåäóðû ñ÷åòà èç Óð. (1.110) è (1.112) ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì

òîëüêî êîãäà ÷àñòèöû ïàäàþò ñëåâà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíè�

òåëüíûå ìíîæèòåëè, â ñðàâíåíèè ñ Óð. (1.77), äàþò åäèíèöó. Äëÿ ÷àñòèö,

ïàäàþùèõ êàê ñëåâà, òàê è ñïðàâà, äâå ïðîöåäóðû ñ÷åòà íåîáÿçàòåëüíî

ñîâïàäàþò; òîëüêî åñëè Qt êîììóòèðóåò ñ ρ, ìû ìîæåì ïåðåñòàâèòü ìíî�

æèòåëü e−iλQt/2 âëåâî îò ρ è çàòåì öèêëè÷åñêè ïåðåñòàâëÿòü ìíîæèòåëè

âî âòîðîì ÷ëåíå äåòåðìèíàíòà, ÷òîáû äîêàçàòü ýêâèâàëåíòíîñòü (1.110) è

(1.112).

Èíòåðïðåòàöèÿ (1.112) êàê ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè äëÿ ïîëíîé ñòà�

òèñòèêè ïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ñïèíîâîãî ñ÷åòà ñòàëêèâà�

åòñÿ ñ ïðîáëåìàìè, ïîñêîëüêó îïåðàòîð (1.111) íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíî

2π-ïåðèîäè÷åñêèì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñ÷åòå ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ íåöåëîå

÷èñëî ÷àñòèö. Â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ, òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàíèå ñïè�

íîâîãî ñ÷åò÷èêà ïðèâîäèò ê îñìûñëåííûì ðåçóëüòàòàì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
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e
−iλ/2 t → −∞

e
iλ/2

in

out

t → +∞e
−iλ/2

Ðèñ. 1.5. Âõîäÿùèå (t→ −∞, âûøå ïóíêòèðíîé ëèíèè) è ðàññåÿííûå (áîëüøîé ñåðûé

ïðÿìîóãîëüíèê) âûõîäÿùèå (t → +∞, íèæå ïóíêòèðíîé ëèíèè) ñîñòîÿíèÿ , èçìåðåí�

íûå ñïèíîâûì ñ÷åò÷èêîì (ìàëåíüêèé ñåðûé ïðÿìîóãîëüíèê), ðàñïîëîæåííûì ñïðàâà îò

ðàññåèâàòåëÿ. Âõîäÿùèå ñëåâà è ðàññåÿíûå ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè ñòðåëêàìè,

à âõîäÿùèå ñëåâà ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíû ñåðûìè ñòðåëêàìè. Äåéñòâèå ñïèíîâîãî ñ÷åò�

÷èêà (ñ ïîëÿðèçàöèåé ââåðõ) âêëþ÷åííî â âûðàæåíèå U+, ñìîòðè óðàâíåíèå (1.111).

Îïåðàòîð U+ ñîäåðæèò äâà ïðîåêòîðà, îäèí îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì exp(−iλQt/2)

ïðè t → −∞, à âòîðîé âûðàæåíèåì exp(+iλQt/2) ïðè t → ∞. Ïðàâîå âõîäÿùåå ñîñòî�

ÿíèå (ñåðàÿ ñòðåëêà) ïðè t → −∞ ïðèîáðåòàåò ôàçîâûé ìíîæèòåëü exp(−iλ/2) ïðè

ïåðâîì ïðîåêòèðîâàíèè; ýòî äàåò ïðàâèëüíóþ ôàçó äëÿ ïðîøåäøåé ÷àñòè. Ôàçîâûé

ìíîæèòåëü îòðàæåííîé ÷àñòè óíè÷òîæàåòñÿ âòîðûì ïðîåêòîðîì. Íà ëåâîå âõîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ïåðâûé ïðîåêòîð íå äåéñòâóåò, è ïðîøåäøàÿ ÷àñòü ïîëó÷àåò ôàçó exp(iλ/2)

ïðè t→ ∞.
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àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ âðåìåí èçìåðåíèÿ t→ ∞, ïðîåêòèðóþùèé îïåðà�

òîð ñ÷åòà Qt ñòàíîâèòñÿ äèàãîíàëüíûì â ýíåðãåòè÷åñêîì èëè èìïóëüñíîì

áàçèñå. Êîììóòèðóÿ îïåðàòîð exp(−iλQt/2) ñ îïåðàòîðîì ρ è ïîâòîðÿÿ

âû÷èñëåíèÿ èç Ðàçäåëà 1.5.3, ò.å. âû÷èñëÿÿ äåòåðìèíàíò â áàçèñå (1.96) è

ïðèìåíÿÿ òåîðåìó Ñåã¼, ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò

logχ≫t (λ) =tvF

∫
dk

2π
log

[
1 + Tk

{
nL(k)[1− nR(k)](e

iλ−1)

+ nR(k)[1− nL(k)](e
−iλ − 1)

}]
; (1.113)

àëüòåðíàòèâíî, ðåçóëüòàò (1.113) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðàçëîæåíèåì äåòåð�

ìèíàíòà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå log det(1+M) =
∑∞

k=1(−1)ktrMk/k . Âäà�

ëè îò àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäåëà (âêëþ÷àþùåãî òàêæå âû÷èñëåíèå ñëåäó�

þùèõ çà ãëàâíûì ÷ëåíîì ïîïðàâîê) îïèñàííîå âûøå êîììóòèðîâàíèå íå

ìîæåò áûòü âûïîëíåíî è ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïîëóöåëûå çàðÿäû [28]. Òùà�

òåëüíîå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåäóð ñ÷åòà (1.110) è

(1.112) äëÿ êîíå÷íûõ âðåìåí èçìåðåíèÿ âñå åùå îòñóòñòâóåò.

1.6. Âûâîäû

Ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìàëèçì ïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè χN(λ) ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà ôåðìèîíîâ â

ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, òàêèõ, êàê N ÷àñòèö â íà÷àëüíûõ ñîñòî�

ÿíèÿõ, îïèñûâàåìûõ ñëýòåðîâñêèì äåòåðìèíàíòîì ðàíãà 1 (íåçàïóòàííûõ),

ðàíãà 2 (çàïóòàííûõ), èëè íåêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé ñëýòåðîâñêèõ äå�

òåðìèíàíòîâ â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà ñ íåîïðåäåëåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Íàø

ôîðìàëèçì îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà, òàêèå, êàê çàâèñÿùèå îò ýíåð�

ãèè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùåå îò âðåìåíè ðàññåÿíèå è çàâèñÿùèé
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îò âðåìåíè ñ÷åò.

Ìû ïðåäñòàâèëè íàøè ðåçóëüòàòû â äåòåðìèíàíòíîì âèäå ñ äàëüíåé�

øèìè óïðîùåíèÿìè, âûÿâëÿþùèìè â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ îáîáùåííóþ áèíî�

ìèàëüíóþ ñòàòèñòèêó. Ïðèëîæåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷àþò êëàññè�

ôèêàöèþ âîçìîæíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîáûòèé

ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòîé äåòåêòîð, ðàçëè÷àþùèé ñèíãëåò�

íûå è òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ è âûÿâëÿþùèé ïðèñóòñòâèå çàïóòàííûõ ñîñòî�

ÿíèé. Â êîíòåêñòå êîãåðåíòíîãî òðàíñïîðòà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèî�

íîâ, åñòâåñòâåííîé îòïðàâíîé òî÷êîé â îáñóæäåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ÿâëÿåòñÿ áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàññå�

ÿíèÿ ñäâèãàåò øóì â ñóááèíîìèàëüíûé (èëè îáîáùåííûé áèíîìèàëüíûé)

ðåæèì, òîãäà êàê îáóñëîâëåííûå çàïóòûâàíèåì äîïîëíèòåëüíûå êîððåëÿ�

öèè ìîãóò ñîçäàòü ñóïåðáèíîìèàëüíóþ ñòàòèñòèêó øóìà.

Íàøè ðåçóëüòàòû, âû÷èñëåííûå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, îñòàþòñÿ âåð�

íûìè ïðè β−1 ≪ ~vF/ξ, ò.å. äëÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ

ìàëîé øèðèíîé ξ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå òîãî, ìû âû÷èñëèëè

ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëå

áîëüøîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ äëÿ ëþáûõ òåìïåðàòóð. Äëÿ êîðîòêèõ âðå�

ìåí èçìåðåíèÿ íàøè ðåçóëüòàòû âåðíû ïðè òåìïåðàòóðàõ β−1 ≪ eV è ìû

íàøëè ñèëüíîå ïîäàâëåíèå Pn≥2, îáóñëîâëåííîå ïðèíöèïîì çàïðåòà Ïàóëè.

Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì, ëåæàùèì â îñíîâå ïîÿâëåíèÿ

(ñóá)-áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè ôåðìèîíîâ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìåæ�

÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé è çàïóòûâàíèå. Ýòîò ðåçóëüòàò îñòàåòñÿ

ñïðàâåäëèâûì äëÿ çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà è

êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå

çàïóòûâàíèåì, è íàøëè, ÷òî ìîæåò âîçíèêíóòü ñóïåðáèíîìèàëüíàÿ
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ñòàòèñòèêà. Âêëþ÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, âíóòðè ðàññåèâàòå�

ëÿ, ãäå çàïóòûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû, îñòàåòñÿ îòêðûòîé

èíòåðåñíîé ïðîáëåìîé.
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Ãëàâà 2

Ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà ñ÷åòà ÷àñòèö

Çàäà÷à ñ÷åòà ÷àñòèö, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðàññìîòðåííîé íàìè

â ãëàâå 1 ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,

ìîæåò áûòü ðåøåíà âûáîðîì òîãî èëè èíîãî óñòðîéñòâà ñ÷åòà ÷àñòèö. Â

êà÷åñòâå èíäèâèäóàëüíîãî ñ÷èòàþùåãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà�

íà ëþáàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà (êóáèò), íàïðèìåð, ñïèí èëè çàðÿæåííàÿ

÷àñòèöà â äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå. Èñïîëüçîâàíèå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû

èìååò äëèííóþ èñòîðèþ: èñïîëüçóÿ ëàðìîðîâñêóþ ïðåöåññèþ ñïèíà â êà÷å�

ñòâå ÷àñîâ, ïðèâÿçàííûõ ê ñàìîé ÷àñòèöå, Áàçü [43] è Ðûáà÷åíêî [44] ïðåä�

ëîæèëè èçìåðÿòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ÷àñòèöåé íà ïðîõîæäåíèå áàðüåðà

â çàäà÷å òóííåëèðîâàíèÿ. Â êîíòåêñòå ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà

â ìåçîñêîïè÷åñêîé ôèçèêå Ëåâèòîâ è Ëåñîâèê [45] ïðåäëîæèëè èäåþ èñ�

ïîëüçîâàòü íåçàâèñèìûé ôèêñèðîâàííûé ñïèí êàê èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð

äëÿ ñ÷åòà ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç êâàíòîâóþ ïðîâîëîêó. Â êâàíòî�

âîé îïòèêå Áðóíå è äð. [46] ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü âîçáóæäåííûå àòîìû

êàê àòîìíûå ÷àñû äëÿ ñ÷åòà ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå, ÷òî íåäàâíî áûëî ðå�

àëèçîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [47]; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîëåòàþùèå àòîìû

èçìåðÿþò ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ â ðåçîíàòîðå ôîòîíîâ.

Óñòðîéñòâî, íåïîñðåäñòâåííî ñ÷èòàþùåå ÷àñòèöû â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñè�

ñòåìàõ [48, 49] è â êâàíòîâîé îïòèêå [46], òðåáóåò ïîðÿäêà N 2 èíäèâèäóàëü�

íûõ ñ÷èòàþùèõ ýëåìåíòîâ, ñìîòðè íèæå ðàçäåë 2.1.2. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

äàåò íàì âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü íîâûå àëãîðèòìû ñ÷åòà, óñêîðÿþùèå ðå�

øåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, è åñëè äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷
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ñêðîñòü ñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ óìåðåííî (íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è ñîðòèðîâêè

ñïèñêà [50, 51]), òî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êàê, íàïðèìåð, ðàçëîæåíèå ÷èñëà íà

ïðîñòûå ìíîæèòåëè [50, 52], ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëü�

íî. Åñëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè [50, 53] áëèç�

êî ê êîììåð÷åñêîé ðåàëèçàöèè [54], òî ñîçäàíèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñ

òûñÿ÷àìè êâàíòîâûõ áèòîâ - äåëî îòäàëåííîãî áóäóùåãî, åñëè òîëüêî ýòà

öåëü êîãäà-ëèáî áóäåò äîñòèãíóòà. Â ýòîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ íå ïðåäú�

ÿâëÿåò âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ÷èñëó êóáèòîâ è ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èìè.

Ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êóáèòà â êà÷å�

ñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà â çàäà÷å ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà

[4]; òàêæå, èòåðàòèâíûé àëãîðèòì îöåíêè ôàçû áûë ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå

òåñòîâîãî ïðèëîæåíèÿ óñòðîéñòâà ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êóáèòîâ, â ÷àñò�

íîñòè, äâóõêóáèòíîãî óñòðîéñòâà [55].

Â ýòîé ãëàâå áóäåò ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñ÷åòà ÷àñòèö, êî�

òîðûé òðåáóåò âñåãî (log2N) ñïèíîâ-ñ÷åò÷èêîâ (êóáèòîâ). Êëþ÷åâûì ýëå�

ìåíòîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîå ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî èç K

êóáèòîâ, âûïîëíÿþùåå íåðàçðóøàþùèé ñ÷åò ÷àñòèö n < N = 2K â ïîòîêå,

ïðîõîäÿùåì ïî êâàíòîâîé ïðîâîëîêå. Ýòîò àëãîðèòì ïîõîæ íà çàäà÷ó îöåí�

êè ôàçû [56, 57] â îáðàùåííîì âèäå: âìåñòî òîãî, ÷òîáû îïðåäåëÿòü ôàçó

ϕ ïðè ïîìîùè N îïåðàöèé, ôàçà ϕ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé, à ìû ñòðåìèìñÿ

íàéòè ÷èñëî N îïåðàöèé, àññîöèèðîâàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèö. Íàøà

ñõåìà ñîäåðæèò óñëîâíûå èçìåðåíèÿ, êîãäà j-îå èçìåðåíèå çàâèñèò îò ðå�

çóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ j − 1 èçìåðåíèé, ÷òî íàïîìèíàåò äâîè÷íûé ãðàô

[58]. Áîëåå ïðîñòîå îäíîâðåìåííîå (à íå óñëîâíîå) èçìåðåíèå K êóáèòîâ

ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïðîâåðêó äåëèìîñòè íà 2K èçìåðÿåìîãî ÷èñëà.
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Òàêèì îáðàçîì, íàøà ïðîãðàììà ïîçèöèîíèðóåòñÿ â ïîãðàíè÷íîé îá�

ëàñòè ìåæäó òåîðèåé èíôîðìàöèè è åå ïðèëîæåíèåì â ìåçîñêîïè÷åêîé

ôèçèêå; íå ÿâëÿÿñü óíèâåðñàëüíîé, íàøà ñõåìà êâàíòîâîãî ñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ

àëãîðèòìîì äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé çàäà÷è, ñî÷åòàþùèì îòíîñèòåëü�

íî ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ è âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

2.1. Àëãîðèòìû ñ÷åòà

2.1.1. Êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì

Çàäà÷à, ñ êîòîðîé ìû íà÷íåì, çàêëþ÷àåòñÿ â ñ÷åòå (çàðÿæåííûõ) ÷à�

ñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïðèáîð, è çàïèñè ðåçóëüòàòà ñ÷åòà â äâîè÷íîì

âèäå. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îáû÷íûé êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì è ïðåäïîëî�

æèì, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç êëàññè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, ñî�

çäàåò èìïóëüñ (ãåíåðèðóåò íåêèé ñèãíàë); äëÿ ïðîñòîòû äîïóñòèì, ÷òî

â ïðîöåññå ñ÷åòà ÷àñòèöà `•' ñàìà ïåðåìåùàåòñÿ â íåêîé öåïî÷êå (ñà�

ìà ñåáÿ ñ÷èòàåò, êàê íà ñ÷åòàõ). Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ ðåãèñòð ñ K

(n < 2K) ïóñòûìè ÿ÷åéêàìè [0, 0, . . . , 0, 0, 0], òîãäà ïåðâàÿ ïðîøåäøàÿ

÷àñòèöà ïîìåñòèòñÿ â êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå [0, 0, . . . , 0, 0, •], à ïðî�

õîæäåíèå âòîðîé ÷àñòèöû ïðèâåäåò ê çàïîëíåíèþ âòîðîé ÿ÷åéêè ñïðàâà

([0, 0, . . . , 0, 0, ••] → [0, 0, . . . , 0, •, 0]). Òðåòüÿ ÷àñòèöà îïÿòü çàïîëíèò êðàé�

íþþ ïðàâóþ ÿ÷åéêó ([0, 0, . . . , 0, 0, •, •]), ÷åòâåðòàÿ ÷àñòèöà èíäóöèðóåò

äâîéíîé ñäâèã ([0, 0, . . . , 0, 0, •, ••] → [0, 0, . . . , 0, ••, 0] → [0, 0, . . . , 0, •, 0, 0])

è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñ÷åòà n < N = 2K ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö ïîòðåáó�

åòñÿ ∼ n log2 n øàãîâ.
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2.1.2. Êâàíòîâûå èçìåðåíèÿ

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

÷èñëà ïðîøåäøèõ ïî ïðîâîëîêå ÷àñòèö [45] íóæäàåòñÿ â ïðîâåäåíèè ∝ n2

èçìåðåíèé è ïîýòîìó òðåáóåò áîëüøå ðåñóðñîâ. ×òîáû ïîÿñíèòü ýòó ìûñëü,

ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ âäîëü îñè x è Nm ñïè�

íîâ ïåðâîíà÷àëüíî ïîëÿðèçîâàíû âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè

y. Ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿäà èíäóöèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå B, íàïðàâëåí�

íîå âäîëü îñè z, ïîâîðà÷èâàåò ñïèíû â x-y ïëîñêîñòè íà ôèêñèðîâàííûé

óãîë ϕ < π/N . Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñïèíû ñëåäóåò çàìåíèòü íà ïîäõî�

äÿùèå êóáèòû [4], â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèíû "ñïèí"è

"êóáèò"êàê ñèíîíèìû. Èñïîëüçîâàíèå Nm ñïèíîâ, êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî

Nm-êðàòíîìó ïîâòîðåíèþ îäíîãî è òîãî æå ýêñïåðèìåíòà ñ îäíèì ñïèíîì,

ïîçâîëÿåò íàì ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè n < N ÷àñòèö âûïîëíèòü

Nm èçìåðåíèé íàä ñèñòåìîé îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûõ ñïèíîâ�ýòà ïðî�

öåäóðà ñîîòâåòñòâóåò îäíîêðàòíîìó èçìåðåíèþ Nm ñïèíîâ (çàìåòèì, ÷òî

òåîðåìà, çàïðåùàþùàÿ êëîíèðîâàíèå [59, 60], íå äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèÿ

îäíîãî ñïèíà ñ ïîñëåäóþùèì êëîíèðîâàíèåì åãî ïîñëå ïðîëåòà n ÷àñòèö).

Ïðè èçìåðåíèè ñïèíà âäîëü îñè y (òåîðåòè÷åñêàÿ) âåðîÿòíîñòü íàéòè åãî

â ïîëîæåíèè "ââåðõ"äàåòñÿ âûðàæåíèåì P ↑ = ⟨m↑⟩k/Nm = cos2(nϕ/2), ãäå

⟨m↑⟩k îáîçíà÷àåò óñðåäíåííîå ïî ðåçóëüòàòàì k → ∞ èçìåðåíèé ÷èñëî ñïè�

íîâ, îáíàðóæåííûõ â ñîñòîÿíèè "ââåðõ". Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíîêðàòíîå

èçìåðåíèå m↑
m äàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò P ↑

m = m↑
m/Nm, èç êîòî�

ðîãî ìû ìîæåì íàéòè ÷èñëî n = (2/ϕ) arccos[(P ↑
m)

1/2]. Âàðèàíò ïîäîáíîé

ñõåìû ïðåäëîæåí â ðàáîòå [46], ãäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçáóæäåííûõ àòî�

ìîâ, ïðèâåäåííûõ â ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè ïîñðåäñòâîì âçà�
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èìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè â ðåçîíàòîðå, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ

ïîëÿ ðåçîíàòîðà íà ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì ôîòîíîâ.

Âûøåïðèâåäåííàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé, è ìû äîëæíû

îïðåäåëèòü, ñêîëüêî ñïèíîâ (èçìåðåíèé) Nm íåîáõîäèìî äëÿ òî÷íîãî ïðåä�

ñêàçàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö n. Ðàçíèöà (ìû ïîëàãàåì, ÷òî N > n ≫ 1)

δP ↑ = |P ↑(n + 1) − P ↑(n)| ≈ |∂nP ↑| = (ϕ/2) sin(nϕ) äîëæíà áûòü ìíî�

ãî áîëüøå, ÷åì íåîïðåäåëåííîñòü [⟨(δm↑)2⟩k]1/2 ≡ [⟨(m↑ − ⟨m↑⟩k)2⟩k]1/2 èç�

ìåðåíèÿ, δP ↑ ≫ [⟨(δm↑)2⟩k]1/2/Nm. Äëÿ äàííîé áèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè

èçìåðåíèé (âåëè÷èíû ↑ è ↓ èçìåðÿþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòÿìè P ↑ è (1 − P ↑)),

ìû ïîëó÷àåì ⟨(δm↑)2⟩k = P ↑(1 − P ↑)Nm, êîìáèíèðóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ïî�

ëó÷àåì, ÷òî Nm ≫ 1/ϕ2 > N 2/π2 ≫ 1 ñïèíîâ íåîáõîäèìû äëÿ òî÷íîãî

èçìåðåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö n < N .

2.1.3. Êâàíòîâûé àëãîðèòì

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíóþ ñõåìó èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè êâàíòîâîãî

àëãîðèòìà, â êîòîðîé íàì ïîíàäîáèòñÿ òîëüêî K ∼ log2N êóáèòîâ (ñïè�

íîâ) äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà n < N ÷àñòèö è ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åí�

íîãî ÷èñëà â äâîè÷íîì âèäå. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà ïîêàçàíà

íà Ðèñ. 2.1, ãäå n < N = 2K ÷àñòèö, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîñ÷èòàòü, ïðî�

ëåòàþò â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå âäîëü îñè x. Ïåðâîíà÷àëüíî âñå K ñïèíîâ

èëè êóáèòîâ (ìû èñïîëüçóåì ýòè òåðìèíû êàê ñèíîíèìû, ñì. îáçîð [4]) ïî�

ëÿðèçîâàíû âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî 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
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Ðèñ. 2.1. Èëëþñòðàöèÿ êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ñ÷åòà è çàïèñè ÷èñëà ÷àñòèö n â äâî�

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

ñëå 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 äà�

åò íàì ÷åòíîñòü ÷èñëà è öèôðó äâîè÷íîé çàïèñè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè, âòîðîé

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

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

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

ñÿ (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) íà óãîë ϕj = 2π/2j (âðàùåíèå îïåðàòî�

ðîì Uz(ϕj) = exp(−iϕjσz/2), ãäå σz - ìàòðèöà Ïàóëè). Òîãäà ïðîëåò

n ÷àñòèö ïîâîðà÷èâàåò j-é ñïèí íà óãîë nϕj è ïåðåâîäèò åãî â ñîñòî�

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

exp(−πi n/2j). Ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû êóáèòîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëå�

äóþùèì îáðàçîì:

|Ψn⟩Q =
K∏
j=1

|↑⟩j + i exp(2πi n 2K−j/2K)|↓⟩j√
2

(2.1)

Â ÷àñòíîñòè, ïåðâûé ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë nπ è íàïðàâëåí ââåðõ,

åñëè ïðîøëî ÷åòíîå ÷èñëî ÷àñòèö; ìû çàïèñûâàåì `0' â ïåðâîì ðàçðÿäå

(ñïðàâà íàëåâî) äâîè÷íîãî ÷èñëà nK , â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñïèí íà�

ïðàâëåí âíèç è ìû çàïèñûâàåì `1' â ïåðâîì ðàçðÿäå äâîè÷íîãî ÷èñëà. Ñëå�

äîâàòåëüíî, èçìåðåíèå ïåðâîãî ñïèíà âäîëü îñè y äàåò íàì ÷åòíîñòü ÷èñ�

ëà (çàìåòèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîì àëãîðèòìå íàì òðåáîâàëîñü âûïîëíèòü

n log2 n îïåðàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòíîñòè). Êðîìå òîãî, ÷òî ìû íàøëè

ïåðâóþ öèôðó äâîè÷íîãî ÷èñëà (÷åòíîñòü), ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äàåò íàì

âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå âòîðîãî ñïèíà, êîòîðûé ïîâåðíóëñÿ íà óãîë nπ/2.

Âòîðîé ñïèí íàïðàâëåí âäîëü îñè y, åñëè ÷èñëî ÷åòíîå, èëè âäîëü îñè x, åñ�

ëè íå÷åòíîå. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò íàì èçìåðèòü âòîðîé ñïèí âäîëü

ïðàâèëüíîé îñè; äëÿ ÷åòíûõ n ìû èçìåðÿåì ñïèí âäîëü îñè y è çàïèñû�

âàåì 0 (1) âî âòîðîé äâîè÷íûé ðàçðÿä nK−1, åñëè ñïèí íàïðàâëåí ââåðõ

(âíèç), äëÿ íå÷åòíûõ n ìû èçìåðÿåì ñïèí âäîëü îñè −x è ñíîâà ïîëó÷àåì

âòîðóþ äâîè÷íóþ öèôðó. Áîëåå ïîäðîáíî, åñëè n = 4l2, ãäå l2 - ÷èñëî ïîë�

íûõ îáîðîòîâ âòîðîãî ñïèíà, òî ñîñòîÿíèå ïåðâîãî ñïèíà ïîêàçûâàåò, ÷òî
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÷èñëî ÷åòíîå, à âòîðîé ñïèí, èçìåðåííûé âäîëü îñè y, íàïðàâëåí âäîëü

(+y), ñëåäîâàòåëüíî ìû çàïèñûâàåì `0' âî âòîðîì ðàçðÿäå äâîè÷íîãî ÷èñ�

ëà. Àíàëîãè÷íî äëÿ n = 4l2+1, âòîðîé ñïèí íàïðàâëåí âäîëü (−x); ïåðâûé

ñïèí ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî íå÷åòíî è èçìåðåíèå âòîðîãî ñïèíà íàäî äåëàòü

âäîëü îñè −x, ìû çàïèñûâàåì `0' âî âòîðîì ðàçðÿäå äâîè÷íîãî ÷èñëà. Äëÿ

n = 4l2 + 2, âòîðîé ñïèí íàïðàâëåí âäîëü (−y) (÷åòíîå ÷èñëî, èçìåðåíèå

âäîëü îñè y, çàïèñûâàåì `1'), à äëÿ n = 4l2+3 âòîðîé ñïèí íàïðàâëåí âäîëü

(+x) (íå÷åòíîå ÷èñëî, èçìåðåíèå âäîëü îñè −x, çàïèñûâàåì `1').

Ïðîäîëæåíèå àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî: j-é ñïèí

èçìåðÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ mj−1ϕj ñ öåëûì äâîè÷íûì ÷èñëîì

mj−1 = nK−j+2 . . . nK−1nK , ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùèõ j−1 èçìåðåíèÿõ. Â

j-þ ïîçèöèÿ äâîè÷íîãî ÷èñëà ìû çàïèñûâàåì nK−j+1 = 0 èëè nK−j+1 = 1

â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ; 0 äëÿ ñïèíà, íàïðàâëåííîãî âäîëü

îñè, è 1 äëÿ ñïèíà, íàïðàâëåííîãî ïðîòèâ îñè. Ýòîò àëãîðèòì ïîñëåäîâà�

òåëüíûõ èçìåðåíèé äàåò íàì äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà ïðîëåòåâøèõ

÷àñòèö n = n1 n2 . . . nK = n12
K−1 + n22

K−2 + · · · + nK2
0. Ïîëíûé àëãî�

ðèòì òðåáóåò ⌈log2(n+1)⌉ øàãîâ (ir = ⌈r⌉ áëèæàéøåå öåëîå ÷èñëî ir > r),

òî æå ñàìîå ÷èñëî áèòîâ òðåáóåòñÿ äëÿ çàïèñè ÷èñëà n â äâîè÷íîì âèäå.

Ýòîò àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ

êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì.

×òîáû ñäåëàòü àëãîðèòì áîëåå ýôôåêòèâíûì, âìåñòî ïîâîðîòà îñè,

âäîëü êîòîðîé äåëàåòñÿ èçìåðåíèå, áóäåì ïîâîðà÷èâàòü ñïèíû íà ñîîòâåò�

ñòâóþùèå óãëû. Ýòè ïîâîðîòû íà óãëû −mj−1ϕj óäîáíî äåëàòü ÷àñòÿìè:

ïîñëå èçìåðåíèÿ j-ãî ñïèíà ñ ðåçóëüòàòàìè `0' èëè `1', âñå ñïèíû J > j

ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãîë −nK−j+12
j−1ϕJ . Ýòè ïîâîðîòû êîìïåíñèðóþò äåé�

ñòâèå íå÷åòíîãî ÷èñëà ãðóïï ÷àñòèö: ïåðâûé ïîâîðîò íà óãîë −2πnK 1/2J ,
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Ðèñ. 2.2. Ñ÷åò n = 7 ÷àñòèö K = 3 êóáèòàìè. Ïîñëå ïðîëåòà ÷àñòèö, íà÷àëüíîå ñî�

ñòîÿíèå êóáèòîâ (âñå êóáèòû ïîëÿðèçîâàííû âäîëü îñè y) ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå. Çàòåì

îòäåëüíûå êóáèòû èçìåðÿþòñÿ (M), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äâîè÷íûå öèôðû ÷èñëà nj,

j = 3, 2, 1 â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ îñòàëüíûå êóáèòû ïîâîðà÷è�

âàþòñÿ (R), ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ïðîëåò ïîñ÷èòàííîé ãðóïïû ÷àñòèö.
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äåéñòâóþùèé íà êóáèòû J > 1, êîìïåíñèðóåò ïðîëåò íå÷åòíîãî ÷èñëà

÷àñòèö, âòîðîé ïîâîðîò íà óãîë −2πnK−1 2/2
J , äåéñòâóþùèé íà êóáèòû

J > 2, êîìïåíñèðóåò ïðîëåò íå÷åòíîãî ÷èñëà ïàð, òðåòèé ïîâîðîò íà óãîë

−2πnK−24/2
J , äåéñòâóþùèé íà êóáèòû J > 3, êîìïåíñèðóåò ïðîëåò íå÷åò�

íîãî ÷èñëà ÷åòâåðîê è òàê äàëåå. Ýòè ïîâîðîòû äàþò âîçìîæíîñòü èçìå�

ðÿòü ñëåäóþùèé ñïèí âäîëü îñè y. Ýòîò àëãîðèòì ïðîèëëþñòðèðîâàí íà

Ðèñ. 2.2 äëÿ ñëó÷àÿ n = 7 ÷àñòèö, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ K = 3 êóáèòàìè.

Ôîðìàëüíî, ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìå�

ðåíèé ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç ïîäõîäÿùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èç

óðàâíåíèÿ (2.1): äðîáü n/2j â ôàçå exp(2πi n/2j) j-ãî êóáèòà ìîæåò áûòü

èçâåñòíà òîëüêî ïî ìîäóëþ 1, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

n

2j

∣∣∣
mod(1)

= 0.nK−j+1 . . . nK (2.2)

=
nK2

0 + nK−12
1 + · · ·+ nK−j+12

j−1

2j
,

ñîñòîÿíèå j-ãî êóáèòà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå

[|0⟩j + exp(2πi 0.nK−j+1 . . . nK)|1⟩j]/
√
2, ãäå ìû èñïîëüçîâàëè äâîè÷�

íîå ïðåäñòàâëåíèå äðîáè 0.n1n2 . . . nK = n1/2+n2/4+ · · ·+nK/2K , ñìîòðè

êíèãó [50]. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå êóáèòîâ ïîñëå ïðîëåòà ÷àñòèö ìîæíî

çàïèñàòü â ôîðìå

|Ψn⟩Q =
K∏
j=1

|0⟩j + exp(2πi 0.nK−j+1 . . . nK)|1⟩j√
2

. (2.3)

Ýòî ïðåäñòàâëåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ïåðâîãî êóáèòà j = 1 ñî�

äåðæèò òîëüêî ìëàäøóþ öèôðó nK ÷èñëà n, âòîðîãî êóáèòà - òîëüêî äðîáü

0.nK−1nK , è òàê äàëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäî�

ãî êóáèòà òðåáóåòñÿ çíàòü ñîñòîÿíèÿ ïðåäûäóùèõ êóáèòîâ è èçìåðåíèå åãî

äàåò íàì åùå îäíó öèôðó äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà n.
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2.1.4. Ïðîâåðêà äåëèìîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïðèìåð âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àëãî�

ðèòìà, îïèñàííîãî âûøå, äëÿ ïðîâåðêè äåëèìîñòè ÷èñëà íà ñòåïåíü äâîéêè.

Èëè áîëåå òî÷íî, â êàêîé ñòåïåíè äâîéêà ïîÿâëÿåòñÿ â ðàçëîæåíèè ÷èñëà

íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè. Î÷åâèäíî, èíôîðìàöèÿ î äåëèìîñòè ÷èñëà íà 2K

ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé èíôîðìàöèåé î ÷èñëå; ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî îæèäàòü,

÷òî äëÿ òàêîé ïðîâåðêè ïîòðåáóåòñÿ çàòðàòèòü ìåíüøå ðåñóðñîâ. Äåéñòâè�

òåëüíî, äëÿ ïðîâåðêè äåëèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøåãî óñòðîéñòâà òðå�

áóåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèåK êóáèòîâ âäîëü îñè y ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïî ïðîâîëîêå (à íå îïèñàííîå âûøå óñëîâíîå èçìåðåíèå).

Ïóñòü íàøå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç K êóáèòîâ. Ìû ïðîïóñêàåì ÷åðåç

êâàíòîâûé ïðîâîä n < 2K ÷àñòèö. ×èñëî 0 < n < 2K ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�

ëåíî â âèäå 2mI, ãäå 0 ≤ m < K è I - öåëîå íå÷åòíîå ÷èñëî.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âñå êóáèòû ïîëÿðèçîâàííû âäîëü îñè y

|in⟩ = |+ y⟩ = (| ↑⟩ + i| ↓⟩)/
√
2. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ n ÷àñòèö, j-ûé ñïèí

ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå |f⟩ = [eπin/2
j | ↑⟩ + ie−πin/2j | ↓⟩]/

√
2. Âåðî�

ÿòíîñòü íàéòè ýòîò ñïèí â ñîñòîÿíèè |+ y⟩ ðàâíà |⟨+y|f⟩|2 = cos2(πn/2j),

j = 1, . . . , K. Ñóùåñòâóåò â òî÷íîñòè îäèí ñïèí 1 ≤ j∗ ≤ K, äëÿ êîòî�

ðîãî ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê n = 2mI, ãäå

0 ≤ m < K è I - öåëîå íå÷åòíîå ÷èñëî, òî äëÿ ñïèíà j∗ = m+ 1 (è òîëüêî

äëÿ ýòîãî ñïèíà) ôàçà πn/2j
∗
= πI/2 ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì íå÷åòíîãî

÷èñëà íà π/2, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü | cos(πI/2)|2 íàéòè ñïèí â ñîñòî�

ÿíèè âäîëü +y ðàâíà íóëþ, ò.å. ñïèí íàïðàâëåí âíèç. Äëÿ j < m+ 1 ôàçà

êðàòíà π, à ñïèíû íàïðàâëåíû ââåðõ; äëÿ j > m + 1 ôàçà ðàâíà ïðîèçâå�

äåíèþ I/2j−m−1 íà π/2, è ñïèíû íå íàïðàâëåíû âäîëü îñè y.
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Òàêèì îáðàçîì, íàø àëãîðèòì óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû ïðîïóñ�

êàåì ïî ïðîâîäó n < 2K ÷àñòèö, äàëåå âñå êóáèòû èçìåðÿåì âäîëü îñè y.

Ïóñòü m ïåðâûõ êóáèòîâ èçìåðåíû â ñîñòîÿíèè |+y⟩, à ñëåäóþùèé m+1-é

âñîñòîÿíèè |− y⟩, òîãäà ÷èñëî n äåëèòñÿ íà 2m è íå äåëèòñÿ íà 2m+1.

2.2. Âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ êóáèòîâ

Ñïèíû, òðåáóþùèåñÿ â âûøåîïèñàííûõ àëãîðèòìàõ ñ÷åòà è ïðîâåðêè

äåëèìîñòè, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè ïîìîùè ðàçíûõ êóáèòîâ; çàìåòèì,

÷òî, õîòÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ ïðèðîäà íàøåãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü

áîëüøîãî ÷èñëà êóáèòîâ è ñëîæíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà,

íàì òåì íå ìåíåå òðåáóþòñÿ êóáèòû âûñîêîãî êà÷åñòâà. Áîëüøèíñòâî êó�

áèòîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîíàìè â êâàíòîâîé

ïðîâîëîêå ïîñðåäñòâîì ëèáî âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà(òîêà), ëèáî ñêàëÿðíî�

ãî ïîòåíöèàëà (çàðÿäà). Âçàèìîäåéñòâèå ñ çàðÿäîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì, ñ

òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ ïîâîðîòà ϕ ïîðÿäêà (e2/~vF) ln(L/d), ãäå L

- äëèíà ïðîâîëîêè, d - ðàññòîÿíèå äî êóáèòà, vF - ñêîðîñòü Ôåðìè, çà ñ÷åò

÷åãî ïðè ïðîõîæäåíèè îòäåëüíîãî çàðÿäà âîçìîæíû ïîâîðîòû ôàçû íà π.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ òîêîì ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, âñëåäñòâèå ÷åãî îáû÷íî òðåáó�

åòñÿ óñèëåíèå, ñì. îáñóæäåíèå â ðàáîòå [4].

×òîáû ïîÿñíèòü ýòó èäåþ, íèæå ìû îáñóäèì ðåàëèçàöèþ ñ çàðÿäîâûìè

êóáèòàìè â âèäå äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè (DQD), ïàðàìåòðàìè êîòîðîé

ìîæíî óïðàâëÿòü ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è òåì

ñàìûì ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå êâàíòîâûå îïåðàöèè. DQD áûëè ðåàëè�

çîâàíû â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs [61, 62], à òàêæå áûë ðåàëèçîâàí

èçîëèðîâàííûé âàðèàíò (áåç êîíòàêòîâ) â êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè [63]. Äëÿ
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ïåðâîãî ñëó÷àÿ õàðàêòåðíû ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃÃö è

âðåìåíà äåêîãåðåíöèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä, ñîîòâåòñòâåííî, ýô�

ôåêòèâíîñòü òàêîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà îò 1 äî 10. Âî

âòîðîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûå âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ/äåêîãåðåíöèè â 100

ðàç ìåíüøå/áîëüøå äëÿ èçîëèðîâàííîãî êóáèòà [63]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíà�

òèâû ìîæíî ðàññìîòðåòü ñâåðõïðîâîäÿùèé çàðÿäîâûé êóáèò, ò.å. `êâàíòðî�

íèóì' [64], ñ âðåìåíåì äåêîãåðåíöèè ïîðÿäêà ìèëèñåêóíäû; ýòà âåëè÷èíà,

èçìåðåííàÿ â îñîáîé òî÷êå ('sweet spot'), ìîæåò áûòü, îäíàêî, óìåíüøåíà

ïðè âûáîðå ðàáî÷åé òî÷êè, äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíîé ê çàðÿäó. Â íàñòî�

ÿùåå âðåìÿ ðàçðåøåíèå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

çàðÿäà, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîâîðîòîâ íà óãîë ïîðÿäêà π, è äåêîãåðåíòíîñòüþ,

îáóñëîâëåííîé ôëóêòóàöèÿìè çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ïîìåõ, îñòà�

åòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì âûçîâîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàèëó÷øèå ñîâðåìåííûå

òâåðäîòåëüíûå êóáèòû (ñî âðåìåíåì äåêîãåðåíòíîñòè áîëåå 2 µs), ò.í. òðàíñ�

ìîíû (transmon) [65, 66], ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ôîòîííûå ñ÷åò÷èêè

â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè [67].

Âûøåîïèñàííûå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êóáèòîâ ñëåäóåò ñðàâíèòü

ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ïðîâîëîêå. Ïðè ïî�

ñòîÿííîì íàïðÿæåíèè îòäåëüíûå ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì ýëåêòðîíû

ðàçäåëåíû âðåìåííûì èíòåðâàëîì τ = h/eV , à îäíîýëåêòðîííûå âîëíîâûå

ïàêåòû ìîæíî ñîçäàòü èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ, èìåþùèìè âèä ëîðåíöè�

àíà [48, 68]. Íåäàâíî àëüòåðíàòèâíàÿ ñõåìà áûëà îïèñàíà â ðàáîòå [69],

àâòîðû êîòîðîé èíæåêòèðîâàëè îòäåëüíûå ýëåêòðîíû èç êâàíòîâîé òî÷êè

â êàíàë, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå êâàíòîâîãî Õîëëà. Â èõ ýêñïåðèìåíòå õà�

ðàêòåðíûå âðåìåíà τ = h/Tδ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ íàõîäèëèñü â

èíòåðâàëå îò 0.1 äî 10 íàíîñåêóíä [69], ãäå T è δ - âåðîÿòíîñòü òóííåëè�

83



ðîâàíèÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â êâàíòîâîé òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì,

â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ çàðÿäîâûõ êóáèòîâ âïëîòíóþ ïîäîøëà ê

èñïîëüçîâàíèþ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ÷åòà ýëåêòðîíîâ.

Ðàññìîòðèì òàêîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì äâå êâàíòîâûå òî÷êè ðàñïî�

ëîæåíû íà ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîâîëîêå, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ïî�

ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ çàðÿäîì ýëåêòðîíà â ïðîâîëîêå, è ñìîäåëè�

ðóåì äâîéíóþ òî÷êó êàê äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë ñ êâàçèêëàññè÷åñêèìè

ñîñòîÿíèÿìè |T⟩ ≡ | ↑⟩ (âåðõíÿÿ ÿìà, ñì Ðèñ. 2.3; â íàøåì àíàëèçå ìû

èñïîëüçóåì ñïèíîâóþ òåðìèíîëîãèþ) è |B⟩ ≡ | ↓⟩ (íèæíÿÿ ÿìà) è îñíîâ�

íûì/âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè |±⟩ = [|↑⟩ ± |↓⟩]/
√
2, ðàçäåëåííûìè ùå�

ëüþ ∆. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âûñîêîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî êâàçèêëàññè�

÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, òîãäà àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ ∝ ∆ ýêñïîíåíöèàëüíî

ìàëà. ×òîáû ïðèãîòîâèòü êóáèòû â ñîñòîÿíèè |+ y⟩ = [|↑⟩+ i|↓⟩]/
√
2, ìû

èçìåðèì èõ ñîñòîÿíèÿ è çàòåì ïîâåðíåì èõ âîêðóã îñè x íà óãîë−π/2 (π/2)

äëÿ ñîñòîÿíèÿ | ↑⟩ (| ↓⟩). Âðàùåíèå âîêðóã îñè x îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîíèæå�

íèåì áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî âûçûâàåò

ïåðåðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ìåæäó ÿìàìè, ñì. Ðèñ. 2.3: îò�

êðûâàíèå êîíå÷íîé ùåëè ∆ â òå÷åíèå âðåìåíè t èçìåíÿåò ôàçó âîçáóæäåí�

íîãî ñîñòîÿíèÿ |−⟩ íà e−i∆t/~, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó ñïèíà âîêðóã îñè

x íà óãîë ∆t/~; âûáðàâ âðåìÿ t = ~π/2∆, ìû ïîëó÷èì ïîâîðîò ñîñòîÿíèÿ

| ↓⟩ â ñîñòîÿíèå | + y⟩. Íàïðîòèâ, ïðè ïðèëîæåíèè ïîäõîäÿùåãî èìïóëüñà

íàïðÿæåíèÿ ê äâîéíîé òî÷êå, êóáèòû ðåëàêñèðóþò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

|+⟩ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñòðàèâàíèþ ñïèíà âäîëü îñè +x), ïîâîðà÷èâàñü,

ñîîòâåòñòâåííî, íà π/2 âîêðóã îñè z, äîáàâëÿÿ îòíîñèòåëüíóþ ôàçó π/2 ê

êâàçèêëàññè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ |↓⟩, ñì. Ðèñ. 2.3.

Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ïðîâîëîêå ñîçäàåò êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
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T

B

=

=

ext

initial count phase
manipulation

amplitude

V

1

i

Ðèñ. 2.3. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñ÷åòà ïðè ïîìîùè çàðÿäîâûõ êóáèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç

äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñìîäåëèðîâàííûõ ÷àñòèöåé â äâóõÿìíîì ïîòåíöèàëå. Íà÷àëüíîå

ñîñòîÿíèå | + y⟩ = [|↑⟩ + i|↓⟩]/
√
2. ×àñòèöû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ çà ñ÷åò âûçâàííûõ èìè

èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ïîðîæäàþùèìè ñäâèã ôàç ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |T⟩ è |B⟩ ("âðà�

ùåíèå âîêðóã îñè z"). Ïðèãîòîâëåíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñ÷èòûâàíèå âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ìàíèïóëÿöèþ ôàçîé (ñ ïîìîùüþ ñäâèæêè ìåæäó óðîâíåì |T⟩ è |B⟩, "âðàùåíèå

âîêðóã îñè z") è àìïëèòóäîé (ñ ïîìîùüþ ïîíèæåíèÿ áàðüåðà ìåæäó |T⟩ è |B⟩, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ âîêðóã îñè x).
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|Ψ⟩ = [| ↑⟩ + ie−iϕjn| ↓⟩]/
√
2, ãäå ϕj = 2π/2j - ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êâàçè�

êëàññè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîãî ýëåê�

òðîíà. Ïðîöåäóðà ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåëèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â

ïîâîðîòå êóáèòîâ âîêðóã îñè x íà óãîë π/2 è ïðîâåðêå òîãî, íàõîäÿòñÿ ëè

ýëåêòðîíû âî âñåõ ÿìàõ â ñîñòîÿíèè |↑⟩; åñëè îòâåò ïîëîæèòåëåí, òî ÷èñëî

÷àñòèö n, ïðîøåäøèõ ìèìî K äâîéíûõ òî÷åê, äåëèòñÿ íà 2K . Äëÿ òîãî,

÷òîáû íàéòè òî÷íîå çíà÷åíèå ÷èñëà n, òðåáóåòñÿ äî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè

x ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíûå âðàùåíèÿ âîêðóã îñè z íà óãîë mj−1ϕj, ãäå

÷èñëî mj−1 ðàâíî äâîè÷íîìó ÷èñëó, ïîëó÷åííîìó â ïðåäûäóùèõ j − 1 èç�

ìåðåíèÿõ. Íàïðèìåð, äëÿ òðåòüåãî êóáèòà (j = 3) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 7

ýëåòðîíîâ èçìåðåíèå ïåðâûõ äâóõ êóáèòîâ äàåò äâîè÷íîå ÷èñëî (1, 1), ñëå�

äîâàòåëüíî, m2 = 3, è âðàùåíèå íà 3π/4 âîêðóã îñè z íàïðàâèò òðåòèé

ñïèí âäîëü íàïðàâëåíèÿ −y; çàïèøåì 1 â òðåòèé ðàçðÿä äâîè÷íîãî ÷èñëà

è ïîëó÷èì m3 = 7, ñì. Ðèñ. 2.1(b).

Â îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå äâîéíàÿ òî÷êà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî

âëèÿíèÿ íà ïðîõîäÿùèå ïî ïðîâîëîêå ýëåêòðîíû, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ. Äðó�

ãîé âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ äåëèìîñòè èñïîëüçóåò îáðàòíîå äåéñòâèå äâîéíîé

òî÷êè íà ïðîâîëîêó è ðàáîòàåò áåç ÿâíîãî èçìåðåíèÿ êàêîãî-ëèáî êîíå÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ. Ýòîò âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âëå÷åò çà ñîáîé,

îäíàêî, äâà íåóäîáñòâà: âî-ïåðâûõ, îáðàòíîå äåéñòâèå äîëæíî òùàòåëüíî

êîíòðîëèðîâàòüñÿ, âî-âòîðûõ, ïîòîê ÷àñòèö äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî õîðî�

øî îðãàíèçîâàí âî âðåìåíè òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âðåìåííîå ðàçäåëåíèå

äâóõ ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ÷àñòèö.

Â óñòðîéñòâå ñ îáðàòíûì äåéñòâèåì èìååòñÿ êâàíòîâûé òî÷å÷íûé êîí�

òàêò (QPC), êîòîðûì ìîæíî óïðàâëÿòü ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ
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ext
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extV

V ext
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j = K

Ðèñ. 2.4. (a) Óñòðîéñòâî ïðîâåðêè äåëèìîñòè ñ "ñàìîèçìåðåíèåì". Ïðè ïðîõîæäåíèè

ýëåêòðîíîâ ÷åðåç QPC ïåðâîíà÷àëüíî ðàçáàëàíñèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ |T⟩ è |B⟩ ñòàíî�

âÿòñÿ âûðîæäåííûìè,÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè |T⟩ è |B⟩. Â ñâîþ î÷åðåäü êóáèòû äåéñòâóþò íà QPC è èçìåíÿþò åãî ïðî�

âîäèìîñòü G, ñóæàÿ (âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íàâåðõó) èëè ðàñøèðÿÿ (âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

âíèçó) êàíàë. (b) Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè G îò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî íàïðÿæå�

íèÿ V ext. Ïðè V ext = V ext
c êàíàë åäâà îòêðûò, à ïðè V ext = V ext

o êàíàë îòêðûò øèðîêî.
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V ext, ñì. Ðèñ. 2.4(a). Â ýòîì ñëó÷àå êóáèòû ïðèãîòîâëÿþòñÿ ñ àñèììåòðè÷�

íûìè ñîñòîÿíèÿìè (ñ ýíåðãèÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà âåëè÷èíó ε) ïðè îò�

ñóòñòâèè ñìåùàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Èçíà÷àëüíî êàæäûé êóáèò íàõîäèòñÿ

â ñîñòîÿíèè |B⟩ (ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé), â êîòîðîì ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ

äàëüøå îò ïðîâîëîêè. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà ïî ïðîâîëîêå ñîñòîÿíèÿ

|T⟩ è |B⟩ ñòàíîâÿòñÿ âûðîæäåííûìè, è ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè òóííåëè�

ðóåò èç |B⟩ â |T⟩. Ðîëü óãëà ïîâîðîòà ϕ òåïåðü èãðàåò ôàçà ϕ ≈ ∆δtdeg/~,

ãäå ∆ - òóííåëüíàÿ ùåëü, δtdeg - âðåìÿ âûðîæäåíèÿ (â ðåàëüíîñòè ñëåäóåò

äîëæíûì îáðàçîì ó÷èòûâàòü âðåìÿ ýâîëþöèè, ò.å. èçìåíåíèÿ, ýëåêòðè÷å�

ñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà). ×òîáû îáåñïå÷èòü äîëæ�

íóþ ýâîëþöèþ âîëíîâîé ôóíêöèè â DQD ïðè ïðîõîæäåíèè ñëåäóþùèõ

äðóã çà äðóãîì ýëåêòðîíîâ, ýëåìåíòàðíîå èçìåíåíèå ôàçû ìåæäó ñîáûòè�

ÿìè òóííåëèðîâàíèÿ |T⟩ ↔ |B⟩ äîëæíî áûòü êðàòíî 2π, εtcon/~ ≈ 2kπ.

Ýëåêòðîíû â êóáèòàõ îêàçûâàþò îáðàòíîå äåéñòâèå íà êâàíòîâóþ ïðî�

âîëîêó ïîñðåäñòâîì åìêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîãóò çàáëîêèðîâàòü êà�

íàë. Îïðåäåëèì êðèòè÷åñêîå (V ext
c ) è îòêðûâàþùåå (V ext

o ) ñìåùåíèå âíåø�

íåãî ïîòåíöèàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. Ðèñ. 2.4(b)): ïðè âñåõ êóáèòàõ,

íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè |B⟩, ìû ïîäáèðàåì íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ òàê,

÷òîáû êâàíòîâûé òî÷å÷íûé êîíòàêò QPC áûë áû ïî÷òè çàêðûòûì êàíà�

ëîì, äëÿ ïîëíîé áëîêèðîâêè êîòîðîãî áûëî áû äîñòàòî÷íî ïåðåõîäà ýëåê�

òðîíà òîëüêî â îäíîì èç êóáèòîâ â ñîñòîÿíèå |T⟩ � ýòî îïðåäåëÿåò êðèòè÷å�

ñêîå íàïðÿæåíèå V ext
c . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ V ext

o øèðîêî

îòêðûâàåò êàíàë, òàê ÷òî ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò åãî ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ.

Èìåÿ äâå òàêèå íàñòðîéêè, îïðåäåëåíèå äåëèìîñòè ëåãêî ðåàëèçîâàòü: ìû

ïîäàåì íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ V ext
o è ïîçâîëÿåì ïîòîêó ÷àñòèö ïðîéòè ÷åðåç

êîíòàêò QPC. Çàòåì ìû ïåðåêëþ÷àåì íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà åãî êðèòè�
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÷åñêîå çíà÷åíèå V ext
c è ïðîïóñêàåì åùå îäèí (êîíòðîëüíûé) ýëåêòðîí ÷åðåç

êîíòàêò QPC. Åñëè ÷èñëî ÷àñòèö â ïðîøåäøåì ïîòîêå äåëèòñÿ íà 2K , òî âñå

êóáèòû âåðíóòñÿ â ñîñòîÿíèå |bottom⟩, à êîíòðîëüíûé ýëåêòðîí ïðîéäåò ÷å�

ðåç êîíòàêò è áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí ñ äðóãîé ñòîðîíû êîíòàêòà, íàïðèìåð,

ïðè ïîìîùè îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà. Åñëè æå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â

ïîòîêå íå äåëèòñÿ íà 2K , òî òîãäà â òî÷íîñòè îäèí èç K êóáèòîâ íàõî�

äèòñÿ â ñîñòîÿíèè top, ñì. Ðèñ. 2.4, è ïîëíîñòüþ áëîêèðóåò êàíàë (òîãäà

êàê äðóãèå êóáèòû ìîãóò îòêëîíèòü ÷àñòèöû òîëüêî âåðîÿòíîñòíûì îáðà�

çîì). Òàêîå óñòðîéñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü áûñòðóþ ïðîâåðêó

äåëèìîñòè ÷èñëà ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâ íà 2K .

Çàìåòèì, ÷òî êàíàë ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà äîëæåí áûòü øèðîêî îò�

êðûò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàïóòûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîòîêà ñ êóáèòàìè ÷å�

ðåç îáðàòíîå äåéñòâèå: ñêàëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå V ìåæäó êóáèòîì è ýëåê�

òðîíîì â ïðîâîëîêå òîðìîçèò èõ. Ýòî òîðìîæåíèå ñîçäàåò âðåìÿ çàäåðæêè

tdel =
∫
dx{1/v[V(x)]− 1/v[V = 0]}, çàâèñÿùåå îò ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, ñëåäî�

âàòåëüíî, äâà ñîñòîÿíèÿ êóáèòà |T⟩ è |B⟩ ïåðåïóòûâàþòñÿ ñ ÷àñòÿìè âîë�

íîâûõ ïàêåòîâ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå çàäåðæèâàþòñÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó

íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà QPC, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�

øàëî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, à ýëåêòðîíû ïðîõîäèëè ÷åðåç êàíàë áûñòðî.

Òîãäà îáðàòíîå äåéñòâèå áóäåò ñëàáûì è âðåìåíåì çàäåðæêè ìîæíî áóäåò

ïðåíåáðå÷ü.

2.3. Âûâîäû

Â çàêëþ÷åíèå, èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòîãî ñïèíîâîãî ñ÷åò÷èêà â `ìûñ�

ëåííîì ýêñïåðèìåíòå' ïî ïîëíîé ñòàòèñòèêå ïåðåíîñà îêàçàëàñü ñàìà ïî
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ñåáå ïëîäîòâîðíîé�îíà íå òîëüêî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê ðåàëüíîå

ñ÷åòíîå óñòðîéñòâî ñ êâàíòîâûìè áèòàìè, íî è åå ìíîãîêóáèòíîå îáîáùåíèå

â êîìáèíàöèè ñ íåòðèâèàëüíûì ïðîòîêîëîì èçìåðåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü

ñêîíñòðóèðîâàòü `êâàíòîâûé ñ÷åò÷èê', â êîòîðîì `ïðèìèòèâíàÿ' ôèçè÷å�

ñêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâíà â áèíàðíóþ ôîðìó èëè èñïîëü�

çîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ â ìåçîñêîïè÷åñêîì

óñòðîéñòâå. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî, äàæå îãðàíè÷èâàÿ ñâîè àìáèöèè ðàçðàáîò�

êîé è ðåàëèçàöèåé óñòðîéñòâ äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷, ìîæíî îòêðûòü

íîâûå íàïðàâëåíèÿ â îáðàáîòêå êâàíòîâîé èíôîðìàöèè, ðåàëèçîâàòü êîòî�

ðûå ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì óíèâåðñàëüíûé êâàíòîâûé êîìïüþòåð, íî êîòîðûå,

òåì íå ìåíåå, ìîãóò èìåòü èíòåðåñíûå ïðèëîæåíèÿ.

90



Ãëàâà 3

Îáùàÿ òåîðèÿ êâàíòîâîãî ñ÷åòà. Ñâÿçü ñ

ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå

Àëãîðèòì ñ÷åòà ÷àñòèö, èçëîæåííûé â ãëàâå 2, áóäåò îáîáùåí â ãëàâå 4

äëÿ âûïîëíåíèÿ ñ÷åòà ïî îñíîâàíèþ d è ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ìíîæèòåëÿ dk â

ðàçëîæåíèè ÷èñëà íà ìíîæèòåëè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè î÷åíü ïîëåçíî

èìåòü àáñòðàêòíóþ òåîðèþ ïðîöåññà ñ÷åòà. Â ýòîé ãëàâå áóäåò ñôîðìóëèðî�

âàíà è ðåøåíà çàäà÷à ñ÷åòà â òåðìèíàõ ïðîáëåìû ðàçëè÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ

èçâåñòíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè îäíîêðàòíîì èçìåðåíèè. Òàêîå ñâåäå�

íèå çàäà÷è ñ÷åòà ê íåáîëüøîìó ÷èñëó îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ åñòåñòâåííûì

îáðàçîì ñâÿçûâàåò çàäà÷ó ñ÷åòà ñ êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå è äà�

åò íàì êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó ïðèáîðà äëÿ (íåâîçìóùàþùåãî) êâàíòîâîãî

àëãîðèòìà ñ÷åòà. Äåéñòâèòåëüíî, ìèíèìàëüíàÿ àáñòðàêòíàÿ ôîðìóëèðîâêà

êâàíòîâîãî ñ÷åòà â N -ìåðíîì Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå (ïîçâîëÿþùàÿ

ðàçëè÷èòü èëè ñîñ÷èòàòü ïî êðàéíåé ìåðå N îáúåêòîâ) åñòåñòâåííûì îáðà�

çîì ïðèâîäèò íàñ ê äâóì òèïàì áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé: ê âû÷èñëèòåëüíîìó

áàçèñó (ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîñòîÿíèÿì |n⟩Q), â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ ðåçóëü�

òàò ïðîöåññà ñ÷åòà, è ê áàçèñó ñ÷åòà |ψn⟩Q, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåññ

ñ÷åòà � îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòè äâà áàçèñà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿ�

çàíû êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (îáîáùåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì

Ôóðüå), |ψn⟩Q = F(|n⟩Q). Êðîìå òîãî, àáñòðàêòíûé àíàëèç ïðîöåññà ñ÷åòà

äàåò íàì ðåöåïò ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà.

Â äàëüíåéøåì áóäóò èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè

ýòèõ àëãîðèòìîâ ñ÷åòà, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà ñëó÷àé ñ÷èòàþùèõ â
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òðîè÷íîì áàçèñå ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ êóòðèòû â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ

ñ÷èòàþùèõ óñòðîéñòâ. Òàêæå áóäåò óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó êâàíòîâûìè

àëãîðèòìàìè ñ÷åòà è àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû.

3.1. Ðàçëè÷èìîñòü è êâàíòîâûé ñ÷åò

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñâåäåì ïðîáëåìó êâàíòîâîãî ñ÷åòà ê çàäà÷å ðàçëè÷å�

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

áèâàåòñÿ íà òðè øàãà. Ïåðâûé øàã - ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ ñ÷èòàþùåãî

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

ùèå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñ÷åò÷èêîì, èçìåíÿÿ åãî ñîñòîÿíèå. Òðå�

òèé øàã - ýòî ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, òî åñòü ïîëó�

÷åíèÿ ÷èñëà ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö. Òàêàÿ ðàçáèâêà ïðîöåññà ñ÷åòà ïðèâåäåò

íàñ 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 (áàçèñ ñ÷åòà) âîçíèêàåò

íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñ÷åòà (øàã äâà). Åñëè ìû õîòèì èìåòü "ìÿã�

êóþ"íåâîçìóùàþùóþ ïðîöåäóðó ñ÷åòà, òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòè

äâà áàçèñà äîëæíû áûòü ñâÿçàíû îáîáùåííûì êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíè�

åì Ôóðüå.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî êâàíòîâûé ñ÷åò ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó àññîöèèðî�

âàíèÿ ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé âñïîìîãàòåëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû (ñ÷åò�

÷èêà) ñ ñîñòîÿíèÿìè ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàçëè÷íîå

êîëè÷åñòâî ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû õîòèì ñîñ÷èòàòü

ïî êðàéíåé ìåðå N îáúåêòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, íàøà âñïîìîãàòåëüíàÿ êâàí�

òîâàÿ ñèñòåìà áóäåò ñ÷èòàòü îáúåêòû ïî ìîäóëþ N . Â ïðîöåññå ñ÷åòà ÷àñòè�
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öà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñ÷åò÷èêîì, ïåðåâîäÿ åãî èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â

äðóãîå ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩ ñ÷åò÷èêà ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ n îáúåêòîâ ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå |Ψn⟩. Äëÿ îïèñà�

íèÿ ïðîëåòà îäíîé ÷àñòèöû ìû îïðåäåëÿåì óíèòàðíûé îïåðàòîð C1

|Ψ1⟩ = C1|Ψ0⟩. (3.1)

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⟩ (3.2)

âîçíèêàþùåå ïîñëå ïðîëåòà n ÷àñòèö. Íàì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìû ìîãëè îòëè�

÷èòü ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩ îò ñîñòîÿíèÿ |Ψ0⟩ â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ,

ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü îðòîãîíàëüíûìè ⟨Ψn|Ψ0⟩ = 0.

Äî ñèõ ïîð íàì òðåáîâàëàñü âîçìîæíîñòü îòëè÷èòü ñîñòîÿíèå `íåò ÷àñòèö',

ñâÿçàííîå ñ ñîñòîÿíèåì |Ψ0⟩, îò ñîñòîÿíèÿ `n ÷àñòèö' ñ 0 < n < N , ñâÿ�

çàííîãî ñ ñîñòîÿíèåì |Ψn⟩, íå ðàçëè÷àÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûìè n. Îêàçàëîñü,

÷òî, ðåøàÿ òàêóþ áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó, ìû òàêæå ìîæåì îòëè÷èòü ñîñòîÿ�

íèÿ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö |Ψn⟩. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

(3.2) è òîò ôàêò, ÷òî ⟨Ψn|Ψ0⟩ = 0 äëÿ âñåõ 0 < n < N , ìû íàõîäèì, ÷òî

(âûáèðàåì 0 < l < n < N)

⟨Ψl|Ψn⟩ = ⟨Ψ0|C†
lCn|Ψ0⟩ = ⟨Ψ0|Cn−l|Ψ0⟩ (3.3)

= ⟨Ψ0|Ψn−l⟩ = 0

ñëåäîâàòåëüíî, âñå ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩ ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè è ðàçëè÷è�

ìûìè â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, (ìèíèìàëü�

íàÿ) âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ñ÷åò ÷àñòèö, îïèñûâàåòñÿ
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N -ìåðíûì Ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì H. Â êîíöå êîíöîâ, íàøå ñòðåì�

ëåíèå ñ÷èòàòü ïî ìîäóëþ N òðåáóåò öèêëè÷íîñòè, òî åñòü,

CN |Ψ0⟩ = exp iΘ|Ψ0⟩; (3.4)

åñëè ðàçìåðíîñòü íàøåé âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû åñòü N , òî öèê�

ëè÷íîñòü (3.4) ïîëó÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíÿÿ ïî�

ñëåäîâàòåëüíî îïåðàòîð C1 ê ñîñòîÿíèÿì |Ψn⟩, ïîëó÷àåì, ÷òî âñå ñî�

ñòîÿíèÿ |Ψn+1⟩ îðòîãîíàëüíû ïðåäûäóùèì ñîñòîÿíèÿì |Ψl⟩, ⟨Ψl|Ψn+1⟩,

0 ≤ l ≤ n < N − 1. Ïðè n = N − 1, ìû ïîëó÷àåì N îðòîãîíàëü�

íûõ ñîñòîÿíèé; äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà C1 ïðîèçâîäèò ñîñòîÿíèå

|ΨN⟩ = C1|ΨN−1⟩, êîòîðîå äîëæíî áûòü ñóïåðïîçèöèåé ïðåäûäóùèõ ñîñòî�

ÿíèé |ΨN⟩ =
∑N−1

n=0 ⟨Ψn|ΨN⟩|Ψn⟩. Îäíàêî, ïîñêîëüêó âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�

òû ⟨Ψn|ΨN⟩ = ⟨Ψn|C1ΨN−1⟩ = ⟨Ψn−1|ΨN−1⟩ èñ÷åçàþò äëÿ 0 < n ≤ N − 1,

ìû ïîëó÷àåì |ΨN⟩ ∝ |Ψ0⟩, à òàê êàê C1 ÿâëÿåòñÿ óíèòàðíûì îïåðàòîðîì,

ìû ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (3.4). Â ñëó÷àå áîëüøåé ðàçìåðíîñòè âñïîìîãà�

òåëüíîé ñèñòåìû, óñëîâèå (3.4) äîëæíî áûòü íàëîæåíî îòäåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñ÷åòà ÷àñòèö ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè ïî�

ìîùè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âñïîìîãàòåëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé (ñ÷åò�

÷èêîì), êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ N -ìåðíûì Ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì H

ñ îðòîíîðìèðîâàííûì áàçèñîì (áàçèñ ñ÷åòà) |Ψn⟩ ∈ H, n = 0, . . . , N − 1

è ⟨Ψl|Ψn⟩ = δln. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñî ñ÷åò÷èêîì çàäàåòñÿ

óíèòàðíûì îïåðàòîðîì (îïåðàòîðîì ñäâèãà èëè ñ÷åòà) C1, ïåðåâîäÿùèì ñî�

ñòîÿíèå ñ÷åòà â ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñ÷åòà C1|Ψn⟩ = |Ψn+1⟩, è ñâîéñòâîì

öèêëè÷íîñòè CN
1 = CN = exp(iΘ). Âñëåäñòâèå ñâîåé îðòîãîíàëüíîñòè ñî�

ñòîÿíèÿ |Ψn⟩ ðàçëè÷èìû â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ è îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿþò ÷èñëî ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö.
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Ïðè îïðåäåëåííîé ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñ÷åòà ôàçà Θ îïðå�

äåëÿåòñÿ ýâîëþöèåé ñèñòåìû â ïðîöåññå ñ÷åòà. Ìû ìîæåì ñêîìïåíñèðîâàòü

ôàçó Θ ó îïåðàòîðà C1 íà êîíå÷íóþ âåëè÷èíó, ñäâèãàÿ íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåð�

ãèè â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñ÷åò÷èêîì Hint. Äîáàâèâ

ïîñòîÿííóþ ýíåðãèþ Θ~/Ntc ê Hint, ïåðåîïðåäåëÿåì ñ÷èòàþùèé îïåðàòîð

C̃1 = e−iΘ/NC1 è áàçèñ ñ÷åòà |Ψ̃n⟩ = e−iΘn/N |Ψn⟩, 0 ≤ n < N . Çàïèøåì íîâîå

óñëîâèå öèêëè÷íîñòè |Ψ̃N⟩ = C̃1|Ψ̃N−1⟩ = e−iΘ|ΨN⟩ = e−iΘeiΘ|Ψ0⟩ = |Ψ̃0⟩.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôàçà Θ = 0.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ñâîéñòâà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, îïðåäåëèì

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû îïåðàòîðà C1. Çàïèñàííûé â

áàçèñå {|Ψn⟩}N−1
n=0 , îïåðàòîð èìååò ôîðìó

C1 =



0 0 . . . 0 1

1 0 . . . 0 0

0 1 . . . 0 0

0 0 . . . 0 0

0 0 . . . 1 0


. (3.5)

Åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû ëåãêî íàõîäÿòñÿ: äåòåð�

ìèíàíò C1−λ1̂ ðàâåí (−λ)N +(−1)N−1, ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåííûå çíà÷å�

íèÿ C1 ðàâíû êîðíÿì N -é ñòåïåíè èç åäèíèöû, òî åñòü λk = exp(2πik/N),

k = 0, 1, . . . , N − 1. Ñîáñòâåííûé âåêòîð |k⟩, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ

λk, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ⟨Ψn|k⟩ = exp(−2πi kn/N)/
√
N , òî åñòü

|k⟩ = 1√
N

N−1∑
n=0

e−2πi kn/N |Ψn⟩ = F−1(|Ψn⟩). (3.6)

Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé ñîáñòâåííûé âåêòîð |k⟩ ìîæíî äîìíîæèòü íà ïðîèç�

âîëüíûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü eiαk . Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ìíîæèòåëè ïîòðå�

áóþòñÿ ïðè àíàëèçå ïðîöåäóð ïðèãîòîâëåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ, à ïîêà áóäåì
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ñ÷èòàòü èõ ðàâíûìè åäèíèöå. Âûðàæàÿ ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà |Ψn⟩ ÷åðåç ñîá�

ñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ |k⟩ îïåðàòîðà C1, ìû ïîëó÷àåì

|Ψn⟩ =
1√
N

N−1∑
k=0

e2πi kn/N |k⟩ = F(|n⟩). (3.7)

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà |Ψn⟩ ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåí�

íûìè ñîñòîÿíèÿìè |k⟩ îïåðàòîðà C1 ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

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

ñÿ íà ôàçîâûå ìíîæèòåëè, ïðè÷åì ñîîòâåñòâóþùèå ôàçû ðàâíîìåðíî ðàñ�

ïðåäåëåíû ïî åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ýòî îçíà�

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

èìåòü ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé

|k⟩ øàã ñ÷åòà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí î÷åíü ïðîñòûì è ìèíèìàëüíî âîçìó�

ùàþùèì îáðàçîì: ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû êàæäîå ñîñòîÿíèå |k⟩ áóäåò óìíî�

æàòüñÿ íà ôàçîâûé ìíîæèòåëü exp(2πik/N) è ñîñòîÿíèå |Ψn⟩ ïåðåéäåò â

ñîñòîÿíèå |Ψn+1⟩, â ÷åì è çàêëþ÷àåòñÿ äåéñòâèå îïåðàòîðà C1. Ñëåäîâà�

òåëüíî, åñëè ìû âûáåðåì â êà÷åñòâå íàøåãî âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà íàáîð

îðòîíîðìàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé {|k⟩}N−1
k=0 îïåðàòîðà C1, òî ïðîöåññ

ñ÷åòà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí "ìÿãêèì"îáðàçîì, äîáàâëåíèåì ôàç ê ñîñòî�

ÿíèÿì âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà (çàìåòèì, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ êàê

ðàç òåìè ñîñòîÿíèÿìè, íàä êîòîðûìè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îêîí÷àòåëüíîå

ïðîåêòèâíîå èçìåðåíèå). Â òî æå âðåìÿ áàçèñ ñ÷åòà, âåêòîðà êîòîðîãî ñâÿ�

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

êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñîáñòâåí�

íîãî ñîñòîÿíèÿ |n⟩.

Â ýòîì ìåñòå ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì, ñóùåñòâóþò ëè äðóãèå àëãî�

ðèòìû ñ÷åòà, íå èñïîëüçóþùèå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Îòâåò
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!1

(c) (d)

!2

(a) (b)
0!

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ïðîöåññà ñ÷åòà, êîòîðûé íå òðåáóåò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íà ïðèìåðå

êóòðèòà. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöåé â ñ÷åò÷èêå è ÷àñòèöåé â êâàíòîâîì ïðîâîäå

ïîíèæàåò áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ |0⟩, |1⟩ è |2⟩ ïðè ïðîëåòå

÷àñòèöû â ïðîâîäå, ïåðåìåùàÿ ÷àñòèöó â ñ÷åò÷èêå âëåâî, ñì. (a) → (b) → (c). Òðåòüÿ

ïðîëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ïåðåâîäèò ñ÷åò÷èê â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ñì. (d).
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ÿâÿëÿåòñÿ óòâåðäèòåëüíûì, îäíàêî ýòè àëüòåðíàòèâíûå ñõåìû íå îáåñïå�

÷èâàþò "ìÿãêîãî"ñ÷åòà, ñîïðÿæåííîãî òîëüêî ñ äîáàâëåíèåì ôàç. Ðàññìîò�

ðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàííóþ íà Ðèñ.3.1 ìíîãîÿìíóþ ñèñòåìó (îäíà

ñ÷èòàþùàÿ ÷àñòèöà â d-ÿìíîì ïîòåíöèàëå), ðàáîòàþùóþ â àìïëèòóäíîé

ìîäå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ - ïðèòÿãèâàþùèé, òî�

ãäà ïðîëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ïîíèæàåò èëè óñòðàíÿåò áàðüåð ìåæäó ñîñåä�

íèìè ïîëóêëàññè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, ïîçâîëÿÿ ñ÷èòàþùåé ÷àñòèöå ïåðå�

ìåñòèòüñÿ èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ. Çäåñü ïîëóêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ëî�

êàëèçîâàííûå â îòäåëüíûõ ÿìàõ, èãðàþò ðîëü ñîñòîÿíèé ñ÷åòà |Ψn⟩. Ïðè

èíèöèàëèçàöèè ñ÷åò÷èêà â êðàéíåì ïðàâîì ïîëîæåíèè â ñîñòîÿíèè |Ψ0⟩,

ñì. Ðèñ.3.1, êàæäàÿ èç ïåðâûõ ïðîëåòåâøèõ d− 1 ÷àñòèö áóäåò ïåðåâîäèòü

ñ÷èòàþùóþ ÷àñòèöó èç ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩ â ñîñòîÿíèå |Ψn+1⟩, à d-àÿ ÷àñòèöà

ïåðåáðîñèò ñ÷èòàþùóþ ÷àñòèöó îáðàòíî â êðàéíåå ïðàâîå, òî åñòü, íà÷àëü�

íîå, ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩. Îòëè÷èå òàêîãî ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà îò îáñóæäàåìîãî

âûøå "ìÿãêîãî"ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå âû÷èñëèòåëü�

íîãî áàçèñà. À èìåííî, âìåñòî âûáîðà â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà

ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îïåðàòîðà C1, òîëüêî ìåíÿþùèõ ôàçû â ïðîöåññå

ñ÷åòà, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå çà âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ ìû ïðèíèìà�

åì ñàì áàçèñ ñ÷åòà |n⟩ = |Ψn⟩. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî äîáàâëåíèÿ ôàç ïðè

ñ÷åòå ìû ñäâèãàåì ñ÷èòàþùóþ ÷àñòèöó â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèä�

íî, òàêîå óñòðîéñòâî òðóäíî ðåàëèçîâàòü, ïîñêîëüêó äëÿ ñîçäàíèÿ îïåðà�

öèè ïåðåíîñà òðåáóåòñÿ âåñüìà òîíêèé èíñòðóìåíò; áîëåå òîãî, îïåðàöèÿ

ïåðåíîñà â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñîçäàñò çàìåòíîå îáðàòíîå âîçäåéñòâèå

íà ïðîëåòàþùèå ÷àñòèöû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåò íåîáõîäèìîñòè òðåáîâàòü

êîãåðåíòíîé ýâîëþöèè òàêîãî ñ÷åò÷èêà ìåæäó øàãàìè ñ÷åòà, ñëåäîâàòåëü�

íî, òðåáîâàíèÿ ê âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè îñëàáëÿþòñÿ.
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåäóðû ñ÷åòà ÷àñòèö íàì íåîáõîäèìî íà ïåðâîì

øàãå ïåðåâåñòè ñ÷èòàþùåå óñòðîéñòâî èç ïîëóêëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ |0⟩

â ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩ = F(|0⟩). Äëÿ ýòîãî íàì íåîáõîäèì íàáîð ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåäóð, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óíèòàðíûì îïåðàòîðîì (îïåðàòîð ïðèãî�

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

ñòâîâàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íà äðóãèå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, à ÿâëÿ�

åòñÿ ïðîñòåéøèì îïåðàòîðîì, êîòîðûé ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå |0⟩ â ñîñòîÿíèå

|Ψ0⟩).

Íà âòîðîì øàãå ïðîëåòàþùèå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñ÷åò÷èêîì,

èçìåíÿÿ åãî ñîñòîÿíèå. Àáñòðàêòíûì îáðàçîì ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòà�

âèòü â âèäå ïåðåõîäà ìåæäó ðàñïîëîæåííûìè ïî êðóãó ñîñòîÿíèÿìè ñ÷åòà

|Ψn⟩ ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà C1, ïðåîáðàçóþùåãî îäíî ñîñòîÿíèå â ñëåäóþ�

ùåå. Ïðè÷åì ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩ - ýòî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëóêëàññè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèé |k⟩, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà C1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñ÷åòà (îïåðàòîð C1) ïåðåâîäèò îäíó Ôóðüå ìîäó

â ñëåäóþùóþ, ñì. Ðèñ. 3.2(a). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîëåòàþùèìè ÷à�

ñòèöàìè ñîñòîÿíèÿ |k⟩ ìåíÿþò òîëüêî ôàçû; ýòè ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò íàø

âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ, â êîòîðîì ìû äåëàåì ôèíàëüíûå èçìåðåíèÿ.

Â ïðîöåññå ñ÷èòûâàíèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè (ïîëó÷åíèå ÷èñëà ïðî�

ëåòåâøèõ ÷àñòèö) íàì íåîáõîäèì íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåäóð, êîòîðûå îñó�

ùåñòâëÿò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ýòèì ôèçè÷åñêèì ïðîöåäóðàì

ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîð M (îïåðàòîð èçìåðåíèÿ).
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Ðèñ. 3.2. (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).

100



3.2. Êâàíòîâûå ñ÷åòû

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

òðèâèàëüíûì îáðàçîì áåç êàêîé-íèáóäü äîïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðû. "Ìÿã�

êàÿ"ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ñ÷åòà òðåáóåò N êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

|n⟩, êàê, íàïðèìåð, çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà â N -ÿìíîì ïîòåíöèàëå. Êîí�

ñòðóêöèþ ñ÷åò÷èêà ìîæíî çàìåòíî óïðîñòèòü. Ðàññìîòðèì K îäèíàêîâûõ

óñòðîéñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò d êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

(êóäèò). Òàêàÿ ñèñòåìà èìååò dK êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ïîçâîëÿåò

ñ÷èòàòü äî N = dK . Ýòà êîíñòðóêöèÿ óìåíüøàåò ïîòðåáíîñòü â "æåëåçå"îò

N äî d logdN = Kd. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà âîçðàñòàåò ñ ëèíåé�

íîãî ïî N äî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïî N . Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òàêàÿ

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

×òîáû ïðîèëþñòðèðîâàòü ýòî, ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, â êîòîðîì

N = 8, d = 2 è K = 3, òî åñòü ñ÷åò äî 8 ïðè ïîìîùè 3 êóáèòîâ. Ïðî�

ñòàÿ âåðñèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåòëþ ñ 8 ñîñòîÿíèÿìè |0⟩, |1⟩, . . . , |7⟩. Îíà

ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî òðåõ ïåòåëü ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè íà êàæäîé,

|0⟩j, |1⟩j, j = 1, 2, 3, ñì. Ðèñ.3.2. Â íà÷àëå íà áîëüøîé ïåòëå ìû ñîçäà�

åì ñîñòîÿíèå |Ψ(8)
0 ⟩ =

∑7
k=0 |k⟩/

√
8, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðèãîòîâëåí�

íàÿ óìåíüøåííàÿ ñèñòåìà â ñîñòîÿíèè |Ψ(23)
0 ⟩ =

∏3
j=1[|0⟩j + |1⟩j]/

√
2. Çà

îäèí øàã â ïðîöåññå ñ÷åòà íà áîëüøîé ïåòëå äîáàâëÿåòñÿ ôàçà exp(2πik/8),

|k⟩ → exp(2πik/8)|k⟩, ê ñîñòîÿíèþ |k⟩ â |Ψ(8)
0 ⟩. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà îäèí

øàã íà ìàëûõ ïåòëÿõ äîáàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàþùèåñÿ ôàçû:

|ν⟩1 → exp(2πiν/2)|ν⟩1, |ν⟩2 → exp(2πiν/4)|ν⟩2, |ν⟩3 → exp(2πiν/8)|ν⟩3,
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ν = 0, 1. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå

|Ψ(23)
0 ⟩ =

[|0⟩1 + |1⟩1]⊗ [|0⟩2 + |1⟩2]⊗ [|0⟩3 + |1⟩3]√
8

= [|000⟩+ |001⟩+ |010⟩+ |011⟩ (3.8)

+ |100⟩+ |101⟩+ |110⟩+ |111⟩]/
√
8

(òðè èíäåêñà îòíîñÿòñÿ ê êóáèòàì 1, 2 è 3, òî åñòü

|011⟩ ≡ |011213⟩ ≡ |0⟩1|1⟩2|1⟩3) ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå

|Ψ(23)
1 ⟩ = [|000⟩+ eiπ/4|001⟩+ eiπ/2|010⟩ (3.9)

+ e3iπ/4|011⟩+ eiπ|100⟩+ e5iπ/4|101⟩

+ e3iπ/2|110⟩+ e7iπ/4|111⟩]/
√
8

ïîñëå ïðîëåòà îäíîé ÷àñòèöû; ýòî ñîñòîÿíèå èäåíòè÷íî ñîñòîÿíèþ |Ψ(8)
1 ⟩ ïî�

ñëå îòîæäåñòâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ |k⟩ ñ åãî äâîè÷íûì ýêâèâàëåíòîì |k1k2k3⟩.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñëîæíîñòü "æåëåçà"â çàäà÷å ñ÷åòà ëåãêî óìåíüøàåòñÿ ïðè

ïåðåõîäå ê ñ÷åòó ïî íåêîòîðîìó îñíîâàíèþ; â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, âìå�

ñòî ââåäåíèÿ 8-óðîâíåâîé ñèñòåìû, ýòà æå çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ

ïîìîùüþ òðåõ êóáèòîâ. Ýòîò øàã â óìåíüøåíèè ñëîæíîñòè åñòü íå ÷òî

èíîå, êàê ïåðåõîä ê êâàíòîâûì ñ÷åòàì, ñì. Ðèñ. 3.2(b). Ïðè ôèçè÷åñêîé ðå�

àëèçàöèè ìû ââîäèì êóäèòû, èãðàþùèå ðîëü êîñòÿøåê â îáû÷íûõ ñ÷åòàõ;

âûïîëíåíèå îäíîãî öèêëà íà j-ì êóäèòå ñäâèãàåò ñîñòîÿíèå ñëåäóþùåãî

êóäèòà íà îäíó åäèíèöó.

Çàäà÷à ñäåëàòü ïðîöåäóðó ñ÷åòà "ìÿãêîé"è óïðîñòèòü óñòðîéñòâî "æå�

ëåçà"îïðåäåëÿåò âûáîð ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñ÷åòà. Îïðåäå�

ëèì êâàíòîâóþ ñèñòåìó ñ N = dK îðòîãîíàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè |k⟩,

k = 0, . . . , N − 1, ñ òðèâèàëüíîé âðåìåííîé ýâîëþöèåé; ýòè ñîñòîÿíèÿ îá�

ðàçóþò íàø âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ è ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ â ôîðìå ïîëóêëàñ�
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ñè÷åñêèõ (èçìåðÿåìûõ) ñîñòîÿíèé. Íå òðèâèàëüíàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ

ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîëåòàþùèìè ÷àñòè�

öàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ñîñòîÿíèé ñ ÷àñòèöàìè äîëæíî áûòü óñòðîåíî òàê,

÷òîáû ñîñòîÿíèå |k⟩ ïîëó÷àëî ôàçó exp(2πik/N) ïîñëå ïðîëåòà îäíîé ÷à�

ñòèöû. Îïðåäåëÿÿ ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ Hint, ýòî ïîäðàçóìåâàåò

ýêâèäèñòàíòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
∫tk
0 dt⟨k|Hint|k⟩; ïðåä�

ïîëàãàÿ, ÷òî âñå óðîâíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÷àñòèöàìè â òå÷åíèè îäèíàêî�

âûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè tk = tc, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïåêòð Hint

ýêâèäèñòàíòíûé.

Â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíîãî ïðèìåðà ïðîâåðèì ñèòóàöèþ äëÿ äâîè÷íîãî

ñ÷åòà, ðàññìîòðåííîãî â ãëàâå 2. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí (òî÷íåå ëîãà�

ðèôì îïåðàòîðà ñäâèãà, (1/i) lnC1), îïèñûâàþùèé îäèí øàã ñ÷åòà, ìîæíî

çàïèñàòü â ôîðìå

1

~

tc∫
0

dtHint =
K∑
j=1

π

2j
σ(j)

z , (3.10)

çäåñü ìàòðèöû Ïàóëè σ(j)

z äåéñòâóþò íà j-é êóáèò, è ìû èìååì îæèäàåìûé

ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð, ñì. Ðèñ. 3.3. Â ýòîì ïðèìåðå íóëåâàÿ ýíåðãèÿ ðàñ�

ïîëîæåíà ìåæäó äâóìÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî,Θ = π.

Ñäâèãàÿ íóëåâóþ ýíåðãèþ ê îäíîìó èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ìû ìîæåì

èçáàâèòüñÿ îò öèêëè÷åñêîé ôàçû Θ. Ñäâèíóâ íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè ê

âåðõíåìó óðîâíþ, ìû èäåíòèôèöèðóåì ñîñòîÿíèå | ↑↑↑⟩ ñ âû÷èñëèòåëüíûì

ñîñòîÿíèåì |0⟩.
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E

j = 123

Ðèñ. 3.3. Ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà Hint, îïèñûâàþùåãî K = 3 êóáèòà.

104



3.3. Îáîáùåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ñ÷åòà íàì íåîáõîäèìû îïåðàòîðû ïðèãîòîâ�

ëåíèÿ Up è èçìåðåíèÿ M. Ýòèìè îïåðàòîðàìè ìîãóò áûòü îïåðàòîðû ïðÿ�

ìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îäíàêî, ôèçè÷åñêèå ïðîöåäóðû,

êîòîðûå äàþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè.

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü ýòè ïðîöåäóðû, âñïîìíèì î ïðîèç�

âîëüíûõ ôàçàõ ó ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé |k⟩ îïåðàòîðà ñ÷åòà C1.

Âûáèðàÿ ôàçû αk â îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé |k⟩ îïåðàòîðà

ñ÷åòà C1, ïîëó÷àåì íîâûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçûâàþò âû÷èñëèòåëü�

íûé áàçèñ è áàçèñ ñ÷åòà

|Ψn⟩ =
1√
N

∑
k

e2πi kn/Ne−iαk|k⟩. (3.11)

Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð ïðèãîòîâëåíèÿ Up ìîæåò ñîçäàâàòü íå îáÿçàòåëü�

íî íóëåâóþ Ôóðüå ãàðìîíèêó, à ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ ïðîèçâîëü�

íûìè ôàçàìè. Â äàëüíåéøåì ìû óâèäèì, ÷òî òàêîé ïðîèçâîë â âûáîðå ôàç

ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïîöåäóðó ïðèãîòîâëåíèÿ.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàøè ôèçè÷åñêèè ìàíèïóëÿöèè äàþò îïåðà�

òîð M òàêîé, ÷òî

M|Ψn⟩ = eiβn|n⟩. (3.12)

Òîãäà îïåðàòîð M è êàíîíè÷åñêîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå F−1 ñâÿ�

çàíû ÷åðåç

M = P[β]F
−1P[α] (3.13)
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ãäå îïåðàòîðû

P[χ] =


eiχ0 0 . . . 0

0 eiχ2 . . . 0
...

...
...

...

0 0 . . . eiχN−1

 (3.14)

ñ ôàçàìè [χ] = [α], [β]. Ôàçû [α] è [β] îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè Up è M.

Ýòîò ïðîèçâîë â âûáîðå îïåðàòîðà èçìåðåíèÿ òàêæå óïðîùàåò ïðîöåäóðó.

3.4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Ïðè ðàññìîòðåíèè äâîè÷íîãî àëãîðèòìà íå ñðàçó ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, êàê

îáîáùèòü ýòîò ïîäõîä íà àëãîðèòìû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Îêàçàëîñü,

÷òî îïðåäåëåíèå êâàíòîâîé çàäà÷è ñ÷åòà íà ýëåìåíòàðíîì óðîâíå ÷åðåç

âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñ÷èòàåìûìè îáúåêòàìè è ðàçëè�

÷èìûìè ñîñòîÿíèÿìè â Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå äàåò íàì êîíñòðóêòèâ�

íóþ ñõåìó ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è. Òàêæå, àíàëèç ñõåìû ñ÷åòà åñòåñòâåí�

íûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê êâàíòîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå êàê îñíîâíîé

îïåðàöèè â íåâîçìóùàþùåì ïðîöåññå ñ÷åòà. Äåéñòâèòåëüíî, çàäà÷à ñ÷åòà

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââîäèò â ïðîñòðàíñòâå ñ÷åòà îïåðàòîð ñäâèãà C1,

ïåðåâîäÿùèé îäíî ñîñòîÿíèå ñ÷åòà |Ψn⟩Q â ñëåäóþùåå |Ψn+1⟩Q. Âûðàçèâ ñî�

ñòîÿíèÿ ñ÷åòà ÷åðåç ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ |n⟩Q îïåðàòîðà C1, ïîëó÷àåì,

÷òî îïåðàöèÿ ñ÷åòà òîëüêî äîáàâëÿåò ôàçó exp(2πin/N) ê êàæäîìó èç ýòèõ

ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé

|n⟩Q, ÿâëÿþùèõñÿ íè÷åì èíûì, êàê ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå ñîñòîÿíèé

ñ÷åòà |Ψn⟩Q, íàø áàçèñ ñ÷åòà äàåò íàì "ìÿãêóþ"íåâîçìóùàþùóþ ñõåìó

ñ÷åòà. Âûáîð êàêîãî-ëèáî èíîãî áàçèñà ñ÷åòà ïðèâîäèò ê ýíåðãåòè÷åñêîìó
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îáìåíó ìåæäó ñ÷èòàåìûì îáúåêòîì è ñ÷åòíîé ñèñòåìîé è çíà÷èòåëüíûì

âîçìóùåíèÿì.

Âûøåóïîìÿíóòîå ïîíèìàíèå îñíîâ êâàíòîâîãî ñ÷åòà äàëî íàì êîíñòðóê�

òèâíóþ ñõåìó àëãîðèòìà ñ÷åòà: íà÷èíàÿ ñ íàáîðà èçìåðÿåìûõ ñîñòîÿíèé

(âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ {|n⟩Q}), êîòîðûå ýâîëþöèîíèðóþò ñ ïðåäïèñàííûì

íàêîïëåíèåì ôàçû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû, ìû äîëæíû ïðèãîòîâèòü èç

íèõ ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩Q, èñïîëüçóåìîå êàê ïåðâîå ñîñòîÿíèå

ñ÷åòà. Ýòî ïåðâîå ñîñòîÿíèå, íàáðàâ ñîîòâåòñâóþùóþ ôàçó âî âðåìÿ ñ÷åòà,

ýâîëþöèîíèðóåò â ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñ÷åòà è ñíîâà ïåðåõîäèò â ïåðâîå

ïîñëå N -öèêëà. Êàê ìû ïîêàçàëè, íàì íåîáÿçàòåëüíî âõîäèòü â öèêë íà

íèæíåé ãàðìîíèêå, ëþáàÿ ãàðìîíèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, è äàæå

ïðîèçâîëüíûå ôàçû â ñáàëàñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ðàâíîâçâåøåííîé ñó�

ïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà) ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ìîäèôèöèðóåòñÿ äîïîëíèòåëü�

íûìè ôàçàìè, íå èñêàæàþùèìè âñå æå íàø àëãîðèòì.
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Ãëàâà 4

Ñ÷åò ïî îñíîâàíèþ d

Àëãîðèòì ñ÷åòà, ðàññìîòðåííûé â ãëàâå 2, áûë ïîñòðîåí äëÿ óâåëè÷å�

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà ÷àñòèö â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [48, 49] è â

êâàíòîâîé îïòèêå [46]. Óñòðîéñòâî, íåïîñðåäñòâåííî ñ÷èòàþùåå ÷àñòèöû,

òðåáóåò ïîðÿäêà N2 èíäèâèäóàëüíûõ ñ÷èòàþùèõ ýëåìåíòîâ. Â íàøåì àë�

ãîðèòìå êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîâ ñâîäèòñÿ ê âåëè÷èíå ïî�

ðÿäêà (log2N)2 èëè (logdN)2, åñëè ìû ñ÷èòàåì ïî îñíîâàíèþ d. Â íàøåì

àëãîðèòìå äëÿ ñ÷åòà n < N = 2K ÷àñòèö, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîâî�

ëîêå, èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ K êóáèòîâ ( K-êóáèòíûé ðåãèñòð); î÷åíü ïîõî�

æàÿ ñõåìà áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [70] äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå ëàçåðíî�

îõëàæäåííûõ èîíîâ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ñ÷åòà ìû ïîëó÷àåì ÷èñëî

ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö, çàïèñàííîå â äâîè÷íîì âèäå. Ïîìèìî ïðåäñòàëåíèÿ

÷èñëà â äâîè÷íîì âèäå (äâîè÷íîå èñ÷èñëåíèå), óïðîùåííàÿ âåðñèÿ ýòîãî

àëãîðèòìà ïðîâåðÿåò äåëèìîñòü íà 2k äëÿ äàííîãî k ≤ K è, òàêèì îáðà�

çîì, äàåò ñòåïåíü 2 â ðàçëîæåíèè ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè. Â ýòîé

ãëàâå ìû çàíîâî ðàññìàòðèâàåì äâîè÷íûé ñ÷åò ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåî�

ðèè ñ÷åòà è îáîáùàåì ýòîò àëãîðèòì äëÿ âûïîëíåíèÿ ñ÷åòà ïî îñíîâàíèþ

d è ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ìíîæèòåëÿ dk â ðàçëîæåíèè ÷èñëà.

Òàêîå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîå îáîáùåíèå àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü

ñòåïåíè äðóãèõ ïðîñòûõ ÷èñåë â ÷èñëå n, ïðåäñòàâëÿÿ åãî â âèäå ïðîèçâåäå�

íèÿ n, n = 2k23k35k5 . . . . Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà

îò êóáèòîâ ê òðåõóðîâíåâûì ñèñòåìàì, èëè êóòðèòàì, d-óðîâíåâûì ñèñòå�
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ìàì, èëè êóäèòàì, è ò.ä. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà

n îò äâîè÷íîãî ê òðîè÷íîìó, ïÿòèðè÷íîìó è ò.ï.

Ðàçëîæåíèå áîëüøèõ öåëûõ ÷èñåë íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè ÿâëÿåòñÿ âàæ�

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îòêðûâàåò íîâûå âîç�

ìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ÷òî âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî â ïèî�

íåðñêîé ðàáîòå Øîðà [71] ïî ýôôåêòèâíîé ôàêòîðèçàöèè áîëüøèõ ÷èñåë,

îêàçàâøåé ñèëüíîå âëèÿíèå íà êîäû áåçîïàñíîñòè. Äàæå âû÷èñëåíèå è ôàê�

òîðèçàöèÿ íåáîëüøèõ ÷èñåë ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé, íàïðèìåð, äëÿ ìà�

íèïóëèðîâàíèÿ ñ ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ÷èñëà ÷àñòèö (è èõ ñóïåðïîçèöè�

ÿìè) èëè äëÿ çàïóòûâàíèÿ ëåòàþùèõ êóáèòîâ [72�74].

Â ðàçäåëå 4.1 ìû ïîâòîðèì íàø äâîè÷íûé êâàíòîâûé àëãîðèòì ñ êóáè�

òàìè, âêëþ÷àþùèé ïîñëåäîâàòåëüíóþ è îäíîêðàòíóþ ñõåìó ñ÷èòûâàíèÿ,

îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà ñâÿçü ñ êâàíòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå.

Çàòåì â ðàçäåëå 4.2 ìû îïèøåì âîçìîæíóþ ðåàëèçàöèþ êóáèòîâ è êóòðè�

òîâ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â ìíîãîÿìíîì ïîòåíöèàëå è ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ

èõ ñîñòîÿíèÿìè. Çàòåì îáîáùèì àëãîðèòì ñ÷åòà íà ñ÷åò â òðîè÷íîì ïðåä�

ñòàâëåíèè è ñ÷åò ñòåïåíåé 3 ïðè ïîìîùè êóòðèòîâ. Â ðàçäåëå 4.3 áóäåò

ðàññìîòðåííî äàëüíåéøåå îáîáùåíèå íà êóäèòû. Â ðàçäåëå 4.4 îáñóäèì ðàç�

ëè÷íûå âîçìîæíîñòè äðóãèõ ðåàëèçàöèé òðîè÷íîãî àëãîðèòìà: ñèñòåìó ñî

ñïèíîì 1, ñëóæàùóþ ñêîðåå ìûñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì äëÿ èëëþñòðàöèè,

è äâå ïðàêòè÷åñêèå âåðñèè ýìóëÿöèè êóòðèòîâ êóáèòàìè.

4.1. Êóáèòû: äâîè÷íûé ñ÷åò

Â ýòîì ðàçäåëå ìû äåòàëüíî îáñóäèì àëãîðèòì äâîè÷íîãî ñ÷åòà ñ òî÷êè

çðåíèÿ îáùåé òåîðèè êâàíòîâîãî ñ÷åòà è åãî ñâÿçü ñ êâàíòîâûì ïðåîáðà�
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çîâàíèåì Ôóðüå. Ñõåìà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.1, ãäå

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

âîé ïðîâîëîêå âäîëü îñè x. Îäíîýëåêòðîííûé èìïóëüñ ìîæåò áûòü ñãåíåðè�

ðîâàí ñîîòâåòñòâóþùèì èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ [48, 68] èëè ïðè ïîìîùè

èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíà èç êâàíòîâîé òî÷êè [69], à ñ÷åò÷èêè óäîáíî ïðåä�

ñòàâëÿòü êàê èíäèâèäóàëüíûå ñïèíû, ñì. îáçîðû [43, 44, 48] èëè çàðÿäîâûå

êóáèòû. Çàðÿäîâûé êóáèò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè çàðÿæåííîé

÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå äâîéíîé ÿìû (ýëåêòðîí â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå),

ñì. Ðèñ. 4.2(a).

Ìû èñïîëüçóåì ñîñòîÿíèÿ ñïèíà, ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü îñè z, êàê

íàø âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ | ↑⟩ ↔ |0⟩ è | ↓⟩ ↔ −i|1⟩. Â ñëó�

÷àå èñïîëüçîâàíèÿ çàðÿäîâîãî êóáèòà ñîñòîÿíèþ |0⟩ ñîîòâåòñòâóåò êâà�

çèêëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû, ëîêàëèçîâàííîé â îäíîé ÿìå, à

ñîñòîÿíèþ |1⟩ â äðóãîé ÿìå. Ñîñòîÿíèÿ K-êóáèòíîãî ðåãèñòðà, âû�

ðàæåííûå â îáû÷íîì (ñì. îáçîð [50]) âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå ýòî :

|0⟩Q = |00 . . . 0⟩Q, |1⟩Q = |00 . . . 1⟩Q, . . . , |2K − 1⟩Q = |11 . . . 1⟩Q ∈ HQ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ êîíå÷íûé òðàíñïîðò n çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîëå�

òàþùèõ ïî êâàíòîâîé ïðîâîëîêå, ñì. Ðèñ. 4.1, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàññèâîì

K ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì êóáèòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.

Â ðåçóëüòàòå èõ ñîñòîÿíèÿ ìåíÿþòñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Àáñòðàêòíî

ãîâîðÿ, ýòîò ýòàï ñîîòâåòñòâóåò îòîáðàæåíèþ ñîñòîÿíèÿ |n⟩Φ, êîäèðóþùåãî

÷èñëî, èç Ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÷èñëà ÷àñòèö HΦ â ñîñòîÿ�

íèå |Ψn⟩Q K-êóáèòíîãî ðåãèñòðà â Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå HQ K êó�

áèòîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé, êîäèðóþùèõ ÷èñëî, ñòàíî�

âèòñÿ ïåðåïóòàííîé ñK-êóáèòíûì ðåãèñòðîì (íî íå êîïèåé, â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåîðåìîé, çàïðåùàþùåé êëîíèðîâàíèå) â ïðîöåññå ñ÷åòà. Íà ýòàïå èçìå�
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Ðèñ. 4.1. Ñõåìà ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî àëãîðèòìà ñ÷åòà (ïîêàçàí ñëó÷àé äâîè÷íîãî

ñ÷åòà ñ êóáèòàìè). Ñîñòîÿíèå |n⟩Φ, êîäèðóþùåå ÷èñëî ÷àñòèö, ââîäèòñÿ â êâàíòîâûé

ïðîâîä äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè êâàíòîâîãî ñ÷åòà. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííû�

ìè ÷àñòèöàìè è êóáèòàìè ïîâîðà÷èâàåò ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâ/êóáèòîâ, ãåíåðèðóÿ ïðåîáðà�

çîâàíèå Ôóðüå F, êîòîðîå ïåðåâîäèò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå F(|0⟩Q) â ñîñòîÿíèå F(|n⟩Q).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàíèïóëÿöèè è èçìåðåíèÿ äàþò íàì èëè ñîñòîÿíèå |n⟩Q, òî åñòü ÷èñëî

÷àñòèö (â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ îáðàòíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è èçìåðå�

íèå â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå èëè ïîëóêëàññè÷åñêîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,

ñîñòîÿùåå èç óñëîâíûõ èçìåðåíèé), èëè ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü äâîéêè â ðàçëîæåíèè

÷èñëà n íà ìíîæèòåëè.
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ðåíèÿ ïðîäåëûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå ìàíèïóëÿöèè è ñ÷èòûâàíèå ñîñòîÿíèÿ

êóáèòà â HQ, ÷òî äàåò ëèáî ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü äâîéêè, ñîäåðæàùóþñÿ

â ðàçëîæåíèè ÷èñëà n, ëèáî ÷èñëî n â äâîè÷íîé ôîðìå, â çàâèñèìîñòè îò

àëãîðèòìà ñ÷èòûâàíèÿ.

Ïðèãîòîâëåíèå: Ïåðâîíà÷àëüíî K ñïèíîâ èëè êóáèòîâ (ìû èñïîëü�

çóåì ýòè òåðìèíû êàê ñèíîíèìû) ïîëÿðèçîâàíû âäîëü ïîëîæèòåëüíî�

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

|0⟩Q = |00 . . . 0⟩Q. Â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ìû ïîâîðà÷èâàåì ñïèíû âäîëü

ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè y, ïðèêëàäûâàÿ ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü

îñè x â ñëó÷àå ñïèíîâ èëè îïóñêàÿ áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé êâàçèêëàññè÷å�

ñêèè ñîñòîÿíèÿ (ïîäðîáíåå îá ýòîì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Òî åñòü íà÷àëü�

íûå ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî êóáèòà çàïèñûâàþòñÿ êàê: |+y⟩j = [|↑⟩j+i|↓⟩j]/
√
2,

j = 1, . . . , K. Îòîæäåñòâëÿåì | ↑⟩j ↔ |0⟩j è | ↓⟩j ↔ −i|1⟩j, òîãäà ñî�

ñòîÿíèå K êóáèòíîãî ðåãèñòðà |Ψ0⟩Q =
∏K

j=1[(|0⟩j + |1⟩j)/
√
2] ðàâíî ñî�

ñòîÿíèþ |Ψ0⟩Q = (1/
√
2K)

∑
k |k⟩Q, êîòîðîå åñòü ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé

|0⟩Q, |1⟩Q, . . . , |2K − 1⟩Q ñ ðàâíûìè âåñàìè. Ýòî ñîñòîÿíèå ñîâïàäàåò ñ íèç�

øåé ãàðìîíèêîé ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà: äåéñòâè�

òåëüíî êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå

|X⟩Q ≡
∑
l

xl|l⟩Q (4.1)

â ñîñòîÿíèå

F(|X⟩Q) ≡
∑
k

yk|k⟩Q = |Y ⟩Q (4.2)

ãäå

yk = (1/
√
N)

∑
l

xl exp(2πi lk/N). (4.3)

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩Q â ïðîöåäóðå ñ÷åòà çàäàåòñÿ êàê xl = δl0 è, ñëå�

äîâàòåëüíî, |Ψ0⟩Q = F(|0⟩Q).
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Åñëè ìû ïðèìåíèì

ïðîöåäóðó ïðèãîòîâëåíèÿ íå ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ |0⟩Q = |00 . . . 0⟩Q, à

ê ëþáîìó äðóãîìó, òî ìû íå ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ýòîãî ñîñòî�

ÿíèÿ. Òî åñòü íàøà ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ íå äàåò ïîëíîãî êâàíòîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Õîòÿ ýòà ïðîöåäóðà äàåò ïîëíîå êâàíòîâîå ïðåîáðà�

çîâàíèå Ôóðüå ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî êóáèòà (êâàíòîâîå ïðåîáðà�

çîâàíèå Ôóðüå â äâóõìåðíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé êóáè�

òà). Òàêèì îáðàçîì íàøà ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ íàìíîãî ïðîùå ïîëíîãî

êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Ñ÷åò è ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå: Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííîé

÷àñòèöåé è ñïèíîì òàêîå, ÷òî ïðîëåò ÷àñòèöû ïîâîðà÷èâàåò ñïèíû â

x-y ïëîñêîñòè. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ñ ïðîâîëîêîé âûáèðàåò�

ñÿ 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 ÷àñòèö 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). Ìû ñíîâà îòîæäåñòâëÿåì

| ↑⟩j ↔ |0⟩j è | ↓⟩j ↔ −i|1⟩j è, èñïîëüçóÿ äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë

k = k12
K−1 + · · · + kK2

0 = k1 k2 . . . kK , ïåðåïèñûâàåì ïðîèçâåäåíèå ñîñòîÿ�

íèé êóáèòîâ |Ψn⟩Q =
∏K

j=1[(|0⟩j+exp(2πi n/2j)|1⟩j/2] êàê ñóììó ñîñòîÿíèé
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ðåãèñòðà,

|Ψn⟩Q =
K∏
j=1

|0⟩j + exp(2πi n 2K−j/2K)|1⟩j√
2

(4.4)

=
1√
2K

∑
k1,...,kK=0,1

e2πi n(
∑K

l=1kl2
K−l)/2K |k1 . . . kK⟩Q

=
1√
2K

2K−1∑
k=0

e2πi n k/2K |k⟩Q.

Ñðàâíèâàÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èç óðàâíåíèé (4.2) è (4.3), íàõîäèì, ÷òî

xl = δln, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîëåò n ÷àñòèö (ïðîöåññ ñ÷åòà) ïåðåâîäèò ñîñòî�

ÿíèå F(|0⟩Q) â n-þ ãàðìîíèêó F(|n⟩Q). Ìû íàçûâàåì ñîñòîÿíèÿ |n⟩Q âû÷èñ�

ëèòåëüíûì áàçèñîì, à ïðåîáðàçîâàíèå |Ψn⟩Q = F(|n⟩Q) îïðåäåëÿåò áàçèñ

ñ÷åòà. Òîò ôàêò, ÷òî êóáèòû â K-êóáèòíîì ðåãèñòðå íàõîäÿòñÿ â ôàêòî�

ðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå çàïóòàíû [75, 76], åñòü ðåøàþ�

ùèé ýëåìåíò íàøåãî àëãîðèòìà íà ñëåäóþùåì øàãå - ñ÷èòûâàíèè ðåçóëüòà�

òà ïðè ïîìîùè ïîëóêëàññè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (îáðàòíîãî)

Ôóðüå.

Ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòà è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå: Â çàâè�

ñèìîñòè îò æåëàåìîé èíôîðìàöèè (òî÷íîå ÷èñëî èëè äåëèìîñòü) è èìå�

þùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ (ðàáîòàþùèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð èëè íàáîð êó�

áèòîâ), ñ÷èòûâàíèå êóáèòíîãî ðåãèñòðà ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî ðàçëè÷�

íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà âòîðîãî ýòàïà àëãîðèòìà

ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè âòîðîãî (îáðàòíîãî) êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�

ðüå F−1 ñîñòîÿíèÿ êóáèòà F(|n⟩Q), ïåðåâîäÿùåãî åãî îáðàòíî â ñîñòîÿíèå

|n⟩Q. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå K êóáèòîâ òîãäà äàåò ÷èñëî ÷àñòèö n â

äâîè÷íîé ôîðìå; â ñëó÷àå ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùèõ ðàçíûå

êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, èçìåðåíèå ñïðîåöèðóåò ñóïåðïîçèöèþ íà îäíî èç íèõ.
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Åñëè ñóïåðïîçèöèè íåò, ñîñòîÿíèå ÷èñëà ÷àñòèö ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

â ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

ñîñòîÿíèÿ F(|n⟩Q) òðåáóåòñÿ êâàíòîâûé êîìïüþòåð (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,

òå îïåðàöèè íàä êóáèòàìè, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàíòîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå). Âìåñòî ýòîãî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó,

â îñíîâíîì èäåíòè÷íóþ ïðåäëîæåííîìó Gri�ths è Niu [75] ïîëóêëàññè÷å�

ñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, ïðè÷åì îñíîâàííûé íà óñëîâíûõ èçìåðåíèÿõ

àëãîðèòì áóäåò âêëþ÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå, ïðè êîòîðîì ñ÷è�

òûâàíèå j-ãî êóáèòà çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ j − 1 èçìåðåíèé.

Ýòî èçìåðåíèå äàåò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ÷èñòîì ñîñòîÿíèè ÷èñëà ÷àñòèö;

åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé, òî ïîëóêëàñ�

ñè÷åñêèé àëãîðèòì ñïðîåêòèðóåò (ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ êóáè�

òîâ) ýòî ñîñòîÿíèå íà îäíó èç åãî êîìïîíåíò.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíîå ñ÷èòûâàíèå âîçìîæíî, åñëè ìû áîëüøå èíòåðå�

ñóåìñÿ ñîäåðæàùåéñÿ â ÷èñëå n ñòåïåíüþ 2, íåæåëè ñàìèìè ÷èñëîì n. Â

ýòîì ñëó÷àå îäíîâðåìåííûé (à íå óñëîâíûé) àëãîðèòì ñ÷èòûâàíèÿ ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí íåïîñðåäñòâåííî ê ñîñòîÿíèþ F(|n⟩Q); ýòîò àëãîðèòì îáåñ�

ïå÷èâàåò ïðîâåðêó äåëèìîñòè n íà 2k, k < K.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé øàã - ïîëóêëàññè÷åñêîå êâàíòîâîå (îáðàòíîå)

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîòîðîå äàñò íàì òðåáóåìûé ðåçóëüòàò, ÷èñëî n â

äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè. Íà÷íåì ñ èçìåðåíèÿ ïåðâîãî ñïèíà. Ïîñëå ïðîëå�

òà n ÷àñòèö ïåðâûé ñïèí ïîâåðíóëñÿ íà óãîë nπ. Ïðèìåíèì ê ïåðâîìó ñïèíó

ïðîöåäóðó îáðàòíóþ òîé, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â ïðîöåññå ïðèãîòîâ�

ëåíèÿ, òî åñòü ïîâåðíåì åãî âîêðóã îñè x íà óãîë π/2 â îáðàòíóþ ñòîðîíó

èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñäåëàåì îáðàòíîå äâóìåðíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâà�
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íèå Ôóðüå. Äàëåå äåëàåì èçìåðåíèå ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü z èëè èçìåðÿåì,

â êàêîé èç äâóõ ÿì íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà â ñëó÷àå çàðÿäîâîãî êóáèòà (èçìåðå�

íèå â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå). Åñëè ìû íàõîäèì åãî íàïðàâëåííûì ââåðõ

(ñîñòîÿíèå |0⟩), òî ÷èñëî n ÷åòíîå è ìû ïèøåì `0' â ïðàâîé ïîçèöèè nK

äâîè÷íîãî ÷èñëà; åñëè ìû íàõîäèì ñïèí íàïðàâëåííûì âíèç (ñîñòîÿíèå

|1⟩), òî ÷èñëî íå÷åòíîå è ìû ïèøåì öèôðó `1'. Êðîìå òîãî, ÷òî ìû íàøëè

ïåðâóþ öèôðó äâîè÷íîãî ÷èñëà (÷åòíîñòü), ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äàåò íàì

âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå âòîðîãî ñïèíà, êîòîðûé ïîâåðíóëñÿ íà óãîë nπ/2).

Âòîðîé ñïèí íàïðàâëåí âäîëü îñè y, åñëè ÷èñëî ÷åòíîå, èëè âäîëü îñè x,

åñëè ÷èñëî íå÷åòíîå. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò íàì ñêîíñòðóèðîâàòü ïðà�

âèëüíóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ âòîðîãî ñïèíà. Äëÿ ÷åòíûõ n ñïèí íàïðàâ�

ëåí âäîëü îñè y; ïðèìåíÿåì ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ âûøå, è çàïèñûâàåì 0

(1) â nK−1, åñëè ñïèí íàïðàâëåí ââåðõ (âíèç). Äëÿ íå÷åòíûõ n íåîáõîäè�

ìî ñêîìïåíñèðîâàòü ïðîëåò îäíîé ÷àñòèöû, òî åñòü ïîâåðíóòü ñïèí âîêðóã

îñè z íà óãîë π/2 ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðèìåíèòü îïèñàííóþ âûøå ïðî�

öåäóðó. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîäîëæàåì íàø àëãîðèòì íà ñëåäóþùèå ñïèíû:

äëÿ j-ãî ñïèíà íåîáõîäèìî ñêîìïåíñèðîâàòü ïðîëåò mj−1 ÷àñòèö, ãäå ÷èñ�

ëî mj−1 = nK−j+2 . . . nK−1nK ïîëó÷åíî â ïðåäûäóùèõ j − 1 èçìåðåíèÿõ.

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà è j-ÿ ïîçèöèÿ â äâîè÷íîì

ðåãèñòðå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå nK−j+1 = 0 èëè nK−j+1 = 1 â çàâèñèìîñòè

îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ; 0 äëÿ ñïèíà íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè è 1 äëÿ

ñïèíà íàïðàâëåííîãî ïðîòèâ. Ýòîò àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñëîâíûõ

èçìåðåíèé äàåò íàì äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà n.

×òîáû ñäåëàòü àëãîðèòì áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïîâîðîòû íà óãëû

−mj−1ϕj óäîáíî äåëàòü ÷àñòÿìè: ïîñëå èçìåðåíèÿ j-ãî ñïèíà ñ ðåçóëüòàòà�

ìè `0' èëè `1', âñå ñïèíû J > j ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãîë −nK−j+12
j−1ϕJ . Ýòè
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ïîâîðîòû êîìïåíñèðóþò äåéñòâèå íå÷åòíîãî ÷èñëà ãðóïï ÷àñòèö: ïåðâûé

ïîâîðîò íà óãîë −2πnK 1/2J , äåéñòâóþùèé íà êóáèòû J > 1, êîìïåíñèðó�

åò ïðîëåò íå÷åòíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, âòîðîé ïîâîðîò íà óãîë −2πnK−1 2/2
J ,

äåéñòâóþùèé íà êóáèòû J > 2, êîìïåíñèðóåò ïðîëåò íå÷åòíîãî ÷èñëà ïàð,

òðåòèé ïîâîðîò íà óãîë −2πnK−24/2
J , äåéñòâóþùèé íà êóáèòû J > 3, êîì�

ïåíñèðóåò ïðîëåò íå÷åòíîãî ÷èñëà ÷åòâåðîê è òàê äàëåå.

Ôîðìàëüíî, ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñëîâ�

íûõ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç ïîäõîäÿùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòî�

ÿíèÿ èç óðàâíåíèÿ (4.4): äðîáü n/2j â ôàçå exp(2πi n/2j) j-ãî êóáèòà ìîæåò

áûòü èçâåñòíà òîëüêî ïî ìîäóëþ 1, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

n

2j

∣∣∣
mod(1)

= 0.nK−j+1 . . . nK (4.5)

=
nK2

0 + nK−12
1 + · · ·+ nK−j+12

j−1

2j
,

ñîñòîÿíèå j-ãî êóáèòà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå

[|0⟩j + exp(2πi 0.nK−j+1 . . . nK)|1⟩j]/
√
2, ãäå ìû èñïîëüçîâàëè äâîè÷�

íîå ïðåäñòàâëåíèå äðîáè 0.n1n2 . . . nK = n1/2+n2/4+ · · ·+nK/2K , ñìîòðè

êíèãó [50]. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå êóáèòîâ ïîñëå ïðîëåòà ÷àñòèö ìîæíî

çàïèñàòü â ôîðìå

|Ψn⟩Q =
K∏
j=1

|0⟩j + exp(2πi 0.nK−j+1 . . . nK)|1⟩j√
2

. (4.6)

Ýòî ïðåäñòàâëåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ïåðâîãî êóáèòà j = 1 ñî�

äåðæèò òîëüêî ìëàäøóþ öèôðó nK ÷èñëà n, âòîðîãî êóáèòà - òîëüêî äðîáü

0.nK−1nK , è òàê äàëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäî�

ãî êóáèòà òðåáóåòñÿ çíàòü ñîñòîÿíèÿ ïðåäûäóùèõ êóáèòîâ è èçìåðåíèå åãî

äàåò íàì åùå îäíó öèôðó äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà n.
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Äåëèìîñòü íà 2k: Äðóãîé âàðèàíò àëãîðèòìà ñ÷åòà äàåò íàì òåñò

äåëèìîñòè ÷èñëà n íà ñòåïåíü äâîéêè. Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ ïåðâûõ

j = 1, 2, . . . , k ≤ K ñïèíîâ ïîñëå ïðîëåòà n ÷àñòèö. Åñëè ÷èñëî n ñîäåðæèò

ìíîæèòåëü 2k, òî âñå k êóáèòîâ áóäóò ïîëÿðèçîâàíû âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ îñè y (à äëÿ k < K, k+1-é êóáèò áóäåò íàïðàâëåí âíèç; åñëè

n = 2K , òî âñå ñïèíû âåðíóòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå). Îäíîêðàòíîå èç�

ìåðåíèå âñåõ K êóáèòîâ âäîëü îñè y äàñò íàì (ìàêñèìàëüíûé) ìíîæèòåëü

2k â ÷èñëå n. Ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåíî â

ñòàòüå [74].

4.2. Êóòðèòû: ñ÷åò ñòåïåíåé 3

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ê îáîáùåíèþ íà êóòðèòû ðàññìîòðèì çàðÿäî�

âûé êóáèò, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ ÷àñòèöåé â ïîòåíöèàëå ñ äâóìÿ ÿìàìè,

ñ êâàçèêëàññè÷åñêèìè (âû÷èñëèòåëüíûìè) ñîñòîÿíèÿìè |0⟩ è |1⟩, ñì. Ðèñ.

4.2(a). Îïèøåì ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì òàêîãî êóáèòà. Çàðÿäîâûé

êóáèò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå çàðÿäà â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå

[61�63].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâîéíàÿ òî÷êà âûñòàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâî�

ëîêå òàê, ÷òî äâå ÿìû ðàçëè÷íî âçàèìîäåéñòâóþò ñ çàðÿäàìè ïðîëåòàþùèõ

ýëåêòðîíîâ, ñì. Ðèñ. 4.2(a). Ìû ðàáîòàåì ñ êâàçèêëàññè÷åñêèìè ñîñòîÿíè�

ÿìè |0⟩ ↔ | ↑⟩ è |1⟩ ↔ | ↓⟩ (íàø âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ) è ðàññìàòðèâàåì

îïåðàöèè, èçìåíÿþùèå ôàçû ñ÷åò÷èêà ñ âûñîêèì áàðüåðîì, ðàçäåëÿþùèì

êâàçèêëàññè÷åñêèè ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì ýêñïîíåíöèàëüíî ìà�

ëåíüêóþ àìïëèòóäó òóííåëèðîâàíèÿ ∝ ∆, ãäå 2∆ - ýòî ùåëü ìåæäó äâóìÿ

òî÷íûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè. Êóáèò óïðàâëÿåòñÿ ïîäà÷åé íàïðÿæå�
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(a)

0 1

0

a

1 2

qutrit (b)

qubit

V V!

Ðèñ. 4.2. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà â ïîòåíöèàëå ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ ÿìàìè ìîäåëèðóåò

êóáèò (a) èëè êóòðèò (b). Êóáèò óïðàâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èìïóëüñà 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).
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íèÿ, êîòîðîå èëè óìåíüøàåò áàðüåð ìåæäó ÿìàìè, ÷òîáû èçìåíèòü àìïëè�

òóäó (âðàùåíèå âîêðóã îñè x; îòêðûâàíèå ùåëè 2∆ ìåæäó ñîáñòâåííûìè

ñîñòîÿíèÿìè êóáèòà íà âðåìÿ t = ~π/2∆ ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå |0⟩ â ñîñòî�

ÿíèå |1⟩), èëè ïîäíèìàåò äíî îäíîé ÿìû, ÷òîáû èçìåíèòü ôàçó (âðàùåíèå

âîêðóã îñè z; ïîäíÿòèå äíà ïðàâîé ÿìû íà δ íà âðåìÿ t = ~φ/δ äîáàâëÿåò

îòíîñèòåëüíóþ ôàçó exp(−iφ) ñîñòîÿíèþ |1⟩).

Àëãîðèòì ñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðÿäîâîãî êóáèòà ñîñòîèò èç òðåõ

øàãîâ: ×òîáû ïðèãîòîâèòü êóáèò, ñòàðòóåì ñ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ñî�

ñòîÿíèÿ |0⟩ è ïðèìåíÿåì óíèòàðíûé (ìåíÿþùèé àìïëèòóäó) îïåðàòîð

A10 = exp(−iH10t/~) ñ ãàìèëüòîíèàíîì H10 = −∆(|0⟩⟨1|+ |1⟩⟨0|) (óìåíüøà�

åì áàðüåð ìåæäó ÿìàìè) è t = ~π/4∆, ïîëó÷àÿ ñáàëàíñèðîâàííóþ ñóïåð�

ïîçèöèþ |Ψ0⟩ = ((|0⟩+ i|1⟩)/
√
2,

A10 = exp(−iH10t/~)|t=~π/4∆ (4.7)

=
1√
2

 1 i

i 1

 ;

íà ÿçûêå ñïèíîâ ýòî ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ âîêðóã îñè x íà óãîë −π/2,

÷òîáû ïîëó÷èòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |+ y⟩.

Äàëåå äàåì âîçìîæíîñòü ÷àñòèöàì ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü

ñ êóáèòîì. Ïîñëå ïðîëåòà îäíîé ÷àñòèöû, ïîëóêëàññè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå êóáèòà |ν⟩ íàáåðåò ôàçó exp(2πiν/2). Óíèòàðíûé

îïåðàòîð C1 = exp[iπ(0 |0⟩⟨0| + 1 |1⟩⟨1|)] ïåðåâåäåò |Ψ0⟩ â

|Ψ1⟩ = C1|Ψ0⟩ = (|0⟩ + ieiπ|1⟩)/
√
2; ïðîëåò âòîðîé ÷àñòèöû ïðèâåäåò

ñîñòîÿíèå |Ψ1⟩ îáðàòíî â |Ψ0⟩, ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð C1 öèêëè÷íûé,

C2
1 = 1. Ýòîò îïåðàòîð ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ñïèíà íà óãîë π âîêðóã

îñè z. Ñîñòîÿíèÿ |Ψ0⟩ è |Ψ1⟩ îïðåäåëÿþò áàçèñ ñ÷åòà.
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Íàêîíåö, îïèøåì ïðîöåññ èçìåðåíèÿ. Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà A−1
10 = A†

10

ïåðåâîäèò |Ψ0⟩ îáðàòíî â |0⟩ è |Ψ1⟩ â |1⟩ (ñ òî÷íîñòüþ äî ôàç); ïðîñòàÿ

ïðîâåðêà òîãî, ÷òî êóáèò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |0⟩, ãîâîðèò íàì, ÷òî ÷èñëî

ïðîëåòåâøèõ ÷àñòèö n ÷åòíîå.

Ïîñëåäóþùèå êóáèòû ñ j > 1 ïðèãîòîâëÿþòñÿ òåì æå ñïîñîáîì. Ïî�

ñêîëüêó çàäà÷à äëÿ êóáèòîâ ñ j > 1 - äåòåêòèðîâàòü ïðîëåò ãðóïï ÷àñòèö,

òî îíè äîëæíû ñëàáåå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïðîâîëîêîé. Â ÷àñòíîñòè, îïå�

ðàòîð C1 äëÿ âòîðîãî êóáèòà èçìåðÿåò ïðîëåò ïàð ÷àñòèö, ñëåäîâàòåëüíî,

ôàçà, äîáàâëÿåìàÿ â ñîñòîÿíèè |1⟩ ðàâíà π/2, è àíàëîãè÷íî äëÿ ñëåäóþùèõ

êóáèòîâ. Íà ýòàïå èçìåðåíèÿ ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà: ×òîáû ïîëó÷èòü

ìàêñèìàëüíûé ìíîæèòåëü 2k â ÷èñëå n, äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü îïåðàòîð

A†
10 è ïðîâåðèòü, íàõîäèòñÿ ëè êóáèò â ñîñòîÿíèè |0⟩; ïåðâûé êóáèò, íàéäåí�

íûé â ñîñòîÿíèè |1⟩, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü k. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè öåëü -

íàéòè ÷èñëî n, òîãäà ïåðåä ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà A†
10 êóáèòû íåîáõîäèìî

ïðàâèëüíî ïðèãîòîâèòü ïðè ïîìîùè âðàùåíèÿ âîêðóã îñè z. Ýòè âðàùåíèÿ

óäîáíî äåëàòü ÷àñòÿìè: ïîñëå èçìåðåíèÿ j-ãî êóáèòà ñ ðåçóëüòàòîì `0' èëè

`1' èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà çàïèñûâàåòñÿ êàê öèôðà nK−j+1 (îòìåòèì îáðàò�

íûé õîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) è âñå êóáèòû ñ J > j ïîëó÷àþò ñäâèã ôàçû

íà −nK−j+12
j−1ϕJ ó ñîñòîÿíèÿ |1⟩. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà A†

10 êóáèò

j + 1 èçìåðÿåòñÿ.

Åñòü èíòåðåñíûé òîíêèé âîïðîñ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîãî çàïóòûâàíèÿ

êóáèòîâ ñ ïðîëåòàþùèìè ÷àñòèöàìè â ïðîöåññå ñ÷åòà. Ñïèíîâûé êóáèò,

êîòîðûé îáñóæäàëñÿ â ðàçäåëå 4.1, ñîâåðøåííî íå ïðîáëåìàòè÷åí ñ ýòîé

ñòîðîíû, êàëèáðîâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå îñòàâëÿåò ñ÷èòàåìóþ ÷àñòèöó íå

èçìåíåííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàðÿäîâûé êóáèò, äåéñòâóþùèé êàê ñ÷åò�

÷èê, ìîæåò ñèëüíî çàïóòàòüñÿ ñî ñ÷èòàåìûìè ÷àñòèöàìè. Ñ çàðÿäîâûì êó�
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áèòîì â ñîñòîÿíèè êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2 áûòü áëè�

æå ê ïðîâîëîêå (ñîñòîÿíèå | ↑⟩) è âåðîÿòíîñòüþ 1/2 áûòü äàëüøå | ↓⟩,

ëåòÿùàÿ ÷àñòèöà âíà÷àëå çàìåäëÿåòñÿ, à çàòåì óñêîðÿåòñÿ çàðÿäîì êóáè�

òà. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñ ðàçíîé ñèëîé â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ

êóáèòà. Â ðåçóëüòàòå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòèöû ðàñùåïèòñÿ ïîñëå ïðîëå�

òà ìèìî êóáèòà íà ÷àñòü (áûñòðàÿ, |f⟩), êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âïåðåäè äðóãîé

(ìåäëåííàÿ, |s⟩). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè Py íàéòè êóáèò â ñîñòîÿíèè,

ïîëÿðèçîâàííîì âäîëü íàïðàâëåíèÿ y, íåîáõîäèìî âçÿòü ñëåä ïî ñîñòîÿíè�

ÿì ÷àñòèöû; åñëè äâà ñîñòîÿíèÿ |f⟩ è |s⟩ ðàçëè÷èìû, òî åñòü ⟨f |s⟩ = 0, òî

Py = 1/2 íåçàâèñèìî îò ôàçû ϕ, ïîëó÷åííîé êóáèòîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âàæ�

íî ÷òîáû êóáèò íå ðàñùåïëÿë âîëíîâóþ ôóíêöèþ ÷àñòèöû ïðè ïðîëåòå, òî

åñòü êóáèò ðàáîòàåò íàäëåæàùèì îáðàçîì, åñëè |f⟩ ≈ |s⟩ è êîíå÷íîå ñî�

ñòîÿíèå ñóùåñòâåííî íå çàïóòàíî. Èñïîëüçóÿ çàðÿäîâûé êóáèò êàê èçìåðè�

òåëüíîå óñòðîéñòâî, òðåáîâàíèå ñëàáîãî ðàñùåïëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ϕ ≪ ξkF,

ãäå ϕ ýòî óãîë âðàùåíèÿ êóáèòà, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå êóáèòà

ñ ÷àñòèöåé, kF ýòî âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå, à ξ ýòî

øèðèíà âîëíîâîãî ïàêåòà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìîæíî ðàññìîòðåòü ýâîëþöèþ âîëíî�

âîãî ïàêåòà (ëîðåíöèàí, ñì. ñòàòüþ [68]) Ψ(x) ñ Ôóðüå àìïëèòóäàìè

f(k) =
√
4πξ exp[−(k−kF)ξ]Θ(k−kF) â ñêàëÿðíîì ïîëå çàðÿäà êóáèòà. Äëÿ

ïðîñòîòû, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êóáèò â ñîñòîÿíèè |0⟩ äåéñòâóåò íà âîëíîâóþ

ôóíêöèþ ÷åðåç ïîòåíöèàë V (x), à êóáèò â ñîñòîÿíèè |1⟩, êîòîðûé äàëüøå

îò ïðîâîëîêè, âîîáùå íå äåéñòâóåò íà ÷àñòèöó. Êðîìå òîãî, âûáèðàåì ïîòåí�

öèàë V (x) òàê, ÷òîáû ñîñòîÿíèå êóáèòà âðàùàëîñü íà óãîë ϕ, òî åñòü ïîñëå

ïðîëåòà ÷àñòèöû ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êóáèòà |Ψ0⟩ = (|0⟩ + i|1⟩)/
√
2

ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå |Ψϕ⟩ = (eiϕ|0⟩ + i|1⟩)/
√
2. Ïðåäïîëàãàÿ ãëàäêèé ïî�
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òåíöèàë V (x), ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû è êóáèòà â ðàì�

êàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñïðîåöèðóåì âîëíîâóþ ôóíêöèþ íà

ñîñòîÿíèå êóáèòà |Ψϕ⟩, âçÿâ ñëåä ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû ÷àñòèöû, ïîëó÷èì

âåðîÿòíîñòü Pϕ = 1 − ϕ2/8k2
F
ξ2 èçìåðèòü êóáèò â ñîñòîÿíèè |Ψϕ⟩. Âòîðîé

÷ëåí äàåò âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà. Çàìåòèì, ÷òî îøèáêà ýòî

êâàäðàò ìàëåíüêîãî ïàðàìåòðà ϕ/ξkF.

Ñ÷åò ïî îñíîâàíèþ 3 ñ êóòðèòàìè â ôîðìå òðîéíîé ÿìû ïðîèñõîäèò ïî

òàêîé æå ñõåìå, ÷òî è äâîè÷íûé ñ÷åò ñ êóáèòàìè â âèäå äâîéíîé êâàíòîâîé

òî÷êè, îïèñàííûé âûøå. Ìû íà÷íåì ñ îäíîãî êóòðèòà (K = 1), êîòîðûé

ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |0⟩, ñì. Ðèñ. 4.2(b). Ñíà÷àëà êóòðèò

ïðèãîòîâëÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ðàâíûìè âåñàìè êàæäîãî èç êâàçèêëàññè÷å�

ñêèõ ñîñòîÿíèé (ôàçû ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíî). Îïåðàòîðû (ìå�

íÿþùèå àìïëèòóäû) A10 è A21, ðåøàþùèå ýòó çàäà÷ó, îáîáùàþò îïåðàòîð

A10, ââåäåííûé âûøå. Óãîë χ10 = ∆10t/~ â îïåðàòîðå A10 (ìû çàïèñûâàåì

ìàòðèöû â êâàçèêëàññè÷åñêîì áàçèñå),

A10 = exp[iχ10(|0⟩⟨1|+ |1⟩⟨0|)] (4.8)

=


cosχ10 i sinχ10 0

i sinχ10 cosχ10 0

0 0 1

 , (4.9)

âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû 2/3 âîëíîâîé ôóíêöèè ïåðåøëî â ñîñòîÿíèå |1⟩,

ñëåäîâàòåëüíî, tanχ10 =
√
2. Ìàòðèöà A10 òîãäà ïðèíèìàåò ôîðìó

A10 =
1√
3


1 i

√
2 0

i
√
2 1 0

0 0
√
3

 . (4.10)
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Îïåðàòîð A21 ðàñïðåäåëÿåò âåñà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |1⟩ è |2⟩,

A21 = exp[iχ21(|1⟩⟨2|+ |2⟩⟨1|)] (4.11)

=


1 0 0

0 cosχ21 i sinχ21

0 i sinχ21 cosχ21

 . (4.12)

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðåâåñòè ñîñòîÿíèå A10|0⟩ = (|0⟩+i
√
2|1⟩)/

√
3

â ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩ = (|0⟩+ eiφ1|1⟩+ eiφ2|2⟩)/
√
3 (ñ ñîîòâåò�

ñòâóþùèìè ôàçàìè φ1,2). Âûáèðàÿ âðåìÿ òàê, ÷òîáû χ21 = ∆21t/~ = π/4,

ïîëó÷èì îïåðàòîð

A21 =
1√
2


√
2 0 0

0 1 i

0 i 1

 , (4.13)

è ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩ = A21A10|0⟩ ðàâíîå

|Ψ0⟩ = A21A10|0⟩ = (|0⟩+ i|1⟩ − |2⟩)/
√
3. (4.14)

Íàçîâåì êîìáèíàöèþ Up ≡ A21A10 îïåðàòîðîì ïðèãîòîâëåíèÿ. Ñîñòîÿíèå

|Ψ0⟩ íå ðàâíî íèçøåé Ôóðüå ãàðìîíèêå |Ψh⟩ = [|0⟩ + |1⟩ + |2⟩]/
√
3; åñëè

ìû õîòèì ðàáîòàòü ñ êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, òî ìû äîëæ�

íû ïåðåîïðåäåëèòü ôàçû ñîñòîÿíèé âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà, |0⟩ → |0⟩,

|1⟩ → −i|1⟩ è |2⟩ → −|2⟩. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ìîæåì íà÷àòü íàø áà�

çèñ ñ÷åòà ñ ëþáîé ãàðìîíèêè Ôóðüå âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà èëè ñ ïðîèç�

âîëüíîãî ñáàëàíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïîëó÷åíî â ïðîöåññå

ïðèãîòîâëåíèÿ (êàê ìû ñäåëàëè âûøå). Òàêæå çàìåòèì, ÷òî íàø îïåðàòîð

ïðèãîòîâëåíèÿ Up íå äåéñòâóåò êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íà äðóãèå áà�

çèñíûå ñîñòîÿíèÿ, à ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì îïåðàòîðîì, êîòîðûé ïåðåâîäèò

ñîñòîÿíèå |0⟩ â ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.
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Äàëåå ìû íàéäåì ñîñòîÿíèÿ |Ψ1⟩ è |Ψ2⟩ ïîñëå ïðîëåòà 1 è 2 ÷àñòèö:

Ïîñëå ïðîëåòà îäíîé ÷àñòèöû, êâàçèêëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êóòðèòà |ν⟩

ïîëó÷àåò ôàçó exp(2πiν/3). Óíèòàðíûé îïåðàòîð

C1 = exp[(2πi/3)(0 |0⟩⟨0|+ 1 |1⟩⟨1|+ 2 |2⟩⟨2|)] (4.15)

ïðîèçâîäèò äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà

|Ψ1⟩ = C1|Ψ0⟩ =
|0⟩+ ie2πi/3|1⟩ − e4πi/3|2⟩√

3
, (4.16)

|Ψ2⟩ = C1|Ψ1⟩ =
|0⟩+ ie4πi/3|1⟩ − e8πi/3|2⟩√

3
. (4.17)

Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå C1 âîçâðàùàåò ê ñîñòîÿíèþ |Ψ0⟩, òî åñòü îïåðàòîð

C1 ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèì, C
3
1 = 1 (Θ = 0). Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ìíîæåñòâî

|Ψ0⟩, |Ψ1⟩, |Ψ2⟩ îáðàçóåò íîâûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â Ãèëüáåðòîâîì

ïðîñòðàíñòâå êóòðèòà, íàòÿíóòîì íà êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ |0⟩, |1⟩,

|2⟩.

Ìû ïîäîøëè ê ïðîöåäóðå èçìåðåíèÿ. Îïðåäåëèì îáðàòíûé îïåðàòîð

ïðèãîòîâëåíèÿ U−1
p ≡ [A21A10]

−1 = A†
10A

†
21, èñïîëüçóÿ òî÷íûå âûðàæåíèÿ

èç óðàâíåíèé (4.10) è (4.13), ïîëó÷èì

U−1
p =

1√
6


√
2 −i

√
2 −

√
2

−2i 1 −i

0 −i
√
3

√
3

 . (4.18)

Ïðèìåíåíèå U−1
p ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩ îáðàòíî â |0⟩, õîòÿ U−1

p |Ψ1,2⟩ åñòü

ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé |1⟩ è |2⟩,

U−1
p |Ψ0⟩ = |0⟩, (4.19)

U−1
p |Ψ1⟩ = −i(|1⟩ − |2⟩)/

√
2, (4.20)

U−1
p |Ψ2⟩ = −i(|1⟩+ |2⟩)/

√
2. (4.21)
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Ïðîâåðêà äåëèìîñòè íà 3 ñîñòîèò èç ïðèìåíåíèÿ U−1
p ê ñîñòîÿíèþ

Cn
1 |Ψ0⟩, ïîëó÷åííîìó ïîñëå ïðîëåòà n ÷àñòèö è èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êóò�

ðèòà; åñëè êóòðèò â ñîñòîÿíèè |0⟩, òî n äåëèòñÿ íà 3.

Ïîëó÷åíèå ÷èñëà n ïî ìîäóëþ 3 íåçíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Ìû äîëæíû

ïîâåðíóòü ñîñòîÿíèÿ U−1
p |Ψ1,2⟩ òàê, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèÿ |1⟩ è |2⟩

âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà. Èñïîëüçóÿ ÿçûê ñïèíîâ â äâóõìåðíîì ïðîñòðàí�

ñòâå, íàòÿíóòîì íà |1⟩ è |2⟩, ýòà îïåðàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîìîùè âðàùåíèÿ

íà óãîë π/2 âîêðóã îñè z, à çàòåì âðàùåíèÿ íà óãîë −π/2 âîêðóã îñè x.

Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà P2 ≡ exp(i(π/2)|2⟩⟨2|),

à âòîðàÿ ïðè ïîìîùè A21. Îïåðàòîð

M = A21P2U
−1
p (4.22)

=
1√
3


1 −i −1

−i −e4πi/3 ie2πi/3

1 −ie2πi/3 −e4πi/3


ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî n ïî ìîäóëþ 3, òàê êàê

M|Ψ0⟩ = |0⟩,

M|Ψ1⟩ = −i|1⟩,

M|Ψ2⟩ = |2⟩.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ êóòðèòà |0⟩, |1⟩ èëè |2⟩, ÷èñëî n

ðàâíî 0, 1, èëè 2 ïî ìîäóëþ 3. ×èñëî ìîæåò áûòü íàéäåíî ïðè ïîìîùè

ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû èçìåðåíèé: ïîñëå ïðèìåíåíèÿ U−1
p è èçìåðåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ |0⟩, ðåçóëüòàò ãîâîðèò, ÷òî n = 0 ïî ìîäóëþ 3 (åñëè ÷àñòèöà

íàéäåíà â ñîñòîÿíèè |0⟩) èëè 1 èëè 2 (åñëè ÷àñòèöà íå äåòåêòèðîâàíà); â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà A21P2 è èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ |1⟩
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äàñò îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò, n = 1 ïî ìîäóëþ 3, åñëè ÷àñòèöà íàéäåíà

â ñîñòîÿíèè |1⟩, èëè n = 2 ïî ìîäóëþ 3, åñëè íå íàéäåíà (â ýòîì ñëó÷àå

÷àñòèöà â ñîñòîÿíèè |2⟩).

Âûøå ìû èñïîëüçîâàëè òå ôàçû, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîÿâ�

ëÿëèñü ïðè ïðîñòåéøåì ìàíèïóëèðîâàíèè ñ òðåõÿìíîé ñèñòåìîé. Â ðåçóëü�

òàòå ìàòðèöà â óðàâíåíèè (4.22) íå äàåò êàíîíè÷åñêîå (îáðàòíîå) ïðåîá�

ðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 3.3, ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü

ìàòðèöó M ñ êàíîíè÷åñêîé ôîðìîé F−1. Ôàçû [α] è [β] îïðåäåëÿþòñÿ îïå�

ðàòîðàìè Up, Óð. (4.14), è M, Óð. (4.22). Èñïîëüçóÿ ýòè ôàçû â óðàâíåíèè

(3.13), ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âûðàæåíèå (4.22) äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò

îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå F−1.

Îáîáùåíèå àëãîðèòìà íà K-êóòðèòíûå ðåãèñòðû äåëàåòñÿ òàê æå, êàê

â ñëó÷àå äâîè÷íîãî ñ÷åòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ýëåìåíòû â K-êóòðèòíîì

ðåãèñòðå ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè |0⟩j, òî åñòü â ðåãèñòðå çàêî�

äèðîâàííî ñîñòîÿíèå |0⟩Q âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà. Êóòðèò j > 1 ñ÷èòàåò

êëàñòåðû ÷àñòèö: êóòðèò j ñ÷èòàåò ãðóïïû 3(j−1) ÷àñòèö, ñëåäîâàòåëüíî,

ñäâèã ôàçû â C1 ðàâåí exp(2πi/3j). Âñå ñëåäóþùèå êóòðèòû âçàèìîäåéñòâó�

þò ñ ïðîâîëîêîé â òðè ðàçà ñëàáåå, ÷åì ïðåäûäóùèé. Íà ýòàïå ïðèãîòîâ�

ëåíèÿ j-é êóòðèò èäåíòè÷åí ïåðâîìó. Ïîñëå ïðîëåòà ÷àñòèöû ñîñòîÿíèÿ

|ν⟩ â j-ì êóòðèòå ïîëó÷àò ôàçû exp(2πiν/3j).

Ñõåìà èçìåðåíèé ïðè ïðîâåðêå íà äåëèìîñòü âêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå U−1
p

êî âñåìK êóòðèòàì è ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðîâåðêó ñîñòîÿíèé |0⟩j â êàæäîì

êóòðèòå: åñëè âñå êóòðèòû j < k + 1 â ñîñòîÿíèè |0⟩j à êóòðèò j = k + 1

íåò, òî n äåëèòñÿ íà 3k è íå äåëèòñÿ íà 3k+1.

×òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëî n â òðîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè, ïåðåä ïðèìåíå�

íèåì îïåðàòîðà M, Óð. (4.22), ñîñòîÿíèÿ êóòðèòîâ íåîáõîäèìî ñêîððåêòè�
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ðîâàòü èç-çà ïðîëåòà íåïîëíûõ ãðóïï ÷àñòèö, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî, êî�

òîðûé èçìåðÿåòñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ M. Ðåçóëüòàò 0, 1 èëè 2 èçìåðåíèÿ

çàïèñûâàåòñÿ â nK . Ïåðåä èçìåðåíèåì ñëåäóþùåãî êóòðèòà j = 2, âñå êóò�

ðèòû J > 1 íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü: ñîñòîÿíèþ |ν⟩ J-ãî êóòðèòà íà�

äî äîáàâèòü ôàçó −2πnKν 1/3
J . Âïîñëåäñòâèè, îïåðàòîð M ïðèìåíÿåòñÿ ê

êóòðèòó j = 2, åãî ñîñòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ, è ðåçóëüòàò 0, 1 èëè 2 çàïèñû�

âàåòñÿ â nK−1. Ïðîäîëæàÿ ýòîò ïðîöåññ, ðåçóëüòàò nK−j+1 èçìåðåíèÿ j-ãî

êóòðèòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè ïðîëåòà íåïîëíûõ ãðóïï 3j ÷àñòèö

ïðèáàâëåíèåì ôàç −2πnK−j+1ν 3
j−1/3J â ñîñòîÿíèÿõ |ν⟩ êóòðèòîâ J > j.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ M ê êóòðèòó j+1, åãî ñîñòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ è ðåçóëüòàò

çàïèñûâàåòñÿ â nK−j.

Ïðîàíàëèçèðóåì òðè îïåðàòîðà Up, U
−1
p è M: òàê êàê Up òîëüêî ïåðåâî�

äèò ñîñòîÿíèå |0⟩ â ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩ (íî íå äåéñòâóåò êàê

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íà äðóãèå ñîñòîÿíèÿ), åãî îáðàòíûé U−1
p íå îïèñû�

âàåò îáðàòíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Òîëüêî ïîñëå óâåëè÷åíèÿ

U−1
p äî îïåðàòîðàM, ñì. Óð. (4.22), ìû ïîëó÷àåì îáîáùåííîå îáðàòíîå êâàí�

òîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîçâîëÿþùåå ñ÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ñî�

ñòîÿíèÿ êóòðèòîâ. Ïîñëåäóþùåå èçìåðåíèå âñåãî êóòðèòíîãî ðåãèñòðà íå

òðåáóåò ïîëíîãî êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî

ïîëóêëàññè÷åñêîé âåðñèè, èñïîëüçóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ è

ìàíèïóëÿöèè (âûïîëíåíèå êîìïåíñàöèé äëÿ ïðîëåòà íåïîëíûõ ãðóïï ÷à�

òèö). Íèæå ìû âñòðåòèìñÿ ñ äðóãèìè ñõåìàìè, â êîòîðûõ ïðèãîòîâëÿþùèé

îïåðàòîð Up óæå äåéñòâóåò êàê ïîëíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íà

êâàçèêëàññè÷åñêèå âû÷èñëèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ |n⟩; â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿ�

þùèé îïåðàòîð ïðîñòî ðàâåí îáðàòíîìó, M = U−1
p . Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé

ìû èñïîëüçóåì äâà ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðà Up è M−1, ñîñòîèò â ïðîñòîòå ýòà�
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ïà ïðèãîòîâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè Up. Ýòî îñîáåííî âûãîäíî â ñëó÷àå,

êîãäà ìû èíòåðåñóåìñÿ äåëèìîñòüþ n íà 3k è ïðîöåññ èçìåðåíèÿ òðåáó�

åò òîëüêî îáðàòíûé îïåðàòîð U−1
p . Èñïîëüçîâàíèå ïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå M−1 äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé ïðî�

öåäóðå ïðèãîòîâëåíèÿ, ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë 4.3.

4.3. Îáîáùåíèå íà êóäèòû

Ïîñëåäóþùåå îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ñ÷åòà ïî îñíîâàíèþ d ñ êóäèòàìè

èñïîëüçóåò èäåè, ðàâèòûå äëÿ äâîè÷íîãî è òðîè÷íîãî ñ÷åòà ñ êóáèòàìè è

êóòðèòàìè. ×òîáû ïîñòðîèòü àëãîðèòì, îïðåäåëèì òðè øàãà: ïðèãîòîâëå�

íèå ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà Up, ñ÷åò ñ îïåðàòîðîì C1 è èçìåðåíèå ñ èñïîëü�

çîâàíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå M. Ïåðâûå äâà øàãà ïîíÿòíû:

Ïðèãîòîâëåíèå íà÷àëüíîãî ñáàëàíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ0⟩ íà÷èíàåòñÿ ñ

ñîñòîÿíèÿ |0⟩, çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàåì ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè

â ñîñåäíþþ ÿìó, âñåãäà îñòàâëÿÿ àìïëèòóäó ñ âåñîì 1/
√
d; èíäèâèäóàëüíûå

øàãè òðåáóþò îïåðàòîðîâ

Aχ
k,k−1 =



1 0 . . . . . . 0 0
...

...
...

...
...

...

0 . . . cosχ i sinχ . . . 0

0 . . . i sinχ cosχ . . . 0
...

...
...

...
...

...

0 0 . . . . . . 0 1


(4.23)

ñ (k − 1, k) íå òðèâèàëüíûì 2× 2 áëîêîì, êîòîðûé ïåðåìåùàåò àìïëèòóäó

ìåæäó ÿìàìè k−1 è k, ñì. Óð. (4.8). Ýòà îïåðàöèÿ ôèçè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ

ïðè ïîìîùè ïîíèæåíèÿ áàðüåðà ìåæäó ñîñåäíèìè ÿìàìè k− 1 è k. Ñ÷èòà�
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þùèé îïåðàòîð C1 ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèåì Óð. (4.15), ñîñòîèò èç

âðàùàþùèõ èëè ôàçîâûõ îïåðàòîðîâ

Pϕ
k =



1 0 . . . . . . 0 0
...

...
...

...
...

...

0 . . . 1 0 . . . 0

0 . . . 0 eiϕ . . . 0
...

...
...

...
...

...

0 0 . . . . . . 0 1


(4.24)

ñ ϕ = 2πk/d è ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè èçìåíåíèÿ äíà ÿìû k.

Ðåàëèçàöèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå M ïðè ïîìîùè ôèçè÷å�

ñêèõ îïåðàòîðîâ èç óðàâíåíèé (4.23) è (4.24) òðóäíåå, íî âîçìîæíà, òàê

êàê ýòî ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ óíèâåðñàëüíî, òî åñòü ëþáàÿ óíèòàðíàÿ d×d

ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ Aχ
k,k−1 è

Pϕ
k . Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó óíèâåð�

ñàëüíîñòè äâóõóðîâíåâûõ óíèòàðíûõ ìàòðèö, ñì. êíèãó [50]. Èäåÿ ñîñòîèò

â òîì, ÷òîáû çàäàííóþ óíèòàðíóþ d× d ìàòðèöó U (èëè îïåðàòîð) ïðèâå�

ñòè ê åäèíè÷íîé ìàòðèöå ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðàâûõ óìíîæå�

íèé íà ìàòðèöû Aχ
k,k−1 è Pϕ

k . Ðàññìîòðèì ýëåìåíòû U0,k−1 = β = |β|eiφβ è

U0,k = α = |α|eiφα ìàòðèöû U (ìû íóìåðóåì ñòðîêè è ñòîëáöû ÷èñëàìè îò

0 äî d− 1). Ïðîèçâåäåíèå UPϕ
k−1 A

χ
k,k−1 ïîðîæäàåò íîâûå ýëåìåíòû ìàòðè�

öû β eiϕ cosχ + iα sinχ è α cosχ + iβ eiϕ sinχ, ìû ìîæåì çàìåíèòü íîâûå

ýëåìåíòû â ïîçèöèè (0, k) íà 0, åñëè âûáåðåì óãëû χ = arctan(|α/β|) è

ϕ = π/2 + φα − φβ (åñëè β = 0, òî χ = π/2, ϕ = 0 è α = 0 ïîäðàçóìåâàåò

íóëåâûå óãëû, òî åñòü åäèíè÷íûå ìàòðèöû). Íîâûé (0, k − 1) ýëåìåíò ðà�

âåí β′ = ieiφα
√
|α|2 + |β|2. Ïîâòîðÿÿ ýòó îïåðàöèþ d−1 ðàç, ìû ïðåâðàòèì

âåðõíþþ ñòðîêó â íóëè, çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòà (0, 0), êîòîðûé îáðàòèì
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â åäèíèöó, ïðèìåíÿÿ äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé îïåðàòîð. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè ïîìîùè 2d− 1 ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé (ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ) ìû

ïåðâóþ ñòðîêó ïðåâðàùàåì â âåêòîð (1, 0, 0, . . . , 0), âñåãî
∑d

1(2k − 1) = d2

ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ïåðåâîäèò óíèòàðíûé îïåðàòîð U â åäèíè÷íûé îïå�

ðàòîð; òðåáóåìûé îïåðàòîð ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì îáðàùåíèåì.

×òîáû ïðîèëþñòðèðîâàòü ïðîöåäóðó, ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

M−1,

M−1 =
1√
3


1 1 1

1 e2πi/3 e4πi/3

1 e4πi/3 e8πi/3

 (4.25)

äëÿ êóòðèòîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî øàãà âûáèðàåì óãëû

χ = arctan(1) = π/4 è ϕ = π/2, ïðèçâåäåíèå M−1
1 = M−1 P

π/2
1 A

π/4
2,1

ðàâíî ìàòðèöå

M−1
1 =

1√
3


1 i

√
2 0

1 −i/
√
2 −i

√
3/2

1 −i/
√
2 i

√
3/2

 . (4.26)

Óãëû äëÿ âòîðîãî øàãà ðàâíû χ = arctan(
√
2) è ϕ = π, è ìû ïîëó÷àåì

ìàòðèöó M−1
2 = M−1

1 Pπ
0 A

χ
1,0 P

π
0

M−1
2 =

1√
2


√
2 0 0

0 −i −i

0 −i i

 . (4.27)

Äàëåå, óãëû äëÿ òðåòüåãî øàãà ðàâíû χ = π/4 è ϕ = π/2, à ïðîèçâåäå�

íèå M−1
3 = M−1

2 P
π/2
1 A

π/4
2,1 äàåò âòîðóþ ñòðîêó â âèäå (0, 1, 0); íà ýòîì øàãå

íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ ôàçîâûõ âðàùåíèÿõ. Íàêîíåö, ìû

äîëæíû ñêîìïåíñèðîâàòü ôàçó ó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (2, 2) ïðè ïîìîùè
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äîïîëíèòåëüíîãî âðàùåíèÿ M−1
4 = M−1

3 P
3π/2
2 , è ìû ïîëó÷àåì åäèíè÷íóþ

ìàòðèöó. Ñîáèðàÿ âñå ìíîæèòåëè, ïîëó÷àåì îïåðàòîð M, âûðàæåííûé ÷å�

ðåç ýëåìåíòàðíûå àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå îïåðàòîðû,

M = [P
π/2
1 A

π/4
2,1 ][P

π
0 A

χ
1,0 P

π
0 ][P

π/2
1 A

π/4
2,1 ][P

3π/2
2 ]. (4.28)

Ðåçóëüòàò Óð. (4.28) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ èç Óð. (4.22) ñ òî÷íî�

ñòüþ äî ôàç. Äåéñòâèòåëüíî, âûøå ìû ïðåäñòàâèëè ìèíèìàëüíûé àëãî�

ðèòì ñ ïðèãîòîâëåíèåì ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà Up, ïîðîæäàþùåãî ïåðâîå

âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ôàçàìè (1, i,−1) âìåñòî êàíîíè÷åñêèõ [òðè�

âèàëüíûå ôàçû (1, 1, 1)]. Â ðåçóëüòàòå èçìåðèòåëüíûé îïåðàòîð Óð. (4.22)

ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå ñ òî÷íîñòüþ äî ôàç. Êî�

íå÷íî, ìîæíî ëåãêî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíûå ôàçîâûå îïåðàòîðû Pϕ
k è

óñòðàíèòü íå êàíîíè÷åñêèå ôàçû (Up = P
3π/2
1 Pπ

2 A
π/4
2,1 Aχ

1,0 ñ χ = arctan
√
2),

îäíàêî, òàêèå äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè òîëüêî óñëîæíÿþò àëãîðèòì. Âàæ�

íî çàìåòèòü, ÷òî ïðîâåðêà äåëèìîñòè íå òðåáóåò ðåàëèçàöèè îáðàòíîãî ïðå�

îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ñìûñë çíàòü ðåàëèçàöèþ ìèíè�

ìàëüíîãî îïåðàòîðà ïðèãîòîâëåíèÿ Up.

4.4. Ðåàëèçàöèÿ êóòðèòîâ è êóäèòîâ

Ñ÷åò ïî îñíîâàíèþ d è àëãîðèòì ôàêòîðèçàöèè òðåáóþò ìíîæåñòâà

ïðèåìëåìûõ è õîðîøî óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòàðíûõ êâàíòîâûõ óñòðîéñòâ,

êóáèòîâ, êóòðèòîâ è êóäèòîâ. Ðàíåå ìû îïèñàëè ðåàëèçàöèþ êóáèòîâ ñèñòå�

ìîé ñî ñïèíîì 1/2. Åñòåñòâåííî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó

ñî ñïèíîì 1 äëÿ ðåàëèçàöèè êóòðèòîâ è, âîçìîæíî, ñèñòåìó ñî ñïèíîì d

äëÿ êóäèòîâ. Õîòÿ ýòà èäåÿ â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äëÿ ñëó÷àÿ
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ñïèíà 1, àëãîðèòì ïðèãîòîâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæåí (ñìîòðè

íèæå) è äîëæåí ïîýòîìó âîñïðèíèìàòüñÿ êàê ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò, à íå

ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü. Ïîïûòêà îáîáùåíèÿ êîíöåïöèè çàðÿäà â äâîéíîé

êâàíòîâîé òî÷êå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà âûøå; ýòà èäåÿ õîðîøî ðàáîòà�

åò â òåîðèè, îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ìíîãîòî÷å÷íîãî çàðÿäîâîãî êóäèòà ìîæåò

ñòîëêíóòüñÿ ñ òðóäíîñòÿìè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî ïîïûòàòüñÿ

èìèòèðîâàòü d-ñïèíîâûé êóäèò (d-óðîâíåâóþ ñèñòåìó) ñèñòåìàìè ñî ñïè�

íîì 1/2 (êóáèòàìè). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìû äîïóñêàåì äâóõ-êóáèòíûå âçà�

èìîäåéñòâèÿ â íàøåé ñõåìå, ìû â ñîñòîÿíèè îïðåäåëèòü âñå íåîáõîäèìûå

îïåðàöèè, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü ñïîñîá ðåàëèçàöèè êóäèòîâ, èñïîëüçóÿ êóáèòû êàê

ýëåìåíòàðíûå åäèíèöû.

4.4.1. Ñïèí-1 êóòðèò

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ êóòðèòà ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ñî ñïèíîì 1 ñ îð�

òîãîíàëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì áàçèñîì |l,m⟩z = |1, 1⟩z = |0⟩, |1, 0⟩z = |1⟩

è |1,−1⟩z = |2⟩. Ìû äîëæíû ïðèãîòîâèòü ñèñòåìó â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè

ñ÷åòà Ψ0, òî åñòü íèçøåé Ôóðüå ãàðìîíèêè âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà, èëè â

ëþáîì äðóãîì ñáàëàíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü�

íî ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèÿ, ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü ïðîèçâîëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ n), òàêèå êàê |1, 1⟩n (àêñèàëüíîå ñîñòîÿíèå) è |1, 0⟩n (ïëà�

íàðíîå ñîñòîÿíèå). Òàê êàê íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü àêñèàëüíîå ñîñòîÿíèå

ñ ðàâíûìè âåñàìè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |0⟩, |1⟩, |2⟩, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Îáùåå ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ íàïðàâëåíèåì n, îïðå�
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äåëÿåìûì óãëàìè φ è θ, â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå èìååò âèä

|1, 0⟩n =
1√
2


− sin θ e−iφ

√
2 cos θ

sin θ eiφ

 . (4.29)

Ìû òðåáóåì, ÷òîáû âñå êîìïîíåíòû èìåëè ðàâíûå âåñà, ñëåäîâàòåëüíî

θ = arctan
√
2; âûáèðàÿ φ = π/4, ïîëó÷èì ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

|Ψ0⟩ =
−e−iπ/4|0⟩+ |1⟩+ eiπ/4|2⟩√

3
, (4.30)

ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå |1, 0⟩ec ñ íàïðàâëåíèåì ec = (1, 1, 1)/
√
3, íàïðàâëåí�

íûì âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè; äðóãèå çíà÷åíèÿ φ ñîîòâåòñòâóþò äðóãèì

íàïðàâëåíèÿì ec, ïîâåðíóòûì âîêðóã îñè z.

Äðóãèå ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà ïîëó÷àþòñÿ âðàùåíèåì |Ψ0⟩ íà óãîë 2π/3

(ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) âîêðóã îñè z, |Ψ1⟩ = Uz(2π/3)|Ψ0⟩ è

|Ψ2⟩ = Uz(2π/3)|Ψ1⟩; ôèçè÷åñêè, ýòî âðàùåíèå äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó,

÷òî ïðîëåòàþùèå ýëåêòðîíû ñîçäàþò ëîêàëüíûé èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ âäîëü îñè z. Äëÿ ïðîñòîòû, ïîìåíÿåì äâå îñè, îäíó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ,

äðóãóþ, îïðåäåëÿþùóþ íàïðàâëåíèå ñ÷èòàþùåãî ïîëÿ: òåïåðü íàøà çàäà�

÷à ïîëó÷èòü ïåðâîíà÷àëüíîå ïëàíàðíî ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå |1, 0⟩z è

ðåàëèçîâàòü øàã ñ÷åòà ïðè ïîìîùè âðàùåíèÿ íà óãîë 2π/3 (ïðîòèâ ÷àñîâîé

ñòðåëêè) âîêðóã îñè ec.

Â òî âðåìÿ êàê ñîçäàíèå àêñèàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äîâîëü�

íî ïðîñòî, ñîçäàíèå ïëàíàðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ |1, 0⟩n íå òàê òðè�

âèàëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, àêñèàëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðèãîòîâèòü, ïîìå�

ñòèâ ñèñòåìó â ìàãíèòíîå ïîëå è âûæäàâ âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïëàíàðíî ñîñòîÿíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà. Òàêîå
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ïðèãîòîâëåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè ïðèáîðà Øòåðíà-Ãåðëà�

õà, îäíàêî ýòà ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëü�

íîãî âûõîäà 1/2. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèãîòîâèâ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ïîëÿðè�

çîâàííîå âäîëü îñè x, |1, 1⟩x = (|1, 1⟩z+|1,−1⟩z)/2+|1, 0⟩z/
√
2, ìû ïîëó÷èì

òðåáóåìîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå |1, 0⟩z ñ âåðîÿòíîñòüþ îäíà âòîðàÿ, èñïîëü�

çóÿ ïðèáîð Øòåðíà-Ãåðëàõà, íàñòðîåííûé âäîëü îñè z, è îòáèðàÿ ÷àñòèöû

ñ ïðÿìîé òðàåêòîðèåé (íèæå ìû îáñóäèì ïðîöåäóðó ñîçäàíèÿ ïðàâèëüíîãî

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ).

Ñ ïðàâèëüíî ïðèãîòîâëåííûì ñîñòîÿíèåì ñ÷åòà |Ψ0⟩ = |1, 0⟩z ìû îïðå�

äåëèì øàã ñ÷åòà ÷åðåç âðàùåíèå íà óãîë 2π/3 âîêðóã îñè ec = (1, 1, 1)/
√
3,

ñì. Ðèñ. 4.3,

C1 = exp[−i(2π/3)ec · L/~] (4.31)

= exp

− 2πi

3
√
3


1 e−iπ/4 0

eiπ/4 0 e−iπ/4

0 eiπ/4 −1


 .

Ýòîò îïåðàòîð - öèêëè÷åñêèé (òðåõêðàòíîå ïðèìåíåíèå âîçâðàùàåò îáðàò�

íî ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ |1, 0⟩z) è ñîçäàåò ïîëíûé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ

ñ÷åòà

|Ψ0⟩ = |1, 0⟩z, (4.32)

|Ψ1⟩ = |1, 0⟩x,

|Ψ2⟩ = |1, 0⟩y.

Ýòàï èçìåðåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè äåëèìîñòè ïîñëå ïðîëåòà ÷àñòèö çà�

êëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà Øòåðíà-Ãåðëàõà âäîëü

îñè z; åñëè ÷àñòèöà ñíîâà äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé òðàåêòîðèè, çíà÷èò, åå
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Ðèñ. 4.3. Ñïèí-1 êóòðèò. Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ â ñîñòîÿíèè |1, 0⟩z, ñïèí â ñîñòîÿíèè ñ

ïëàíàðíîé (xy) ïîëÿðèçàöèåé. Ïîñëå ïðîëåòà ÷àñòèöû ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà�

÷èâàåòñÿ (íà óãîë 2π/3 âîêðóã ec) èç xy â yz, ïîñëå ïðîëåòà âòîðîé ÷àñòèöû â zx, à

ïîñëå òðåòüåé îáðàòíî â xy. Ïðîâåêà äåëèìîñòè òðåáóåò èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì Øòåðíà

- Ãåðëàõà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z.
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ïîëÿðèçàöèÿ íå èçìåíèëàñü ïîñëå ïðîëåòà n ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî,

n äåëèòñÿ íà 3. Äðóãèå ñîñòîÿíèÿ |1, 0⟩x = (|1,−1⟩z − |1, 1⟩z)/
√
2 è

|1, 0⟩y = i(|1, 1⟩z + |1,−1⟩z)/
√
2, ñì. Óð. (4.29), íå äàþò âêëàäà â ñèãíàë

íà ïðÿìîé òðàåêòîðèè, ñì. Ðèñ. 4.4.

Êàê îáû÷íî, èçìåðåíèå ÷èñåë ïî ìîäóëþ áîëåå òðóäíî. Ìû èñïîëüçó�

åì äðóãèå âûõîäû âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà Øòåðíà-Ãåðëàõà |1, 1⟩z è |1,−1⟩z,

ïðèâîäèì èõ ê èíòåðôåðåíöèè, ñîåäèíèâ òðàåêòîðèè, ñì. Ðèñ. 4.4. Ýòî ñî�

ñòîÿíèå çàïóñêàåì â òðåòèé ïðèáîð Øòåðíà-Ãåðëàõà, íàñòðîåííûé âäîëü

îñè y, äåòåêòèðóåì ñîñòîÿíèå |1, 0⟩y íà ïðÿìîé òðàåêòîðèè (÷èñëî ðàâíî

2 ïî ìîäóëþ 3); åñëè ÷àñòèöà íå èçìåðåíà, òî ìû èìåëè ïîñëå ïðîöåäóðû

ñ÷åòà ñîñòîÿíèå |1, 0⟩x è ÷èñëî ðàâíî 1 ïî ìîäóëþ 3.

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ýòàï ïðèãîòîâëåíèÿ ñ åäèíè÷íîé ýôôåêòèâíî�

ñòüþ. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, èñïîëüçóÿ ñîñòîÿíèÿ |1,±1⟩z ïîñëå ïåðâîãî

ïðèáîðà Øòåðíà-Ãåðëàõà (ìû èñïîëüçóåì ñîñòîÿíèå |1, 1⟩x íà âõîäå â ïðè�

áîð Øòåðíà-Ãåðëàõà). Ñîåäèíèâ ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ, ìû ïîëó÷èì ñîñòîÿíèå

i(|1, 1⟩z+ |1,−1⟩z)/2 = |1, 0⟩y/
√
2, ïîâåðíóâ ýòî ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå îáðàò�

íî íà îñü z, ïîëó÷àåì òðåáóåìîå ñîñòîÿíèå |1, 0⟩z. Òàêèì îáðàçîì, ìû òðàíñ�

ôîðìèðîâàëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |1, 1⟩x â äâà âîëíîâûõ ïàêåòà ñ âåñàìè

1/2, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ îäíèì è òåì æå ñïèíîâûì ñîñòîÿíèåì

|1, 0⟩z. Ñëåäîâàòåëüíî, õîòÿ ìû íå ìîæåì ïîëó÷èòü ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå èç

àêñèàëüíîãî ïðîñòûì âðàùåíèåì, èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðà Øòåðíà-Ãåðëàõà

è íàäëåæàùèè ìàíèïóëÿöèè ñî âñåìè òðåìÿ àìïëèòóäàìè ðàñùåïëåííîé

âîëíîâîé ôóíêöèè ïîçâîëÿþò íàì ïîëó÷èòü òðåáóåìîå ïëàíàðíîå ñîñòîÿ�

íèå, ðàçäåëåííîå íà äâà âîëíîâûõ ïàêåòà ñ âåñîì 1/2 êàæäûé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âûøå ñõåìà î÷åíü ñëîæíà è ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà êàê ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò, à íå êàê ðåàëüíàÿ óñòàíîâêà.
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Ðèñ. 4.4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ñ÷åòà ïðè ïîìîùè ñïèí-1 êóòðèòà. Ïîñûëàÿ ñîñòîÿíèå ñ

ïîëÿðèçàöèåé |1, 1⟩x â ïåðâûé ïðèáîð Øòåðíà-Ãåðëàõà (SG) ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âäîëü

îñè z è îòáèðàÿ ñðåäíþþ òðàåêòîðèþ, ïîëó÷àåì ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå |1, 0⟩z ñ âåðîÿò�

íîñòüþ 1/2. ×àñòèöû âðàùàþò ñîñòîÿíèå ñïèíà âîêðóã îñè ec = (1, 1, 1)/
√
3 è ñîçäàþò

ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà |1, 0⟩z, |1, 0⟩x, è |1, 0⟩y. Ýòè ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ âî

âòîðîì SG ïðèáîðå ñ ïîëåì âäîëü îñè z. Åñëè ñïèí íå îòêëîíèëñÿ, òî ÷èñëî ÷àñòèö n

äåëèòñÿ íà 3. Ñâîäÿ âìåñòå äâà îòêëîíèâøèõñÿ ïó÷êà è àíàëèçèðóÿ èõ ñóïåðïîçèöèþ

â òðåòüåì SG ïðèáîðå ñ ïîëåì âäîëü îñè y, íàõîäèì ÷èñëî n ïî ìîäóëþ 3, òî åñòü

ïîëó÷àåì 2, åñëè ñïèí íå îòêëîíèëñÿ, è 1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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Òåì íå ìåíåå, èíòåðåñíî óâèäåòü, ÷òî ñïèí-1 êóòðèò ìîæåò, ïî êðàéíåé

ìåðå â ïðèíöèïå, áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà òðîè÷íîãî

ñ÷åòà.

4.4.2. Òðåõ-òî÷å÷íûé êóòðèò

Òðåõ-òî÷å÷íûé êóòðèò îáñóæäàëñÿ âûøå â ðàçäåëå 4.2. Ïðèãîòîâëåíèå,

ñ÷åò è èçìåðåíèå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè èìïóëüñîâ íàïðÿæå�

íèÿ, äåéñòâóþùèõ íà êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ (ôàçîâûé ñäâèã) èëè

íà áàðüåð (àìïëèòóäíûé ñäâèã). Íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî äåëàòü

íîâîå óñòðîéñòâî ïðè ïåðåõîäå îò äâîè÷íîãî ê òðîè÷íîìó ñ÷åòó è, âîîá�

ùå, êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîâåðÿåòñÿ íîâûé ïðîñòîé ìíîæèòåëü. Ýìóëÿöèÿ

êóòðèòîâ (è êóäèòîâ) ïðè ïîìîùè êóáèòîâ, îïèñàííàÿ íèæå, äàåò íàì âîç�

ìîæíîñòü èìåòü äåëî òîëüêî ñ îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé åäèíèöåé äëÿ âñåõ

çàäà÷ ñ÷åòà ïî îñíîâàíèþ d è çàäà÷ ôàêòîðèçàöèè.

4.4.3. Ýìóëÿöèÿ êóòðèòà êóáèòàìè

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðîé ìû áóäåì çäåñü çàíèìàòüñÿ, ñîñòîèò â ýìó�

ëÿöèè êóäèòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàäà÷ ñ÷åòà ïî îñíîâàíèþ d è ôàêòîðè�

çàöèè, ïðè ïîìîùè áîëåå ïðîñòûõ êóáèòîâ. Ìû íà÷íåì ñ êîìáèíèðîâàíèÿ

äâóõ êóáèòîâ â êóòðèò.

Ýìóëÿöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ñïèíîâûé òðèïëåò

Î÷åâèäíûé ñïîñîá âûáðàòü òðè ïîäõîäÿùèõ ñîñòîÿíèÿ â ïðîèçâåäåíèè

Ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ H1/2 ⊗ H1/2 äâóõ êóáèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â åãî
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ðàçëîæåíèè íà ñèíãëåòíûé è òðèïëåòíûé ñåêòîðû,

H1/2 ⊗H1/2 = H0 ⊕H1, (4.33)

è âçÿòèè òðåõìåðíîãî òðèïëåòíîãî ïðîñòðàíñòâàH1. Â îòëè÷èå îò ïðîñòîãî

ñïèí-1 êóòðèòà, ýìóëÿöèÿ êóòðèòà äâóìÿ êóáèòàìè äàåò íàì íåîáõîäèìûå

ñòåïåíè ñâîáîäû, ÷òîáû âûïîëíèòü âñå òðåáóåìûå øàãè (ïðèãîòîâëåíèå ñ

Up è èçìåðåíèå ñ M) â àëãîðèòìå ñ÷åòà è ôàêòîðèçàöèè ïðè ïîìîùè îäíî-

(σ
(i)
x , σ

(i)
z ) è äâóõ-êóáèòíûõ (σ(1)

z σ
(2)

z ) îïåðàöèé. Ìû íà÷íåì ñ âû÷èñëèòåëü�

íîãî áàçèñà |0⟩ = | ↑↑⟩, |1⟩ = (| ↑↓⟩+ | ↓↑⟩)/
√
2 è |2⟩ = | ↓↓⟩ è íàéäåì òàêèå

îïåðàöèè ñ êóáèòàìè, êîòîðûå äàäóò íàì ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà â ôîðìå òðåõ îð�

òîãîíàëüíûõ ïëàíàðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñî ñáàëàíñèðîâàííûìè

âåñàìè. Îíè èìåþò ôîðìó Óð. (4.29), â òî âðåìÿ êàê àêñèàëüíûå ñîñòîÿíèÿ

ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê (ñíîâà â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå)

|1, 1⟩n =
1

2


(1 + cos θ) e−iφ

√
2 sin θ

(1− cos θ) eiφ

 , (4.34)

ãäå n - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè ñïèíà. Çàìåòèì,

÷òî êàê òîëüêî ýòè ñîñòîÿíèÿ âûáðàíû, îïåðàòîðû σ
(i)
z è σ(1)

z σ
(2)

z èçìåíÿþò

òîëüêî îòíîñèòåëüíûå ôàçû ó ñîñòîÿíèé |1, 0⟩n è |1, 1⟩n, íî íå èõ îòíîñè�

òåëüíûå âåñà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â êîíñòðóèðîâàíèè

òðåõ îðòîãîíàëüíûõ ïëàíàðíûõ ñîñòîÿíèé èç ñîñòîÿíèé âû÷èñëèòåëüíîãî

áàçèñà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ àêñèàëüíûõ è îäíîãî ïëàíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òà�

êèì îáðàçîì, ìû ìîæåì íàéòè ïðèãîòîâëÿþùèé îïåðàòîð Up, êîíãðóýíò�

íûé ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, ò.å. Up = M−1 ïðåîáðàçóåò âû÷èñëèòåëüíûé

áàçèñ {|k⟩}|2k=0 â áàçèñ ñ÷åòà {|Ψn⟩}|2n=0.
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Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ Óð. (4.29) âñåãäà èìå�

þò îäèíàêîâûé âåñ â êîìïîíåíòàõ |0⟩ è |2⟩ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàì â ïåðâóþ

î÷åðåäü íàäî ïîâåðíóòü àêñèàëüíûå ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà â

yz-ïëîñêîñòè. Òàêîé ïîâîðîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà eiπσx/2,

ãäå σx = (σ(1)

x + σ(2)

x )/2, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîãî ïîëó÷àåì (ñ òî÷íî�

ñòüþ äî ôàçû) ñîñòîÿíèÿ [θ = π/2 â Óð. (4.34)]

|1, 1⟩ey =
1

2


1

√
2 i

−1

 , |1, 1⟩−ey =
1

2


−1
√
2 i

1

 , (4.35)

ñì. Ðèñ. 4.5. Çàìåòèì, ÷òî ïðîñòîå âðàùåíèå ïåðåâîäèò ïëàíàðíîå ñîñòî�

ÿíèå |1⟩ â ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå (ñ íàïðàâëåíèåì âäîëü îñè y). Äëÿ òîãî

÷òîáû ïåðåâåñòè àêñèàëüíûå ñîñòîÿíèÿ Óð. (4.35) â ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ,

ìû âûáèðàåì θ = π/4 â Óð. (4.29) è ïîëó÷àåì ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ

|1, 0⟩nπ/4
=

1

2


−e−iφ

√
2

eiφ

 ; (4.36)

ïëàíàðíûå è àêñèàëüíûå ñîñòîÿíèÿ â Óð. (4.36) è (4.35) òåïåðü èìåþò îäè�

íàêîâûå àìïëèòóäû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîäõîäÿùèå ôàçû φ â ïëà�

íàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ Óð. (4.36), çàìåòèì, ÷òî ðàçíîñòü ôàç ó êîìïîíåíò |0⟩

è |2⟩ â àêñèàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ðàâíà ±π; ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû ñîîòâåò�

ñòâîâàòü ðàçíèöàì ôàç π − 2φ â ïëàíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ è, ñëåäîâàòåëüíî,

ìû äîëæíû âûáðàòü ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñ φ = 0, π,

|1, 0⟩x,−z =
1

2


1
√
2

−1

 , |1, 0⟩x,z =
1

2


−1
√
2

1

 . (4.37)
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Ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè âäîëü xz-äèàãîíàëåé,

ñì. Ðèñ. 4.5. ×òîáû ïåðåâåñòè àêñèàëüíûå ñîñòîÿíèÿ Óð. (4.35) â ïëàíàðíûå

ñîñòîÿíèÿ Óð. (4.37), ìû èñïîëüçóåì äâóõêóáèòíûé îïåðàòîð

Uχ = eiχσ
(1)
z σ

(2)
z . (4.38)

Ýòîò îïåðàòîð äîáàâëÿåò ôàçû χ (−χ) â êîìïîíåíòû |0⟩, |2⟩ (|1⟩), îñòàâëÿÿ

îòíîñèòåëüíóþ ôàçó ìåæäó êîìïîíåíòàìè |0⟩, |2⟩ íåèçìåííîé è äîáàâëÿÿ

îòíîñèòåëüíûé ñäâèã −2χ â ñðåäíþþ êîìïîíåíòó. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáèðàÿ

χ = −π/4, ìû ìîæåì îòîáðàçèòü àêñèàëüíîå ñîñòîÿíèå |1, 1⟩ey â ïëàíàð�

íîå ñîñòîÿíèå |1, 0⟩x,z è |1, 1⟩−ey â ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå |1, 0⟩x,−z, ñì. Ðèñ.

4.5. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòà |1⟩ â ïëàíàðíîì ñîñòîÿíèè |1, 0⟩ey èìååò âåñ 0,

îïåðàòîð U−π/4 îñòàâëÿåò åãî íåèçìåííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè òðè îðòîãîíàëüíûõ ïëàíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ,

íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè y è âäîëü xz-äèàãîíàëåé; ïîñëåäíåå âðàùåíèå eiφσx

ñ σx = (σ(1)

x + σ(2)

x )/2 íà óãîë φ = arctan(1/
√
2) âîêðóã îñè x ðàñïîëàãàåò

òðè ñîñòîÿíèÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè z. Êîìáèíèðóÿ ýòè òðè îïå�

ðàöèè, ìû ïîëó÷àåì ïðèãîòîâëÿþùèé îïåðàòîð, ÿâëÿþùèéñÿ îáðàòíûì ê

èçìåðÿþùåìó îïåðàòîðó

Up = M−1 = eiφσxe−iπσ
(1)
z σ

(2)
z /4eiπσx/2. (4.39)

Äåéñòâèå òðåõ îïåðàöèé Óð. (4.39) íà ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà

{|n⟩}|2n=0 ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà Ðèñ. 4.5; ðåçóëüòèðóþùèé áàçèñ ñ÷åòà çà�
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x

0

1!
2!

0!

2

1

planar state

director

(a)
(b)z

y

z

y

(c)z

y y

z(d)

x x

x

Ðèñ. 4.5. Âðàùåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â òðè�

ïëåòíîì ñåêòîðå ñèñòåìû äâóõ êóáèòîâ; ìû îáîçíà÷àåì àêñèàëüíûå ñîñòîÿíèÿ

|0⟩ = | ↑↑⟩ è |2⟩ = | ↓↓⟩ äâîéíûìè ñòðåëêàìè, à ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð

|1⟩ = [| ↑↓⟩+ | ↓↑⟩]/
√
2) ëèíèÿìè. (a)→(b) Âðàùåíèå íà óãîë −π/2 âîêðóã îñè x, (b)→(c)

âðàùåíèå îïåðàòîðîì eiχσ
(1)
z σ

(2)
z ñ χ = −π/4 ïåðåâîäèò äâà àêñèàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ â ïëà�

íàðíûå ñ íàïðàâëåíèÿìè âäîëü äèàãîíàëåé â xz ïëîñêîñòè, (c)→(d) âðàùåíèå íà óãîë

φ = − arctan(1/
√
2) âîêðóã îñè x ïåðåâîäèò ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ â ïëàíàðíûå ñ íà�

ïðàâëåíèÿìè, ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îñè z. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà,

êîòîðûå ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà ïðè ïîâîðîòå íà óãîë −2π/3 âîêðóã îñè z.
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äàí òðåìÿ ïëàíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè |Ψn⟩ = Up|n⟩,

|Ψ0⟩ =
e−5πi/12

√
3

|0⟩+ e3πi/4√
3

|1⟩+ e11πi/12√
3

|2⟩,

|Ψ1⟩ =
eiπ/4√

3
|0⟩+ ei3π/4√

3
|1⟩+ eiπ/4√

3
|2⟩, (4.40)

|Ψ2⟩ =
ei11π/12√

3
|0⟩+ ei3π/4√

3
|1⟩+ e−i5π/12

√
3

|2⟩.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî øàã ñ÷åòà, ïðèìåíÿþùé îïåðàòîð

C1 = exp(2πi σz/3) ñ σz = (σ(1)

z + σ(2)

z )/2, äåéñòâèòåëüíî ïåðåâîäèò

òðè ñîñòîÿíèÿ èç Óð. (4.40) äðóã â äðóãà, òî åñòü |Ψn⟩ = Cn
1 |Ψ0⟩ = Cn|Ψ0⟩

(çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûé çäåñü ñèììåòðè÷íî îïðåäåëåííûé îïåðàòîð

σz îòëè÷àåòñÿ îò îïåðàòîðà C1 â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå, ðàçäåë 4.4.3).

Ýôôåêòèâíàÿ ýìóëÿöèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýìóëÿöèÿ êóòðèòà òðèïëåòíûì ñåêòîðîì èç äâóõ

êóáèòîâ ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíåíà, ýòà ñõåìà íåýôôåêòèâíà

äëÿ áîëüøèõ ïðîñòûõ ÷èñåë. Äåéñòâèòåëüíî, ýìóëÿöèÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîì

2 ïî ýòîé ñõåìå òðåáóåò 4 êóáèòà, ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü Ãèëüáåðòîâà

ïðîñòðàíñòâà (ñåêòîð ðàçìåðíîñòè îäèíàäöàòü) íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîñêîëüêó

òðåáóåòñÿ òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà H2 ðàçëîæåíèÿ

H⊗4
1/2 = H2 ⊕ 3H1 ⊕ 2H0. (4.41)

Äëÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòü

ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà. Ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùåãî íàáîðà ñîñòîÿíèé â

ìóëüòèêóáèòíîì Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ìû äîëæíû îòáèðàòü ñîñòîÿ�

íèÿ ñ ýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå d = 3 è 2 êóáèòîâ, ìû

âûáèðàåì òðè ñîñåäíèå ñîñòîÿíèÿ èç |0⟩ = | ↑ ↑⟩, |1⟩ = | ↑ ↓⟩, |2⟩ = | ↓ ↑⟩,
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|3⟩ = | ↓ ↓⟩ è îïåðàòîð C1 = exp[−iλ(σ(1)

z + σ(2)

z /2)]; ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû

÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ ïðèîáðåòàþò ôàçû exp(−3iλ/2), exp(−iλ/2), exp(iλ/2),

è exp(3iλ/2). Âûáèðàÿ λ = 2π/3 è ïåðâûå òðè ñîñòîÿíèÿ |0⟩, |1⟩ è |2⟩,

îïåðàòîð C1,

C1 =


e−iπ 0 0 0

0 e−iπ/3 0 0

0 0 eiπ/3 0

0 0 0 eiπ

 , (4.42)

ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì Óð. (4.15) ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåé ôàçû

exp(3iλ/2) = exp(iπ) [êîòîðóþ íàäî äîáàâèòü â âûðàæåíèå (4.42)]. Íåïî�

ñðåäñòâåííûì îáðàçîì ýòà ñõåìà îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé E-êóáèòîâ,

C1 = exp
[
−iλ

E∑
l=1

σ(l)

z /2
(l−1)

]
. (4.43)

Ïîìèìî îïåðàòîðà C1, íàì íåîáõîäèìî çíàòü ïðèãîòîâëÿþùèé îïåðàòîð

Up. Äëÿ âûøåóêàçàííîé êóòðèòíîé ýìóëÿöèè ýòîò îïåðàòîð èìååò âèä (ñì.

äîêàçàòåëüñòâî â Ïðèëîæåíèè Á)

Up = e−iπσ
(2)
x /4eiπσ

(1)
z σ

(2)
z /8eiπσ

(2)
z /8 (4.44)

eiπσ
(2)
x /4eiπσ

(1)
z /4eiθσ

(1)
x /2

ïðè÷åì θ = 2arctan(1/
√
2). Ïîñêîëüêó ýòîò îïåðàòîð åùå íå ÿâëÿåòñÿ ïðå�

îáðàçîâàíèåì Ôóðüå âû÷èñëèòåëüíîãî áàçèñà |k⟩, k = 0, 1, 2, ìû äîëæíû

íàéòè èçìåðÿþùèé îïåðàòîð M. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî òðè ñîñòîÿíèÿ

ñ÷åòà |Ψn⟩, n = 0, 1, 2 ÿâëÿþòñÿ ïåðåïóòàííûìè, òîãäà êàê òðè âû÷èñëè�

òåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ |k⟩, k = 0, 1, 2 íå ïåðåïóòàíû. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàòíîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå M äîëæíî ðàñïóòàòü ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà, ýòî ïîìîæåò

íàì íàéòè ôîðìó ýòîãî îïåðàòîðà. Â èòîãå îïåðàòîð M çàïèñûâàåòñÿ â
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ôîðìå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ óíèòàðíûõ îïåðàòîðîâ Ui, i = 0, 1, 2,

M = U0U1U2, (4.45)

ãäå îïåðàòîðû U2 è U1 ðàñïóòûâàþò òðè ñîñòîÿíèÿ |Ψn⟩, n = 0, 1, 2, à

îïåðàòîð U0 - ýòî óñëîâíûé îïåðàòîð Àäàìàðà, êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåò ñïèí

âòîðîãî êóáèòà íà îñü z, åñëè ïåðâûé êóáèò íàõîäòñÿ â ñîñòîÿíèè | ↑⟩.

Äåòàëüíûé âûâîä óðàâíåíèé (4.44), (4.45) è îïåðàòîðîâ Ui, i = 0, 1, 2 äàí â

Ïðèëîæåíèè Á.

4.5. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìû îáîáùèëè äâîè÷íûé êâàíòîâûé àëãî�

ðèòì ñ÷åòà è îïðåäåëåíèå äåëèìîñòè íà 2k íà òðîè÷íûé àëãîðèòì è àëãî�

ðèòìû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ýòî îáîáùåíèå ñîâåðøåííî íåòðèâèàëüíî

â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ: Íà óðîâíå ïðèáîðà, èñïîëüçóåìûå â äâîè÷íîì àë�

ãîðèòìå êóáèòû äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà êóòðèòû äëÿ òðîè÷íîãî àëãî�

ðèòìû èëè êóäèòû äëÿ àëãîðèòìà ïîðÿäêà d. Ïîñêîëüêó äàííûé àëãîðèòì

îñíîâàí íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ôóðüå, òî

äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ïîäõîäÿùàÿ ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà óðîâíå èíäèâèäóàëüíûõ êóáèòîâ, êóòðèòîâ èëè

êóäèòîâ. Ê òîìó æå, âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ êàæäî�

ãî àëãîðèòìà ñò÷åòà, ìû ïðåäïî÷ëè îáñóäèòü èñïîëüçîâàíèå êóáèòîâ äëÿ

ýìóëÿöèè êóäèòîâ, óäåëèâ îñîáîå âíèìàíèå êóòðèòàì.

Âîîðóæåííûå ýòîé îáùåé ñõåìîé, ìû îêàçàëèñü â ñîñòîÿíèè îáîáùèòü

äâîè÷íûé àëãîðèòì íà òðîè÷íûé è íà d-è÷íûé. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî îäíî

èç âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ôèçè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùåãî âìåñòî
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ñèñòåìû ñî ñïèíîì 1/2 ñèñòåìó ñî ñïèíîì 1, ïðèâîäèò ê ñåðüåçíîé ïðî�

áëåìå, ñâÿçàííîé ñ îòñóòñòâèåì ïîäõîäÿùèõ îïåðàòîðîâ äëÿ ïðèãîòîâëå�

íèÿ ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, õîòÿ ëþáàÿ ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé

äîïóñòèìà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíûì ðåà�

ëèçîâàòü òàêóþ ñóïåðïîçèöèþ íà ïðàêòèêå. Òî åñòü, åñëè ìû õîòèì ïîëó�

÷èòü ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ðàçíûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îäíîãî è òîãî æå

Ãàìèëüòîíèàíà, ìû äîëæíû ïîäåéñòâîâàòü íà ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðîì, êî�

òîðîãî ìîæåò íå îêàçàòüñÿ â íàëè÷èè â äàííîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå; òàêàÿ

ñèòóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîì 1. Òåì íå ìåíåå,

ýìóëÿöèÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîì 1 òðèïëåòíûì ñåêòîðîì äâóõ êóáèòîâ äàåò

æèçíåñïîñîáíóþ àëüòåðíàòèâó: äâóõêóáèòíàÿ îïåðàöèÿ â êîìáèíàöèè ñ îä�

íîêóáèòíûìè âðàùåíèÿìè äàåò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ

âûïîëíåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé ñ÷åòà, ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

è îáðàòíîãî ïðåîáðàçâàíèÿ Ôóðüå. Äàëüíåéøóþ ýìóëÿöèþ êóäèòîâ êóáè�

òàìè, îäíàêî, íå ñòîèò ïðîâîäèòü â ñïèí-d ñåêòîðå, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì

ðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ íå ýôôåêòèâíî. Âìåñòî ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñåäíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîòîðîå ìû ìîæåì ïðîâåñòè ïîëóêëàññè÷åñêè

"ìåæäó"êóäèòàìè, äîëæíî áûòü ïîëíîñòüþ êâàíòîâûì "âíóòðè"êóäèòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëåå âûñîê ïîðÿäîê d ñ÷åòíîãî áàçèñà, òåì áîëüøàÿ

÷àñòü îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ êâàíòîâîé.
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Ãëàâà 5

Ñâÿçü ñ àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû è

ïðèëîæåíèÿ

Â ýòîé ãëàâå ìû óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó íàøèì êâàíòîâûì àëãîðèòìîì

ñ÷åòà è àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû è îáñóäèì ðàçëè÷íûå ïðèëîæåíèÿ.

Â ðàçäåëå 5.1 ìû îáñóäèì èíòåðåñíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàøèì àëãî�

ðèòìîì ñ÷åòà è àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû [50, 56, 76] (íàñêîëüêî íàì èç�

âåñòíî, íå ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè

äåëèìîñòè). Ýòà àíàëîãèÿ ïîìîæåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà ÷å�

ðåç ñ÷åò÷èê ïðîõîäèò íåöåëîå ÷èñëî ÷àñòèö. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî�

âàíèå äîïîëíèòåëüíûõ êóáèòîâ óâåëè÷èò âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ÷èñëà.

Òàêæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêîå è ïîëíîå êâàíòîâîå ïðåîáðà�

çîâàíèå Ôóðüå îäèíàêîâî óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè�

áîê, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè íåïîëíîì (íåöåëîì) ñ÷åòå. Áîëåå òîãî, ïîëóêëàñ�

ñè÷åñêèé àëãîðèòì äîâîëüíî óñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíûõ îøèáîê; ñ

ïîñëåäíèìè ìîæíî ñïðàâèòüñÿ ïðè ïîìîùè êëàññè÷åñêîé ìíîãîêóáèòíîé

ñõåìû êîððåêöèè îøèáîê, ñì. [74].

Â ðàçäåëå 5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî âîëüò�

ìåòðà (àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ) íà îñíîâå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ

íåöåëûõ ÷èñåë ñ ïîìîùüþ êóáèòîâ. Ñõåìà ñîçäàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ çàïó�

òàííûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðôåðîìåòðå Ìàõà-Öåíäåðà îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå

5.3.
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5.1. Ñâÿçü ñ àëãîðèòìîì îöåíêè ôàçû.

Íàø àëãîðèòì ñ÷åòà, êàê îêàçàëîñü, èìååò ìíîãî îáùåãî ñ àëãîðèòìîì

îöåíêè ôàçû (ÀÎÔ); ïîñëåäóþùåå îáñóæäåíèå ÀÎÔ âûÿâëÿåò ýòó ñâÿçü.

Àëãîðèòì îöåíêè ôàçû âïåðâûå ïîÿâèëñÿ êàê ÷àñòü àëãîðèòìà ôàêòîðè�

çàöèè Øîðà [71]; ðàñøèðåííûé àëãîðèòì áûë ïðåäñòàâëåí Êèòàåâûì [77]

è ïîçæå Êëåâå è äð. [76]. Àëãîðèòì îöåíêè ôàçû ïûòàåòñÿ íàéòè `ôàçó'

0 ≤ φ < 1 ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ exp(2πiφ) óíèòàðíîãî îïåðàòîðà U, ñîîò�

âåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîìó âåêòîðó |u⟩. Ñîãëàñíî [50, 76], ýòî äîñòèãàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ äâóõ ðåãèñòðîâ, â îäèí èç êîòîðûõ (âòîðîé) çàïèñûâàåòñÿ âåê�

òîð |u⟩, íà êîòîðûé äåéñòâóþò îïåðàòîðû U2j−1

, j = 1, . . . , K, ãåíåðèðóþ�

ùèå ôàçû exp(2πi 2j−1φ). Äðóãîé ðåãèñòð (ïåðâûé) ñîñòîèò èç K êóáèòîâ è

ïðîèçâîäèò æåëàåìóþ îöåíêó ôàçû ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñå êóáèòû, ïåðâî�

íà÷àëüíî íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè |0⟩j, ïåðåâîäÿòñÿ îïåðàòîðîì Àäàìàðà

â ñáàëàíñèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (|0⟩j + |1⟩j)/
√
2. Êîíòðîëèðóåìûé îïåðàòîð

U2K−j

ìåæäó âòîðûì ðåãèñòðîì è j-ì êóáèòîì â ïåðâîì ðåãèñòðå ïåðåâîäèò

êóáèò â ñîñòîÿíèå (|0⟩j + exp(2πi 2K−jφ)|1⟩j)/
√
2, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì

êâàíòîâûé îáðàç Ôóðüå (ìû ðàçëàãàåì ïîëó÷èâøååñÿ ñîñòîÿíèå ïî âû÷èñ�

ëèòåëüíîìó áàçèñó è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôàçà φ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

çàïèñüþ K äâîè÷íûõ öèôð)

F(|2Kφ⟩) = 1√
2K

∑
k

e2πikφ|k⟩Q (5.1)

â ïåðâîì ðåãèñòðå. Ôèíàëüíîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñîçäàåò ñî�

ñòîÿíèå |2Kφ⟩Q|u⟩, à ïðîåêòèâíîå èçìåðåíèå K-êóáèòíîãî ðåãèñòðà â âû�

÷èñëèòåëüíîì áàçèñå äàåò íàì ôàçó φ; äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôàçû 0 < φ < 1

ìû ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå φdig ôàçû φ.

Ñðàâíèâàÿ ýòîò àëãîðèòì ñ íàøèì óñòðîéñòâîì ñ÷åòà, ìû óñòàíàâëè�
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âàåì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äåéñòâèåì n ÷àñòèö, ïðîëåòàþùèõ ïî êâàíòîâîé

ïðîâîëîêå, ñ äåéñòâèåì âòîðîãî ðåãèñòðà â ÀÎÔ, ñîïîñòàâëÿÿ |n⟩Φ ↔ |u⟩.

Êîíòðîëèðóåìûå îïåðàòîðû U2j â ÀÎÔ çàìåíÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïðî�

âîëîêè ñ êóáèòàìè: âçàèìîäåéñòâèå n ÷àñòèö ñ ïîñëåäíèì (K-ì) êóáèòîì

ñîîòâåñòâóåò äåéñòâèþ êîíòðîëèðóåìîãî îïåðàòîðà U â ÀÎÔ, ñëåäîâàòåëü�

íî, φ = n/2K . Êóáèòû ñ j < K ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðîâîëîêîé, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè îïåðàòîðà U â ÀÎÔ; äåéñòâèòåëüíî,

ñâÿçü j-ãî êóáèòà â 2K−j ðàç ñèëüíåå è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöàìè â

ïðîâîëîêå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ îïåðàòîðà U2K−j

. Â èòîãå ïðîìåæóòî÷�

íûå ñîñòîÿíèÿ â óðàâíåíèÿõ (4.6) è (5.1) ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó ïðè

îòîæäåñòâëåíèè n/N = n/2K ↔ φ. Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

äðóã äðóãó ïðè îòîæäåñòâëåíèè |n⟩Q|n⟩Φ ↔ |2Kφdig⟩Q|u⟩. Çàìåòèì, ÷òî íàø

àëãîðèòì äåëèìîñòè íå èìååò àíàëîãîâ â ÀÎÔ.

Ýòà àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò íàì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè [50, 76]

ÀÎÔ: åñëè ìû õîòèì èçìåðèòü ôàçó φ â çàäà÷å îöåíêè ôàçû ñ òî÷íîñòüþ

1/2A (ò.å. çàêîäèðîâàòü φ A áèòàìè) è áûòü óâåðåííûìè â ðåçóëüòàòå íà�

øåãî èçìåðåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, 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 îñòàíåòñÿ

êîíå÷íûì â ìîìåíò ñòàðòà ïðîöåäóðû ñ÷èòûâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðî�

õîæäåíèþ ÷àñòè ïîëíîãî çàðÿäà. Áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîãî êâàíòîâî�

ãî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÀÎÔ äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü ÷èñ�

ëî ñ ëþáîé æåëàåìîé òî÷íîñòüþ. Íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì èçìåðèòü ÷èñëî
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n < N = 2K òàê, ÷òîáû |nmeas − x| < 1/2 ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 1− 2−r, íàì

íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü äðîáíûå çàðÿäû δn ∼ 2−r ≪ 1,

äëÿ ÷åãî ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå êóáèòû äëÿ èçìåðå�

íèÿ 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÷è�

âàåòñÿ ≈ K + logd(1/d
−r) = K + r êóäèòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì

èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå êóäèòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ÷èñëåí�

íîãî ðåçóëüòàòà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ.

Ðàññìîòðèì äàëåå ïîëóêëàññè÷åñêîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ñõåìà äàåò òå æå îòâåòû, ÷òî è

ïîëíàÿ êâàíòîâàÿ âåðñèÿ, õîòÿ ïðîõîæäåíèå äðîáíîãî çàðÿäà ñèëüíî âëèÿ�

åò íà óñëîâíûå èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâà êóáèòîâ, ò.å., äëÿ δn = 1/2 èçìåðåíèå

ïåðâîãî êóáèòà äàåò ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ âòîðîãî êó�

áèòà. Òåì íå ìåíåå, ýòà îøèáêà íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç âñþ èçìåðèòåëü�

íóþ ñõåìó. Íàïðîòèâ, èçìåðåíèÿ ïîñëåäóþùèõ êóáèòîâ óñòðàíÿþò îøèáêè,

ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè ïðåäûäóùèõ êóáèòîâ. Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî äî�

êàçàòü, ñðàâíèâàÿ äâå âåðîÿòíîñòè PqF(n;x) (äëÿ ïîëíîãî êâàíòîâîãî ïðå�

îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå) è PscF(n; x) (äëÿ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå) íàéòè öåëîå ÷èñëî n, êîãäà íåöåëîå ÷èñëî x ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëî

ñ êóáèòàìè.

Ðàññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü PscF(n, x) ïîëó÷èòü öåëîå ÷èñëî

n =
∑K

j=1 nj2
K−j ïðè èçìåðåíèè íåöåëîãî ñèãíàëà x. Âåðîÿòíîñòü

p1(nK , x) òîãî, ÷òî ïåðâûé êóáèò äàñò âåëè÷èíó nK çàäàåòñÿ ìàòðè÷íûì

ýëåìåíòîì ìåæäó ñîñòîÿíèåì êóáèòà (|0⟩1 + e2πix/2|1⟩1)/
√
2 è ñîñòîÿíèåì
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(|0⟩1 + eπinK |1⟩1)/
√
2 (ò.å. ïðîåêöèåé íà | + y⟩1 äëÿ nK = 0 èëè ïðîåêöèåé

íà | − y⟩1 äëÿ nK = 1, ñì. Ðàçäåë 4.1)

p1(nK ;x) =
|(1⟨0|+ e−πinK

1⟨1|)(|0⟩1 + e2πix/2|1⟩1)|2

4
. (5.2)

Äàëåå, óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû nK−1 äëÿ âòîðîãî êóáèòà

äàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì p1(nK ; x)p2(nK−1, nK ;x), ãäå

p2(nK−1, nK ;x) = |(2⟨0|+ e−πi(nK−1+nK/2)
2⟨1|)

(|0⟩2 + e2πix/4|1⟩2)|2/4. (5.3)

Ïåðåïèøåì ïåðâûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ p2(nK−1, nK ; x) â áîëåå

ïðîñòîì âèäå

p2(n;x) =
|(2⟨0|+ e−2πin/4

2⟨1|)(|0⟩2 + e2πix/4|1⟩2)|2

4
. (5.4)

Ïðîñòàÿ èòåðàöèÿ ýòîé ñõåìû äàåò îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ PscF(n, x)

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

PscF(n, x) =
K∏
j=1

pj(n;x), (5.5)

ãäå

pj(n, x) =
|(j⟨0|+ e−2πin/2j

j⟨1|)(|0⟩j + e2πix/2
j |1⟩j)|2

4
. (5.6)

Óð. (5.5) ëåãêî ïåðåïèñàòü â âèäå PscF(n, x) = |Q⟨Ψn|Ψx⟩Q|2, èñïîëüçóÿ îáîá�

ùåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà

|Ψx⟩Q =
1√
2K

2K−1∑
k=0

exp(2πi xk/2K)|k⟩Q. (5.7)

Ïðåäñòàâëÿÿ ñîñòîÿíèå ñ÷åòà |Ψn⟩Q êàê Ôóðüå îáðàç âû÷èñëèòåëü�

íîãî ñîñòîÿíèÿ |n⟩Q), |Ψn⟩Q = F(|n⟩Q), ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò

PscF(n, x) = |Q⟨n|x⟩Q|2, ãäå |x⟩Q = F−1(|Ψx⟩Q) åñòü îáðàòíûé Ôóðüå îáðàç
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ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà åñòü íå ÷òî èíîå, êàê âåðîÿòíîñòü

PqF(n, x) íàéòè ÷èñëî n ïðè îäèíî÷íîì èçìåðåíèè êóáèòíîãî ðåãèñòðà ïî�

ñëå ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîñòîÿíèÿ

|Ψx⟩Q. Ñëåäîâàòåëüíî, PscF(n, x) = PqF(n, x). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè,

÷òî ïîëóêëàññè÷åñêîå è ïîëíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îäèíàêî�

âî óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè

íåïîëíîì (íåöåëîì) ñ÷åòå. Áîëåå òîãî, ïîëóêëàññè÷åñêèé àëãîðèòì äîâîëü�

íî óñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíûõ îøèáîê; ñ ïîñëåäíèìè ìîæíî ñïðà�

âèòüñÿ ïðè ïîìîùè êëàññè÷åñêîé ìíîãîêóáèòíîé ñõåìû êîððåêöèè îøèáîê,

ñì. [74].

5.2. Êâàíòîâàÿ ìåòðîëîãèÿ: èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ

Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò íàì èñïîëüçîâàòü íàø ïðè�

áîð ñ÷åòà äëÿ èçìåðåíèÿ íåïðåðûâíûõ âåëè÷èí. Ïîíèìàíèå ýòîãî ìîìåíòà

ïîäãîòàâëèâàåò ïî÷âó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî

äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì

(ÀÖÏ). Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî, ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåííîìó íà Ðèñ. 4.1, â

êîòîðîì ïðîâîëîêó çàìåíèëè íà êîíå÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé îáúåêò, ñì. Ðèñ.

5.1.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â îòíîñè�

òåëüíûé ñäâèã ôàçû δK = αKeV (δ1 = α1eV ) íàèáîëåå ñëàáî (ñèëüíî)

âçàèìîäåéñòâóþùåãî êóáèòà [ÿâëÿþùåãîñÿ êóáèòîì j = K (j = 1)]. Òî�

ãäà ñ÷èòûâàíèå ìàññèâà êóáèòîâ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äàñò íàì

äâîè÷íîå ÷èñëî n, êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ â ôàçó φ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

φ =
eV t

~
=

2π

αK

n

2K
=

2π

α1

n

2
, (5.8)
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j =1

V

t

K 2

Ðèñ. 5.1. Ñõåìà êâàíòîâîãî âîëüòìåòðà, â êîòîðîì íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ K êóáèòà�

ìè. Íàïðÿæåíèå V , ïîäàâàåìîå â òå÷åíèè ôèêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè t, ãåíå�

ðèðóåò ôàçó φ = eV t/~, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ K-êóáèòíûì ðåãèñòðîì è ïåðåâîäèòñÿ â

äâîè÷íîå ÷èñëî.
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ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà 2α1eV t/h ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà öåëûì ÷èñ�

ëîì. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî V t ìû äîëæíû äîáàâèòü äîïîëíèòåëü�

íûå êóáèòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîé îöåíêè φ: äëÿ ðåçóëüòàòà ñ îòíîñè�

òåëüíîé òî÷íîñòüþ 1/2K è ñ âåðîÿòíîñòüþ ëó÷øåé, ÷åì 1−ϵ, íàì íåîáõîäèì

èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ñ K + ⌈log2(2 + 1/2ϵ)⌉ êóáèòàìè.

×óâñòâèòåëüíîñòü íàøåãî êâàíòîâîãî ÀÖÏ ïîâûøàåòñÿ êàê 1/t, ãäå t

åñòü âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó àêêóìóëèðóåìàÿ ôàçà ëèíåéíî ðàñòåò

ñî âðåìåíåì, à íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé êóáèò âñåãäà ðàçðåøàåò ôàçû π.

Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü â 1/
√
t ðàç âûøå, ÷åì îáû÷íàÿ êëàññè÷åñêàÿ ÷óâ�

ñòâèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ êàê 1/
√
t, è ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòûìè

îæèäàíèÿìè [78]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà, îïèñàííîãî

â Ñåêöèè 2.1.2, äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ V < Vmax = π ~/eτ ñ òî÷íî�

ñòüþ δV , íàì ëèáî ïîòðåáóåòñÿ M = (π/ϕ)2 = (Vmax/δV )2 êóáèòîâ, ëèáî

ïðèäåòñÿ ïîâòîðÿòü ýêñïåðèìåíòû â òå÷åíèå âðåìåíè t = Mτ , ãäå τ åñòü

âðåìÿ èçìåðåíèÿ â èíäèâèäóàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ æåëàåìîé òî÷íîñòè

δV ìû ïîëó÷àåì δV ∼
√
~Vmax/et, ò.å. òî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ òîëüêî êàê êî�

ðåíü êâàäðàòíûé èç ïîëíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ t, êàê è â êëàññè÷åñêîì

ñëó÷àå.

5.3. Ìíîãî÷àñòè÷íîå çàïóòûâàíèå

Äðóãèì ïðèìåíåíèåì íàøåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìíîãî÷à�

ñòè÷íûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäå�

ðà, ñì. Ðèñ. 5.2. Çàïóñêàÿ ÷àñòèöû â ïðèáîð ÷åðåç íèæíåå ëåâîå ïëå÷î,

ñïëèòòåð ñîçäàåò ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé â äâóõ ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåò�

ðà; èçìåðåíèå ñ÷åò÷èêà ó âåðõíåãî ïëå÷à è âûáîð îïðåäåëåííîãî ðåçóëüòà�
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òà ïðîåêòèðóåò ñèñòåìó íà òðåáóåìîå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå. Ðàáîòà òàêî�

ãî óñòðîéñòâà áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà ðàíåå â [74]. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì

óñòðîéñòâî ñ êóòðèòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ GHZ (Ãðèíáåðã-Õîðí-Çàéëèíãåð) ñî�

ñòîÿíèÿ [79] è ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿ�

íèé ñ÷åò÷èêà è ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå; îáîáùåíèå

íà ñëó÷àè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö è ñ÷åò÷èêîâ ñëåäóåò çà ïðåäûäóùèì

îáñóæäåíèåì â [74].

Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó, âîøåäøóþ â èíòåðôåðîìåòð Ìàõà-Öåíäåðà ÷åðåç

ëåâûé íèæíèé êàíàë è ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü îäíîãî èç äâóõ êàíàëîâ

U èëè D, ñì. Ðèñ. 5.2. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü

äâóõ òðàåêòîðèé: âäîëü âåðõíåãî ïëå÷à U , ãäå ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò ôàçó

φU , à ñ÷åò÷èê àêòèâèðîâàí, èëè âäîëü íèæíåãî ïëå÷à D, ïðèîáðåòàÿ ôà�

çó φD è îñòàâëÿÿ ñ÷åò÷èê â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîëíàÿ âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ â òî÷êå À èìååò âèä

Ψ1A = t eiφU | ⇑⟩ ⊗ |Ψ1⟩+ r eiφD | ⇓⟩ ⊗ |Ψ0⟩, (5.9)

ãäå t è r - êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ â ñïëèòòåðå. Äëÿ îïè�

ñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö âäîëü äâóõ êàíàëîâ ìû èñïîëüçîâàëè îáî�

çíà÷åíèÿ íà ÿçûêå ïñåâäî-ñïèíà: ïñåâäî-ñïèí ⇑ (⇓) îòíîñèòñÿ ê ÷àñòèöå,

ðàïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî âåðõíåìó (íèæíåìó) ïëå÷ó. Êóòðèòíîå ñîñòîÿíèå

çàâèñèò îò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû è ñ÷èòûâàåòñÿ êàê |Ψ1⟩, åñëè ÷àñòèöà ïðî�

øëà ïî âåðõíåìó ïëå÷ó, èëè êàê |Ψ0⟩, åñëè îíà ïðîøëà ïî íèæíåìó ïëå÷ó

èíòåðôåðîìåòðà.

Äàëåå ìû çàïóñêàåì òðè ÷àñòèöû â ïåòëþ Ìàõà-Öåíäåðà (ÌÇ) è ïîëàãà�

åì, ÷òî òðè èíäèâèäóàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå íà÷àëüíîå

ñîñòîÿíèå, õîðîøî ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî â íàøåé ãåîìåòðèè (ÌÇ)
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Ðèñ. 5.2. Èíòåðôåðîìåòð Ìàõà-Öåíäåðà ñ êóòðèòíûì ñ÷åò÷èêîì. ×àñòèöû âõîäÿò â

èíòåðôåðîìåòð ÷åðåç íèæíåå ëåâîå ïëå÷î è èçìåðÿþòñÿ ñïðàâà. Êóòðèòíûé ñ÷åò÷èê

íà âåðõíåì ïëå÷å U äåòåêòèðóåò ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö. Ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ Φ ÷åðåç

ïåòëþ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ðàçíîñòü ôàç ÷àñòèö, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ðàçíûì

ïëå÷àì.
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ïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü îáìåííûå ýôôåêòû. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â òî÷êå À

çàïèñûâàåòñÿ êàê

Ψ3A =
[
t3 e3iφU |⇑,⇑,⇑⟩+ r3 e3iφD |⇓,⇓,⇓⟩

]
⊗ |Ψ0⟩

+tr2 ei(φU+2φD)
[
|⇑,⇓,⇓⟩+ |⇓,⇑,⇓⟩ (5.10)

+|⇓,⇓,⇑⟩
]
⊗ |Ψ1⟩

+t2r ei(2φU+φD)
[
|⇑,⇑,⇓⟩+ |⇑,⇓,⇑⟩

+|⇓,⇑,⇑⟩
]
⊗ |Ψ2⟩.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïëèòòåð ñèììåòðè÷åí è åãî êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ

èìåþò âèä tt∗ = 1/2, r2 = (−1)/2, è r t∗ = ±i e−iφt/2 (ãäå φt - ôàçà êîýôôè�

öèåíòà ïðîõîæäåíèÿ). Òîãäà ïðîåêöèÿ íà ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà |Ψ0⟩ äàåò íàì

GHZ-ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå |ΨGHZ⟩ = (|⇑,⇑,⇑⟩ ∓ i e3i(φD−φU−φt)|⇓,⇓,⇓⟩)/
√
2, à

èçìåíåíèå ïîòîêà Φ â ïåòëå Ìàõà-Öåíäåðà äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü

òðåáóåìîå ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå. Áîëåå òîãî, âèä âîëíîâîé ôóíêöèè èç

Óð. (5.10) ïðîÿñíÿåò çàïóòûâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÷àñòèö è ñ÷åò÷èêà.

5.4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî çàìåíà ïîëíîãî êâàíòîâîãî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâà�

íèÿ Ôóðüå íà ïîëóêëàññè÷åñêîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íå ïðèâî�

äèò íè ê êàêèì çàòðóäíåíèÿì äëÿ àëãîðèòìà ñ÷åòà; ýòî - âàæíûé ðåçóëüòàò

êàê â îòíîøåíèè óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìàòè÷å�

ñêèõ îøèáîê (íåöåëûé ñ÷åò), òàê è äëÿ åãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî ïîëíîå êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ çàìåíåíî èçìåðåíèåì â êîìáèíàöèè ñ óñëîâíîé îïå�

ðàöèåé â ïîëóêëàññè÷åñêîé ñõåìå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåöåëîå ñ÷èòûâàíèå ìî�
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æåò ïîâëèÿòü íà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ çíàêîâ èñêîìîãî ÷èñëà, íå çàäåâàÿ

ïåðâûå çíàêè. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êóáèòîâ (çíàêîâ)

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü íà âûõîäå ôèçè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ íàøåãî óñòðîéñòâà ñ÷åòà, ìû îáîáùèëè

ñõåìó ìíîãî÷àñòè÷íîãî çàïóòûâàíèÿ â èíòåðôåðîìåòðå Ìàõà-Öåíäåðà, à

òàêæå ïðåäëîæèëè ñïîñîá èñïîëüçîâàòü ñ÷åò÷èê â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî äå�

òåêòîðà íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòíûì ïðèìåðîì àíàëîãî-öèôðîâîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàøà êâàíòîâàÿ ñõåìà ñ÷å�

òà ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà íà äðóãèå àëãîðèòìû èçìåðåíèé è îêàçàòüñÿ

ïîëåçíîé äëÿ äðóãèõ ïðèëîæåíèé â êâàíòîâîé ìåòðîëîãèè [78].
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Çàêëþ÷åíèå

1. Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ôîðìàëèçì âîëíîâûõ ïàêåòîâ (ïåðâè÷íîãî

êâàíòîâàíèÿ) äëÿ îïèñàíèÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà çàðÿäà íåâçà�

èìîäåéñòâóþùèìè ýëåêòðîíàìè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïî�

ëó÷åíû íîâûå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè χN(λ)

ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïåðåíîñà ôåðìèîíîâ â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñè�

òóàöèÿõ. Òàêîé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè

ïîçâîëèë ó÷åñòü çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ, çà�

âèñèìîñòü îò âðåìåíè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ è ñ÷åòà ÷àñòèö, à òàêæå

îáìåííûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íûìè ïåðåêðûòèÿìè âîëíî�

âûõ ïàêåòîâ. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå

äåòåðìèíàíòà, ÷òî ïîçâîëèëî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷èòü ñóá�

áèíîìèíàëüíóþ ñòàòèñòèêó.

2. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàññåÿíèè äâóõ

ôåðìèîíîâ. Äëÿ íåçàïóòàííûõ âõîäÿùèõ ñîñòîÿíèé (Ñëýòåðîâñêèé

äåòåðìèíàíò ðàíãà 1) çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè ñäâèãàåò øóì

â ñóááèíîìèàëüíûé (èëè îáîáùåííûé áèíîìèàëüíûé) ðåæèì. Áûëî

ïîëó÷åíî, ÷òî, áëàãîäàðÿ îáìåííûì ýôôåêòàì, âåðîÿòíîñòü ïðîõîæ�

äåíèÿ äâóõ ôåðìèîíîâ ìîæåò ïðåâûñèòü `êëàññè÷åñêîå' çíà÷åíèå äëÿ

ðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö. Äëÿ çàïóòàííûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé (ñóì�

ìà äâóõ ñëýòåðîâñêèõ äåòåðìèíàíòîâ, òî åñòü ñîñòîÿíèå ñî ñëýòåðîâ�

ñêèì äåòåðìèíàíòîì ðàíãà 2) ôàêòîð Ôàíî ïîïàäàåò â ñóïåðáèíî�

ìèàëüíóþ èëè äàæå â ñóïåðïóàññîíîâñêóþ îáëàñòü. Ó÷åò ñïèíîâûõ

ñòåíåé ñâîáîäû ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîìó ðåçóëüòàòó. Õàðàêòåðèñòè�

÷åñêèå ôóíêöèè òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðèñòè÷å�
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ñêèìè ôóíêöèÿìè äëÿ ñëýòåðîâñêîãî äåòåðìèíàíòà áåññïèíîâûõ ôåð�

ìèîíîâ ñëåäîâàòåëüíî ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö ⟨n⟩1,ms
è øóì ⟨⟨n2⟩⟩1,ms

íàõîäÿòñÿ âíóòðè îáëàñòè ñóááèíîìèàëüíîé ñòàòèñòèêè. Ñèíãëåòíîå

çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå (ñ s = 0) íåîáÿçàòåëüíî óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó

óñëîâèþ. Ñêîðåå, íàîáîðîò, â ñëó÷àå ðàâåíñòâà èíäèâèäóàëüíûõ âåðî�

ÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ äëÿ äâóõ ÷àñòèö, Tf
11 = Tf

22, ìîìåíòû è ôàêòî�

ðû Ôàíî âñåãäà íàõîäÿòñÿ âíå îáëàñòè îáîáùåííîé áèíîìèàëüíîé ñòà�

òèñòèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ äîâîëüíî ïðîñòàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îò òðèïëåòíûõ.

Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àé N ÷àñòèö.

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

ñèìîñòü ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè è ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíå÷íûå âðåìåíà

èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñîâñåì êîðîòêèå âðåìåíà, íà êîòîðûõ ïðèíöèï

çàïðåòà Ïàóëè ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæåí. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå, îñòàþòñÿ âåðíûìè ïðè β−1 ≪ ~vF/ξ, òî åñòü

äëÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ìàëîé øèðèíîé ξ â ðåàëü�

íîì ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå òîãî, áûëà âû÷èñëåíà ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíê�

öèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëå áîëüøîãî âðåìåíè

èçìåðåíèÿ äëÿ ëþáûõ òåìïåðàòóð. Äëÿ êîðîòêèõ âðåìåí èçìåðåíèÿ

íàøè ðåçóëüòàòû âåðíû ïðè òåìïåðàòóðàõ β−1 ≪ eV è ìû íàøëè

ñèëüíîå ïîäàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðèíöèïîì çàïðåòà Ïàóëè.

4. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîñòåéøàÿ ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ ñïèíîâûå ñ÷åò�

÷èêè äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëà ïðîøåäøèõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíî, ÷òî òàêàÿ

ñõåìà íóæäàåòñÿ â ïðîâåäåíèè ∝ n2 èçìåðåíèé è ïîýòîìó òðåáóåò

áîëüøå ðåñóðñîâ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà, â êîòîðîé íåñêîëüêî êóáèòîâ
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ñëóæàò äåòåêòîðîì ñ÷åòà â çàäà÷å î ïîëíîé ñòàòèñòèêå ïåðåíîñà çà�

ðÿäà. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîå ôè�

çè÷åñêîå óñòðîéñòâî èç K êóáèòîâ, âûïîëíÿþùåå íåðàçðóøàþùèé

ñ÷åò n < N = 2K ÷àñòèö â ïîòîêå, ïðîõîäÿùåì ïî êâàíòîâîé ïðî�

âîëîêå. Ýòîò àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì àëãîðèòìó îöåíêè

ôàçû â îáðàùåííîì âèäå: âìåñòî òîãî, ÷òîáû îïðåäåëÿòü ôàçó ϕ ïðè

ïîìîùè N îïåðàöèé, ôàçà ϕ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé, à ìû ñòðåìèìñÿ

íàéòè ÷èñëî N îïåðàöèé, àññîöèèðîâàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèö.

Ñõåìà ñîäåðæèò óñëîâíûå èçìåðåíèÿ, êîãäà j-îå èçìåðåíèå çàâèñèò

îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ j − 1 èçìåðåíèé. Òàêàÿ ñõåìà íå òðåáóåò

ïîëíîãî êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Áîëåå ïðîñòîå îäíîâðå�

ìåííîå (à íå óñëîâíîå) èçìåðåíèå K êóáèòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ñòåïåíü äâîéêè â ðàçëîæåíèè èçìåðÿåìîãî ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæè�

òåëè.

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

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

ðåíèè. Àíàëèç ñõåìû ñ÷åòà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê îáîá�

ùåííîìó êâàíòîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå êàê îñíîâíîé îïåðàöèè

â íåâîçìóùàþùåì ïðîöåññå ñ÷åòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãàìèëüòîíèàí

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ÷åò÷èêà ñ ÷àñòèöàìè äîëæåí èìåòü ýêâèäèñòàíòíûé

ñïåêòð. Òåì íå ìåíåå, áûëà ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñ÷åòà, íå èñïîëüçó�

þùàÿ êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, îäíàêî ýòà àëüòåðíàòèâíàÿ

ñõåìà íå îáåñïå÷èâàåò "ìÿãêîãî"ñ÷åòà.

6. Äâîè÷íûé êâàíòîâûé àëãîðèòì ñ÷åòà è îïðåäåëåíèå äåëèìîñòè íà

2k áûë îáîáùåí íà òðîè÷íûé àëãîðèòì è àëãîðèòìû áîëåå âûñîêîãî
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ïîðÿäêà. Èñïîëüçóåìûå â äâîè÷íîì àëãîðèòìå êóáèòû äîëæíû áûòü

çàìåíåíû íà êóòðèòû äëÿ òðîè÷íîãî àëãîðèòìû èëè êóäèòû äëÿ àëãî�

ðèòìà ïîðÿäêà d. Èññëåäîâàííû ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè

ýòèõ àëãîðèòìîâ, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà ñëó÷àé ñ÷èòàþùèõ â

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

òàðíûõ ñ÷èòàþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ýìóëÿöèè êóòðè�

òîâ äâóìÿ êóáèòàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äâóõêóáèòíûå îïåðà�

öèè. Äâóõêóáèòíàÿ îïåðàöèÿ â êîìáèíàöèè ñ îäíîêóáèòíûìè âðàùå�

íèÿìè äàåò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ

íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé ñ÷åòà, ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è îáðàòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

7. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó êâàíòîâûì àëãîðèòìîì ñ÷åòà è àëãîðèò�

ìîì îöåíêè ôàçû è ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ïîëíîãî êâàíòîâîãî îáðàò�

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà ïîëóêëàññè÷åñêîå îáðàòíîå ïðåîáðà�

çîâàíèå Ôóðüå íå ïðèâîäèò íè ê êàêèì çàòðóäíåíèÿì äëÿ àëãîðèòìà

ñ÷åòà; ýòî - âàæíûé ðåçóëüòàò êàê â îòíîøåíèè óñòîé÷èâîñòè àëãîðèò�

ìà ñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê (íåöåëûé ñ÷åò), òàê

è äëÿ åãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü,

÷òî êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ çàìåíå�

íî óñëîâíûìè èçìåðåíèÿìè â ïîëóêëàññè÷åñêîé ñõåìå. Â îáîèõ ñëó÷à�

ÿõ íåöåëîå ñ÷èòûâàíèå ìîæåò ïîâëèÿòü íà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ çíà�

êîâ èñêîìîãî ÷èñëà, íå çàäåâàÿ ïåðâûå çíàêè, êðîìå òîãî, äîáàâëåíèå

äîïîëíèòåëüíûõ êóáèòîâ (çíàêîâ) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü. Èñ�

ïîëüçóÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ íåöåëûõ ÷èñåë, ðàññìîòðåíà

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî âîëüòìåòðà, êîòîðûé èçìåðÿåò íà�
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ïðÿæåíèå ïðè ïîìîùè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çàðÿäîâûõ êóáèòîâ.

8. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìíîãîêóáèòíûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé

ìîáèëüíûõ êóáèòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì - ñíà÷àëà îíè çàïóòûâàþòñÿ

ñî ñïèíîâûì ñ÷åò÷èêîì; à ïîñëå ïðîåêòèâíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé

ñ÷åò÷èêà çàïóòàííîå ìíîãîêóáèòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äàëüøå.
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Ïðèëîæåíèå À

Ñèëüíàÿ òåîðåìà Ñåã¼

Ñèëüíàÿ òåîðåìà Ñåã¼ ïðèìåíÿåòñÿ ê ìàòðèöàì Òåïëèöà è ñâîäèò âû�

÷èñëåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èõ äåòåðìèíàíòîâ ê ïðîñòîìó èíòå�

ãðèðîâàíèþ (ïëþñ ñóììèðîâàíèå). Ìû îïðåäåëÿåì ìàòðèöó Òåïëèöà, íà÷è�

íàÿ ñ êîìïëåêñíîçíà÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè a(θ) ñ a(θ + 2π) = a(θ).

Êðîìå òîãî, ìû òðåáóåì, ÷òîáû ïðè èçìåíåíèè àðãóìåíòà ôóíêöèè a(θ)

îò 0 äî 2π êîìïëåêñíûé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ ôóíêöèè a(θ),

íå äåëàë íè îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà. Ìû îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû ðÿäà

Ôóðüå

am =

2π∫
0

dθ

2π
a(θ)e−imθ (À.1)

è ñâÿçàííóþ ñ íèìè N ×N ìàòðèöó Òåïëèöà ñ ýëåìåíòàìè

[AN(a)]m,n = am−n, (À.2)

çàâèñÿùèìè òîëüêî îò ðàçíîñòè èíäåêñîâ m è n, m,n = 1, . . . , N . Ñèëüíàÿ

ôîðìà òåîðåìû Ñåã¼ [21, 80] óòâåðæäàåò, ÷òî

log detAN(a) (À.3)

∼ N [log a]0 +
∞∑
n=1

n[log a]n[log a]−n

ïðè N → ∞, ãäå

[log a]n =

2π∫
0

dθ

2π
log[a(θ)]e−inθ (À.4)

êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ôóíêöèè log[a(θ)]. Ïåðâûé ÷ëåí â ôîðìóëå (À.3),

ïðîïîðöèîíàëüíûé N , åñòü ðåçóëüòàò òåîðåìû Ñåã¼, òîãäà êàê ñèëüíàÿ
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ôîðìà òåîðåìû ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè ñóììà âî âòîðîì ÷ëåíå ñõîäèòñÿ. Ýòà

ïîïðàâêà ïðîïîðöèîíàëüíà N 0.

Äëÿ ìàòðèöû Òåïëèöà Xf = Sf + (eiλ − 1)Tf , ñì. Óð. (1.56), ìû ïîêà�

çûâàåì, êàê íàéòè åå äåòåðìèíàíò â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå áîëüøèõ N .

Ðàñïèñûâàÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

xm−n =

∫
dk

2π
|f(k)|2(1− Tk + Tke

iλ)ei(m−n)ka, (À.5)

íàõîäèì ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ x(θ), âû÷èñëÿÿ ðÿä Ôóðüå

x(θ) =
∑
m∈Z

xme
imθ

=
1

a

∑
m∈Z

|f [(θ + 2πm)/a]|2 (À.6)

× [1− T(θ+2πm)/a + T(θ+2πm)/ae
iλ].

Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ ôóíêöèÿ x(k) = |f(k)|2(1 − Tk + Tke
iλ) îïðåäåëåíà íà

âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè, íîâîå âûðàæåíèå x(θ = ak) îïðåäåëåíî â ïåð�

âîé çîíå Áðèëþýíà k ∈ [0, 2π/a]. Äåëàÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ëîãàðèôìà

x(θ), ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (À.4), ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

äåòåðìèíàíòà

log detXf
N = N

2π∫
0

dθ

2π
log[x(θ)]

+
∞∑
n=1

n[log x]n[log x]−n + o(1), (À.7)

ñîñòîÿùåå èç ãëàâíîãî ÷ëåíà ∝ N è ïîïðàâêè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ êîíñòàíòîé

ïðè N → ∞. Ëîãàðèôì äåòåðìèíàíòà Sf â óðàâíåíèè (1.57) âû÷èñëÿåòñÿ,

ïîëàãàÿ T ≡ 0 â (À.6). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ëîãàðèôì õàðàêòåðèñòè�

÷åñêîé ôóíêöèè ïðè ïîìîùè ïðîñòîãî âû÷èòàíèÿ (ìû çàìåíÿåì óãîë θ íà
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åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè [0, 2π] íà k = θ/a â ïåðâîé çîíå Áðèëþýíà [0, 2π/a])

ñ òî÷íîñòüþ äî ãëàâíîãî ïîðÿäêà ïî N

logχN(λ) = Na

2π/a∫
0

dk

2π
log(1− τk + τke

iλ), (À.8)

ñ ýôôåêòèâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ðàññåÿíèÿ

τk =

∑
m∈Z |f(k + 2πm/a)|2Tk+2πm/a∑

m∈Z |f(k + 2πm/a)|2
. (À.9)

Äëÿ íåïðåðûâíîé íà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè ôóíêöèè x(θ),

x(2π) = x(0), ñóììà â (À.7) ñõîäèòñÿ è ïîïðàâêè ê (À.8) ïðè N → ∞

íå çàâèñÿò îò N (àíàëîãè÷íî äëÿ s(θ) =
∑

m∈Z |f [(θ + 2πm)/a]|2/a ïðè

âû÷èñëåíèè log det SfN). Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ â ñëó÷àå, êîãäà x(θ)

è/èëè s(θ) òåðïÿò ðàçðûâ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç çîíó Áðèëþýíà (ãèïîòåçà

Ôèøåðà-Õàðòâèãà)[41]. Ýòà ñèòóàöèÿ îáû÷íî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ f(k) ðàçðûâíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè k = 0. Òàêèì

îáðàçîì, ñóììà â (À.7) ðàñõîäèòñÿ è ñëåäóþùèé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè (À.8)

âåäåò ñåáÿ êàê logN (ñìîòðè òàêæå óðàâíåíèå (1.99)),

∆ logχN(λ) =

log2[x(0+)/x(0−)]− log2[s(0+)/s(0−)]

4π2
logN, (À.10)

à çà íèì ñëåäóåò ïîñòîÿííûé ÷ëåí. Çäåñü ÷èñëî ÷àñòèö N ôèêñèðîâàíî è

øóì îáóñëîâëåí ðàçáèåíèåì ÷àñòèö íà ãðóïïû; ñëåäîâàòåëüíî, ëîãàðèôìè�

÷åñêèå ïîïðàâêè (À.10) òàêæå îáóñëîâëåíû ðàçáèåíèåì íà ãðóïïû (à íå

ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ÷àñòèö, êàê â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ñì.

Óð. (1.99)). Ýòî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èñ÷åçíîâåíèåì ïîïðàâêè (À.10) äëÿ

T = 1, ãäå x(θ) = eiλs(θ) è x(0+)/x(0−) = s(0+)/s(0−).
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Ïðèëîæåíèå Á

Âûâîä îïåðàòîðîâ Up è M, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ýìóëÿöèè êóòðèòîâ êóáèòàìè

Ðóêîâîäñòâóÿñü ñîîáðàæåíèÿìè, èçëîæåííûìè â ðàçäåëå 3.1, ìû íà÷íåì

ñ áàçèñà ñ÷åòà, çàïèñàííîì â âèäå [ìû áåðåì ñáàëàíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

|Ψ0⟩ è ïðèìåíÿåì îïåðàòîð C1 èç Óð. (4.42), ÷òîáû ïîëó÷èòü îñòàëüíûå

ñîñòîÿíèÿ áàçèñà, ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåé ôàçû]

|Ψ0⟩ =
1√
3

(
| ↑↑⟩+ | ↑↓⟩+ | ↓↑⟩

)
(Á.1)

|Ψ1⟩ =
1√
3

(
| ↑↑⟩+ e2πi/3| ↑↓⟩+ e4πi/3| ↓↑⟩

)
|Ψ2⟩ =

1√
3

(
| ↑↑⟩+ e4πi/3| ↑↓⟩+ e2πi/3| ↓↑⟩

)
|Ψ3⟩ = | ↓↓⟩.

Ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàïóòàííûìè, òîãäà êàê ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëü�

íîãî áàçèñà |0⟩ = | ↑↑⟩, |1⟩ = | ↑↓⟩ è |2⟩ = | ↓↑⟩ íå çàïóòàíû. Ýòî ñâîéñòâî

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðîâ Up è M äëÿ ïðèãî�

òîâëåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ.

Íà÷íåì ñ ïðèãîòîâëÿþùåãî îïåðàòîðà: âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñêàòü îïåðà�

òîð Up, ìû íàéäåì îáðàòíûé îïåðàòîð U−1
p , êîòîðûé ðàñïóòûâàåò ñîñòîÿíèå

|Ψ0⟩. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìû èìååì îïåðàòîðû σ(1)

x , σ
(2)

x , σ
(1)

z , σ
(2)

z

è äâóõêóáèòíûé îïåðàòîð σ(1)

z σ
(2)

z . Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð

óñëîâíîãî âðàùåíèÿ

Uφ ≡ exp(−iφ σ(1)

z σ
(2)

z /4). (Á.2)

Ýòîò îïåðàòîð ñûãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ðàñïóòûâàíèè ñîñòîÿíèé êóáè�
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(b)

a
b

! !
a,b

z

y

x

z

y

x

(a)

!

Ðèñ. Á.1. Äåéñòâèå Uφ ïðè ðàñïóòûâàíèè ñîñòîÿíèÿ. Âåêòîðû ðàñïóòûâàåìûõ êîìïî�

íåíò |χa,b⟩ èìåþò îäèí è òîò æå ïîëÿðíûé óãîë θ. Âðàùåíèå íà óãîë φ âûñòðàèâàåò îáà

âåêòîðà ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, åñëè φ ðàâíî ðàçíèöå àçèìóòàëüíûõ óãëîâ, φ = φb−φa.

òîâ. Ðàññìîòðèì îáùåå (çàïóòàííîå) äâóõêóáèòíîå ñîñòîÿíèå

|ϕ⟩ = | ↑⟩1|χa⟩2 + | ↓⟩1|χb⟩2 (Á.3)

ñ íîðìèðîâêîé ⟨ϕ|ϕ⟩ = ⟨χa|χa⟩ + ⟨χb|χb⟩ = 1. Ñîñòîÿíèå |ϕ⟩ íå ÿâëÿåòñÿ

çàïóòàííûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà |χa⟩ = α|χb⟩ èëè îäíî èç ñîñòîÿíèé

|χa⟩, |χb⟩ ðàâíî íóëþ. Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì Uφ íà |ϕ⟩,

Uφ|ϕ⟩ = | ↑⟩1e−iφσ
(2)
z /4|χa⟩2 (Á.4)

+| ↓⟩1eiφσ
(2)
z /4|χb⟩2,

ìû íàõîäèì, ÷òî Uφ ðàñïóòûâàåò |ϕ⟩, åñëè θa = θb = θ è φ = φb − φa,

ñì. Ðèñ. Á.1 (çäåñü óãëû θa,b è φa,b çàäàþò íàïðàâëåíèÿ âòîðîãî ñïèíà,

îïèñûâàåìîãî ñîñòîÿíèÿìè |χa,b⟩). Áîëåå òîãî, íàì ïîòðåáóåòñÿ ñâîéñòâî

îïåðàòîðà Uφ ïåðåâîäèòü ïðîèçâåäåíèå ñîñòîÿíèé |ψ⟩1|χ⟩2 â ïðîèçâåäåíèå

ñîñòîÿíèé, åñëè |ψ⟩1 èëè |χ⟩2 íàïðàâëåí âäîëü îñè z.

×òîáû íàéòè îïåðàòîð U−1
p , ðàñïóòûâàþùèé |Ψ0⟩, çàïèøåì ýòî ñîñòîÿ�

íèå â âèäå

|Ψ0⟩ = | ↑⟩1
| ↑⟩2 + | ↓⟩2√

3
+

| ↓⟩1| ↑⟩2√
3

, (Á.5)
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ñëåäîâàòåëüíî, |χa⟩2 = (| ↑⟩2 + | ↓⟩2)/
√
3 è |χb⟩2 = | ↑⟩2/

√
3. Ïîñëåäîâà�

òåëüíîñòü îïåðàöèé, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. Á.2, ðàñïóòûâàåò ñîñòîÿíèå |Ψ0⟩,

âûñòðàèâàÿ âåêòîðû |χa⟩2 è |χb⟩2 âäîëü äèàãîíàëè â ïëîñêîñòè xy, ïîñëå

÷åãî îäíîêóáèòíûìè îïåðàöèÿìè ñîçäàåòñÿ ñîñòîÿíèå |ψ⟩1| ↑⟩2, ãäå

|ψ⟩1 =
√
2/3 | ↑⟩1 +

√
1/3 | ↓⟩1. (Á.6)

Äàëåå îäíîêóáèòíûìè îïåðàòîðàìè exp(−iπσ(1)

z /4) è exp(−iθσ(1)

x /2) ñ

θ = 2arctan(1/
√
2) ñîçäàåì âû÷èñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå | ↑↑⟩ ñ òî÷íîñòüþ

äî ôàçû, Up| ↑↑⟩ = exp(iπ/4)|Ψ0⟩. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòà ïîñëåäîâàòåëü�

íîñòü îïåðàöèé äàåò îïåðàòîð Up, Óð. (4.44).

Êîíñòðóèðîâàíèå îáðàòíîãî êâàíòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå M, íåîá�

õîäèìîãî äëÿ èçìåðåíèÿ, ñëåäóåò òîé æå ñõåìå, à èìåííî, ìû èùåì îïåðà�

òîð M, êîòîðûé ðàñïóòûâàåò ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà |Ψj⟩ è îòîáðàæàåò |Ψ2⟩ â

|2⟩ = | ↓↑⟩, |Ψ1⟩ â |1⟩ = | ↑↓⟩ è |Ψ0⟩ â |0⟩ = | ↑↑⟩. Ýòî áóäåò ïðîäåëàíî çà

òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãà:

M = U0U1U2, (Á.7)

ãäå Ui, i = 0, 1, 2 - ñîîòâåòñòâóþùèå óíèòàðíûå îïåðàòîðû, ñëóæàùèå äëÿ

ðàñïóòûâàíèÿ òðåõ ñîñòîÿíèé ñ÷åòà |Ψj⟩, j = 0, 1, 2 è ïðîèçâîäñòâà âû÷èñ�

ëèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé |j⟩, j = 0, 1, 2.

Íà÷íåì ñ ðàñïóòûâàíèÿ |Ψ2⟩, êîòîðîå çàïèøåì â âèäå

|Ψ2⟩ = | ↑⟩1
| ↑⟩2 + ei4π/3| ↓⟩2√

3
+
ei2π/3| ↓⟩1| ↑⟩2√

3
(Á.8)

è ïîòðåáóåì, ÷òîáû îïåðàòîð U2 ðàñïóòàë ñîñòîÿíèå |Ψ2⟩, îñòàâëÿÿ ÷åòâåð�

òîå ñîñòîÿíèå |Ψ3⟩ íåèçìåííûì (ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçû). Ýòà çàäà÷à âûïîë�
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Ðèñ. Á.2. Âðàùåíèÿ, ãåíåðèðóþùèå îïåðàòîð U−1
p ; ïîêàçàíû âðàùåíèÿ, äåéñòâóþùèå

íà êîìïîíåíòû |χa⟩2 ∝ (| ↑⟩2 + | ↓⟩2) è |χb⟩2 ∝ | ↑⟩2 â |Ψ0⟩, ñì. Óð. (Á.5) (ñòðåëêè

ïîêàçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé). Ïåðâîå âðàùåíèå (a) → (b) íà −π/2

âîêðóã x-îñè íàïðàâëÿåò χb âäîëü y-îñè. Ïîñëåäóþùåå äâóõêóáèòíîå âðàùåíèå Uπ/2,

ñì. (b) → (c), âûñòðàèâàåò îáå êîìïîíåíòû âäîëü xy-äèàãîíàëè; ýòîò øàã ðàñïóòûâàåò

ñîñòîÿíèå. Ñëåäóþùåå âðàùåíèå íà π/4 âîêðóã z-îñè íàïðàâëÿåò îáà ñîñòîÿíèÿ χa,b

âäîëü y-îñè, çàòåì âðàùåíèå íà π/2 âîêðóã x-îñè âûñòðàèâàåò èõ ïàðàëëåëüíî z-îñè.

Îêîí÷àòåëüíûå äâà âðàùåíèÿ êóáèòà 1 (íå ïîêàçàíî) ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå |ψ⟩1| ↑⟩2

â ñîñòîÿíèå e−iπ/4| ↑⟩1| ↑⟩2, ñîâïàäàþùåå (ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçû) ñ ñîñòîÿíèåì ñ÷åòà

|0⟩ = | ↑↑⟩.
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Ðèñ. Á.3. Âðàùåíèÿ, ãåíåðèðóþùèå îïåðàòîð U2; ïîêàçàíû âðàùåíèÿ, äåéñòâóþùèå

íà êîìïîíåíòû |χa⟩2 ∝ (| ↑⟩2 + ei4π/3| ↓⟩2) è |χb⟩2 ∝ | ↑⟩2 â ñîñòîÿíèè |Ψ2⟩ êóáèòà 2 â Óð.

(Á.8) (ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé). Ïåðâîå âðàùåíèå (a) →

(b) íà 2π/3 âîêðóã z-îñè íàïðàâëÿåò êîìïîíåíòó χa âäîëü x-îñè. Âòîðîå âðàùåíèå íà

−π/2 âîêðóã x-îñè âûñòðàèâàåò χb âäîëü y-îñè, ñì. (b) → (c). Ïîñëåäóþùåå äâóõêó�

áèòíîå âðàùåíèå Uπ/2, ñì. (c) → (d), âûñòðàèâàåò îáå êîìïîíåíòû âäîëü xy-äèàãîíàëè;

ýòîò øàã ðàñïóòûâàåò ñîñòîÿíèå. Íàêîíåö, âðàùåíèÿ êóáèòà 2 íà π/4 âîêðóã z-îñè è

íà π/2 âîêðóã x-îñè çàâåðøàþò ïðèãîòîâëåíèå îïåðàòîðà U1 è âîçâðàùàþò ñïèí 2 â

íàïðàâëåíèå âäîëü z-îñè. Ñîñòîÿíèå |Ψ3⟩ òîëüêî ìåíÿåò ôàçó, òîãäà êàê ñîñòîÿíèÿ |Ψ0⟩

è |Ψ1⟩ îñòàþòñÿ ïåðåïóòàííûìè, ñì. Óð. (Á.11).
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íÿåòñÿ îïåðàòîðîì

U2 = e−iπσ
(2)
x /4e−iπσ

(2)
z /8e−iπσ

(1)
z σ

(2)
z /8 (Á.9)

×eiπσ
(2)
x /4e−iπσ

(2)
z /3

=
1√
2


e−iπ/3 eiπ/3 0 0

ei2π/3 eiπ/3 0 0

0 0
√
2e−iπ/3 0

0 0 0
√
2eiπ/3

 .

Äâà ïåðâûå âðàùåíèÿ ïðèãîòîâëÿþò ñîñòîÿíèÿ |χa⟩2 è |χb⟩2, ÷òîáû çàòåì

äâóõêóáèòíûé îïåðàòîð Uπ/2 âûñòðîèë èõ â îäíó ëèíèþ è òåì ñàìûì ðàñïó�

òàë ñîñòîÿíèå, ñì. Ðèñ. Á.3; ïîñëåäíèå îäíîêóáèòíûå îïåðàòîðû, äåéñòâóþ�

ùèå íà âòîðîé êóáèò, ñëóæàò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íà êîòîðîå áó�

äåò äåéñòâîâàòü îïåðàòîð U1. Îïåðàòîð U2 îñòàâëÿåò ñîñòîÿíèå |Ψ3⟩ = |↓↓⟩

ïàðàëëåëüíûì ñàìîìó ñåáå, U2|↓↓⟩ = exp(iπ/3)|↓↓⟩, è ïåðåâîäèò |Ψ2⟩ â ïðî�

èçâåäåíèå

U2|Ψ2⟩ =
(√

2e−iπ/3| ↑⟩1 + eiπ/3| ↓⟩1
)
| ↑⟩2√

3
. (Á.10)

Äâà äðóãèõ ñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ çàïóòàííûìè:

U2|Ψ0⟩ =
(| ↑⟩1√

6
+
e−iπ/3| ↓⟩1√

3

)
| ↑⟩2 + (Á.11)

+
eiπ/2| ↑⟩1| ↓⟩2√

2
,

U2|Ψ1⟩ =
(e−i2π/3| ↑⟩1√

6
−| ↓⟩1√

3

)
| ↑⟩2 +

+
ei5π/6| ↑⟩1| ↓⟩2√

2
.

Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî êóáèòà èäåíòè÷íû â îáîèõ âîëíîâûõ ôóíê�

öèÿõ (âûíîñÿ ìíîæèòåëü e−2πi/3 â U2|Ψ1⟩).
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Ðèñ. Á.4. Âðàùåíèÿ, ãåíåðèðóþùèå îïåðàòîð U1; ïîêàçàíû âðàùåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà

êîìïîíåíòû |χa⟩1 ∝ (| ↑⟩1/
√
2 + e−iπ/3| ↓⟩1) è |χb⟩1 ∝ | ↑⟩1 â ñîñòîÿíèÿõ U2|Ψ1⟩ è U2|Ψ0⟩

êóáèòà 1, ñì. Óð. (Á.11) (ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé). Ïåð�

âîå âðàùåíèå (a)→ (b) íà −π/6 âîêðóã z-îñè ïåðåâîäèò êîìïîíåíòó |χa⟩ â yz-ïëîñêîñòü.

Âòîðîå âðàùåíèå íà −θ âîêðóã x-îñè ðàñïîëàãàåò äâà ñîñòîÿíèÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñè�

òåëüíî z-îñè, ñì. (b) → (c). Ïîñëåäóþùåå äâóõêóáèòíîå âðàùåíèå Uπ, ñì. (c) → (d),

ïåðåâîäèò îáå êîìïîíåíòû â xz-ïëîñêîñòü; ýòîò øàã ðàñïóòûâàåò ñîñòîÿíèå. Íàêîíåö,

âðàùåíèå êóáèòà 1 âûñòðàèâàåò åãî ñîñòîÿíèå âäîëü z-îñè.
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Çàòåì îïåðàòîð U1,

U1 = e−iθσ
(1)
x /2e−iπσ

(1)
z /4e−iπσ

(1)
z σ

(2)
z /4 (Á.12)

×eiθσ
(1)
x /2eiπσ

(1)
z /12

=



√
1
3e

−i5π/12 0
√

2
3e

−iπ/12 0

0 eiπ/12 0 0√
2
3e

−i11π/12 0
√

1
3e

i5π/12 0

0 0 0 e−iπ/12

 ,

ãäå θ = arctan(
√
2), ïåðåâîäèò äâà îñòàâøèõñÿ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿ

U2|Ψ0⟩ è U2|Ψ1⟩ â ïðîèçâåäåíèå ñîñòîÿíèé

U1U2|Ψ0⟩ = e−i5π/12 | ↑⟩1(| ↑⟩2 − | ↓⟩2)√
2

, (Á.13)

U1U2|Ψ1⟩ = ei11π/12
| ↑⟩1(| ↑⟩2 + | ↓⟩2)√

2
,

îñòàâëÿÿ ïðîèçâåäåíèå ñîñòîÿíèé ïðîèçâåäåíèåì ñîñòîÿíèé

U1U2|Ψ2⟩ = ei3π/4| ↓⟩1| ↑⟩2, (Á.14)

U1U2|Ψ3⟩ = eiπ/4| ↓⟩1| ↓⟩2.

Äåéñòâèå (óñëîâíûõ) âðàùåíèé U1, ïðèâîäÿùèõ ê ðàñïóòûâàíèþ |Ψ0⟩ è

|Ψ1⟩, ïîêàçàíî íà Ðèñ. Á.4.

Îêîí÷àòåëüíî, îïåðàòîð U0

U0 = e−iπσ
(2)
x /4eiπσ

(2)
z /8eiπσ

(1)
z σ

(2)
z /8 (Á.15)

×eiπσ
(2)
x /4

=
1√
2


1 −1 0 0

1 1 0 0

0 0
√
2 0

0 0 0
√
2

 .
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äåéñòâóåò êàê îïåðàòîð Àäàìàðà íà âòîðîé êóáèò, åñëè ïåðâûé êóáèò íà�

õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè | ↑⟩1, è îñòàâëÿåò âòîðîé êóáèò áåç èçìåíåíèé, åñëè

ïåðâûé êóáèò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè | ↓⟩1, ñëåäîâàòåëüíî, U0 ÿâëÿåòñÿ êîí�

òðîëèðóåìûì îïåðàòîðîì Àäàìàðà. Êîìáèíèðîâàííîå äåéñòâèå M îïåðàòî�

ðîâ U2, U1 è U0 ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèÿ ñ÷åòà â âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ

M|Ψ0⟩ = e−i 5π/12|0⟩, (Á.16)

M|Ψ1⟩ = ei 11π/12|1⟩,

M|Ψ2⟩ = ei 3π/4|2⟩,

M|Ψ3⟩ = ei π/4|3⟩,

÷òî è ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (ñ òî÷íîñòüþ

äî ôàç).
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